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Os modelos estocasticos de produgao de energia por
muito tempo consideraram que as unidades geradoras de poténcia
n3o estao sujeitas a limitagoOes de energia primaria. Entretanto,
em sistemas de poténcia omﬁgeragéo predominantemente hidroelétri
ca, ou sistemas térmicos sujeitos a contratos ou estogques limita
dos de combustivel, devem ser consideradas restrigoes de energia.

Estes sistemas requerem um modelo de producdo capaz de conside-
rar tanto a disponibilidade de energia como a disponibilidade de
poténcia. * o

Este trabalho descfeve as alteragoes efetuadas num

-modelo estocastico de produgéo de energia existente visando con
siderar restrig6es de energia. Desta forma, usinas hidroelétricas
com grandes, médios e pequenos reservatdrics ou usinas a fio d'a
gua podem ser modeladas considerando a razao de saida forcada de
suas unidades individuais, a disponibilidadé de energia de manei

ra determiﬁistica ou probabilistica e ainda os afluxos,de modo
probabilistico para as usinas a fio d'agua. Similarmente, usinas

‘térmicas com contratos ou estoques de combustivel limitados po-
dem ser modeladas desta maneira.

0 modelo resultanﬁe realiza o carregamento de to
dos os geradores de poténcia disponiveis individualmente ou en
grupos de unidades idéenticas de acordo com uma dada pilha de car
regamento. Unidades ou usinas com reservaiério, impedidas de tra
balhar em basc por restrigBes de energia, sao automaticamente in

troduzidas em ponta.
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ABSTRACT

In the past the stochastic energy production mo-
dels have not considered primary energy limitations for the pwm&
generating units. However, in predominantly hydro-eclectric power
systems or thermal systems subject to limited fuel contracts and
storage, energy restfictions must bé considered. Such systems re
Aquire a producﬁionkmodél.capable of considering both the availa
bility of energy and the availability of power.

This work describes the changes implemented in a
stochastic production model to.consider energy festrictions.Thus
hydroeletric power plants with.large, medium and small reservcirs
and run-of-river plants may be modelled considexring the indivi
dual unit forced outade rates, the deterministic or pﬁﬁmbihstib‘
enerqgy availability and the probabilistic inflows for the run-
of-river plants. Similarly thermal plants with limited fuel con
tracts and storage may be modelled this way.

' f The resulting ﬁodél loads all available generating
units indiviaually or in groups of identical units according to
. a divén load stack. Reservoir units or plants fowahich energy

restrictions occur-are autcmatically assigned for "peak shaving'.
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cArPITULO 1

INTRODUCAO

Com o désenvolvimento industrial a dependéncia em
relagao a disponibilidade de energia elétrica tem-se tornado ca
da vez'maior. Atualmente a maior pérte da energia consumida nos
paises industrializados & do tipo eldtrico. Portanto, os siste-
mas responsaveis pela geragao e transporte de energia elétrica
devem procurar melhorar constantemente os padroes de qualidade e
contiﬁuidade da energia fornecida, visando manté-la confiivel e
de boa qualidade a um minimo custo de geragao da mesma.

A literatura tem dado uma énfase muito'grande ao
planejamento da capacidade de gefagao estétical..ﬁ,dificgl deter
minar qual foi o primeiro material publicado nesta area, mas in-
teresses na aplicagdo de métodoé,probabilisticos aplicado a capa

cidade de geragao sao evidentes a partir de 19331.

; A técnica mais popular até o presente momento para
avaliar quéo adequaaa € uma configuragéé de capacidade de gera
gao proposta ou existente @ a probabilidade de perda de ca;gal
(LOLP) .

Outra técnica existente & a energia csperada nao
atendidal. Nesta técnica, a funcao densidade de disponibilidade
de capacidade da unidade & convolvida éom a curva de duragao de
demanda para calcular a energia esperada nao atendida devido a

saldas forgadas das unidades.

-y
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Nos Gltimos anos, muita atengao tem sido dac.: aos

modelos de custo de produqao de cnclgla para sistemas de unida-

des geradoras que pczmltcm o ca]culo da energla esporada fornec1
da por cada unidade e consequentemente o custo de combustivel uti

-1i ado7 6

. Estes métodos variam somente em detalhes, mas basica-
mente utilizam os mesmos conceitos do método da energia esperada
nao atendida para avaliagdo da confiabilidade da capacidade de
geragao.
' : Cqq s . T .
Recentemente, Billinton e Harrington propuseram a
inclusao de restricoes de energia em estudos convencionais de

avaliagao da capacidade de geragao.

Desta maneira pode-se modelar nac somente autiliza

¢ao de unidades hidroelétricas de recursos hidricos limitados '
mas também unidades térmicas com recursos escassos de combusti

vel, além aas unidades’ sem fesffigSes de energia.

A maioria dos estudos de confiabilidade de geracgao
nao levam em consideracgao reotrlgoes de energla. Mas, tendo em
vista a crescente preocupacao de melhor utilizagao dos recursos
energéticos disponiveis, justifica—se a inclusao de restrigoes de
energia nos éstudos convencionais.

Este trabalho pretende mostrar uma extensao da co
nhecida técnica de avaliacgao da confiabilidade de geracao, onde
a funcgao densidade de disponibilidade de capacidade da unidade é
convolvida ccm a curva de duragao da demanda, através da inclu
sdo de alguns tipos distintos muito comuns de res strigoes de ener
gia.

Devido ad fato de que procedimentos de operag¢ao

distintos sao usados para diferentes tipos de limitagao de ener
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gia, ndo se pode considerar todas as unidades com restrigoes de

“

encrgia da mesma maneira.
’
Trés tipos basicos de limitagoes de energia foram

<

considerados neste estudo:- SRR B

a) Usinag que nao podem armazenar energia ate o}
préximo pico diario; por exemplo, usinas a fio
"d'agua. Este tipo de restricgao de-énergia @
equivalenﬁe}é restrigio imposta sobre a potén
cia primaria correspondente & unidade.

b) Usinas com reservatorio, cuja autonomia Vperml
te a operacdo sob regulagao mensal, ou anual;
por exemplo, usinas hidroelétricas de grandes
reservatdrios.

c) Usinas com energia armazenada disponivel de tal
modo que sua operagao.se realiza sob regulagao
semanal; por exemplo, usinas hidroelétricas oom

pequenos reservatodrios.

0 método usado para o cadlculo da energia esperada
fornecida.péla unidade e custo de producao foi desenvolvido por
SlaterG,baseado no trabalho de ﬁooth2 e Baléeriaux et als.

Esta pesqguisa foi concebida antes da publicagao
do trabalho desenvplvido por Billinton e Harrington7, adotéﬁdo—
se posteriormente algumas proposi¢oes destes autores; sendé por.
ténto em muitos aspectos semelhante ao proposto em (7).

No Capitulo 2 estabelece-se o modelo para avalia
cao da confiabilidade e custo de geragao sem levar em éonsiderg
950 restrigoes de energia.

No Capitulo 3 mostra-se a extensao da técnica de

avaliacio da confiabilidade e custo de geragao considerando-se
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réétrigSes de energia e de poténcia primaria.
. No Capitulo 4 & apresentado o sistema de poténcia
seggido.de um estudo do comportamenté do ‘sistema com-a variagao"_~w¥~
do numero de passos de poténcia visando obter um passo de potén
cia tal que o erro introduzido pelo mesmo no processo do célég
lo do custo espérado de produgao de energia e da duragado espera
da da demanda nao atendida seja aceitavel frente ao tempo comﬁg
tacional. A seguir faz-se anadlise de sensibilidade de parfme-
tros do sistema a variacdes de demanda, a variag¢les da Vdisponi
bilidade das unidades geradoras, a variagoes das restrigoes de
energia e a variagoes na indispbnibilidqde planejada das unida
des geradoras termoelétricas.

No Capitulo 5, sio apresentadas as conclusoes, co
mentarios e sugestoes para futuros trabalhos.

Finalmente, como Apéﬁdices, apresentam-se.a docu
mentacdo dos programas de computador para o calculo de 1indices
de confiabilidade e o custo de produgao de geragao e oOs dados

A

referentes ao sistema de poténcia em analise.



carpiTUuULO 2

AVALIACAO DA CONFIABILIDADE E CUSTO DE GERACAO SEM LEVAR EM CON

SIDERACAO RESTRICOES DE ENERGIA.

2.1. INTRODUCAO

0 modelo estocésfico do sistema de poténcia parapla
nejamento da producao de geracao a médio e curto prazo, agui apre
sentado, & um dos modelos mais completoé e exatos disponiveis na
atualidade.

Seu principal objetivo & avaliar o custo esperado
de produgao de cada unidade geradora considerando o caréter alea
torio tanto da poténcia de demanda como das disponibilidades de,
poténcia de gerégéo, e as caracteristicas de produgac entrada |
'saida nao lineares de cada unidade geradora.

b algoritmo do custo de proaugio foi desenvolvido
por Slaters,_que se baseia no trabalho de»Booth2 e Balériaux et
a1”, |

A notagao matematica apresentada neste capitulo foi
baseada no trabalho apresentado por Zﬂrns.

Os prékimos itens tentam apresentar um método de de

dugao de uma série de Indices de confiabilidade Uteis na avalia

¢ao da continuidade de atendimento de sistemas de poténcia, como

a duragao esperada da demanda nao suprida, a probabilidade de

perda de carga, a demanda esperada nao suprida e a energia espe-

g
v



rada nao suprida.

. 0 modelo entretanto, nao gera informagoes como fre

_-quénpcia e durac¢ao esperadas dos- eventos -individuaisy-mas -fornece-—---

. a duragao _total esperada de ocorréncia destes eventos.
Através da operagdo linear de convolugdo da fungao
distribuicao da demanda e das fungoes densidade de disponibilida

de de poténcia das unidades, & possivel obter a fungao distribui

cao de demanda modificada capaz de proporcionar os indices de

confiabilidade acima‘mencionados, bem como o custo de energia

produzida pelas unidades geradoras do sistema.

2.2. FUNCOES DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DA DEMAN

DA E FUNCOES DENSIDADE

.

0 dia&fama de duragao da demanda diaria planejada &
dado pela Fig. (2~1), e pode ser convertido numa fungao distri
buigSo de demanda por uma simples troca dos eixos e normalizagao
da variavel témpo. '

. . A fungao distribuig@o de demanda Gg (Pg), ilustrada

pela Fig. (2~2) & definida pela probabilidade:

P. ) =P(P, > P, ) (2.1)
a, a d, !

g
onde Py @ a variavel aleatdria poténcia de demanda e By & a po
. K e

téncia de demanda no nivel k.
A fungao distribuigao definida pela Lg. (2.1) de~

cresce de 1 até zero,diferindo das fungoes ordinarias de distri

o - 9 ~
buicao de probabilidade”™, que sao monotonamente crescente de 0

g
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até 1. Esta forma & conveniente nesta linha de trabalho, devido

ao grande interesse que se tem na cauda final de alta poténcia e

pequena duragao da fungao distribuigao.
A fungéo densidade de probabilidadé de demanda, mos
trada na Fig. (2-3), & igual & derivada negativa da funcao dis-

tribuicdo de demanda, isto é:

— a (2.2)
La ar ’

Assim, a probabilidade de ocoriéencia de uma poténcia de demanda

no intervalo Pd * 1 s & dada por:
A K ) .
PP -~ =AP L P, <P 4+ —=AP = £
\ dk .2 N a -~ dk 2 fd.dP fd(P ). AP,
l .
P, — 3 %P (2.3)

_Como na pratica as demandas sao planejaaas numa base horéria, a
funcdo duracgido de demanda & discreta. Portanto Gg (Py) e f4 (Py)
também sao discretas, com degraus de poténcia variaveis.

_.Por conveni@ncia computacional, & feita entao  uma
conversao para passos constantes de potéﬁcia p.

i{Com a transformagao da fungao distribuigao de deman
da numa fungéo escada, dg (Pd)(Fig. (2-4)), a funéﬁo densidade tor

* .
na-se um trem de impulsos, fd (Pd),como mostra a Fig. (2-5).

2.3. FUNCOES DE DISPONIBILIDADE DE POTENCIA DA UNI-

DADE GERADORA

Na teoria de confiabilidade define-se a disponibili

dade de um componente ou sistema como sendo a probabilidade de



gque o mesmo esteja operando num dado instante de tempol. A par-

tir desta dafinigao, o modeclo adotado seria o de dois estados

. (operacional ou nao operacional). Neste modelo, conforme nicstram ~

.as.Figuras(2—6)@(2—7),existe um ﬁniéo estado operacional de  po
téncia de salda e outro estado nao operacional.

o] hodelo probabilistico a dois estados aplicado as
unidades geradoras, reune toda faixa de operagao da unidade em
somente um estado operacional correspondente a poténcia nominal
da unidade. Pode-se adotar este modelo para unidades hidroelétri
cas em geral bem como, para unidades geradoras que operem.em ba-
se, por exemplo, unidades teimd—nucleares. Entretanto, para de
-terminadas unidades geradoras, tais como, unidades termoelétri
cas, que tém uma ampla faixa de.operagéo, a definigao acima é in
cqmpleta. Neste caso, a_disponibilidadé pode ser considerada ég
mo uma fungado da poténcia de saida, pois observou-se que a proba
bilidade de falha aumenta quando a unidade entrega mais poténcia
ao sistema. Além disso, uma grande variedade-de falhas pode ocor
rexr neste tipo de unidade geradora, sem cbntudo, obrigs—la a sair
completamente fora do sistema, portanto, existem um ou mais esta

dos operacibﬁais para esta unidade.

Para aperfeigoar o modelo de dispoﬂibilidade para a
unidade geradora termoelétrica, o modelo a dois estados (opera -
cional ou nao dperacional) pode.ser.substituido por uma represen
tagao miltipla constituida de varios estados de poténcia de sal
da (plena ou parcial) e um estado nao operacional.

Neste caso, o modelo estocastico requer unicameﬁte
a nogao da fung¢do distribuigao da disponibilidade de poténcia da

unidade ou a fungao densidade correspondente.
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A func¢ao distribuicao de disponibilidade de potén-
cia da unidade de geragado usada neste trabalho & definida pela
-probabilidade - | _ - |

P {Pu > PUQ =.Gu(puk), , C(2.4)
onde Pu @ a variavel aleatoria poténcia de saida da unidade de
geragao e Py @ a poténcia de salida da unidade no nivel k.

Na pratica usa-se fungles distribuicdo de disponibi
lidade de poteéncia discretas, bomAisto, as fung¢oes densidade se
~rao fung¢oes impulsivas, conforme mostram as Figuras (2-6)a(2-9)

A conhecida razdo de saida forgada; (F.O.R), & de
finida como complemento de um da disponibilidade da unidade no

estado de funcionamento, na representacao de disponibilidade a

dois estados, isto &, » . ..

*
F.O.R.= 1 - g _(p™@%y, (2.5)
- u u

Para uma unidade geradora i, com uma fungao distribuig¢ao de dis
ponibilidade de potencia discreta, sua disponibilidade a regime
permanente, acima do nivel j de Pu MW & a probabilidade de que

. o . 1) ' . ~ . .
a unidade esteja operando e seja capaz de suprir potencia maior

do que P, MW,

.. isto é:
ij €

*
Ay = P{Pu_ > P } =G, (b, ). (2.6)

1] i i3j i ij
Existe um grau de incerteza na determinagao das distribuigoes de
disponibilidade de poténcia, uma vez gue elas sao obtidas basea
das na experieéncia paséada.
As fun¢oes distribuic¢io e densidade podem ser dis-

cretizadas em passos de poténcia constante de acordo com um méto
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1 ~ : .
do adequado de conversao em passos; devendo o passo adotado coin

cidir com o.adotado na modelagem da poténcia de demanda.

2.4. FUNCOES MODIFICADAS DE DISTRIBUICAO E DENSIDA

DE DA DEMANDA NAO ATENDIDA

Através da fungao densidade de demanda do sistema e
a fungao densidade de disponibilidade de poténcia das varias uni
dades geradoras que supostamente atendem a poténcia de demanda,

pode~-se obter a funcao densidade de probabilidade de demanda nao

atendida e portanto calcular a confiabilidade do atendimento da

demanda.

Seja: Psna ~ Poténcia de demanda nao atendida em MW
Py - Poténcia de - demanda
Py - Poténcia de geracao

Estas trés variaveis se relacionam conforme equagao

descrita abaixo:

1o
1o : = -
o Pana = Pa ~ Pg, (2.7)

P =) p
onde , g 2; ug ' (2.8)

com o somatdorio estendido sobre todas as unidades geradoras que
contribuem.
Existem duas maneiras de obtengao de Py,g Que condu

zem ao mesmo resultado:

a) Obtencao da poténcia de geragao e entl3o calcular



a demanda nao atendida conforme Eq. (2.7).

b) Uso de relagoes recorrentes dos sucessivos carre
gamentos das unidades pela combinacao das EQﬁa-
‘ goes (2¢7)e (2.8), isto &,
-P = p : - (2 9)
dna, d P A .
L e S T u; !

onde P é a demanda. nao atendida apdOs sucessivos carregamentos

dna
i
de todos geradores e incluindo o gerador i. O valor inicial para

Pdnaié a prépria demanda, isto &:
Pdna T Pd . (2.10)

E Oobvio que apds o carregamento da Gltima unidade, a demanda nao
atendida deve coincidir com a equagao (2+7) independente da or-
dem de carregamento.

A segunda maneira tem a vantagem de tornar possivel
a avaliacao da demanda nao atendida com‘o'progressivo carregamen
to de mais_geradbres e entao calcular a contribuicao individual
da unidadelém cada ordem de carregamento dada. Isto & de impor-

tancia fundamental para o calculo do custo de pfodugSo de gera

¢ao.
Como P , P ep sao fungoes lineares das  va
dna dnai -
riaveis aleatOrias P, e Pd como indicado nas Pguacgoes (2:7) a(2-10),
: i

de acordo com a teoria de probabilidade,suas fungoes densidade
correépondentes podem ser calculadas pela convolugao das fungoes
depsidade das variaveis componentesg,

Assim, a.fungﬁo densidade de probabilidade de deman
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da nao atendida & obtida pela seguinte integral de convolugao:

L - LA

fdna(Pdna)_ - fd(Pdna) * fg(Pdna) - Jiw fd(Pd)'fg(Pd_— Pdna)'d?d
(2.11)

ou .

fana Pana’ = Ji“,fd(Pdna R T R (2.12)

onde f.(.) indica funcdo densidade de variavel aleatdria subtra
tiva. .

Similarmente, a fungao densidade de disponibilidade
de potdncia de geragdo & obtida através de convolugoes sucessi-
vas das densidades de disponibilidade de poténcia das _ unidades

individuais fu
f o= £ *f &, *f x__ : (2.13)

- A expressao de recorréncia para a fungdo densidade
de probabilidade de demanda nao atendida devido ao carregamento

parcial referente .a Eq, (2.11) & dada por;

[+ ]
) = f (p y*€~ (P ) 4 £ (P ).
dnai dnai dnai_l dnai ui dnai . dnai_l dnai_l

i-1 (2.14)

14
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Para fins computacionais a forma discretizada da Eq. (2+:14) pode
ser escrita . como: -

Cf. {3.AP) = £, (5.AP)*ET (5 A
dna, J. 8 j.AP) £ (k.AP).
i dna; _, =" vy k33 P33
C.f, (kAP - j. AP ) para todo j, (2.15)
i
onde f.(.) sao impulsos considerados da fungao densidade de pro-

babilidade e AP & o passo de poténcia comum adotado para as den
sidades envolvidas.
O intervalo do somatdrio, isto &, o intervalo de

variagdo de k & tal gue sO sdao considerados todos os possiveis

termos nao nulos.

E de grande importancia o processo inverso da con
volugdo para possibilitar a avaliagao da influéncia da remogao

de uma unidade do sistema.

Este processo & chamado de deconvolugao e & solu-

cionado através da equagao:

fana,_, 9+ 0P) 2 £45, (3. 0P) X £ (G.aP)
1 X
£ (3.86P) = 5 f (k.AP) .f_ (k.AP - §.AP)
A dnai k34 dnai__l u, J
£, (0)
1

para todo j, (2.16)

A Eg. (2.16) requer uma condigao inicial que & da



da pela equagao abaixo:

lim £, .
§or o dnai_l

~Note que fu. (0) & sempre diferente de zero para unidades sujei
i .
tas a saldas forcgadas, j& que @ a probabilidade de gque esta
unidade esteja indisponivel.

Se a unidade tem razio de saiaa forgada zero, os
processos de cénvolugao e deconvolugdo convertem-se em simples
deslocamentos da fungao densidade de demanda nao atendida, para
a esquerda e para a direita, de um vaior correspondente a capa-
cidade de poténcia da unidade'que estd sendo fornecida ou reti
rada do sistema. |

Como vériaé unidades s3o entreques ao sistema, as
sucessivas convolugoes gradualmente deslocam a fungao densidade
de demanda nao atendida para a esquerda, de tal forma que final

" mente apenas a cauda da fungao corresponde a valores de potén

cia positiva.
|
}

! ~ 3 . - . i (] V.u
f; Por razoes computacionais e conveniente evitar tais

deslocamentos. Para tal, definiu-se uma nova fungao densidade

de demanda modificada f4 ~ que € igual & fungao densidade de de
. . 1
manda nao atendida fina. deslocada pela capacidade instalada ja
' i
introduzida no sistema; isto é:

: i,
. . . W . ‘
fdmi (Jo AP ) = fdnai (:]. AP+ ]él kaax. AP) para todo j,

(2.18)



onde jkmax e o n? total de passos de poténcia correspondente a
poténcia maxima da unidade k.

| As cofféspdnéénfééwf&ﬁ§6$§.distribui¢30 de proBébi_
lidade da demanda ﬁao atendidé, Gdn(! e da demanda modificada,

Cim sao obtidas das fungoes densidades como a seguir:

i
P .
dnaj
G (p y =1 - fdna (P). AP - (2.19)
dnay = dna; e i I
o
]')
“am, )
* (2.20)
= 1 - i (p).dp,
Cam (Pdmi) e dm '
ou na forma discreta:
Cana (3.AP) =1 - E: fana (k.AP) para todo i (2.21)
1 | k<3 i
Cam (j.AP) =1 - E: f3pn. (k-AP) para todo j (2.22)
i f k<3 i |

Estas fungdes distribuicao de probabilidade também podem ser ob
tidas diretamente pela convolucio e deconvolugio das funcdes dis
tribuigao de demandé'correspondéntés com as fungoes densidades
de disponibilidade de poténcia das unidades. A Fig. (2~10) ilus
tra a forma das fungdes de distribui¢do de probabilidade: de de
manda, de demanda modificada e de demanda nao atendida. Note que

enquanto a capacidade de geracdo nominal disponivel & suficiente
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Froura 2-10 - FUNGOES DISTRIBUIGAD DE PROBABILIDADE DE DEMANDA
(GD), DEMANDA NAD ATENDIDA (GDNA) E DEMANDA MODL
- FICADA (GDM)G '

P, "X~ Demanpa pE P1co (M),

' ~ / Al
P "*- CAPACIDADE ‘NOMINAL DE GERAGAG D1sPONTVEL(HD.
R{LOLlS—PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA.

: ‘ ~ _ ’
Eyp/Tp ~ENERGTA NAD ATENDIDA(HMH - PER1IODO).

Tp ~-TEMPO POR PERIODO (H/PERIODO).

v
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para atender a demanda, existe uma probabilidade diferente dé
eéero dé que 6 sistema falhe ao_atender_a demanda consideradaj;
Supondo que todas as unidades-estao sujeitas a saidas fbr?édas.
Este fato & claramente indicado pela distribuigao de demanda mo

‘dificada que se estende além da capacidade nominal disponivel

max
g
dida, através da observacao de como esta fung@o & definida para

de geragao nominal P e pela distribuicdo de demanda nao aten

o semi-eixo positivo de poténcia.

2.5. PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA E DURACAQO ES-

PERADA DA DEMANDA NAO ATENDIDA

A probabilidade de perda de carga (LOLP)l também
conhecida como a probabilidade de falha no suprimentd da deman
3a8s10 , 2 o indice de confiabilidade mais usado em geracao de
poténcia. |

A probabilidade de perda de carga & a probabili-
dade de gque axdeﬁanda nao possa ser atendida durante um conside
rado intervaio de tempo para o qual a distribuig@o de demanda &
dada por Gd(Pd) e a fungao densidade de disponibilidade de gera

¢ao & dada por fg(Pg), isto é:

-7 e - 2.23)
p{LoL,} = fo Gd(P).fg(P).dP. (

Este valor & igual ao valor de fungao distribuicao de  demanda

nao atendida na origem, ou ainda o valor da fungSo distribuigﬁo
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de demanda modificada em Pgmax como mostra a Fig. (2-10).
) - = max (2.24)
P {LoL,) = Gy ,(0) Sam Pg ). A

'Contudo, considerando que um intervalo tipico de interesse deve
ter varias distribuig¢Oes representativas de demanda, por exen-
plo, dias de semana tipicos, sabados e domingos, para cada um
dos quais resultando diferentes probabiliéédes de perdé de car
ga, deve~se computar a perda de carga esperada para o periodo.
Este valor esperado pode ser melhor interpretado como a duracgao
total esperada de perda de carga,do que uma probabilidade da de
manda nao atendida, sendo entio chamado de duragao esperada da

~demanda nao atendida (DEDNA) e neste trabalho, simbolizado por

Ppddna

Padgna - F (P(LOLl))periodo' (2.25)
Considerando a Egq. (2:23) e assumindo que a disponibilidade de
densidade de geracao permanece inalterada durante o periodo sob

consideragao obtemos:

periodo
. = : - . > .dp (2'27) .
Padna 0 E{Gd(P)}perlodo fg(l) e
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onde E { Gd(P)}p €& a distribuicdo de demanda esperada no

eriodo

periodo. v

A probabilidade de perda de carga, e a duragao es-
perada da demanda nao atendida, podem ser formalmente expressas

em termos de dias/ periodo, dias/ ano etc, mostrando uma conve

niente ordem de magnitude para este indice.

2.6. CUSTO ESPERADO DE PRODUCAO DE ENERGIA

Devido ao fato de que o custo de operagao da unida
de e fungao do custo do combustivel e dé rendimento da instala
¢cdo somente leva-se em consideragao no calculo do custo  total
de produgao de energia, o custo esperado de produgao de energia
referente as unidades geradoras térmicas e o custo correspon-
dente as compras de eéergia que o sistema nao & capaz de forne
cer. |

Para obter o custo esperado de produgéq de energig,
o modelo pr6§osto considera a nao lineafidade do custo de com
bustivel paré produgao de energia (¢;) versus caracteristicas

i
de poténcia'Pu'.(ver Fig.(2-11)). A Fig.(2~12) mostra a relagao
i
entre o custo de produgao incremental (%&) e os mﬁltiplos‘esta—
dos de disponibilidade para as unidades geradoras.

O modelo desenvolvido por Slater6 incorpora estes
aspectos que sSo muitos distintos dos modelos anteriores. Ele
usa ﬁma aproximagao linear de caracteristicas entrada-saida, nos
trando uma série de pontos de quebra para assegurar uma solucao

racional e precisa.



0 esforgo computacional & proporcional ao nimero.

‘de 'segmentos de poténcia resultantes no;siétema.'o mais baixo
porito de Quebra.é USQAimenté éstabeieciéo éoméiﬁigima é;féa do
gérador, e como tal uma limitagd@o. Em geral & mais conveniente
fazer os pontos de quebra coincidirem.com as descqntinuidadesch
disponibilidade.

Os segmeﬁtos de poténcia definidos pelos pontos de
quebra da caracterisfica entrada-saida de cada unidade geradora
sdo carregados separadamente de acordo com uma ordem ecqnémica
de c§fregamento definida pelo custo de produgao incremental mé-
dio_de cada segmento em adigao a varias outras exigéncias tais
como base de carga de gQperag¢ao, consideragoes de estabilidade
do sistema, restrig5es de transmissao e custo das unidades in-
troduzidas.Obviamente todos os segmentos pertencentes a uma mes
ma unidade devem ser carregadbs em ordem crescente; condigao
esta automaticaménte encontrada pois os custos incrementais cres
cem com a poténcia, como mostra a Fig. (z-1]), tipica para combus
"tivel fOssil das unidades geradoras de origem norte—americanal{

i 0 custo incremental ?, constante para o segmento

de poténcia, & igual a razao do incremento de custo para um in-
- } ' -~ . ll -~ . - . T Lo~
cremento de potencia entre uma dada poténcia e a minima poten

cia do segmento (i,j), isto e:

min

¢'(Pu..) - ¢, (P o )
\Pij = =, =l ) (2.28)
nmin

Yij ij
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Enquanto o carregamento de todos o0s segmentos de cada unidade

pode ser feito separado. porcm sucessivamente, suas fungdes den-" 7

';éidade de disponibilidade nao sio estatisticamente iiﬁdépendég
tes, ja que uma falha pode abranger varios segmentos'de potén-
cia pertencentes a mesma unidade. Portanto,quéndo se- adiciona'
um novo segmento de uma dada unidade ao sistema de poténcia, nao
se pode simplesmente convolver a distribuicao de demanda nao
atendida (ou densidade) com a densidade déhdisponibilidade do
novo segmento sem antes subtrair o efeito dos segmentos anterig
res pertencentes a mesma unidade, o que & feito pelo processo
de deconvolugao. |

Considera-se Gdna” como a fungao distribuiééo da.
demanda nao atendida apos o cg?regamento do segmento (i,j), is-

L .ésimo
to e, o J-

segmento da unidade i, de acordo com uma dada or
dem de carregamento econdmico.

Seja o proximo segmento a ser carregado de acordo

A e€simo : 3
com sua ordem o £% segmento da unidade k. Se & > 1 a decon

com a densidade de disponibilidade da unidade k

volucao de Gdna

; 1)
incluindo o segmento (2 - 1), isto &, fg , deve ser efetuada,
' o k-1
ou seja:
Géna (Pana’ = Cdna '(Pdna)/%- (Pypnal (2.29)
T ij Ik 2-1

onde o superscrito (=) indica que a fungao densidade corresponden
te & de varidvel alcatdria subtrativa. Esta operagao & imediata

mente sequida pela convolucao da fungao acima com a densidade
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de disponibilidade da unidade k incluindo o novo segmento 2.

Y¥ET (P ) . (2.30)

) = G! (p
dnaij dna Iys. dna

‘@ombinando (2.29) com (2.30) obtém-se:

- (2.31)
) *£ (Pdna) )

Gdnak (Pdna) ='Gdna...(Pd'na)’)‘/f (Pdna Ixo,

) . ij Ike~1

e similarmente a fungao densidade de demanda nao atendida:

-

(P, )*f (p
dna ke dna

) (2.32)

£ ) = £

dna, .

(Pdna)}(f
iy

(P o
dnakgéna Ixp -1
A énergia esperada dada pelo segmento (k,2) em M“m4Ek£ ,& igual
a diferenga da energia esperada nao atendida antes da adigao
deste segmento ao sistema,Erfla r € a energia esperada nao aten-
ij '

dida apds a introducdo deste segmento, B ha
o T kg

E,, = E - E - (2.33)
kg na, . na, . °

Finalmente, o custo esperado de producao da energia produzida
pelo segmento (k,%) pode ser determinado com boa aproximagao pe
lo produto do custo incremental médio do segmento,iszre a ener

gia esperada produzida;E%z.
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Sy F P Bre o (2.34)

.

O custo total de produgao de energia de cada unidade geradora &
entao igual & soma dos custos de produgido de energia de cada seg
mento contribuinte, pertencente a unidade, mdis o custo de in-

trodugao da unidade ¢, (0).

max
QE S
= 0) + C 4
= O Z:. ke oo (2.35)
=1 ‘
O custo total de produgao durante um dado periodo de tempo e

igual & soma dos custos de cada unidade introduzida no sistema
‘durante este periodo mais o custo obtido pela compra de energia

.

gque o sistema nao & capaz de suprir.

' xmax : :
= i B (2.36)
Cet = ;:l Cx +'S'compra'h‘na :
,(_:

1
i
i
t

éndelp ' € o custo médio incremental de aquisicdo de ener-
compra . :
gia sob situag¢oes de emergéncia.

E conveniente notar que, distintamente dos indices
de confiabilidade mencionados -anteriormente neste capitulo, o]
custo de produgao & uma fungdo nao linear da fungdo  distribui
cao de demanda, uma vez que ambos os fatores componentes, ou se
ja, custo incremental e energia, dependem dela. Deve-se entao

congiderar separadamente todas as possiveis distribuigoes de de
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manda ocorrendo num dado periodo, tais como, dias tipicos de se
. mana, sabados e domingos e computar seus custos de produgao, que
' combinados fornecerao o custo total de produgdc esperado para ©

periodo.



CAPITTULO 3

EXTENSAO DA TECNICA DE AVALIAGAO DE CONFIABILIDADE E CUSTO DE

GERACAO ATRAVES DA INCLUSAO DE RESTRICOES DE ENERGIA E DE POTEN

CIA PRIMARIA.

3.1 - INTRODUCAO

Y

0 modelo estocastico do sistema de poténcia para
planéjémento da produgéo'de geracao a médio e curto prazo, apre
sentado no Capitulo 2, anesar de ser um dos modelos mais exatos
e completos disponiveis na atualidade ndo leva em consideracao
restricoes de energia. Mas tendo em vi;ta, a crescente breocupa
- ¢ao de melhor utilizacdo dos recursos energéticos disponiveis,
justifica-se a inclusao de restrigoes de enerqgia no modelo aci-
ma mencionado.

"Este capitulo apresénta a extensao da técnica para
avaliaééoAdo custoc;confiabilidade’de geragao incluindo tr@s ti

pos basicos de limitacoes de energia:

a) usinas que nao podem armazenar energia até o prd
ximo pico diario, por exemplo: usinas a fio d'a
gua. Este tipo de restrigao de energia & equi;
valente & restrigdo imposta sobre a poténcia
primé?ia correspondente a unidade.

b) usinas com reservatdrio cuja autonomia permite
a operacao sob regulacdo mensal ou anual, vor

. exemplo: usinas hidroelétricas de grandes reser
vatorio.

c) usinas com encrgia armazenada disponivel de tal



modo que sua operaciao se realiza sob regulagao

. —

semanal

s

3.2 - RESTRICOES DE POTENCIA PARA USINAS SEM ARMA

ZENAMENTO

'Em usinas Sémvarmazenamento,_a vazao d'agua € fa
tor oreponderante da‘poténcia-disnonivél da-usina.

Através das fung¢Oes distribuigao de disponibilida
de da vazao d'agua e de noténcia das unidades geradoras, pode-

se obter a funcdo distribuicao de disponibilidade de pdténcia

da usina.

Seja: p - Poténcia d;sponiVel resultante da usina i.

P ~ Poténcia correspondente a vazao d'égﬁa pa
ra a usina 1i.

P - Poténcia disponivel do conjunto de unida

des da usina i.
,

.f3 - Faci = i P . Com

Verlflqa se facilmente que Pus. nuxx{Pa., tuij omo Pa. e
i i i

Piu sdo variaveis aleatOrias estatisticamente independentes ,

i
obtem-se a fungao distribuigao de probabilidade de P,.  atra-

9 i

ves de”:

Gus.(P) =G, (r). Gy y (P) (3.1)
1 ' h e

sendo G. (P) fungoes de distribuicdo monotonamente decrescentes
de disponibilidade das poténcias acima. As fungodes Ga, © Gtui

podem ser discretizadas em passos de poténcia constante de acor
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do com um método adecquado” de conversao em passos, devendo o)

pdsso adotado coincidir com o da modelagem da poténcia.de deman

da'e das funcdes distribuicdo ou densidade de disponibilidade de
poténcia das unidades conforme descrito no Cap. 2.

Portanto, na forma discretizada; obtém-se

Gﬁsi(j.AP ) = Gai(j.AP).Gtui(j.AP), para todo j. (3.2)

A fungao densidade de probabilidade de potencia da
usina i1 @ igual a derivada negativa da sua funcdo distribuicao
de poténcia, ou seja:

dG

us | . . .
£fo= - =t . : (3.3)
uSi dPus. . ] A . .

1

A funcao densidade de disponibilidade de poténcia
da usina & intfbduzida no sistema através da operagac linear de
convolﬁgéo }conforme ja detalhado no Cap. 2), sendo a energia
esperada fprnecida calculada pela diferenga entre energia espe-

rada nao atendida antes da adigao desta unidade. ao sistema,

Ené , e a. energia esperada nao atendida apds a introdugao da
i-1 ) :
unidade 1, Ena.’ ou seja:
i
‘E, = E - E ' (3.4)
i. na, na.
' i-1 1 :

Em se tratando de usinas a fio d'Agua, cujo custo de energia &

considerado nulo, sua colocagao na pilha de carregamento de uni

Ty



dades geradoras deve ocorrer junto as demais unidades destina-

-

das a atender a base de operagaoc do sistema. . . o i

3.3 - RESTRICOES DE ENERGIA PARA UNIDADES GERADO-

RAS COM ARMAZENAMENTO LIMITADO

Usinas ‘com armazenamento de energia limitado, nao

podem operar continuamente a plena poténcia disponivel em suas

maguinas. Com isto, procura-se solicita-las mais durante os

periodos de pico de demanda, a fim de reduzir a operacao de uni

dades térmicas mais dispendiosas.

Para unidades geradoras com armazenamento limita-

do consideram-se basicamente dois tipos de limitagOes de ener

gia.

a)

b)

limitagoes de energia através de peguenos re

servatorios asSQciados as usinas, gque permitem
gue a energia seja armazenada por um ou dois
dias. Este tipo de limita@éo € aplicavel a usi
nas hidroelétricas submetidas & regulacao sema

nal.

limitagoes de energia através de grandes reser
vatorios, que permitem gue os influxos sejam
armazenados por muitas semanas. Neste caso in
cluem~se usinas hidroelétricas submetidas a
operagao sob regulagio mensal ou anual, ou ain
da unidades termoelétricas sujeitas a  limita

¢oes de contrato de combustivel ou limitagoes



de armazenagen.

R No pr;meiggAqggql_fmgedgnnivel de energia €& asso
ciada uma probabilidade de oéorrénéia, obtendo-se com isto uma“
fﬁngso distribuigéo de disponibilidade de energia, cdnformenté
'tra-a Fig. (3-1), cuja funcao densidade & mostrada pela Fig.(3-2.)
A fungao distribuigao de disponibifidade de energia pode ser
discretizada em intervalos de energia, AE, para facilitar a re
solugdo do modelo através do computador. A fungao distribuigao
de disponibilidade de energia‘discretizada @ mostrada na. Fig.
3-3) ¢ sua funcao densidade ser: uma.fungéo impulsiva conforme
indica a Fig. (3-4)

Conforme dito anteriormente, como exemplo do se-
gundo tipo de limitagéo_de enérgia tem-se as usinas hidroelée
tricas submetidaéfé oﬁeragéo sob regulacao mensal ou anual. A
operacido de tais usinas & orientada por intermédio de  curvas
guias que sugerem quanta energia devera ser usada em determi-
nados periodos. Cada veriodo tem, portanto, uma limitacao de
energia.diferente. Para este caso, a funcao distribuicgido de
disponibilidade de energia contém apenas um valor com probabi-
lidade de oéorréncia associada igual a 1.

Leva~-se inicialmente em consideracao limitacao de
energia para usinas com reservatdrios, através da técnica de
introducao das usinas em ponta; isto &, estas usinas fario o
corte do pico da potencia de demanda7. Esta técnica, conforme
mostra a Fig. (3-5), inicia modificando a fung¢ao distribuicao de
demanda original, Gdo}considcrando somente a disponibilidade
da usina. Assim, a fuﬁgﬁo distribuicao de demanda modificada
Ggn € obtida através da operagac de convolugao entre a fungao

P
distribuicao de probabilidade de demanda original e a fungao
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VALOR ESPERADO DE ENERGIA PRODUZIDA
PELA USINA 1 QUANDO INTRODUZIDA EM
PONTA. '
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dlstrlbu1gao de dl sponibilidade da usina.

DsLa fungao de dJerlbu1gao de probabllldade de
demanda modificada seria a funcho distribuicio de demanda nio
atendida pelo sistema, se nao houvesse.limitagaes de energia
para.a unidade ou usina recém-introduzida. Um trabalho de in
troduggo.da usina em ponta, implica em usar-se toda energia dis
ponivél da unidade durante periodoé de pico de carga. Quanto
maior for a quantidade de enefgia disponivel,mais a demanda de
ponta & reduzida. Esta modificagao de energia parte da cauda
da fungéo distribuiggo de demanda. Para cada valor de demanda,
a éreé entre a curva original de distribuicao de demanda Ggo ©
a curva de distribuicdo de demanda modificadaAdep é _calcula
da. Esta area representa a energia fornecida pela uﬁidade em
ponta se ela for operada sempre gue a demanda do sistema for

igual ou exceder ovalor de demanda que esta sendo considerado.

A funcgao distribuicdo de probabilidade de demanda

Gdo apSS a introdugéo da usina em ponta pode ser determinada7

por: ; {
—_ . v " - o L ’
Gap (Py) Gd.mp(Pd), * P {E(Py)} H G (Pd Rt P(n(pd)} (3 .5)
~onde:

(Pd) .é o valor de probabilidade da fungao distribuicao de

demanda apds o corte do pico correspondente a By Mw

dmp(ld) é o valor de probabilidade na funcio distribuicio

de demanda modificada pela introdugao da unidade
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correspondendo a um carrégamento de Pg MW.

Ggn (P3) & o valor de probabilidade na. funcdo distribuicio de

-~

demanda original, isto 'é, sem sofrer a introdugao
da unidade que agora esta operando em ponta, cor-
respondendo a um carregamento de Py MW .

-

. E(Pd) é o valor da energia desaida esperada da unidade em ope
racao sempre que a carga do sistema for igual ou maior
do que Py MW, isto &, a area entre a funcao distri-

buicao de demanda modificada e a funcao distribui-

cao de demanda original acima de Py MW.

P(E(Pg)) €& a probabilidade de que a energia associada ao reser

vatorio seja maior-ou igual a E(Py) MWh.

Para as usinas de grandes reservatérios, devido

aé fato de gue a funcao distribuicao de disponibilidade de
energia contém apenas um valor com pfobabilidade de ocorréncia
associada igual a 1, P(E(Pd)) s6 pode assumir dois valores: 1
ou 0.

P(E(Pg)) aséume valor 1 quando E(Pd) for menor ou
igual ao val;r esperado da energia disponivel no reservatdorio;
e & zero guando E(Py) for maior do que o valdr'ésperado de
energia dispbnivel no reservatorio.

Enm fungao das conéideraqus‘descritas acima, pode
se calcular a fungao distribuicao de probabilidade de demanda
(%p’ conforme mostra a Fig.(3-6) em duas etapas:

a)'Enquanto houver energia disponivel no reserva-

torio:

de(Pd? = deP(Pd)im_ (3.6)
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) - b) Quando nao houver mais energia disponivel no
reservatériof—
de(Pd) = Gdo(Pd), (3.7

onde de(Pd), dep(Pd) e Gg,(Pq) sao as fungées distribuigao-
definidas wara Eq. (3.5).

Tanto para'usinas de grandes reservatdrios, como
para usinas cujo reservétério‘tem baixa éutonomia, a Eq. (3.5)
aloca determinada energia sob a curva de distribuigao de de
manda original de tal maneira que o valor esperado de ené;
gia disponivel no reservatério.é aproximadamente igual a>.esta
energia.

Usinas com armazenamento devem ser cofﬁ?ﬁéas na
pilha de carregamento de unidades em posigao apropriada de acox

do com o indice k, definido como:

onde Eij & o valor esperado de energia disponivel no reserva-

- . N . . - -~ . ; . - .
torio correspondente a usina i,e Pi € a potencia nominal dis

5
ponivel correspondente a usina i, durante o periodo de analise
3.

O indice kj, cuja dimensio & tempo, & numerica-
mente igual ao tempo Que a usina levaria para entregar ao sis
tema um valor de energia igual a Ei se funcionasse a plena po
téﬁcia.

Neste sentido, quanto maior for o inéice k mais

se justifica a operagiao da usina proxima a4 base.
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carpriTULO 4

ESTUDO DAS SOLUCOES DO MODELO ESTOCASTICO DE PRODUGAO DE ENER-

GIA.

4.1 - INTRODUCAO

Para demonstrar o desempenho do modelo estocasti
co de produgao de energia estabelecido nos Capitulos 2 e 3, fo

ram utilizados dados de um sistema real. Este Capitulo apresen

ta os dados principais do sistema em estudo; sendo que os da

dos suplementares se encontram no Apéndice II..

4.2 - CONFIGURACAO DO SISTEMA DE POTENCIA

Os resultados apresentados neste capitulo foram

obtidos atraveés dos dados fornecidos pela Ontario Hydrolz; si

mulando cond%gGes de operacao do seu Sistema Lesﬁe. O sistema
e constituids por ﬁm vasto nimero de unidades hidroelétricas e
aproximadamente 30 unidades térmicas a combustivel fossil e nu
clear. Uma série de turbinas de combustao de capacidade reiati
.vamente pequena sao colocadas em varios locais do sistema. As
interconexdes com sistemas vizinhos sao exploradas para intex
cambios de poténcias, e operagoes de emérqéncia.
A'Tabela(4fl)resume os principais dados do siste

ma em estudo. A maioria dos valores numéricos dos  parametros
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envolvidos neste estudo foram fornecidos pela Ontario Hydro em
1972 refletindo condigoes esperadas em 1975.

Todos os resultados- aqui--apresentados referem- se

sempre ao mesmo sistema, que & um dos sistemas hidrotérmicos

mais completos do mundo. Para fins de an&lise o sistema & con
siderado isolado, exceto para o calculo do custo de  produgao
de energia, que inclui a compra de uma pequena fracgao de enég

gia que o sistema nao & capaz de suprir para atender a demanda.

Demanda global de ponta: _ . 10537 MW
Capacidade térmica total instalada: 10598 MW
Capacidade da menor unidade térmica: 66 MW
Capacidade da maior unidade térmica: 515 MW

Capacidade hidroelétrica total insta

lada: | 3851 MW

Capacidade da menor unidade hidroelé
trica: 15 Mw

Capacidade da maior unidade hidroelé

trica: 80 MW

Unidade de periodo de tempo: 1 Més

‘Intervalo de planejamento: 1 ano

Tabela 4-1 - Principais dados do sistema de potén
cia.

E-apresentado inicialménte um estudo do comporta
mento do sistema com a variagao do nimero de passos de potén
cia, sendo a seguir realizados estudos de sensibilidade dos pa
rametyos do sistema a variagdes da demanda, a variagoes da dis

ponibilidade das unidades térmicas e hidroeclétricas, a varia-
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coes nas restrigoes de energia, e as variagOes da indisponibi-
lidade- plancjada das unidades geradoras termoelétricas.

4.3 - ESTUDO DO COMPORTAMENTO Db SISTEMA COM A VA

RIACAO DO NOMERO DE PASSOS DE POTENCIA.

Com o objefivo de escolher o niimero de passos ade
quado paré O sistema ém aﬁélise levantaram-se as curvas mostra
das nas Figuras (4-1) a (4-3). Como a duracgao da demanda nao
-atendida e a energia esperada nao atendida sao intimamente rela
. cionadas, sua variacao eﬁ fungao do nimero de passos & bem seme
lhanté. Nota-se que a medida em que se aumenta o niméro de pas-
sos do sistema, isto €, torna-se menor o verdadeiro passo de PO
“téncia do mesmo, obtem-se resultados mais precisos;'para a dura
cao esperada de demanda nfo atendida (DEDNA)} e a energia espe
rada nio atendida (EENA). A oscilagao da curva tao realgada na
~Fig. (4-2), no intervalo 50 a 90 passos, & devido ao erro intro
duzido pela discretizagao num de£erminado passo de poténcia das
fungoes densidade de disponibiliaade das unidades geradoras (tér
micas e hidrdelétricas). A Fig. (4-3) mosﬁra que se pode despre
zar a influéncia devido a variagao do nimero de péssos no calcu
lo do custo esperado de produgac de energia.

Tendo em vista que o tempo computacional cresce pro
“porcionalmente ao nﬁme;o_de passos de poténcia do sistema , con
vém levanfar curvas semelhantes as mostradas nas Figuras (4.1)
e (4.2) visando obter um passo de poténcia tal que o erro intro

duzido pelo mesmo seja aceitavel frente ao tempo computacional.
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" Ne bE | EENA DEDNA CEPE
PASSOS mwh x 10° DIAS/ME;. $ x 100
10 6,9647 2,5 160,28
20 . 1,3784 1,2 160,67
30 0,99012 0,84 | 160,33
40. . . 0,70635 0,77 159,77
50 ~ 0,73288 0,74 159,83
60 0,7375 0,82 160,18
70 0,73346 0,78 . 160,32
80 0,75317 | . '0,54 159,53
90 0,75907 0,82 160,01

Tabela 4-2 - Variagado da energia esperada nao atendida (EENA),da du
‘rag3o esperada da demanda nio atendida (DEDNA) e  do

custo esperado de produgao de energia (CEPE), com va-

©

riagoes no n?® de passos de poténcia.
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4.4 - ESTUDO DE SENSTBILIDADE DOS PARAMETROS - DO

SISTEMA.

- 4.4.)1 - Sensibilidade a variacoes da deman

da:

As variacoes na poténcia de demanda aqui su
geridas sao as propostas por Zﬁrn8'e tem como objetivo avaliar
a sensibilidadé da durag%o esperada da demanda nao atendida e
o custo esperado de produgéo_de energia.

Consideram-se trés tipos distintos de varia
coes de demanda. O primeiro deles & caracterizado por uma alte
racdo em todos os valores de demanda proporcional a um Indice

constante ao longc do intervalo de planejamento.

Seja Pd(j,k) o novo valor da jésima demanda no periodo K e by

(1) o coeficiente constante de alterag¢ao, entao:

"-‘ . A . .
Py (3,/%) = 11+ by (1): .« Pg(3,k). (4.2)

O segundo tipo de variagao de demanda é idenficado pelo coefi-~

ciente de alteracgao proporcional ao tempo, isto é:

Pa ' (3.0 = 11+ Eng@) L pg (3%, (4.2)

onde bd(2) ¢ o indice do crescimento correspondente dos pontos

de demanda, k & o tempo em consideragao e m & o niumero de perio



CEPE - . DEDNA by (1)
$ x 10, DIAS/MES

0,96568 10,025 - 0,1
1,1197 0,12 - 0,05
1,2667 0,34 0,0
1,4253 1,0 0,05
1,5866 2,9 | 0,1

Tabela 4-3 - Variagao do custo esperado de produgao
de energia (CEPE) e da duragao espera-
'da da demanda ndo atendida (DEDNA) ,com
L as variacbes da demanda através do In

dice b

g para FEV/1975.
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dos no intervalo de planejamento.
- . Finalmente, o terceiro tipo de variagoes de deman

da realga ou suaviza variagbes Sazonais considerando xrelagoes

max

entre as poténcias de ponta (Pd (k)). ¢ a média das demandas
de ponta, P max
‘ d
"o o - _ 5 max max,, 11 -
PG5k = L(1+ by (3)). L1 - B" /e, "ol kg (5.3,

(4.3)

.
-

onde bd(3) & o indice correspondente a variacgao de demanda.

Apresentam-se apenas resultados obtidos pela va-
riagao do indice bg (1) numa faixa de ¥ ios para um més tipico
através da Tabela (4-3)e as Figuras{4-4)e(4-5).

Comparando os resultados, observa-se que a dura
cao esperada da demanda nao atendida & muito sensivel & varia
¢oes de demanda; tornando-se menor a medida em que a .poténcia
de demanda decresce, € que as variagoes do custo sao pratica-

mente lineares para todos os casos na faixa estudada.

5 4.4.2 - Sensibilidade a variacoes da dispo

nibilidade das unidades geradoras:

As variagOes na disponibilidade das  unida
des.geradoras tém como objetivo investigar a sensibilidade de
parametros do sistema ‘tais como a duragao esperada da demanda
nio atendida e o custo esperado de producio de energia com va
riagBes da disponibilidade das unidades geradoras do sistema

de poténcia.
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Para unidades geradoras teérmicas o coeficiente ba

foi estabelecido para alterar simultancamente a disponibilidade

de todas unidades de acordo com.a seguinte equagao: ... ____ .

(4.4)

onde Ghi e Gﬁi sao respectivamente a nova e antiga fungoes di§
tribuigao de disponibilidade referente a unidade i. A faixa es
tudada para b, foi entre -05 e +05, correspondendo a uma redu
¢ao na indisponibilidade de metade ou duplicando-a. Tabelaé si.
milares & apresentada para variacgao de demanda podem ser fei
tas para vafiaéGes ha disponibilidade das unidades (Tabelas
(4-4) e (4~5)). As Figuras (4-6) e (4-7) ilustram a variagao aa
duragao esperada da demanda nao atendida e do custo esperado de
pfodugéo de energia na faixa,acima descrita, variando a dispo-
ponibilidade de todas as unidades térmicas. As Figuras (4-8)a
(4-10) mostram a variagao da duragzo esperada da demanda  nao
atendida,do custo esperado de produgaoc de energia, e ainda da
energia esperéda4fornecida pela unidade, na faixa acima descri
ta variando ? disponibilidade de um sO tipo de unidade térmica.
As TFiguras (4-6) e (4-7) mostram relacao exponencial para a
‘duragdo esperada da demanda ndo atendida (DEDRNA) e relacdo 1i
near para o custo esperado de produgao de energia (CEPE). As
Figuras (4-8) e (4-10) mostram que a energia esperada fornecida
pelas unidades cujas disponibilidades foram alteradas tem uma
relacdo aproximadamente lincar com a variagao da disponibilida
de, e o custo nao se altera devido ao fato de que as unidades

modificadas sao unidades de ponta e com isto influcnciam menos



CEPE DEDNA b
$ x 100 DIAS/MES a
1,1828 o,ooﬁ9 -0,5
1,1992 © 0,015 -0,4
1,2154 0,040 -0,3
1,2334 0,002 ~0,2
1,2498 . 0,18 =0,
1,2667 0,34 0,0
1,2843 0,59 0,1
1,3023 0,94 i 0,2 ]
1,3209 1,4 | . 0,3
1,3399 2,1 0,4
1,3589 2,9 0,5 1

Tabela 4-4 - Sensibilidade do custo esperado de pro

ducdo de energia (CEPE) eda duragao cg
perada da demanda nao atendida (DEDNA)
com as variagoes da disponibilidade de
todas as unidades térhicas atraves do

indice constante b, para FEV/1975.
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CEPE DEDNA EEL 1 ob,
$ x 10 DINS/MES MAh
11,2662 0,21 1219920 0,5
1,2663 0,24 216292 =0, 4
1,2664 0,26 212556 0,3
1,2665 0,29 208728 -0,2
1,2666 0,31 204760 | -0,1
1,2667 0,34 200716 0,0
1,2669 0,37 196528 +0, 1
1,2670 0,40 192236 +0,2
1;2672 0,44 187832 +0,3
1,2674 0,47 183296 +0,4
11,2675 0,51 178680 +0,5

Tabela 4-5

Sensibilidade do custo esperado de produ-
¢ao de energia (CEPRE), da duragao espera-
da da demanda nao atendida (DEDNA), da
energia fornecida pela unidade (EEI), com
as variagoes da disponibilidade das unida
des térmicas tibo 3, atraves do indice

constante 21 para FEV/1975.
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"'VARIACOES DA DISPONIBI

DADE DAS UNIDADES

' DEDNA

DIAS/MES

Sistema base cujas unidades
geradoras hidroeletricas
apresentam taxas de falhas
(FOR) no intervalo 0.01 a
0.05. ’

0,12667

Sistema base com todas uni-
dades geradoras hidroelétri
cas com taxa de falha (FOR)

~

= 0.0

0,12525

Sistema base com BECK 1-2 e
Saunders com FOR = 0.1 e as
demais unidades hidroelétri
cas com taxa de falha (FOR)
= 0.0

0,12737

Tabela (4-6) - Duracgao esperada da demanda nao atendida

(DEDNA) e custo esperado de produgdao de ener

gia (CEPE) versus variagOes da disponibili-

dade das unidades geradoras hidroelétricas pa

ra FEV/1975.
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no carregamento do sistema; para a faixa em estudo. :

Para as unidades geradoras hidroelétricas do sis
tema em esfudo, élém do.baso base emMQuc as mesmés 'apfeséntam.
raéao,de saida forgadq (FOR) entre 0,01 e 0,05 foram simuladas
duas novas_qondig6es em que a disponibilidade de determinadas
unidades foi alterada. Simulou-se primeiramente a condigao de
que todas unidades geradoras hidroelétricas tivessem disponibi
lidade igual a l, ou'sejé, sua respectiva razao de salda forga
da . (FOR), igqal a zero. Estudou-se apds a condicao de que

apenas Beck 1-2 e Saunders (usinas a fio d'agua) tivessem uma

taxa de falha igual a 0,1; mantedo-se as demais unidades hi
droclétricas do sistema com disponibilidade igqual a 1. Os re

sultados destes testes sao mostrados pela Tabela (4-6),onde se
observa que tanto a duragao esperada da demanda nao atendida
(DEDNA), como o custo espera&o de produgao de energia (CEPE),

sao muito sensiveis a variac¢des da disponibilidade das wunida-

des geradoras hidroelétricas.

4.3.3 - Estudo de sensibilidade dos parime-

tros do sistema a variacoes das res

tricoes deé encergia

As variag¢Oes das restrigoes de energia tém
‘como objetivo investigar a sensibilidade do custo esperado de
produgao de encrgia eﬁ relagao a limitagOes de energia para
dois meses tipicos: Fevereiro ¢ Julho. Escolhe-sc Fevereiro por
ser um periodo em que a poténcia de demanda & elevada e Julho

por ser o periodo em que a mesma atinge valores minimos.
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As curvas de duragao de demanda liquida para os

trés dias padrao dos periodos acima meéncionados sao mostrados '

no Apéndice IIL, sendo as restrigoes de energia impostas aos
dois periodos analisados mostrados pelaATabela,(4;7). A Tabela
(4-7) também apresenta o modo de operagao daslunidadeé gerado
ras hidroelétricas para cada dia padrao no periodo analisado .
Os Indices b, p e i indicam respectivamente que a usina opera
em base, ponta ou ainda se esta Cém energia indisponivel, para
os trés dias tipicos (dia da semana, sabado e domingo) nos res
pectivos meses (Fevereiro e Julho/1975).

As quatros colunas da Tabela (4-7) apresentam va-
lores de energia disponivel associada ao reservatdrio que sao
obfidas a partir do caso base, atravées do coeficienﬁe bx.

As Figuras (4~11) e (4-12) mostram a sensibilida-
de do custo esperado de producgao de energia do sistema de po
téncia em relagao a variagdes da disponibilidade da energia asg
sociada ao reservatdrio correspondente a cada usina para os me
ses de Fevereiro e Julho de 1975, conforme Tabela (4-7).

iConcluindo esta analise, observa-se que O custo
esperado de produgao de energia apresenta uma relagao aproxima
damente lincar com a variagéo‘de energia para variagoes de bx
entre 0,25 ¢ 0,75, e torna-se quase insensivel a variagao da
Aenergia associada aos reservatorios quéndo bx assume os valo-
res acima 0,75. Isto ocorre devido ao fato de gue nesta faix
existe uma parcela consideravel de'égua (ou.combustivel) que é
colocada a disposigao, porém nao utilizada por razoes de limi-

tagoes de poténcia disponivel.
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'U STHAS MDnRol dorro VALOW B, DA VALOIL BSVLOA BHER T VALOR NP DA BRER- F VALOR ESP DN BERER-
LETRICAS DA USINA - ENERGODISE ONO DIA DISPL.NO RESERV. | GIA DISP. NOTRESER] GIA DISE . NO TRESERY,
' o RESLRV . (CASO Lx T 0.75 bx 5 0.5 : hx & 0.25
| BASE)  pawh tiwh Mvth ] ' Miuh
— e
ne . b b b ) b b b b
} BECK S/ARMANZ . b b B b b m——— b b — b b
| b b : b b . b b b b
. - e . b b b b b b b b
| SAURDERY, ! S/AIANG . b b s b b — b b ——— b b
' b b b b b b b L
| : :
* . [ . 120.960 b b 90.720 PP 60.480 pp 30.240 PP
HOLDEN C/ARMAZ .
P ¢/ . b b P D PP PP
. l [ . 14 13 i1
: _— ‘ L
JRTOTN L n et I 194.880 h b | 24G6.160 pp 97.440 PP 48,720 pp .
DES JOAC. . C/ARARL. b b p P b p PP o
| ! 14 S U 11 11
| - ! ., : 80.000 b b 60.000 PP 40.000 p P 20.000 PP
CHERQUX i C/OARMAZ.
* : ¢/ b b P p p P PP
l i 4 i1 i 4 14
} :
- ‘ i
C.FALLS c/nrinz. 106.000 b b 79.500 PP 53.000 PP 26.500 P
| ! b PP PP PP
1 | i i1 14 i
’ . ; ¢ [ . i .
EA.CANYON ! C/ARMAZ. 148.000 b b 111.000 pb 74.000 PP 37.000 PP
‘ b b PP pp PP ‘
i3 i3 11 i1
| S.VILLE C/ARART. 74.000 b b 55,500 PP 37.000 PP 18.560 PP
b b PP pp pp
i i i1 i1 i
. | C. :
M.CHUTE C/ARMAZ. 54.000 b p » 40.500 PP 27.000 PP 13.500 »p
b b pPp pP PP
i3 i i Lo
o ¢ o 1a?
CEPE ¢ x 10
FEV./ 1975 : i .
Dem. de ponta « L0046 MW i 1,2546 1.2946 ) 1,3965. 1,5045
Cap. #id. Disp. = 3469 MW ;
Cap.térmica disp.= 9618 MW !
CEPE  $ »x 107 ;
JULLLO/187S ; - ;
Dem. de ponta e 6497 MW 0,1193 0.1226 0,2222 ' 0,3225 |
Cap.Nid.disp. = 3597 MW ‘|
Cap.térnica dinp., = 5698 MW : J
rabela (4-7) - Sensibilidade do custo esperado de produgio de cnergia (CEPE) com vard agdes da  disponibi
lidade de energia assoclada ao rescervatdrio através do ;ndicc bx para FEV. ¢ JULHO/1975.
‘DIAS N
Tiricos FEV, JUL.
DIN DE )
SEMANA b b b -~ Usina operando cm base
SABADO P b p - Usina operando cm ponta
DOM1HGO & i i - Usina com cnergia fndisponivel

Dias tipices da semana para os

mescs de Fev. ¢ Julhn/19756
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CEPE
$ x 107
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Froura 4=11 = CusTo ESPERADO DE PRODUGAD DE ENERGIA (CEPE) vERrsus
‘ VARTAGOI:S DA DISPONIBILIDADE DA CNERGIA ASSOCIADA

AOS RESCRVATORIOS ATRAVES DO INDICE B, PARA FEV/1975.
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Froura U-12 - CusTo ESPERADO DE PRODUGAOG DE ENCRGIA (CEPE) versus
| VARIAGOLS DA DISPONIRILIDADE DA ENERGIA ASSOCIADA
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4.3.4 -~ Estudo de scnsibilidade dos parame-—
I

. tros do sistema a variagoes na indis-

ponibilidade plancjada das unidades

termoelétricas

Nesta analise de sensibilidade, tem-se como
objetivo estudar o comportamento do sistema de poténcia para to
do o periodo de planejamento da operacao (1 ano); quando sujei
to a vériagaes na indispbnibilidadé planejada das unidades gera
doras termoelétricas. ‘

A Tabela (4~-8) e Fig. (4-13) apresentam a va
riagdo da duragdo esperada da demanda nao atendida (DLDNA) e do
custo.esperado de produgao de energia (CEPE), com variagoes da
indisponibilidade planejada dés unidades geradoras termoelétri
cas, para o sistema base, isto'é, sem incluir escalonamento de
manutencdo das unidades geradoras hidroelétricas.

As Tabelas ((4-9) e (4-10))e Figuras ((4~-14)e
(4-15)) apresentam a variagdo dos mesmos Indices descritos aci-
ma coim duasaescalas de manutencdo das unidades geradoras termoe
létricas sendo a Gltima a escala 6tima de manutengao.

Comparando as Tabelas (4-9) e (4-10) nota-se
que a medida em gue o escalonamento da manutengao planejada e
feito no sentido de nivelar a duracgio esperada da demanda  ndo
atendida entre os varios périodés no intervalo de planejamento,
a confiabilidade do sistema de geragao aumenta e O custo espera

do de produgao de geragao diminui.



DERANDA MONITA CAPACIDADE TO | CAPC. TOTAL CAPAC. TUTAL DEDRA CCHPE

VERTODO ) fiipn mv . AL NI | DESE. WY o] YNDN .. W DIAL/ANO $ .10

J 9751 ; 13469 13469 ' o0 : 6,24 " 1280,69

¥ 9635 i 13469 13469 0 ' 0,15 1152, 65

H " 9018 13469 13089 380 0,95 E-01 1049, 41

A 8088 | 14449 13402 ' 1047 0,26 L-02 661,12

" 6783 ‘ 14449 13200 1249 0,14 1-04 139,52

3 6419 : 14449 12924 1525 0,12 1E-04 139,86

J 6378 14449 13202 1247 ' 0,23 1-05 139.,90

A 6991 14449 13569 880 0,15 f:—oa 363,88

s 7539 14449 13323 13.26 0,76 E-03 635,87

o 8037 14449 13582 867 0,11 E-02 672,68

N 9416 14449 14204 245 0,11 E-0) 1053, 80

D 10190 14449 14248 200 0,19 1375, 49

TOTAL 0,69 8673,07
Tabela (4-8) - Demanda média de ponta, capacidade total instalsda, capacidade total disponivel, capacida

de total indisponivel, duragao csperada da demanda ndo atendida (DEDHA) e custo esperado
de produgido de cnergia (CEPE), para todo intcrvalo de planejamento, s/ considerar programa

¢io de manutengio preventiva das unjdades geradoras térmicas,
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'i‘l-:l-l“{()uo .;)‘.l-.:-r;\lu)/\ MEDLIA DE CAPAC. TOTAL - CAPAC. TOTAL | CAPAC, 'l‘«)'lv"f.\_;,m_: DEDUA cure ) i
’ I’()N‘l‘/\‘M‘.w’. _' TS MW DISEe. My : nbe, My o DIAS/ANO § .10
J 81751 13469 13269 200' ) 0,39 1283,72
F 5635 13469 1 13169 200 0,23 1)53,50
M 9018 13469 12889 580 0,16 1044, 64
A : 6088 14449 12197 2252 0,39 r-0} 796,99
M 6783 14449 110826 3623 0,50 E-02 216,10
2 ' 6419 T 14449 ' " 11105 3344 0,88 E-03 265,42
g 6378 14449 ’ 11336 3113 0,16 E--03 214,42
A - 6991 14449 11703 2746 0,27 £-02 519,94
S 7539 . 14448 11462 2987 0,67 E-01 778,56
6] . 8037 14449 12277 2152 0,28 £-01 821,54
N 9416 14449 12699 1750 40,99 E--0) | 1049,85 :
] 0190 14449 ‘ 13949 500 0,45 1374,96 f
POTAL 1,5 9519,6G5
Tabela (4-9) - Dewmanda média de pouta, capacidade total instalada, capacidade total disponivel, capacida

de total indisponivel, duragao esperada da demanda nao atendida (DEDNA) ¢ custo esperado
de produgdo de energia (CEPE), para todo intervalo de plancjawento; incluindo programa -

¢aa de menutengdo das unidades geradoras térmicas.
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N I ~ ADEDNA
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CAPACIDADE FNSTALADA (C ), CAPACTDADE DISPONIVEL
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(DEDNA) PARA TODO INTERVALO DE PLANEJAMENTO LE -
VANDO EM CONSIDERAGAO ESCALONAMENTO DA MANUTEN -
CAD PREVENTIVA DAS UNIDADES GERADORAS TERMOLLE - |
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Tt | e L onvne. e | carng. x| cameomorae, | vrom | o |
o ) Dy I'-Of."l'/\ (BN TNSPAL,, MW :‘"I.‘;l'. MW M DLAS/ALO - $ . 104
J 9751 13449 ) 340 0 0,24 1286,89
¥ 9635 13469 13469 0 0,15 1152,65
M 9018 13469 12089 580 0,16 1044,65
A 8688 14449 12197 2252 0,39 E-01 796,99
" 6763 14449 20625 3623 0,93 £-02 260,15
s 6419 14449 10505 3644 0,29 £-02 265,43
J 6376 14149 11025 5413 0,67 E-03 240, 38
A 6991 Jai49 11702 2746 0,27 E-02 511,94
s 7539 14449 11162 3287 0,67 1-01 778,56
o 8037 14449 12277 2172 0,28 F-0) 821,54
N 9416 14449 12499 1950 0,99 E-02 1049, 84
D 10190 14449 14249 200 0,19 1375, 49
TOTRL 0,98 9586,51

Tabela 4-10 - Demanda m&dia de ponta, capacidade totol instalada, capacidade total disponivel, duragao es

perada da denanda nio atendida (DEDHA)

¢ custo esperado de produg&o de encrgia

(CEPE),

pa

ra todo intcervalo de plancjamento sonsiderando escalonamento otino da manutengao programada

para as unidacdes geracdoras térmiczs.
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Neste trabalho foi apreseﬁtada é extensao de um'mg
todo de avaliagdao da confiabilidade e custo esperado>de produgao
de energia para sistemas de hidro-térmicos de geraééo, visahdg
incluir restricoes de disponibilidadeAde energia e de poténcia

primaria.

.

Inicialmente foi feita uma apresentagao do problema
de detéfminagéo de confiabilidade e custo de geragao de  energia
elétrica a basc da bibliografia mais importante sobre a tematica .

Estabeleceu-se no Capitulo 2 a metodologia utilizga
da para a.avaliagéo da confiabilidade e custo de geragao levando
em conta a disponibilidade de poténcia das unidades bem como

abundancia de energia.

No Capitulo 3, realizou-se a extensao da técnica

acima mencionada para incluir restri¢oes de disponibilidade de
3 . -~ 3 . —.. -~ ) ~ -

energia e de poténcia primaria. Em continuagao, no Capitulo 4,

foram feitas andlises de sensibilidade visando demonstrar o de-
sempenho de um sistema dc poténcia hidrotérmico quando sujeito a
variacdes de parametros, tais como, variagoes da demanda, varia-
coes da disponibilidade das unidades geradoras, variagoes | nas
restricoes de cnergia e ainda na indisponibilidade planejada das
unidades geradoras terﬁoolétricas.

conforme ficou demonstrado no Capitulo 4 através



do éxomplo adotado, o modelo & adeguado para simular condigoes
de operagao em estudos de planequentb de operag¢ao, e para estu-
dar expansao de sistemas de poténcia. - S

0 modelo utilizado caractgriza4§c porAnao adotar
um esguema de siﬁulagﬁb'de eventos aleatdrios e sim por valer¥se
apenas de fungoes de distribuicao ou de'densidéde de probabilida
de. R conveniente salientar que a preqisao dos resultados depen-
de fundamentalmente dos dédos fornecidos.

Como sugestoes e§pecificas de aplicagao do mbéelo

destacam-se:

a) Determinacao da produgao e custo de energia na
otimizagao dos recursos hidroelétricos ao longo

de um intervalo de planejamento.

b) Obtencao do tempo de recarga de reatores nuclea

res através da informacao da energia esperada
produzida pela unidade nuclear quando estiver
operando em base ou mesmo modulando sua potén

. cia de saida.

i{ c) Para fins de determinacgao de escalas de manuten
¢ao sujeitas a virias restricoes impostas pelas
condigBes de manutengﬁo e pelo sistema; Nestas
Qltimas, pode-se citar a duragao esperada da de
manda nao atendida e possiveis limites de¢ capa-
cidade minima disponivel por regiao considerada.

E importante enfatizar a necessidade de unm proces

so0 gue permita claborar estatisticas de falhas consistentes, a

partiry dos dados obtidos das falbas dos cquipamentos nos siste-
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mag elétricos brasileiros. Isto & particularmente importante pois
permitiria uma melhor utilizagao dos programas desenvolvidos, ob

_.~ tendo-se resultados mais realistas sobre a confiabilidade do sis

tena em estudo.
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. APLENDTICE I

DOCUMENTACAO DOS PROGRAMAS DE COMPUTADOR PARA CALCULO DE INDI-
CES DE CONFIABILIDADE E CUSTO DE PRODUCAO DE GERACAO DE UM SIS

TEMA DE POTENCIA.

AT.1l - INTRODUCAQ

Neste anéndice sado descritas as caracteristicas de
dois wrogramas de compuytador aue conduzem & avaliagao estocésti
ca da producdo de um sistema de poténcia.

O nrograma de entrada de dados do sistema de gera-
cao & basicamente o mesmo qﬁe foi proposto por Z{irnl2 com pegue
nas alteracoes efetuadas para pr0porcionar a entrada e gravagao
em arauivos permanentes dos dados referentes a hidrologia e as
unidades hidroelétricas do sistemaf sendo’ aprescentado em pri

34,

meiro lugar. Sﬁa/%ungéo & preparar os dados necessarios ao sis
tema de poﬁéﬁcia, para serem submetidos ao programa sﬁbseqﬁente.

Estes dados seriam dados de demanda, woténcias de
recursos hidricos, comnras, vendas, geragao fixa, bem como da-
dos de geradores texrmo e hidroelétricos. A informacao & conve
nientemente armazenada em arcuivos de disco que serao acéséados
posteriormente nelo programa dé modelo estocastico de produgaoc
de cnergia do sistema de noténcia.

0 scgundo programa aocul abordado & o wnrograma do

modeclo estocistico de produgao de um sistema de noténeia, cuja
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funcio & calcular o custo esperado de produgao de  energia basea

do na distribuicio de demanda liquida e distribuigdes de dispo-

.nibilidade das unidades geraaoras ao longo -do iﬁtcanlo de
planejamento. O modelo de producao de energia usado neste  'pro
grama & uma extensao do trabalho desenvolvido vor Slaters, vi
sando introduzir alguﬁs tipos distintos de restricoes de ener¥
gia, para possibilitar tanto a modelagem das unidades sem res
trigGeé de energia como és unidades com recursos limitados.
Apds uma descrigéb geral de cada programa,todas as
rotinas que O compoem Sao descritaé rapidamente. A saida de

cada programa é facilmente compreensivel e & mostrada parcial

mente no Apéndice II.

ATI.2 ~ PRCGRAMA DE PREPARACAO DI DADOS DO SISTEMA

DE _GERACAQ DE POTENCIA

v AI.2.1 - Descricao Geral

IEste programa calcula‘e armazena cem disco
as varias distribuicoes de demanda‘liquida sobre um dado inter-
valo de planejamento (usualmente 12 meses), baseado nos 'dados
de duracao de demanda do sistema de poténcia, capacidades de po
téncia hidroelétrica, compras de energia, vendas, e geragao fi
xa. Nele também sdo processadas e armaéenadas informagoes tais
como capacidades das unidades de geragao hidro e térnmicas do
sistema e suas disponibilidades.

O programa estad escrito em IFORTIW 1V e & di



mensionado para aceitar e processar dados de 100 geradores dis.
tribuidos em 70 tipos. O intervalo de plancejamento pode compre-

ender até-52 periodos.

AI.2.2 - Fluxograma Geral, e Descricao das

Rotinas

O fluxograma apresentado na Fig. (AI-1) con
tém os passos principais do programa e o nome das rotinas en
que ocorrem. A ordem hierarquica de chamada das varias rotinas

& dada pela lista abaixo:

PROGRAMA PRINCIPAL
.PUSH
.PULL
.. LDISK
. UNSET
.FUDGL
.ADJUST
+PRINTL
.WDISK
O programa principal basicamente chama as
varias subrotinas para executar. suas fungoes individuais. Ele
£ambém lé a informac¢ao de controle acerca do intervalo de tempo
em estudo e armazena os'dédos de demanda liquida em disco.
A subrotina PUSH processa a maioxr parte das
leituras dos dados do sistema. Neles 'estao incluidos os dados

de demanda do sistema de poténcia em base horaria (ou menos fre



gquente) para cada dia padrao atraves.do intervalo de planejamen
to; as capacidades de poténcia hidroelétrica correspondentes,

as.éompras de poteéncia, os dados de geragao fixa, no caso onde
se quer excluir certas unidades geradorés térmicas ou hidroel2
tricas do modelo sob estudo, e finalmente os dados dos  gerado
res térmicos e hidroeclétricos. Os dados dos geradores térmicos
basicamenté a0 compqstos'de valores iimites de segmentos de po
téncia, suas correspondentes disponibilidades, os coeficientes
da funcao quadratica custo, e‘o custo por unidade de  combusti
vel. A informacdao de minima poténcia de saida da unidade térmi-
ca também pode ser fornecida. Os dados dos geradofes hidroelé
tricos consistem basicamente dos grupos que compoem cada usina,
caracteristicas que identificam as unidades idénticas como mem
. bros destes grupos, tais como,capacidaaes nominais, respectivas
taxas de falhas, nimeros de unidades disponiveis por periodo no
intervalo de planejamento, energia ou funcoes distribuigao de
energia para usinas de reservatdrio; e fungOes distribuicao de
poténcia para\usinas com restrig5es de energia sem armazenamen-
to adequado. Este subprograma ainda 1lé informagées auxiliares

tais como, datas, e nomes dos periodos, como meses, e tipos de

geracao (hidroelétrica, nuclear, a carvao, etc).

As subrotinas PULL e LDISK simplesmente es
crevem as informagoes colhidas por PUSH, proporcionando uma vi
sao ordenada dos dados necessarios do sistema, UNSET processa
os dados do sistema de geragao térmica comparando os limites de
disponibilidade das unidades geradoras termicas com um limite

estabelecido, e computa o custo de producao do MWh para os va-
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PROGRAMA INICIAL

PUSH

PULL




sADA DOS DADOS DE .. -

COMPRAS

SATDA DOS DADOS DE
GERACAD F1XA

sATDA DOS DADOS DOS
GERADORES TERMICOS

SATDA DOS DADOS DOS
GERADORES HIDROELETRICOS

COMPARAGCAD DOS LIMITES
DE DISPONIBILIDADE

CALCULO DO CUSTO POR MWH
NOS PONTOS DE NUERRA

'ELABORAGAOD DA PILHA DE
CARREGAMENTO

AJUSTAGEMDOS VALORES DE
DEMANDA PARA UMA ESPECIFL
CADA DEMANDA

CALCULO DE DEMANDA

LTQUIDA
(2)

PULL

LDISK

UNSET

FUDGE
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" .| AJUSTAGEM DOS VALORES DE U S

'DEMANDA LYQUIDA PARA OB~ | apgusT
TER MONOTONICIDADE DA .
CURVA

SATDA DOS DADOS DE DEMAN-
DA LTQUIDA ' . | PRINTL

ARMAZENAMENTO DOS DADOS | .
DE DEMANDA LIQUIDA EM PROGRAMA PRINCIPAL
DISCO '

ARMAZENAMENTO DE INFORMA-
GAD ADICIONAL DO SISTEMA
EM DISCO

ARMAZENAMENTO DE INFORMA-

P~ »
GAO DA UNIDADE  GERADORA| WDISK
TERMICA EM DISCO
)
ARMAZENAMENTO DA PILHA
DE CARREGAMENTO EM DISCO J
FIM

Fiura Al-1 - FLUXOGRAMA DO PROGRAMA DE PREPARAGAD DE DADOS
' DO SISTEMA DE GERAGAD DE POTENCIA.
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rios pontos de quebra dos scgmentos de poténcia das unidades.En
seguida, estabeléce uma pilha de‘carrégamento das unidades tér
micas na qual todos os segmentos dé'poténcia daé varias unida -
des térmicas participantes sio ordenadas pelo.acréscimo no cus
to incremental de produgao de energia.

A subrotina FUDGE computa a demanda liquida
do sistema e ainda ajusta-os dados de demanda original a ser
atendida para uma demanda média especificada para cada dia pa-
drao. Como os dados de demanda liquida resultante nao sao  sem
pre mondtonamente decrescente como mostra o diagrama de duragao
da carga; a subrotina ADJUST realiza a redistribuigao dos valo-
res de demanda liguida ‘para garantir monotonicidade.

As demandas originais ajustadas, a demanda
" ligquida ajustada obtida e suas diferenéas correspondenteé sao

entao impressas pela subrotina PRINTL.

Finalmente, os dados do sistema podem ser
armazenados em arguivos permanentes em disco para uso posterior,
Isto e realigado pelo programg principal e pelo subprogramna

WDISK,

AI.3 - PROGRAMA DO MODELO ESTOCASTICO DE PRODUCAQO

AI.3.1 - Descricao Geral:




Esté programa avalia as condigoes esperadas
__de carrégamento total das_unidadgs”gergdofas hidroelétricas, e
do éa;regamento de cada segmeﬁto de poténcia das unidades gera-
dora; termoelétricas participantes. Como conseqguéncia o custo
.esperado de produgdo de energia pode ser computado para cada uni
dade e para o sistema inteiro; como subproduto, alguns indices
da confiabilidade ou de continuidade de servigo sao expostos,
tal como a duraééo esperada da demanda nao atendida (DEDNA) ¢ a
energia esperada nao atendida (EENA)5
0 modelo estoci@stico de produgac, baseado so
bretudo na probabilidade de perda de cafga, calcula fungoes mo
dificadas da densidade de demanda, baseada na fungao de demanda
liquida original e funcao densidade de disponibilidade de todas
as unidades participantes, levaqdo'em consideragao restrigoes
de energia. O algoritmo para o calculo da fungao densidade de
demanda modificada envolve convolugdo ou deconvolugao numérica
‘destas fungoes densidade probabilidade. A fungao densidade de
demanda modificada resultante torna o programa apto a calcular
a energia esperada ndao atendida, e a duragao esperada da deman
da nao atendida para uma configuragao total ou parcial do siste
ma. A energia esperada produzida pela unidade (quando intrpduzi
da totalmente) ou por um segmento de poténcia de um dado gera
dor pode entdao ser facilmente calculada pela subtragao da ener-
gia esperada nao atendida calculada antes e depois do carrega -
mento da unidade ou do segmento. O correspondente custo de
proaugﬁo @ entao calculado considerando o custo por unidade de
enéréia como uma fungao aproximada da poténcia media fornecida

pelo segmento, que por sua vez & uma fungdo do tempo em cue o
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segmento fica no sistema e.de sua maxima poténcia fornecida. Os
hresqltgdqs ;50 tabelgdos“pp§ d%@ padrao para cada periodo e pa
‘ra 6 intervalo de planejamento intelro, especificando a™ Opergu
.gao de cada segmento de poténcia de todés as unidades envolvi-

das, bem como a operagao de cada tipo de gerador.

O programa, escrito em FORTRAN IV utiliza co
no dados o -sistema baseado em dados da Ontario Hydro. Ele pro
cessa dados de aproximadamente_loo geradores de até 70 tipos,du

rante intervalos de plancjamento de 52 periodos.

AT.3.2 - Fluxograma Geral e Descricao das

Rotinas

A Fig.(AI-2)apresenta o fluxograma geral com
cada passo maior referido & rotina (ou rotinas) do qual & a acom
panhado. As principais rotinas participantes sao dadas a seguir

em ordem hierarquica.

1

PROGRAMA PRINCIPAL
.RDSK

+PRINTEC

. CHANPR

. UNTAB
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.ENCALC
. .LODSET
e . _..SOMENG. e
. .MODEL -
. . .GSUPER
...PILHA
. .ANITAB
. .LODSET
. .CALCON
.. .OTMAG
. . .SOMENG
.. .CONVAL
....CONVOL
....SOMENG
. . .DEVCON
....DEVOL
....CONVOL
....SOMENG
. ...NCOST
/ f . .CPEAK

| . .PRINTR

. .TOTM

.PRINTY

Uma das funcoes do programa principal & a
leitura e o necessario controle de informacdes, tal como nimero
de passos para as funcoes distribuigao e densidade discretiza-
das, .imprimir indicadores para detalhar saidas, obtencao do cus

to de compra da encrgia nao atendida e indicar a troca dos par§



metros das funcoes de demanda e disvonibilidade das unidades ge

radoras termoelétricas. Ainda, o programa principal chama sub-

" rotinas chaves como indicado anteriormente.

RDISK -

PRINTEC -

CHANPR -

UNTAB -

Lé os dados do sistema de geragad permanen
temente armazcnados em disco.
Escreve a informagao de controle do progra

ma.

A .
‘Executa trocas em parametros do sistema

«

tais como fungoes de demanda ¢ fungles de dis
ponibilidade das unidades termoelétricas.

Estas trocas sao comandadas pelo programa
principal. Com isto, facilita-se a execu
cao de um namero grande de testes de sensi

bilidade sobre o sistema de poténcia.

Estabelece as fdngGes densidade de disponi
bilidade de cada segmento de poténcia das
unidades térmicas no sistema. Aé‘ fungoes
discretizadas obedecem a um passo de potén

cia proporcionado pela informacao de con-

trole. .



IN(CIO

LE NO DISCO
ALGUNS DADOS
DO SISTEMA

CONTROLA A 1NFORMAGAO
DE ENTRADA '

CONTROLA A INFORMACAQ
DE SAIDA

FAZ ALTERACOES NOS PARA-

METROS DO SISTEMA SE
NECESSARIO '

CALCULA AS FUNGOES
DENSIDADE DE DISPONIBILI-
DADE DAS UNIDADES
TERMOELETRICAS

RDISK

PROGRAMA
PRINCIPAL

PRINTEC

CHAMPR

UNTAB

—9.]-__.

INIATl = A 4 YU . 3L

.
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LE A PILHA DE CARREGAMENTO
DAS UNIDADLES TéRMICAS ARMA

ZENADAS EM DISCO

LE AS FURGOES DENSIDADE DE

DEMANDA L{QUIDA ARMAZENADAS
M DISCO

CALCULA AS FUNGOES DISTRIBUI-
GAD DE INDISPONIBILIDADE DAS
USINAS HIDROELETRICAS LEVAN -
DO EM CONSIDERAGAD RESTRIGOLS

DE  ENERGIA PARA USINAS SEM

ARMAZENAMENTO, GRAVANDO-AS EM
DISCO ‘

ARV TR IR R T TR R T T U RTTITE I TN A T TR T I T TR R W T e WA AT R AR TR TV T TN WETROR e TR

MONTA A PILHA DE CARREGAMENTO
HIDROTERMICA

CALLCULA AS FUN@éES DENSIDADE .
DE DISPONIBILIDADE DAS USI -

NAS HIDROTERMICAS

CALCULA A DENSIDADE DE DEMAN
DA _1.JQUIDA

INICTALIZA A INTRODUGAD DAS
UNIDADES GERADORAS NO SISTE
MA NA POSICAD DEFINIDA PELA
PTLHA HIDROTERMICA DE CARRE
GAMENTO

CALCULA A ENERGIA NAD
ATENDIDA '

"UNTAB .

MODEL
+GSUPER
PILHA

ANTTAB

LODSET

CALCON

+ SOMEENG

O M > O =2 m

S e em em




PROY.. SEGMENTO

A SER CARREGADO

HID. :

E A UNID.

LTIMO SEG.

INTRODUZIR TOTALMEN
TE A USINA NO SISTE
MA LEVAMDO EM CONS]
DERAGAD RESTRIGOES

DE ENERGIA

I

CONVOL
SOMENG

CPEAK

|CALCULA A DURAGAD

ESPERADA DA DEMANDA
NAO ATENDIDA (DEDNA)

INTRODUZINDO A UNIDADE
TOTALMENTE NO SISTEMA

DEDNA =PLOL

___NAO

ALCON

ALGUMA UNID.
PRODUZIU DEDNA

DEVCON
.DEVOL
. « CONVOL
. SOMENG

“ARREGAR SUCESSIVA-
MENTE TODOS 0OS SEG.
YESTAS UNIDADES, UM

A\POS O OUTRO

N

r - - . . .
SELECIONAR TABELAS
DE OPERAQKB DAS UNI-
DADES

F16URA AI-2 = FLUXOGRAMA DO MODELO
PRODUGAD DE STSTEMAS

Y CALCULAR AS EMERGIAS
GUARDA CARREGA ES- E CUSTOS TOTAIS
INF. DA TESEGMENTO
UNIDADE

DEVCON SAYDAS DAS ENERGIAS

| L IDEVOL E CUSTOS TOTALIZA -
\ CONVOL DOS
SOMENG

FIM

7
ESTOCASTICO DE
DC POTENCIA,
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PRINTER

TOTM

PRINTY

— man e s wwm e —
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E a subrotina responsavel pelo calculo da
energia produzida e calculo de custos.Ela
parte pela leitura da pilha de carregamen

to e das demandas- liquidas, ambas armaze-

nadas em arquivos permanentes em disco.

No procedimento chama subrotinas para exe

cutarem fun¢oes especificas indispensa-

" veis ao calculo da energia produzida e cus

LODSET -

SOMENG -

3

© MODEL -

!

GSUPER -

to.

Calcula as varias fungoes densidade de de
manda térmica de acordo com um passo de

poténcia previamente estabelecido.

Calcula a probabilidade de falha para aten
der a demandé e a energia nao atendida do
sistema, dada a fun¢ao densidade de deman
da modificada e a geracdo de potdncia in
troduzida.

£ a subrotina responsavel pela elabora-
cao da pilha de carregamento geral das wuni
dades hidro e termoelétricas para cada pe
riodo analisado no intervalo de planeja -

mento.

Estabelece as funcgoes densidade de dispo-
nibilidade para as usinas hidroclétricas
de acordo com um passo previamente estabe

lecido sem levar em consideragao restri

¢goes de encrgia.



PILHA ~Estabelece a fungao distribuig¢ao de indispo
‘nibilidade para usinas levando em considera
¢ao as restrigdes de energia das usinas sen
.armazenamento; calcula o indice de empilha-
mento das usinas de reservatorios, e ainda
monta a pilha de carrcgamento das usinas aci

ma descritas.

ANITAB - Estabelece as fungoes densidade de disponi-
bilidade para as usinas hidroelétricas em
estudo; de acordo com um passo de poténcia

previamente estabelecido.

CALCON - E a subrotina responsavel pelo controle do
calculo da funcao densidade de demanda modi
ficada de acgrdo com uma dada pilha de car-
regamento, e o limite de probabilidade de
falha para atender a demanda (ou duragao es
perada da demanda nao atendida)especificada
para o uso. Cada vez gue uma nova unidade é

? introduzida no sistema, um teste & feito pa
ra determinar se o sistema parcial tem pro
babilidade de falha para atender a demanda
maior que o limite especificado para um da-
'do dia padrao. Se assim ocorrer, a ordem de
‘carregamento & mantida a mesma da pilha de
carregamento de unidadcs geradoraé; Mas se,
a probabilidade de falha para atender a de-

manda & menor ou igual que o limite, cada



unidade é introduzida totalmente.

O fluxograma ilustra os -maiores-passos-des-—- - -
critos acima. |

Uma vez que a unidade‘inteifa ou o segmeﬁ—

to de poténcia & definitivamente introduzi

do pela CALCON, a funcao densidade de de
manda modificada & calculada. Como  conse
quéncia, sao obtidas as caracteristicas de
carregamento, a energia esperada e o custo
referente ao segmento ou unidade considera

da.

OTMAG - Distribui as energias dos reservatorios en
tre.os dias tipico; visando manter constan
te a ehergia entregue ao sistema pelas uni
dades térmicas no periodo analisado. Com
istd, evita-se que haja dias de maior soli

! citacao das unidades.térmicas, o que acar-
retaria um aumento consideravel do  custo

! de producao.

. CONVAL - Introduz novas unidades geradoras proveni-
entes da pilha de carregamento e testé a
relacao de probabilidade de falha para aten
der a demanda (duracgao esperada da demanda
nao atendida) compérando—a com um limite

pré estabelecido.



DEVCON -

NCOST -

..97_

Introduz novos segmentos de poténcia das

unidades geradoras provcnientes da -~ pilha- -~

de carregamentél Se o segmento considerado
& o 19 segmento da unidade, sua fungio ai§
ponibilidade & simplesmente convolvida com
.a disponibilidade de demanda modificada pa
ra obter a nova fungao densidade de deman
da modificada. Entretanto, se o segmento
considerado nao & o 19 da unidade, a  fun
cdo densidade de demanda modificada, deve
ser primeiramente deconvolvida com a fun-
¢3o densidade de disponibilidade do segmen
to gnteriormente conectado pertencente a
mesma unidade. Apds isto, deve ser feita a
convolugao com a fungao densidade de dispo
nibilidade do novo segmentof DEVCON compu
ta as éaracteristicas e a energia produzi
da por cada segmento introduzido. As opera
¢oes de convolugdo e deconvolugdo sao exe-

cutadas pelas subrotinas CONVOL e DEVOL res

pectivamente.

Calcula o custo esperado de produééo de ca
da segmento infroduzido baseado na funcao
custo de carregamento da unidade, nas ca
racteristicas de carregamento do segmento

e sua produgao de energia esperada.



' ' A CPEAK; Fraz a introdugﬁo.das unidades de ponta no
L , sistema. Nesta rotina & introduzida. _no.
siséemaAuma“enefgia iéual ab_véior esperd~’
do da energia associada ao reservatériopmé

viamente definida por OTMAG, caso a usina

tenha condicao de fornecer esta energia.

A saida.de cada segmcntovde'poténcia para cada dia
padrao pode ser escrita chamando a subroutina PﬁINfR. Ela também
pode proporcionar dados de confiabilidade tais como, 'prébabili
dade de falha para atender 'a demanda e a cnergia esperada nao
atendida referentes a um dado dia tipico.

Finalmente,'as energias e custos calculados sao
totalizados sobre os dias padrao de cada periodo de tempo na sub
rotina TOTM, enqguanto PRINTYVexpée estes.resultados sobre o in-

tervalo planejado.
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APENDICE II

DADOS DO SISTEMA DE POTENCIA

Os dados do sistema de poténcia ﬁsados neste tfabg
lho sao basicamente o0s previstos pelo Sistema Leste da Ontario
Hydro12 como planejado em 1972 para o ano dé 1975.

A Secc¢ao ALI-1 mostra as especificagOes para cada
unidade geradora térmica.e hidroelétrica considerada.

Para as unidades geradoraé térmicas, sao especifi
cados segmentos de poténcia, suas disponibilidades, as caracte-
risticas entrada-saida, o custo do combustivel,.e a poténcia mi
nima de saida da unidade.

Para as unidades hidroelétricas sao especificadas
suas capacidades nominais, taxas de falhas, e as indisponibili
dades planejadas.

Aé turbinas de combustao (CTU's) foram reunidas de
vido a pequena poténcia nominal de cada unidade, que requer um
passo de potéﬁcia muito pequeno, para representa-las individual
mente com precisao aceitavel.

A baixa disponibilidade de algumas unidades refle-
tem uma previsao conservadora do seu comportamento subsequente
a introdugao no sistema. A médio prazo os indices de disponibi-
lidade deverao sofrer fevichs de acordo com o amadurecimento
do sistema.

Os custos de combustivel também sao atualizados pe
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riodicamente.

A Secg¢ao AII-2 mostra os dados de demanda, os da-

dos de demanda ligquida ajustada numa curva de demanda monotona
mente decrescente, para os trés dids padrao de um més tipico, e
as capacidades de poténcia nao analisadas no modelo estocastico
do custo de produgéo de energia, tais como, compras, vendas,uma
parcela da poténcia hidroelétrica, poténcia de geragao fixaﬁﬁé.

As variagBes.de demanda representam o ciclo verao-
inverno em climas frios, onde a demanda no inverno é predominan
te. Enquanto regides de clima guente té&m uma grande poténcia de
demanda no verao, nas regides intermedidrias,isto & onde tanto ©
verao como o inverno sao pronunciados, um duplo ciclo anual pode
ocorrer, com demandas me;ores ocorrendo na primavera e outono.

A Secgao AII-3 apresenta a listagem de saida do
programa de custo de produgéé de'énergia no gual 31 geradores
térmicos e 9 usinas hidroelétricas sfo introduzidas, visando ob
ter a durag@o esperada da demanda nao atendida (DEDNA) e o custo

esperado de producado de energia (CEPE).
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SECCEO  AlI-1

 DADOS DE GERAGCAO DO SISTEMA DE POTENCIA
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SECCRO  ATII-2

‘DADOS DE DEMANDA DO SISTEMA DE POTENCIA PARA
UM MES TIPICO



T - -105-
_ FEV, 1975/ QUARTA-TEIRA

.

POT. - POT. AJUSTADA SU-
wora | DEMANbA:m -~ LIQUIDA . ....|-pRIDA- POR COMPRAS;| - -
: . AR AJUSTADA - - - - - GERACAO FIXA ETC.
1 13622 9686 | 3936
2 13167 9686 3480
3 12978 9686 3291
4 12857 9686 3170
5 12735 9686 3049
6 12614 ) 9686 2958
7 12520 ' 9686 2833
8 12425 9597 2828
9 12318 9490 ' 2827
10 12223 9395 - | 2828
11 12115 9287 2828
12 12021 8532 3489
13 11927 8532 3399 .
14 11779 ; 8532 3246
15 11347 . 8532 2815
16 10781 8532 2249
17 10229 | 8532 1696
18 9541 8532 1009
19 19164 8532 ' 632
20 8881 ' : 8532 | 349
21 {8625 8343 281
22 8463 8181 282
23 8288 | 8006 ' 282
24 1951 7669 282
. ! .




 -106-

FEV. 1975/ SABADO

B | | | ror. ajusTapa su-

HORA DEMANDA _ POT. = PRIDA POR GERACRKO

LIQUIDA | FIXA,COMPRAS, ETC.
1 12075 10046 2028
2 11711 10046 1665
3 11522 ‘ 10046 1476
4 11334 10046 1287
5 11199 10046 1153
6 11078 { . . 10046 1031
7 10970 . 10021 948
8 10862 | 9913 949
9 10781 9832 949
10 10673 9724 | : 949
11 10552 . 9446 . 1106
12 10444 . 9158 1286
13 10283 8997 1285
14 10107 8821 1286
15 9946 7602 2343
16 9703 | 7602 ' 2101
17 9407 | 7602 | 1804
18 9124 7602 1521
19 8814 . 7602 1221
20 8625 ‘ 7453 | 1171
21 8490 7318 1172
22 8302 ' . 7130 1171
23 8099 6927 1172
24 J 7816 6644 1172




FEV.

1975/ DOMINGO

-107-

| | por. agusTapa su-
POT. 'PRIDA POR GERAGAO
HORA DEMANDA LIQUIDA FTXA, COMPRAS,ETC.
1 11266 8971 2295
2 10943 8971 1971
3 10768 8971 1796
4 10525 8971 1554
5 10404 7791 2612
6 10310 7697 2612
7 10175 7562 2612
8 10000 6666 3333
9 9865 6531 3333
10 9744 6410 3333
11 9609 - 6275 3333
12 9514 6180 3334
13 9420 6086 3334
14 9231 6045 3186
15 9056 6045 3011
16 8895 6045 2849
17 | 8625 6045 2579
18 ' 8423 6045 2377
19 8248 6045 2202
20 8072 6005 2067
21 7924 5857 2067
22 7749 5682 2067
23 7587 5520 2067
24 7210 5143 2066




JULNO 1975/ QUARTA-FEIRA

~108~-

| poT. AJUSTADA SU-
HORA DEMANDA POT. LTIQUIDA J'PRIDANPOR COMPRAS,
AJUSTADA GERAGCAO FIXA, ETC.
1 11059 6497 4562
2 10847 7413 4434
3 10658 6413 4245
4 10536 6087 4448
5 10447 5998 4448
6 10336 5887 4448
7 10224 5775 4449
8 10102 5653 4448
9 10002 5553 4448
10 9902 5453 " 4448
11 9779 5330 4449
12 9612 5262 4350
13 9490 5262 4228
14 19279 5262 4016
15 9045 5262 3782
16 8667 5262 3404
17 8177 5262 2915
18 7688 5272 2425
19 7621 5262 2358
20 7076 5262 1813
21 6853 5094 1759
22 6686 4927 1759
23 6475 4716 1759
24 6130 4371 1759

.



.

JULHO 1975/ SABADO

_ . -109-

| POT. AJUSTADA SU-

: POT. LIQUIDA PRIDA POR COMPRAS,

HORA DEMANDA AJUSTADA GERACRO FIXA EIC.
1 9223 6286 2936
2 8978 6286 2692
3 8845 6286 2558
4 8733 6286 2447
5 8656 6286 2369
6 8578 6286 2291
7 8511 4891 3619
8 8455 4835 3620
9 8400 4780 3619
10 8322 4733 3588
11 8277 4733 3544
12 8177 4733 3444
13 8077 4733 3344
14 7988 4733 3255
15 7832 4733 3099
16 ;7688 4733 2954
17 | 7487 4133 2754
18 7109 4733 2376
19 6842 4733 2109
20 6653 4733 1920
21 6520 4733 1786
.22 6397 4634 1763
23 6264 4501 1762
24 6052 4289 1763




JULHO 1975/ DOMINGO

-110-

-jPOT. AJUSTADA SU-

HORN DEMANDA POT. LIQUIDA ?PRIDA~POR COMPRAS

AJUSTADA GERACAO FIXA..ETC.
1 8222 5846 2375
2 7988 5612 2376
3 7855 4497 3357
4 7743 4104 3639
> 7665 4026 3639
6 7599 3960 3638
7 7554 2915 3639
8 7499 3860 3638
9 7443 3804 . 3638
10 7387 3748 3639
11 7343 3704 3638
12 7287 3663 3624
13 7220 3663 .
14 7131 3663 3468
15 17009 3663 3346
16 6898 3663 3234
17 6653 3663 2990
18 6408 3663 2745
19 6241 3663 2578

20 6086 3640 2445

21 . 5963 3517 2446
22 5841 3395 0445
23 5752 3306 0445
24 5607 3161 0446
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SECGAO  AII-3

RESULTADOS DO PROGRAMA DE:CUSTO DE PRODUCAO
DE ENERGIA
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