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APENDICE A

OUTRAS CARACTERISTICAS DO PROGRAMA DESSEM

A.1l. INTRODUCAO

Esta secdo apresenta um resumo da modelagem utilizada para representar

algumas outras caracteristicas importantes do Programa DESSEM, como:
* Representacdo de RestricOes de Transmissao
* Funcdo Producéo
» Unit Commitment de Unidades Térmicas
* Tempo de Viagem
Maiores informag0es podem ser obtidas em [38].
A.2. REPRESENTAGAO DE RESTRIGOES DE TRANSMISSAO

O Programa DESSEM pode representar as restricdes de transmissao de
duas maneiras: modelando as capacidades de intercambio de energia entre
subsistemas, como representado no Problema (4.1), e representando a rede de

transmissdo por um modelo linear.

Como existem areas no sistema brasileiro que merecem especial atencéo,
seja por problemas de transmissdo ou sobrecarga, foram incluidas tambem
restri¢Oes elétricas especiais que traduzem limitacGes de geracdo em conjuntos de
usinas hidroelétricas/térmicas. Estas restri¢des especificas de operacdo sdo escritas
na forma de combinagdes lineares das geragdes das  usinas

hidrelétricas/termelétricas:

NR
LI< > Kkj.Gj<LS (A1)
i=1

onde:
ki fator de ponderacao
NR  numero de usinas hidraulicas/térmicas na restricdo

LI limite inferior
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LS limite superior
Gi geracdo da usina hidraulica/térmica i

Com estas restricdes € possivel representar geragdes minima e/ou maxima
de uma usina, geracfes minima e/ou maxima de um conjunto de usinas, restricdes
de sobrecarga em uma area do subsistema e metas obrigatdrias de geracdo de uma

usina.

A seguir sera descrita a metodologia utilizada para incorporagdo de
restricdes de transmissdo ao Problema (4.1). E utilizado um modelo linearizado de
fluxo de poténcia, com o qual podem ser detectados os principais problemas de
sobrecargas de poténcia ativa nos componentes da rede de transmisséo.

O modelo linearizado em poténcia ativa, ou fluxo DC, fornece uma
aproximacéo da distribuicdo dos fluxos ativos no sistema, no qual é desprezado o
efeito da tensdo/poténcia reativa. O fluxo DC é baseado no forte acoplamento
entre a poténcia ativa e o angulo das tensbes, e apresenta resultados tanto
melhores quanto maior for o nivel de tenséo do sistema representado. Este modelo
aproximado permite o calculo dos fluxos ativos com razoavel precisdo e com

baixo custo computacional.

O modelo DC é obtido através da linearizacdo das equacgdes de fluxo de

poténcia ativa na rede. A representacdo matricial é dada por:
P=BO
B km =Pkm

B,kk = - Zbkm (A2)

bxm  susceptancia do circuito entre as barras k-m
Q) conjunto de barras adjacentes a barra k

P vetor com as injecdes de poténcia ativa por barra
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65

Ps

vetor com os angulos das tens6es nodais
matriz de susceptancias

angulo da barra de referéncia

injecdo de poténcia ativa na barra de referéncia

As restrigdes correspondentes aos fluxos de poténcia ativa nos circuitos, a

serem incorporadas ao problema de despacho étimo, sdo calculadas da seguinte

forma:

Wim :bkmAB'_1 (A3)

onde:

B!

vetor de coeficientes da restricdo de fluxo no circuito k-m
em relacdo as geracBes nodais (igual as derivadas do fluxo

em relacéo as geracdes nodais)

matriz incidéncia né-ramo (cada linha da matriz
corresponde a um circuito e possui apenas dois elementos
ndo nulos, a saber: -1 na coluna correspondente a barra “de”
do circuito e +1 na coluna correspondente a barra “para” do

circuito)

inversa da matriz de susceptancias do modelo de fluxo de

poténcia linearizado

As restricOes relativas aos fluxos de poténcia ativa dos circuitos devem ser

entdo incorporadas ao Problema (4.1). Porém o numero de restri¢cdes de fluxos em

circuitos é muito grande, pois para cada circuito da rede de transmissdo sao

necessarias duas restricdes (uma para cada possivel sentido de fluxo). Assim

sendo, 0 numero total de restri¢des de transmissdo em um sistema de grande porte

pode atingir varios milhares.

Para contornar este problema, é adotado um esquema de relaxacdo das

restri¢cbes, no qual inicialmente é criado um “subconjunto monitorado” composto

das restri¢oes violadas de fluxo em circuito. Apenas as restricdes correspondentes

aos circuitos do subconjunto monitorado séo incorporadas ao problema.
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Apos a eliminacdo de todas as violagdes do subconjunto monitorado, é
feita uma nova monitoragéo em todos os circuitos do sistema em busca de novas
violagdes, sendo criado assim um novo problema de programacao linear (PL) com
0 novo subconjunto monitorado, repetindo-se o processo até que ndo haja mais
nenhuma violagcdo de fluxo em circuito. De um PL para outro, é aproveitada a
base simplex 6tima do problema anterior, o que torna a solucdo dos PLs
subsequentes muito mais rapida que a solucao do primeiro PL, para cada intervalo

de tempo considerado.

Este esquema apresenta as seguintes vantagens: diminui o tamanho do PL
a ser resolvido e s6 é necessario calcular os coeficientes das restrigdes de
transmisséo correspondentes as restri¢des violadas dos subconjuntos monitorados,

0 que € uma pequena fracao do total de restricdes do problema completo.
A.3. FUNCAO PRODUCAO

A quantidade de energia que pode ser produzida em uma usina hidrelétrica
ao longo de um periodo € uma funcdo complexa dos volumes armazenados no
inicio e no fim do periodo, dos volumes afluente, defluente e evaporado ao longo
do periodo, bem como, das diversas limitagbes e perdas no conjunto turbina-
gerador. Além de complexa, ela também ndo possui nenhuma propriedade
matematica conveniente, a ndo ser sua continuidade, sendo, portanto, de dificil
representacdo nos modelos de otimizacdo usados no planejamento da operacéo do
sistema elétrico brasileiro. No Programa DESSEM é utilizada a modelagem
apresentada a seqguir.

A equacdo de conservacdo da agua, correspondente a operacdo de um

aproveitamento hidrelétrico durante um periodo At, pode ser expressa por:
vf=vi+(a-q-s).Dt[HM’] (A.4)
onde:

vf volume armazenado no reservatorio ao final do periodo At

Vi volume armazenado no reservatorio no inicio do periodo At
a vazdo afluente meédia no periodo At
q vazdo turbinada média no periodo At
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S vazao vertida média no periodo At

A poténcia disponivel média associada a energia produzida no
aproveitamento pode ser expressa por:

P=K.rmea.hl.q[MW] (A.5)
onde:

K constante = 9,81 x 10

rmes  rendimento médio do conjunto turbina-gerador

hl altura de queda liquida

q vazao turbinada

Normalmente, nos estudos de longo e médio prazo, o rendimento do grupo
turbina-gerador é considerado constante e igual ao seu valor médio. Desta forma,

pode-se definir um fator produtividade especifica:
Pesp = 9.81 X 10°° . Imed [MW/m'/s] (A.6)
A expressao (4.7) pode entdo ser reescrita como:
P = Pesp - 1. q [MW] (A7)

Assim, a poténcia elétrica disponivel pode ser expressa como uma fungéo
do produto das variaveis: altura de queda liquida e vazéo turbinada, onde a altura

de queda liquida ¢ calculada por:
hl = (hmon — hjus ) - Kpna [M] (A.8)
onde:
hmon  COta de montante
hjus  cota de jusante
Kona  perdas hidraulicas do aproveitamento (em p.u.)

A cota média de montante é aproximada por uma funcdo ndo-linear do
volume disponivel no reservatorio e a cota média de jusante é aproximada por
uma funcdo ndo-linear da vazdo defluente. Na préatica, cada uma destas cotas é
obtida por meio de uma funcdo polinomial (polinbmios cota-volume e cota-

vazdo). Os coeficientes destes polindmios estdo disponiveis nos dados de cadastro
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dos aproveitamentos, bem como o valor médio das perdas hidraulicas nas

tubulacoes, Kong.

No calculo de uma operacdo mensal da usina, a cota de montante pode ser
aproximada pela cota correspondente ao volume meédio armazenado no
reservatorio e a cota de jusante obtida a partir da vazdo média defluente. Logo a
expressao (A.8) corresponde a:

hl'= [ f1(Vmed) — f2(q+$) ] . Kpna [M] (A.9)
onde:
f1(Vmed) = @0 + a1.Vimed + 82.Vimed” + 83.Vimed" + 84.Vimed (A.9.1)
f2(q+s) = bo + b.(q+s) + bz.(q+s)” + bs.(q+s)” + ba.(q+s)*  (A.9.2)
O volume médio referente ao periodo de operacao é:
Vined = (Vi + vf) /2 (A.10)
A geracdo exata de cada usina é determinada pela expressao:
GH = Pesp - q . hI [MW] (A.11)

GH pode ser calculada ap6s ser resolvido o PL do estdgio, quando
conhecemos (, S € Vmeg. NO entanto, esta formula ndo pode ser implementada
diretamente no modelo, pela ndo linearidade das funcdes fi(Vmed) € f2(Q+s)

utilizadas na determinacéo de hl.

S&o incluidas entdo, no PL, uma série de restricbes para aproximacdo da
funcdo de producgéo das usinas. Esta geracdo aproximada serd denotada por GH, e
as equacdes para sua definicdo sdo desenvolvidas considerando a convexidade da

funcdo de producdo em relacdo a vmeq € q, € linearizando a fungdo em relacéo a s.

O espaco gerado pelas variaveis (Vmeg € q) € discretizado em (NPTV *
NPTQ) pontos, onde NPTV € o nimero de pontos de discretizacdo para Vmeq
(entre 0 e Vimax para a usina) e NPTQ é o numero de pontos de discretizacdo para q

(entre O e gmax para a usina).

O valor de gmax pode ser determinado, em cada estagio, pela expressao:

Omax = [(Pinst) / (ptl)] . Tmanut [m3/3] (A.lZ)

onde:
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Pinst ~ poténcia instalada na usina (MW)

pr1  fator de produtividade especifica do estagio anterior
[MW/(m?/s)], dado pela férmula: pr.1 = (GH.1/q:.1), Sendo
GH a producéo exata da usina (calculada em (A.11)) e gi1 a

vazao vertida no estagio anterior
fmanut  fator de manutencéao para a usina no estagio

Antes de se iniciar as iteracGes do programa calcula-se, para cada ponto da
grade de discretizacdo, valores necessarios para, a partir deste ponto, tracar
hiperplanos que permitirdo aproximar a funcdo de producdo para todos os pontos
do espaco. A construcdo destes hiperplanos é feita através de um série de Taylor
de 12 ordem e, para tal, basta obter para cada um dos pontos da malha de
discretizacdo os valores de GH, (0GH/dvmed ), (0GH/Adq) e (0GH/0ds), sendo que a
aproximacéo em relacdo a s também considera a variacdo de GH (Vmedo, Qo , So ) €
GH’(Vmed 0 , To » Sref ), Para so = 0 e sy = valor de referéncia utilizado para cada

usina.
A.4. UNIT COMMITMENT DE UNIDADES TERMICAS

Com relagcdo o problema de unit commitment de unidades térmicas, o

Programa DESSEM representa restri¢des de acoplamento e restri¢des locais.

As restricbes de acoplamento refletem as necessidades de despacho do

sistema global:

(@) A soma da geracdo de todas as unidades deve atender a demanda,

incluindo-se as perdas de transmisséo.

0ot ot
2p;=¢, t=1,.., T (A.13)
i=1
onde
pif geracdo da unidade térmica i no estagio t
¢t demanda no estagio t

(b) No caso de falha de uma unidade ou sobrecarga ndo prevista, deve ser
possivel obter a geracdo adicional das unidades ja pré-despachadas. Esta geracéo

adicional é conhecida como reserva girante.
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n
Sul(pM™ -phHzRY, t=1,..,T (A.14)
i-1

onde

u;t estado da unidade térmica i no estagio t (O indica que a

unidade esta desligada e 1 indica que a unidade esta em operacao)

pi™  geragdo maxima da unidade térmica i no estagio t

R! reserva girante no estagio t

As restri¢Oes locais tratam das restricdes de cada unidade térmica:
(@) Se a unidade esté pré-despachada sua geracdo deve estar entre limites.

max

t .min t t _
Upp; o spysuip , t=1..,T (A.15)

(b) Custos de combustivel em funcdo da geracdo. Por exemplo, uma
funcdo linear é frequentemente utilizada:
t
aj +Bip; (A-16)

(c) Custos de partida. Estes custos séo funcdo do tempo em que a unidade
estd desligada. Quanto maior este tempo, mais fria ela estara e mais cara sera o

seu aguecimento. A seguinte expressao é usada:

T

Yi (1—e_ﬁ) + O (A.17)
onde
T ha quanto tempo a unidade esta desligada
Ti velocidade de resfriamento/aquecimento da unidade
Vi custo de combustivel durante a partida quando a unidade
esta fria
Oi custos operacionais associados a partida e custos de

manutencdo (é a parcela proporcional ao numero de

partidas)
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Finalmente, o problema de unit commitment de unidades térmicas

considerado no Programa DESSEM é formulado como se segue:

T

LR ty b S tr_ . -1
Min >3 (aj +Bip;)u; +| vik—e 1) +8; u;(L-u; ") (A.18)
t=li=1

Este problema é adicionado ao problema de calculo da politica de

operagéo.
A.5. TEMPO DE VIAGEM

Para diversos aproveitamentos hidrelétricos ndo se pode considerar que
todo o volume defluente das usinas de montante durante o estagio t esteja
disponivel no mesmo estagio. Neste caso, o volume afluente a usina pode ser
obtido através da propagacdo das defluéncias de montante. Uma maneira
simplificada de realizar esta propagacdo consiste em considerar o tempo de
viagem - intervalo de tempo médio que as defluéncias consomem até alcancar a
usina a jusante - empregando um fator de proporcionalidade ao volume defluente.
A Figura A.1 abaixo ilustra este conceito para um sistema composto por duas

usinas hidrelétricas em cascata.

N I 4 1
1 r = v , 8 7 i
k 3 LY .} LY I
" ry ."\. y L I th
S -, .
Y w, w Y S F
o, B o r'u,._ I
e - i -
N o, - 2o h
e - - e i . " s
. Ty T -, = "
. - s e . ", .,
i WV Kk k'
o | - - . i T -
1 T, ™= T =, - s Ty =
LA ."\-. W " "-\-_ ."\-\_ —— " b
W e, e ™, R S ", k
e =" " gt
-k k. g
— 1 T
b1 L y L
] ' N i’ h L
". s b1 4 o, s -'\u ! Iy
" F 3 i i
% g ' 5 i
B i, L
-2 =3 t2 t=1

Figura A.1 — Representagdo de Tempo de Viagem
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Pode-se observar neste exemplo que as afluéncias que alcancam o
reservatorio de jusante no estagio t foram defluidas do reservatério de montante
nos estagios t, t-1, t-2 e t-3, com fatores de proporcionalidade iguais a k?, ki, ké e

ke respectivamente.

Considerar o tempo de viagem como um fator fixo de propagacdo dos
volumes permite que este aspecto seja incorporado ao Programa DESSEM,
resultando em uma modelagem mais precisa para aqueles sistemas hidrotérmicos

em que o tempo de viagem nédo pode ser desprezado.

Para considerar estes aspectos, a formulacdo do modelo deve ser
estendida, como é mostrado a seguir. Considere o problema multiestagio abaixo,
no qual o estado do sistema esta definido apenas em funcao das variaveis de um

estagio:

Min ciXq +CoXp +..CTXT
Sujeito a
A1Xq 2 Dbg
E1Xq +AyXy 2 by
Eoxo + Agx3 2 Dbg

(A.19)

Er_iX7-1 +ArXT 207

A solucdo deste problema pode ser obtida através de um algoritmo de

PDD, apresentado no Capitulo 3. Um dos passos fundamentais deste algoritmo
consiste no refinamento da aproximacdo Q¢ da funcdo de custo futuro ay(x;). Esta

funcéo é dada por:
T[%ﬂ(bt.,.l—EtXt)—ﬁt SO, j:].,...,J (AZO)
ou, equivalentemente,

Gy zwl +1, E (X —EXy), j=1,..., (A.21)

onde W%+1 é a solucdo do problema do estagio (t+1) na iteracdo j e ﬂ%ﬂ as
variaveis duais associadas. Cabe ressaltar que, para cada iteragdo j, a aproximacao

da funcdo de custo futuro Oy incorpora um novo segmento linear que depende
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1>
apenas da solucéo X{ , € que é expressa apenas em funcdo de x;, vetor que define

0 estado do sistema no estagio t.

Por outro lado, quando o problema é tal que o vetor de estado no estagio t
depende de diversos estagios anteriores, a estrutura do corte de Benders se altera.
Por exemplo, considerando-se um problema de 6 estagios no qual o estado

depende de trés estagios, a formulagéo fica:

Min c1Xq +CypXp +C3X3 +CygXy +C5Xg +CeXg

Sujeito a
A1xq 2 Dby
E%xl +AsXy 2by
E12x1 + E12x2 +A3X3 2Dbg
Efxl + E%xz + E%xg +AXq 2by
E?Z’xz + E§x3 + E£x4 +AgXg 2 bg
E§x3 + E£x4 + E%x5 +AgXg = bg

Este problema pode ser decomposto numa sucessdo de subproblemas em

um Unico estagio. Para o estagio t = 6, temos:

Weg = Min CeXp
Sujeito a

A6X6 > b6 - E§X3 - E£X4 —E]5'X5

Considerando TI(J5 o vetor de multiplicadores simplex associados as

restricdes e Wé 0 valor da solucdo oOtima do problema para X{, t=3,4eb5

podemos escrever:
| _p3yd _p2y i gl
e, portanto, o corte de Benders para o estagio 5 é:
ag > wl +Trj[E3(xj - X )+E2(xj - X )+E1(xj - Xs5)]
5 =Wg 6L=3\ A3 3 4\ y 4 5\2A5 5

O problema de um estégio resultante para o estagio 5 fica, entdo:
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W5 = MinCsXg + 05
Sujeito a
= _r2 _rl
A5X5 2 b5 E2X2 E3X3 E4X4
. PR 5, i 1o
a5 2w +T[E3 (X3 —x3) +EZ(x} —X4) +E5 (X2 —X5)]
onde o vetor Xs € a varidvel de decisdo deste estadgio. Podemos escrever, portanto:
Wg = Min CgXg + 05
Sujeito a
_r3 _r2, _rl
A5X5 > b5 E2X2 E3X3 E4X4 (a)

= | 3y 2] 1]
TAEEXs +a5 = Wi +TU[ES(X) —X3) +EZ(X] —X4) +Egxi] (b)

Sendo T[f3 e )\15 os vetores de multiplicadores simplex associados as

restricdes (a) e (b) e W% o0 valor da solugdo 6tima do problema para X% ,t1=2,3e

4, temos:

C 3 i 5 i L . P
wi =1 (b —E5x3 —E3x4 —Ezx,) + AL (w] + miEsx})
Desta forma, o corte de Benders para o estagio 4 fica:

. NP 5 Lo
g 2 Wi +TE[ES (X3 —Xp) +E5 (X4 —X3) +E3 (X} ~X4)]
SETIPU 5
+MTES (X3 —X3) +EZ(x) —X4)]
Assim, para o estagio 4, a formulacao do problema é:
Wy =MincyXy +0y
Sujeito a
A >b _E3 =y _rl
4%4 2by —EPXxg —E2X; —E3x3 (a)
(TUEG +MTLES)x4 + 04 2 W)
P 5 1
+T[ES (X} —X) +E5(x] —x3) +Eqx}]

+ALTL[ES (x] —x3) +E§x) ] (b)
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Sendo T[f1 e )\14 os vetores de multiplicadores simplex associados as
restricdes (a) e (b) e Wi o0 valor da solugdo 6tima do problema para X% t=1,2e
3, temos:

O corte de Benders para o estagio 3 fica:
ag 2wl +md [E3(xj - X )+E2(xj - X )+E1(xj -X3)]
3 =g Tl T2 2\12 72 3\h3 73
SRR 5, i
+MTEES (X) = Xxp) + E5 (x4 —X3)]
G o
+MALTY[ES (X3 = x3)]
que, como pode ser deduzido, é a formulacdo geral do corte para este problema
em qualquer estagio. E importante observar que a atualizagio da funcdo de custo
futuro leva em conta os efeitos dos estados definidos em estagios anteriores ao

estagio corrente, implicando em modificacdo na formula geral de atualizacdo da

funcéo de custo futuro.

Desta forma, a formulacdo geral para o corte de Benders para qualquer
estagio para um problema cujo estado € definido por L estagios anteriores é dada

por:

a;=w

J J
t+1+nt+1{z t+1- I(Xt+1 | Xt+1—l)]}

L—l L—k |+k (A.22)
{(ﬂ)‘HlJ +1+k{§1 t+1- I(Xt+1l Xt+1—|)]}}
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APENDICE B
GERADOR DE NUMEROS ALEATORIOS COM FUNCAO
DENSIDADE DE PROBABILIDADE TRIANGULAR

B.1. INTRODUCAO

Este anexo apresenta a formulacdo matematica do gerador de numeros
aleatorios com funcdo densidade de probabilidade triangular. A densidade
triangular é utilizada na modelagem do comportamento probabilistico das ofertas
de precos dos agentes competidores na determinagdo da estratégia de oferta de

precos Gtima, como apresentado no Capitulo 6.
B.2. FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE TRIANGULAR

Uma densidade de probabilidade triangular apresenta a forma geral

ilustrada na Figura B.1.

f(X)‘

2/(C-B) -

v

A B C X
Figura B.1 - Densidade Triangular
A funcdo densidade de probabilidade, f(x), é dada pela seguinte expressao:

2 2A

X — , se A<x<B
(C-A)(B-A) (C-A)B-A)
f(x) = (B.1)
2 X — 2C , se B<x<C
(C-AB-C) (C-A)(B-C)
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B.3. FUNCAO DISTRIBUICAO ACUMULADA DE PROBABILIDADE

Por definicdo a funcdo distribuicdo acumulada de probabilidade F(x) é

dada por:
)}( 2 w - 2A de, se A<x<B
AU(C-A)(B-A) (C-A)B-A)
F(x)= (B.2)
F(B)+)}( 2 w— 2C de, se B<x<C
g\ (C-A)(B-C) (C-A)B-0)

Resolvendo as integrais da Expresséo (B.2) chega-se a:

(C-A)(B-A) , s& A<x<B
0 (B.3)
2_ _R2
F(B)+X 2Cx-B"+2BC, se B<x<C
(C-A)(B-C)
onde
2_ 2
F(y B m2ABAY
(C-A)(B-A)

B.4. FUNCAO DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE INVERSA

A funcdo distribuicdo de probabilidade inversa é obtida resolvendo-se a

Expresséo (B.3) para x:

2+ (2A) - 4(A2 —F(x)(C- A) B-A)) se 0<F(X) <KB)
: | se 0<F(x) <

X= (B.4)
2C —\/ (2C)% -4(-B? +2BC~(F(x) ~F(B)) C-A)(B-0))
2

, se FB)<Hx)<1

Utilizando um gerador de nimeros aleatérios uniformemente distribuidos
no intervalo [0,1] para amostrar F(x) e aplicando a Expressdo (B.4) obtém-se uma

variavel aleatdria com densidade triangular.
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APENDICE C
PRINCIPAIS DADOS UTILIZADOS

C.1. INTRODUCAO

Este anexo apresenta os principais dados utilizados para a obtencdo dos
resultados apresentados nos Capitulos 7 e 8. Em todos os casos foi utilizada a
configuracdo do sistema considerada pelo ONS no Planejamento Mensal da
Operacéo (PMO) de abril de 2002 [62].

C.2. CURVA DE CARGA

Carva de Carga Horéria (MWh/h)
35000

200007 /_.\v/,/o—o—\/\*\\
25000 \\N// 12
20000 -+

15000 ~

10000

/‘/‘———A—HIA—_A/H—‘/H——‘/’H\‘
5000 == s

1 23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 1819 20 21 22 23 24

——SE/CO —=—S ——NE N ——[TAIPU => Paraguai

Carva de Carga Horéria (% do Maximo)
100.00% M/\
95.00% <> N \A\\
AN

90.00% -

85.00% -

80.00%

75.00% -

70.00% A

65.00% -

60.000/0 T T T T T T T T T T T T T T T
1 23 456 7 8 9101112131415161718192021222324

——SE/CO —=—S ——NE N —«— [TAIPU => Paraguai
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C.3. CONFIGURACAO HIDRELETRICA

USINA SUBSISTEMA CAPACIDADE INSTALADA (MW)
ITAIPU ITAIPU 12600
CAMARGOS SE/CO 46
ITUTINGA SE/CO 52
FURNAS SE/CO 1312
M.MORAES SE/CO 478
ESTREITO SE/CO 1104
JAGUARA SE/CO 424
IGARAPAVA SE/CO 210
VOLTA.GRANDE SE/CO 380
P.COLOMBIA SE/CO 328
CACONDE SE/CO 80
EUC.CUNHA SE/CO 108
A.S.OLIVEIRA SE/CO 32
MARIMBONDO SE/CO 1488
AVERMELHA SE/CO 1396
EMBORCACAO SE/CO 1192
NOVA.PONTE SE/CO 510
MIRANDA SE/CO 408
CORUMBAI SE/CO 375
ITUMBIARA SE/CO 2280
C.DOURADA SE/CO 658
SAO.SIMAO SE/CO 1710
B.BONITA SE/CO 140
A.S.LIMA SE/CO 144
IBITINGA SE/CO 131
PROMISSAO SE/CO 264
NAVANHANDAVA SE/CO 347
I.SOLT.EQV. SE/CO 4251
JUPIA SE/CO 1551
P.PRIMAVERA SE/CO 1320
A.A.LAYDNER SE/CO 97
CHAVANTES SE/CO 414
L.N.GARCEZ SE/CO 72
CANOASII SE/CO 72
CANOASI SE/CO 82
CAPIVARA SE/CO 640
TAQUARUCU SE/CO 554
ROSANA SE/CO 372
H.BORDEN SE/CO 888
JAGUARI SE/CO 27
PARAIBUNA SE/CO 85
SANTA.BRANCA SE/CO 58
FUNIL SE/CO 222
SOBRAGI SE/CO 60
I.DOS.POMBOS SE/CO 182
N.PECANHA SE/CO 380
FONTES SE/CO 132
P.PASSOS SE/CO 100
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SALTO.GRANDE SE/CO 102

P.ESTRELA SE/CO 112

MASCARENHAS SE/CO 131

TRES.MARIAS SE/CO 396

GUILMAN SE/CO 140

SA.CARVALHO SE/CO 78

ROSAL SE/CO 55

SERRA.MESA SE/CO 1275

LAJEADO SE/CO 361

MANSO SE/CO 210

SANTA.CLARA SE/CO 20

FOZ.DO.AREIA S 1676

SEGREDO S 1260

SLT.SANTIAGO S 1420

SALTO.OSORIO S 1078

SALTO.CAXIAS S 1240

PASSO.FUNDO S 226

MACHADINHO S 380

ITA S 1450

PASSO.REAL S 158

JACUI S 180

ITAUBA S 500

D.FRANCISCA S 125

G.P.SOUZA S 260

SOBRADINHO NE 1050

ITAPARICA NE 1500

COMP.PAF-MOX NE 4285

XINGO NE 3000

B.ESPERANCA NE 225

TUCURUI N 4240

CURUA-UNA N 30

C.4. CONFIGURACAO TERMICA
CAPACIDADE CUSTO
INSTALADA VARIAVEL TIPO DE

USINA SUBSISTEMA (MW) (R$/MWh) COMBUSTIIVEL
ANGRA1 SE/CO 657 8,5 NUCLEAR
IGARAPE SE/CO 131 77,32 OLEO
ST.CRUZ12 SE/CO 168 96,8 OLEO
ST.CRUZ34 SE/CO 440 96,8 OLEO
PIRATINING34 SE/CO 272 119,52 OLEO
CARIOBA SE/CO 36 134,76 OLEO
R.SILVEIRA SE/CO 32 88,77 GAS
CUIABA.CC SE/CO 480 4,47 GAS
ANGRA2 SE/CO 1309 8,5 NUCLEAR
UTE.BRASILIA SE/CO 10 386,76 OLEO
W.ARJONA SE/CO 120 114,57 GAS
PIRAT.12 SE/CO 200 123,17 OLEO
ELETROBOLT SE/CO 376 97,12 GAS
MACAE.MERCHA SE/CO 870 104 GAS
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JUIZ.DE.FORA SE/CO 57.4 80 GAS
P.MEDICIA S 126 30,93 CARVAO
P.MEDICIB S 320 30,93 CARVAO
J.LACERDAC S 363 49,3 CARVAO
J.LACERDAB S 262 59,75 CARVAO
J.LACERDAA1 S 100 62,5 CARVAO
J.LACERDAA?2 S 132 62,5 CARVAO
FIGUEIRA S 20 108,16 CARVAO
CHARQUEADAS S 72 64,04 CARVAO
NUTEPA S 24 193,72 OLEO
ALEGRETE S 66 125,79 OLEO
S.JERONIMO S 20 94,5 CARVAO
URUGUAIANA S 600 79,84 GAS
ARGENTINAI S 1018 36,91 GAS
CAMACARI NE 290 319,41 DIESEL
FAFEN NE 64 71,26 GAS

C.5. LIMITES DE INTERCAMBIO

Considerando a configuracdo ilustrada na Figure 4.3, os limites de

intercambio utilizados sdo apresentados na tabela abaixo:

Subsistema A Subsistema B Limite de
Intercambio (MW)

Itaipu SE/CO 6300
Itaipu Ficticio 1 6300

S Ficticio 1 2549
Ficticio 1 SE/CO 5330

S SE/CW 500
SE/CO Ficticio 2 1000

N Ficticio 2 1330
Ficticio 2 NE 1330

Estes limites foram considerados para os intercAmbios em ambos 0S

sentidos de fluxo.
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