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1. ASPECTOS GENERALES

El Modelo RANKING ha
sido desarrollado como una
herramienta de andlisis para la
expansion optima de un sistema
generador predominantemenie
hidroeléctrico, cubriendo dns as-
pectos esenciales de 1a planificacion:
- Establecer 13 priorizacion técnico-

econdémica de las plantas hidro y
termoeléctricas. Esta priorizacion
se hace segiin una relacidn
costos-beneficios, que considera
el coste incurride por la
incorporacién de una planta (o
grupo de plantas) al sistema
eléctrico existente y el beneficio
representado por la
correspondiente ganancia de
energia firme (o garantizada)
afiadida al sislema.

- Formular programas alternativos
de generacidén de acuerdo con los
requisitos del mercado de energia
elécirica del sistema, consi-
derando el catilogo de proyectos
y sus respectivos indices de
costos-beneficios determinados
por el modelo.

En realidad, ¢l mencionado
indice resulta de una relacién
incremental respecto al sistema de
costos y de beneficios que corres-
ponden a un awmnento de produccion
y, por lo ianto, & una evaluacién

aproximada del costo marginal de
expansién del sistema de generacidn
elécirica. ,

Por esta circunstancia el
resultado de la priorizacidn es una
secuencia de proyectos que conllevan
la expansién del sistema generador
con costos marginales crecientes (en
general expresados en ddlares por
MWh).

Debe observarse que, en la
etapa de planificacion en la cual se
inserta el RANKING, se¢ considera
que la expansidn del sistema de
generacion eléctrica se hace por
bloques progresivos de capacidad
generadora firme debido a la
incorporacién de plantas, sin tomar
en cuenta la variacién continua v la
cronologia det mercado eléctrico.

Se¢ puede comprobar que esta
simplificacidn respecto al mercado
no afecta la priorizacidn de los
proyectos establecida por los respec-
iivos costos marginales crecientes,
siempre y cuando dichos proyectos
sean totalimente absorbides por el
mercado e¢léctrico en  lapsos
relativamente COTtos.

De este modo, obtenida la
secuencia éptima de los proyectos
segiin los costos marginales cre-
cientes, 1a etapa siguiente busca
determinar lag fechas de entrada en
operacién de dichos proyectos,
tomando ¢n cuenia las proyecciones
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actualizadas del mercado de energia

eléctrica v analizando los efectos

debidos a la incertidumbre de las

principales variables involucradas.

2 BREVE DESCRIPCION DEL
MODELO RANKING

Es conocido el hecho de que
los beneficios varfan de acuerdo con
los tipos de proyectos ¥ lo mismo
sucede con los costos.

El indice adoptado considera
los incrementos anuales de costos y
de emergia firme, debidos a la
incorporacién del proyecto (o grupo
constituido por combinaciones
permitidas de proyectos) que s¢ va a
evaluar en el sistera de generacidn,

Es convenienie notar que, en
un sistema predominantemenic
hidroeléctrico, los beneficios
energéticos aportados por los
proyectos al sistema, por lo gencral,
varian en funcién de la secuencia de
sy incorporacién. En efecto, una
nueva central hidroeléctrica introduce
cambios en las reglas operativas de
los embalses existentes aguas arriba y
abajo; mieniras, para un nuevo
proyecto termoeléctrico, los costos
esperados de combustibles dependen
de los niveles de regulacion de los
caudales y, por consiguiente, de la
energia secundaria existente por
“afirmar”, o sea, garantizar.’
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Respecto al incremento del
costo anual debido a la adicion del
proyecto, hidro o termoeléctrico, se
determinan diferentes franjas de
costo en términos de anualidades,
utilizdndose una tasa de descuento
prefijada y las vidas itiles de los
proyectos. Los principales costos
considerados son:

- Inversiones de capital: En la
construccidn de las plantas y en
lineas de transmisién asociadas
que conectan dichas plantas a los
centros de carga. Los renglones
referentes a medio ambicnte se
pueden desglosar de los pre-
supuestos para efecto de andlisis a
través del modelo de reper-
cusiones respecto al indice de
costos-beneficios.

- Costo de combustibles: Para las
plantas termoeléciricas, corres-
ponde ¢l gasto de combustibles

asociade con la esperanza

matemdtica de generacidn tér-

mica. En cuanto a las plantas

hidroeléctricas, se refiere a un
decrecimiento de costo pro-
porcionado por la generacion
termoelécirica ahorrada, o sca, Ia
esperanza matemadtica de ge-
neracion térmica reemplazada por
evenfual excedente de energia
hidrociéctrica (cnergia secun-
daria).

Operacion y mantenimiento; En
funcidén del tamafio y tipo de
planta,

Costo debido a la equiparaci6n
de }os niveles de instalacion de
fas plantas eléctricas: Ello
permite comparar plantas con
diferentes factores de capacidad,
afiadiendo o retirando, de acuerdo
con su integracién al sistema, el
costo tipo de unidades gene-
radoras de punta goe se han
establecido anticipadamente, por
ejemplo, wrbinas de gas.

Costo debido a la variacién de
la reserva operacional del
sistemsa eléctrico: Estos toman

CUADRO 1

CUENCA/PROYECTO POTENCIA-MW INVERSION-10 USS (*)
— TOCANTINS

= CAROLINA 1344 1876.6

B PEIXE 1141 5270
— 8. FRANCISCO

8 FORMOSC 300 2408

2 QUEIMADO i3 222
— JEQUITINHONHA

a IRAPE 450 9270

= JEQUITINHONHA 198 2113

= BERILO 47 79.5
— PARANAIBA

@ PAULISTAS 75 102.7
— RIBEIRA

# DESCALVADO 123 198.8

a TIUCO 70 107.2
— URUGUAI

= MACHADINHO 1200 633.5

(™ ) Excluyende infecés durante la construccién y transmision asociada.
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en cuenta los diferentes niveles de
confiabilidad del sistema en
funcidn de la nataraleza de las
plantas propuestas con diferentes
tamarfios y nimeros de unidades
generadoras y sus respectivos
factores de disponibilidad. Por lo
general, en esta etapa de pla-
nificacion, en lugar de la cono-
cida metodologfa Loss of Load
Probability (LOLP), es decir la
Probabilidad de Pérdida de Cargga,
se utiliza una curva empirica para
los requerimientos de reserva, en
funcidn de la demanda y de la
composicién hidrotérmica del
parque generador.

A su vez, el incremento de
energia firme y las esperanzas de
generaciones térmicas que se van a
utilizar son determinados por las
diferencias de resultados entre las
simulaciones del sistema eléctrico,
con o sin el proyecto (o grupo) en
andlisis.

La simulacién del sistema
¢léctrico se realiza a (ravés de un
méiodo simplificado, puesto que las
plantas hidroeléctricas son repre-
sentadas en forma equivalente por
una sola pianta con un solo embalse.

La politica de operacidn
adoptada para las diferentes clases de
térmicas es establecida por curvas
tipicas de operacién (“rule cuarve
operation™), o a través de progra-
macién dindmica estocastica para
operacién ¢ptima (“optimal ope-
ration”).

En resumen, el modelo
determina, para dichos fines, el
perlodo crilico, 1a energia firme y, a
Ia vez, las esperanzas de generacidn
térmica para cada clase de plantas
termoeléctricas y 1a energia hidro-
eléctrica *“afirmada” por la operacidn
de complementacion térmica.

Se empieza. el proceso de
eleccion de la secuencia prioritaria
con la seleccién del proyecto (o
grupo de proyectos}, con ¢l menor
fndice de costos-beneficios, el cual,
una vez identificado, es defini-
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tivamente agregado al sisiema

- eléctrico y, entonces, el proceso se
repite buscando lograr un nuevo.
proyecto de menor costo, y asi en
adelante, hasta terminar con todos los
proyectos disponibles. Asimismo, se
subraya ¢l hecho de que en cada fase
de seleccion se agota el andlisis de la
incorporacidn de todos los proyectos
{o grupo de ellos) candidatos a la
expansion del sistema,

El resultado final es una
secuencia de proyectos hidro o
termoeléctricos, en orden de prio-
ridad, con indices de costos-bene-
ficios crecientes, o sea, costos margi-
nales de expansion crecientes para el

sistema de generacidn eléctrica.

Aungue no se consideran las
restricciones financieras en la evalua-
cidn de la secuencia prioritaria, ésta
se acerca al punto Optimo si el tama-

fio de lag plantas eléctricas es peque-
fio en comparacidn cor los incre-
mentos de carga al sistema eléctrico.

Entonces, puede decirse que
dicha secuencia es la de costo
minimo en #rmino de valor actual y
constituye una primera base para la
formulacién de alternativas de
expansion del sistema de gene-
racién.

La labor que se realiza, en una
etapa posterior, es la biisqueda de la
alternativa de expansién optima
acorde a las proyecciones de energia
y potencia actualizadas para el
mercado v asi determinar 1a pro-
gramacion Optima, o seq, las fechas y
los cronogramas de implementacién
de los proyectos ya priorizados.

Aungue s¢ le ha dado mayor
importancia al Modelo RANKING
en el drea de planificacidn, con-

vendria sefialar su capacidad de
apovo a la optimizacion del disefio de
las plantas, permitiendo conocer la
variacién en las prioridades de los
proyectos y, por consiguiente, en los
costos marginales para diferentes
niveles de almacenamiento (storage
use), potencia instalada y costos
incurridos por inversion en obras de
disminucion de los impactos am-
bientales,

3 PRINCIPALES RESULTADOS
DEL MODELO

Como resultado final, se
obtiene un listado de las plantas
integrantes del catdlogo, segin el
orden de priorizacién,-o sea, la
ordenacién o “RANKING” de las
plantas eléctricas propuestas para la
expansicn del sistema eléctrico.
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También se obtiene del
modelo la estimacion de los costos
marginales crecientes de expansion
del sistema generador.

En la grifica adjunta, se
puede apreciar un ejemplo de
aplicacién del modelo al sistema
cléctrico interconectado de Brastl, en
la cual se visualiza Ia secuencia
prioriiaria de los proyectos segiin los
respectivos costos marginales
crecientes para un catilogo de once
proyectos hidroeléctricos propuestos.
Los costos de referencia de gene-
racién térmica a base de carbdén y
nuclear son también indicados en la
grafica. En el cuadro 1 se presentan
los datos principales de los proyectos
hidroeléciricos sometidos al modelo.

4, PROCESO

- Capacidad: 300 plantas hidro-
eléctricas, 10 clases de plantas
termoeléctricas y serie hidro-
l6gica de S0 afios de candales
mensuales en los sitios de las
presas. '

- Tiempo: 3 mimitos de CPU en fa
computadora IBM-4381 para el
caso de 273 plantas hidro-
eléctricas, siendo 178 propuestas
a la incorporacion al sistema
eléctrico y dos clases de termo-
eléctricas, En una microcompu-
tadora del sistema XT/4.77 MHZ
se requieren cinco minutos de

- procesamiento para el caso de
seis plantas hidroeléctricas,
siendo cinco propuestas y cuatro
clases de termoeléctricas.
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5. INFORMACION BASICA

Para la aplicacién del modelo
se requiere la siguiente informacidn
bésica:

- Datos econdémicos; tasas de cam-
bio v de interés v vida a4l de Jas
plantas ¢ instalaciones de trans-
misidn.

- Datos tipicos del sistema de
suministre de energia eléctrica:
factor de carga medio previsto.

- Datos hidrologicos: registro his-
torico de los candales promedios
mensuales y evaporacion en cada
sitio de las plantas hidroeléciricas.

- Caracteristicas fisicas y ope-
rativas de las plantas existentes,
programadas y en estudio:
formulario especifico para cada
tipo de planta hidroeléctrica y
termoglécirica y guia de Henado
cormespondiente.

- Costos de inversiones: de
acuerdo con los presupuestos de
las plantas incluyendo o no la
transmisidn asociada e intereses
durante el periodo de construccidn.
Ademds de eso, se requiere el
costo tipico o patrén por unidad de
potencia, admitido para unidades
generadoras tipicas de suministro
de punta y de reserva operacional.

- Costo de combustibles: precios
de referencia para cada tipo de
combustible y respectivos poderes
calorificos promedios.

- Costos de operaciéon & man-
tenimiento (O&M): costos fjos,
estimados por unidad de potencia
de las plantas.
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1. GENERAL ASPECTS

The RANKING model has
been developed as an analytical
tool for the optimal expansion of a
predominantly hydropower genera-
tion system and covers fwo essen-
tial planning aspects:

- .To establish the technical and
cconomical priorities of
hydropower and thermoelectric
plants, This is carried out using
a cost-benefit ratio, which takes
into account the cost stemming
from the incorporation of an
additional power station (or
group of stations) to an existing
power system and the benefit
gained from the corresponding
firm {or guarantécd) energy
added to the system,

- To formulate altemative generat-
ing programs in keeping with
market needs for clectrical power
from the system, considering the
list of projects and their respec-
tive cost-benefit indices deter-
mined by the model.

In fact, the aforementioned
index results from an incremental
cost-benefit ratio corresponding to
an increase in production and,
therefore, to an approximate evalu-
" ation of the marginal cost of
expanding the power generation
system.

Because of this, the result of
the priority process is a series of
projects implementing an expan-
sion of the generation sysiem with
rising marginal costs {generally
expressed in U.S. dollars per
MWh).

At the planning stage in
which RANKING is introduced,
one should bear in mind that expan-
sion of the electricity generation
system is carried out by progressive
blocks of firm generating capacily
due to the incorporation of power
stations, without taking into
account the continual fluctuations
and chronology of the electricity
market.

It can be confirmed that this
market simplification does not affect
the setting of priorities for estab-
lished projects owing to-their respec-
tive rising marginal costs, as long as
the projects are absorbed by the clec-
tricity market in relatively short time
periods, 7

In this way, once the optimal
sequence of projects is achieved
according to rising marginal costs,
the following siage seeks to deter-
mine the date of the project’s com-
missioning, taking into account
updated forecasts of the electrical
power market, as well as analyzing
the effects due to the uncertainty of
the variable principles involved.

*  The anthors are from the Planning and Engineering Area of ELETROBRAS.
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2. BRIEF DESCRIPTION OF THE
RANKING MODEL

It is a known fact that bene-
fits vary according to the t{ype of
project. The same occurs for costs.

The adopted index considers
the increases both in annual costs
and in firm energy, as a result of the
incorporation of a project (or a group
congisting of permitted combinations
of projects) that is going to be added
to the power generation system,

It should be noted that, in a
predominantly hydropower system,
the energy benefits brought to the
system by the projects generally vary
depending on their sequence of
incorporation. Indeed, a new
hydropower station introduces
changes in the operating rules of
already existing reservoirs upriver
and downriver, whereas, for a new
thermoelectric project the expected
fuel costs depend on the regulation
of water flows and therefore on the
existing secondary energy “secured”
or gnaranteed.

Regarding the annual cost
increase stemming from the addition
of a project, whether hydro or ther-
moelectric, different cost ranges are
decided in terms of annuities, using a
prefixed discount rate and useful life
of the projects. The principal costs
considered are:
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- Capital investments: In the con-
struction of stations and associat-
¢d transmission lines that connect
the stations to the load centers.
Environmental entries can be dis-
aggregated from the budgets to
allow analysis, through the
model, of their repercussions on
the cost-benefit index.

- Fuel costs: For thermoelectric
plants, costs are the expenditures
for fuels relatéd to the mathemat-
ical expectation of thermal gen-
eration. For hydropower stations,
they are a decline of cost provid-
ed by saved thermoelectric gen-
eration, that is, the mathematical
expectation of thermal generation
replaced by an evenmal surplus
of hydroelectric energy (sec-
ondary energy).

- Operation and mainterance:
Depending on size and type of
plant.

- Cost due to the comparison of
power plants’ installation lev-

els: This allows plants with dif-
ferent capacity factors to be com-
pared, adding or withdrawing
according to their integration to
the system the typical cost of
peak generation units that have
been previously established, such
as gas turbines.

- Cost due to a variation in the
electrical system’s operational
reserve: These take into account
the differing levels of reliability of
a system according to the nature
of proposed stations with different
sizes and numbers of generation
units and respective availability
factors. Generally, at this stage of
planning, instead of the known
methodology of Loss of Load
Probability (LOLP), an empirical
curve is used for reserve require-
ments, according to demand and
the hydrothermal composition of
all the existing generators.

The increase in firm energy
and the expectations of thermal gen-

TABLE 1
BASIN/PROJECT POWER-MW INVESTMENT - 10 US$ {*}

- TOCANTINS

® CAROLINA 1344 1876.6

7 PEIXE 141 927.0
— 8. FRANCISCO

= FORMOSO 300 240.1

& QUEIMADO 113 222
— JEQUITINHONHA

o IRAPE 450 927.0

B JEQUHTINHONHA 198 2113

a BERILO 79.5
~ PARANAIBA

¥ PAULISTAS 102.7
~ RIBEIRA

8 DESCALVADO 123 198.8

s THUCO 1672
— URUGUAI

s MACHARINHO 1200 633.5

(*)Excluding interest during the constiuction aud refated transmission.
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eration that is going to be used are
determined by the differing results
between the simulations of the elec-
trical system with or without the pro-
Jject (or group) being analyzed.

The simulation of the electri-
cal system is performed using a sim-
plified method, since the hydropow-
er stations are represented in an
equivalent fashion by a single station
with only ong dam.

The operation policy adopied
for the different categories of ther-
mal plants is established by opera-
tion rule curves or through - stochas-
tic dynamic programming for opti-
mal operation. .

In short, the model for this
purpose determines the critical peri-
od, the firm energy, and at the same
time the thermal generation expecta-
tions for each category of thermo-
electric plant and the “secured”
hydropower by the complementary
thermal operation.

The process of selecting the.
priority sequence begins with the
selection of the project {or group of
projects), with the lowest cost-bene-
fit index, which once identified is
permanently added to the power sys-
tem and then the process is repeated
in order to achieve a new project at a
lower cost, and so on until all the
available projects are concluded.
Likewise, in each selection phase the
incorporation of all the projects {(or
group of projects) applying for par-
ticipation in the system’s expansion
is thoroughiy analyzed.

The final result is a sequence
of hydropower or thermoelectric pro-
jects, in order of priority, with rising
cost-benefit indexes or rising
marginal costs of expansion for the
power generation sysiem.

Although financial con-
straints are not considered in evaluat-
ing the priority sequence, the evalua-
tion comes close to the optimal point
if the size of the power plant is small
compared to the load increase to the
power system.
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One could then say that this
sequence is the minimum cost
sequence in terms of actual value.
and constitutes a preliminary basis
for formulating expansion alierna-
tives for the power generation Sys-
tem.

The work conducted at a later
stage consists of searching for the
optimal expansion alternative
according to updated energy and
power market forecasts and thus
determining the optimal program-
ming, that is, the implementation
dates and schedules of the projects
that have already been granted prior-

C1y. .
Although the RANKING
model has been given greater
importance in the area of planning,
its capability of supporting the opii-
mization of the planis’ design

should be pointed out, thus
enabling to learn about the varia-
tion in project priorities and there-
fore in the marginal costs for the
different levels of storage use,
installed power, and investment
costs incurred as a result of works
aimed at reducing environmental
impacts.

3 MAIN MODEL RESULTS

As the final result, a list of
plants is obtained integrated into a
catalogue, by order of priority, that
is, the ordering or RANKING of the
proposed power stations for expand-
ing the power system.

An estimation of rising
marginal costs for the expansion of
the generating system is also
obtained from the model.
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An example of the model’s
application to the interconnected
power system of Brazil is shown on
the attached chart, which shows the
priority project sequence according
to the respective rising marginal
costs of a catalogue of eleven pro-
posed hydropower plaats. The refer-
ence costs of thermal generation on
the basis of coal and nuclear power
are also indicated on the chart. The
main hydroelectric project data pro-
cessed by the model are displayed in
table 1.

4, PROCESS

- Capacity: 300 hydropower sta-
tions, 10 categories of thermo-
electric plants, and a 50-year
hydrological series of monthly
water volumes at the dams.
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Time: 3 minutes of CPU on the
IBM-4381 computer for 273
hydropower stations, including
178 proposed for incorporation
to the electric power system and
two categories of thermoelectric
plants. Five minutes are needed
to process six hydropower sta-
tions, including five proposals
and four categories of thermo-
electric plants, on a XT/4.77
MHz. microcomputer system.

BASIC INFORMATION

The following basic informa-

tion is required to apply the model:

Economic data: exchange and
interest rates and useful Iife of
the plants and transmission
instaliations,

Typical data of the electrical
power supply system: forecast
of average load factor.

.Hydrolegical data: historical

record of the average monthly
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flows and the evaporation in
every site of the hydropower sta-
tions.

Physical and operating charac-
teristics of existing, under con-
sideration, and planned plants:
specific form for each type of
hydropower and thermoelectric
plant and corresponding fill-up
guide.

Investment costs: In keeping with
the plant budgets, including or not
including the associated transmis-
sion and interests during the con-
struction period. Besides this, one
needs to know the standard or typ-
ical cost per unit of power, agreed
for peak supply generation units
and operational reserve.

Fuel costs: Reference prices for
each type of fuel and respective
average calorific power.
Operating and maintenance
costs (O & M): Fixed costs, esti-
mated per power unit of the
plants.
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