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SUMARIO

Neste trabalho se procura dar uma contribuicaoc substan-
cial para a evolugao do planejamento da expansio da geracao de sis
temas hidrotérmicos de poténcia no pals. Considera-se a possibili=-
dade de utilizacao miltipla da agua dos reservatdrios das usinas
hidroelétricas candidatas, através da utilizagao de técnicas con-
versacionais de programacao multiobjetivo.

Inicialmente é apresentada uma modelagem utilizando pro-
gramacao linear para o problema da expansao de sistemas hidrotér-
micos de poténcia., Posteriormente, sao introduzidas algumas varia-
veis inteiras, para representar a componente do custo de capital
das usinas hidroelétricas candidatas que independe de sua motoriza
¢ao. Este refinamento € fundamental na modelagem de usinas de gran
de porte.

A seguir sao introduzidos o calculo da confiabilidade Qda
reserva de ponta do sistema e as identifica¢oes hidroldgicas, a
fim de considerar o efeito do periodo critico no horizonte de pla~
nejamento. O modelo final obtido é aplicado a um sistema de potén-
cia brasileiro, obtendo-se o cronograma Otimo de instalagac das no
vas usinas.

Para a utilizacao multipla da agua dos reservatorios, sao
definidos dois objetivos: a minimizacao dos custos da geragao e de
transmissac de energia elétrica a médio prazo e a maximizagao dos
beneficios liguidos oriundos dos usos miltiplos da agua dos reser-

vatorios das usinas envolvidas no planeo de expansao do sistema.
Dois métodos de programacac multiobjetivo conversacio-

nais sao utilizados para resolver o problema multipropbsito. Estes

métodos saoc aplicados a um caso real, onde se considera, além da



geragao de energia elétrica, a possibilidade da agua de algung re-
servatdrios ser usada para irrigacao. A luz dos resultados obtidos

faz-se uma comparacac do desempenho destes métodos alternativos,



ABRSTRACT

A substantial contribution to the development of gener-
ation expansion planning for hydrothermal power systems is aimed
at in this work. The possible multiple uses of the water from can-
didate hydro plant reservoirs are considered, employing conversa=-
tional techniques of multiobjective programming.

Initially, a modeling based on linear programming is
vresented for the hidrothermal power svstem exvansion vroblem.
Then, some integer variables are introduced to represent the capi-
tal cost compeonent that independs on the installed cavacitv of
the candidate hydroplants. This refinement is fundamental in the
modeling of large plants,

Following, the peak power reserve reliability calcula-
tion and the identifications among critical period streamflow ge-
ries and planning periods are introduced. The final mode 1 is
applied to a Brazilian power system; the oovtimal cavacity sched=
ulling of the new plants resuits.

Taking into account the multiple uses of the water from
candidate hydro plants, two obiectives are d2fined: the mdiun -term
cost minimization of electric power generation and transmission
and the net benefit maximization accaming from the multipurpose
uses of the water from the hydro plant reservoirs included in the
power system expansion plan.

Two conversational multiobijective programming methods

are used to solve the multipurpose problem.  These methods are

applied to a real study case, where besides the power generation,

irrigation using the water from some candidate hydro plant reser-



voirs is also considered. From the resultes obtained, the vperfor-
mance comparison between these alternative methods is carried

out.
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LISTA DE SIMBOIOS

funcao satisfagao, estabelecida de acordo com o tipo de

solugao pretendida no método de programagac por metas

conjunto de usinas hidroelétricas imediatamente a mon-

tante da usina i

meta indicada pelo decisor para a funcao obijetivo i, no

método conversacional de programagao por metas

conjunto de usinas hidroelétricas a jusante da usina hi-

droelétrica existente i
idem anterior, candidata j

beneficio unitario atuwalizado de irrigacao, associado ao
reservatbrio da usina hidreelétrica i, no intervalo t,

em US$/m3

componente do beneficio atualizado devido i geracdo de
energia elétrica pela usina hidroelétrica i, intervalo

t, que independe da motorizagac, em US$

componente do beneficio atualizado devido a outros usos
da agua gue nao de geragao de energia elétrica, da usina

hidroelétrica i, intervalo t, que independe &2}H t,em[&$
¥

h -
idem BFi £+ que depende da motorizacao, em US$/MW
!
. o 3
idem BF ; £+ due depende de H, . em USE/m
r i ft

custo unitdrio atualizado da energia secundaria adguiri-

da da fonte m, em US$/MWh, no intervalo t

custo unitario atualizado da poténcia adquirida da fonte

m de energia secundaria, em US$/MW, para atendimento da
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ponta instantanea no intervalo t

custo unitario de capital e encargos fixos, em US§ /MW,
da usina hidrocelétrica i, comum a todos os intervalos de

planejamento

custo unitério atualizado de capital e encargos fixos da

usina hidroelétrica candidata i, intervalo t, em US$/MW

idem anterior, para o Gltimo intervalo de planejamento,

considerando o efeito terminal

custo unitario atualizado dos encargos fixos, em US$/MW,

da usina hidroelétrica existente 3
idem anterior, para a usina termoelétrica £

precgo atualizado da venda de energia secundaria no merca

do n, em US$/MWh, no intervalo t

: limite inferior de capacidade da usina hidroelétrica

candidata i, intervalo t, para a hidraulicidade h, em MW

componente do custo atualizado de capital e encargos fi-
xos da usina hidroelétrica candidata i, intervalo t, que

independe da motorizagao, em US$

componente do custo atualizado de irrigacao, assocciado
ao reservatorio da usina hidroelétrica i, intervalo t,
gue independe do volume d'agua desviado para irrigacao,

em USH

compenente do custo atualizado devideo a outros usos da

agua que nao de geragao de energia elétrica, da usina hi

droelétrica i, no intervale t, que independe de Hi em

v
uss

custo unitério atualizado correspondente a um incremento



ET

de capacidade, em US$/MW, da usina hidroeleétrica i, no

intervalo t
. ir 3
idem CFi ¢ gue depende desse volume, em US$/m
’
idem CPi ¢+ due depende da motorizagéo, em US$/MW
r

o
idem CF, gue depende de Hy em US$/m3

yE t’

desvio relativo inferior da fun¢ao objetivo i em relacao

a meta b, , no métode de programacac por metas

i ¥
desvio relativo superior da fungao objetivo i em relacao

a meta b;, no método de programagao por metas

incremente ou decremento usado no método de negociagao

do valor substituto

demanda de energia, em MW, na regiZo de carga k, no in =

tervalo t

disponibilidade da usina hidroelétrica existente i
disponibilidade da usina hidroelétrica candidata j
disponibilidade da usina termoelétrica %

demanda de ponta instanta&nea, em MW, no intervalo t

valor da discretizagéo adotada para a carga efetiva, em

MW

incremento de capacidade da usina hidroelétrica candida=-

ta i, no intervaloc r, em MW

incremento de capacidade da usina hidroelétrica candida

ta i, no intervalo r, para a hidraulicidade h, em MW

valor maximo aceitavel da capacidade a ser instalada nas

usinas candidatas, em MW, no intervale t

fator multiplicativo do custo de capital e encarges fi~-
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xos do Gltimo intervalo de planejamento
funcao densidade de probabilidade da demanda de ponta
funcao densidade de probabilidade condicional da carga

funcao densidade de probabilidade de capacidade disponivel

idem anterior, de capacidade indisponivel

distribuigao de probabilidade de carga efetiva, com as

capacidades das i primeiras unidades nela convoluidas

fungao objetivo correspondente ao problema de minimiza-

cao dos custos envolvidos na expansao do sistema, para

a modelagem multiobietivo

fungao objetivo correspondente ao problema de maximiza-
cao dos beneficios liguidos decorrentes dos usos milti-

plos da agua, para a modelagem multiobietivo
restricces do modelo multiobijetivo

fungao valor terminal da dgua do reservatdrio da usina

hidroelétrica candidata i, em US$
idem anterior, da usina hidroelétrica existente i

poténcia para atendimento da demanda de ponta instanta-

nea, em MW, adguirida da fonte m, no intervalo t

maxima poténcia gue pode ser adguirida no mercado m, em

MW, para atendimento da ponta instantanea, no intervalo t

capacidade instalada da usina hidroelétrica candidata i,

em MW, no intervalo ¢
idem anterior, da usina hidroelétrica existente 3
idem anterior, da usina termoelétrica 1

limite superior, em MW, da capacidade da usina hidroelé
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trica candidata i, no intervalo t

variavel genérica associada 3 usina  hidroelétrica i,
intervale t, representando vazoes defluentes ou volumes
de armazenamento no reservatdrio da usina, das quais de
pendem, ao menos parcialmente, 0s beneficios nao oriun-

dos da geracgao de energia elétrica

variavel binaria cujo valor & 0 ou 1, para a usina hi-

droelétrica candidata i, no intervalo t

numero de maquinas gue efetivamente participam do plano

de expansaoc no intervalo de tempo em guestao
capacidade instalada total do sistema, em MW
taxa de retorne semestral expressa em decimal
nivel de carga, em MW

carga efetiva do sistema, em MW

carga aleatdria de capacidade disponivel da i=€sima

unidade, em MW
idem anterior, de saidas forcgadas

valor desejado para a média das probabilidades de perda

de carga

valor maximo aceitavel para a probabilidade de perda de

carga
probabilidade de perda de carga obtida parao intervalo t

montante correspondente ao custo de capital e encargos
fixos, em US$/MW, da usina hidroelétrica i, no inicio

do horizonte de planejamentc

margem de reserva de capacidade resultante para cada
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intervalo t do horizonte de planejamento para a ultima

identificacao hidroldgica utilizada, em MW
numero de periodos de capitalizagao

niimero inteiro positivo, usado na discretizagao da car-

ga efetiva
numero de unidades geradoras

nimero de fontes disponiveis para a compra de energia

secundaria, de sistemas vizinhos

numero de mercados disponiveis para a venda de energia

secundaria

numero de usinas hidroelétricas, compreendendo as exis—

tentes mais as candidatas

numero de usinas hidroelétricas candidatas ao plano de

expansao

numero de usinas hidroelétricas existentes no inicio do

periodo de planejamento

nimero de usinas termoelétricas existentes no inicio do

periodo de planejamento
nimerc de identificagoes hidroldgicas

custo unitdrio atuvalizado dos encargos variaveils em

Us$/MW, da usina hidroelétrica candidata i, no intervalo t
idem anterior, da usina hidrolétrica existente j

idem anterior, da usina termoelétrica £

custo unitario dos encargos variaveis em US$/MWh, da

usina termoelétrica &, comum a todos os intervalos de

planejamento
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custo unitario dos encargos variaveis em US$/MWh, da
usina termoelétrica &, considerando o efeito terminal ,

para o intervalo t
disponibilidade da unidade geradora

probabilidade de se encontrar a unidade geradora no esta

do 1 {em operacgao), no instante t
idem anterior, no estado 2 (fora de operagao)

taxa de salida forcada da unidade geradora

~ . , 3 : . :
vazao minima estipulada em m”/s, a jusante da usina hi~

droeletrica i

margem de reserva de capacidade, excluindo © efeito da

manutengao das unidades geradoras para o intervalo t

margem de reserva de capacidade para uma identificacéao
hidroldgica, que nao a primeira, sem considerar as capa
cidades ja instaladas para & identificagéo anterior, pa

ra o intervalo t
nova margem de reserva de capacidade, para o intervao t

produtividade média da usina hidroeletrica candidata i,

em MW/mB/s, para a regiao de carga k, no intervalo t
idem anterior, para a usina hidroelétrica existente j

- he
media das produtividades Ri Xt da usina candidata n,
I !

em MW/m>/s

he

idem anterior, R3 K £ da usina existente m
’ !

nimero de discretizacOes efetuadas nas curvas de carga

nimero de intervalos (semestres, na presente modelagem)

contidos no horizonte de planejamento
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duracao em horas, no intervalo de planejamento adotado,

da regidoc de carga k

taxa de manutengéo da usina hidroelétrica candidata i
idem anterior, da usina hidroelétrica existente 3
idem anterior, da usina termoelétrica £

- - . 3 . . -
vazao media turbinada, em m™ /s, pela usina hidroeletrica

candidata i, na regiao de carga k, no intervalo t
idem anterior, para a usina hidroelétrica existente 3
. . . 3 . . .

turbinagem minima, em m” /s, da usina existente j

= .o . . . N . 3
vazao media vertida pela usina hidroeletrica i, em m™ /s,

no intervalo t
idem anterior, hidroelétrica u, com u € Ay

volume d'agua desviado do reservatdrio da usina hidroele

trica 1 para a finalidade de irriqaq_;éio, no intervalo t, em m3

volume maximo de agua a ser utilizado para irrigacao, em
m3, a partir do reservatdrio da usina hidroelétrica i,

no intervalo t

peso derivado de uma normalizacao no desvio da meta i,

para o método de programagad por metas

avaliagdo feita pelo decisor, indicando se esta disposto
ou nao a trocar a,; unidades marginais da funcao objeti-
vo 2 por uma unidade marginal da fung¢ao objetivo 1, para

o método de negociacdc do valor substituto

volume de agua armazenada no reservatdrio da usina hidro

., . 3 .
elétrica i, em m”, no intervalo t

idem anterior, no intervalo t+1l

- ., , . - . 3
volume util 4o reservatorio da usina hidroeletrica i, emm
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volume de agua armazenado no reservatorio da usina hidro

elétrica candidata i, em m3, no intervalo T
idem anterior, da usina hidroelétrica existente j

volume de &gua armazenada no reservatdrio da usina hidro

P . . - . 3
eletrica i, na regiao %k, no intervalc T, em m

vazao nao regularizada afluente ao reservatdrio da usina

hidroelétrica i, no intervalo t, em m3/s
geragao minima para a usina termoelétrica %, em MW

poténcia média adquirida da fonte m, em MW, na regiio de

carga k, no intervalo t

energia maxima que pode ser adgquirida da fonte de supri-

mento m, em MWh, no intervalo t

geracao média da usina termoelétrica £, em MW, na regido

de carga k, no intervalo t

poténcia média vendida para o mercado n, em MW, na re-

giao de carga k, no intervalo t

energia médxima gue pode ser vendida no mercado n, emn

MWh, no intervalo t

valor marginal da &gua do reservatOrio, considerando-se
as usinas termoelétricas operando na base da curva de

carga, em US$/MW
idem anterior, operando na ponta da curva de carga

taxa de negociacac do objetivo 2 em relacao ao cbjetivo 1,

para o método de negociagao do valor substituto

valor marginal da Agua do reservatdério da usina hidroele

3
trica candidata j correspondente ac patamar k, em US$/m



idem anterior, da usina hidroelétrica existente 1

desvic da média das probabilidades de perda de carga

em relacdc a um indice desejado
demanda de ponta, em MW
taxa de falhas das unidades geradoras do sistema

taxa de reparos das unidades geradoras do sistema

4
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CAPITULO 1

INTRODUGED

1.1, Planejamentoc de suprimento do setor elétrico

A'd15ponibilidade de energia elétrica em guantidade e
gqualidade suficientes constitui um dos fatores necessarios ao de
senvolvimento tecnoldgico de uma nacdo. Nio s6 hd a necessidade
de uma oferta adeguada de energia elétrica como também o seu cus
to deve ser o menor possivel de modo a despertar o interesse dos
possiveis consumidores, favorecendo a instalacao de novos empre-
endimentcs e propiciando uma melhor condigao de vida a vopulacao.
Este custe, no entanto, deve ser suficiente vara possibilitar a
necessaria expansao do sistema de suprimento de enercia elétri -
ca. A fim de atender estes objetives se efetua o vlanejamento des
se sistema.

Este planejamento &€ realizado para atender de uma for

ma eficiente, uma determinada demanda de enercia elétrica, atra-

vés de um sistema envolvendo usinas hidroelétricas e reservatd -
rios associados, usinas termoelétricas, linhas de transmissaoc e

distribuigac e subesta¢Ges. Esta energia a ser atendida & conhe-



cida atualmente e € um dado que pode ser estimado para os Droxi-
mos anos, prevendo-se um crescimento mais acentuado ou nao do
consumo, ©ou ainda, pode resultar de uma andlise econdOmica consi-
derando-se as expectativas para o futuro.

Se o planejamento tem como objetivo o estabelecimento
de metas de geragao para um determinadc periodo, considerando as
usinas hidr&ulicas e térmicas j& existentes, tem-se o planejamen
Zo da operagao de sdistema de geragdo de energia eletrica, Se, a-
lém disso, estabelece-se dentre um elenco de possiveis usinas a
serem instaladas, quais seriam as utilizadas, bem como seu crono
grama de motorizagac e suas metas de geracgaoc, dentro de um verio
do de planejamento pré-fixado, tem-se o planejamenito da expansdo
do sistema.

Para as usinas hidroelétricas existe um parametroc de
grande aleatoridade muito influente no cileculo da energia gera -
da: & a vazao afluente a cada usina, responsavel pelo enchimento
do seu reservatdrio. Com o crescimento econdmico, a demanda de e
nergia elétrica também aumenta e o parque gerador deve continuar
atendendo o mercado. Loso, ha a necessidade de se eastabelecer
guais usinas deverzo ser construidas para que se pessa tomar as
devidas providéncias para se iniciar as obras. Um objetivo a ser
atendido no planejamento € a minimizagao dos custos envolvidos
no plano de expansac da capacidade de suprimento de energia elé-
trica do sistema. Outros objetivos também podem existir, tais co
mo a minimizagao dos impactos ambientais ou a maximizagdo dos be
neficios totais oriundos da utilizac3o mbltipla dos recursos hi-

dricos disponiveis,

A segac seguinte aborda rapidamente os tivos de usi -

nas gue compoem of sistemas hidrotérmicos no Brasil.,



1.2. Um sistema hidrotérmico de poténcia

A energia elétrica pode ser obtida através de varios
processos, porém, os mais empregados sao agueles que utilizam a
energia potencial da agua dos riocs, através das usinas hidroelé-
tricas e as gue aproveitam o vapor produzido a partir da gueima
de um combustivel ou do calor proveniente da fissio nuclear. Es-
tas usinas geradoras gue utilizam turbinas a vapor e combustivel
fossil ou nuclear constituem as usinas termoelétricas.

As usinas hidroelétricas podem ser classificads como
a fio-d'aogua, de acumulagao e com armazenamento por bombeamento.
A usina a fio d'agua, em geral, dispoe de uma capacidade de arma
zenamento muito peguena e algumas vezes utiliza apenas a vazao
natural do rio para a sua geragac. Ja & usina de acumulacao dis-
poe de reservatbrio de razoavel porte, que permite um certo se -
guimento da curva de carcga (diaria, semanal, etc...),um possivel
acimulo de &gua, na época das cheias para utilizacao posterior
na época da estiagem e, eventualmente, provendo servigos na irri
gagao, prevencao de enchentes e outros usos. Uma usina com arma-
zenamento por bombeamento gera enercia neos momentos de maior so-
licitagéo de carga, durante o dia e/ou semana. Durante as horas
de demanda reduzida, a agua & bombeada de volta para o reservatd
rio a montante, Este tipo de usina tem sido de pouco uso no Bra-
sil, até agora. As usinas hidroelétricas podem ainda ser classi-
ficadas guanto a8 altura de gueda ou guanto a poténcia instalada.

Basicamente as usinas hidroelétricas sao constituidas

por um reservatdrio, extravasores, tomadas d'agua e Orgao aduto-

res, casa de forca e subestagdo elétrica  Bajay, 1982 .

0 reservatdrio é obtido pels construcac de barragens

gue constituem obras transversais aos alveos dos rios, represan-



do a agua e permitindo a sua regularizacao semanal, mensal ou até
plurianual., Estas barragens podem ser construidas nao sé para re
presar agua a fim de possibilitar a geracdo de energia elétrica,
como também, podem servir a outros fins simultaneos como, por e
xemplo, para navegagac e controle de cheias, Tais barragens deno-
minam~-se barragens de multiplas finalidades.

Os extravasores de superficie (conhecidos como vertedo
res) ou de fundo, servem para restituir ao rio, a jusante, a agua
gque nao & turbinada por exceder a canacidade de engolimento da
usina, ou por falta de carga na usina para utilizé-la.

Entre o reservatdrio criado pela barragem e a casa de
forga existem as tomadas d'adgua e os Orgacs de adugao, que des-
tinam-se a condugado da dgua da barragem as turbinas.

A casa de forca tem a finalidade de alojar as maguinas
e os equipamentos necessdrios a geragao de energia elétrica na u
sina. Ela pode ser a céu aberto ou subterranea (em caverna ou a-
terrada), com infra-estrutura e tamanho adequados as dimensdes das
maguinas.

Uma vez turbinada, a &gua € devolvida ao leito do rio
através do canal de fuga ou de restituigdo. Se a casa de forca
for situada proxima ao rio, a dgua pode ser descarrecada direta -
mente neste, ao passo que, em cutros casos pode ser necessaria a
construgao de um canal, duto ou tlnel de comprimento considerivel.

A subestagao elétrica € responsivel pela elevacdo do
nivel da tens&o gerada através de transformadores, para possibili
tar a transmissao econdomica da enercia a locais distantes. Na sub

estagac tampém podem ocorrer interligagoes, apds a transformagao,

com outras usinas.

As usinas termoelétricas a vapor, alimentadas por com-



bustiveis fosseis, produzem eletricidade a partir do calor prove-
niente da gqueima do &leo combustivel, carvao ou gas natural. Tal
usina & constituida basicamente por bombas, caldeiras, turbinas ,
condensadores, um grande nimerc de eqguipamentos auxiliares, além
da subestacdo, também necessiria para a colocagac da energia gera
da na rede.

Nas usinas termoelétricas, cujo vapor € obtido pelo u-
so de combustivel nuclear, a caldeira & substitulda pelo reator
nuclear. No caso brasileiro, da Central Nuclear de Angra dos Reis
I, este reator & refrigerado e moderado com agua leve pressuriza-
da, utilizando como combustivel pastilhas de Oxido de uranic leve
mente enriguecidas e envolvidas em tubos de zircaldi. Este tipo
de reator possui dois circuitos de agua gue nac se misturam, mas
que se encontram no gerador de vapor para troca de calor a fim de
produzir o Vapor necessdrio para movimentar a turbina. Assim, co-
mo em toda termoelétrica, a turbina estda acoplada ao cgerador a fim

de produzir energia elétrica.

1.3. Usos mtltiplos da agua dos reservatOrios

Os reservatdrios sac construidos para atender as se -

guintes finalidades:

- represar a agua para permitir sua captagao e desvio
como no caso do abastecimento urbano ou industrial e
irrigagao.

- elevar o nivel das aguas a fim de proporcionar um
desnivel adeguado para geragaoc de energia ouw permi -
tir a navecgabilidade do rio.

- represar a agua possibilitandc a regularizacao de va

zoes para diverscs aproveitamentos como amortecimen-



to de ondas de cheia.

Logo, reservatdrios sdo construidos nac sé para cerar
energia elétrica, mas também para outros usSOS COMO SUPTir agua
para fins industriais, municipais e de irrigacao, melhorar as
condigoes de navegagao e controle de cheias, criar condigoes pa
ra o lazer como a pesca e favorecer a piscicultura.

Sao de interesse para este trabalho, os usos de reseyr
vatoérios associados a geragdo de energia elétrica, pois, indepen
dentemente, reservatdrios podem ser construidos apenas para pro-
mover a regularizagao de vazoes, evitando, por exemplo, ondas de
cheias na época das chuvas nas cidades situadas a jusante dos re
servatOrios. Portanto, denominamos aqui de usos maltiplos aos
usos da agua armazenada nos reservatdrios que compreendem obriga
toriamente geragéo de energia e outros usos gue sejam interessan
tes as regioes prdximas aos reservatdrios.

No projeto de uma barragem j& deve-se levar em consi-
deragao a sua utilizagdo para outros fins, pois uma vez construl
da, havera pouca possibilidade para transformacao futura em um
aproveitamento econdmico com miltiplas finaliaades. Logo, todos
os usos devem ser avaliados através de uma an&lise econdmica a
fim de se especificar a alternativa mais apropriada. Por exemplo,
se uma barragem encontra-se numa regiac em gue o scloc é favora -
vel ao cultivo, a irrigagaoc e/ou o controle de cheias, s3o inte-
ressantes para a regiao. Se a barragem se encontra prdxima & re
gices urbanas, & interessante considerar-se como usos possiveis,
a prevengao de enchentes, o abastecimento urbano e industrial e

a recreagao.



1.4, Objetivos e programa da tese

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver mode-
los gue permitam a otimizagao dos usos miltiplos da &gua dos re -
servatorios de usinas hidroelétricas, utilizaveis no planejamento
da expansao de sistemas hidrotérmicos de poténcia, através da de-
finigao de dois objetivos: o primeiro consiste em minimizar os cus
tos envolvidos no plano de expansac do sistema, enguante gque o
segundo consiste em maximizar os beneficios liguidos oriundos
dos usos multiplos da &gua dos reservatdrios das usinas envolvi -
das no plano de expansao.

0 capitulo ¢ trata dos tipos de custos e beneficios ao
se considerar o problema multi-objetivo, tanto para a ceragao de
energia elétrica como também para os outros uscs da aoua dos re -
servatdrios. No caso dos custos, estes Jja& sao avaliadcs durante a
selecao prévia gue visa reduzir o nimero de projetos candidatos
para o plano de expansac., 0 mesmo nac ocorre para OS beneficios
onde alguns sao bem complexos de se determinar. Logo, Sao apresen
tacdos de uma maneira geral, os modos possiveis de guantificar es-
tes beneficics.

No capitudo 3 é abordado, de uma forma geral, o modelo
de planejamento da expansac de sistemas hidrotérmicos baseado em
programagac linear. E feita uma revisac da literatura concernente
as técnicas mais utilizadas para a operacgdo e expansao de siste -
mas hidrotérmicos nos Gltimos anos. A utilizacdo do modelo pro -~
posto € analisada em relagac aos demais tipos de modelos menciona

des no capitulo.

0 capitulo 4 traz uma apresentacdo detalhada das equa-
coes e simplificagoes empregadas no modelo proposto, inicialmente

utilizando programagao linear e posteriormente prooramacdo linear



mista, com algumas variaveis inteiras. Também & visto o0 mecanis-
mo da utilizacdo iterativa de um algoritmo de calculo da probabi
lidade de perda de carga conhecido como LOLP(1l) do sistema de ge
ragéo, na determinagéo da confiabilidade da reserva de ponta do
sistema.

No capitulo 5 & feita uma aplicagdc do modelo desen-
volvido, em um caso real brasileiro obtendo-se resultados par=-
ciais guando se considera seletivamente cada um dos principais
recursos do modelo, a fim de se apreciar o efeito de cada um no
programa de expansac. Por fim, utiliza-se o modelo completo de-
senvolvido no capitulo anterior para obtengao do programa final
de expansaoc.

No capitufo é sao vistos dois métodos conversacio-
nais para resolugdo do problema de expansao do sistema quando se
considera a otimizacido dos usos miltiplos da agua dos reservato-
rios e a geracao hidroelétrica como um uso dominante. Sao apre-
sentados os passos do algoritmo de cada método, ben como as li-
mitacOes de cada um.

Com a aplicacio efetuada no capltufo 7 feita distinta
mente para um cas¢ real brasileiro, para os dois métodos multiob
jetivos abordados, tem-se a aprecia¢ao das caracteristicas de ca
da método. E considerado nesta modelagem o desenvolvimento efe-
tuado no capitulo 4, utilizando programagao mista: linear-inteira.

No wltimo capitufo tem-se as conclusdes sobre as meto
dologias empregadas, bem como as contribuicoes originais deste

trabalho. S&0 apresentadas também as recomendacOes para pesgui-

sas futuras que possam estender e aprofundar mals o escope deste

trabalho.

(1) LOLP: loss-of-load probability



capITuLO 2

CuSTOS E BENEFICIOS

2.1. Tipos de custos

No projeto de uma usina hidroelétrica com reservato-
rio de acumulagao gue serve a propdsitos miltiplos,todos os cus
tos envelvidos na sua construgaoc e operacaoc devem ser avalia -
dos. No caso, duas fungées obijetivo serao consideradas, levan-~
do a divisao do custo total em duas classes distintas . A pri -
meira leva em conta os custos relacionados com a geragao de e
nergia elétrica e a segunda os custos especificos dos outros pro
pdzitos em guestao.

O custo total de um empreendimento hidraulico conten
do uma usina hidroelétrica com seu reservatorio associadoc, que
pode ter usos miltiplos, e neste caso, com todes os aparatos ne
cessdrios & execugao de suas miltiplas fungoes, compreende  os

seguintes custos:

- custos de instalagao

- custos de operacao e administragao
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- custos de manutengao
- custos de reposicao
- custos de imprevistos
08 custos de {instafagao compreendem todos os investi
mentos necessdrios para a construcgao da usina e do reservatério,
desde a limpeza e desmatamento do terreno para o inicio das
obras até a entrada em operacao do sistema. Sao considerados co-
mo custos de instalagao os custos de construcgao, de engenharia e
administragao, de desapropriacaoc e de relocagao. O custo de cons
trugao & o valor pago ao contratante para efetuar os trabalhos
esquematizados nas plantas com as devidas especificagoes. Os cus
tos de engenharia e administracgao compreendem os gastos realiza-
dos na elaboragao das plantas e especificagoes, além das despe -
sas com os trabalhos topograficos, pesquisas geotécnicas, ﬁesqué
sas em laboratdrios e em modelos reduzidos. Compreendem também
as despesas de administragao durante a construgao da usina, como
a fiscalizagao necessaria para o controle e execucado dos servi -
¢os segundo o projeto. Seu valor pode ser est;mado COMO uma por-
centagem fixa do custo de construgao. 0 custo de desapropriacgao
compreende os gastos efetuados para compra e desapropriacac de
terrenos necessérios para a realizacao do projeto. Seu valor &
obtido através dos valores regionais de mercado dos terrenos e
moradias existentes na area. Temos ainda os custos regueridos pa
ra a relocagao do que existe na Area a ser utilizada pelo proje~
to, como pontes, rodovias, ferrovias e linhas de transmissao, te
legraficas e telefOnicas. Seu valor & avaliado da mesma maneira

que o custo de construgao, considerando-se o possivel aproveita-
mento de parte do material ja existente.

0s custos de operagac e administracdao compreendem to
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dos aqueles associados as atividades requeridas para a produgao
do empreendimento, tais como despesas gerais de administragéo,sg
larios e com materiais de operacao. As despesas derais compreen-
dem as administrativas naoc diretamente ligadas & operacao, CoOmo
as da direcao, do secretariado, do caixa, da centabilidade e ou-
tras. Quanto aos custos dos materiais usados na operagac temos,
por exemplo, o do 0leo lubrificante, ouraxa, materiais de limpe -
za, etc... Temos também o custo com o consumo de energia elétri-
ca necessaria para o funcionamento dos eqguipamentos auxiliares ,
bem como na iluminagdo local. A avaliagao do item saldrios & fei
ta através de uma estimativa do nimerc necessédrico de endgenheirocs,
mecanicos, eletricistas, enfim de todo o pessocal do empreendimen
to, através dos salidrios recicgnais pagos a cada categoria fun -
cional.

04 custos de manufengdo compreendem agueles incorri -
dos a fim de assegurar a continuidade de operagao do empreendi -
mento, evitando deterioracgdo dos componentes de uma instalagao ,
bem como garantindo a seguranca do pessoal envolvido. Seus valo
res podem ser estimados come porcentagens dos custos de cada com
ponente i$chreibex , 1978]. Um método alternativo € estimad-los a-
través de programas de manutencao | James & Lee, 1971] .

04 custos de neposdcdc consideram a instalacao, em in
tervalos periddicos, de novos eguipamentos cuja vida Gtil &€ me-
nor do que a do empreendimento. Alguns destes eguipamentos a se
rem trocados tém ainda um valor residual e que deve ser desconta
do do prego dos novos [Schreiber, 1978].

Finalmente € usual se considerar cusfos de Amprevis -~
Z04 gue podem ocorrer durante a fase de construgac da obra como,
por exemplo, enchentes extraordinirias, periodes muito chuvosos

e condigles geclbgicas particulares, nao diagnosticadas nas prog
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pecgoes geolbgicas e que exijam modificagoes do projeto. Estes
custos sao avaliados atraves de porcentagens dos investimentos
totais, sendo maiores a medida gue se tem mais incertezas nas a-

valiagoes.

2.2. Tipos de beneficios

Como na metodeologia de planejamento agqui proposta pa-
ra a expansdo de sistemas hidrotérmicos de poténcia, um dos obje
tivos diz respeito & maiﬁmizagéo dos beneficios liquidos decor-
rentes dos vAarios usos da agua dos reservatdorios, vejameos os  ti
pos de beneficiocs gue §5dem ser considerados e as maneiras de a
valia-los,

Inicialmente, os beneficios se classificam em tangi-
veis e intangiveis. Beneficios fangdveds sado aqueles para 0s quais
podem se utilizar valores monetdrios para a sua avaliag@o, como
ocorre no caso do beneficio de irrigagao, do controle de cheias
e outros. Ja os {ntanglveis sao agueles gue nao podem ser quanti
ficados, em termos monetariocs, como Os beneficios decorrentes da
melhoria estética das margens dos reservatorios, do aumento de
seguranga e da preserva@éo de uma determinada area devido a inte
resses histOricos ou ciéntificcs.

Quanto aos beneficios tangiveis, podem ser paimarics
ou secunddrics. Beneficios primarios sao agueles gue denotam os

valores de bens e servicos obtidos da produgao resultante da rea
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lizacao do projeto (2), ou seja, sao os beneficios gue resultam
dos efeitos fisicos criados pela entrada em operagao do reserva-
tOrio para atender aos propdsitos pré-estabelecidos. O benefi -
cio primadrio & considerado dJiireto quando resulta imediatamente
da realizagao de um propdsito, como no caso do beneficio cdevido
a produgao de energia elétrica ou o decorrente da prevencao de
enchentes. E considerado {pdineto gquando o beneficio resulta de
uma realizagao subseqguente ao projeto, como ¢ estimulo a ativida
de industrial causado pela disponibilidade de energia elétrica.
0s beneficios secundarios correspondem aos valores das
atividades adicionais as anteriormente existentes na regiao, por
influéncia do projeto, como ocorre, por exempleo, numa rediac on-
de & havia uma certa &rea cultivada como algodao, e com a realil
zagao do propdsito de irrigacao, devido a construgac de um reser
vatdrio multi-propdsito, pode-se dobrar a area de cultivo.

Para se avaliar o beneficio direto de um determinado
propdsito pode-se adotar o custo da melhor alternativa gue seria
utilizade para atingir o mesmo objetivo do propdsito em guestao.
No casc da geragao de energia elétrica, guando é feita uma otimi
zagao da expansao do parque gerador, © beneficio devido a entra-

da em operacao de uma determinada usina hidroelétrica é obtido

(2) Denotamos projeto o empreendimento completo, ou seja, um re
servatorio multi-propésito servinde, por exemplo, & geracgao de
energia elétrica, irrigacao e controle de cheias. A realizagao
deste projeto significa gue ele 32 esta pronte para atender os

trés proplsitos em gquestao.
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considerando~se a sua substituicac por uma outra disponivel (3)
para fornecer a mesma capacidade de geragao. O custo adicional
do sistema, considerando-se a usina alternativa no lugar da usi-
na em foco, representa o seu beneficio de geragao de eletricida-
de.

Quanto aos beneficios indiretos, a sua avaliagao €,em
geral, complexa. Estes beneficios sao considerados apenas gquando
sua estimativa (e dos custos indiretos correspondentes) puder ser
realizada sem se recorrer a muita especulacao. Por exemplo, o be
neficio indireto devido a navegagao resulta dos rendimentos de
novas atividades gue nao existiam antes da obra, como a criagao
de passeios turisticos pelo canal navegavel favorecido pela exis
téncia da eclusa do reservatdrio multipropdsito.

Do mesmo modo, ©s beneficios secundarios tanbém Sa0
dificeis de gquantificar. Eles refletem efeitos multiplicadores
do projeto na economia e podem ser avaliados utilizando, por e -
xemplo, matrizes insumo-produto da economia nacional no casc do
propdsito de irrigagac, ou matrizes origem-destino de cargas po-
tenciais no propdsito de navegagao. Nestes casos, a diferenga en
tre as duas situag¢des, com e sem a realizagao do projeto, repre-

senta o beneficio secundario decorrente daquele propdsito.

(3) Ou mais de uma usina, pois na otimizagao pode ser mais econd
mico, ou necessario por questoes de capacidade unitaria disponi

vel, que diversas usinas entrem em operacao a fim de atender o

mercado estipulado.
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2.3. Alocacao de custos
Antes de decidir-se pelas realizacoes dos projetos, a-
nalisam-se varias propostas e somente as gue passarem pelos tes -
tes de factibilidade serao consideradas no programa de expansao.
Dentre estes testes temos o da factibilidade financeira, gue cor-
responde & existéncia de capitais suficientes a fim de gue os pro
jetos possam ser construidos e operados. Comoc estamos interessa -
dos em reservatdbrios com usos miltiplos, ha a necessidade de se
efetuar a alocacao dos custos com o objetivo de dividir o custo

total financeiro de um projeto entre os varios propbsitos. No en

tanto, como existem elementos (4) do projeto servindo a varios
propdsitos, esta alocagao nac & tao simples, sendo necessario de-
finir-se, para isto, uma nova tipologia de custos.

Custos diketos sao os custos dos elementos de um pro-
jeto servindo a apenas um propdsito, como & o céso do custo de umna
eclusa no propdsito de navegacdo e da casa de forga no proposito
de geracgao de energia elétrica. Existem ainda ¢4 cusfos comunsd
gue podem ser classificados em separdveds e ndo separaveds. Quan-
do um elemento serve a mais do gque um propdsito, a diferenga no
custo com e sem o uso de um propdsito representa o custo separa-
vel daguele elemento em relacac aguele propdsito. Por exemplo, ©
custo separavel de geracao hidroelétrica em empreendimento Com
dois propbsitos, irrigagao e geracaoc de energia, corresponde ao
custo obtido pela soma de todos ©s custos dos elementes gue ser-—

vem aos dois propdOsitos menos o custo dos elementos considerando

(4) Chamamos de elemento cada parte fisica distinta do projeto ,

como canal, casa de forga, eclusa, etc..
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apenas a realizacao do propésito de irrigacao. Pode ocorrer gue
os custos de alguns elementos do projeto sejam separaveis em re
lagdo a um grupo de propdsitos mas nao em relagao a um propodsi-
to particular. Como exemplo temos o canal de restituigao de um
reservatdrio multipropdsito que serve a geracao de energia e ir
rigacdo, mas nac para a recreagao. Devido as economias de esca-
la e complementagao entre os propbésitos, a soma dos custos sepa
raveis para todo o projeto & veralmente menor gue o Custo comum
total. Obtém-se 0 custo nao-separdveld pela diferenca entre o
custo comum do empreendimento com multiplos propbGsitos e a so-
ma dos custos separaveis.

0 custo nao separavel tem gque ser alocado entre os
varios propbsitos a fim de que os Srgacs responséveis pelos di-
versos usos possam bancar a sua parte no investimento total. E-
xistem seis critérios de alocacao, em ordem crescente de com -
plexidade, onde o custo pode ser dividido das seguintes manei -
ras:

a., Igualmente entre os propdsitos. E muito simples
de se efetuar, porém, certamente, haverad a transferéncia de uma
parte do financiamento para um propésito gue tem relativamente
poucos beneficios.

b. Proporcionalmente a guantidade de uso gue 0s pro-
pbsitos fazem de certas variéveis como volume de armazenamento
ou vazao. Dependendo da varidvel escolhida, a alccagao do cus-
to pode recair mais sobre um determinado proodsito, nao impli -
cando gue ele tenha um maior beneficio.

c. Inteiramente ao propbsito gue tenha uma alta prio

ridade de usc do reservatdrio. Corresponderia, por exemplo, a

companhia responsavel pela ceracao de energia elétrica pagar os
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custos naoc separaveis mesmo que o reservatOrio seja usado para
controle de cheias e irrigagao.

d. Proporcionalmente aos beneficios liquidos dos pro
pbsitos. O beneficio corresponde a diferenga entre o beneficio
total e o custo direto mais o separavel. Este método &€ bem mais
complicado que os anteriores devido a necessidade de se avaliar
os beneficios, podendo ocorrer favorecimento para um determina-
do propdsito devido ao tipo de beneficio (direto, secundario) e
o tempo considerado para sua avaliagao.

e. Proporcionalmente aos custos em excesso. Denomina
mos de custo em excesso a diferenga entre o custo da melhor al-
ternativa para realizar a mesma tarefa e © seu custo real.
A principal vantagem estd em se evitar o cadlculo dos beneficios,
porém, na consideragao da melhor alternativa pode haver uma ten
déncia para se favorecer um determinado propbsito,

f. Proporcionalmente ao gue seja menor: o beneficio
liguido ou © custo em excesso. Este procedimento evita os incon
venientes citados acima, porém é muito complexo poils combina as
duas maneiras anteriores.

Percebe-se gue um dado critério de alocagao de custo
pode ser interessante para um determinade projeto e para outro
nac. Deve-se analisar em cada caso, qual & o mals indicadc, sem
se afastar muito dos valores reais nem ser muito conservador a
ponto de s utilizar o Gltimo critério. Esta escolha dependera,
& 1légico, dos propdsitos estabelecidos para o empreendimento mal

ti-objetivo e das facilidades de se poder avaliar os beneficios

envolvidos.
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capITULO 3

OPERACAO E EXPANSAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS DE POTENCIA

3.1. Representagao matematica de usinas de poténcia

3.1.1. Usina hidrcelétrica

A energia hidroelétrica € obtida pela conversao da
energia potencial da agua em energia mecanica e esta, por sua
vez, em energia elétrica. Geralmente as usinas hidroelétricas pos
suem reservatdrios de acumulacao, a fim de possibilitar a utiliza
cao de uma vazao firme substancialmente maior do gue a vazao minji
ma natural. As variaveis mals importantes na representagao matemad

tica de uma usina hidroelétrica szo:

ble : volume de agua armazenada no reservatOrio no comego do
intervalo de tempo m. Este volume nao pode exceder a maxi
ma capacidade do reservatorio, nem deve estar abaixo do

volume minimo. A diferenca entre estes limites € conhecida

como volume Util do reservatdrio.
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volume de agua turbinada na usina durante o intervalo m. O
volume turbinado tem um limite superior (u), devido aoc en-
golimento maximo das turbinas e pode ter um limite inferi-
or (u) diferente de zero, devido a restricoes operacio-

nais.

volume de agua vertida pelo reservatdrio durante o interva
lo m. A agua vertida & agquela que deixa o reservatdrio sem

produzir energia.

vazao defluente do reservatdbrio no intervalo m. E obtida
pela razao entre a soma do volume vertido pelo reservatd -
rio com o volume de agua turbinada durante o intervalo m,

e a duracao do intervalo m.

altura liquida considerada durante o intervalo m. A altura
bruta (Hﬁ) corresponde a diferenga de cotas entre a super-
ficie da a&gua no reservatdrio e a superficie da agua no rig
a jusante no ponto onde as aguas sao devolvidas, depois de
serem utilizadas para gerar energia. A altura ligquida nada
mais € do que a altura bruta depois de deduzidas as perdas

de carga na adugac e na descarga da agua no canal de fuga
m
(h).
P
volume de agua afluente ao reservatdrio, durante o inter=-
valo m, devido & vazaoc nao regularizada. Esta vazao inde-

pende da operagao de outros reservatdrios situados a mon-

tante deste. A vazao nao regularizada constitui um proces

so estocastico.
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volume de agua afluente ao reservatdério, durante o interva
lo m, devido a vazao regularizada. Corresponde & soma dos
volumes de agua que passam através das turbinas com ague -~
les obtidos pelos vertimentos dos reservatdrios, ambos si

tuados a montante do reservatbrio em guestaoc, durante o]

mesmo intervalo de tempo.

volume de agua evaporada no reservatdrio durante o inter -

valo m.

volume de agua perdida por infiltragdo no reservatdrio du

rante o intervalo m.

A figura 3.1 mostra um esquema em corte de uma usi

na hidroelétrica, onde si3o indicados os componentes basicos, jun =

tamente com varias variaveis aqui definidas.
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Figura 3.1 - Usina hidroelétrica
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Uma equagao gque relaciona grande parte das varia-
veis é a equagao dinamica decorrente da evolugdo no tempo da &gua
armazenada no reservatdrio. Esta equagao deve satisfazer o princi
pio da conservagao de massa, que na forma discretizada & dada por:

m+ m m m m m m . m
X L X +y +2 -u -v ~-e -~ i (3.1)

it

. . - m+l m
Para usinas a fio d'agua tem-se x = X

Para a conversao da energia potencial da &gua em

energia elétrica, tem-se a fungao de geracao, caracteristica de

cada usina [%AJAY et alii, 1986 J . Ela & dada por:

.u (3.2)

onde, além das variaveis 1ja definidas, tem-se:

2 = poténcia média produzida no intervalo m;

0
i

coeficiente de conversao de unidades:

=3
i

rendimento do conjunto turbina-gerador.,

A fim de justificar as aproximagoes a serem consi
deradas no capitulo 4, sera feito um detalhamento das variaveis

gue compoem a equagao (3.2).

Inicialmente, o rendimento n €& formado pelo pro

duto dos rendimentos da turbina n_ e do gerador elétrico nq, O ren

t
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dimento da turbina, por sua vez, & fungao da altura de queda 11 -
quida, da vazao total turbinada e da distribuigao desta vazao en-
tre as turbinas operando em paralelo. J3 o rendimento do gerador
depende do fluxo de carga da rede elétrica.

A altura de queda ligquida .pode ser expressa por:

Hl = hmOn - hjus - hp (3.3)
onde:
h : nivel de agua a montante da usina;
mon
hjus : nivel de agua a jusante da usina;
hp : perda de carga na adugao e no canal de fuga.

O nivel de agua a montante & obtido pela  curva
cota-volume em fungdo do volume de agua armazenada no reservatb-
rio. Ja o nivel de &gua a jusante pode ser obtido pela curva cota
-vazdo em funcao da defluéncia do reservatdorio da usina e, even-
tualmente, do volume d'dgua no reservatdrio a jusante. Quanto &
perda de carga, ela pode ser avaliada em fungao do quadrado da va
zao turbinada.

Existem muitas maneiras de se abordar a funcgao
de geragao de usinas hidroelétricas [ Bajay et alii, 1986]. No se
tor Elétrico Brasileiro, ela € utilizada ou na forma linearizadas,

ou assumindo como constantes as perdas hidraulicas na adugao =

descarga e a eficiéncia do conjunto turbina-gerador, e empregando

polinémios cota-volume e cota-vazao, para representar Os niveis
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da adqua a montante e a jusante da usina, respectivamente.
Detalhando-se um pouco mais, pode-se dizer que
na aproximagao linear considera-se, para uma determinada usina ,

nao s6 o rendimento n constante, como também a altura liguida, am

m
1

e como relaciona a energia média com a agua turbinada durante o

bos fixados em valores médios. Logo, ¢ produto cnH & constante,

intervalo m, & denominado de produtividade média da usina. Esta
aproximagao & empregada principalmente nos modelos de operagao
energética do sistema em gue os reservatdrios das usinas hidroelé

tricas sao representadas de forma agregada, através de reservatd-

rios equivalentes, do ponto de vista energético, e em modelos que
simulam a operagao do sistema através de algoritmos de programa =
¢ao linear.

Na aproximagao nao-linear, os niveis de &gua a
montante e a jusante da usina s30 obtides pelos polinomios repre-
sentativos das curvas cota-volume e cota-vazao, deralmente do
quarto grau, desprezando-se a influéncia do volume da agua do re-
servatdrio a jusante, Também nesta abordagem, os rendimentos das
turbinas e geradores sao constantes e iguais aos valores nominais
das maquinas. Quanto & perda de carga, seu valor também & constan

te e calculado considerando-se a vazao turbinada nominal da usina.

3.1.2. Usina termoelétrica

As usinas termoelétricas produzem energia elé-
trica a partir da energia quimica proveniente da gqueima de combug

tiveis como Gleo, carvao, gases, bagago de cana e outros, ou a
partir da energia nuclear, através do processo de fusao nuclear ,

onde sao utilizados elementos pesados come o uranio, o plutdonio e

o tdorio. A produgao destas usinas nao estd sujeita a aleatoridade



como ocorre com as usinas hidroelétricas, pois as reservas ou dis~
ponibilidades de combustiveis podem ser controladas. Aqui ndo es
tamos considerando eventos como injuncdes politicas, interrup -
¢oes nos meios de transportes do combustivel ou, a longo prazo ,
gue alguns destes combustiveis possam nao mais estar disponiveis.

A figura 3.2 mostra um esquema simplificado de
uma usina termoelétrica convencional. A energia contida no combus-
tivel é transmitida & &qua da caldeira, gerando vapor d'dgua numa
determinada condigao de pressao e temperatura. As caldeiras sdo pro
jetadas em fungao do tipo de combustivel utilizado, sendo mais co-
muns as caldeiras a carvao mineral ou a O0leo pesado. Os vapores dei-
xam a caldeira e, através da turbina, convertem a energia térmica
em energia mecanica. ApOs a passagem pela turbina, o vapor é res =
friado no condensador, onde se utiliza um circuito externo de agua
de refrigeragao. A agua condensada € entdc bombeada para a caldei-
ra, reiniciando novamente o ciclo.

Na modelagem matematica de uma usina termoelé -

trica [ElmHarway & Christensen, 1979:}, as variaveis mais importan

tes sao:

m -~ o ns . .

p : potencia media gerada pela usina no intervalo m,
0

m - ] - » 0 . el = r
Pe : potencia media fornecida a usina no intervalo m,
Pe : poténcia consumida pela usina em MJ/h,
P : poténcia gerada pela usina em MW.
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Figura 3.2 - Usina termoelétrica

Se relacionarmos duas variaveis através de um
grafico e, ao invés de considerar a poténcia média tomarmos a po -
téncia consumida pela potencia gerada, em fungdc das aberturas das
valvulas de admissac de vapor, temos as curvas cheias da  figura
3.3. Como estas valvulas sao gradualmente acionadas, as perdas de
crescem até a valvula estar completamente aberta. Para fins de mo-~
delagem, nac se leva em consideracdo, em geral, os efeitos da aber
tura das valvulas, sendo as curvas reais (curva cheia na fig.3.3 )
aproximadas por polinomios (curva pontilhada na fig. 3.3).

Para a determinagaoc do ponto de méxima eficién ~
cia € conveniente utilizar a curva "a" da figura 3.4, onde se tem
a taxa média de fornecimento de calor (5), obtida pela razao entre

a poténcia consumida e a poténcia gerada, versus a poténcia gerada.

{5) A taxa média de fornecimento de calor é basicamente o inverso
do rendimento e, portanto, o ponto de mixima eficiéncia é dade pe-

lo ponto de menor taxa média de fornecimento de calor.
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A curva "b" representa a taxa incremental de calor, obtida plotan-

do-se 3Pe/53Po versus Po.

b Pe(MJ/b) —gég— (MJ/MW)

PONTO DE MAXIMA
eFiciEncia -

PolMW} Py (MW)
Figura 3.3 - Poténcia consumida e Figura 3.4 - D@terminagéo do
gerada em uma usina ponto de méxima
termoelétrica. eficiéncia.

Normalmente espera-se que a operagao da usina seja
feita o mais proximo possivel do ponto de maxima eficiéncia. Depen
&endo do seu programa de operagac, que reflete as condigoes de to
do o sistema, a usina termoelétrica poderd estar operando numa po
sigac bem acima do ponto de maxima eficiéncia, para atender o con
sumo de energia guando se tem pouca disponibilidade de agua, no ca
so de periodos de seca, ou numa posigao abaixo, caso a energia ter
moelétrica seja utilizada apenas para complementar a energia gera
da pelas usinas hidroelétricas, para o atendimento da demanda de
ponta ou de energia do sistema.

Além da relagao entre a poténcia consumida e a gera

da, tem-se que considerar as restric¢oes operativas, sendo as de
maior importancia as restrigdes de capacidade mixima e minima de

geracao.



Embora o capital necessario para a construcao de
uma usina termoelétrica possa ser relativamente baixo guando compa-=-
rado com o necessadrio para a construgdo de uma hidroelétrica equi-
valente em termos de capacidade de geragao, 0s seus custos opera -
cionais, devido ao custo do combustivel, sdo frequentemente eleva
dos.

A fungao que representa o custo de geragao de

uma usina termoelétrica pode ser expressa por:

cC = f(g") (3.4)

onde gl & a geragdo da usina no intervalo m. Esta fungdo & cres

cente e convexa conforme ilustrado na figura 3.5,

€i

Figura 3.5 - Custo de geragao térmica



3.2. Modelos de planejamento de sistemas hidrotérmicos

3.2.1. Planejamento da operagac energética

O planejamento da operacao eneﬁgética (6) de um siste
ma hi&rétérmico consiste em estabelecer, para um grupo de usinas
hidroelétricas e termoelétricas ja instaladas, metas de geragao pa
ra cada usina, para cada intervalo {mensal, semanal, etc..}) do ho
rizonte de planejamento considerado. Para isto, © sistema deve
atender a uma demanda de energia, satisfazendo um grupo de restri-
cOes a um custo minimo de geragao.

A partir de 1940 foram publicados inumeros trabalhos
sobre planejamento da operagao energética, a maiorisa versando so-
bre sistemas predominantemente termoelétricos. Gragas ao advento
do computador, foi possivel implantar uma série de modelos basea-
dos em simulagdo, programagac linear e nao linear e, mais recente-
mente, em métodos de decomposicao. A sequir & feita uma rapida re-
visaoc de uma amostra significativa desses trabalhos, apresentando-
se as principais caracteristicas de cada modelo.

Na simulagdc deterministica, [ Shannon, 1975 |  as
usinas pertencentes a0 sistema saoc ordenadas de forma crescente
em relagac aos seus custos marginais de operacao. Para atender
a curva de permanéncia de carga do sistema, as usinas vao sendo
alocadas de acordo com a seqliencia da ordenacao, até gque a de-
manda seja completamente atendida. Pela estimativa das areas ocu-

padas da curva, & possivel avaliar-se a energia gerada por cada

() Ha também o planejamento da operacao elétrica do sistema, que
no curto prazo, & acoplado ao planejamento energético. No planeja-
mento de longo prazo, objeto de interesse deste estudo, os dois

problemas sao separaveis.
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usina e, assim, obter-se o custo total de operagao do siste-
ma [:Anderson & Turvey, 1977:]. Como as usinas com custos margi
nais de operacaoc maiores sao utilizadas por filtimo, o custo to-
tal de operacao do sistema serd o menor possivel. Este modelo foi
aplicado inicialmente a sistemas puramente termoelétricos, sendo
posteriormente adaptado para sistemas hidrotérmicos. Uma suposicao
neste modelo & que a geracac hidroelétrica em cada intervalo de
tempo & conhecida antecipadamente, o gue nao & muito realista
quando se considera uma politica de armazenamento otimo.

Os modelos de simulagdo probabilistica utilizam dis
tribui¢oes de probabilidade para tratar a carga a ser atendida pe
lo sistema, bem como as salidas forgadas das unidades geradoras.
Através da combinagao destas distribuigoes obtém-se a  esperancga
matematica da geragao de cada unidade do sistema | Booth,1972; Vi
ramonts & Hamilton, 1978; Sullivan, 1977 ]. Nestes modelos a in -
corporagac estatistica das unidades geradoras na curva de perma -
néncia de carga & feita pelo processo de convolugao. A ordem na
gual estas unidades sao convoluidas € tal gue o custo de producao
correspondente &€ o menor possivél. A simulagao probabilistica con
duz a resultados relativamente satisfatdrios guando aplicado a
sistemas predominantemente termoelétricos, nao ocorrendo o mesmo
para sistemas com muitas usinas hidroelétricas, devido &s maiores
dificuldades encontradas no tratamento das incertezas presentes
nestes sistemas.

Mais recentemente, surgiu um modelo de simudacao
estocastica aplicado a uma usina hidroelétrica, podendo ser esten

dido a varias usinas |[Dechamps et alii, 1982]. Em cada intervalo

(no caso semanal) do horizonte de planejamento, a carga € repre -
sentada por uma curva de carga equivalente, com uma distribuicaoc

de probabilidades que incorpora as incertezas da previsao de
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carga. A operagao da usina hidroelétrica, gue pode ser uma agrega
géo de varias usinas, com capacidade fixa e afluéncia natural
aleatdria, € simulada por um método que "reduz" a curva de perma-
néncia de carga devido & parcela de demanda atendida por esta usi
na. Isto produz uma curva de permanéncia de carga residual, que
deve ser atendida pelas usinas termoelétricas do sistema.

Outro método que ja foi de grande importancia & o
da curva £imd{te, usado principalmente na operagao de sistemas pre
dominantemente hidroelétricos, no planejamento a longo prazo
|_Kuiper, 1973; Manitcba Hydro, 1978; Carvalho & Pimentel, 1979].
A fim de operar ¢ sistema pelo método da curva limite € necessid -
rio primeiramente obte-la. Ela € determinada através de simulacio,
usando © conceito de reservatorio egquivalente. O histdrico de va-
zoes nao regularizadas & considerado de forma sequencial, de modo
a coincidir cada ano do periodo de planejamento com todos os anos
do histOrico. Para cada sequéncia hidroldgica definida, tem-se
uma curva de armazenamento minimo requerido, de modc a nao se ob-
servar cortes de carga. Dependendo do nivel de armazenamento do
reservatorio, as usinas térmicas poder3o operar ou ndo. A  curva
limite & definida como a curva envoltdria superior, quando se con
sideram todas as curvas obtidas.

Na utilizagao do reservatdrio equivalente &€ supos-
to que a geragao hidroelétrica é proporcional ao volume de A&gua
turbinada, e tal fator de proporcionalidade € denominado produti-
vidade. Obtém~se a energia potencial total do reservatdrio equiva
lente, bem como a sua energia afluente [}rvanitidis & Rosing,19ﬂﬂ.

ApOs a simulacao, freqllentemente se. deseja obter uma politica de

operagao para cada reservatorio do sistema. O armazenamento do re
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servatdrio equivalente pode ser distribuldo para os varios reserva
térios do sistema, usando alguma regra de alocagaoc, COmO, POr exem
plo, um indice de prioridade [Kuiper, 1973 |, definido como sendo
igual a area superficial do reservatbrio, multiplicado pelo valor
da energia correspondente a uma unidade de volume armazenado, e di
vidido pela média da vazao deste sitio. No Brasil, os reservatd =
rios sao classificados em termos de prioridade de operacaoc, de
acordo com as perdas marginais esperadas de energia, causadas pelo
decréscimo de uma unidade de energia armazenada em cada um deles.
Esta regra €& decorrente do fato de que durante o deplecicnamento
do reservatdrio, a redugao da altura liquida de queda produz  uma
reducao na produtividade da usina.

A proghramacgac dindmica, gue & uma técnica desenvolvi-
da por Bellman [}95i] para resol&er problemas de decisces seguen =
ciais, também & grandemente empregada na solugdo de problemas  hi
drotérmicos, sendo a programacao dindmica estocastica a teécnica
mais interessante para o tratamento das aleatoridades das vazoes
afluentes aos reservatdrios. Nos modelos que empregam programacao
dinadmica também & empregado o conceito de reservatdrio equivalente
Utilizando a abordagem das esperangas marginais, foram feitos va-
rios trabalhos no Brasil [Lima, 1976; FURNAS, 1976 . No trabalho
de Lima ;}976:1 preserva-se a caracteristica aleatdria das vazdes,
considera—-se o valor presente esperado. dos custos de operacao e
utiliza-se o conceito generalizado do custo incremental da geracao
complementar, incluindo o custo de déficit de energia. Em fungao
da armazenagem e da tendéncia hidroldgica do sistema, obtém~se a
operagac Otima, empregando-se o conceito do valor marginal da
agua. Este procedimento constitui a abordagem das esgperancas margi-
nais. O modelo de FURNAS &tribui um valor & &gua armazenada nos re

servatorios, correspondente ao custo da geracao térmica que pode

o
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ser substituida, no futuro, pelo uso dessa agua armazenada.

Nenhum dos modelos acima considera a confiabilidade
das unidades geradoras termoelétricas e as restrigoes de operagao
de cada reéervatério, nao determinando portanto uma politica S6ti~
ma para operacaco de cada reservatdrio, como ocorre no caso do mo-
delo GRETA [Meslier, 1978 7], utilizado na Franga. A determinacao
da politica Otima & efetuada em dois estagios, onde inicialmente
se faz a determinacao dos indicadores &timos e posteriormente uma
simulagao. O primeiro consiste em determinar os niveis de armaze-
namento dos reservatorios, através de um algoritmo de programagao
dinamica marginal, gue consiste em substituir a fungao obietivo
por uma condigao de primeira ordem. No segundo estagio € feita a
simulagao, considerando as ocorréncias possiveis das varias incer
tezas como da demanda, da afluéncia da agua para geracao e das fa
lhas imprevisiveis das usinas térmicas e nucleares.

Mais recentemente, a programacao dinamica estocdsti-
ca foi utilizada em um algoritmo que efetua aproximagbes sucessi-
vas a fim de determinar a solugao &tima do problema [Enerkat et
alii, 1985 ] . A afluéncia & modelada como uma variavel aleatdria
com distribuigéo log-normal, constituindo uma das variaveis de es
tado do problema, sendo a outra o volume de agua armazenada no re
servatdrio. O objetivo € minimizar o custoc esperado da producao
mais o custo final da agua armazenada. Na modelagem, para as usi-
nas térmicas sao utilizadas aproximagdes lineares para as curvas
de custo e consumoe,

A programag¢aoc dinamica também tem sido utilizada com

técnicas de decomposigao e coordenacgdc para minimizar o custo de

operacao de sistemas hidrotérmicos de poténcia, permitindo tratar

sistemas de grandes dimensoes. Nos trabalhos de Soares {;978 | e

Scares et alii {EQSQ] tem-se inicialmente um problema eguivalente
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deterministico baseado nas caracteristicas estocésticas da demanda
e, através da aplicacgao da decomposicao por dualidade, separam-se
todas as usinas hidroelétricas do sistema hidrotérmico em um sub
problema especifico. Uma estrutura hierdrquica de cdlculo, envol-
vendo a resolugdo de trés subproblemas, & estabelecida. Ja& Lyra
[71979 ] e Lyra et alii [1981] basearam-se nos trabalhos de Soa -
res e propuseram novas técnicas, mais gerais e precisas. As unida
des de geracgao nac hidraulicas, incluindo importagOes e cortes de
carga, sao representadas por seus custos incrementais de produgac
As cargas secundarias sao representadas por curvas de lucro in -
cremental. Sao utilizadas técnicas avancgadas de programagéo dina-
mica, como a diferencial discreta, para resolver os subproblemas
estabelecidos.

A programagac finear & uma técnica gue também & uti-
lizada na modelagem de sistemas hidrotérmicos de poténcia, guando
se esta interessado em minimizar ou maximizar uma fungao objetivo
linear, sujeita a uma série de restrigOes também lineares[ Sacaro
vitch, 1971:]. Apresenta as vantagens de ser conceitualmente sim
ples e extremamente eficiente. Anderson & Turvey [}977:] apresen-
tam um modelo de operagao de sistemas hidrotérmicos usando esta
técnica. Cada periodo de tempo no modelo & representadc por  uma
curva de duracao de carga dividida em um certo nimero de blocos
de diferentes larguras. O cobjetivo & determinar a poténcia de ca-
da usina para cada periodo de tempo, atendendo cada bloco da cur
va de permanéncia de carga, de modo gue o custo de cperagao do
sistema seja minimo. Silva [1984] empregou esta t&cnica para a

otimizagac da operagao das usinas do Rio S3o Francisco. Conforme

foi citado anteriormente, a fungao de geracdo de uma usina hidro-
elétrica, o custo incremental de operacao de uma usina termoelé -

trica e a curva de permanéncia de carga nac sao lineares. No en -
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tanto, sob determinadas condigGes, pode-se aproximar estas funcOes
por equivalentes lineares, sem comprometer significativamente a pre
cisao dos resultados do modelo.

Quanto ao uso da programagaoc nac-Linear, [Bazaraa ,
1979:], um dos primeiros trabalhos apresentados fol o de Bonaert et
alii [}972:], gue emprega um algoritmo baseado em técnicas de pertu
bacao, para determinar a operacao Otima de um sistema hidrotérmico.
Gagnon & Bolton [}978] aplicam um método de penalizacdo juntamente
com o algoritmo do gradiente conjugado para a otimizacado, de curto
prazo, de um grande sistema hidroelétrico, operado pela Bonneville
Power Administration, nos Estados Unidos. Halliburton & Sirisena
[19827] desenvolveram um algoritmo para a operacao &tima, de  longo
prazo, de um sistema hidrotérmico de poténcia incorporando as per-
das do sistema de transmissao. O método do gradiente conjugado tam-
bém foi empregadc neste caso, a um sistemade potencia dz Nova Zelandia .

Bissonnett et alii [@986} apresentam um modelo para a
operacao a médio prazo do sistema hidrotérmico da Hydro-Quebéc, no
Canadad. A primeira versao do modelo de operacac energética a médio-
prazo da Hydro-Quebéc [HanSCOn et alii, 198@] utiliza um método de-
rivado dc gradiente reduzido, sendo oweracional h&a varios anos. A
nova metodologia @ substancialmente diferente, conduzinde a otimiza
gao via aproximagac, onde na solugac de cada problema se emprega .0
método do gradiente projetado., Também se utiliza um sistema de ge-
renciamento de dados, a fim de possibilitar uma melhor interface en
tre o modelo e © usuario. Segundo os autores, esta nova metodologia
deve ser empregada nos prdximos dois anos, no fim dos quails novas

contribuicoes darao seqliéncia a estes trabalhos.
No Brasil, temos a utilizacdo da programagao nao linear

nos trabalhos de Lyra et alli [1982] e Correia [1984] , que também

empregam técnicas semelhantes ao gradiente reduzido, para otimiw~
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zar a operagao do sistema hidroelétrico do Médio Sao Francisco.
Ultimamente, os mgfodos de decomposicdao aplicados a
problemas de planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos
tem se mostrado bastante promissores. Além dagueles j& referidos
anteriormente, ainda no Brasil, Pereira & Pinto [1983 | apresentam
uma metodologia para efetuar uma otimizagdo global do problema em
dois estagios. A técnica & baseada na decomposic@o de Benders e
divide o problema em dois subproblemas independentes, correspon -
dendo a versoes um pouco modificadas dos problemas originais de
médio e curto-prazo. A solugao de um problema serve de realimenta
cao para o outro, sendo cada solugdo obtida pela aplicagaoc de um
algoritmo especializado. Habibollahzadeh & Bubendo jj&86t: desen
volveram uma metodologia para o planejamento da operacao, de cuxr
to-prazo, de sistemas de poténcia predominantemente hidrotérmi
cos. Também & utilizado o método de Benders para decompor o proble
ma em relacao a vari@iveis inteiras e continuas. O problema princi
pal contém somente variaveis inﬁeiras e considera a operagao
das unidades térmicas. O subproblema inclue somente varia¥eis con
tinuas e considera o problema do despacho econdmico, onde & em-
pregado a decomposicao de Dantzig-Wolfe ou o relaxamento do La-

grangeano.

3.2.2. Planejamento da expansaoc

OC planejamento da expansac de um sistema hidrotér-
mico consiste em estabelecer, dentre um elenco de usinas hidroe-

létricas e termoelétricas candidatas ao plano de expansao, quais

sao as que melhor atendem a certos objetivos, satisfazendo deter
minadas restricoes de planejamento, bem como determinar um crono

grama de motorizagao. Para estas usinas sao obtidas, da mesma
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maneira como ocorre para o planejamento da operagao, as expectati-
vas de geracgao de cada usina, para cada intervalo (mensal, semes -
tra, anual, etc..) do horizonte de planejamento, a fim de atender
uma demanda de energia previamente avaliada. Como = resultado, tem
 -se um cronograma de constru¢gao de novas usinas, gue minimiza o va
lor presente dos investimentos e dos custos de operagao.

Do mesmo modo comc ocorreu com O planejamento da ope
racao, foram desenvolvidos varios trabalhos sobre ¢  planejamento
da expansao, sendo comentadas a seguir algumas dessas metodologias.

O emprego de técnicas de simufagdac no  planejamento
da expansac também tem sido amplo. Um bom exemplo dessas técnicas
& o0 método descrito por Hvending [}970j], utilizado na Noruega pa-
ra estabelecer a capacidade de geragao. Hvending inicialmente estabe
lece o valor da capacidade para cada projeto considerade no plano
de expansao usando ¢ custo marginal de capacidade do sistema. Quan
do o valor de capacidade do projeto €& considerado, a diferenga en-
tre o seu custo total atualizado e o seu custcec de capacidade guan-
do se considera um planoc de expansao, corresponde ao custo refe -
rente & geracdo de energia. Para esta componente (custo de energia)
sao aplicados testes utilizando simulagoes da operagao, onde a en-
trada de cada projeto € considerada para varios intervalos de tem
po e somente se o valor presente dos beneficios excederem - © seu
custo, o projeto € aceito.

No Brasil, a ELETROBRAS e outras empresas do setor
elétrico utilizam modelos de planejamento baseados em simulagao pa
ra estabelecer o plano de expansao. Ao planejar a implantacao de

novas usinas hidr&ulicas e térmicas, os modelos levam em considera

cdo o aumento do custo anual devido & incorporagac de um determina
do projeto ao sistema existente, como também o heneficio, em ter-

mos de energia firme, devido a sua operacgac integrada no sistema
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[Carvalho & Pimentel, 1979 |, E definido um indice igual a relagao
entre o incremento do custo anual do sistema existente e o seu ga-
nho energético, ambos resultantes da adigao do projeto gque se pro-
cura avaliar. O projeto com menor Indice & escolhido para ser in
corporadc ac sistema e o processo € repetido para os vrojetos res -
tantes. O programa de expansao assim obtido é baseado no balango
estdtico de energia, e & muito simplificado para definir o plano
final. Posteriormente &, entzao, re-examinado, usando a similagao di
namica e considerando um mercado em expansao, que, ao contrario da
simulagao estadtica, & supostamente conhecida, ndo sendo necessad -
rias iteragoes para a sua determinacgao.

Os modelos gue utilizam simulagao apresentam o fato
comum de nao garantirem uma solugao otima para o problema de plane
jamento da expansao. Ja 05 modelos apresentados a seguir apresen -
tam uma solugao de minimo custo e empregam técnicas de programacgao
matematica, tais como programacaco dindmica, linear, nao-linear e
técnicas de decomposigao.

Booth [1972 |propds um método combinando simulacio
probabilistica e programagao dinamica, transformando o problema es
tocéstico em uma série de otimizagoes deterministicas, através da
utilizagao de um esqguema de otimizacdo em malha aberta. Estas oti-
mizagoes deterministicas, empregando programacao dinamica , S0 usa
das para obter uma decisac programada, desde um periodo corrente
até o fim do intervalo de planejamento, porém, somente a decisao
do periodo corrente & considerada. Para o periodo seguinte, um no-
vo problema €& resolvido, utilizando as novas informagOes disponi -

veis de todas as variaveis estocasticas envolvidas na funcao de

custo, Este método melhor se aplica a sistemas termoelétricos,pois
se forem consideradas usinas hidroelétricas, nao se tem uma repre-

sentagao para os reservatdrios.
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Kuiper [}975} utilizou pregramacac dinamica no
planejamento da expansao de um sistemé hidroelétrico, Jjuntamente
com simulagao para considerar a representagado des reservatdrios ,
através da agregacao das usinas (7), sendo o método baseado nos
principios da curva limite. A fim de reduzir o nimero de simula -
coes, a metodologia & aplicada de uma maneira iterativa, com duas
técnicas diferentes para avaliagdo dos custos, programagdo dinami
ca e simulagao, até que a solugao Otima & cbtida guando os esta -
dos decorrentes da programag¢ao dinamica tiverem os seus custos
previamente avaliados pela simulagao.

A proghamagao Linear também & muito  utilizada
no planejamento da expansao de sistemas de poténcia, sendo o pe-
riodo de planejamento subdividido em um nfimero arbitrdrio de in -
tervalos. A demanda de energia requerida para cada intervalo, re
presentada per uma curva de carga, € aproximada por um histogra
ma. A fungao objetivo a ser minimizada consiste dos custos de ca
pital e encargos fixos das usinas candidatas ac plano de expansao,
mais ©s custos operacionais de todas as usinas {(existentes e can-
didatas), para todos os intervalos de tenpo.

Para sistemas puramente termoelétricos Beglari
& L.aughton [:1973} empregam uma representacao diferente para a
curva de carga, dividindo-a em blocos horizontais, e, com isto ,
reduzindc o nimero de restrigoes do problema (8). Posteriormen -

-

te, o5 mesmos autores apresentam uma evolugac do modelo | Beglari

(7) Através da utilizagao do reservatdrio eguivalente.
(8) Esta reducdo € maior guanto maior for o niimerc de patamares

da curva de carga, sendo que para seis patamare$s, ocOrre uma re-

ducao de 78%.
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& Laughton, 1975:], visando o planejamento conjunto da geracao e
transmissao, agora denominado Método dos Custos Combinados. Atra
vés de iteracoes entre a simulagdo das condigdes de operacao e
o modelo de investimento, sao atualizados os fatores de capacida
de das usinas. A solugao dtima & obtida em dois a guatro ciclos.
Com esta modelagem, o0s autores conseguiram uma grande redugac no
niimero de restrigoes, bem como no tempo computacicnal (9) guando
comparadc com a anterior.

inderson e Turvey [i977:]apresentam algumas ex

tensoes no uso de modelos de planejamento de expansao  baseados

em programagao linear, como a inclusao da transmissao , onde,
através da interligagao entre as regioces, se poderd ter um aumen
to na geragao de energia de uma delas, possibilitando a exporta-
¢ao, ou o suprimento de emergéncia, devido a falhas na geracao
de outra regiao, aumentando a confiabilidade do sistema interli-
gado. Também & apresentada uma modelagem para sistemas hidrotér-
micos com reservatdrios em cascata, onde sdo incorporadas res-
trigoes devido a outros usos da &agua dos reservatérios, além da
geracao de energia elétrica, sendo no caso considerados a irriga
cao e o controle de cheias.

No Brasil temos o DESELP (10), gque € um modelo
baseado em programagac linear, utilizado pela ELETROBRAS [?andeg
ley et alii, 1981:] para ¢ planejamento da expansao a longo pra-
zo. Utiliza-se © pacote MPSX/370 (11), desenvolvido pela 1IBM, pa

ra obtengao da solugaoc. O cbietivo @ modelo & determinar a compo

(9) No exemplo apresentado pelos autores, estas redugoes foram
de 85%.
(10) "Determinagao da Expansac do Sistema Elétrico a Longo Prazo",

(11) "Mathematical Programming System Extended/370".
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sig¢ao Otima do parque gerador para estdgios selecionados de um da-
do horizonte de planejamento. Sao consideradas diversas regides do
pais, através dos subsistemas e suas interligacdes. £ utilizado o
periodo critico correspondente &s condigGes hidrolégicas mais des-
favoraveis e normalmente adota-se um horizonte de 30 anos e inter-
valos de cinco anos.

Recentemente, Lima EQB?] desenvolveu um modelo
gue utiliza um procedimento iterativo para linearizar a fungao de
geragao das usinas hidroelétricas com reservatSrios de acumulacio.
As usinas sao individualizadas e o cronograma de instalacac de no-
vas usinas € estabelecido a fim de atender as projegdes de demanda,
representadas através de curvas de permanéncia de carga. Resolve -
se um problema deterministico, para cada identificacaoc do  inicio
do periodo critice com cada ano do horizonte de planejamento. Sao
impostas restrigces matemdticas quanto & capacidade minima instala
da em cada usina candidata ao plano de expansac, de uma identifica
¢aoc para a outra, de forma a garantir o suprimento para todas as
configuragoes estudadas.

O modelo proposto nesta tese, gque também empre-
ga programagao linear, faz uma abordagem diferente para a funcao
de geragao. Ele utiliza a produtividade média da usina, eliminando
com isto, as iteracgoes empregadas por Lima [198fj , © possibilitan
do ainclusao de varidveis inteiras, conforme serz visto no préximo
capitulo. Esta simplificagdo facilita a utilizacdo de métodos de
programagac multiobjetivos, empregadeos gquando se considera a utili
zagao miltipla da Agua dos reservatdSrios das usinas candidatas ao

plano de expansao.

Uma das limitagoes na utilizacao de programacao
linear € gue a poténcia das unidades geradoras das usinas hidroelé

tricas tem um valor previamente definido e a solugao ‘encontrada
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com a utilizagao desta modelagem nao corresponde a mGltiplos desta
capacidade unitaria. Para sanar este problema, pode-se empregar va
ridveis inteiras na modelagem, de tal modo a se poder considerar a
entrada em operagcaco de cada unidade de geracao. Como exemplo desta
utilizacao temos o trabalho de Fernando et alii El978:], que empre
garam o Método dos Custos Combinados para a expansao de sistemas
hidrotérmicos. A sclugac do problema com uso de variaveis inteiras
& feita através da utilizacao do método "Branch and Bound" [ Salkin,
1975 |, onde os pardmetros de operacdc sao calculados iterativamen
te através de simulagoes probabilisticas. Nenhuma representacac &
feita para os reservatdOrios, sendo que a energia proveniente ~ das
vazoes naturais das usinas hidroelétricas & previamente estabelecida.

Outra desvantagem no uso da programagao linear €
que o cronograma da instalagao de novas usinas nio reproduz com fi
delidade o que ocorre na realidade, pois para instalar a primeira
maguina ée uma usina, a parte principal do capital envolvido na
sua construgao ja foi utilizado na construgao do reservatdério, do
vertedouro, da casa de forca, enfim, de toda a infra-estrutura gue
possibilita a geragao dé energia elétrica na usina. No trabalho de
senvolvidc nesta tese, procura-se eliminar este problema, utilizan-
do~se varidveis inteiras, onde os custos fixos em relagao a motori
zagao das usinas sao alocados a estas variéveis.

A fim de reduzir o tempo computacional e permitir
a solugao de problemas de grande porte, tem-se utilizado mais re -
centemente os metodos de decomposi{gao. Nos trabalhos de  COté &
Laughton [}97§] e de Bloom [1983] é empregado o Método da Decompo-

sicao de Benders para o planejamento da expansao de sistemas predo

minantes termoelétricos. A solucaoc € obtida iterativamente, resol-
vendo-se o problema mestre gue considera os investimentos de capa-

cidade no horizonte de planejamento adotado e o subproblema ou sub
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problemas que consideram a operacao das usinas com capacidade
de geragac fixada. No primeiro trabalho & utilizada programagao
linear e se tem apenas um subproblema. Ja no trabalho de Bloom
[iQBi] , Se tem um conjunto de subproblemas, um para cada perio
do do horizonte de planejamento, sendo resolvidos por simulagao
probabilistica, ao passo gue o problema mestre & trétado pela
programagao linear.

Mais recentemente, CoOté [}98%} empregou ¢ mé
todo da decomposicao na solugdo do problema de planejamento de
sistemas hidrotérmicos com significativa geracgao hidroelétrica .
Também & utilizada a decomposicao de Benders, onde o problema
mestre & resolvido por programagao inteira heuristica e o subpro
blema de operacgao € formulado para otimizagao por grafos. Nesta
formulagdo, as restricoes associadas aos reservatdrios das usi -
nas hidroelétricas sao representadas explicitamente.

A aplicagao do Principio da Decomposigac de
Dantzig - Wolfe & utilizada no trabalho apresentado por Sanghvi
& Shavel [§98§] para © planejamento do investimento em um siste-
ma de poténcia hidrotérmico da-regiée Ncoroeste dos Estados Uni -
dos. Ele envolve a solugéc de um problema com 30.000 linhas e
£54.000 colunas. O problema & modelado utilizando programacao li-
near e considera dois tipos de incertezas: a devida a disponibi-
lidade de energia hidraulica e a decorrente da demanda de carga.
A primeira & incorporada ao modelo através da consideragao de
gquatro estados hidroldgicos diferentes e a segunda através da
consideragao de cendrios de demanda de carga. O horizonte de pla

nejamento & dividido em estagOes (12) que constituem faixas des-

{(12) No caso estudado, tem-se o horizonte de planejamento de
1982 a 2010 e o periodo de 1984 a 1986 constitui-se numa das cin

co estagoes utilizadas.
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te horizonte, e estes por sua vez sao dividides em intervalos, gue
correspondem a discretizacao do horizonte (mensal por exemplo). HA
um subproblema para cada periodo, estacao, estadc e cenirio de de-
manda de carga.

Conforme observa~se nos trabalhos apresentados,
inicialmente sao desenvolvidos métodos para opeiagéo e expansao de
sistemas puramente termoelétricos ou com pouca geracao hidroelétri
ca, devido a facilidade no tratamento das variaveis, o gue nao
ocorre com os sistemas puramente hidroelétricos, onde a aleatoridéK

de das vazoes dificulta a modelagem. Posteriormente, o0s modelos de

senvolvidos sao adaptados a sistemas predominantemente hidroelétri
cos, apresentando vantagens e desvantagens, dependendo- do método
matematico empregado. Muitos problemas ainda hoje continuam senm SO
lugao e novos problemas se apresentam em decorréncia do aumento
e complexidade dos grandes sistemas de geracac e suas possibilida-

des de expansao.
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CAPITULO 4

O MODELC PROPOSTO DE PLANEJAMENTO DA EXPANSAQ

4.1. A estrutura do modelo

O problema do planejamento da expansao de um sistema hi
drotérmico de poténcia, predominantemente hidroelétrico, & modela~-
do neste trabalho empregando-se programagao linear. A funcao de
geracao das usinas hidroelétricas, definida em 3.1, & linearizada
utilizando-se a produtividade média de cada usina. Do mesmo modo ,
adota-se a aproximagdo que o custo de geracao das usinas termoelé-
tricas aumenta linearmente com a geragao da usina. O problema é
tratado de forma deterministica, utilizando~se o histdrico de va -
zoes, mais precisamente, © periodo critico hidrologico, gue corres
ponde aguele periodo observado no histdrico em gue as vazdes sSao
as menores possiveis; assim, 0 plano de expansao obtido atendera
a pior situagao registrada, em termos de afluéncias hidrolégicas.

As usinas sao tratadas de forma individualizada.

0 horizonte de planejamento a ser utilizado ndo & fixo,
devendo ser de no minimo 10 anos, devido aos periodos considerados

na construgao de novas usinas, que sao de cinco a oito anos depen
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dendo do porte da usina, e no maximo 15 anos, devido ao nimero de
variaveis envolvidas, que depende da discretizagéo utilizada. No
estudo de caso realizado, o horizonte de planejamento foi dividido
em semestres, ou seja, dois intervalos por ano, onde o primeiro re
presenta o periodo Gmido ou aguele de maior incidéncia das chuvas
e o segundo o periodo seco.

O objetivo do modelo &€ efetuar uma otimizacd3o simultd -
nea da operagac e expansao do sistema, considerando um elenco de
usinas ja instaladas e outro de usinas a serem instaladas, deven-
do ambos, conjuntamente, atender aos reguisitos de ponta e de eney
gia do sistema. A curva de carga, representativa da demanda de
energia a ser satisfeita pelas usinas do sistema, & aproximada por
um histograma constituido por patamares, conforme ilustra a figura
4.1, um para cada intervalo do horizonte de planejamento. Como re-
sultado tem-se um cronograma Otimo de construcdo de novas usinas ,
satisfazendo as necessidades operacionais associadas a hidrologia

critica adotada para dimensionar o sistema.

L PONTA INSTANTANEA
\ —_ DEMANDA DE PONTA

. \ — DEMANDA INTERMEDIARIA

| N \ ... DEMANDA DE BASE

DEMANDA DE CARGA

§%} =2 8= TEMPO

Figura 4.1 - Discretizagao da curva de permanéncia de carga
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Optou-se por esta modelagem pois assim o resultado obti
do € individualizado por usina, embora se trabalhe com um grande
nimero de variaveis, o gue nao seria possivel caso fosse utiliza-
da, por exemplo, a programagao dinamica. A realizacao das lineari-
zacbes necessarias para a utilizacao da programacac linear é acei-
tavel face ao horizonte de planejamento utilizade e & aleatoridade
das vazoes.

0 modelo proposto pode ser dividido em mddulos a fim de
se ter uma visao mais global e completa de suas varias etapas e
respectivas conextes. A figura 4.2 mostra um diagrama de blocos cu
jos m6dulos sao detalhados a seguir.

A utilizacao de programacgao linear foi a primeira deci
sao tomada na tentativa de realizar uma modelagem adeguada para o
planejamento da expansac de um sistema hidrotérmico de  poténcia
[Bajay et alii, 19843 . Posteriormente, analisando-se os resulta -~
dos obtidos, decidiu-se empregar variaveis inteiras para represen-
tar o custo fixo das usinas, afim de tornar © problema mais realis
ta, conforme discutido no capitulo 3. Como mostra o diagrama de
blocos da figura 4.2, € possivel utilizar gualguer uma das duas
abordagens consideradas, dependendo da utilizagaoc gue se fard nos-
teriormente dos resultados obtidos. Ac se otimizar os usos multi-
plos da agua dos reservatdrios, hid a possibilidade de se empregar
s6 a formulagado linear conforme efetuado nos trabalhos apresenta -
dos por Bajay et alii [1984 ] e [1985:]. De fatoc, mesmo algumas
etapas indicadas no diagrama de blocos, podem ser evitadas durante
algumas das iteracoes efetuadas pelo método proposto para a solu-

cao do problema de otimizacdo multiobjetivo. Tais simplificacgOes

redundam em economias substanciais no porte do problema e no tempo
de processamento para se obter uma solugdo, com um Onus aceitavel

em termos de previsac dos resultados.



(1nicI0 )

UTILIZAR NOVA $DENTIFICAGAD CORRIGIR MARGEM DE RESERVA
HIDROLOGICA
ESCOLHER O MODELO DE PROGRAMAGAO: 2

LINEAR (i) OU MiSTA : LINEAR-INTEIRA (2}

MODULO DE EXPANSAO UTILIZAN.-
DO PROGRAMAGAO LINEAR

\

MODULO DE EXPANSAD UTILIZANDO
PROGR. MISTA : LINEAR - INTEIRA

MODULO DE CALCULO DA CONFIABILIDADE DA
RESERVA DE PONTA DO SISTEMA (LOLP)

A CONFIABILIDADE DA RESERVA DE \ NAO
PONTA ESTA SATISFATGRIA ? /

SiM

NAO /Foam FEITAS

TODAS AS (DENTIFI~
\CAQGES HIDROLOGICAS NECESSARIAS ?

SiMm

FIM

Figura 4.2 - Diagrama de blocos do modelo proposto
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4.2. Modulos de expansao do parque gerador utilizando programacao

linear

O objetivo deste mddulo & determinar ¢ cronograma Gtimo
de construgao de novas usinas, otimizando també&m, a operacao do
sistema, a longo prazo, para a hidrologia critica adotada. Para
isto, a fungao objetivo do problema de otimizacado consiste em mi-
nimizar os custos de capital e os custos operacionais do sistema
de geragéo, considerando também a possibilidade de troca de ener-
gia com outros sistemas através da compra ou venda de energia e/
ou de ponta. Como devem ser atendidas simultaneamente as demandas
de ponta e energia do sistema, a possibilidade de troca com ou -
tros sistemas dependerd das condigoes nas gquals se encontra o siste
ma em um determinado periodo do horizonte de planejamento.

Logo, para se determinar a expansao do sistema, a fun-

cao objetivo pode ser expressa por:

N
T he S hoe
min £ [z (¢ . 6P 4 ofC IR U e - Tt
t=1 i=1 it i,t it k=1 - 1,k,t *H+%v
N
he S
+ I (che . g 4 ohe ¢ ghe Ugg o r T
§=1 3, t j,t i, t k=1 §,k,t A
N
te 5
+ 5 (cte . Gte + Ote . 5 Zte Tk) 4
=1 £, £,t £,t k=1 L,k,t
N
o) s
+ 1§ (cP . GFP + ¢ . ¢ z€ T,) +
=] m,t m,t m,t k=1 m,k,t
N N
v s he
- c’ I zV ., o+ [T che che 4
. . de 1, —1 - Y. M - B ]
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Nhe Nte
he he t te
+ & ¢ . G + @ ¢® . o¢ 71 . ET +
j=1 3,7 j, T =1 £,7T £,T
th he Nhe he
- z g (X T ) - z g (X, T) (4.1}
i=1 i ’ j=1 3 1

onde:

Nhe(NhC) : nUmerc de usinas hidroelétricas existentes no
inicioc do periodo de planejamento (candidatas ao
plano de expansao);

Nig : namero de usinas termoelétricas existentes no
inicio do periodo de planejamento (13);

NC : numero de fontes disponiveis para a compra de
energia secundaria, de sistemas vizinhos;

Nv : numero de mercados disponiveis para a venda de
energia secundaria;

T : numero de intervalos (semestres, na presente mo-
delagem) contidos no horizonte de planelamento;

S : numero de discretizagoes efetuadas nas curvas de

cargas;

(13) N&o se consideram, nesta modelagem, usinas termoelétricas

candidatas ao planc de expansao.
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C?Ct : custo unitlrio atualizado de capital e encargos
’
fixos da usina hidroelétrica candidata i, no
intervalo de planejamento t, em US$/MW;
he te e : .
c (C ) : custo unitario atualizado dos encargos fixos ,
j,t £,t
em US$/MW, da usina hidroelétrica existente j
(termoelétrica £); no intervalo t;
cP : custo unitirio atualizado da poténcia adguirida
da fonte m de energia secundaria, em US$/MW, pa
ra atendimento da ponta instantanea no interva-
lo t;
c® : custo unitdrio atualizado da energia secundd -
m,t
ria adqguirida da fonte m, em US$/MWh, no inter-
valo t;
th (Ghe ),(Gte ) : capacidade instalada da usina hidroelétrica
it j,t £,t 3
candidata i (existente j), (termoelétrica L),
em MW, no intervale t;
c°P : poténcia para atendimento da demanda de ponta
m,t
instantanea, em MW, adquirida da fonte m, no in
tervalo t;
h - . - -
Ohc (0"¢ ),(Ote ) : custo unitario atualizado dos encargos varia
it j,t 2,t

veis em US$/MWh, da usina hidroelétrica can-

didata i (existente j)}, (termoelétrica {),no

intervaloc t :
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¢’ : prego atualizado da venda de energia secundéria np
mercado n, em US$/MWh, no intervalo t;

Rhc (Rhe ) : produtividade média da usina hidroelétrica can -

ik,t j,k,t
didata i, (existente j), em MW/m’/s, para a re -

giao de carga k, no intervalo t:

. - - . . 3 s o .
Ui,k,t(uj,k,t)' vazao média turbinada, em m’/s, pela usina hidro
elétrica candidata i {existente 3j), na regiao de

carga k, no intervalo t;

zt€ : geracao média da usina termoelétrica £, em MW (14),
£kt na regiao de carga k, no intervalo t;
z° (zV ) : poténcia média adguirida da fonte m (vendida pa-

m,k,t n,k,t .
ra o mercado n), em MW, na regiao de carga k, no

intervalo t;

Ty : duragdo em horas, no intervalo de planejamento

adotado, da regiao de carga k;

ET : fator multiplicativo do custo de capital e encar-

gos fixos do Qltimo intervalo de planejamento;

Xy T(Xj ) : volume de agua armazenadc no reservatdrio da usi-
! [

na hidroeldtrica candidata i (existente j) em m?,

no intervalo T;

(14) MW: Megawatt médio.
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he he

(g ) fungao valor terminal da agua do reservatdrio da

an

usina hidroelétrica candidata i (existente j)} em
US$. Sua determinacao € discutida no final des-

te item.

O custo unitario atualizado de capital e encargos fi -
x0s da usina hidroel&trica candidata i, no intervalo de planeja -

mento t é obtido através da seguinte expressao:

he
he Ci
c = t——— (4-2)
i,t (1+3)
onde
3 : taxa de retorno semestral;
Chc : custo unitario de capital e encargos fixos em US$/MW,da
i
usina hidroelétrica i, comum a todos os intervalos de
planejamento. Seu valor & obtido de:
J
che = M, (4.3)
1 1= (1+9) 7"
onde ;
Mi : montante correspondente ao custo de capital e encargos

fixos, em US$/MW, da usina hidroelétrica i, no inicio

do horizonte de planejamento;
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n : nimero de periodos da capitalizacao.

Como no Gltimo periodo do horizonte de planejamento, de-
ve-~se considerar os efeitos terminais ocasionados pele truncamento
dos custos atualizados, o procedimento adotado € assumir que 085
custos de capital e encargos fixos apbs o término do periodo de pla
nejamento se relacionam com os custos correspondentes ao Gltimo pe-
riodo através de uma série geométrica, cuja razao corresponde a
taxa de desconto adotada. Os componentes desta série infinita sao

somados, no limite, e o resultado € atualizado para o inicio do pe

riodo de planejamento. Tem-se, portanto, para a usina candidata i:

Chc
che = L . — (4.4)
i, T 1 - 1 (1+j)T
1+ 3
onde
gnc : custo unitaric atualizado de capital e encargoes £i-
i, T

x0s da usina hidroelétrica candidata i, para o altimo
intervalo de planejamento, em US$/MW, considerando o

efeito terminal.

Como na fungao objetivo parte deste custo j& estd presen

te, s0 falta definir o valor do fator ET:

ET = T -1 = = {4.5%)
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0 mesmo acontece para os outros custos multiplicados
pelo fator ET presente na fungao objetivo expressa em (4.1).

A fim de reduzir o nimero de restricoes e possibili-
tar uma modelagem mais conveniente do problema, optou-se pela utili-
zacao de incrementos de capacidade para expressar as capacidades dacs

usinas candidatas ao plano de expansao. Assim sendo, tem-se:

hc
i,t r

onde

E, : incremento de capacidade da usina hidroelétrica candi=-

data 1, no intervale r, em MW.

Por sua vez, 0s custos correspondentes g varia-
veis de capacidade também devem ser corrigidos a fim de possibili -
tar a utilizagao das vari@veis representativas dos incrementos de
capacidade. Conforme veremos a seguir, com¢c O custo para um certo
intervaloc de tempo dependeri dos intervalos subseglientes,convém tra
balhar com os custes para o ultimo periodo do horizonte de planeja-
mento agrupados conforme indica a expressao (4.4). Logo, para uma

dada usina hidroelétrica candidata i, tem-se:

n oy ~ t
roche g - ¢ Pt 5 g .=
t=1 1i,t it t=1 i,t r=l
T T e L
= ¥ ( ¥ C Y . E = ¥ Co . B (4.7)
t=1 r=t i,r it t=1 't it
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leogo
T
h
Co, v = I c'¢ (4.8)
! r=t i,r
com
Co; ¢ = che (4.9)
! i,T
onde
Coi c : custo unitarioc atualizado correspondente a um incremen
!

to de capacidade, em US$/MW, da usina hidroelétrica

candidata i, no intervalo t.

Caso nao fosse feita esta modificagao na modelagem, ©
custo terminal provocaria uma influéncia no Gltime periodo de pla-
nejamento, pois devido ao seu valor elevado, haveria uma tendéncia
a n&o haver aumento de capacidade instalada proxima ao fim do hori
zonte de planejamento, resultando na operacao das usinas termoelée-
tricas a fim de atender a demanda de energia do sistema. J& os ou
tros termos multiplicados pelo fator ET nao sofrem esta influéncia
pois as capacidades das termoelétricas e hidroelétricas ja existen
tes sao fixas.

Em relacao aos custos operacionais das termoelétricas,

hidroelétricas e custos de importagao de energia, o efeito termi-

nal também & considerado, sd que para eliminar a influéncia j& men

cionada, o seu valor & adicionado eqliitativamente em termos corren
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tes aos varios intervalos do horizonte de planejamento. Assim, por

exemplo, para uma usina termoelétrica £ tem-se:

te

Oy
1 : T
(1 + 3)

te 1
E,T 1 -

He)
fl

(4.10)

onde
Ote : custo unitario atualizado dos encarqgos variaveis em
L,T
US$/MWh, da usina termoelétrica {, considerando o
efeito terminal, para ¢ intervalo T.
Ote : custo unitério dos encargos varidveis em US$/MWh, da
£ _
usina termoelétrica {,comum a todos os intervalos de
planejamento.
te .
Logo ¢ valor de O fica:
£,t
_ Ote Tt
t £ i . 3 t LT -
ot = = ¢ 1:03]) [ “Ote/(l-i-j)TJ (4.11)
£,t (1+9) (l+j)T -1 L,T £

Simplificando, considerando (4.10) resulta:

0 T . L1+ ) (4.12)
(1 + 9) (1+43)" - 1
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A seguir sao apresentadas as principais restricoes

matemdticas do modelo:

(a) Atendimento da demanda de ponta instantéanea:

N N
he te
roa-m o™ o+ T o -mte, | ogte
ji=1 j j.t £=1 £ £,t
th he t Nc c
+ 0 (1 -mgo ) IoB o+ I 6P > (14 x) DR
i=1 r=1 ! m=1 m,t
para t = 1,...,7T {(4.13)
onde ;
he hc te ~ , . o
™ (TM 7)), (™ ) : taxa de manutencac da usina hidroelétrica
3 i £
existente 3 ( candidata 1), (termoelé&tri-
ca £);
L : margem de reserva de capacidade, excluindo o efeitc da
manutencgao das unidades geradoras para o intervalo t;
DP,_ : demanda de ponta instantanea, em MW, no intervalo t.

(b} Atendimento da demanda de energia:
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Nhe he th he
X R . U:L .t ¥ z R Ul S +
i=1 i,k,t T j=1 J.k,t e
Nte Nc Nv
+ 1z + 1 2 S A =D,
£=1 £,k,t m=1l m,k,t n=]1 n,k,t !
para t =1,...,T , k=1,...,85 {4.14)
onde
Dk & : demanda de energia em MW, na regido de carga k, no in -
r

tervalo t.

(c) Balango dinamico dos reservatdrios das usinas hidroelétricas:

Xi,ee1 T Fip PO Ky [Kz Yi,e 7 L LK, Va,0 ¢t
u e Ai
s s 1
Pl Yuke s T TR Ve ” o Uikt B
para i =1,...,N e t=1,...,T (4.15)

onde
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. , ) : volume de agua armazenada no reservatdrio da
i,t i,t+1

usina hidroelétrica i, em m®, no intervalo t

{intervalo t + 1);

Kl : constante (Kl = 3600 para intervalo semestral):
K, : constante que depende do intervalo de tempo con
siderado (K2 = 4392 para intervalo semestral);
Yi ¢ : vazao nao regularizada afluente ao reservatdrio
1

da usina hidroelétrica i, no intervalo t, em m®/

53

5 ;1 conjunto de usinas hidroelétricas imediatamente
a montante da usina i;
Vi op (V) : vazao média vertida pela usina hidroelétrica i
f r
(hidroelétrica u, com u ¢ B), em m’/s, no in -
tervalo t;
Ny : numero de usinas hidroelétricas (15).

(15} Compreende as usinas hidroelétricas j& existentes no inicio do

periodo de planejamento, adicionadas as usinas candidatas do

plano de expansao.
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(@) Limites nos armazenamentos e defluéncias dos reservatdrios:

Xi,t < Xi para 1 = 1, ' kh e £t = 1,,. ;T {4.16)
s
% Ui,k,t + Vi,t > Qmin. para i = l""'Nh e
k=1 i
t=1,...,T (4.17)
onde

ii : volume Ttil do reservatdrio da usina hidroelétrica i, em
m’ ;
Qmin. : vazao minima estipulada (16), em m?/s, a jusante da usina

hidroelétrica i.

(e} Limites para as turbinagens .

Para as usinas existentes temos:

U. %t < Dhe . Ghe / Rhe para j = 1,..., th,
Jrk 3 it ikt
k=1,..., 8 e t=1,...,T, (4.18)

(16) Por razoes de abastecimento d'Agua, irrigagio, navegagao, conh
trole de poluigao no rio, etc..



onde :

he

min

onde

hc

[v
c

min ., Para 3 = 1,..., N

+3

: disponibilidade da usina hidroelétrica existente i;

turbinagem minima, em m®/s, da usina hidroelétrica j,

Para as usinas candidatas temos:

| A
w)
I &1t
t
kel
e
[at
[o1]
!,_.h
li
-
Z

i,k,t

disponibilidade da usina hidroelétrica candidata i.

(f) Limites de geragao para as usinas termoelétricas:

te
£,k,t

A
)
9]

, para £ = 1,..., N

61

(4.19)
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t=1,..., T, {(4.21)
zte > in. + Pbara £ =1,. "Nte’ k =1, ;8 e

£,k,t min,e

€=1,..., 7 (4.22)
onde
Dte : disponibilidade da usina termoelétrica £;

£

Zoin : geragdo minima para a usina termoelétrica £ em MW.

£

(a) Limites nas compras e vendas de energia:
S c C
L Z . T <z param = 1,..., N e
k=1 m,k,t k m, t ¢
t =1, , T {4.23)
s v
) Z T < Z para n = 1, ; N e
k=1 n,k,t k n,t v
t = }-;l-o; T (4°24)

cnde :
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c . - o
zm t : energia maxima gue pode ser adguirida da fonte de su -
Y
primento m, em MWh, no intervalo t;
v . = ,
2. ¢ : energia maxima gue pode ser vendida no mercado n, em
!

MWh, no intervalo t.

(h) Limites na compra de ponta instantanea:

C

GCP < G P param=1,..., NC e t =1, , T {4.25)
m,t m,t

onde :

QCP : maxima poténcia que pode ser adgquirida no mercado m em
m,t

MW, para atendimento da ponta instantanea, no interva-

lo t.

(i) Limites de capacidade para as usinas candidatas:

€ he
z E. . < G para i =1,..., Nh e
r=1 L i,t c
£ =1,..., T (4.26)
onde :
ghc limite superior, em MW, da capacidade da usina hidroelé-
j—,t

trica candidata i, no intervalo t.
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Ainda em relagao & fungao objetivo, os dois Gltimos
termos sdo utilizados a fim de valorizar a agua armazenada nos
reservatdorios no Gltimo intervalo do horizonte de plane jamento ,
nao s& das usinas hidroelétricas candidatas ao plano de expansao,
como também das usinas j& instaladas. Caso contririo, sem a utili
zagao destes termos, o algoritmo de otimizagao forgaria primeira-
mente a utilizagao de toda a Agua dos reservatdrios e sd posteri-
ormente , se a demanda de energia ainda nac fosse satisfeita, se Eg
ria a instalagao de uma nova usina, devido aos custos operacio-

nais serem bem menores que o$ custos de instalacao.

Baseado na possibilidade de substituicdo de parte
da geragao hidroelétrica pela geragao decorrente da operagao das
termoelétricas, tem-se o valor marginal da dgua armazenada que de
pende das expectativas de variagaoc dos niveis de &gua dos reser-
vatdrios em relagao 3 demanda de energia a ser atendida.

O valor marginal da agua armazenada em um certo re
servatOrio & uma fungao monotonicamente decrescente com o nivel
de armazenamento deste reservatdrio, conforme mostra a figura
4.3. 0 valor da agua corresponde & integral da curva da figura

4.3, resultando em uma fungao cdncava e monotonicamente crescente

com o nivel da &gua armazenada, conforme indicado na figura 4.4,

VALOR/ VOL.UTIL(US § /m®)

VOLUME UTIL (m®)

Figura 4.3 - Valor marginal da agua armazenada
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-
L] 1
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g
g
]
I
H
VOLUME UTIL(m®)
Figura 4.4 -~ Valor da agua armazenada

Como a modelagem do problema de expansao & feita utili -
zando-se programagaco linear, tem-se aproximagbes para as curvas re
presentativas do valor marginal da agua, bem como do valor da acua
armazenada, onde a primeira curva & aproximada por um histograma
de 4 patamares, conforme ilustra a figura 4.5. A figura 4.6 mostra
os valores da agua armazenada correspondentes aos patamares consi-

derados na aproximagao.

g

B

Be
"‘”‘"me_s B.

G,3 06 058 |
VOLUME  UTIL (%)

VALOR/VOL (US$/m°)

Figura 4.5 - Discretizagao do valor marginal da agua armazenada
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L | . -
03 06 09 | o
VOLUME UTIL (%)
Figura 4.6 - Aproximacao linear por partes do valor da agua
armazenada.

Inicialmente, pode~se obter dois valores marginais pa-
ra a dgua dos reservatdrios, em US$/MW, considerando-se duas si
tuagées distintas. Na primeira, consideram~ge as usinas termoelé
tricas operando na base da curva de carga, © gue possibilita aos
reservatdorios armazenarem agua numa hidrologia favoravel , para
ser utilizada mais tarde. Na segunda, consideram-se as usinas
termoelétricas operando na ponta da curva de carga, situagao em
que se tem uma utilizacao maior da agua armazenada. Os valores
correspondentes a estas situagoes podem ser estimados conhecendo
~-se o0s custos de geragoes das usinas do sistema e a porcentagem
de gerac¢ao térmica em relacao & geragao total do sistema, valo -
res estes denotados por a; € o, respectivamente.

Para a obtengao dos valores marginais da agua para

cada reservatdrio, em US$/m®, os valores oy i =1, 2 devem ser

multiplicados pela produtividade média da usina correspondente,
A fim de considerar gque a agua armazenada em um reservatorio si

tuado a montante de outro tem um valor marginal maior, a produti
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vidade a ser considerada no primeiro reservatdbrio, deverad ser a

soma das duas produtividades médias. Assim tem-se:

he
i,2

33

onde

he he
i,3 3,3

: média das produtividades R

he —
z ROm para i1 = 1,..., Nhe (4.27)
me B,
i
EROII;& para i = 1,..., N'€ (4.28)
me B,
i
hc .
Z Ron para 3 il 1,».-, th (4.29}
n e B.
]
I ROhc para j = 1,..., N, . (4.30)
ne€ B.n
]
conjunto de usinas hidroelétricas a jusante da

usina hidrcelétrica existente i ( candidata 3);

valor marginal da agua do reservatOrio da usina
hidroelétrica existente i (candidata j) correspon

dente ao 29 patamar da figura 4.5, em Uss$/m?;

valor marginal da agua do reservatdrio da usina
hidroelétrica existente i (candidata j) correspon

dente ao 3¢ patamar da figura 4.5, em US$/m’;

he he
it Rkt

existente m (candidata n) em MWw/m?/s.

) da usina



podem

se;

he
i,l

he

i,4

he
sp

he
j.4

onde K, e K. sao constantes (17). A primeira traduz o

reservatdrios fortemente deplecionados (disponibilidade

Os valores correspondentes aos patamares

ser avaliados

1 2

he
i,2

he

i,3

he
3r2

para

para

para

para

he
1,..., N o
1, r Nye
L d th
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extremos

de

a partir dos valores anteriores, utilizando-

(4.31)

(4.32)

(4.33)

efeito de

até

cerca de 30% do volume Gtil), resultando em valores marginais da

dgua armazenada elevados, pois se esta em uma situagao de elevado

risco de déficit de energia. A segunda corresponde & situagac em

gque os reservatdrios estao cheios (disponibilidade superior a 90%

do volume 0til,

valores marginais muito pequenos para a agua armazenada.

com grandes chances de vertimentos, resultando em

(17)

Normalmente os valores de K

0,1 a 0,2,

respectivamente.

1

e K

2

variam de 2 a 10

. e

de



RestrigOes adicionais sao necessarias para o arma-
zenamento no Gltimo intervalo do horizonte de planejamento, a fim
de se. considerarem os varios valores marginais da agua em rela -
¢3o a niveis de armazenamento previamente definidos (18). Assim, a

restricao (4.16) para t = T fica:

X; k,p S 0.3 . X, parai=1,..., N, k=1,2,3 (4.35)
Xi,k,T < 0,1 ﬁi para i = 1,..., N, k =4 (4.36)
onde

xi,k,T : volume de &gua armazenada no reservatorio da usina

hidroelétrica i, na regiao k, no intervalo T, em m°.

A funcgac objetivo pode ser reescrita considerando
-se as relacoes indicadas em (4.6), (4.8), (4.9) e os valores

marginais da agua, obtendo-se:

o
e
=1 i

T
i . + R . . . .
Min L [ (Coi,t Ei,t Ol,t ikt Ui,k,t Tk}+

(18) Definiu-se, nesta modelagem, que os trés primeiros patamares
de valor marginal da agua correspondem, cada um, a 30% do vo

lume 4til do reservatdrio.
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N
he g y
¢ [S4
¥ '51 (€ . g™ 4ot k§1 R Us ke @ T )
1 jrt jrt jrt Jak,t dr%a
N
te 5
+ I et . g Lottt | 3 zte T ) 4
£=1 Lt L,k Lt k=1 £k, t k
N
C s
+ 5 ( cP . gCP + c©® . I 7,© T, )+
m=1 m,t m,t m,t k=1 n,k,t
Nv S Nhe he he
- 3 C 7 znkt.wk‘]-»[z ¢ . G +
n=1 n,t k=1 AR - j=1 3,T j,T
N N
te he 4
+ T cte . Gte :] . BT - % 5 Bl;.jck S S
£=1 £,T £,T i=] k=1 ’ P
th 4 he
- 3 b R D S (4.37
=1 k=1 i,k Ji

0 mddulo de expansfo & resolvido através da utili-
zagdo do programa MINOS {19) que permite nao sd tratar mode los

de programagao linear, como também modelos com fungoes ohjeti-

(19) "Modular In - Core Nonlinear Optimization System".
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vo nao lineares sujeito a restrigées lineares. O programa MINOS
& uma implementacdo computacional eficiente e confidvel do método
simplex revisado para programagac linear, através da combinacaoc de
técnicas de matrizes esparsas com métodos numéricos estéveis, para
computagado e modificagdo da fatérizagéo triangular da matriz basi-
ca Eﬁurtash & Saunders, 1977, Como este programa exige’que os da
dos sejam fornecidos em uma forma convencional adotada geralmente
pelos sistemas de programagac matemadtica comerciais como MPS/360 ,
MPSX e MPSX/370, foi elaborado um programa gerador de dados,

gue faz a interface para a entrada dos dados, multo util guando se

deseja resolver o problema varias vezes.

4.3. MOdulo de expansido do parque gerador utilizando programagao

mista linear-inteira.

Com a utilizagao de variaveis inteiras para a parte
do custo de capital e encargos fixos correspondente aos componen-
tes necessarios para a instalagao da primeira magquina geradora em

uma usina hidroelétrica, denominados aqui de componentes basicos ,

como © reservatdrio, vertedouros, casa de forga e outros , tem-se
para a funcdo opjetivo @ seguinte expressaoc:

T th th
MIN Z 17}3 CF, . 1. + I Ccv . E +

=1 L i=1 i,t i,t i=1 i,t i,t

N
5 he
he

+ o . R .U, .1 ) + 1 (che | ghe ¢

it k=1 ikt Lkt 5=l 4, 9,t
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h : he Ce te te
+0¢€ , I R Ui g - T )+ I (C . G +
it k=1 3,x,t Ik £=1 2,t £,t
N
S C
+ 0" . 7 te A T it P 4
£, k=1 £,k,t m=1 m,t m,t
ce S c M S
+ C ) Z Tk) - I C z Z Kt TK:J +
m,t k=l m,k,t n=l n,t k=1 P75
N N
he te
+ [i ) che . ghe + I cte gte | ET 4+
j=1 i,T 3,7 £=1 £,T £,7 -
th 4 he Nhe 4 he
- k z B . X, - b g X, {4.38)
i=1 k=1 i,k LT 50 k=) 4,x 0 KT
onde
CFi t(CVi t) : componente do custo atualizado de capital e en-
I !

cargos fixos da usina hidroelétrica candidata i,
no intervalo de planejamento t, gque independe
da motorizacao, em US$ (que depende da motori -

zagao, em US$/MW);

I, : variadvel binfria cujo valor é 0 ou 1 (indicati-
va da data de entrada em operacac da usina) pa-
ra a usina hidroelétrica candidata i, no inter-

valo t.
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0Os custos CFi,t e Cvi,t sao obtidos de maneira and-
loga ao realizado em (4.8), sendo o efeito terminal incorporado
aos seus valores conforme foi feito em (4.%). Inicialmente se ob
tem Mi. Uma analise da planilha de custos da usina revela a parce
la de Mi que independe da motorizacgao da usina como a soma dos
custos de seus componentes bé&sicos. Dividindo-se este valor pela
poténcia instalada da usina e subtraindo-se o resultado de M., se
obtem a parcela que depende da motoriza¢ao. Estas parcelas sofrem
entdo operagoes de depreciacac andlogas a expressa na eguagao (4.
3), alimentando a seguir, os calculos nas expressoes (4.2), (4.4),
{(4.8) e (4.9).

Aiém das restrigoes j& vistas anteriormente, $a0

necessarias as seguintes:

(a) Restrigoes sobre a capacidade instalada:

t t
- 7 E. + G, . L 1. 20 para i = 1l,..., N

t=1,..., T (4.39)

fI't
§ Ii,t < 1 para i = 1,..., th (4.40)
t=1
com I v 0 ou 1
A restricao enunciada em (4.39) é necessaria a

fim de permitir que s® haja capacidade instalada quando a varia-
vel biniAria correspondente for diferente de zero para cada usina

hidroel@trica candidata. J& na restrigac de integralidade, quan-



74

do uma variavel para uma usina for igual a um, todas as restantes,
para esta mesma usina, serao nulas.

Para resolver este problema, denominado de problema
principal (PP), & utilizado o método "Branch and Bound" [ Salkin ,
1975:], onde inicialmente resolve-se um problema relaxado (PR) em

relagao as varidveis binarias, ou seja:

T, > 0 para i1 =1,..., N et =1,..., T (4.41)
l’t —

Se a solucaoc obtida para o (PR) satisfaz as restri -
coes de integralidade o problema esta resolvido. Caso contra =-
rio, uma variavel gue viola a integralidade gerara dois subproble-
mas, o que constitui dois ramos ("branches") com a variavel fixada
em 0 num subproblema e 1 no outro. A escolha da varidvel que gera
os dois novos subproblemas & arbitraria. Neste caso, adotou-se 0
critério de escolher a primeira variavel gue viola a integralidade.
Resolvidos os dois subproblemas, tem~se para as funcoes objetivo. .
valores maiores do que o obtido para o (PR). O critério para a es
colha do préximo nd a ser desenvolvide & atraves do menor valor da
funcao objetivo para os subproblemas. A fim de ter esta informa -
cdo, as solugbes (fungdo objetivo e varidveis Ii,t) S&0 armazena -
das em uma matriz, em ordem crescente em relagao & fungao objeti -

vo, bem como o estado (20) de cada variavel binéria, para cada S0

(20) Para as variaveis biniArias, sao consideradas trés estados. Ini

cialmente as variaveis sao relaxadas, podendo-se atribuir a

esta situacgdo um primeiro estado. Posteriormente, durante a
aplicacdo do método "Branch and Bound", as variaveis podem ser

fixadas em "0" ou "um", situagbes correspondentes ac segundo e

ac terceiro estado.
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lug@o, em uma outra matriz. Sempre gue um ndé & desenvolvido, estas
duas matrizes sao atualizadas. O procedimento € repetido, e se um
subproblema fornece uma solugao factivel ao (PP), esta & armazena-
da da mesma maneira gue as anteriores, porém, ao ser escolhido um
nd para ser desenvolvido e a fungac objetivo correspondente & &
factivel ao (PP), a solugao Stima foi encontrada. A figura 4.7 ilus

tra com uma arborescéncia o inicio deste procedimento, onde:

SPj : subproblema j;
Fj : valor da fungao objetiveo, resultante da solugdo de (Spj)
% Com
Ii'3 = 0
Fa > F
Fp < Fy
I g0 T, s
SPa I r, SPs | Fq

Figura 4.7 - Arborescéncia para o método "Branch and Bound"

Observa-se gue © proximo nd a ser escolhido para a arbo
rescéncia da figura 4.7 & o correspondente a F, devido ac fato de
ser menor gue F3 e Fé.

O procedimento termina apds um nimero finito de itera-

¢oes, guando ocorrer uma das seguintes situagCes:
(a) a solugac Otima & obtida;

(b) o problema relaxado & infactivel o que também resulta na infac
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tibilidade do (PP);
(c) a solugao & ilimitada (21}.

Para a solucac de cada subproblema, bem como do proble
ma relaxado, utilizou-se o programa "MINOS", onde em cada iteragao
para a solucac dos subproblemas tem-se apenas alteragoes nos limi -
tes das variaveis binidrias. O programa "MINOS" & utilizado apenas
para resolver os problemas lineares, onde as variaveis binadrias sao

definidas através da fixacao dos seus limites. Por exemplo, para a

variavel Iy 5 igual a zero, utiliza-se:
¥

I, < 0 e I, 3 > 0 (4.42)

Logo, © programa computacional desenvolvido para apli-~
car o método "Branch and Bound" (Anexo A), chama o "MINOS" como sen
do uma subrotina, apenas para resolver um problema linear.

2 fim de reduzir o trabalho computacional, ou seja, ©
nimeroc de iteragdes para obtengao da solugao Otima, foram implemen-

tados no programa gerenciador (22) as seguintes medidas:

(21)Caso a solucado seja ilimitada, as expressoes da funcao objetivo
e das restrigdes deverao ser verificadas. Caso nao seja detecta
do nenhum errc, o problema certamente estara no prépric modela-

mento feito pelo analista, que devera ser revisto.

(22)0 programa gerenciador & responsdvel pela leitura dos dados e

coordena as chamadas das subrotinas em fungao de algumas infor-

macoes obtidas na leitura.



77

(a) se uma usina candidata ao plano de expansaoc, na solugéo do (PR)
nic entrou em operagaoc durante o horizonte de planejamento conside-
rado, ou seja, todas as varidveis binarias correspondentes tem va -
lor nulo, retira-se esta usina do plano de expansao, bem como suas

variaveis binarias correspondentes;

(b} para cada usina candidata ao plano de expansao, retiram-se as
variaveis binérias associadas aos intervalos iniciais em que nao
houve capacidade instalada, ba solugéo obtida para ¢ (PR), adiando-

se, portanto, a sua entrada em operacgao.

4.4. Mdodulo de calculo da confiabilidade da reserva de ponta do

sistena

Uma vez determinado um plano de expansao da capacidade
de geracac de energia elétrica, utilizando-se programagao linear ou
programagac mista linear-inteira, & conveniente verificar se este
plano satisfaz ou nao a um nivel desejado de confiabilidade em ter-
mos probabilisticos. Isto pode ser feito através da avaliagao de um
indice denominado probabilidade de perda de carga (LOLP), utilizan-
do-se um programa computacional desenvolvido para tal objetivo. 0
programa baseia-se em um método, [:Sullivan, 1977:3 gue leva em
conta a indisponibilidade forcada das unidades geradoras e a incer-
teza da demanda de energia elétrica.

A partir da curva de permanéncia de carga , ilustrada

na figura 4.1, constroe-se a curva de distribuigac de probabilidade

de carga através de uma normalizagao no eixo do tempo e uma troca

de eixos de tal modo gque o eixo das ordenadas passa a indicar a pro
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babilidade da carga exceder o valor correspondente, em, megawatts,
no eixo das abcissas. Esta distribuigao de carga & representada
por Ft(L) e 6, representa a demanda de ponta, onde t indica o pe -

riodo de tempc para o qual a distribuigac se aplica.

F, (L)

o
J

é, T DEMANDA (MW)

Figura 4.8 - Curva de distribuigao de probabilidade de carga

0 modelamento das incertezas na projecac da  demanda
de energia elétrica & feito considerando-se as incertezas na proje
c3o da demanda de ponta, 8@ , e aguelas associadas ao nivel de car-
ga L, em um dado intervalo de tempo. A fungao que representa estas
incertezas & a funcao densidade de probabilidade conjunta £{(L,&) ,

dada por:

£(L,0) = f(L/e) . £(0) (4.43)
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onde

£(L/0) : fungdo densidade de probabilidade de carga condiciona-
dai

£f{0) : fungao densidade de probabilidadé da demanda de ponta;

L : nivel de carga em MW (L = a® com 0 < o < 1);

© : demanda de ponta, em MW,

A fungao densidade de probabilidade de carga f(L) va-

le portanto:

f(L)y = [ f(L/0) . £(9) 4 @ (4.44)

Logo, para a funcdo de distribuigao tem-se:

L L e
P* (L) = J fFI{L) 4 L = J J f(L/ey . £f{eg)y d o4l =
oo L oo
= f f{e) . j fF{L/2) 4 L d4d & = [ £F(6 ) . F*{L/0) d 6 (4.45)

-

Por definicado, a integral da fungao densidade £(X) & a
funcdo de distribuicdo F*(X) onde para um particular X, F*(X) é a

probabilidade de gque - ® < X © ¥X. Porém, como em estudes de gera -
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cao, se esta interessado na probabilidade de gue x > X, é neces -

sario introduzir esta particularidade. Assim, a distribuicaoc deseja

da da carga fica:

F(L) = 1 - F*(L) =1-mff(e) . F* (L/0) d 6 =

=ﬂff (e) . 1 -F* (L/&) ] a0 (4.46)
pois ”iw f(o) d 0 =1, Logo tem-se gue:
F(L) = Jm £(e) . F(LA/) 46 (4.47)

-0

Normalmente, costuma-se discretizar a curva de distri -
buicdo de carga, conforme sera visto mais adiante, para a determina

cac da probabilidade de perda de carga. Logo, em termos discretos ,

tem—-se:

F(L) = r F(L/D) . £ (©) (4.48)
S

Convém ressaltar que (4.47) e (4.48) representam a con-
volucdo das fungoes probabilisticas F(L/0) e £ (0).
Para considerar a saida forgada ou a disponibilidade de

uma unidade geradora, & necessario determinar a funcao densidade de
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probabilidade gue descreve a probabilidade de gue uma unidade
saia de operagao ou de que esteja disponivel durante seu periodo
normal de operagao.

A fim de se obter uma expressac para a disponibili-
dade a longo prazo de uma unidade geradora, a modelagem sera feita
utilizando-se um processo de Markov, gue & um processo estoc@stico
a pardmetros continuos e estados discretos [:Cinlar, l975j].

A figura 4.9 mostra as saldas forgadas de uma unida
de geradora, devido a falhas durante um certo pericdo de tempo de
operacao. A figura conduz & igéia de gue a falha e o reparo da uni
dade podem ser definidos COmMO uUm processo estocastico a dois esta-
dos. O diagrama do espago de estados para este processo estocasti-
co estd indicado na figura 4.10, onde no estado 1 se tem a maxima
capacidade disponivel e no estado 2 a capacidade estd  totalmente

indisponivel.

]
TEMPO DE
OPERACAD

PR S—

ESTADO |

FALHA FALHA FALKA

REPARQO | REPARG

£ESTADO 2 (S TEMPO
TEMPO FORA
DE OPERAGAD

Figura 4.9 - Desempenho de uma unidade ignorando saidas progra -

madas
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ESTADO 1
A B
(TaxA DE {TAXA DE
FALHAS) REPARD)
ESTADO 2
Figura 4.10 ~ Diagrama do espago de estado

As equagoes diferenclais gue regem O fenbémeno, co-

nhecidas como eguagbes de Kolmogorov progressivas sac:

d ?1(t)
= - A.Pl(t) + u.PZ(t) (4.49)
dt
d Pz(t)
= A.Pl{t) - u.Pz(t) (4.50)
dt
onde:
Pl(t) : probabilidade de se encontrar a unidade geradora no es
tado 1 (em operacac), no instante t;
Pz(t) : probabilidade de se encontrar a unidade geradora no es
tado 2 (fora de operacgac), no instante t;
A : taxa de falhas e

u : taxa de reparos.
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Como se esta interessado somente nas probabilida
des a longo prazo (regime permanente), onde a soma de Py (t) com

Pz(t) & igual a unidade, fazendo as derivadas iguais a zerc e ex -

plicitando em relagao a Py e P, obtém~-se:
P, = — = p (4.51)
Ao+ oy
A
P, = —— = g (4.52)
Ao+ ou
onde:
P : disponibilidade da unidade geradora e
g : taxa de salda forgada da unidade geradora.

Pode~se, agora, definir as funcoOes densidade de
probabilidade (f.d.p.) de saida forcgada, fo (Loi}, e de capacidade
disponivel, fa (Lai), de uma unidade geradora i, conforme ilustra-
do nas figuras 4.11 e 4.12, supondo a unidade com uma capacidade

de G, MW, uma taxa de salda forc¢ada q; e uma disponibilidade Py A

-

figura 4.11 mostra que a probabilidade de ume salida de O MW & Py
(onde a saida de 0 MW corresponde a ter G, MW disponivel) e gue

-

a probabilidade de uma salda de G, MW é q,.
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q

l

0 G

CAPACIDADE INDISPONIVEL {MW)

Figura 4.11 - F.d.p. da capacidade indisponivel

0 G
CAPACIDADE  DISPONIVEL ( MW)

Figura 4.12 - F.d.p. da capacidade disponivel

A fim de prosseguir com a elaboragac de um método que
permita avaliar a probabilidade de perda de carga, ou seja, o "LOLP",
sera introduzido, a seguir, o conceito de carga efetiva de um siste
ma, que combina os modelos probabilisticos desenvolvidos para a car

ga e para a unidade geradora. A figura 4.13 ilustra a relacao entre

a carga do sistema e as unidades, geradoras, onde as unidades reais

foram substituidas por unidades ficticias, 100% «confidveis e por
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cargas aleatdrias ficticias, cujas funcées densidade de probabili-

dade sao as decorrentes das saidas forgadas das unidades.

CAPACIDADE G: CAPACIDADE G2 CAPACIDADE Gn
® 2
R 1

0 0
Loi *1 g, Loz *} 6,

M

CARGA ALEATORIA DE
SAIDAS FORGADAS

CARGA ALEATORIA DO SISTEMA (L)

Figura 4.13 - Unidades geradoras ficticias.

A partir da figura 4.13, a carga efetiva Le & defini

da por:
N
Le = L + L Lo (4.53)
i=1
onde:
Lo : carga aleatéria de saidas forgadas da i-ésima unidade, em
MW
N : numero de unidades geradoras do sistema.

A capacidade instalada do sistema IG & dada por:

Gy {(4.54)
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Para o caso especial em gue as unidades geradoras
sdo 100% disponiveis, Lo, = 0 para i = 1,..., N e Le = L. Infeliz -
mente isto nunca ocorre , de modo gue a obtengao de F(Le) & feita
a partir de F(L) e de foj (Lo,). Como Le € a soma das variaveis ale
atorias independentes L e Lci, com i = 1,...,N, cujas distribuigcoes
de probabilidades sao conhecidas, a obtengac de F(Le) pode ser fei-

ta através da seguinte equacgao recursiva de convolugao:

F, (Le) = [ F, , (Le -~ Lo,) . fo; (Lo} d Loy (4.55)
LO}'_
onde :
F.(Le) : distribuigao de probabilidades de carga efetiva com as

i

capacidades das i primeiras unidades nela convoluidas.

Obviamente Fi(Le) assume os seguintes valores:

i
’_I.
-
0
H
H
fa}
M

F(L) para i

]

Fi(Le) = F(Le) para i = N (4,.56)

Como fqié uma funcao densidade discreta, a eguacao

de convolugao torna-se:

(Loi} para

i=1,...,N (4.57)
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Como a capacidade disponivel das unidades gerado-

ras constitui um processc estocastico a dois estados, tem-se:

fo, (Loy = 0) = p, e

foi (Loi =G,) = q; para i = 1,..., N {4.58)

que substituldas na equagao (4.57), resultam em:

F, (Le) = F, , (Le} . p, * F,_; (Le -G . ay

para i = 1, +N {4.59)
y:A paftir dos valores avaliados pela expressao (4.

59}, pode-se construir a curva de distribuigéo de probabilidades

da carga efetiva. Esta distribuicac de carga indica a probabilida-
de que a carga efetiva exceda um valor particular, em megawatts,
dadc no eixo das abcissas. Como o LOLP &, por definigéo, a probabi
lidade que a carga efetiva exceda a capacidade instalada do siste-
ma, basta se determinar F(Le) no ponto Le = IG para se obter o]
"LOLP" para o periodo de tempo em consideracdo. Tal ponto estd in-
dicado na figura 4.14, onde, para um melhor sentimento fisico, é
comum expressar ¢ seu valor em unidades tais como horas/semana, hg

ras/ano ou ainda dias/ano.
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F(L)
e

o+16

L (MW)
e

Figura 4.14 - Distribuigéo de probabilidades da carga efetiva

Para cada usina do sistema & avaliada a capacidade
disponivel para atendimento da demanda. Para as usinas existentes
no inicio do periodo de planejamento, a capacidade disponivel & a
propria capacidade instalada, ao passc que, para as usinas candi-
datas ao plano de expansao, a partir da capacidade instalada ob
tem~-se a capacidade disponivel, em fungac do nimero de  maguinges .
j& instaladas. Como a capacidade instalada, pelo modelo vproposto
de planejamento da expansao, em cada usina, em um dado intervalo,
pode nao corresponder a um NUMEro iﬁteiro de maguinas, aumenta-se
o valor da capacidade disponivel a fim de completar a poténcia da
dltima maguina instalada.

Considerando que cada usina pode conter varias ma-

gquinas com a mesma capacidade (23), a distribui¢ao binomial € in-

(23) caso uma usina apresente mais de um tipo de méguina, em ter -

mos de capacidade, para o cadlculo do "LOLP" esta usina & des
dobrada em tantas quanto forem os tipos diferentes, a fim de

possibilitar a aplicacgao da equagao (4.60).
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troduzida, resultando a seguinte equagao de convolugao, para cada

intervalo de tempo do horizonte de planejamento:

F.(Le) = Igm I g (Le -~ NM . G,) . pFINMWNM) . Q.NM pa
* NM=0  NM i-1 * * + -
ra i=1,...,N (4.60)

onde
INM : nimerc de maguinas que efetivamente participam do pla-

no de expansao no intervalo de tempo em questao.

A curva de distribuigao de probabilidade de carga
efetiva € obtida para um conjunto de valores discretizados de Le.

Para isto faz-se:

Le = ne DS

com 0 < D& < Le {4.61)
onde :
DS : valor da discretizacao adotada (24),
ng : nimero inteiroc positivo, wariando desde 1 até Le/DS.

(24) Quanto menor o valor da discretizacdo adotada, mais  precisdo
se tera nos resultados, porém, maior serd o esforgo computacio
nal. Para um valor Le em torno de 22.000 MW, DS = 100 MW mos-

trou ser um valor razoavel, face &s demais aproximacoes efetua

das na modelagem.
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Quanto as incertezas decorrentes da previséo de carga,
elas podem ser modeladas por meio de uma distribuic¢ao normal | Ca-
margo, 1981 |. A média da distribuigdo corresponde & ponta de car-
ga prevista, podendo a distribuicgao ser dividida em um nimero dis
creto de intervalos. Por exemplo, para sete intervalos, tem-se as

probabilidades PCj, j=1,...,7 indicadas na figura 4.15, atribui -

das aos pontos médios dos intervalos.

e e S e

Figura 4.15 - Probabilidade para sete intervalos da curva de dis -

tribuigao normal.

Logo, em cada intervalo de planejamento, se calcula a
probabilidade de perda de carga para cada intervalo da curva de
distribuicac de probabilidades da figura 4.15, utilizando-se uma
incerteza na previsao de carga gue geralmente varia de 2 a 5%. 0
"LOLP" final & obtido através de uma média das probabilidades de
carga em cada intervalo da distribuigao normal, ponderada pelas pro
babilidades PCj.

A analise das probabilidades de perda de carga calcula-

da e descrita a sequir. A subrotina responsavel pelos calculos do

"LOLP", empregando a metodologia aqui apresentada, constitui o Ane

X0 B.
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4.5, Critérios de alteracao das margens de reserva de ponta do

sistema

Através do médulo de calculo da confiabilidade da re-
serva de ponta de um sistema de geracdo de energia elétrica, se ob
tém um valor de probabilidade de perda de carga para cada interva-
lo de tempo do horizonte de planejamento. Dependendo dos valores
obtidos, as margens de reserva introduzidas na eguagao (4.13) de~
vem ser alteradas, para mais ou para menos, dependendo da aplica -
¢ao de algum critério resultante da andlise de valores obtidos. Ca
80 a margem de reserva seja pequena, o "LOLP" obtido para um deter
minado intervalo de planejamento pede nac ser aceitavel, pois re-
presenta um alto indice de risco de perda de carga. Como conseqtién
cia, para se diminuir este risco, & necessario aumentar-se a mar-
gem de reserva. Por ocutro lado, se a margem de reserva for além da
necesséria, se terd um Indice de risco de perda de carga excelen -
te, porém sera necessario se construir mais usinas para atender es
te mercado de ponta, o gue pode representar um investimento exces-
sivamente elevado e dificil de ser viabilizado. Portanto, um meio
termo € desejavel, devendo-se definir dois limites para as probabi
lidades de perda de carga calculadas.,

Um valor ma8ximo aceitdvel para os sistemas americanos
€ de 0,1 a 0,2 dias por ano. No Brasil, pode-se especificar o Indi
ce de 0,3 dias por ano [@amargo, 198ij. 0 valor adotado neste tra-
balho foi de 0,001 (25).

Se em algum intervalo de tempo t isto nac ocorrer, a

nova margem de reserva & estimada utilizando-se a expressdo a se-

guir:

(25) 0,365 dias
365 dias
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LOLPt - LOLPmaX
rm = r + (4.62)

LOLPmax . Cl

onde.

rm, : nova margem de reserva da capacidade, para o intervalo
€

LOLPt : probabilidade de perda de carga obtida para o interva-
lo t;

LOLP P - A

max : valor méximo aceitavel para a probabilidade de perda

de carga (Neste trabalho LOLPmax = 0,001);

Cy : fator de aceleracdo da convergéncia para determinagao

da nova margem de reserva.

Com as novas margens de reserva, 0$ reguerimentos de
capacidade de atendimento da ponta da curva de carga saoc altera-
dos, através da utilizacac da equagao (4.13), sendo necessario se
executar todas as etapas anteriores do procedimento proposto, con
forme indicado no diagrama da figura (4.2), obtendo-se novas pro-
babilidades de perda de carga.

A verificacgao do limite inferior & feita atraveés da
utilizagdo do valor médio obtido para os T intervalos de planeja
mento. Para isto se calcula o desvio deste valor médio em relagao
a um valor desejado, previamente definido, conforme indicado na

equacac (4.63) abaixo: T

T. LOLP, - L LCLP
g = (4.63)

T. LOLPd

ALOLPme
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onde :
ALOLP a : desvio da média das probabilidades de perda de
me
carga, em relagao a um Indice desejado;
LOLPd : valor desejado para a média das nrobabilidadesg

de perda de carga. O valor adotado neste traba -

lho foi de 0,0001.

0 valor do &LOLPmed & entao analisado, através da uti

lizacao dos seguintes critérios.

1. Se | ALOLP < 0,2, s0 devem ser alteradas as margens de

medE

reserva dagueles intervalos cujo "LOLP®" nao satisfizer o valor
maximc aceitavel. Isto corresponde a se ter um valor médio pa-

ra os T intervalos compreendido entre 0,00008 e 0,00012.

2. 5e 0,2 < [ ALOLPm 0,5, a margem de reserva de todos os

ed k =

intervalos, a principio, deve ser alterada, para mais ou para

menos, dependendc do sinal de &LOL?m . Se ALOLPm >0, as

ed ed

margens de reserva devem ser reduzidas, exceto para os interva

leos em gue LOLP_ > LOL%ﬂaX.Os novos valores sac avaliados por:

t

m, = r. - ALOLPmed/C2 {4.64)
com
c, = k. Cl (4.65)
onde:
c, : fator gue reduz o decremento em r,. Ele pode ser altera
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do durante as iteracdes, a fim de facilitar a convergén

cia;
k : constante maior gue a unidade.
Se ALOLPmed < 0, se utilizam as equagdes (4.64) e

{4.65) sem haver a necessidade de se verificar a probabilidade de
perda de carga para cada intervalo, pois, neste caso as margens
de reserva sao pequenas, devendo ser aumentadas a principio npela
média.

3. Se | LLOLPm > 0,5, se aplica o mesmo procedimento visto

ed |
para o caso anterior, porém, o valor de C2 & mantido constante
(k = 1), com a finalidade de acelerar a convergéncia.

Com a utilizagao destes critérios, pode-se esperar uma

convergéncia do procedimento iterativo em um nimerc bastante redu

zido de iteracgoes.

4.6, IdentificagOes hidroldgicas

Como & utilizado o periode critico hidroldgico do siste
ma a fim de se obter o programa de expansao, € necessario que se
considerem todas as possibilidades de identificacao do periodo
critico com os intervalos do horizonte de planejamento, onde para
a solugao do problema associado a cada uma dessas identificagoes
pode ser empregado um dos mddulos de expansao, conforme mostra a
figura 4.2. Na medida gue as identificag5és hidroldgicas se suce-
dem, a partir daguela referente a coincidéncia do inicio do perioc
do de planejamento com o primeiro ano do periodo critico, impoem-
se restrigoOes matematicas quanto & capacidade minima instalada pa
ra cada usina candidata ao plano de expansao, em uma dada identi

ficacao, em relacao & capacidade instalada na identificacao ante-
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rior, como expresso matematicamente abaixo:

t
> i oo =
3 Ei,r,h > CAPi,t,h para i A ,th, t 1, . T
r=1
e h=1,...,NI (4.66)
com
t
CAPi e,n ~ ril Ei,r,h-1 para i = 1,.... N . t = 1,...,T
e h = 2,...,NI {(4.67)
onde

Ei rn ¢ incremento de capacidade da usina hidroelétrica candida
r L

ta i, no intervalo r, para a hidraulicidade h, em MW;
CAP, . 1 limite inferior de capacidade da usina hidroelétrica

¥ !

candidata i, intervalo t, para a hidraulicidade h, emn

MW ;
NI : numero de identificagoes hidroldgicas.

E 1dgice que, para a primeira identificacao hidroldgi-
ca nao hé necessidade da restricgao (4.66), empregada ape -

nas a partir da segunda hidraulicidade.

Convém redefinir o conceito de r, usado na equacao { 4.
13), uma vez gue, a partir da segunda hidrologia, sao impostas
restri¢goes matematicas gquanto a capacidade minima a ser instalada

por cada usina candidata ao plano de expansao. Logo, a capacidade

instalada resultante para determinados intervalos de tempo pode

ser devido &s restricoes associadas a esta "varredura" de diferen
tes identificacoes hidroldgicas com o periode critice, refletindo

as incertezas guanto a magnitude das vazoes afluentes e, conse-
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guentemente, do potencial de geracao de energia, podendo o valor

de r, diminuir, ou até mesmo zerar, sem afetar a solugéo do mode-

lo. Tem-se, portanto:

Mhe he he Nie te te th he
z (1 - ™. ) . G, + z (1L - ™, ) . G + L {1l - T™, )
=1 | 3.t 0=1 A Q{t i=1 i
t NC c
I E, + L 6P > (1 +rh) DP, para t=1,...,T (4.68)
r=1 T m=1l m,t
onde
rht ¢ margem de reserva de capacidade para uma identificacao

hidroldgica, gue ndc a primeira, sem considerar as capa-
cidades ja instaladas para a identificagao anterior, pa-

ra o intervalo t

Para o programa de expansao obtido apds a utilizacao de
todas as identificagoes hidrolégicas, a margem de reserva resultan

te &€ calculada por:

th
MR, = iil CAP; eon 7 PPy
com h = NI e t=1,...,T (4.69)
onde
MRt : margem de reserva de capacidade resultante para cada in-

tervalo t do horizonte de planejamento para a ﬁltimajdeg

tificagao hidroldgica utilizada, em Mw.
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CAPITULO 5

UMA APLICAGAO DO MODELO DE PLANEJAMENTO DE EXPANSAO DA

GERACAO PROPOSTO

5.1. Um estudec de caso

A fim de aplicar a metodologia desenvolvida no capitulo
anterior, foi escolhido um sistema de geracgao com as caracteristi
cas tipicas dos sistemas geradores encontrados no Brasil, ou seja,
um sistema hidrotérmico com predominancia de usinas hidroelétri-
cag. O sistema gerador de FURNAS - Centrais Elétricas S.A., além de
atender a estes requisitos, no seu plano de expansao, considera al
gumas usinas gue envolvem usos maltiplos da Agua de seus reserva-
tdrios, o gue & de grande importédncia para a aplicacgao dos métodos
de programacao multicbjetivos propostos no capitulo 6. Além disso,
trata-se de um fundamental componente do sistema interligado da re

giao sudeste, tendo um papel de destaque no pargue gerador brasi -

leito. Todos os dados necessarios para a realizacao deste estudo
de caso foram cobtidos junto @ empresa, sendo apresentados a se-
guir.

O sistema atual & compostec por sete usinas hidroelétri-

cas ja instaladas, de ntumercs 2, 4 a 7, 9 e 11 na figura 5.1, sen-
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Figura 5.1 - Usinas hidroelétricas e termoelétricas de FURNAS
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do duas destas a fio d'agua, e trés usinas termoelétricas. Consi-
dera-se, também, a entrada da usina nuclear Angra 2 no horizonte
de planejamento, sem considerar o seu custo de instalacao, devido
4 sua entrada estar programada com base em razbes estratégicas 1i
gadas a implantagao de uma indlstria nuclear no Brasil. Sio can-
didatas ao plano de expansac da empresa as usinas de numeros 12 a
18. Os reservatdrios de nGmeros 1,3,8 e 10 pertencem a outros sis
temas de geracgao, porém devido ao fato de estarem imediatamente a
montante das usinas do sistema em estudo, influenciam na operacao

destas.

A figura 5.2, 1lustra as demandas de ponta e de energia
esta uUltima em termos de poténcia média, para o horizonte de pla-
nejamento adotado. Estas projecoes correspondem & demanda a ser
atendida pela geracao interna do sistema, e excluem as compras de
energia de Itaipu. Por esta vazao, observa-se que o crescimento
da demanda do sistema FURNAS até o ano 1990 é absorvido pela en -
trada em operagac de Itaipu, e s apds este ano & gue as demandas

de ponta e de energia do parque gerador de FURNAS voltam a cres -

cer.

POTENCIA
(Mw)

10 .CQ0 ]

6 .000 4

DEMANDA DE PONTA

€.0004

4 0004

DEMANDA DE ENERGLA
£ CO0

1987 988 1¢89 1990 1991 te92 t9e3 1884 1985 1996
TEMPO { ANOS)

Figura 5.2 - Projegoes das demandas de ponta e energia
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E estipulado um limite inferior para a data de entra-
da em operacgao das usinas candidatas, sendo que para a usina Ser-
ra da Mesa este limite corresponde ao periodo umido do ano de
1989. Quanto as demais usinas candidatas, com excecao de Peixe ,
todas podem comegar a produzir energia a partir do periodo Gmido
de 1990. Ja a entrada em operacao da usina Peixe s0 pode ocorrer
a partir de 1991. As datas efetivas de entrada em operacgao das
usinas sao evidentemente estabelecidas como resultado do plano de
expansao, produzido pelo modelo juntamente com a evolugac das res
pectivas capacidades instaladas.

Todos os demais dados necessarios para alimentar os va-
rios mbédulos apresentados na figura 4.2 estao no Anexco C. Nas prd
ximas segOes deste capitulo serao apresentados os resultados obti
dos na aplicagéo de cada mbédule, podendo-se analisar, deste modo,
cada opgac disponivel, no que diz respeito ao aumento do esforco
computacional associado as possibilidades de obtencao de resulta-
dos mals precisos.

A fim de facilitar o acoplamento no modelo proposto en
tre as usinas existentes e as candidatas, além de permitir que as
usinas candidatas menos competitivas sejam retiradas do sistema
apés os primeiros c&lculos reduzindo o trabalho computacional,con
forme mencionado na sec¢ao 4.3, foi elaborada uma subrotina gue
avalia as vazoes afluentes, s0 a partir da data inicial permitida
para a entrada em operagao de cada usina candidata, bem como per-
mite corrigir as vazoes afluentes de uma usina existente, devido
d entrada em operacao de uma usina candidata & montante da primei
ra. Esta subrotina diz respeito, portanto, apenas ao sistema de
FURNAS, devendo ser alterada caso se apligue a metodologia agui
desenvolvida a outro sistema.

Como sO para uma usina existente, a de n9 2 na figura
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5.1, a vazao afluente € alterada caso se considere cu nac uma usi
na candidata, a n?® 15, no caso, decidiu-se trabalhar desde o ini
cio sd com as vazoes afluentes nao regularizadas para as demais
usinas existentes. Para as usinas candidatas, a principio se uti
lizam as vazoes afluentes totais e, na aplicagao de eguagao (4.15),
se avaliam as vazoes afluentes nao regularizadas através da subro
tina auxiliar em guestao, levando em conta as usinas que realmen-
te sao consideradas no plano de expansaoc em uma determinada ite-
racao 4o programa.

As vazbes afluentes foram obtidas a partir do histérico
de vazoes mensais de cada usina, utilizando para cada semestre da
identificacao hidrologica adotada, um valor médio entre os valo-
res registrados nos seis meses correspondentes.

A tabela 5.1, mostra as identificacoes hidroldgicas do
periodo critico utilizadas no estudo de caso. O nimero de identi-
ficagoes utilizadas & definido em fungao da variagao das capacida
des instaladas das usinas candidatas em uma dada identificacao,em

relacao a identificagao anterior.

5.2. Expansao do sistema, com base na programagac linear.

A metodolegia desenvolvida no capitulo 4 &€ aguil aplica
da ao sistema de geracao de FURNAS cujos dados sao apresentados
na segac 5.1 e Anexo (. Varios procedimentos alternatives sdo ex-
postos, com os respectivos resultados. Através da analise destes,
se pode tecer conclusoces sobre o efeito das diversas considera -

goes envolvidas nestas alternativas, sobre o cronograma de insta-
lacao de novas usinas e sobre as principais variaveis do progra-
ma. A fim de facilitar estas comparacgoes, decidiu-se utilizar uma

Gnica identificagao hidroldgica para todas as alternativas, optan



Tabela 5.1 ~ Identificagac entre os anos do periodo de

mento e os anos do periodo hidroldgico critico.
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planeja-

CASOS EDENTIF#GAC&ES HIDROLOGICAS {(#)
| 152 63 54 55 56 57 58 59 60 61
2 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
3 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
4 49 50 51 .52 53 54 §5 B6 57 58
5 48 49 50 51 82 53 54 £5 56 57
6 47 48 49 50 51 LoV 53 54 85 &6
7 46 47 48 49 50 51 652 53 54 55

ANOS DO

HORIZONTE! 1987 | 1988 1989 | 1990 | 1991 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996

DE PLAN.

(¥*) Para cada identificacao hidroldgica se tem os anos do perio-

do critico, gque neste caso, corresponde a cinco anos do his-

torico de vazOes, representado em negrito nesta tabela.
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do-se pela hidraulicidade correspondente ac caso nimero 6 da tabe
la 5.1, por ser um dos casos mais criticos, devido a coincidéncia
do periodo critico hidroldgico com © maicr aumento das demandas

de ponta e energia.
5.2.1 - Discretizacao da curva de ctarga em um s patamar.

Nesta alternativa, para cada intervalco do horizonte de
planejamento tem-se uma curva de carga aproximada por um patamar
apenas, 0 que corresponde a se fazer S = 1 na figura 4.1. Os valo
res das projecoes das demandas de ponta e energia sao os indica -

dos na figura 5.2.

5.2.1.1 - Sem considerar o valor marginal da agua no ultimo inter

valo de planejamento

Neste caso, nao sao considerados os dois Ultimos termos
da fungéo objetivo expressa em (4.37), e como resultado se tem o
deplecionamento total de todos os reservatéfios no ultimo interva
lo de planejamento. As capacidades instaladas de todas as usinas
candidatas para este caso estao indicadas na tabela 5.2. O corres

pondente valor da fungao objetivo encontra-se na tabela 5.4,

5.2.1.2 - Considerando ¢ valor marginal da agua no ultime inter -

valo de planejamento

Considerando os valores marginais da agua armazenada no

GQitimo periodo do horizonte de planejamento, através do . .emprego
das equagoes (4.27) a (4.34), com K, = 0,8 e K, = 0,18, obteve-se

um pegueno aumento na capacidade total instalada 3o sistema
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(26), e conseqﬁentemente no valor da fungéo objetivo, conforme mos
tra a tabela 5.4 (27). Estes aumentos de capacidade instalada sao
necessarios para possibilitar aocs reservatOrios um certo volume de
fgua armazenada no ultimo periodo. Estes volumes terminais  estao
indicados nas tabelas 5.2 e 5.3. Sao também apresentados na tabela
5.2 os valores de capacidade instalada obtidos para as usinas can

didatas no horizonte de planejamento.

(26) O aumento total foi de 206,38 MW, ¢ gue corresponde a cerca
de 10% a mails na capacidade total instalada em novas usi -

nas do sistema.

(27) 0 valor expresso na tabela 5.4 para a fungao objetivo consi
derando o valor marginal da agua armazenada, nao leva en
conta os dois Ultimos termos da fungéo expressa em (4.37) ,

a fim de possibilitar uma comparagao dos custos reals das

duas alternativas.
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Tabela 5.2 - Resultados obtidos com discretizagao da curva de car

ga em um sd patamar.

USINA

CAPACIDADE INS-
TALADA SEM CON=~
SIDERAR O VALOR
TERMINAL DA AGUA
NOS RESERVATO -~

CAPACIDADE INS
TALADA CONSIDE
RANDO O VALOR
TERMINAL DA
AGUA NOS RESER

ARMAZENAMENTO
FINAL NOS RESER
VATORIOS CONSI-
DERANDO O VALOR
MARGINAL Dh AGUA

RIOS (MW) VATORIOS (MW) (10%M%)
Serra da Mesa 1620,88 890,56 12,97
Cana Brava 226,36 291,68 -
Peixe 293,32 563,88 5,94
Corumba 1 122,80 126,41 0,37
Picada - 17,10 0,17
Sapucala 273,08 257,42 -
Itaocara 185,17 180,94 0,32
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Tabela 5.3 -~ Armazenamento final nos reservatoOrios existentes,

considerando o valor marginal da agua.

( VOLUME D'AGUA ARMAZENADO NO ULTIMO
RESERVATORIOS
INTERVALO DE PLANEJAMENTO (10°m?®)

Emborcagao 3,90

ITtumbiara 3,74

Camargos 0,20

Furnas 5,17

Peixoto 0,75

Graminha 0,15

Marimbondc 1,58

Paraibuna + Santa

Branca + Jaguari 1,16

Funtil 0,18
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Tabela 5.4 - Influéncia do valor terminal da adgua dos reservatd-

rios na fungaoc objetivo.

VALOR DA FUNGAO OBJE

CASC CONSIDERADO TIVO (107USS$)

Sem levar em conta o valor termi

150,872
nal da &gua
Levando em conta o valor termi -
- 164,698
nal da agua !
5.2.2 - Discretizacao da curva de carga em dois patamares

Nesta alternativa, para cada periocdec do horizonte de
planedjamento tem-se uma curva de carga aproximada por dois pata-
mares, o que corresponde a se adotar S = 2 na figura 4.1. O0Os va
lores das demandas de ponta e energia para os dcls patamares es-
t3o indicados na figura 5.3, considerando-se um tempo de duragao
de 20,8% (28) e 79,2% para os periodos de ponta e fora da ponta,
respectivamente.

Através de uma andlise da variagao das  produtividades
médias das usinas hidroelétricas, guando elas estac  turbinando

no seu limite méximo, para atendimento da demanda de energia no

{28) Para uma curva da carga diaria, uma porcentagem de tempo de

20,8 corresponde a 5 horas de duragao para © periodo da pon

ta.
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so da discretizacao da curva de carga em dois pata-

mares.

patamar da ponta , oObteve-se uma peguena variacao na altura 11 -
guida de gueda, © gue o©casionou uma redugéo na produtividade
média de algumas usinas. Esta analise foi feita empregando-se
os polindémios cota-volume e cota-vazio para as situagoes de
turbinagem média e méxima. Estes valores de produtividade para
atendimento do periodc de ponta para as usinas estac apresenta -
dos na tabela C.8 do Anexo C, onde somente os valores diferentes
dos apresentados nas tabelas C.l e C.2 estao indicados.

No Anexo D tem-se o0s resultados completos para os ca-

sos em gue a curva de carga € representada por um patamar (D.1 )
e por dois patamares (D.2). Devido a discretizagéo utilizada pa

ra representar a demanda de energia no segundo caso, houve um au

mento no numero de varidveis, o gue acarretou um aumento no tem-
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po de computa¢ao (29). Conforme se observa pelos resultados deste
caso, as capacidades instaladas das usinas candidatas apresentam
pequenas variacoes, algumas positivas, outras negativas, em rela
¢ao ao caso anterior, porém, na sua totalidade, a capacidade ins
talada das usinas candidatas no problema envolvendo dois patama-
res & ligeiramente maior que a capacidade instalada no problema
com um unico patamar. Como efeito, a fungao objetivo do primei-
ro problema apresenta um valor cerca de 5% maior gue o valor da
funcao objetivo do segundo problema. Estas variagoes foram provo
cadas pela redugao de algumas produtividades no atendimento dos
requisitos de energia no periodo da ponta, pois a vazac afluen
te sendo a mesma, ocorreram modificac¢oes nas turbinagens, o gque
forcou a instalagado de uma maior capacidade de gerag¢ao nas usi -
nas que ainda nao haviam atingido o seu limite maximo de motori=-

zagao.

5.3, 0 efeito da inclusao das variaveis inteiras

Com o module de expansac utilizando programagao mis-
ta: linear—inteira obteve -se, inicialmente, uma solugao para ©
problema relaxado em relacao &s variaveis binérias. O correspon-
dente cronograma de instalagao de novas usinas esta ilustrado na
figura 5.4. Este cronograma € © mesmo obtido para a modelagem u-
tilizando programacao linear.

Com a aplicacao do método "Branch and Bound" obteve-se

a solugao Otima apds 2.812 iteragbes com um tempo correspondente

(29) 0 nimero de variaveis aumentou de 1000 para 1299, ao passo
gue o tempo de CPU aumentou de 4:55 minutos para 12:29 mi -

nutos.
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de 62:30 horas de CPU. O cronograma de instalacao das novas usi -
nas esta na figura 5.5.

A fim de reduzir o nimero de iteragoes e o tempo de exe
cucao foram implantadas algumas heuristicas, que vem proporcionan
do bons resultados.

Com a definicao de um valor maximo para a fungao objeti.
vo, valor este obtido por imposigao de uma solugao factivel intei
ra gualguer, pode-se deixar de desenvolver alguns nos da arbores-
céncia da figura 4.7. Através de um teste, compara-se o valor da

fungdo objetivo resultante do desenvolvimento de um nb com este

valor limite. Se o primeiro for maior, nao ha necessidade de se
gesenvolver este nd, pois & existe uma solugdo factivel inteira
de custo menor gue resolve o problema., Este valor limite é atuali
zado a medida gue novas solucoes factIiveis inteiras sao obtidas.

Outra heuristica utilizada interrompe o desenvolvimento
de um nd da arborescéncia decorrente da aplicagao do método "Branch
and Bound", guando o valor da funcao objetivo de um subproblema
com a variavel binaria fixada em 1 for maior do gue a solugao gque
se obteve com a variavel para o intervalo inferior também fixada
em 1 de outro subproblema, desde que estas variavels sejam da mes
ma usina. Isto ocorrendo, as variaveis binarias dos intervalos
posteriores sao feitas iguais a zero para possibilitar a conside-
racac do casc em gue a usina nado participa do plano de expansao.

ApSs a implementacao destas heuristicas, se conseguiu
reduzir grandemente © numero de iteragBes, gue calu para 642, com
um tempo de CPU de 13:42 horas.

Embora o tempo de computac¢ao seja bem maior guando se

consideram as varidveis inteiras, do que com a utilizagao da pro
gramagao linear pura, o resultado obtido, conforme mostra o crono

grama da figura 5.5, € mais realista pols representa corretamente
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os custos dos compohentes basicos das usinas hidroelétricas neces
sidrias para a instalagao da sua primeira maguina geradora. As usi
nas de nimeros 15 e 16 nao mais participam do plano de expansao ,
pois apresentam custos de instalagao maiores do gue as demais,sen
do preferivel apenas as térmicas para atender o mercado de ener -
gia nos ultimos intervalos do horizonte de planejamenﬁo. 0 wvalor
da fungéo objetivo como era de se esperar, aumentou para US$177,

756 x 107.

5.4. 0 efeito da variacgao das margens de reserva de ponta através

do calculo do "LoLp"

O diagrama de blocos da figura 4.2 ilustra toda a se -
gfiéncia utilizada para o planejamento da expansao da geragao, que
emprega varias identificacgoes hidrologicas, calcula o "LOLP" em
cada intervalo de planejamento e possibilita a correcao da margem
de reserva de ponta guando a confiabilidade correspondente nao
for satisfatdria. Sao empregados o mddulo de expansao utilizando
programacac mista linear-inteira e as identificacoes hidroldgl
cas indicadas na tabela 5.1.

Para a primeira identificacao hidroldgica, © caso 1 da
tabela 5.1, se inicia o problema de expansao adotando-se uma
margem de reserva constante para todes os intervalos de tempo;
neste estudo de caso, rt = 10% para t = 1,...,20. 0O valcr de
SLOLP, gue aparece na tabela 5.5 e outras a seguir, corresponde

a soma das probabilidades de perda de carga para os 20 interva -

los do horizonte de planejamento, valor este utilizado na egua -

cao (4.63) e obtido através da aplicacgao da subrotina apresenta-

da no Anexo B; guando dividido pelo numero de intervalos de pla
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nejamento resulta no "LOLP" médio ao longo do horizonte de plane-
jamento.

Apds trés iteracodes do mddulo de cédlculo da confiabili-
dade da reserva de ponta, obtem-se a convergéncia do processo ite
rativo, dentro da precisao pré-estabelecida. Os resultados des-
tas iteracdes estao indicados na tabela 5.5. A tabela 5.6 mostra
os valores do "LOLP" para cada intervalo de planejamento. O cro-
nograma de capacidade instalada correspondente a Ultima iteragao
& apresentado na figura 5.6.

Para a segunda identificacao hidroldgica, usande rh,_ =

t
11,1685, conseguem—-se indices aceitaveils para a confiabilidade de

Tabela 5.5 = Resultados da primeira identificagao hidrolodgica

ITERAGAO
NOMERO 1 2 3
r, (%) 10,0000 12,3406 11,1685
SLOLP (107 %) 0,2937 0,1296 0,2069
ALOLP_ _ 4 ~-0,4684 0,3522 -0,0347
VALOR DA FUNGAO
9,5409 10,4396 9,6612
OBJETIVO (10°US$)
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Tabela 5.6 - Valores de "LOLP" em cada intervalo de planejamento

para as iteracoes da primeira identificac¢ao hidrold

gica.
Iteragao
i 3 3
Intervalo ne

1 0,2481E-05 0,2481E-05 0,2481E-05
2 0,4920E-06 0,4920E-06 0,4920E-06
3 0,4136E-06 0,4136E-06 0,4136E-06
4 0,1079E~05 0,1079E-05 0,1079E-05
5 0,1145E-05 0,1145E-05 0,1145E-05
6 0,17258-07 0,1725E-07 0. 1725E~-07
7 0,2741E-10 0,2741E~10 0,2741E-10
8 0,6915E-10 0,1673E-09 0,6915E~10
9 0,1117E~09 0,1265E-09 0,1117E-08
10 0,5706E-08 0,6430E-08 0,5448E-08
11 0,2846E-05 0,1431E-05 0,2755E~05
12 0,1143E-04 0,6163E-05 0,1111E-04
13 ¢,1887E-04 0,1136E-04 0,1887E-04
14 0,1235E-03 0,8016E-04 0,1235E-03
15 0,1807E~03 0,1192E-03 0,1807E-03
16 0,5770E-03 0,2362E-03 0,3782E~03
17 00,4852 E-03 0,1969E-03 0.3167E-03
18 0,4362E-03 0,1767E-03 0,2903E-03
19 0,3698E~03 0,1484E-03 0,2452E-03
20 0,7260E-03 0,3130E~-03 0,4964E-03
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Figura 5.6 - Cronograma de instalacao de novas usinas associado

& primeira identificacao hidroldgica

ponta. A evolugao da capacidade instalada & a mesma obtida com
a identificac¢ao hidroldgica anterior. A fungao objetivo sofre um
aumento de 3,5% em relagao ao resultado da primeira identifica~
cao devido & geracao de energia através das termoelétricas  ser
maior neste caso.

Para a terceira identificacgac hidroldgica tem-se nova -
mente trés iteracoes do mddulo de cadlculo da confiabilidade, cu

jos resultados estao indicados na tabela 5.7. As trés iteracdes

ocorrem devido ao programa procurar diminuir rh , t = 1,..,20, a

,t’
fim de reduzir o valor de SLOLP. Porém, devido a necessidade do

atendimento da demanda de energia em todas as identificacoOes hi-
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drologicas, as capacidades instaladas pelas usinas candidatas ao
plano de expanséo se mantém inalteradas. Por esta razao, o valor
de rht, t = 1,...20 para a terceira iteragéo torna~-se nulo, sem
alterar o valor de SLOLP. Devido aos valores de SLOLP serem iguais,

O mesmo ocorre com ALOLP nao havendo portanto alteragﬁo noes

med’
valores do "LOLP" para cada um dos intervalos do horizonte de pla
nejamento. Estes valores estao indicados na tabela 5.9. O crono -
grama final da capacidade instalada em novas usinas esta ilustra-
do na figura 5.7. Observe-se gque 0 aumento da margem de raserva
para esta identificacao hidrolbgica ocorre tao somente devido ao
aumento na capacidade instalada, motivado pelas necessidades de
atendimento do mercado de energia na nova configura¢ao hidroldgi-
ca. O atendimento da demanda de ponta estaria garantido com a mar
gem de reserva da identificacao hidroldgica anterior.

Para as demais identificacoes hidroldgicas -nao  ocorre
mais do gue uma iteracao do mddulo de calcule do "LOLP", obtendo-
se os resultados indicados na tabela 5.8. Nas figuras 5.8, 5.9 e
5.10 tem—se os cronogramas de instalacao de capacidade das novas
usinas do sistema. Como para a sétima identificacao hidroldgica o
cronograma de instalagac de novas usinas € praticamente o mesmo
obtido para a identificacao anterior, nao hd a necessidade de se
considerar novas identificagoes, pois o periodo critico para a
sétima hidrologia, conforme ilustra a tabela 5.1 ji comega a nao
coincidir com © horizonte de planejamentc utilizado.

0s valores do "LOLP" em cada intervalo ap®s se considerar

todas as identificagoes hidroldgicas sao apresentados na tabela

5.9,



Tabela 5.7 - Resultados da terceira identificacao hidrolbgica

ITERACAO
1 Z 3
NOMERO
rht(%) 11,1685 4,6735 00,0000
— 2
SLOLP (10 ) 0,0701 0,0701 0,0701
ALOLP 0,6495 0,6495 0,6495
med
VALOR DA FUNGAO
10,7165 10,7165 10,7165
OBJETIVO (10°US$)
Tabela 5.8 - Resultados de diversas identificag¢oOes hidroldgicas
HIDROLOGIA 2 4 5 &
rht(%) 11,1685 0,0000 0,0000 0,0000
SLOLP (10™ %) 0,2069 0,0158 0,0065 0,0015
ALGLPmed -0,0347 0,9211 0,9675 0,9923
VALOR DA FUNCAO
10,0015 12,2241 14,4969 19,6719
OBJETIVO {10%Us$)
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Tabela 5.9 - Valores do "LOLP" para a terceira e a Gltima identi

ficagao hidroldgica.

Identificacgao
idroldogi-] Terceira Sexta
Intervalo
1 0,2481E-05 0,2481E~05
2 0,4920E-06 0,4920E-06
3 0,4136E-06 0,4136E-06
4 0,1079E-05 0,1079E-05
5 0,1145E-05 0,1145E-05
6 0,1725E-07 0,1725E~-07
7 0,2741E-10 0,2741E~10
8 0,6516E~10 0,3211E-11
9 0,1060E-09 0,6098E-11
10 0,5448E~08 0,3028E~09
11 0,2755E~05 0,2373E-06
12 0,1111E-C4 0,4471E-07
13 0,4327E~05 0, 4462807
14 ¢,3550E-04 0,3058E-07
15 0,5399E-04 0,37063E-07
16 0,1250E-03 0,1048E-05
17 0,1032E8~03 0,7878E-06
18 0,9784E~-04 0,1837E-05
19 0,813%9E~04 0,1433E~05
20 0,1803E-03 0,4303E-05
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5.5. Conclusao

Ao se utilizar o valor marginal da agua para as varia -
veis de armazenamento das usinas com reservatbrios com regulariza
¢ao obteve-se um resultado mais realista, eliminando-se o efeito
provocado pela otimizagao e que forgava o deplecionamento de to-
dos os reservatdrios no Gltimo intervalo do horizonte de planeja-
mento. Houve um pequeno aumento no nuimero de variiveis que passou
de 958 para 1000, e um aumenthno tempo de computacgao de 0:45 mi-
nutos de CPU.

Outra alternativa para se eliminar o efeito do deplecio
namento dos reservatOrios seria a de se ampliar o horizonte de
planejamento, de no minimo mais guatro intervalos (30) e, posteri-~
ormente, desprezar estes intervalos. Isto aumentaria ¢ numero de
varidveis para 1228, aumentando o tempo de computacac em 5:18 mi-
nutos de CPU.

Com a discretizagao da curva de carga em dois patamares
obteve-se resultados coerentes com a primeira solugao, onde se
utiliza apenas um patamar para representar a curva de carga. No
problema com dols patamares existem as variaveis de turbinagem pa
ra atender a demanda de energia nos patamares da ponta e fora da
ponta da curva de carga, compreendendo 462 variaveis, adicionadas
a aguelas decorrentes da geracao térmica, totalizando 598 varia -
vels. Isto resulta num saldo de 299 variaveis a mais em relagao
a solugao anterior, provocando um aumento ho tempo de processamen

to para obtencao da solugao 6tima de 7:34 minutos. Devido as pro-

(30) Isto foi comprovado considerando-se, inicialmente, dois inter
valos e, posteriormente, quatro intervalos. SO neste ultimo

caso se conseguiu resultados satisfatdrios.



122

dutividades serem diferentes, o valor da fungao objetivo para es
te caso sofre um aumento de cerca de 5% em relacgao a anterior,
com um pequeno aumento na capacidade total instalada por parte
das usinas candidatas ao plano de expansaoc. As usinas termoelé -
tricas de Santa Cruz 1 e 2 apresentam uma geracao de 27,5 MW @
152,9 MW nos Gltimos intervalos de planejamento, enguanto que na
solugdo anterior, nao houve geragao por parte destas usinas.

Com a introducao de 91 varidveis inteiras, o tempo de
processamento para se obter a solucao Otima do problema mostrou -

se relativamente elevado, mesmo com a introdugao das heuristicas

mencionadas na secdo 5.3. Caso, ao invés de se procurar a solugao
Stima, se aceite uma solugao sub-O0tima, esta pode ser obti-
da em um numero de iteracdes bem menor, através da utilizagao de
um algoritmo como o apresentado no Anexo E.

Em relacgao aos resultados obtidos, observa-se gue com
a introducio das variaveis binarias, a solucao do problema relaxa
do, em termos de capacidade instalada das usinas candidatas, & a
mesma apresentada no Anexo D, cujo cronograma de instalacao de no
vas usinas & apresentado na figura 5.4. Nota-se também que todas
as usinas candidatas participam do plano de expansao. J& na solu-
gao Otima do problema de programagac mista: linear-inteira, cujo
cronograma & apresentado na figura 5.5, as usinas de ntmeros 15 e
16 ndo participam do plano de expansao; estas usinas sao as gue
apresentam as menores capacidades instaladas na sclugao do proble
ma relaxado, conforme se observa na figura 5.4. Logo, a solugéo
obtida para esta modelagem & mais realista, pois procura utilizar

as capacidades das usinas ja instaladas, devido ao custo inicial

jé_ter sido considerado com a utilizagéo da variavel inteira, em-
bora o tempo de computagaoc para se obter a solugao Stima tenha si

do bem maior.
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Em relagao ao efeito da variagao das margens de reser-
va de ponta, através do calculo do "LOLP", a seguéncia utilizada
para determinar o cronograma Otimo de instalacaoc de novas usinas
em funcao de uma margem de reserva de ponta pré-estabelecida mos
trou ser bastante eficiente. Em poucas iteragoes do mddulo respon
savel pelo calculo do "LOLP" se consegue um resultado satisfatd -
rio, atendendo aos limites pré-definidos para a confiabilidade
de reserva de ponta do sistema.

Como sao utilizadas diversas identificacoes hidroldgi -
cas, & de se esperar um grande aumento no nimero de iteragées pa-
ra se obter a solugao Otima do programa misto:linear-inteiro para
cada identificagao. Porém, comoc ao passar de uma identificagao hi
droldgica para outra, impoem-se restricoes matemdticas guanto a
capacidade minima instalada para aguelas usinas candidatas que
efetivamente participam do plano de expansao, © nlimero de varia -
veis binadrias diminui, reduzindo bastante o nimero de iteragoes.

Na primeira identificacao hidroldogica esperava-se um
maior nimerc de iteragoes. No entanto, devido a solugao do proble
ma relaxado apresentar apenas 5 usinas participantes do plano de
expansaoc, com algumas delas retardando a sua entrada em operagéo,
houve uma redug¢ac nc numero de variaveis binarias de 91 para 59,
e se conseguiu obter a sclugzo Otima em apenas 172 iteragoes.

J& na terceira identificacgao hidroldgica a solugao Oti-
ma € obtida em média em 60 iteracoes pois se tem 3 iteracdes  do
"LOLP",

O tempe total de processamento incluindo a utilizacao

da subrotina para o calculo do "LOLP", foi de 21:42 horas de CPU.
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CAPITULO 6

OTIMIZACAQ MULTIOBJETIVA DOS RECURSOS HIDRICOS NO PLANEJAMENTO

DA EXPANSAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS DE POTENCIA

6.1. Formulacac do problema multicbjetivo

Os reservatdrios das usinas hidroelétricas sao freguen-
temente construidos nao sb para liberar agua para gerar energia
elétrica, mas também para atender outras finalidades. Assim, um
reservatdrio de grande porte, criado através de uma barragem ele
vada, pode, por exemplo, suprir agua para fins industriais, muni
cipais e de irrigagao, gerar energia elétrica, melhorar as condi
¢oes de navegagao, controlar cheias, prover condigoes favoraveis
para a pesca e recreagéo, e regularizar o rio a jusante, contri-
buindo, com isso para o© desenvolvimento regional.

E relativamente facil, através de restricoes matemati-
cas referentes a vazoes defluentes minimas e maximas e niveis
d'agua minimos e maximos nos reservatdrios, simular estes usos
maltiplos no planejamento da operacac de um sistema hidrotérmico

de poténcia. O mesmo, porém nao acontece nos estudos de planeja-

mento da expansao. Se h& um Orgao, como Tennessee Valley Authori
ty, nos E.U.A., responsavel pelo planejamento e coordenagao do

desenvolvimento integrado dos recursos hidricos na regiao s0obh



































































































































































































































































































