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CaP I TUL O I

P NTRODUG A O

ITEM 1 - QOBJETIVO

A'entrada em operacio da UHE Balbina em janeirg de 1988, nas
proximidades de Manaus, constitud marcao importante para 0

atendimento do mercado ce energla desta cidade e fayz cCom que s5ejia

necessdrio a implementacso de metodoinongia e programas
computacionars visandgo & utitizacao otimizada dos recursos de
geragdo hidrdulica € térmica disponfveis, A complexidade deste

problema de planejamento da operagho e 05 diferentes hoerizontes
de Tempo gue o influenciam sugerem a necessidade do

gesenvolvimento de uma Cadeia G modeios patra sua resoluclo.

Nos Sistemas intertigados no Brasil, qgue abrangem as regides
Sul/Sudeste e & reglfio Nordeste/Fstados do Pard e Tocantins, &
estrutura  utiiizada no Planejamento da Operaclo Energética 6
¢ivididga temporalmente em Longe Prazo (5 anos), Mediﬂ Prazo (més)

e Curto Prazo (semanal) [171. No longo prazo o sistema é



representadoe de formu agregada (21 e utlliza-se g algoritmo  da

Programag8o Dinémicae Fstocdstica na determinagho das estratéglas

ge operacdo (3,497.

N meédio e ¢urto prazo o sistema é representado
detalhadamente wutilizando-se um modela de sitmutacdo & usinas
Individyalizadas que procura incorporar regras operativas

determinadas peta experi@ncta na operacdo destes sistemas,
obtendo-se como resultado a geracdo hidrdulica e térmica por

usina {31,

0 objetivo desta tese € a determina¢lo de uma metodologia
que seja aplicada a0 sistema hidrotérmico de Manaus levando-se em

consideracdo

o
n

caracterf{sticas peculiares deste sistema e a
apresentacaoc detalhada da cadeia de planejamento da operacan
proposta, abrangendo desde estudos estratégicos de horizonte mais
fongo até a determinacdo do programa de geracdo hordrio. Deve-se
ressaltar que a grande diferenca entre este sistema g 0% s5istemas
interiigados no Brasil ¢ a complementacdo térmica gue no caso de
Manaus esta na faixe de 50% do mercado, provocando a necessigdade
de uma abordagem do problema de planejamentao da operaclo e

maneira giferenciada da utilizads atualmente Hos sistemas

fnterligades, cuja participagdo térmica € inferior a 10%.

Esta tese estd organizada da secuinte maneira:

CAPTTULD b~ € apresentado 0 Sistema Hidrotérmico de Manaus

mastrando-se as suas principals caracteristicas e as perapectivas



futuras de desenvolivimento do mercado de energla da regllo.

CAPITULO 11 - 6 mostrada a cadeia de planejamento proposta e
discutidos detalhadamente 0s problemas nos diverses horizontes de

tempo sendo apresentadas as respectivas técnicas de resoiuglo,

CAPITULD 11 ~ s80 apresentados ge formg simplificada os
diagramas dos programas computlacionals desenvolvidos e a5
consideracfies de tmpliementagdo destes programas, bem como o8

resultados de testes efetuados e andlises da metodologia

proposta.
CAPTTULD iV - gs resultados obtidos s8o comentados e as
necessidades de desenvoivimentos é estudos futuros,

para uma melhoria da metodologia proposta, s80 também

apresentedas,

A metodologia proposta € 08 programas computacionais
desenvolvidos serdo0 utilizados pela Divisho de Planejamento da
Uperagdo das CGCentrais FElédtricas 60 Norte do Brasil §/A -
ELETRONORTE, subsididria da ELETROBRAS, responsédvel pelo

atendimento a Regifio Norte, os Estados do Maranhdo, Mato Grosso e

Tocantins,

0 modeio de despacho econBmico de unidades térmicas estd em
utilizacéo desde 1986, proporcionando quando de Sua implantacho

uma redugdo de 13% no consumo de derivados de petrdleo.

As ferramentas descritas neste trabaiho se constituem em



apotio importante a operac8o do sistema de Manaus e servirfo te

base para estudos @& serem desenvolvidos para 0 Sistema

Hidrotérmico de Samuei, contribuindo para a melhor utitizacdo dos

recursgs hidricos e térmicos dos Sistemas Isolados da AmazbGnia,



ITEM 11 - SISTEMA HIDROTERMIGOD DE MANAUS

1. CARAGTERIZAGAU E AREA DE INFLUENC A

Sitvada no Médio Vale do Amazonas, Manaus pertence a micro-
FRgidn wronomioamente mais  impurtants do Estado., Em Manaus
concentraram~se no infclio da década de 80 os empreendimentos mais
significativos para a sustentacdo da economia regionat, como  a
Refinaria de Petréleo, a Siderdrgica da Amazdnia e o Distrito
tndustriral da Zona Franca, com centenas e modernas inddstirias dge
montagem Je @aparelhos elétricos, eletrbnicos e meclnicos. A
criacao da Zona Franca trouxe Importantes repercusdes ecogndmicas
€ socials, oproporcionando a Manaus a concentlragdo de 95%% da

gconomia ¢do Estado e 15% da producdo eletro-eletrdnica do Pals.

As perspectivas de crescimento futuro s%o promissoras devido
a manutencdo dos croncgramas de ipvestimentos das indidstrias de
grandge oporte e implantac8o de novos empreendimentos, De 18970 g
1580 8 taxa média de crescimento do consumo de energla eldtrica
atingiu  18,8B%. Em 1986 este crescimento  fol de 18,6%, em
decorréncia da reativaclo da economia apds o advento do oplano

cruzado, sendo  que para o0s proximos anvs 0sg crescimentos  estho

previstos a taxas superiores 2 10%.

Até 1888 Manaus era atendida POFr um sistema puramente

tdrmico Gue consomia anualmente BB mithbes de litros de 8leo



giesel e 329 mi| toneladas de dlep combustivet, gqutvalente il
um  consumo médio de 3 milhfies de barris de petrdleo por ano, O
custo destes combustiveis era da ordem d¢ B9 mithbes de ddlares

por ano, para uma geraglo de 140 MW médios.

Gem a entrada em operacdo da UHF Hdatbina, 8 partir de
Janeiro de 1989, o0 consumo anual de derivados de petrfieo serd
Senslvelmente reduzido, pPreporcionando uma economia em 1849Q de
50% desta importacdo, o que representard uma economia média de 3
miinbes de ddlares por ano. Em 1996 Com & entrada em operaclo da
UHE Cachoeira Porteira, no Rip Trombetas, com pot@ncia Instaiada

de 700 MW, ocorrerd a substituicldo total da geracdo térmica deste

Sistema.

. MERGADC DE ENERGIA

& estrutura do consumo de energia na cidade de Manaus e

in

caracteriza pelo aumento da participacéo da Classe industrial,

hoje responsdve POF aproximadamente 33% 60 consumo total, Alrada

a forte presenga de consumidores industriagis, o consumn
restdenciat sttua~se em 210 kWh/consumidor, fndice dos mais
elevados da Brasi|,. Estes dols fatoares fazem com que o sistema

tenha um  elevadop fator de carga e Fossua uma curva de carga

bastante atfpica guando comparada com ac demajs regites do Pals

(FIGURA 1),
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Gonforme )4 menclonado a previsdo de crescimento do consumo
de energla para os prdximos anos, ocorrerd a taxas superiores a
W% @0 ano, devido ainda & expansbes do parque Jindustrial
existente g Impltantac8o de noavus projetos. A FIGURA 2 mostra a

gvolugdo do mercado de engrgla e demanda atd 1998,
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d. PARQUE TERMICO

0 parque térmico 4 compasto de dois tipos de unidades .
turbinas ‘3 vapor e turbinas a g9d4s, que estdo divididas em trég
usinas> conforme mostra & TABELA 1. Estas unidades do parque
térmico sHo bastante antligas exigindo, portanto, manutenglies
preventivas mals prolongadas ¢ frequentes. Devido a dificuldades
g Importagdo de pecas sobressaientes e a8 condligles severas de

gperaclio que egtdo submettidas gagtas unidades, gcorrlam

no Siastema de Manaus raclonamentos eventuais no hordrio de ponta,

que serdo minimizados com & entrada em operuacdo da UHF Batbina,



Tap. 1 - CARACTERISTICAS DO PARQUE TERMICO

| T

i

US| TIRO | NERO OIBNCIA )

| NOMINAL | MINIMA | MAXIM
o W § . 15 4.0 7.5

' i

| 6 1 26.0 6.0 22.0

i |

! ; |

S T 16.0 0.0 | 12.0

| W 2 50.0 | 25.0 50.0

| i

| B! ; 25.0 10.9 25.0

| | g i
{ I {
é |

S B A (O 18,0 5.0 15.0

s |

As condigles operativas e de manutencdo precdarla afetam o
desempenho das unidades, principaimente das turbinas a gds,no gue
se refere ac consumo de combustiveis, sendo gue as unidades mais
antigas da Uslina 3 tém consumo espéc!f!co de 0,%0 Fitros/kwWh. A

FIGURA 3 mostra 85 curvas de consumo X poténcta das unidades

deste pargue.
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4. UHE BALBINA

0 aproveltamento hidreidtrico de Baihinag situa-se no Rio
Uatumh, afluente da margem esquerda do Rio Amazonas, no municlipio
PFresidente figueiredo, no Estado do Amszonas, estando

aproximadamente 146 Km de Manaus em linha reta & 177 Km por via

rodovidria.

As estruturas que comple a UHE Balbina estlo distribuidas ao
fongo de um eixo com extens8o de 32649 metros, sendo 334 metros

corresponcentes as estruturas de concreto e 2840 metros as
barragens de terra e de enrocamento, segundo  um arranjo
convenclonal, adaptado as caracterfsticas geomorfoldgicas (0cals

@ a0 esguema bdsico de desvio & controle do rio durante a8

10



construcélo, Que aproveita a existé@ncia de uma |lha dlvidindo o
Rio Ustum@ em dois bracos.

0 nivel d’'dgus méximo normat do reservatdrio foi
estatelecido na cota 50 metros acima do¢ nlvel do mer, inundando
ums drea de aproximadamente 2350 Km2, e 0 nivel minimoe norms! ns
tota de 46 metros. Para o cqntrola das vazles afiluentes, fol
projetado um vertedouro de superflcie, controlado por  quatro
comportas de segmento, gssocliado & uma bacia de dissipac8o, A
Capacidade mdxima deste vertedourc & de BB0D m3/8 correspondente

@4 uma descarga com tempo de recorrlncis de 10.000 anos.

A casa de forgca € do tipo abrigada, com poténcla unitdria de
S0 MW. As turbinas s8o Kaplan, de elxo vertical, e 0s geradores

go tipo Umbdrelia, Alguns dados desta uging s8c mostrados na

TABELA 2.

TAB. 2 - GARAGCTERISTICAS DA UHE BALBINA

UHE BALBINA
NO UNID | POTENCIA | TIPO DE TURE | voL UTIL | QUEDR BRUIR | PROD. MED.
(1?) (hl) (Hm?) (M) (HH/M3/3)
3 30.00 KAPLAR 8.000 25,00 0.193

O histdrico de vazles do Rig Uatumd possui um comportamento

bastante disperso, como podemos verificar na TABELA 3,

caracterlistico dos rios da margem esquerda do Amazonsgs.

11



TAB. 3 ~ CARACTERISTICGAS DO HISTORICO DE VAZOES

UAZR0 (n}/s5)
LA KaRIA KaIma
19,70 370,20 2689.90

Outra caracteristica dos rios da margem esquerda do Amazonsas
é a perfetta definiclo da estacdo chuvosa (mar/jul) e da recesséo
(ago/fev). & FIGURA 4 mostra o comportamento d& vaz8o média do
nistérico (MLT), devendo-se salientar que o histdorico poessui

apenas 15 gnos de observacles sendos outros anos gerados através

de modelo chuve-vazdo.
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5. SISTEMA DE TRANSMISSAO ASSOGIADOD

0 sistema de transmissfBo assoclado a Usina Hidroelétrices
Batbina foi projetado com uma Iinha de transmisslo de 230 kv,em
circulto duplo, com extenslio de 178 Km, uma Subestecdo em Balbinas

(13,8/030 kV) e outra em Manaus (230/88/13,8BkvV).,

A cidade de Manaus €& atendida por um sistema de

subtransmissdo de B9 kv em anel, com 8 subestacles, com grande

flexibliidade para atendimento da carga,

Nos anexos 1 e 2 estfo 0s diagramas simpiificados do Sistema

Elétrico de Manaus,

13
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CAPTTTULO I

METODOLOG I & PR OGPODSTAS

1. INTRODUGAO

Neste capftulo uma cadela de planejamento 6 proposta para o
sistema hidrotédrmico de Manaus gque inclul desde 0o pianejamento
energético de longo prazo até o despacho hordrio de geracao,
Nests concepclio a estrutura de planejamento da operacho, devido a
sua complexidade e @& necessidade de se efetuar andlises em
diferentes escalas de tempo € com diferentes graus de
representacho das varidveis envoividas, ¢ dividida em : tongo

prazo, médio prazo € curto prazo.

A determinagdo dos horizontes de longo, médio e curto prazo

¢ obtica analisando-se & aleatoriedade ¢as vezles futuras (5],

14



que cresce com 0 tempo segundo uma funclBo comp 8 de FIGURA &,
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FIG. 5 - HORIZONTES DE PLANEJAMENTO

0 horizonte de curto prazo € aquele no qual 8 grau de
incerteza nas vazbes & muito pequenc (até 1), geralmente
definldo peia capacidade de previsfo dos modelos flsicos (de
propagacdo) das bacias. A medida gue se avangsa no tempo este ¢grau
de incertezae vai sumentando até atingir uma saturaclo (t2), que
representas 8 independ@ncia entre a vazlo futura € 8 conjunturs
presente, sendo este o0 horizonte de médio prazo. O horizonte to
estd associado & capacidade de previsfio dos modelos estatfsticos

e wvaria sazonalmente durante o ano, sSendo menor na estaclo

chuvosa e malor na recessfo. Quanto 80 lango prazo ¢ horizonte

deve ser estendido até gue @ infiu8ncia do custo terminal séa

15



gitminada,

Algumas cadelas de planejamento tém sido propostes levando
em consideragBo 08 waspectos de decomposiclo no tempo e as
pecuilaridades dos sistemss em que s8o splicadas (1, 6}, Com base
nestes aspectos fol concebida & segquinte cadela de pianejamento

para o sistems hidrotdrmico des Manaus (FIGURA B):

LONGO PROGRANAGAD TABELA DE CUSTO
pRAZ0 > DINANICA M ESPERADD X NIVEL
ESTOCASTICA DE ARNAZENANERTO
HIVEL HETA WO EI-
HED1O | GRADIENTE . n§k§§g %%gg?%heé-
PRAZD v REDUZIDO . x:nxﬁghgcn HEDIAS
SERARRIS
¥
PROG.DINAMICA DE- PROGRANA DE GERA-
(i N s
PRAZO | BE DESPACHO ECo- "L7UPOR UNIDADE

FiG., & - CADEIA DE PLANEJAMERTO

) LONGO PRAZOD

0s estudos de longo prazo epnglobam uma andlise plurianual,

com um horizonte de c¢inco anos e discretiza¢lo mensal., 0

resultado deste andlise plurianual € a determinaclio da estratégia

dtima de operacglo para o perfodo consliderado. Para determinaclho

16



desta estratégla wutiliza-se um modelo de programac8o dinAmica
estocdstica que considera 8 natureza estocdstica das afluBncias
ae  reservatdrioc. QComo resultado destes estudos obtem—se as
tabelas de custo % nivel de armagenamento para as dlversas
tendéncias hidroldgicas, gue representam o custo Futuro da

operacBo utliiizado nos estudos de médio prazo.

by MEDIO PRAZOD

0s estudos de médio prazo englobam uma andiise sazonal com
um horizonte t2 e dliscretizagho semanal. Nesta etapa as
afluénelas sto consideradas deterministicamente, Ffornecidas por
modelos de previsdo baseados em andlise de sdries temporais. O
herizonte t2, conforme discutimos anteriormente, € funclo da
Capscidade de previsdo desses modelos que durante a estacho
chuvosa tem desempenho satisfatdrio para o horizonte de algumas
semanas e na recessdo de alguns meses. 0 resultado dessa andilise
$80 o8 nfveis metas do reservatdrio no fim das prdximas semanas e
@ geracdo hidrdullica e térmica semanal que minimizam 0 custo de
geragdo térmica no perfodo, mais o0 custo associado ao nivel de
armazenamento no final do perfodo (t2), proveniente do estudo de
tengo prazo, A soluglu deste problema € obtida através de um

modelo baseado no método do gradiente reduzido,
¢) CURTO PRAZO

Com a determinacho das polfticas dtimas de tongo e médio

17



prazo a etaps seguinte ds cadeia de planejamento, 0 curto prazo,
tem por objetivo & desagregacho hordria oa geracho hidrdulice e
térmica com grande grau de detalhamento . Fara determinacg8o do
montante de geraclo hidradiica e térmica hordria utiliza-se um
modelo de programaglo dinBmics determinfstica que obedece g
restriclo da meta semanal, definida pelo médie prezo, e todas
restrigbes de gerag8o do sistema. Apds a definigBc do montante
horério de geraglo térmica, 6 felta umag desaegregaclo deste
montante ne geraclo por unidade, através de um modelo heurfstico

de despacho econbmico baseado nha Teoria de Lagrange.

2. PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO - DETERMINAGAD DAS ESTRATEGIAS

OTIMAS
Gonforme }d mencionado anteriormente, 0 objetive go
pltanejamento de longo prazo ¢ a determinaclo da

estratégia dtima de operaghoc para o perfodo considerado. Para
determinacdo desta estratéglia utliiza-se um modelo de programacho
¢indmica estocdstica, de forma similar a utiiizada pelo sistema

efétrico brasilteiro desde 1979 {3, 9 e 7.

0 Sistema Hidrotérmico de Manaus possut uma necessidade de
compiementaclo térmica bastante significativs s5endo necessdrio a
utilizac8o de uma fung8o de custo de geraclo térmica, levantada
atrdves do modelo de despacho econdmico (item 4), @80 invés da

consideragc8o0 de ciasses de usinas térmicas com pricridades de

geracdoc conforme é suposto no planejamento do Sistema tnterligado

18



Brasitelro. Além da compliementariedades térmica, outro aspecto que
dgiferencla este sistems do Slistema Interitigado Brasitelro & ter

risco de déficlt nuio por ser o parque térmico suficiente para

atender a demanda de energia de forma lsolada.

A formulagho do problema Qe longo prazo, que visa minimizar

0 Custp esperado de operaclo 8 g seguinte:

T ~(t-1)
Min E it B R ECISSRD
ul{tle U y{t) t=1 T
5.8
¥Ct+1) = x(t) + [y{t) - u(t)l * p
g{t) = d(t) -~ ¢ [x{t), (L)}
U= {0 ¢ ult) € ul

X = 1x § x(t) ¢ I

ande :

t estdgio (més)

p tfator de converslo (p=2.592 (m3/s)/(Hm3/més))
X volume armazenado

¥ vazdo afluente média ﬁensai (var. aleatdria)
q geragdo térmica

18



¢ tarva prevists

U varidvel de decisdo {(turbinagem)

¥ fungdo custo de geraglo térmica no mes t

t

b geraclo hidrdulica

E valor esperado da vazlo afluente no estdgio t,
y{t)

condlicionada 8 vaz80 no estdgip t-1

-{t-1)

& fator de desconto (valoer futuro/presente)

A resocliuc8o do probiema por Programac8o Dindmlica Estocdstica
consldera como variédveis de estado 0 armazenamento do
reservatdrio no infcio de cada estdgio € a tend&ncia hidroldgica
guv sistema, representada pela vazéo afluente do estdglo anterior.
& ditima varidvel! de estado € necesdria devido a alta correiacho
existente entre as vazldes afluentes de estdgios sucessivos. A
varldvel de decisdo em cada estado é a turbinagem da usina

hidroelétrica. Assim podemos eSCrever @ €quacdo recursiva come:

FOxCt),y(t=1)2=Min [y (g(ti)+E £;(tb1) f (kG471 ,v (1023}

t uit) ot y(to 1+1

sujeito a-

xCE+1) = x(Ct) & {y(t) — udt)i » p

g(ty) = dit) - ¢ (x{U), uw(t))

onde .

f (), y(t-1)) custo esperado presente de operacdo do estdgio t
t

20



até o final do perlodo

Para um dado estado do sistema nop estagio t, (x€t), y(t-1)),
tada decislo de geracho hidrdufica (u(t)) € testada peio
algoritmo de programacdo dindmica estocdstica. Sendo conhecida &
gistribulgéo de probabiildade das vezbes afluentes no estdgio t
condicionsdas as afluBnclas do estdglo anterior, & possivel
determinar 08 valores esperados de y(t) e portanto o0s estados
finais x{t+13, através da equac8o de transiclo de estado. Se o
custo esperado de operaclo de cada um destes estados do estdglo
t+1 até o final do perfodo de planejamento s&%0 conhecidos e
correspondem a operaclc dtima de t+1 até o finai, entlBo a
dgecisdo térmica gque resulta no minimo custe de operaclo serd a
decislo dtima para o estado (x(t), y{(t-1)), de acordo com o
Princlipito de Otimllidade de Beliman. FEste processo € repetido
para cada estado € estéagio do perfodo de pilanejamento, resultando
nas tabelas de decisdo da dinémica, ou seja, as tabetas de custo
esperado future de operacliec para cada estado e estdgilos
considerados. Deve-se observar que ¢ necessdrio estender o

hortzonte de estudo de tal forma que nBo hajsn Infiudncia go custo

terminail, com que se inicia a8 recurs8o, sobre & soluclo obtida.

3. PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO ~ DETERMINAGAQ DA TATICA OTIMA

Definlda a tabela de custo esperado futuro de operacdo para

cada nfvet de armazenamento no fim do horizonte tp peto estudo de

iengo prazo, e conhecidos o nivel de armazenamento no infclo do

perfodo e a vazdo afluente prevista para o0 perfode, 0 problema de
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médio prazo 6 determinar a gerac8o hidréulice e térmica médias
semanals gque minimizem 0 custo de opera¢do no perfode mais o

custo assoctado ao nfvel de armazenamento no fTinal do horizonte

(custo esperado futuro?l.

A formulaclo do probiema de médio prazo € a seguinte:

e
Min F (x,u) = % ¥ o(g(t))+ v(t2)
t=0 t
5.8
X(t+1)Y = x(t) + {y(t) - u(t}) % p
git) = g(t) - ¢ (x(t),ult))
u € U
X € X
x¢0) conhecidgo
gnde

t - estdgio {(semana)

p - fator de conversho (p = 0.6048 {(m3a/s)/(Hm3/semanal)

y - funglo custo de geracdo térmica na semana 1t

t
v -~ fung8o custo futuro associada ao nfvel de armazenamento no
final do perfodo
d - cargs média semanal

o



¢ - fun¢ho de geraghBo da usina hidroelétrica

g ~ gerachBo térmica média semanal

*

y - vazho afluente média semanal (prevista)

U ~ vazho turbinagda média semanal
X — volume armazenado no reservartorio
Na expressfo acima, a funglo custo Futuro V{x{(te)) é

definida como:

Vv (x(tal)) = F  (x(t2), y (t3))
te

onde y(t3) € a vaz8o prevista no estdgio t3 = t2~1, calcuiada por

gm model o baseado em séries temporais, auto regressivo e média

mdvel! de ordem 1.

Pela formutacdo anterior, podemos observar que 0 probliema de

médio prazo € um problema ndo finear sujelto a restricles
tineares de iguaidade e canallzacldo das varldveis, podendo—se
utilizar para sua solucdo procedimento semelhante ao adotado por
Hicks (B3, Como técnica de resolucdo &, portanto, adegquado o

método do gradiente reduzido {8, 10}. Sendo o reservatdrio da UHE
Balbina ode regulacao plurianual, as variaglies de cota mantante
durante @ semana ser8o pequenas, o que torna as restricdes de
bimites do reservatdrio normaimente ndo ativas. Adotamos, entdo,
as turbinagens U comeo varldveis lndepe%dantes ekns volumes X do

reservatdrio como varidveis dependentes g  sem limitagao,
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Podemps, portanto, reescrever o problema de forma particlonada

e j& pivoteado em relachdo B base

Min F (x,u’

5.8,
1 1 : B p x(1) (@) +y(@)up
. : . x(2) X(B)+(u(B)4u(1))np
[ ] t ] o : :"-"'
. |
| 1 P P_“ 15&}??_ 5(9)*(9(9)*...*303))*?
@ anD u(@) o
u(l) -
Lﬂ}l(‘z)ﬂu

A expressfo de uma componente do gradiente reduzido sera,

neste Caso-

- ¥Y(.,) 3¢ (, T3 ¢ y{.) 20 (.} gv (.,)
r ity = ____o0x +y *x % p - * p

u =1t
dalt) sutt) gg(i) axid dx{te)

Para se evitar as trocas de base que deveriam ocorrer guandgo

s varidvelis pdsicas (volumes) atingissem seus Himltes, gptou-se

por ignorar essas restricBes de forma direta (6. HMantém-se,
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entdo, somente a factibillidade com reiacgho as varidvels
turbinadas, n8o bdsicas, que é garanticda pela projec8o da direclo
e meithoria ng plang das restriclles de limitagdo que Hficaram

ativas. Assim sendo a direcBo de melthoria ¢ definida como:

0 se {ul(t) = 0 e Tu(t) > 0) ou [uCt) = u e TuCt) ¢ 0}

gu(t) =
- Tuy(t) caso contréario
11
d (t) = - £ duCi) x p
{x) i=0

Determinada & direglo de caminhadg € necessdrio a resolucho
de um problema de atimizagho unidimensional para a determinacio

go passco Otime, que €& formulado como Se seque:

Min F (Xx{t) + o dx(t), ult) + o duftl

S.8.
0 ¢ o § o max
ende:
o = Mdx (o / ult) +ogu(t) € U}
méx
Devemos observar que a consideracdo da capacidade ilimitada

go reservatdrio pode acarretar resultados prdticos infactfveis e
afim de considerarmos estas reﬁtricﬁes dge armazenamento, caso &

s0lucéo final apresente nilveis de armazenamento fora dos
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limites, temns gque acrescentar a fungdo objetivo, uma fungfo de
penaglidade, tal que nestea formulacho, no ponto G6timp solucdo do
problema, selam respettadas as 1imita¢cBes de armazenamento do

reservatorio, Assim sendo & nova fungdo objetivo € da seguinte

forma:
T3 t3
Min F(x,u)= L YL dCt)- ¢(xCt), u(t))I+vixCtal)+ & (wi(t) *
t=1 t=1
& &

X (x = xCU)) + w2(t) * (x(t) - x) )
sendo wi(t) = D se x(t) < x e w2(t) = D se x(t) > x

Com a inclusbdo da penaltdade acima, obtemos como solug8o0 os
nfvels metas semanals e & turbinagem média semanal que s30 (s
valores d6timos do probliema de médio prazo. [Deve-se ogbservar ainda
gue é valor de vertimento ¢ uma varidvel de folaa e o seu vaior
serg diferente de 2ero somente cas0 as vazles turbinadas estelam
no mdximo e @ nlve! de armazenamento Seja maior gque o limite
mdximo. Neste <c©B80 <calcula-se g geracdo nhidrdulteca e térmyca

levando~se em consideracdo a (nfiudncla do vertimento no canat de

fuga.

4. PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO - PRE-DESPACHO

4.1. PROGRAMACAO DE GERACAO HORARIA - HORIZONTE SEMANAL

Definido o0s nivelis metas semanais, pelo estudo de médio
prazo, 0 probiema de curto prazo ¢ determinar a geracgho hordria

hidrdaulica e térmica que respeite todas as |imitaghes operativas
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do sistema e cumpra & meta semanal.

A formuiac¢lo oo problema é a seguinte:

Fun¢ao Objetivo: minimizar o somatdrio do custo da geracho
térmica:
168
Min I y({g{t))
t=1

A curva de custo de geracédo térmica 6 levantada tendo-se por

base a configuracho prevista do parque térmico para & semana,
lTevando—-se em considerac8o o cronograma de manutenclo programada
e utiilzando~se 0 modelo de despacho econfmico do Parque Térmico

de Manaus.

Restricoes:

1. Meta Semanat

168

T yit) = Usx1igg

t=1
U =~ vaz&a turbinada hordria

UsS - vazéo média turbinada semanat (meta)

€. Limitacéo de Turbinagem

Uit £ 5]

3. Geracdo Hidraulica

h(t) = §.0089 (cm - cf(t)) * y(t) .

h ~ gera¢do hidrdulica
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cm — cota montante semanal

¢cf ~ nivel do canail de fuga hordeio
4. Limitacglo de Geraclo Tédrmica

0 ¢ g9(t) ¢ g

g - geragdo tdrmica hordria

g - limite mdximo de geracfo térmica na semana

H. Halango de Poténcila
hat)y & gty = d(t)
4 - carga hordria prevista
Na  solucdo deste problema utilizou-se o algorltme de
pragramiaciio dinfimica determiniatica (sentido forward) (111

considerando a formulagdo cldasica do probiema ge Investimento

(FIGURA 7). Este modelo & compousto dos seguintes elementos:
Fstdgios: horas
Nr. de Estagios: 168 (horas da semana)

- Varidvel de Estado: a quantidade de dgua gue falta para
atinglr a8 disponibitidade da semana defermlnada no estudo de

médio prazo (meta semanal).

- Varidve!l de decisfio: vaz8g turbinadae hordria

8
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FIG6 7 — PROBLEMA DE PRE-DESPACHO
Assim podemos escrever a equaclo recursiva comp:

FOt,s{t)) = Min {(Y(g(t>)y + FCt—-1, a(t~1271
ui{t) el

FCO,s¢0)) = 0

SCt) = 8(t-1) - ui(ty
S{0) = US*168
S - sobra em relacfo a meta semanal {varidve! de estado)

Para um dacdo estado S, no estdgio t, cada valor possfvel, de

vazdo turbinade (decislo) & testade pelo modeio. A decis8o dtima

para este estado neste estdgio é a decisdo que proporciona o

menor custo de gera¢8o térmica, desde o instante original até o
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estdgio t. Us demais estados posslivels 530 simulados
determinando—8e as trajetdrias dtimas até o estdglo t, para cada
estado, Apllcando—-5¢ o0 Princlpioc de Otimalldade de Bellman e
considerando-se gque a varlidvel de estado tem valor finai nulo, ou
seja, a meta semansl € cumprida: podemos ceterminar a trajetdria
gtima e @8s decisfes dtimas, com Issc determinando 8 geraclo

térmica e hidrdulica hordria para esta semana.

Deve-se observar que o problema de otimizac8o do despacho de
gerachbo hordria a0 longo da semana, 8e corretamente formulado,
deve levar em censideragdo a determinac8o da configuraclo dtima
dge  parque térmico, ou seja, o0 problema de partida e parada de
unitdades (UNIT COMMITMENT). A solug#o deste problema pode ser

obtida através de ailgoritmos baseados em programacho inteira ou

programacio dinfimica {12, 131.

Devido as restrigBes de partida das unidades tédrmicas a

vapor do Parque de Manaus e as caracteristicas operativas geste

sistema, optou-se por uma abordagem simplificada do probiema. A
coentiguracdo dtima ¢ caltculada, atravéds de uma heurlistica, gque
gtitliza o modelo de despacho econfmico determinando o0s custos de

geracho primelramente com todas 4% unidades disponiveis no
sistema e retirando & de mator custe relative (custo/poténcia
gerada) sucessivamente até que o custo de gera¢8o de uma iteracho
para a prdxima aumente (FIGURA B). Tal procedimento é feito para
& geragdo térmica herdria maxima prevista com o intuito de

determinar as unidades a vapor ligadas durante toda a semana, As
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unidades a gds sfo de partida rdpida e nio possuem restricles
partida e parada

horagrios prdximos.

A FIGURA 8 mostra o

devendo-se apenas evitar o iiga~-desiliga

para determinacBo das configuracbes hordrias.

GERRCAD TERHICA

fAXINA FREVISTA
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\

DESPACHD ECONG-
HICO ¢/AS UNID,
DISPONIVELS

CUSTO
AKT160
CUSTO
K0ug

CORF1GURACAD
OTINA - SOLUCAD
ANTERIOR

CALCULE DO
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CCUSTOAFOT)

-
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Flh
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4.2. DESPACHU EGONOMIGO DE UNIDADES TERMICAS

Conforme fo0i visto no ttem anterior é necessario a
ytiiizacBo de um modelo de despacho econOmico para determinar—se
& conflguracho hordrie das unidodes térmitas pares a semana e 0

respectivo programa horarioc de geragdo.
A formulacso do problema € a seguinte:

FungBo 0Objetivo: minimizar o somatdrie do custo de geracgéo
tédrmica das unidades
n

Miny © (g )
1 i }

Gt - funcglo custo da unidade i
i

g -~ geragho térmica da unidade |
{

n - ndmero de unitdades térmicas

As curvas de custo das unidades do parque térmico foram
levantadas a partir de dados obtidos através de testes nas
unidades que sfo refeitos a cada manutengado de longa duragao. Com
0s pontos obtlidos, atrévés dos testes, foram ajustados polintmios

de segundo grau.

Restrigles:
1. Limita¢les das Unidades Térmicés

0 g€ 9
i |

ac



g ~ geragdc maxima da unidade |
|

2, Balango de Poténcia

g - gera¢8o térmica hordria prevista

Gonsidera-se, inicialmente, as unidades sem limitacio de
poténcia, desta forma a Funglo Lagrangeano associaeda ao problema

relaxado, pode ser escrita como:

n n b
LA, g )=y G (g )= x(y g -gJ) once G €(.) = a g + b g + ¢
i i=1 | i =1 i b I i

0 ponto d¢timo solugdo deste problema pode ser determinado

com a apitcacdo das condigles de primeira ordem <(Estacionaridade

do Lagrangeano) (6, 73, como se segue:

abdi.)
,,,,,,, = 0 2ag + b - XA =
i i
39
i
al.? n
U L 9 = 9
33 ! i

cuja solugha ¢

L] N 4]
g g o L (b v a )
A* I ¢ izt b= | i=1 i
i j#1
g‘kw mmmmmmmmm T e e e e e e
| }‘ n N
c & L 1 a
i I =1 1= i
p#i
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Esta primeira soluclo pode n8So atender ag  limitagbes de
geracdo das unlidades, procura-se entao as unidades que estlo fora
dos limites colocando-se as mesmas no |imite minimo ou méximo de
acordo com a restricgho vioclads, efetuando-se um redespacho até se

obter & soluclo dtima do problema restrito (FIGURA 10).

CONFIGURACAD
FREVISTA

O—
il

X
REGFEITA AS

LINITACOES Das
UNIDADES

i

CRLLULA O BA-

LAKCO DE POTER-
tia

BALAKCD

S0LUCAD
0TiKA

FIG. 10 ~ PROGRAMAGAC DE GERAGAD TERMICA POR UNIDADE
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ARestrigbes eldtricas do sistema de sublroansmisslo ndo séo
tevadas em consideracd0 polis s8e de cardter eventual ocorrendo
apenas durante contingéncias no slstema, gue serfio bastante
minimizaedas ¢com @& entrada em opera¢Ho das obras previstas no
Sistema Manaug no ano de 1888, Eventuais restrigles ndo previstas
no pargue gerador, poderdo ser levadas em consideracio pelo
centro de operagBo regionai, wutilizando-se este modelo para

efetuar reprogramaglies a0 tongo do dia.
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CapP I TULOD I

APL I CAGAD

ITEM 1 - IMPLEMENTAGCAD COMPUTAGIONAL

Neste capitulo apresenta-se, de forma simplificada, a8
programas computacichails, que foram desenvolvidos baseados na
metodoiogla proposta ne capltulo anterior, bem  como 03

procedimentos utilizados para aplicacBo destes programas no

Sistema HMidrotérmico de Manaus € 08 resultados obtidos.,

t. LONGO PRAZOD

Nos estudes de longo prazo utiliza-se programas que diferem
dequeies em uso no setor elétrico pela considerac8o de umg funcglo
ge geragao térmica e por nlo haver necessidade de uma
representac¢doc a sistema aquivaienta." A FtGURA T mostra o0s

programas utitizados nesta etapa.
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NODELD MARKOVIAKO HODELO DE PROGRANACRD

TRATAKENTO ESTATISTICO DIKARICA ESTOCASTICA RODELO DE SINULACAC
DAY VAZOES ! = TABELA CUSIO FUTURD j—> DA OPERACAD
(it B/yt-1)) ESPERADO DE OPERACAD

FIG. 11 - MODELOS UTILIZADOS NO LONGD PRAZO

Conforme citado antericrmente a complementa¢8o térmica deste

sistema € bastante significativa, sendo nescessdrioc um melhor
dgetalhamento na fungBo de custo de geraglo térmica. Utillza-se
para levantamento desta fun¢8oc o modelo de despacho econbmico
do Sistema Manaus, ajustando-se aos pontos obtidos um polindmio
de segundo grau. Nos estudos de longo prazo nfo leva~se en
consideracho mudancas de configurac8o do pargue Térmico devido a
manutengbes preventivas, sendo portanto, spenas consideradas
entrada de novaes wunldades. A FIGURA 12 mostra @ curva de custo

de gerag8o tédrmica utilizada até 1983,

A
14 -
10
mm & -
-
54
i3]
3 2 Ww"’/—/
1 ! T T ! ] T T
30 0 50 20 . 65
: Mw '

FiG. 12 - CURVA DE CUSTO DO PARQUE TERMIGO DE MANALUS
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d. MEDIQ PRAZO

A FIGURA 13 mostra um dliagrama de blocos simplificado do
programa de planejamento de médio prazo, basesado ng metodologia

antertormente descrita,

LEITURA DE
DRDOS

IRICIALIZACRD DAS
TURBIKRGENS "*

i
T

, gD 2

O—{H

JURIE
BTINA

FiG. 13 - DIAGHRAMA DE ELOCOS DO PROGRAMA UTILIZADO NO MEDIO PRAZO
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€ Importante destacar gque no planejamento de médio prazo
&eve*se corrigir distorgfes, veriflcadas no curto praza,
decorrentes de desvios nas previsles de vazlo e carga bem coemo em
alteragles na confligura¢lo do sistema gerador, Devido a essa
necessidade 0 planejamento de médio Rrazo deve ser perigdicamente

refelto, sendo que a FIGURA 149 mostra 0 esquema utiilzado na

corregdo destes desvios.

HAD KA KECESSIDA-
DE DE REPROGRANAR

FId

REFAZER O REDID
PRAZO & PARTIR
DESTE HOHERTO

FIG. 14 ~ CORREGAO DE DESVIOS NO MEDIO PRAZO

3. CURTO PRAZO

0 planejamento de Curto Prazo 6 composto de um programa de

pProgramacdo semanal e um de despacho econbmico, cujos diagramas

de bioco slo mostrados na FIGURA 15.
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0 Programa de Pré-Despacho utiliza o Método de Programac8o
Dindmica Determinfstica, sendo o numeroc de estdgios Jqual & 168
(ndmeroc de horas semanals), o que ocasiona um tempo multo
grande de processamento para uma discretizacho das decisbes e
gstados aceitavels, Afim de se diminulr este tempo de
processamento € Com & considersac8o que a mets semanal & cumprida,
ou seja, @a trajetdria dtima se encontra em torno da Iinha que
liga o estado inictal ao final, adotou-se um procedimento como

mostra a FIGURA 16B.

IRICIA
FAIXA = L

4 So-Ux168 CALCULA

]
SOLUCAD 0Tina

-,

...............................

- e wr = o]

Caleulo
i ®
\g & Chosol. E LINTADR Y- S0LUCAD
'856320 " o ﬂﬂﬂﬁ
i
;\l [
147
TINPO

REDEFINE & FAIXa
EN TORNO Da SOL.

|

.

FIG. 16 - PROCEDIMENTO PARA REDUGAG NO TEMPO DE PROCESSAMENTO DO

PROGRAMA DE PRE-~DESFPACHO
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FTEM 11 - RESULTADOS

Apresentamos os resultados obtidos com & @plicacdo da
metodoliogia proposta ap Sistema Hidrotérmieo de Manaus,
abrangendo desde andlises de longo prazo até a determinaclo do

programa hordrio de geracho hidrdullca e térmica.

1. LONGO PRAZO

Utitizando-se a modelagem descrita anteriormente, foi felta
uma andlise de atendimentu ao mercado de Manaus para os préximos
5 anos, com discretizacho mensal, sendo a decisfo de gerac#o
hidrdulica e térmica retirada das tabeias de decisfoc da
Programacho Dindmica Estocéastica. & FIGURA 17 mostra o resultado
da simulag@o para o perfodo 1988/93 com a tonsiderac8o de
ocorréncia da média e pior sequéncia dp histérico ge vazles

afiuentes ao Reservatdrio da UHF Balbinag.
UBR BALEINA — MLT
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A FIGURA 18 liustra o0 comportamento esperado do nfvel do

Reservatdrio da UHE Balblna na ocorréncia de vazles médias,

sendo Importante ressaltar a baixa probabilidade de vertimento

nesta ‘usina, que ¢ decorrente do tamanhho do reservatdrio em

refacdo 8s vazles afluentes.
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0 elnp de ligag8o entre o longo e médio prazo 580 as curvas
mensals de¢ custo esperado futuro de operaclo obtidas das tabelas
dge custo da Programac8o Dindmica Estocdstica (TABELA 9), sendo

ess8as as condigbes de contorno do problems de médio prazo.

TAB. 4 - CUSTOQ ESPERADO FUTURO DE OPERAGAD - JULHO/HD

( NCZ$ X 1000 )

vazao| 464 330 677 786 893 1006 4134 s288 1436 1041
volume | 530 677 786 893 1006 1134 §208 1496 1841 2i8%

0 | 364302 | 544233 | 326607 | 340970 | 496389 | 481840 ; 466500 | 447976 | 423230 | 3914%7
10 | 327480 | 308679 | 432096 | 47744% | 464234 | 450703 1 435694 | 448756 | 393994 | 366044
20 | 49248% | 473286 | 460087 | 446321 | 434050 | 421240 | 407554 | 391786 | 370473 | 342642
30 | 460447 | 444408 | 430049 | 447285 | 403810 | 394024 | 381304 | 366479 | 346678 | 321020
40 | 430240 | 413246 | 402020 | 390301 | 379690 | 368546 | 3356654 | 342987 | 324850 | 300872
50 | 402104 | 3BB35L | 376069 | 3649596 | 333036 | 344832 | 333947 | 324435 | 304473 | 202483
60 | 376163 | 363123 | 334636 | 341529 | 332422 | 323072 | 313074 | 304272 | 205613 | 265406
70| 331643 | 339769 | 329307 | 320049 | 341638 | 302876 | 273474 | 262687 | 268330 | 249677

80 | 329235 | 318379 | 308759 | 300037 | 292470 264124 | 273538 | 263630 | 252381 | 234882
30 | 308700 | 298336 | 289483 | 284323 | 2744%4 | 267409 | 259843 | 230562 | 24036% | 229803
100 | 289388 | 280119 | 272430 | 265548 | 239200 | 293426 | 247188 | 239846 | 231634 | 221267

d. MEDIO PRAZO

0 horizonte de médio prazo 6 varidvel com a estagle do ano

(seca/chuvosal) e funglo da precisfio dos modelos de previslo de
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vez80 beseados em sérigs temporais.

A TABELA b mostra o resultado de uma simulaclo considerando-

s8¢ um hoerizonte trimestral (12 semanas) € a previslo de

vazho

sendo @ média do histdrice peste perfodo.
TADB. 5] - SIMULAGAD ~ MESES - MAI/JUN/JUL -~ VAZODES MEDIAS Do

HISTORICO
.4, G.R1D JIR
SEHANY g
(%) (NUNED) | (MWNED)

i 84 144 46

2 87 1435 43

3 40 133 43

4 92 175 4%

3 93 156 44

& 92 | 1% 44

7 98 20% 45

g 160 138 41

9 100 145 33

10 100 167 33

11 100 1%8 32

iz 100 i82 38
Supondo a ocorréncia da pior vaz8o e de BO% da média do

histdricoe neste perfodo e utilizando revisfles no pilanejamento

sempre cue 0 desvio entre 0 nfvel previsto e G realizado tor

malor que 3% do volume dtit, adaptando-se 0 planegjamento futuro

gcom as  novas informagles de nfvel de partida obtem-se o0s

resultados apresentados na TABELA &, que também apresenta uma

comparacdo com as decisbes dtimas caso fussem conhecidas a priori
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TAb. b - COMPARATIVO SITUACAO OTIMISTA x REALIZADU LOm
REPROGRAMAGAD - PIOR VAZAO/BO% DA MLT

FLOR VALAO 10 X bo WY

SDMMA | G YIR (RunED) G.HED CMUNEDY | GLYER CMNRED) 681D (munepy
VOTRE | V.REAL | V.OTMD | WRERL | v.0TIn | O.REAL | w0008 | v.hEal

1 104 ) n 144 i 4% 104 144
i 104 1 1] 145 L H i 108 145
3 104 7] » 1% "’ ) 145 155
4 102 1 31 1% 5 4 134 173
3 409 1] 100 i £ L 17 166
§ 131 1] i1y 13 7 kP 13 147
? 04 % 46 | §5%4 L} [ 163 §42
L] 1] %% 102 104 1 K] 119 7

] % " 11 ] 7 8 3] 100
t0 98 503 02 " #0 # 120 1y
§5 % 103 1 8? " 80 142 119
iz 3] 109 121 15 b0 L 1 140 138

Deve-se abservar que na Simulagado anterior nlgo Toi

introduzigda correcdy na previsdo de vazdo, mantendo-se sempre a
média do histdérico como previsdo futura. As FIGURAS 18 e 20
mastram 0 caomportamentoe do reservatdrio caso tivessemos

conhecimento das vazlies (pior e 8B0% MLT) e & curva real dgescritea

neste periodo,
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FIG. 189 - COMPORTAMENTO DO RESERVATORIO - VALOR REALIZADD x VALOR
OTIMISTA ~ PIOR VAZRQ
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FIG. 20 - COMPORTAMENTO DO RESERVATORIO - VALOR REALIZADOD x VALOR

GTIMISTA — BO% MLT

Podemos observar que o procedimento de revislies no médio
prazo € Dbastante eficiente mesmo sem correc8o0 na previsdo de

vazlo com desvio méximo previsto no perfodgo de 13% no

voiume dtil , sendo esperadeo um resultado bem melhor com &

introdug8o de um modelo de previsdo com base em séries temporals,

3. CURTO PRAZO

Considerando a disponibiiidade de dgus do reservatdrio, para
uma semana, de 9400 m3/s (meta semanal) e & curva de carga
prevista (CAPITULOD ) pare esta semana fol utiilzado o modelo de

pré-despacho para determinagdo dsa conf!guragao gas unidades &

vapor e dgo respectiveo programa hordrio de gerecao (FIGURA 213,
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Com @& definiglo do montante de geracfo térmice hordria e

configuracéo

geraglo térmica por unidates (TABELA 7).

de

unidades

térmices determinag-se O

programse

TaB. 7 - PROGRAMA HORARIOD DE GERACAD TERMICA POR UNIDADES

L3, usimm 11 SIMA KLITRON boR F
hrs CARGR
G 62 63 64 | 61 62 63 GA | 61 G2 63 64 63 G | 61 62
{148 1 2.0 I i1 4 410 0 0 ¢ 0 O 016 | 430
2142 1 6.8 1 i2 1 & &1 0 0 0 0 0 O 016 | 129
3140 1 40 1 10 1 45 30 0 0 0 O O O 046 | 109
4140 1 4.0 1 10 ¥ 43 3%} 0 0 6 0 O O 046 ) 17
5140 1 40 1 10 1 4 &} 0 ¢ 0 0 0 O 016 | 120
6140 1 40 I i1 &4 810 0 0 0 0 0 046 | 124
20 B 1 2N B I 2 1 45 431 0 0 0 0 0 0 | 1646 | 145
B|20 1 2.0 1 2 1 & & |12 0 12 d 0 0 | 4622 483
${720 1 2.0 1 12 1 & 4871 72 0 41 0 41 44 {1822 | 49¢
01201 201 i2 1 43 4% | 7 0 13 0 43 43 [is 22 ] 202
2.0 1 201 i2 1 4 41 7 0 54 0 14 14 | 18 22 | 203
2|20 1 2.0 1 12 1 43 451 7 0 41 0 4% 14 |48 22 | 1%¢
3120 1 7.0 1 2 1 4 43| 7 0 $4 0 14 14 | 18 22 | 20%
417201 2.0 1 12 1 43 43| 7 0 46 0 46 4% | 1B 221 240
151720 1 2.0 1 2 1 &3 4y { 3 0 472 0 17 13 |48 22 | 240
6170 1 2.0 1 181 & & 7 0 14 0 f4 44 148 22 | 208
71201 2.0 1 2 1 4 4% 7 0 42 % 12 1z 1822 | 499
817201 2.0 1 121 & & 72 0 2 8 6 ¢ (18149 | 180
9120 1 2.0 1 21 4 41 7 0§18 0 41 i1 [s6 22} 1%
1701 2.0 1 12 1 4% 41 72 0 9 0 9 9 |82z 1%
21201 20 1 2 1 4 &1 7 0 44 0 0 {4 48221 194
2|20 1 201 1 45 431 7 0 48 6 0 $4 48 22 | (83
231 2.0 1 2.0 1 21 4 @81 7 015 0 0 0 [1822] 178
417,01 2,0 1 12 1 43 451 ¢ 0 7 0 O O | 4820 | 463

0BS.1 O CARACTER J IMDICH IRDISPONIBILIDADE.
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CAP T TULDO v

CONCLUS DES

A cadela de pilanejamente discutida anteriormente, cuje
vbjetive € @& determinacdo de uma polftica para a OQperagao
econbdmica do Sistema Hidrotérmico de Manaus, serd Implementada a
partir ¢e Julho/BS. A metodologla& proposta baseou-se ne
utitizacao de ferramentas que permitissem uma flexibilidade pars
adecuacao dos obletives esperados {economla) as condicles
gperativas do sistema, procurando incorporar a experiéacia da

ELETRONORTE na cperagao das usinas térmicas de Manaus,

0s resultados obtidos demonstram que @& cadeia propostsa
aternde as restricdes operativas € funclionais do sistema, mas
gevido ao ineditismo ds apllicacado desta modelagem no Brasil,
principalmente no que diz respeito ao médio e curto prazo, alguns
portos dgeveras ter sSeu desempenho- € concépcao ajustados,

decorrentes das observacbes retiradas do dia~a-dla da operagdoc e
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infcio da operacdo da UHE Baibina. Estes ajustes na metodologla
gevem tevar em conta alguns aspectos }4 ideptificesdos durante &
elaeboracho deste trabatho, sendo gque desenvoivimentos {futuros

deverBo contemplar as seguintes observagbes:

1. LONGO PRAZO
Nz modelagem proposta para a soluglo do problema de fongo
prazo, considerou-se o horizonte de estudo de 5 anos compativel

com a estruturs funcional das empresas do setor elétrico, nas

queis 0s estudos quinquenais s8o de responsabilidade da operaclo,
sendo esta & fronteirs entre a operagso e o planejamento da
expansgo. Este horizonte foi determinado levando-se em
coniideracao 8 capacidade de regulac8o dos reservatérios da
Reglho Sudeste € o longo prazo de execucdo dos empreendimentos
hidroefétricos. E necessédrio, portanto, wuma reavalagdo do
horizonte de longo prazo considerando-se a capacidade de
requiacdo do reservatdrio da UHE Batbina, ge forma @& atender os

requisitos peculiares do Sistema Manaus,

2. MEDIO PRAZOD

L melhorta no desempenho da modelagem wutitizada na
sglucho do problems de médio prazo estd vinculada a implementacdo
de um mocdelio de previsdo de vazbes afluentes em base semanal que
minimizaria @ necessicade de reprogramacﬁes, devido & desvios

em relacho a meta semanal prevista para o reservatdrio, Com &

implanta¢do deste modelo poderia S€r dgeterminado também 0
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hprizonte do méddio prazo em funclo do perlfodo do &no {estacéo
seca/cthuvosa), adeguandp-se assim © grau de conhecimento das
vazbes e conseguentemente & possibiiidace de determinacBo de uma
potltica de operacho mals econdmica, com a capaclidede de previslo

geste modelo.

A. CURTO PRALZD

Em relagho & modelagem proposta para o curto prazo é

necessdrio que haja uma realimentacho por parte do pessoal de
gpersasdo, apés o primeirpo ano de vtillizagédo, para que se possa
gefinir sobre as restricles Impostas atualmente a mudanca de
confisuragso do parque térmico principaimente com respeito as
unidaces @& vapor. GCom @a sensibilticade adguirida apés este
prime:ro ano, questbes como: colocaclo de unicdades em reserva
fria ou gquente: tempo para mudanga de estado (liga-deslligal.
cronDorama de manutencdo otimizado: serdo respondidas., Com estas
gefirn:icbes poderd ser implementado um modelo para solugc8o do
problema de otimizegc&o do despacho d€ geragao horario, que leve
em considerac8o a determinag8o da configuracdo dtima das unidades
do reraue térmico, em substituigdo a heuristica proposta neste
traba'ho. Outro aspecto & ser analisado € a necessidade de
implementa¢8o de modeios que levem em conta a factibilidade do
progrema hordrio de gera¢8o com relacho a restrigles eiétricas
que Foderdo ser detectsdas quando da implantagao do sistema de

transmiss8o e subtransmissfio associado a0 parque gerador,
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Contorme f0i mostrado anteriormente, @& metodoiogia proposta
deve ser din8mica e constentemente reavallada em fungdo do
evoiugho do sisteme e 0o asumento de experi®ncia oblida ne sue
operac8o didria. Ressaita-se também gque este trabalho constitui-
se n& base pars 8 busca de uma estrutura de planejamento da
operacho adequada @& sistemas com porte e caregcteristicas
similares @ao Sistema Hidrotérmico de Manaus, como por exemplo ©
Sistema Hidrotédrmico Acre—Rondfnia com infcip de operacéo

previsto para Junho/80 com a entrada em operagao da UHE Samuel.
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