UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS

CONTRIBUICAO AO PLANEJAMENTO DA OPERACAO ENERGETICA
DE SISTEMAS HIDROTERMICOS DE POTENCIA

ADRIANO ALBER DE FRANCA MENDES CARNEIRO
Orientador: PROF, DR. SECUNDING SCARES FILHO

?
|
%

Este examsiar COrFesgn

e 4 radacis fingl da tese

Agosto/1991

Tese de Doutorado apresentada
a2 Faculdade de Engenharia Elé-
trica da Universidade Estadual
de Campinas, como parte dos re-
quisitos exigidos parz a ob-
tencio do titulo de DOUTOR EM
ENGENHARIA ELETRICA.

URICAMP



APRESENTACAO

Este trabalho trata do problema do planejamento da operagio encrgética
de sistemas hidrotérmicos de poténcia, veitado para aqueles com predominincla
de geragio hidrdulica, como € o caso do sistema brasileiro. Ele € o resultado
de alguns anos de pesquisas desenvolvidas no Departamento de Engenharia de
Sistemas, tende como mnidcieo o Curso de Operaglo de Sistemas Elétricos ~ COSE,
quando um grupo de engenheiros, liderados pelo Prof. Secundino, se dedicaram 2
estudar este assunto, com o objetivo n3o sé de transmitir os conhecimentos
adquiridos aos alunos do COSE, como também de propor solugbes alternativas
para o planejamento da operagio do sistema brasileiro. E, portanto,
em trabalho de equipe, sequéncia de trabalho felto anteriormente e que se liga
a outros ftrabalhos desenvolvidos em dreas contiguas, formande um conjunto de

onde }4 resultaram viérias teses de mestrado ¢ doutorado.

O desenvolvimento do trabalho nio seguiu exatamente a sequéncia de
apresentagfo, mesmo porque nfo se tinha como meta primeira a redacio de uma
tese. Também deixou-se de lado alguns trabalhos desenvolvidos, por nfio terem
sido suficientemente concluidos ou por nido terem chegado a bom termo. A
medida em que a pesquisa foi evoluindo védrios artigos foram sendo publicados,

artigos estes gue reunidos formam a esséncia desta tese.

O trabalho faz uma andlise do problema do planejamento da operagio
energética de sistemas hidrotérmicos partindo da conceltvagio € natureza deste
problema. Mostram-se  suas dificuldades inerentes e apresentam-se as
principais abordagens em funcionamento em paises com predominincia de geragio
hidroelétrica. Apresenta-se ainda a metodologia em wvigor no Brasil,

apontando-se suas principals limitagodes.

Faz-se¢ um estudo acurado, através de testes com  diferentes
configuragbes de usinas do sistema brasileiro, utilizando um algoritme
especifico, visando identificar suas principals caracteristicas de operagio.
Testa-s¢ também uma proposta de abordagem adaptativa para o planejamento,
mostrando-se sua performance. Finalmente apresenta-s¢ uma proposta de modelo
alternativo para o planecjamento da operagio energética do sistema hidrotérmico

brasileiro, baseado nos estudos efetuados.
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I - INTRODUCAO

O= sistemas de energia elétrica sic responsdveis por grande parte do
fornecimento da energia consumida nos dias atuais, ocupando uma posigio de
fundamental importéncia, tanto nos pafses desenvolvidos como mnagueles em
desenvolvimento. Estes sistemas apresentam hoje grandes dimensbes e
complexidades crescentes, requerendo a participagio de vérias dreas do
conhecimento clentffico e tecnoldgico para suas concepglies, construgbes e

funcionamentos.

A grande importincia de um fornecimente adequado de encrgia elétrica,
a complexidade ¢ os elevados custos envolvidos nesta atividade levam &
necessidade de estudos cuidadosos para o funcionamento adequado dos sistemas
elétricos de poténcia. Dos virios tipos de estudos necessdrios, abrangendo
dreas dlversas na operagdo destes sistemas, um deles estd relacionado com as

fontes primdrias de suprimento de energia (carvio, nuclear, hidriunlica, etc).

Esta drea de estudos se preocupa em como serd o suprimento da energia
gue serd transformada em energia elétrica, suas incertezas presentes e
futuras, as quantidades disponiveis, seu gerenciamento e seus custos. Leva em
consideragdo ainda as condigbes em que serd gerada a eletricidade, ou seja,
como a energia disponivel serd transformada em energia elétrica, tudo isto
visando garantir o fornecimento desta energia clétrica, de forma confidvel ¢ a

mais econbdmica possivel.

Para tratar destas questées e tentar atingir o objetivo visado, €
necessdrio plancjar previamente como serd a operagde dos sistemas elétricos de
‘poténcia, levando em conta desde condigtes futuras até a situagdo de momento,
de forma a determinar os procedimentos que deverio ser assumidos ao longo do
processo. Este € o chamado planejamento da operagio dos sistemas elétricos de
poténcia, o qual pretende determinar decisbes operativas corretas para o
funcionamento adequado destes sistemas. O planejamento deve avaliar
previamente que comportamente terdo os  sistemas, anaiisar e  propor
alternativas para a garantia do fornecimento de energila, avaliar custos de

operagio, cncontrar a solugio mais eccondmica, tudo isto podendc ser traduzido



por uma operagho Gtima dos sistemas.

A importincia deste planejamento pode ser avallada pelo fato dele agir
sobre o suprimento da fonte energética, afetando diretamente dois itens
fundamentais no funcionamento dos sistemas clétricos de poténcia, guais sejam,
a proprla garantla de fornecimento da énergia elétrica, através do
gerenciamento adeguado da disponibilidade da fonte priméria, e o custo
associado a este suprimento energético, dado pelo custo do combustivel
consumido. Este custo de operagio, para sistemas de porte razodvel, envolve
cifras vuituosas, de tal forma que um pequeno aperfeigoamento pode significar
uma economia considerdvel. Para se ter uma ordem de grandeza destes wvalores,
o Sistema Interligado Sul-Sudeste Brasileiro, mnas condigdes descritas no
capftulo V, teve seu custo previsto de operagio estimado em 720 milhdes de

ddlares americanos, para o perfodo 1986-1990.

Nos sistemas «com grande parcela de geragio hidroeclétrica, o
planejamento da operagic tem uma grande preocupagio com a disponibilidade ¢ o
gerenciamente da fonte de suprimento de energia hidrdulica, com caracteristica
aleatdria, implicando na necessidade de estudos que abranjam horizontes de

tempo mais longos.

Consequentemente, somente nos pafses com sistemas hidrotérmicos de
poténcla com grande participagio hidrdulica, como por exemplo o Brasil, ou o
Canad4, dé-sc¢ muita atengio a este tipo de problema. Na grande maloria dos
pafses, incluindo Estados Unidos e quase toda a FEuropa, tem-se sistemas
predominantemente  térmicos,  subsistindo  somente  pequenos  subsistemas
hidriulicos, o que leva o planejamento da operagio a se preocupar com outros
tipos de problemas, como por exemplo o despacho das usinas termociétricas, em

horizontes de tempo bem menores.

Esta € a razio pela qual nio sc encontra um grande ndmero de trabalhos
publicados sobre o assunto na literatura internacional, quando comparade com -
outras dreas de sistemas de poténcla, o que torna mais diffcil a abordagem do
problema. Mesmo assim pode-se dizer que hd um esforgo evidente, a nivel
internacional, no sentido de tentar solucionar nio s a questic do
gerenclamento de reservatdrios para 2 geragSo de energia elétrica, como também

questdes semelhantes, onde a operagio dos reservatérios tem como objetivos o



abastecimento de dgua, irrigaglio, navegagio, controle da poluigio e outros.

Esta tese pretende ser uma contribuigio neste esforgo, com uma
conotagio pratica, voltada para o sistema brasileiro, onde preocupa-se muito
mais com a anélise de resultados do gque com a apresentagio de uma metodologla
acabada, HE também uma preocupacio, ac longo do trabalho, em se manter uma
referéncia com a realidade existente, raziio pela qual enfatizam-se os sistemas

reals ¢ os métodos ¢ modelos implantados nestes sistemas.

No capftulo I apresentam-se a conceituagio do problema com a
necessidade de sua divisio, o objetlvo do plancjamento da operagio € a
natureza deste problema, com suas caracteristicas. Encerrando o capftule
apresenta-s¢ uma formulagio geral do problema do planejamento da operagio

energética.

Jé no capftulo Il mostra-se como pode ser abordado o problema e as
dificuldades para se considerar todos os aspectos da questio, gerando um
dilema na escotha de uma das alternativas. Fala-se das técnicas e abordagens
mais utilizadas, como também dos recursos usados para tentar superar o
problema da dimensionalidade da Programacio Dindmica Estocdstica,
descrevendo-se um deles, o modelo a sistema eguivalente. Apresenta-se a
abordagem adotada no sistema brasileiro, apontando-se suas caracteristicas
mals importantes. Finalmente descreve-se, de forma sucinta, o algoritmo de

fluxo em rede utilizado meste trabalho e a formulagic adotada.

Os estudos apresentados no capitelo IV, inicialmente em uwm sistema
reduzido, mostram o8 principios da operagdo econbdmica em reservatdrios.
Através de testes com um sistema reduzido, wusando-se um algoritmo
determinfstico e representacio individualizada, ficam evidenciados, de forma
bastante did4dtica, os principais fatores que afetam o comporiamento dJtimo
destes reservatérios. [Em seguida, }§ em um sistema de grande porte, novos
testes sio apresentados, mostrando o comportamento da operagio dtima do

sistema.

O capftulo v mostra o© comportamento do Sistema Interligado
Sul-Sudeste Brasileiro, primeiramente em um contexto de estudo e depois em um

contexto de operagio. Na primeira parte, estuda-se o comportamento do sistema



dentro das condigbes do Planc de Operagio para 1986 do Grupo Coordenador para
a Operagiio Interligada (GCOI), considerando as vazdes mais criticas
registradas no histérico. Na segunda parte simula-sc a operagio do sistema
para o ano de 1986 através de uma metodologia de planejamento adaptativo, onde
a operaglo ¢ repetidamente otimizada para vazOes previstas. Os resultados sfio
comparados com a otimizagiio para as vazdes realmente verificadas naquele ano e

ainda com a operacio verdadeiramente executada pelo GCOL

No capftulo VI  analisam-se os principals fatores que influenciam a
operagio dos sistemas e apresenta-s¢ uma proposta alternativa parz o
planejamento da operagio energética do sistema Dbrasileiro, que inclui o
plane jamento adaptativo.

Finalmente, no capitulo Vil, apresentam-se algumas consideragbes

finais sobre o trabalho, comoc também sugesides para a continuidade da

pesquisa.



II - G PLANEJAMENTO DA OPERAGAC ENERGETICA DE SISTEMAS HIDROTERMI-
COS DE POTENCIA A MEDIO E LONGO PRAZO

Il.i - Uma Hierargulz de Planejamento

O plancjamento da operagio de sistemas hidrotérmicos de poténcia pode
ser entendido c¢omo wum conjuntc de procedimentos gque, wutilizando modelos
mateméticos para a representagfio dos sistemas, procura analisi-los wsando
técnicas de otimizagho ou regras heurfsticas de simulaglo, obtendo come
resultados desde as decisSes operativas que devem ser tomadas no momento
presente at¢ uma avaliagio do desempenho dos sistemnas em um horizonte
distante, sob as condi¢Ses de operagdo consideradas. Planejar a operagido ¢,
portanto, conhecer quando e gue decisbes operativas devem ser tomadas ¢ também

a performance esperada dos sistemas sob estas decisdes.

Este plancjamento visa responder a varladas questSes que vio desde a
avallagio da geraglo térmica total necessdria, ou do iIntercimbio entre
subsistemas para os préximos anos, até a determinagio de despachos hordrios
com restrigdes elétricas. E portanto um problema bastante complexo, gque
necessita contemplar diferentes niveis de incertezas, ou acuidades, quer
referentes a dados ou mesmo solugbes. Como exemplo, na andlise do desempenho
do sistemna em um horizonte de vidrios anos, parz avaliagio do déficit de
energia ou do intercimbio entre os subsistemas, trabalha-se com um alto nivel
de inceriezas em relaglio aos dados de vazdes afluentes futuras e de mercade de
energia ¢ exige-se como resultado uma avaliacio global. Por outro lado, na
determinagdo das metas hordrias de geragio para cada wusinaz trabalha-se com
dados de afluéneias e mercado bem mais exatos, exigindo-se também resultados

bem mals precisos que levem em conta as restricdes elétricas do probiema.

Consequentemente, € natural que se facam modelagens diferentes, para
aspectos diferentes da questdo, de forma a acomodar as facetas mais
importantes em cada caso, J4 que seria impossivel uma abordagem dnica para

todo o plancjamento.



Assim, o problema global do planejamento € "guebrado" em wviérios
subproblemas, segundo os diversos  horizontes abrangidos, j& que estes
horizontes acabam por definir as caracteristicas mais Iimportantes em cada

aspecto da gquestiio.

A forma como isto € feito, ou o nimero de partes em que o problema
giobal € dividido, ou ainda os horizontes e as discretizagbes adotadas em cada
subdivisio, dependem essenclalmente das caracterfsticas fisicas de cada
sistema ¢ também da linha de abordagem adotada, encontrando-se assim variadas
estratégias [1,2,3,4,5,6].

Relembre-se gue em sistemas puramente termoelétricos, ou em sistemas
hidrotérmicos com wusinas hidroelétricas sem reservatérios, o problema de
plane jamento a longo prazo decompfe-se imediatamente em uma série de problemas
independentes de curto prazo, um para cada estdgio, normalmente uma semana, }4
que a decisio de um estigio nio tem nenhuma influéncia em gqualguer dos outros

estiglos.

Em sistemas com pequena participagio hidroelétrica, onde este tipo de
geragio ndo tem multa influéncla, embora o objetivo primordial desta geragio
permanega sendo de substituigio da geraghoc de origem térmica, hd uma abordagem
diferente daquela em sistemas com malor pesc de geragio hidroelétrica. Este
enfogue diferente advém das prioridades em cada caso, j4 que a existéncia de
muitas termoclétricas leva a uma preocupagio malor com safdas forgadas, a
continua alocagfo da geragio entre as unidades para minimizar custos € mesmo 0
emprege oOtimo de energia hidroelétrica para cobrir as rdpidas wvariagbes de

carga, o que seria custoso efetuar com termoelétricas.

Deve-se considerar ainda gque, em geral, este tipo de sistema estd
situado em regides onde nio hd muita abundancia de dgua e os recursos hidricos
servem a miltiplos objetivos, tio ou mais importantes, que restringem sua
utilizaglio pelas hidroelétricas, tais como, abastecimento de dgua, irrigagio,

navegaclo, recreagio, controle de chelas, ete.

Assim, nestes sistemas com pouca participagio  hidrdulica, o
planejamento da operagio € feito baseado na geracio termoelétrica, entrando a

hidroelétrica como uma complementagio. Procura-se com ela atender a ponta, um



problema normalmente mals critico nestes casos, substitulr as termoclétricas

mals caras ¢ cobrir as variagles répidas de carga [7].

Jé nos sistemas com grande participagio hidriulica, assuntc de nosso
interesse, o plancjamento da operagio € dividido em subproblemas que sio
definidos conforme a caracter{stica dos sistemas e também a abordagem adotada.
Uma das divisbes possfvels de serem usadas nestes sistemas, € a que adota trés
nivels de horizontes principals na cadela de plancjamento, que s3c os nivels

de curto, médio e longo prazo [8].

No horizonte maijor, o de longo prazo, procuram-se¢ determinar as metas
energéticas globais do planejamento tais como o valor esperado de geragio
térmica envolvida, a previsio de intercimbio entre os subsistemas, a avaliagio

dos riscos de déficit e a avallacio plurianual das reservas hidrdulicas.

Nos horizontes inferiores os objetivos do plancjamento sdo refinados
cada vez mais ¢ novos detalhamentos vio sendo Incluidos, de tal forma que o
médio prazo tem a preocupagio de atribuir as metas de geragdo individuais a
cada usina hidroelétrica, preocupando-se portanto com a determinagio da
decisfio operativa de cada uslna a cada intervalo, ainda sob o ponto de vista

energético.

J4 o curte prazo procura determinar as decisdes dia a dia da operacio,
incluindo as restrigdes elétricas do sistema e preocupande-se com os aspectos
inerentes ao seun horizonte de tempo. Existem ainda outros nfveis de
planejamento em horizontes mais curtos, como os de um dia ¢ uma hora, veoltados
para aspectos como a alocagio de unidades, controle de reativos, andlises de
seguranga do sistema e outros, que, assim como ¢ préprio curto prazo, fogem do

escopo deste trabalho [9].

Os dois primeiros nfvels, longo e médio prazos, como citado,
preocupam-se fundamentalmente com o atendimento das metas de energia e demanda
envolvidas na operagio dos sistemas, diferentemente do terceiro nivel, curto
prazo, que J& inclul as restrigdes eclétricas do problema. Por esta razio
pode-se dar a designagio de plancjamento da operagio energética de sistemas
hidrotérmicos de poténcia as etapas de longo e¢ médio prazos.



1.2 - Objetivo do Plancjamento da Operagio Energética

O objetivo do planejamento da operagio energética de sistemas
hidrotérmicos de poténcia ¢é o de encontrar uma politica operativa que
satisfaca o atendimento dos requisitos de energia e demanda do sistema, com
economia ¢ confiabilidade. Isto significa, determinar as metas de geragdo
6timas para cada usina, a cada intervalo de tempo, atendendo a demanda de

forma confidvel e¢ minimizando o custo esperado da operagdo durante o horizonte
de planejamento.
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Fig. 1I.1 - Sistema hidrotérmice de poténcia.



Um sistema hidrotérmico de poténcia tipico, mostrado na figura IL1,
¢ formado, no que diz respeito % geragdo, por usinas hidroelétricas e usinas
termoelétricas, podendo ainda incluir a2 compra de energia de outros sistemas,
via interligacdo. Também eventuais cortes de carga, ou déficits, podem ser
considerados, para efeito de formulagio do problema de planejamento, como
integrantes do conjunto gerador, através da representagio por meio de uma
usina termoelétrica fictfcla, de custo de operagio igual ao custo do déficit e

que “"geraria" a enecrgia correspondente ao corte de carga [10].

Este sistema abastece um mercado de energia formado por um mercado
primdrio, com prioridade de abastecimento, & um mercado secunddrio, cujo
suprimento esti condicionado 2 conveniéncla econdmica do fornecimento. Além
destas fontes de geragio e consume, pode existir ainda uma importagio de
energia de sistemas vizinhos, e da mesma forma uma exportagio, normalmente

considerados através de contratos e abatidos da carga ou da geragio.

Sob o ponto de vista da operagio, os sistemas termoelétricos tém um
custo bem definido, dado pelo custo do combustivel térmice empregado (éleo,
carvio, combustivel nuclear, etc), enquanto que os sistemas puramente
hidroelétricos tém custo de operagio zero, j4 que seu energético € a dgua, a
qual ests disponfvel gratuitamente. Assim, o custe de operagio dos sistemas
hidrotérmicos ¢ composto pelo custo do combustivel das usinas termoelétricas,
pela compra de emergia de outros sistemas ¢ pelo custo atribufde a0 ndo

fornecimento de energia, ou seja, o custe do déficit.

Para os sistemas hidrotérmicos, por conseguinte, o objetivo econdmico
do plancjamento da operagic cmergética passa a ser o de evitar, de forma
racional e na medida do possivel, o custo elevado da geragio de origem

térmica, substituindo-a pela geragdo hidroeiétrica, de custo "nulo”.

H3 - A Natureza do Problema

Os recursos hidricos para geracio de energla elétrica sio obviamente



limitados ¢ de uma disponibilidade muito irregular em sua forma natural. A
construgho de reservatdrios tenta minorar estas dificuldades aumentando a

regularizagio dos recursos, sem  entretanto eliminar as  caracterfsticas

citadas.

Desta forma o gerenciamento 6tlmo dos recursos hidrdulicos Implica em
um compromisso temporzl entre o momento presente e © futuro, jJ4& que o recurso
usado em dado momento poderd comprometer a disponiblidade para o restante do
perfodo de planejamento. [Este € portanto um problema dindmico cuja soluglo
6tima € um equilibrio entre o beneficio presente do uso da dgua ¢ o esperado
beneficio futuro decorrente do seu armazenamento, medidos em termos de

economia de combustivel termoelétrico [11].

Observe-se que, a menos de situagdes excepclonais, um sistema
termoelétrico nio enfrenta incertezas quanto ao fornecimento de combustivel,
tendo seu abastecimento assegurado desde que se disponha a pagar o prego de
mercado. Assim, no caso de sistemas termoelétricos, ndo faz sentido um
planejamento da operagio que vise a otimizagdo do custo do suprimento de

energia de forma global no horlzonte de longo prazo.

J54 em sistemas hidroelétricos, onde o fornecimento da cnergia a ser
transformada em eletricidade ¢ provido diretamente pela natureza, a
irregularidade das vazbBes nos rios, © emergftico no caso, ndo permite que s¢
conhecam exatamente as disponibiiidadés futuras dentro do  horizonte de
planejamento. Com isto, nio se conhece exatamente quanto do energético estard
disponfvel em um perfodo de tempo € nem como este energético serd fornecido ao
longo do perfodo, consequéncia da caracteristica de aleatoriedade das vazbes
afluentes. E quanto meaior for a participagdo hidrdulica em um sistema, tanto
mals Iimportante serd a caracteristica da incertezza no problema do

plane jamento.

A demanda de energia € outro fator de incerteza no problema, pols ndo
se conhece a priort qual serd seu valor. A dificuldade de se modelar
estocasticamente o mercado de energia leva a se plancjar a operagio dos
sistemas para uma demanda deterministica mals provdvel, sendo esta a prdtica

normalmente usada, o que entretanto nio altera a caracterfstica apontada.
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A aleatoriedade das vazles, aliada 3 incerteza da demanda, faz do
planejamento da operagio de sistemas hidrotérmicos um problema essencialmente

estacdstico,

Os sistemas hidroelétricos sfo formados normalmente por vérias usinas,
muitas interconectadas hidraulicamente, espalhadas ao longo das bacias
hidrogréficas.  Vidrlas cascatas slo formadas onde se criam interdependéncias
operativas d¢bvias entre as usinas, de tal forma que a operagio das usinas a

jusante depende da operaclio das usinas a montante e vice-versa.

Além disso, como a dgua nio tem um valor em si, o seu valor, ¢
consequentemente ¢ valor da energia hidroeléirica gerada, € atribufdo pela
geragio termoelétrica deslocada, ou seja, o valor da geragio hidroelétrica em
cada usina ¢ dado pele valor do que ela consegue substituir de energia
térmica. Ora, este valor nio pode ser medido isoladamente em cada usina pols

depende da operagio em conjunto do sistema.

Por estas razdoes o plancjamento da operagio de sistemas hidrotérmicos
é um problema ndo separdvel, o que equivale dizer que as usinas hidrociétricas
nic podem ser tratadas isoladamente, ou ainda que € um problema espacialmente
n3o separdvel. Isto ird se traduzir, como se peoderd ver adiante, em uma
fungio objetivo que nfo pode ser desmembrada em termos de cada usina

hidroelétrica, ou seja, uma fungio objetivo nfioc separivel.

Em termos matemiticos a nio separabilidade da funcgio objetive se
manifesta na matriz Hesslana com termos ndo nulos fora da diagonal. Isto
indica os efeitos cruzados de diferentes varidvels de decisio na funglo
objetive ou, para wm sistema de reservatdrios, a influéncia que a varidvel de
decisic de uma usina hidroelétrica § tem sobre a varlagio do custo total de
operagio em relagdo & wvarldvel de decisio de outra usina hidroelétrica |
[12].

Observe-se em contrapartida que apesar da caracteristica dinimica do
problema, j4 apontada, nio ocorrem efeitos cruzados em relagdo a intervalos de
tempo diferentes, Isto €, a varldvel de decisio de um intervalo de tempo nfo
afeta o custo marginal de operagio de outro intervalc de tempo. Isto se

traduz na matriz Hesslana em uma estrutura bloco diagonal, com um bloco para
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cada intervalo de tempo, o que di wuma caracterfstica de separabilidade
temporal para a funcgio objetivo. Isto nfo significa uma independéncia entre
os vdrios intervelos de tempo j4 que a caracteristica dinimica, representada
pela ligagio entre estes intervalos, fica garantida pels restrigdo da equagio
de balango dinamice da 4dgua, onde o recurso hidrico gasto em determinado
intervalo ird afetar a disponibilidade de recursos nos intervalos restantes do

horizonte de planejamento.

A geraglio das usinas hidroelétricas ¢ funglo, primordialmente, da
vazio defluida, turbinada mais wvertida, e da altura de gueda da dgua,
varidvels que dio um cardter nfo linear 3s suas fungles de geragio. Da mesma
forma o custo de geragfo das usinas termoelétricas ¢ também nio linear. Estes
dois fatores caracterizam o problema do planejamento da operagio de sistemas

hidrotérmicos como ndo finear.

Considere-se ainda que os sistemas com razodvel participacio
hidroelétrica contam com dezenas de usinas e reservatdrios, como o sistema
brasileiro, onde nos subsistemas Sul e Sudeste interligados encontram-se mais
de 50 wusinas hidroelétricas e mais de 30 reservatdrios. Estes sistemas
necessitam ter sua operagdo planejada em horizontes que abrangem vérios
periodos, como por exemplo os 5 anos com discretizagio mensal usados no
Brasil. Estes dois fatores definem uma caracteristica de grende porte para o

planejamento da operagio de sistemas hidrotérmicos [13].

.4 - Formulacio Geral do Problema de Planejamento da  Operagio

Energética

A importincia do custo dos sistemas termoelétricos deve-se aqui
somente ao fato, j}4 mencionado, de que sfio as termoelétricas que dio o custo
de operagic dos sistemas hidrotérmicos , n3o sendo relevante entretanto uma

andlise detalhada sobre a modelagem e resolugio do problema termoelétrico.

O custo de operacio de uma usina termoeclétrica ¢ € dado por uma
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fungdo convexa crescente, préxima de um polindmio do segundo grau, que pode
ser representada por :

clg) = a+ al(g) + az(gz) (IL.1)

onde g € a poténcia gerada e a, a € a, sdo pardmetros caracteristicos da

usina termoelétrica [i4]L

clgly

(4]

g [MWmed]

[t M-

Fig. 1.2 - Custo de geraglio de uma usina termoclétrica.

As restrigbes operativas sio dadas pelos limites operacionais da

usina :

gsglt)sg (11.2)
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O intercimbio nfo contratual de energia pode ser representado por uma
usina termoelétrica, em termos de custo de operagio, j& que pode ser

considerade comeo tendo wne fungio de custe convexa crescente.

O corte de carga, por sua vez, pode ser também representado por uma
termoelétrica ficticia, como Iindicado na figura- H.1, e portanto pode ser
agregado s outras usinas termoelétricas e & compra nic contratuzl de energla
de forma a englobar tudo o que poderfamos chamar de sistema ni3o hidrdulico.
Esta usina termoelétrica ficticla, representando o corte de carga, terd um
custo de operagio igual ao do déficit e, agregada 2as outras usinas
termoclétricas e &s importagbes de energla, dard uma fungio de custo global

C(.) também convexa crescente.

Na realidade, para se levar em conta todas as alternativas de
“fornecimento” de energia que nio a geraglo hidroclétrica, o que se faz €
modelar todas estas “fontes” n3o hidrdulicas usando-se¢ suas fungbes de custo
marginal de “produgio” para agregi-las, como serd melhor detalhado mals
adiante. Note-se que a partir deste ponto faz-se referéncia tanto 3as
importagbes n3o contratuals como ao corie de carga, usando-se genericamente a

designacio de fontes de energia ou usinas, }4 que serdo tratadas como tals.

Desta forma, o custe de operagio dtimo do conjunto nio hidrdulico ¢
dado pela solugio de um problema de despacho de geragio, em um dado periodo,

gue procura igualar os custos marginais entre as fontes. Este custo € dado

por :

M
C(G) = Min T c(g) (1.3)
i=1
M
5. a. L g=¢G (I1.4)
i=1
g S8 S8 (11.5)

onde M € o nimero de usinas ¢ G € a parcela nie hidrdulica da demanda de

energia em MW.
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A funcio Lagrangeana do problema I1.3~I.5 ¢ expressa como :

M M M _ M
L(g.Aa,B) = T C{g:> + A (G- T gi) + ¥ “1(35“81) + ¥ {31(gi—gi) (11.6)
i=1 i=1 i=1 i=1

Pelas condicdes de otimalidade de Kuhn-Tucker, tem-se

1. A irrestrite ; ';": z0 ; é; z 0 (1.7)
M . _

2. £ g =G ; g, 58 g (i£.8)
i=1

3. ai(giugi) =0 ; Bi(gi— i} =0 (i1.9)

4. ¢ (g)-A+a +B =0 (11.10)

”~ ~
’

com A, @« & é multiplicadores de Lagrange, na condigio de 6timo, e

custo marginal de operagio e éi gerago 6tima dz usina 1.

Pas condigles acima, vem :

c'(g) =24 se g <8 <§g (H.11)
c‘; (éi) z A se g = él . (11.12)
ci(gl) = A se g, = & (11.13)

O custo marginal do sistema ¢ dado pelo multiplicador A e é determinado
pela equaglio 1111, isto €, € dado pelo custo marginal das unidades que nio
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estio nos seus limites de operaglo ¢ que, por esta razio, sfo as gue aumentam
ou diminuem suas geragles no casc de aumento ou dimlnuigio de carga no

sistema.

clel |

(s]

o

G [MWmeci ]

i
i
|
|
}
!
|
|
I
l
!
1
|
b
G

16 4

Fig. 1.3 - Custo de geracio de um sistema nio hidriulico.

O custo de operagio C(G) do comjunto ndo hidrdulico, em relagio 2
demanda do sistema, serd uma fungio convexa crescente pois C(G) € a funglo
de perturbagdo de um problema convexo.

Uma modelagem mals completa com outras fungdes mals elaboradas,
inclusive com mercado primdrio estocdstico ¢ mercado secundédrio, pode ser

encontrada em Lyra, Tavares e Soares [15].

Ora, o sistema hidrotérmico tem como custo de operagio justamente o
custo do sistema ndo hidriulico complementar, dado pela fungio C(.), a qual
depende obviamente da demanda total D do sistema e também da geragio
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hidroclétrica H, pois quanto malor esta geragio, menor serd a complementaglio
térmica necessdria,

cii) {ﬂ

Corte de corge

Coras ]

/ intermedidrios ¥ TERMICAS
/ E

/’ Barates |

/
/

Dt} H{f)[Mwmed]

Fig. I1.4 -~ Custo de operagio do sistema hidrotérmicoe.

O custo de operagio, mostrado na figura 1.4, serd entio dado, em cada
intervalo de tempo, por [16,17] :

C(t) = C [G()] (1i.14)
com

G(t) = D(t) - H(t) para D{t) = H(1) (11.15)

G(t) =0 para .D(t) < H{t) (I1.16)
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Com este modelamento adotado, o planejamento hidrotérmico passa a ser
uwm problema tratado exclusivamente através das usinas hidroelétricas.  Desta
forma, uma formulacSo gera! do plancjamento da operagio energética de sistemas
hidrotérmicos de poténcia pode ser estabelecida como a minimizagio do custo
operacional do sistema, ao longo de todo o horizonte de planejamento [1,T],

dado por :

T
Min § C{t) (117}
LES

A geragio hidroelétrica total H(t), em MWmés, ¢ dada pelo somatdrio
das geracSes de todas as usinas hidroelétricas :

N
H(t} = ¥ ¢i¥xi€t}’qi(t)’zi{tn ' ' (11.18)
i=1

onde

nimero de usinas hidroelétricas.

N
d}i(.} -~ funcio de geraclo hidroelétrica da usina i,
xf€.) - volume do reservatério 1 [m 1.

g {.}) - vazdo turbinada da usina i [m>/s1.

i
zi{.) - vazio vertida da usina 1 [ms,/si.

A fungio de geragldo de uma usina | depende da alturz de gueda da dgua
e das vazbes turbinada ¢ vertida :

¢, (x,q,.z) =k.Ih (x)-h (q+)lq (11.19)
ende

k - constante que engloba aceleragio da gravidade, densidade da

dgua, rendimento turbina-gerador e fator de conversio.
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h Ii(.} ~ altura de montante, fungio do volume do reservatdrio iml.
hn{.) -~ altura de jusante, fungio das vazdes turbinada e vertida [ml].

A equagio de balango dindmico da dgua para cads reservatério € dada

por
x () =x () +y () + T lg () + 2z (D} - q () -2z (V) (11.20)
] i i & k i i
keﬁi
onde
yI(.) - afiuéncla incremental ao reservatdrio i {ms,/s}.
Qz - conjunto dos {ndices dos reservatérios imediatamente a

montante de i.

Os volumes, as vazdes turbinadas e as vazdes vertidas sio limitadas
devido 32s restrigbes operativas, controle de cheias, mnavegagio ou outros

critérios, sendo dados por :

x () = x () =X @© (1.21)
g, sq()s= c}i{t) ' ' (11.22)
u (6) s g (1) +z(0su/l) (11.23)

onde Ei(t) e ﬁi(t) representam, respectivamente, a defluéncia total minima
obrigatéria e a defluéncia total mdxima admissivel.

Além disso os volumes iniclals dos reservatdrios sio dados e os

volumes finais podem ser fixados e¢/ou penalizados.
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1.5 - Comentdrios

O plancjamento da operagio de sistemas hidrotérmicos £ assim formulado
como um problema de otimizagio, com uma fungdo objetivo j4& descrita como nic

linear e espacialmente nfio separdvel, com restrigles lineares.

Observe-se que na formulagic apresentada os valores da demanda (D) ¢
das afluénclas {yi) nio sio deterministicos embora, como }4 comentado, sejs
normal trabalhar-s¢ com demandas previamente fixadas. Quanto s afluéncias,

elas tertam gue ser consideradas como grandezas estocdsticas.

A consideragdo da estocasticidade das vazbes junto com a representago
individualizada das usinas  hidroelétricas  constitui uma das  grandes
dificuldades na resolucic deste problema, j4 gque as técnicas até hoje usadas
nio consecguem resolvé-lo de forma eficiente e satisfatdria, contemplando ambos

os aspectos de forma acurada.

No préximoe capftulo serfo analisadas diversas abordagens adotadas para

a solucio do plancjamento da operagio cnergética de sistemas hidrotérmicos de

poténcia.
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HI - ABORDAGENS AC PLANEJAMENTO DA OPERACAO ENERGETICA

i1 - Formas de Aboréagem

As formas de abordagem ao problema do plancjamento da operagio de
sistemas hidrotérmices, modelos utilizados e téenicas de soluglo, veriam muilto
guer entre as metodologias implantadas em sistemas reals, isto €, em

funcionamento, quer entre aquelas apresentadas como propostas.

Ji foi citada a Iimportincia das caracteristicas f{fsicas dos sistemas
nesta diversidede de abordagens. Porém, hd também uma componente, um pouco
mais subjetiva, que € a forma como o plancjador resoive equacionar e resolver

o problema. Em uGltima Instincia ¢ esta forma que val definir a abordagem

adotada.

A forma empregada, isto € a escolha da modeclagem ¢ da técnica de
resolugio, deve, além de se harmonizar com as caracieristicas fisicas do
sistema, evitar simplificagbes drdsticas que deturpem os resultados, levar em
conta adeguadamente o nifvel de incerteza de cada  horizonte e,
fundamentalmente, saber atribuir graus de acuidade apropriados para cada

faceta do problema.

Um dos dilemas na escolha da sbordagem ¢ o da representag@o agregada
versus Individuaiizada das  usinas  hidroelétricas, que se traduz na
consideracio estocdstica versus deterministica das vardes afluentes s usinas.
Este dilema coloca de um lado wuma representagdo agregada das wusinas
hidroelétricas, no todo ow por partes, com uma consideracio estocdstica das
vazbes inclusa na prépria técnica de resolugio, e do outro lado uma
representagdo Individualizada das usinas, com emprego de técnicas de resolucglo
determinfsticas, embora levando em consideragio a aleatoriedade das afluénclas

através de modelos de previsio de vazdes.

Este conflito se¢ dd devido ao fato de que as técnicas até hoje usadas
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¢ que melhor contemplam a aleatoriedade das vazbes, como a programagio
dinsmica estocdstics, nSo conseguem representar as usinas de forma
indlviduaiizada. A programagio dindmica, como ¢ plenamente sabido, apresenta
a ji conhecida “maldicio da dimensionalidade™, que limita seu uso & sistemas
agregados, com uma ou duas varidveis de estado. Por outro lado, as técnicas
que conseguem representar as usinas de forma Individual tém dificuldade de
tratar o aspecto estocdstico das vazdes [18,19]

Vale esclarecer gque a considerscio 4aprimorada de um fenémeno
estocdstico da natureza, como as vazbes afluentes, nio € uma tarefa fécil.
Mesme em modelagens com programagio dindmica estocdstica nem sempre este
aspecto estd representado a contento, j4 que o problema da dimensionalidade
limita a modelagem estocdstica aoc processo autoregressivo de ordem um

{markoviano}.
[11.1.1 - Técnicas Utilizadas

A programagio dinimica estocdstica, nos seus mais variados modelos,
¢ uma das formas mals usuals de abordagem ao planejamento da operagio
energética de sistemas hidrotérmicos de poténcia [12,20,21]). Entre outras
formulagbes existentes, uma que € habitualmente empregada no Brasil trata a
afluéncia do més anterior como varidvel de estado [22,23]. Esta formulagio

pode ser expressa <omo

f Ix(t),y(t-1)] = E Min {C (O | i(gg_(tﬂ),x(t)} (1.1
y(1)/y(t-1) ult)

s, a. x(t+1) = ft[§(t). y{t), u(t)] (I11.2)

x(t+1) = x(t+1) = X(t+1) (111.3)
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u(t) s u(t) 5 wt) (111.4)

onde

f - valor esperado 6timo do custo de operaglio do imtervalo t

zo final do horizonie.

x{t) - vetor de estado do sistema no infcio do intervalo t.

y(t) - wveter de afluénclas durante o intervalo t.

E - esperanga matemdtica.

Ce - custo da gersgio térmica.

ult) - vetor de decisSes.

{111.2) ~ equagio de transiglo de estado ou de balango da dgua.

(Iil3 ¢ 4} - restrighes da varidvel de estado em t+1 ¢ da varidvel de

decisdo em t, ouw limites operativos do volume ¢ da

defluéncia.

Da forma como estd colocado, nic € possivel resolver este problema
para um sistema com miltiplas usinas, devido % sua dimensio excessiva. Virios
recursos sio entio empregados para tentar resolver, ou minorar, o problema da
dimensionalidade nesta técnica de solugdio, dando origem a variados métodos e
procedimentos. Como exemplos, pode-se citar o método onde o sistema €
agregado em um dnice reservatdrio equivalente de energla, ou em reservatdrios
equivalentes por subsistemas, e os métodos tidos como extensbes da programagio
dinamica por aproximagdes sucessivas, aplicados no Brasil, Canadd ¢ Noruega
[10,24,25,26,27,28,29]. Se por um lade o wuwso de métodos como estes permite
uma consideraciio estocdstica do problema, inclusa mna propria técnica de

resolugio, por outro todos eles sacrificam a representacio das usinas.

J& as técnicas de solugio deterministicas, com uma abordagem diversa,
permitem, mesmo para sistemas de grande porte, a representagio individualizada
das uslnas, sendo empregadas com mals énfase no médio prazo, normalmente
envolvendo modelos de programacio ndo linear. Como exemplos, pode-se citar o
gradiente reduzido generalizado, empregado no Canadd, e técnicas de fluxo em
redes f2,5,30). Neste caso o sacrificio ¢ feito com a consideragio

estocdstica, embora se possa procurar compensar este fato levando em conta a



estocasticidade de maneira externa 2 técnica de solugio, por exemplo, através
de vazbes previstas, com a recatualizagio do planejamento a cada passo para

novas previsies.

Outros caminhos s%o também usados para se abordar o plancjamento da
operagio encrgética, que nio se encaixam nos dois grupos anteriormente
citados. Entre estes alguns tentam concillar a estocasticidade, na técnica de
solucio, com a representaglo Individualizada, como no caso da agregagio /
decomposigio usando programacio dindmica, ou os métodos com programagho linear
estocdstica, programagio com restrigie de probabilidade e programagho linear
em dois estigios [31,32,33]. Estes métodos porém sempre sacrificam algum
aspecto importante da questio, quer seja a ndo separabilidade da funglo
objetive, no primeiro caso, ou a forte nio linearidade do problema, nos casos

seguintes.

A literatura apresenta vérios outros métodos para o planejamento da
operagio energética de sistemas hidrotérmicos de poténcia, grande nimero deles
como variantes da programacgio dindmica, todos eles porém apresentandc
simplificagdes significativas na representagio do problema, quer através da
agregacio de usinas, da nio consideragio da fungio objetivo real do problema,
ou outras simplificagses [12,20,21].

1.2 - Modelo a Sistema Equivalente

O emprego da programagic dinidmica estocdstica visando uma melhor
representagio da aleatoriedade das vazdes, leva & necessidade de se trabalhar
com sistema agregado, chamado sistema equivalente, onde os vdrios
reservatérios sio transformados em um nico reservatério equivalente de

energia potencial [24,25].
A transformagio dos volumes de 4gua armazenados nos reservatérios

individuals em energia, no reservatério equivalente, lmplica na adogio de uma

regra de operagio para o sistema. Isto acontece porque, em uma cascata, a

24



forma como sc deplecionam os vérlos reservatdrios altera significativamente a
quantidade total de energla que s¢ pode obter da dgua armazenada nos mesmos,
através da modificacio das alturas de queda da dgua ¢ consequentemente da
produtividade das usinas. Como exemplo, se adotarmos como regra de operagio
em uma cascata o deplecionamento dos reservatérios de baixc para cima,
esvaziande totalmente em primeiro lugar o reservatério mals a jusante, em
seguida o imedlatamente a montante ¢ assim por diante, obteremos uma energia
bem menor do que obter{famos com um procedimento oposto, isto €, esvaziando de
montante para Jusante. Isto € vélido para usinas hidroelétricas onde a altura
de queda dependa muito do nivel do res'crvatéri'o, como a guase totalidade das
usinas brasileiras. Assim a energla armazenada em um reservatério depende do
volume de #gua armazenado no préprio reservatério e das alturas de queda de

todos os reservatérios a jusante, incluindo o préprio.

A regra geralmente adotada, Inclusive no modelo empregado no sistema
brasileiro, € a de que, por hipStese, os reservatérios operam em paralelo,
isto &, os armazenamentos e deplecionamentos sio feitos parelelamente em

volume (22}

Assim, ¢ volume armazenade no reservatdrio t, enire dols estados

quaisquer, 1 ¢ 2, pode ser definido por :
X, =X @+ 1-a)x 7 (H1.5)

com

0=sa=1 (i1L.5)

sendo « o parimetro que define o estado do reservatdrio ¢ “amarra”™ a operagho

em paralelo de todos os reservatdrios.

A relacio volume-altura pode ser expressa por uma pardbola do 2° grau
em x, ajustada a partir de trés pontos, dados por diferentes situagbes de

volumes com respectivas alturas, como mostrado abaixo para o reservatdrio 1 :



2
hi(xi) = Alxi + le‘ * ti:i (111.7)

Reescrevendo-s¢ a equagho 1117, agora em fungio de «, com auxflio

da equagho III.6, vem :

h(a) = aiaz +batc (111.8)

com

ai'bi’ci =f (Ai’Bi’Ci’xu’xzi) (1L.9)

A energia armazenada no reservatdrio equivalente entre os estados 1 e

2, em Wmés, ¢ dada por :

EA? =K § J} I ph (e dx (@ (111.10)
teR © jer }

onde

K - constante que inclui aceleragio da gravidade [m/s’], densidade da

dgua §Kgfm3] e fator de conversic de unidade (mimero de segundos

em um més).
R - conjunto de todas as usinas com reservatdrios.
J - conjunto de todas as usinas a jusante da usima i, iIncluindo ela

mesma.
p. - rendimento turbina-gerador da usina j.
h - altura de queda liguida do reservatério da usina j, constante em

caso de usina a fio d’dgua Im].
Da equachio IIL.5, temos :
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dxi(cr.) = (x“— xzn) da (ilr.11)

Desta forma, a energla armazenada no reservatério equivalente, entre
os estados 1 e 2, pode ser dada pela somatdria de todos os volumes srmazenados
nos reservatérios, cada um valorizado pelas alturas de queda e rendimentos de
todos o0s reservatdrios a jusante, incluindo o préprio, multiplicada por uma

constante, como mostrado abaixo :

EA] =K L (x - x) 5L e da (111.12)
1€R i€, I
De Ii1.8, fazendo :
1
Iy hi(a) do = Heqi (111.13)
tem-se Heqi como a altura equivalente da wusina a reservatério i ou, se for o
caso, altura liguida da wusina a fio d'dgua 1. A altura equivalente de um

reservatério representa a altura de queda gque, mantida fixa, daria a mesma

energia gerada durante o deplecionamento do mesme volume do rescrvatdrio.

Substituindo 113 em [1.12 obtém-se a energia armazenada entre
os estados 1 e 2, com uma altura equivalente em fungio dos velumes x . €

X, s como ilustrade na figura IH.1. Esta encrgia € dada por :

2
E.A1 =K ¥ (x“- xn} ¥ pj Heq . (111.14)
i€R i€l i

Asslm, para a situagio em que os estados 1 e 2 correspondem aos
volumes miximo e minlmo do reservatério i, terfamos a cnergia armazenada

médxima, correspondente 2 altura equivalente méxima, dada por :
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EA™ =K T &x_ -x )L ¢ Ho (111.15)
1€R i i jEd

it
T
AX
t /
X;a
Ximt’n, H&Qﬁ)(u ,Xiz)

Fig. 1.1 - A altura equivalente.

O modelo az sistema sguivalente implica ainda em calcular o total da
energia afluente & todas as usinas hidrociétricas, cdlculo este que ¢ dividido

em parcelas de energla.

Assim temos a parcela de energla afluente controldvel, também chamada
de energla armazendvel, que € a energia correspondente as vazes afluentes que
podem ser guardadas nos reservatérios, tendo-se portanto um controle sobre as

mesmas.

Com um comportamento oposto temos a parcela de energia nZo
controldvel, constituida pelas vazoes afluentes s wusinas a fio d'4gua,
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chamada de ecnergia a flo d'dgua, ¢ pelas vazbes defluentes minimas
obrigatérias dos reservatérios, chamada de energla de vazio minima, sobre as

quals nio podemos exercer nenhum controle.

Além da energla afluente, calcula-se também a chamada energia
evaporads, em funcio das dreas de espelho d’dgua dos reservatdrios.

Algumas consideragbes se fazem mnecessirias a respeito do modelo a

sistema equivalente, seus méritos e falhas, e as conveniénclas de sua

aplicagio.

Em primeiro lugar, a nl3o consideragio Individual dos reservatdrios
impede que se considere a altura de queda real em cada um deles, 2 qual
depende do volume de 4gua armazenado, levando consequentemente 2
impossibilidade de se trabalhar com as produtibilidades corrctas das diversas
usinas. Esta falha repercute em vérios pontos do modelo, obrigando o emprego
de corregbes empiricas, como no célculo da energia controldvel do sistema, ¢
impedindo o cdlculo correto da energla evaporada ¢ da energia de vazio minima

dos reservatdrios.

O modelo adotade nio permite a representagdo individualizada das
diversas parcelas da energia afluente, tais como a energia controldvel e a
encrgia a flo d'4gua, as quais sdo separadas de forma empirica a partir do
histérico do sistema. O modelo também apresenta imperfeigbes que podem levar

a n3o consideracio de vertimentos forgados nas usinas a fic d’dgua.

Entretanto, o reservatdrio equivalente € um recurso vidlide e
importante para o gerenclamento de wusinas hidroglétricas, sempre que se
queiram anédlises e avallagbes globals do sistema. Ele reduz a complexidade do
problema a ser resolvido, permitindo, por outro lado, a consideracio de
aspectos relevantes da questdo, como a estocasticidade das energias afluentes,
quando usado juntamente com a programagio dinimica estocdstica. A
homogeneidade da bacia hidrogrifica do sistema € uma condigdo necessdria para
sua utilizacio e a distribuigio geogrdfica das wusinas pode tornar mals
conveniente sua aplicagio. Como exemplo, pode-se citar o caso do Canadd, onde
a configuragio geogrdfica com bacias’ em vales independentes, apresenta

condigdes favordveis a uma agregacio por vales com bons resultados.

29



Por todas as razbes apresentadas, sua utilizagio deve ser cuidadosa,
uma vez que as simplificagbes por ele introduzidas podem comprometer a
qualidade dos resultados obtidos. Também fica claro que o reservatdrio
cquivalente nio ¢ adequado para situagdes onde sejam importantes informagdes
individualizadas de wusinas hidroclétricas, quer seja quanto a andlise do
comportamento das unidades, a consideragio de caracteristicas especificas de
cada usina ou ainda a obtengio de decisbes operativas individuais.

A adoglio do reservatdrio equivalente de energla parece ser mals
apropriada para sltuagbes em que a decisdo de quanta energia hidriulica
utilizar apresenta~se mais importante do que como armazenar esta energia eonire
as vérlas usinas hidroelétricas [24,25]

1.3 - O Planejamento da Operagio em Alguns Pafses

O planejamento da operagio energética de sistemas hidrotérmicos de
poténcia em uso em algumas regibes ou paises, embora mantendo a filosofia
bdsica quanto aos objetivos a serem atingidos, varia em termos de abordagens ¢
técnicas utilizadas, de acordo com as caracterfsticas de cada sistema. Uma
andlise do planejamento utilizado em alguns sistemas no mundo nos dé uma
compreensio melhor do problema, permitindo uma visio mails aprofundada sobre a
escolha da abordagem adequada a cada sistema, inclusive comparando sistemas €

abordagens diferentes.

Nossa atengio estd voltada para sistemas com grande participagio
hidréulica, semelhantes ao sistema brasileiro, como os da Noruega e Canadd.
Também serfo analisados os sistemas da Nova Zelandla, embora de pequeno porte,
¢ ainda, como excessio, o sistema da Teneessee Valey Authority (TVA), como

exemplo de sistema com pequena participagio hidréulica.

A TVA nos Estados Unidos, um caso tipico dec sistema onde o
planejamento € realizado com base na geragio térmica, tem uma participagdo
hidrdulica de 12 %, em termos de capacidade, e adota um planejamento de longo



prazo de um ano com discretizagio semanal. Observe-s¢ que o planejamento de
médio prazo inexiste, ou melhor confunde-se¢ com o longe prazo e apresenta um
horizonte bastante reduzido. Este sistema tem como prioridades a navegagdo ¢
o controle de cheias, antes da geraglio de energia elétrica, além de outras
mals como qualidade da fgua e recreagio. Também inciul usinas reversiveis e
tem como caracteristica interessante o fato de gque originalmente era guase

puramente hidréulico [34,35].

A energia hidroelétrica ¢ wusada neste caso principalmente para suprir
picos de demanda em substituigio s geragles termoelétricas mals caras. Este
sistema estd em uma regiio sujeita a tempestades imprevisivels com dias de
duragiio, que provocam inundages, alternando-se com perfodos secos, de tal
forma que as vazbes afluentes variam muite, tornando diffcil sua previsio.
Assim o unlco componente de longo prazo significativo em termos de previsao &
o ciclo anual. Esta caracterfstica fisica do sistema leva a fixagio de um

horizonte de um ano para o planejamento de longe prazo.

A Nova Zelandla j4 apresenta um sistema com 80% de geragio de
eletricidade de origem Thidriulica e wuma capacidade instalada total de
aproximadamente 6,6 MW, [Este € um sistema pequeno © COm reservatdrios de
pouca capacidade de tal forma ~que suas possibilidades de aproveitar as
afluéncias malores, armazenando-as, para utilizagdo em periodos de baixas
afluéncias sio bastante limitadas. Isto pode ser traduzido numericamente
através de um Indice chamado de capacidade de regulaglo do sistema dado por :

capacidade de armazenamento total (MWh) .. g, (111.16)

R = et luénciz anuz] média ao sistema (MWh)

Esta capacidade de regulagio, em termos percentuais, revela quanto da
afluéncia anual média o sistema tem possibilidade de armazenar em scus
reservatdrios, dando uma precisa avallagio da capacidade do sistema de
aproveitar os perfodos de altas afluéncias exercende seu papel de regulador de
vazdes [36,37].
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O sistema da Nova Zelandia apresenta uma pequena capacidade de
regulagio, em torno de 24 %, indicando que seus reservatérios ndo conscguem
guardar dgua sufuciente para suprir longos perfodos de seca. Em outras
palavras, pode-se dizer que o conjunto de reservatérios nfo tem capacidade de
regularizagio plurlanual, ou nio consegue guardar 4gua de um ano para © Outro
em quantidade suficiente.

E claro que a capecidade de regulagio de um sistema pode permitir, ou
nfio, o gerenclamento de recursos hidricos em horizontes de mais longo prazo,

# que sé tem sentido fazer o planejamento até um horizoente onde as decisbes

atuals tenham alguma influéncila.

Desta forma, a Nova Zelandia adotz um planejamento de longo prazo que
se funde com o médio prazo, utilizando um  horizonte de wm ano, com

discretizagio semanal, e um curto prazo com horizonte de wuma semana, com

discretizacio didria [381.

Jé a Noruega, com um sistema com porte mais préximo ao do sistema
brasileiro, pouce mais de 23 GW de capacidade instalada e 100 TWh em geragdo
de energia elétrica, tem uma participagio hidrdulica de mais de 99 %, tanto
em geragido de energia como em capacidade instalada 39,401},

Este € um sistema com um ndmero muito grande de pequenas usinas
hidroclétricas, aproximadamente 600, pertencentes a um nimerc também grande
de proprietérios, em torno de 300, divididos entre governos municipals,

governo ceniral e particulares, fazendo com que seu gerenciamento seja

bastante complexo.

Embora as afluéncias anuals aos reservatdrios variem relativamente
pouco, entre 70 % e 130 % da afluéncia média anual em um perfodo de
referéncia de 30 anos, as varlagbes sazonals sdo bastante grandes. A média de
energia ofluente dos 30 anos de referéncia mostra uma varlagio de mais de 5
vezes entre o perfodo de inverno, de janeire a margo com as mais baixas
afluéncias, € o perfodo entre o fim da primavera ¢ o iniclo do wverdo, de
meados de maio a meados de julho, com o agravante de que justamente no periodo
de inverno a demanda de energla estd em seu nivel mais elevado, que € de duas

vezes a demanda do perfodo de verdo.
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A capacidade de regulagio do sistema noruegués j4 é bem maior do que ©
da Nova Zelandia, ficando em torno de 57 %. Ou seja, o sistema de

reservatérios consegue guardar pouco mals da metade da energia afluente médla

anual.

O sistema € visto como um conjunto de subsistemas, os quais por sua
vez sio formados por usinas agrupadas por déreas, ou companhias, ou mesmo por
usinas Individuais. Todas as empresas do sistema formam um “pocl” de
poténcia, o chamado Norweglan Power Pool (NPP), responsdvel pela coordenagfio
da operagic da rede, produgio 6tima de poténcia e intercimbio de poténcia
excedente. O NPP atuz como um coordenador dos subsistemas trocando
informagdes com cada um deles, conforme mostrado na figura 1.2, Cada
subsistema otimiza sua propria estratégia bascado nas condigdes recebidas do
coordenador e o realimenta com as informages resultantes desta otimizagho.
Pode-se dizer que todo o funcionamento do sistema tem como ponto central um
»mercado de energla®, ac gqual ¢ fundamental que seja assegurado um

funcionamento eficiente, através de intercimbios Stimos.

COCRDENADOGR

RN

SUBSISTEMA SUBSISTE MA SUBSISTEMA
1 2 3

Fig. 1i1.2 - Hierarquia no Norwegian Power Pool.

Rigorosamente falando nio sio feitos separadamente um planejamento de
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longo prazo e, apds, um de médio prazo. O que cxiste ¢ um modelo integrado de
longo-médio prazo, sem umsa scparagio clara entr¢ os dois. Neste modelo, com
as caracterfsticas fisicas descritas, o longo prazo adota um horizonte de 2
a 3 anos, com discretizagio semanal, ¢ o médio prazo se estende por um

horizonte de 2 & 7 meses, também com discretizagio semanal.

Como cada subsistema otimiza sua prépria estratégia, os tamanhos de
horizonte em cada nfvel podem variar. No médio prazo a dimensio do horizonte
depende também da época do anc em que € feito o plancjamento, além da relagio
capacidade do(s) reservatério(s) / afluéncia média, o que dé a capacidade de

reguiagdo local ou do subsistema.

A abordagem adotada chama-sc método do valor da 4gua, com técnica de
resolugio de programagio dinimica estocdstica, considerando-se a afluéncia

como uma varidvel estocdstica em ambos os nivels, longo e médio prazo.

A sequéncia do plancjamento € composta de sucessivas otimizagbes, em
cada subsistema, e simulagbes tanto nos subsistemas como no sistema

interconectade come um todo.

O coordenador recebe informagbes preliminares de cada subsistema e
devolve a eles a informacio sobre o intercimbio esperado de energia. Baseado
nisto ¢ no comportamento do mercado, cada subsistema, usando programagio
dinamica estocdstica, otimiza sua estratégla para o longo prazo, obtendo
tabelas de valores esperados da 4gua para o periodo. [Esta estraiégla proposta
¢ simulada no sistema interconectado, corrigindo o mercado e consequentemente
levando a uma nova estratégia de cada subsistema, até uma convergéncia inicial
de tode o conjunto. O resultado obtido em cada drea € expresso através de uma

matriz de valor da 4gua que serviré de base para as decisdes operativas.

No estdgio seguinte cada subsistema fornece ao coordenador informagdes
sobre a compra ¢ venda de energia em fungio do preco, como expresso na figura
HE3. De posse das Informagdes de todos os subsistemas o coordenador
encontrs o preco do IntercAmbio bem como o© quanto de energla a ser
intercambiada, funcio do balanco entre demanda e oferta de energia, como

mostrado na figura II1.4.
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Fig. 1.3 - Informagdes de cada subsistema.

Neste estdgio determinam-se a produgdo hidrdulica de cada dres, a
energia excedente, o intercimbie de energia e as perdas de transmissio, gue
sdo passadas para uma nova simulagdo, agora detalhada, em cada subsistema.
Nesta simulagio, a um nivel de médic prazo, procura-se igualar os riscos de¢
vertimentos nos subsistemas durante a fase de enchimento dos reservatdrios ¢
também lgualar os riscos de esvaziamento total na fase em que as defluéncias
sio malores do que as afluéncias, istc ¢, nas fases de deplecionamento dos
reservatérios. Em outras palavras, é feita uma simulagio em um modelo
detalhado de cada subsistema da estratégla 6tima estipulada, levando-se em
conta as restrigbes dos subsistemas e corrigindo-se a cnergia excedente ou a

demanda em cada um deles, até que a convergéncia seja atingida.

Note-se que o modelo assume a hipdtese de que o menor custo esperado
futuro da operagio ¢ obtido se a estratégia de decisbes visar a igualdade,
entre os virios reservatérios, dos riscos de vertimentos, nos perfodos de

enchimento, ¢ de esvaziamento total, nos perfodos de deplecionamento.
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Fig. 1l1.4 -~ Energia excedente e prego de intercambio.

Um outro exemplo de sistema com grande participagio hidrdulica e com
porte préximc ao do sistema brasileiro é o da Hydro-Québec no Canadd, com
aproximadamente 94 % de participagic hidrdulica, tanto em energia comoc em
capacidade instalada, 139 TWh de geragdo de energia elétrica média anual ¢
25 GW de capacidade instalada total [10,41].

As afluéncias anuais ao sistema da Hydro-Québec tém varlagbes nac
muito grandes, embora as variagdes sazonais sejam e¢levadas ¢ em desencontro
com as variagbes da demanda. No perfodo de novembro a abril, a demanda firme
é 60 % do total anual, enquanto as affuéncias nfo representam mais do que

28 4 da afluéncia anual.

Em contrapartida o sistema ¢ altamente regulado, com wuma grande
capacidade de armazenamento que chega a representar 81 % da produgio anual
total, incluindo as térmicas. A capacidade de regulagio & de 84 %,
significando que os reservatérios conscguem guardar esta porcentagem da
afluéncia média anual, implicando em uma grande capacidade de transferéncia de



energia, abrangendo virios anos.

Estudos estatfsticos mostram ciclos de seca com duragio de 4  anos,
com uma probabilidade de ocorréncia de uma vez cm 100 anos, que poderiam
reduzir em 15 % a afluéncla média anual, ou 80 TWh nos quatro anos, que
serlam  perfeitamente supridos pela capacidade de  armazenamento dos
reservatérios, da ordem de 112 TWh. Isto atesta a capacidade de regulagio

verdadeiramente piurianual do sistema.

Uma outra faceta importante deste sistema ¢ sua atuagio como altamente
exportador de energla, exportando aproximadamente 20 % de sua produgio, ©

que imprime uma caracterfstica especifica no seu plane jamento da operagao.

Com estas caracteristicas o sistema da Hydro-Québec adota um
planejamento de longo prazo de 10 anos com discretizacio mensal, considerando
as afluéncias estocdsticas, e usando a programagio dinimica estocdstica como
téenica de solugio. Para o médio prazo o  horizonte varla de 1 a2
anos, com discretizagio semanal, ondec a técnica de resolugio € de gradiente
reduzido e, fato importante a ser notado, as afluéncias sio consideradas como

deterministicas [42,43].

0Os mercados de energia, tanto internc como EXIErno, representados
pelos sistemas vizinhos no préprio Canadé e pelos Estados Unidos, exercem uwm
importante papel no planejamento da .operagéo, tendo em vista a grande
participagio das cargas secunddrias internas € eoxiernas ¢ 4 exportagio de
energia firme, que representam uma parcela considerdvel na receita do sistema.
Por esta razio, estudos cuidadosos sic efetuados sobre a comercializagio de
energla, guantificando o potencial do mercado, o excesso de energla ¢ também o

prego esperado desta energia.

As modelagens das fontes de suprimento e demanda de cnergia s2o
fundamentais para a montagem do modelo adotado na Hydro—Québec, # que
permitirdo a obtengio do custo dtimo de operagdo do sistema.

As virias fontes de suprimeato de energia sio divididas em dois grupos

para efeito de modelagem, reunindo em um grupo toda a geragdo hidrdulica e em
outro as fontes nio hidréulicas de energia. O primeiro grupo abrange tudo o
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que diz respeito as fontes hidréulicas, Incluindo a geraglo das usinas
hidroclétricas e as capacidades de reserva de energia nos reservatérics. O
sistema ¢ representade por um modelo com multiplos reservatdrios equivalentes
de energia em paralelo, onde cads um deles ¢ uma representagio composta de
vérios reservatérios ¢ usinas, em uma forma similar a desenvolvida por
Arvanitides e Rosing [24,25]. A representagio por reservatérios equivalentes
em paralelo explora as caracterfsticas fisicas do sistema, o gque vem facilitar

seu modelamento.

O segundo grupc engloba todas as fontes ndo hidrdulicas de energila,
incluindo as Importagbes secunddrias, ou nfo contratuais, dos sistemas
vizinhos ¢ também eventuais cortes de carga, representados por uma fonte
ficticia, além das térmicas convenclonals e geragio nuclear. O modelamento €
feito usando-se as fungbes de custo marginal de produgio de cada fonte, que
indicam o custo incremental C como fungio da produgie total de energla

ik
P, da fonte i no intervalo k.

£ feita uma otimizacio por programagio quadrdtica, envolvendo todas as
fontes nao hidriulicas, obtendo-se como resultado as fungbes de custo de
produgio Gtimas em cada intervalo &, 'Ci(pk} , suas derivadas primeira, que
sio as funcdes de custo de produgio incremental dtimas C;(pk) . mostradas na
figura 1114, ¢ as fungdes de alocacio de produgio dtimas pék(px) , todas
como fungdes da produgio nio hidriulica total P,

A modelagem das cargas representa a estrutura de demanda do sistema
para cada Intervalo de tempo do horizonte de plancjamento, levando em
consideragio a previsic de demanda de energia firme ¢ as potencialidades de

mercado para a energla secunddria com suas fungbes de beneficio de venda.

O objetive aqui € maximizar o beneficio de venda total, ou receita
total, o que & obtido novamente por programagio quadritica, tendo-se como
resultado as funcbes de beneficio Odtimas Rk(Sk) , para cada iIntervalo k, suas
derivadas primeiras R;(Sk) , ou fungoes de receita incremental mostrada na
figura 1.4, e as fungbes Otimas de alocagdio de venda de energia secunddria
s;k(Sk) , todas como fungdes da energia to&il dispoﬁfvei Sk

De posse das fungbes anteriores, fungdo custo de produgio ndo



hidrdulica Ck(pk} e fungio de beneficic de venda Rk(sk) , € possivel
determinar-se & fun¢do de lucro mensal Fk(Ui) do sistema, parametrizada na
produgdo de energia hidrdulica total Uk , como a maximizacio da diferenga
entre beneffclo ¢ custo, através também da programagio guadritica. Obtém-se
assim, além da funcio Fk(Uk) .e o lucro incremental F;:(Ug) , uma produgio de
energla nfo hidréulica dtima pk(t}k) e uma venda de energia sccunddria Stima
sx(Uk)’ ambas maximizando o lucro operacional e em fungho da energia

hidrdulica total no intervalo em questio.

A figura HI.5 mostra, para o intervalo k, a solugio do problema
para um dado valor de geracdo hidriulica U . A intersecdo da curva de
receita incremental R;{Sk) com a curva de custo de produgio incremental
C;(pk,Uk) , que inclul a geragic hidréulica Ut com custo zero, indica o
ponto de operacio 6timo. Com este ponto tem-sc @ encrgia total disponfvel
dtima S; ou, descontando-se o mercado primdrio, o valor dtimo do total de
encrgia secunddria s =~ & ser vendida e também a produgio nioc hidrdulica

6tima.

[$/mw]

Fig. IS5 - Condigdes étimas de operagio.
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O preco de cequilfbrio da energla ¢ dado pelo ponto de interseglo das
curvas ¢ o lucro é dado pela diferenga das 4reas delimitadas pelas duas curvas
até o ponto de interseglo.

De posse da funglo kak) , lucro mensal do sistemaz no intervalo k
em fungiio da produgio hidrdulica, o problema final fica sendo o de determinar
o cronograma de produgic hidréulica ao longo do horizonte de planejamento de
forma a se obter o méximo lucro na soma total dos lucros parciais de todos os

intervalos.

O problema, para um modelo murltireser{’atdrio, com N reservatdrios em
paralelo resultantes de agregagSes, ¢ com afluéncias estocésticas, € resolvido
por programagio dinimica estocdstica, aplicando-se um métode de aproximagbes
sucessivas, onde o problema com N varidveis € decomposto em N problemas de
uma varidvel de estado cada. Este método consiste na otimizagio da politica
de operagio de cada reservatdrio assumindo conhecidas as operagbes dos outros
reservatdrios. Esta operagio ¢ repetida para todos os reservatérios € ©

processo € repetido até a convergéncia da solugdo.

Obtém-se asslm as decisdes operativas Otimas U;k(x ) de cada

reservatério i1 em cada intervalo &, em funglio de cada estado i;ﬂ, Também
sio obtidas as funcbes 1“(xu) e !;t€x§k}' valor esperado e valor
incremental da energla em cada reservatério 1 a cada intervalo x, como
fungbes dos respectivos volumes. Estes valores irio servir de balizamento

para o planejamento de médio praze e fornecerio o valor da 4gua, ouw energia,

armazenadas no sistema em cada intervale.

O modelo wusado para o cronograma hidrotérmico de médio prazo
representa explicitamente todas as wusinas hidroelétricas com suas restrigdes
operativas e adota, como j4 citado, afluéncias deterministicas. Este
plancjamento é um complemento do planejamento de longo prazo, adotando
horizontes de um a dois anos, com discretizagio semanal, usando uma fungio
objetlvo que reflete um equilibrio entre o beneficie liguido de venda de
energlia em cada momento e o beneffcio esperado dec vendas futuras, medido por
uma funcio de recompensa do estado final dos reservatérios, dada pelo

planejamento de longo prazo.
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O problema do médio prazo leva em conta as cargas primédria, demanda de
energia firme, ¢ secunddria, com respectivas quantidades e pregos. As
geragdes hidrdulica e térmica, mals importaghes, também sfo consideradas com
capacidades e custos. A fungio objetive fica sendo entdio a renda bruta de
venda no mercado secunddrio menos o custo de produgio nio hidriulica e mais a
funcio de recompensa do estado fimal. - A meta consiste em determinar as
defluéncias dos reservatérios de forma a maximizar o beneficio lquido
esperado, respeitando as restrigbes operativas. O método de soluglo empregado
¢ o do gradiente projetado, adaptado para tirar proveito da estrutura do
problema [2,41].

114 - O Planejamento da Operagfic no Brasil

O sistema hidrotérmico brasileiro tem mals de 93 % de participagio
hidrdulica em capacidade instalada, com um consumo de energia da ordem de
220 TWh e uma poténcia instalada em torno de 55 GW, segundo dados de 1990. O
cilcule da capacidade de regulagio para os diversos subsistemas brasileiros

apresenta os seguintes resultados para a configuragio deste mesmo ano :

TABELA HI.1 - Capacidade de regulagio do sistema brasileiro.

CAPACIDADE

SUBSISTEMA DE RE GI}LAQ‘&G
Norte 8 %
Nordeste 50 ¢
Norte+norde ste 25 %
Sudeste 40 %
Sul 29 %
Sul+sudeste A 38 %
TOTAL 35 %
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Estes dados indicam que o sistema brasileiro tem uma capacidade de
regulagio relstivamente peguena. Ao analisarmos o Sistema Interligado
Sul-Sudeste, responsdvel por mais de 80 % da energia consumida no pafs, vemos
que seus rescrvatdrios s6 conseguem armazenar 38 % do que chega em média
durante um ano, significando pouca capacidade para aproveitar os perfodos dec
altas afluéncias e tendo portanto pouca capacidade de regulagho das vazdes.
Isto também significa que este sistema nio consegue guardar grandes
guantidades de enecrgia, em forma de dgua armazenada, em uma perspectiva

plurianual.

Estes fndices sio multo menores do gue aquele referente 3 Hydro-Québec
no Canadd, com 84 %, e ainda bem menores do que o da Noruega, com 57 %,
ficando mals préximos do sistema da Nova Zeléndia, com 24 %.

Os sistemas interligados brasilelros adotam wum horizonte de longo
prazo de 5 anos ¢ discretizagdo mensal. A definiglio deste horizonte estd
baseada no chamado perfodo critico, uma decisio herdada do passado ¢
fundamentada em conceitos de energia firme e curva limite, empregados nos
primeiros estudos sobre o planejamento da operagio energética do sistema
brasileire, gue ainda hoje permanecem arraigados na forma de se ver o sistema

[22,44].

Define-se a energia firme de um sistema hidrotérmico de poténcia como
a méxima cnergia' gue pode ser produzida continuamente por este sistema, na
hipStese de ocorréncia de qualquer das sequéncias de vazdes registradas no
passado, Conseguentemente, s¢ ¢ sistema gerar continvamente a2 sua energia
firme, existird pelo menos wm perfodo, ¢ chamado periodo critico, mo qual o
sistema hidrdulice, partindo da condigfio de armazenamento méximo, se esvaziard
completamente, sem que entre estes dols estados ocorra um enchimento completo.
A curva limite, por sua vez, € entendida comoc uma regra de operagio para o
sistema hidrotérmico que assegura o atendimento.dos requisitos de mercado, sob
a hipdtese de ocorréncia de qualquer sequéncla de vazbes j4 registradas no
passado, estabelecendo uma curva de energia armazenada do sistema que define o

regime de funcionamento das usinas termoelétricas.

Atualmente, o planejamente da operagio cnergética dos sistemas

interligados brasileiros € realizado em um contexto de otimizagio/simulagio.
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No planejamento de longo prazo ¢ feita uwma otimizagio com wusinas agregadas em
reservatdrios  equivalentes de  energia, por subsistemas, utilizando~se
programagio dinimica ecstocdstica com o horizonte, j citado, de 5 anos ¢
discretizagho mensal, na forma Indicada nas equagdes 1 a 14 ¢ no
item IIL.2.

O prépric resultado desta otimlzagio € utilizado no médio prazo onde
se desagregam as mesmas metas obtidas no longo prazo, através de uvma simulagfo
heurfstica, e onde se dividem heuristicamente as metas referentes aos

intervalos mensals em metas semeanals [45,46].

O planejamento de longo prazoA fornece uma avaliagio plurianual da
evolugdc dos nivels de armarenamentos do sistema e secus principais objetivos
sioc a definigio dos contratos de intercimbios entre as empresas, a evolugio do
risco de déficit no perfodo de planejamento, a geragio térmica esperada com
seu respectivo custo, a determinagio por simulagio da evolugio do
armazenamento de 4gua para diferentes condigbes hidroldgicas, a coordenagio
dos programas de manutengdo das usinas, a coordenagio de programas de controle
de cheias e uso miltiplo da 4gua, a avaliagio do Impacto de atrasos no

programa de expansio e a determinag3o das estratégias de operagio mensais.

A determinacio da decisio 6tima € feita por uma recursie através de
programacio dinfmica estocdstica, utilizando wm medelo estocdstico de
afluénelas energéticas  mensals a0 reservatdric  eguivalente. O modelo
empregado € do tipo markoviano, utilizando duas varidveis de estado para a
decisio operativa que sio a energla armazenada no sistema ¢ a energia afiuente
ao sistema no més anterior, e o resultado ¢ dado por uma tabela de decisio

para todos os meses do horizonte de planejamento {22,471

Os resultados da simulagio heuwristica do médio prazo visam determinar
as metas individuais de geragio hidrdulica, para cada usina em cada intervalo
semanal do horizonte de planecjamento, avaliar o desempenho do sistema no
horizonte de médio prazo e ainda detalhar e atualizar alguns resultados jd
obtidos na ectapa anterior, como contratos de Intercimbio, cronogramas de

manuten¢ic e controle de chelas.

A simulagio heurfstica utilizada para desagregar os resultados do
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longo prazo, transformando~os em resultados do médio prazo, € feita em
ambiente determinfstico, com wvazdes previstas, e usando regras arbitréirias ¢
simplificadoras de operagio para o8 reservatérios, como a operagioc dos

reservatérios em paralelo, por faixas.

A adogio do reservatério equivalente de energia, visando reduzir a
dimensionalidade do problema para permitir a solugio por programacio dinimica
estocdstica, leva, como vimos, a simplificagbes na representacio do sistema
que, dependendo do que se¢ pretende obter, podem comprometer a solugio
desejada. Isto fica bem evidente guando a aplicagio deste modelo € estendida
até o médio prazo, onde $§ se necessitam de informagSes a nfvel

individualizado e que levem em conta as restrigdes operativas de cada usina.
Desta forma, o problema do planejamento da operagio energética do

parque hidrotérmico brasileiro justifica a proposta de abordagens alternativas

no sentido de aprimorar o desempenho do sistema,

ili.5 -~ A Formulagio Utilizada e o Algoritmo de Resolugio

Nos estudos € propostas de abordagem ao planejamento da operagio
energética apresentados neste trabalho wutiliza-se um algoritmo deterministico
de fluxo em rede, com representacfio individualizada das wusinas, desenvolvido

previamente para este fim [48,49].

A formulagio do problema, adotada mnos estudos, € feita de forms
andloga 2 do item L4, com pequena diferenga, agora apresentada de forma
especifica para a soluglio por fluxo em rede. As vazbes turbinada ¢ vertida
sio reunidas em uma sé varldvel, a defluéncla, adotando-se a regra de que as
usinas sé vertem quando nio puderem mals turbinar. Isto €, s6 hd vertimento
quando o turbinamento estiver em seu limite mdximo, o que ¢ perfeitamente

razodvel em condigdes normais de operagio.

44



Assim a formulag@o € dada por :

T~1
Min ¥ CIG(0)] (111.17)
t=0
s.4a.
G(t) + Hix{t),u(t)] = D(t) (111.18)
N
Hlx(t),u(t}] = T ¢![x1(t).ul(t}l (11119}
i=1
x{t+1} = x (&} + y {0} + T v (0 - ulD) (i1.200
i i i £
kEHE
x 0 =x (@ sx@® {1.21)
g{(t) = uiit) = ui(t) {111.22)
XI(O} dado {111.23)
x (T) fixado ou penalisado (111.24)
onde

T - horizonte de planejamento.

CciG{v)] ~ funglo custo de operagio do sistema no intervalo t.

Hix(t),u(v}] - geragio  hidroclétrica total, no intervale 1, funglo do
volume ¢ da deflutnecla das usinas do sistema no mesmo
intervalo.

¢llx i(t),u i(t)} - fungio de geracio da usina hidroelétrica 1, no intervalo ¢,
dependente do volume ¢ da defluéncia da usina, no mesmo
intervalo,

xi(t) - volume armazenado na hidroelétrica i no final do intervalo
t.

u!(t) - defluéncia da usina hidroelétrica 1 durante o Intervalo t.
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yi(t) - afluéncia incremental % wusina hidroeclétrica 1 no iIntervalo
t.

ﬁi - conjunto de fIndices das hidroelétricas imediatamente a
montante da usina 1.

X ;Ei - limites de armazenamento da usina hidroelétrica i.

L, ﬁi - limites de defluéncia da usina hidroelétrica 1.

A funcgio de geracio de cads usina hidroclétrica ¢ dada agorz em termos
de aitura de queda ¢ defluéncia :

¢ Ix (0,u O] = k. (b [x ©) - b v O () (111.25)
com

v (0 = u (0 se u () <g

u;(t) = ai se u:{t) 3 Eix

onde %i € a turbinagem mdxima da usina hidroelétrica i.

O problema assim formulado ¢ nso linear, com restrigbes lineares,
podendo ser resolvido por técmica de fluxo em rede capacitada. Sua
representagio por grafo mostra uma estrutura muito particular, caracterfstica

da rede hidrdulica, de uma arborescéncia expandida no tempe [30,50}.

As especificidades do problema foram convenientemente exploradas pelos
autores, de forma a se obter um algoritmo especializado, com vantagens sobre
as abordagens convencionals. Também foram usados conhecimentos sobre o
comportamento do sistema, propiclando decisdes inteligentes por parte do
algoritmo. Desta forma, o algoritmo, descrito no Apéndice 2, permite uma



escolha de base dirigida, propiciando trabalhar-se somente com as usinas mals
significativas em termos da otimizaglo, durante o6 intervalos gque forem
necessérios, e também fazer-s¢ trocas de grandes blocos de energia entre
intervalos de tempo com maiores diferencas de custo marginal de operagho,

agilizando o processo de otimizagio [49,51].

Para o desenvolvimento deste trabalho, sacrescentou-se uma espécie de
"fase 1%, com 2 escolha inteligente de uma scluglo imicial factivel, de forma
heurfstica, usando-se conheccimentos adguiridos sobre o comportamente d6timo dos
reservatdrios na geragio de energia elétrica, de maneira a j} iniclar a
otimizacio ¢ mals prdoximo possfvel do 6timo. Também agregou-se uma escolha
dinimica para o critéric de recusa de passo, objetivando trabalhar sempre com
os passos que impliquem em malores ganhos, evitande perda de tempo com aqueles

que apresentem ganhos relativamente pequenos na fungio objetivo [52].
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IV -~ ESTUDO DO COMPORTAMENTO GTIMO DE RESERVATORIOS PARA A GERACAC DE
ENERGIA ELETRICA

IVl =~ A Operagio Otima de Reservatérios

O plancjamento dtimo da operacho de sistemas hidrotérmicos de poténcia
com grande participagio hidriulica tem come ponto fundamental o comportamento
operativo dos reservatdrios que compbem os sistemas. Este comportamento &
determinade pelas ceracteristicas imtrinsicas dos prdprios  reservatérios,
inclulindo-se as de pgeraglo elétrica a eles ‘assoclados, pelo conjunto das

outras usinas e também pelas condicGes operativas gue lhes sio impostas.

Conhecer o comportamento 6timo de um reservatdrio € conhecer como ele
ird reagir 3as diversas situagbes durante a operagio ou por gquais principios,
ou regras, o reservatdério norteia seu comportamento. E este comportamento em

dltima anédlise que define a operagdo dtima dos sistemas.

E importante ressaltar que estas caracterfsticas operativas otimas dos
reservatérios, embora de fundamental Importincia para a compreensio e
consequente solugio dos problemas de operagio dos sistemas hidrotérmicos de

poténcia, nem sempre seguem o gue a Intuiglo nos Indicaria em uma primeira

andlise,

Neste  capftulo, apresenta—se inicialmente  um estudo  destas
caracteristicas feito através de testes realizados em um sistema reduzido e
posterjormente um outro estude, agora em um sistema mais complexo e de maior
porte, mostrando como ficam as caracteristicas e o comportamento 6timo dos

reservatdrios em um contexto operativo de parte do sistema sudeste brasileiro.

Os sistemas de energia elétrica estudados sfic censtituidos basicamente
por um subsistema hidrdulico e um subsistema térmico, representado por uma
dinica uslna termoelétrica equivalente que substitul todo o sistema nio

hidrdulico, inclusive eventuais cortes de carga, vistos como uma térmica



ficticla. O custo de operagio de todo o sistema € dado pela participagio do
subsistema térmico, ¢ o objetivo da operaglo 6timez ¢ o de minimizar este

custo.

A formulagio determinfstica utilizada ¢ semelhante & apresentada nas
equagbes (I11.17) a (Il1.24), com a funclo de geragio dada em  (I11.25),
todas no item IH.5. O algoritmo de resoluglo empregado ¢é o de fluxe em

rede, referenciado ne mesmo item [53].

Adotou-se como custo de operagio para a usina termoelétrica, nos
estudos apresentados neste capftulo, um valor proporcional ao quadrado de sua
geragdo, resultando em ema funcio de custo de operagio para o sistema dada a
seguir [16], uwma vez que para qualquer outra fungio diferencidvel, convexa,

crescente, a solugio obiida seria a mesma.

c(t) = 1/2 ID(E) - HIx(t),u(0 para  D(t) = H(p)

Clt) =0 para D(t) < H(t) {Iv.1)

Os estudos priticos que serio apresentados sio precedidos de uma
andlise dos principlos da operagio econdmica de reservatdrios onde mostra-se
quais os fatores principals gue atuam no comportamento dos reservatdrios, com

suas influéncias, bem como a atuagio do objetive econdmico que os rege [54]

iVv.2 - Principios da Operagio Econdmica

Consideremos o sistema hidrotérmico formade pela wusina termoelétrica
equivalente, anteriormente descrita, e uma usina  hidroelétrica com
reservatério. O planejamento da operagio energética deste sistema pode ser

formulado como a2 minlmizagic do custo total de operagio, no horizonte de
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plane jamento, dado por :

T-1
Min }§ dG(t)] ' (iv.2)

t=0

8.3,

( G(t) + HIx{(t),u()] = D{) (1v.3)
x{t+1) = x{(t} + y(t) - ult) ' (1v.4)
s x(t) s x(t) s X(t) (IV.5)
u(t) = uw() s wlt) (Iv.6)
x{0) dado (Iv.7)
\ x(T) dado (1V.8)

O Lagrangeano aplicado ac problema fica :

T-1
*#(x,u,G. A48 = T CIG()] +

t=0
T

+ T ADO-GO-HIx(),u(0] +
t=0

T-1

+ ¥ gl (e+ D-x{t)-y(t)+ule}] +
t=0

T
+ T {adt¥x(O-x() Irai)x(0-x(0)]} +

t=]

T-1 N B
+ T Blea(O-u(Q8{Ou{t)-u(O)]} {iv.e)
t=0

Pelas condigdes necessdrias de primeira ordem de Kuhn-Tucker, tem-se :

*As  grandezas  escritas  sem indexacio indicam  vetores  formados  por todos
oi valores correspondentes.



1.7, ¢ irrestritos ; o« B B2O (Iv.10)

2.x€8 {Iv.11)
3 . eltx(t)-x()] =0 ; al{t)x(t)-x(t)] = 0
g(ult)-u(t)] = 0 ; B(Olu(t-u(v)] = 0 (Iv.12)
4 . VE=0 H VE=0 ; VEeE=0 (1v.13)
x u G

A estaclonariedade do Lagrangeano em relagio &s varidveis primais,
indicada em [V.13, implica em :

& Hix(t),u(t)] ) .
~a(t) %t 2(:; ple-1) - plt) - alt) + alt) = 0 (Iv.14)
a8 H{’;“)’““” + W) - O + B = 0 (IV.15)
ult) ;“} =
d C{G(D] _

onde x(t), u(t) e G{(t) indicam os valores 6timos das varifvels primais.

Para simplificar a sequéncia de andlise, admitamos agora gque, por
qualquer razio, os limites operativos da usina hidroelétrica nunca estéo
ativos, come se trabalhassemos com um reservatdrio infinito onde a defluéneia
nio chega a atingir seus limites. Nestas condigdes, sd&o nulos os

multiplicadores dtimos de Lagrange referentes s equagdes IV.S e 1IV.6 :

a=a=f8=B=0 (1v.17)
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Da equagio IV.16 temos o custo marginal de operagio do sistema, dado
pelo multiplicador de Lagrange associado 3 equagio de atendimento de carga,
gue expressa, em cada inmtervalo de tempo, o acréscimo de custo que ocorreria

caso houvesse um aumento incrementzl da geragio térmica :

Aty = 2 Céﬁim ‘ vVt (IV.18)
Git)
De V.3, vem :
d Hix{(t),u(t}] = —-d G{t) {IvV.19)
_d c{ple)y-HIx(o,ultD _d B{D(t)}-Hix(t),u(t)]}
O = - RO g,,,T @ AR(OROT |40 (Iv.20)

onde

BIG{t)] - benecffcio resultante da utilizagio da d4gua pela wusina

hidroelétrica, no intervalo €.

A equagio IV.20 expressa ainda o custo marginal de operagio, agora
como funcio da geragio hidroelétrica, mostrando-o como o decréscimo de custo,
ou o beneficio, que ocorreria caso houvesse um aumento incremental da geragdo
hidréulica. A funcfio de custo, parametrizada na geracdio hidrdulica, o custo
marginal de operagio ¢ também o ponto otimo da geragio hidroelétrica, sdo

mostrados na figura 1IV.1.
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Fig. IV.1 - Ponto dtimo de operagho do sistema hidrotérmice.

Nas condigbes descritas, a equagio V.15 nos dd o valor marginal da
dgua, representado pelo multiplicador de Lagrange assoclado 2 equagio de
equilfbrio hidrico. Assim o valor marginal da 4gua vem a ser igual ao custe
marginal de operagio do sistema ponderado pela geragio marginal da usina
hidroelétrica em relagfc 3 vazio turbinada, no ponto Stimo. Isto pode ser
entendido como uma igualdade, ma operagic Stima, entre o beneficio marginal de

armazenar 4gua € o beneficio marginal de defluir :

8 Hix(t),u(t)}]

3 u(t) (1v.21)

(1) = adt)

;(t)

Deve-se observar que, a rigor, a geragée hidrdulica tem wuma variagio

nfio linear com a defluéncia. Em geral a produtividade da usina hidroelétrica
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diminui com o aumento da defluéncia, devido ao aumento da cota do canal de
fuga e consequente diminuigio da altura de queda. Iste implica em consequente
variagio da geragio marginal em relagcio & vazio turbinada, fazendo com que a
relagio entre o valor marginal da dgua ¢ o custo marginal de operagido nio

permanega constante.

Usando—se as equagles IV.18, IV.19 e [V.21, tem-se :

W) = - 8 C{E(t}gﬂiﬁt}:}.u(ﬁl) = 8 B{Biz)gﬂiﬁ;}.u{t}}} X (v.22)
w{t} w(t})

Esta equagho reafirma o conceito do valor marginal da dgua, que pode
ser expresso como o decréscimo que se obteria no custo de operagio, devido a
um aumento incremental no uso da dgua pela usina hidrdulica, em cada instante
de tempo, ou seja, o bencficio advindo de um acréscimo marginal no uso do
recurso  hidrico. Dai o conceito de que este valor representa, em termos
marginals, o que a d4gua conseguiria reduzir de custo pela substitui¢io da

geragio termoelétrica por hidroelétrica, na condigdo de operacdo dtima.

Note-se ainda que, como a produtividade da wusina hidroelétrica ¢
funcio de sua altura de queda, dependendo da caracteristica da wusina, esta
produtividade pode ser significativamente influenciada pela cota de montante,
determinada pelo volume do reservatério, fazendo com que ela n3c permanega
constante, como mostra a eguagdo IV.23. A este aspecto estd relaciomado o
chamado efeito cota, particularmente importante na quase totalidade das usinas
brasileiras, o gqual € um dos fatores que influenciam o comportamento dos

reservatdrios, como mostrarfo os testes efetuados.

Plx(t),ult)] = W = k . hIx(,u(0)] (1v.23)

onde



# - produtividade da wusina hidroelétrica no Instante t, funcio do
volume x ¢ da vazio turbinada u [Mw/(m’/s)] .

k - constante que engloba aceleragio da gravidade, densidade da 4gua,
rendimento turblna-gerador e fator de conversio.

h - altura de queda da usina hidroelétrica, funglo do volume x e da
vazo turbinada w, no instante t {ml]

Esta influéncia da cota de montante fica explicita na equagio IV.14,
onde se mostra que a diferenca entre o valor marginal da 4guz em um perfodo e
no perfodo seguinte, na operagio OStima, ré igual' ao custc marginal de operagio
do perfodo seguinte multiplicada pela geragio marginal no perfodo seguinte, em
relagio ao volume. Este produto pode ser entendido como um beneficio
resultante da ndo utilizagdo da dgua, isto €, © gue se€ COonSEgue gerar a mais
no future devido a retencgio da 4dgua. A geracio marginal deve-se ao ganho de

produtividade devido a0 acréscimo de armazenamento entre os dois instantes,

portanto deve-se ao efeito cota.

¢e-1) = (0 + a2 Higfig;‘;m} X (1v.24)
x{t)
come At} 2z 0 e g HI?;?S&)} 0 = glt-1) = it}

Isto significa que o valor da dgua diminui do inicio para o final do

horizonte, devido ao efeito cota.

A diferenca entre os valores marginais da 4gua, entre dois instantes,
também pode ser vista como o decréscimo que se obterla no custo de operagio
devido ao aumento incremental no volume do reservatdrio, entre estes

instantes, ou ainda, o Dbeneficio advindo de wum acréscimo marginal no

armazenamento, como mostra a equagdo 1V.25
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8 CD(O-HIx(t),u(t)]} 8 B{D{)-HIx{(t),u(t)])

Escrevendo-se a equaglo [V.14 para os intervalos de t+1 a T e

somando—se as parcelas, tem-se :

T
v©) = WD + T Aty LR, 4] (1Iv.26)

k=t+1 x{k)

Isto €, o valor marginal da dgua no instante t € igual ac valor
marginal da 4gua no final do horizonte, mals o somatdrio do custo marginal de
operagio multiplicado pela geragio marginal e¢m relagio ao volume, om todos os
intervalos futuros, desde o instante t+#1 até o final do horizonte T. Em
outras palavras, a equagio IV.26 mnos diz que o beneficio presente do uso da
4gua & igual ao beneficio futuro de sua retengio, mais o beneficio de té-ia

armazenadz no final do horizonte.

As eguagbes IV.24 e IV.26 mostram que sem o efeito cota, com
{8H/8x) = 0, o valor marginal da 4gua permanece constante na usina
hidroelétrica, em todos os intervalos do horlzonte de planejamento. Isto
significa que, nesta situaglo, a geragio marginal em relagio ao volume € nula,

ou seja, nio se¢ obtém nenhum decréscimo de custo ac se elevar o nivel de

armazenamento.

8 B{D{t)~-HIx(t),u(t}]} _
3 x(t) -

g e w(t) = ¢(T) Vit (Iv.27}

Este €é o caso, por exemplo, de usinas hidroelétricas cujos
reservatérios estio em nfveis bem mais elevados do que os geradores,
normalmente localizados em serras ou montanhas, quando a cota do reservatdrio
praticamente nio modifica a altura total de queda, como as usinas de

Henry-Borden e Capivari-Cachoeira,

A ignaldade do valor da dgua ao longo do horizonte de planejamento €



obtida pela otimizacio através da transferéncia de recursos hidricos dos
perfodos com valores da 4dgua mais balxos para aqueles com valores da 4gua mails
elevados, J4 que nas condigbes descritas, usina com limites operativos nlo
ativos, nada Impede a transferéncla de dgua entre os Intervalos, até o mals

perfeito equilfbrio.

Por outro lado, a variaclio da geracio marginal em relagio A wvazlo
turbinada, mostrada na eguagio IV.21, na realidade n3o € muitc acentuada
para a maloria das usinas, o que leva a se¢ poder Imaginar uma produtlvidade
aproximadamente constante em relagio 2 vaziio turbinada, o gque significa uma
relagio aproximadamente constante entre o valor marginal da dgua e o custo
marginal de operag3o. Desta forma, admite-se que o custo marginal de operagio
tem o mesmo perfil obtido pela otimizagio para o valor marginal da dgua. Daf
se dizer gue, no caso sem efeito cota, a otimizagio da operagio tende a

igualar os custos marginais de operagiio ao longo do horizonte de planejamento.

35 no caso das usinas com efeito cota, que sio usinas cujas alturas de
queda sio conseguidas em grande parte gracas i cota de montante dos
reservatérios, tem-se¢ um custo marginal de operagdo n3o mais constante, mas
decrescente ao longo do horizonte, tal como j& mostrade para o valor marginal
da dgua. O que ocorre € que a influéncia do efeito cota se manifesta sobre o
comportamento do reservatdrie fazendo com que ele procure clevar seu nivel de
armazenamento nos perfodos imiclais, retendo #gua 2as custas de malor geragio
termoelétrica e, portanto, com custo marginal de operagio mais elevado,
elevando assim a produtividade da usina para os perfodos subsequentes, quando
terla-se menor necessidade de participagio termoelétrica e, conseguentemente,

menor custo marginal de operagio.

Considerando-se agora o caso real em gque os limites operativos do
reservatério ¢ da usina podem ser atingldos, porém, por simplicidade de
raciocinlo, sem a presenga do efeito cota, tem-s¢ uma situagio em gque a plena
liberdade de operagio fica cerceada. Estes limites operativos constituem um
outro fator importante a afetar © comportamento dos reservatdrios, devendo

também ser analisado por ocasiio da apresentagio dos testes.

Assim, por exemplo, com o reservatdrio atingindo seus limites mdximo e

minimo, a capacidade de transferéncia de energia entre instantes de tempo
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diferentes, efetuada jJustamente pelo armazenamento, fica lmitada. Isto
significa um obsticulo na tentativa do sistema de igualar os valores marginais
da 4gua, o que pode ser verificado pela equagic IV.14, com &H/dx = 0, onde
os multiplicadores 6timos de Lagrange associados & equagio IV.5 dos lmites

de armazensmento, nic sfo mals nulos.

Nesta situagio, gquando o volume méximo for atingido em um dado perfodo
t, teremos at) > O e consequentemente o valor marginal da dgua neste

perfodo serd maior do que no perfodo anterior :
() = ¥lt-1) + alt) (1v.28)

£ o caso onde ndo se consegue transferir quantidade suficiente do
recurso hidrico, do perfode t-1  para o perfodo t, de forma a se Igualar o
valor marginal da &gua, devido justamente ao esgotamento da capacidade de
armazenamento. Assim, nos perfodos em que o reservatério permanecer em seu
limite méximo teremos um valor marginal da d4gua crescente, como pode ser

verificado pela aplicagio repetida da equagio IV.28.

No caso do reservatério atingir seuw limite inferior no periodo,
teremos «{t) > 0 e consequentemente o valor marginal da 4gua neste perfodo

serd menor do que no periodo anterior :
glt) = plt-1) - alt) _ (Iv.29)

Pode-se interpretar esta situagic de maneira inversa 2 anterior, isto
€, como uma impossibilidade de se transferir quantidade suficiente de recurso
hidrico do perfodo t, com valor marginal mais balxo, para o perfodo anterior,
t-1, com valor marginal da dgua mais elevado. Logo, sempre que o nfvel do

reservatério permanecer em seu limite minimo, € enquanto isto ocorrer, teremos

um valor marginal da dgua decrescente.

Consequentemente, com o© reservatério atingindo seu limite mdximo ou



minimo, a igualdade do valor da dgua fica limitada a trechos entre instantes
onde ¢ reservatério atinge seus limites. Pode-se dizer que cada vez que o
reservatdério atinge seu limite mdximo, ou mfnimo, € comoc se o problema da
operagio Gtima ficasse dividido em dois problemas independentes, um antes e
outro depois, com diferentes valores marginals da é4gua.

Também com a vazio turbinada atingindo scus llmites operativos, tem-se
os multiplicadores 6timos de Lagrange sssociados 2 equaglo correspondente
diferentes de zero, alterando a equaglo 1IV.21, que relaciona o valor
marginal da 4gua com o custo marginal de operagio. Nestas condigbes, o valor
marginal da 4gua nfo € mais igual ao beneffcio marginal de defluir, devido &
parcela do multiplicador 6timo de Lagrange :

a8 Hix(t),u{o)]

+ B() - Bt (Iv.30)

No caso mais usual, com o limite superior da vazio turbinada ativado,
pode-se entender a situagio como tendo-se um beneficio marginal de armazenar
4gua que nio chega a igualar o beneficio marginal de defluir, ficando abaixo
dele, gracas a uma espécie de penallzagio devido a incapacidade de se aumentar
a vazho turbinada. No caso oposte, com o limite inferior ativado, o valor da
dgua passa a ser malor do gque o beneficio ‘marginal de defluir, como se

estivessemos guardando uma porglc extra de 4gua.

IV.2.1 - Outras Influéncias sobre o Comportamento dos Reservatdrios

Além do efeitc cota e dos limites operativos, j4& abordados, outros
fatores que afetam o comportamento dos reservatdrios, e que serio analisados

durante os testes, sfo a seguir comentados.

A taxa de desconto, que traduz a remuneragio de capital no mercado

financeiro, ¢ um deles. Suva iInclusio na formulagic do problema ¢ importante
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no sentido de se reproduzir o mais ficlmente possivel as condigbes de operagio
dos sistemas, J4 que esta remuncragio de capital € uma pritica usual, e afets

o custo desta operagfo. A fungio objetivo fica agora como :

T-1 1
Min ¥ CG(t)] :
t=0 (i+})

(Iv.31)

onde j € a taxa de juros anual.

Ela acarreta uma redugio no custo da geragio térmica dos intervalos
futuros, sendo tanto malor esta reduglo guanto mais distante, no tempo,
estiver o Intervalo. Isto € proveniente do fato de que o dinheiro s ser gasto
na compra do combustivel da usina termoclétrica pode ser aplicado no mercado
financeiro, rendendo juros que vdo reduzir o custo total da operagéo. Scb
este ponto de vista, ¢ sempre mais Interessante adiar a geragio termoelétrica,
deixando-a para os intervalos finais do horizonte de plancjamento, e usar mais

energia hidroclétrica nos intervalos Iniciais .

Assim a taxa de desconte também meodifica a igualdade do valor marginal
da 4gua, J4 gue joga a geragio térmica para o fim do horizonte, elevands o
custo marginal de operagio, e consequentiemente o valor marginal da dgua,
enquante wutiliza mals energia hidroclétrica no infcio do horizonte, com custo
marginal mails baixo ¢ portanto com menor valor marginal da 4gua, provocande um

efeito Justamente contririo ao do efeito cota.

Outros trés fatores, que também tém influéncias importantes na

operagio dos reservatérios, devem ainda ser citados.

Em primeiro lugar a variacio sazonal da afluéncia aos reservatérios,
levando-os a um jogo em que procuram compensar csta variacio e regularizar o
fornecimento de¢ energia.  Os reservatérios procuram adequar suas trajetdrias
de volumes as varlagles das afludnclas, de forma a evitar vertimentos, evitar
o colapso do abastecimento por falta de dgua, ¢ também manter uma

produtividade adequada.



Além disso, a varlaclio da demanda de energla elétrica também afeta o
comportamento dos reservatdrios, pela simples razio de que o sistema tem que
suprir esta demanda acompanhando suas variagbes, o que € agravado pelo fato de

que, em geral, estas variagbes nio coincidem com as das vazles.

Por Gltimo, para um caso mais geral de um subsistema térmico junto com
vérias uslnas hidrdulicas, hd s influéncia que o sistema exerce sobre cada uma
das usinas, isto €, a influéncia que todas as outras usinas tém sobre cads uma
delas, levande a uma significativa mudanga de comportamento.

Esta capacidade de alteragho do comportamento de wum reservatdrio,
devido a atvaclo de outras usinas, se dd de forma muito evidenie em usinas em
cascata operando de forma 6tima. Como foi visto no item Hi.2, a maneira de
operar as usinas de uma cascata pode alterar substancialmente a energia total
armazenada no conjunto. Desta forma, na operagio dtima, o sistema procura
adotar um comportamento que mantenha a méxima energia total armazenada,
comportamento este que implica em operagdes especificas para cada
reservatdrio, de acordo com sua posigio na cascata. Considerando—se 08
reservatérios com influéncia do efeitc cota, isto leva, por exemplo, a que
usinas cujo volume do rescrvatério, ¢ consequentemente produtividade, nio
tenham muita influéncia no compto da energia armazenada total, usinas de
montante, tenham prioridade de esvaziamento. Inversamente, usinas cujo volume
do reservatério, portanto produtividade, tenham muita influéncia no cdlculo da

energia armazenada, usinas de jusante, terdo prioridade de enchimento.

I¥.3 -~ Estudos Iniciais Efetuados

Nos estudos apresentados inicialmente, os trabalhos si3o desenvelvidos
com usinas reais, porém com condigbes de funcionamento idealizadas de forma a
separar as Influéncias dos diversos fatores que Intervém na operagio. Também
serio supostas perfeitamente conhecidas as vazbes afluentes futuras, embora
nas condigdes normais de operagio de um sistema Isto nio seja verdadeiro, j4

que aqui o Interesse ¢ analisar o comportamento dos reservatérios e néo
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determinar as decisSes de operagio [55].

Os estudos foram efetuados com 3 usinas, Indicadas na figurs IV.2, que

formam wuma cascita mno rio Paranafba, pertencentes ao Sistema Sudeste

Brasileiro.

EMBORCACED ITUMBIARA sA0 SiMAD

—H—<—I=

RIO PARANAIBA

Fig. IV.2 - Sistema teste.

Os polindmios cota-volume, nivel de montante, e cota-vazdo, nivel de
jusante, presentes na equagio 11.25, s3o descritos nas ecguagles V32 e
IV.33. Os dados das usinas encontram-se nce Apéndice 1.

2 3
h1 =a +ax+ax +ax +ax {Iv.32)
h,=b +bu+bu +au +au (1v.33)
2 D 1 P4 3 4
Com o objetivo de se estudar separadamente as diversas influéncias no
comportamento ©6time dos reservatérios, procurou-se isolar os diversos fatores

envolvidos. Com este intuito, a demanda de energia foi considerada constante

durante todo o estudo, afastando assim sua influéncia.

As vazbdes empregadas foram as do histérico de vazdes de 1931 a 1986,
de onde retlrou-se também a chamada Média de Longo Termo (MLT), média de todo

o histérico nos 12 meses.
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Para se estudar o Impacto da sazonalidade das vazbes utllizou-se
iniclalmente wma vazio constante, igual a médla da MLT, a gual fol sendo
modificada gradativamente pela introdugio de perturbagdes, no sentido de se
chegar ao valor da MLT.

J4 para o estudo da influéncla do efeito cota, modificaram-se as
funcbes de geragio das usinas, e¢liminando-se as influéncias das varlagles de
volume e vazio turbinada na geraglo de energla elétrica, obtendo-se resultados

que sio comparados com agueles com as fungdes normais.

Em todos os testes efetuados empregou-se um horizonte de otimizagho de
5 anos, com discretizagic mensal, mesmo nos casos em que por repetigio de
comportamento optou-se por mostrar somente uma parte do horizonte. Adotou-se
como infcio de todas as otimizagbes o més de malo, inicio do perfodo seco, ¢
como final o més de abril, final do periodo de afluéncias mals elevadas,

coincidindo portante com o ano hidreldgico.

As usinas foram de infcio otimizadas individualmente, otimizando-s¢ em
seguida a cascata com duas usinas, onde sio mostradas as influéncias no
comportamento de cada uma delas. Depols € feita a otimizagio da cascata

completa com as 3 usinas.

Observe-se que com a fungio objetivo adotada, equaglo IV.1, a geragio,
ou complementaglo, térmica nos dd dirctamente o custo marginal de operagio do
sistema, a menos de unidades. Com Isto, os gréficos gque mostram o
comportamento da complementagio térmica, mostram também o comportamento do

custo marginal de operagio do sistema.

A taxa de desconto adotada em todos os testes foi de 10 % ao ano.
Para os volumes dos reservatdérios ao final do horizonte foram atribuidos em
todos os casos valores minimos, significando isto que os reservatérios
obrigatoriamente tem que atingir no minimo o volume estipulado, ficando livres
para assumir volumes finals mais elevados, o que obviamente s6 ocorre com
custo de operagio zero no final do horizonte. Esta observagio sobre os
volumes finals dos reservatérios ¢ vilida para todos os casos apresentados

neste trabalho.
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IV.3.1 - Uma Usina Isolada

O comportamento das usinas isoladas € mostrado a seguir, tomando-se
como excmplo & usina de Emborcagio. A figura IV.3 mostra o comportamento do
reservatéric na situagic mals regular possfvel, ou seja, com vazic afluente
constante igual a2 média da MLT, com volume Inicial em 0 % ¢ volume final em
100 2 do volume dtil, lembrando-se que em todos os testes realizados a
demanda fol considerada constante. Nesta situagio pode-se observar a
linearidade da trajetria na auséncia de qualquer outra influéncia (Al) e a
elevacio bem mais rdpide do volume com o efeito cota (EC). A influéncia da
taxa de desconte (TD) também pode ser observada, sozinha € juntamente com o

efeito cota (EC+TD), mostrando um efeito bem menor que este dltimo.
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Fig. IV.3 - Efeito cota ¢ taxa de desconto com afluéncias constantes.

Trajetérias de volume para o reservatdério de Emborcagio.

A figura IV.4 complementa o teste mostrandc as complementagbes




térmicas que correspondem aos custos marginais de operagio nas mesmas
situacdes anteriores. Note-se © custo marginal constante na auséncia de outros
efeitos ou influéncias (AI) e sua inclinacio com a taxa de desconto (TD),
ainda linear, mostrando a postergagio do usc das térmicas. O efeito cota faz
com que a geragio hidrdulica seja reduzida no infcio, com consequente aumento
da complementagiio térmica, a fim de que o reservatério aumente seu volume,
ganhando produtividade. Este efeito predomina na operagio 6tima nas usinas
testadas. Observa-s¢ 2 gqueda do custo marginal de operagio ac longo do
horizonte, na presenga do efeito cota, trajetdrias (EC) e (EC+TD), mostrande 3
compensacgio pelo aumento de produtividade.
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Fig. IV.4 -  Efeito cota e taxa de desconto com aflufncias constantes.

Geracio térmlica.

A introdugio de um outro fator de perturbagio na operagic dos
reservatérios, a sazonalidade das vazdes afluentes, € mostrada nas figuras
IV.5 {a} e (b).

Nz figura IV.5(a) estio iIndicadas as seguintes trajetérias de volume
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pars o reservatdrio de Emborcagio : (1) com a média da MLT, Indicada como
(MMLT); (2) com 4 meses de MLT e 8 meses com a média do restante, indicada
como (4M); (3) com 8 meses d¢ MLT ¢ 4 meses com 2 média do restante,
indicada como (8M); (4) com os 12 meses de MLT, indicada como (MLT).

Todas com volumes iniclais e finals iguais a 100 % do volume dtil.

Mostra-se asslm o impactc das variagdo das vazdes afluentes,
partindo-se de wma regularidade absoluta até a prdpria MLT, com perturbagbes
gradativas, podendo-s¢ observar ¢ reservatério exercendo seu papel de

regulador dos recursos hidrices.

Na figura IV.5{b) ¢ apresentada a trajetéria da prépria MLT a0

longoe do ano.
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Fig. IV.5 - (a): Efeito da sazonalidade das vazbes afiuentes.
(b): Vaztes afluentes da MLT em Emborcagio.

£ interessante observar que o reservatério diminui seu volume antes do
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perfodo cheio, de novembro a abril, preparando~se para receber afluénclas
malores e evitando verter, o que seria um desperdicio; sé por esta razio o
reservatério sal de sua condigio de cota mdxima. Observe-se que o0
reservatério sempre estd com seu volume méximo no fim do perfodo chelo, ou
scja, sua operagio dtima Indica um cicle, repetide a cada ano hidroldgico, que

tem como meta de volume final em cada ano o enchimento do reservatdrio.

Os gréficos da figura IV.6 mostram agora as influénclas do efeito cota
e taxa de desconto, juntamente com & sazonalidade das vazdes afluentes (MLT),
em uma condigic onde os volumes inicial € final sfo iguals a 60 % do volume
wtil, permitindo portantc & movimentaglo do volume do reservatdrio, no caso o
de Emborcagio, tanto no sentide de cresclmento como de dimineigdo da 4dgua

armazepnada.
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Fig. IV.6 - Efeito cota e taxa de desconto com afluéncias sazonals, para o

reservatério de Emborcagio.
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Destaque-se em primeiro lugar a trajetéria com efeite cota (EC) onde
se observa a elevagio de volume que atinge o méximo ao fim do 2° ¢ 3% anos
hidroldgicos, caindo depols obviamente devido aoc volume final fixado. A taxa
de desconto afeta uwm pouco a trajetdria anterior diminuindo os nifveis de
volume, J}4 que a geragic térmica € adiada {EC+TD), ¢ mesmo acontecendo em

relagio a trajetdriz sem efeito cota (TD).

Os testes com uma usina 1isolada demonstram claramente a importéncla
predominante do efeito cota, mostrando que & operagho OStima leva o
reservatdric ao sev nfvel méximo de armazenamento, ¢ gual sé6 € abandonade com
propésitc de evitar vertimentos e na certeza de uma recuperagio futura do
mesmeo. Também & taxa de desconto mostrou sua Influéncla bem menor que o

efeito anterior, adiandc tanto guanto possivel a geragio térmica.

1vV.3.2 - Duas Uslinas em Cascata

O estude da influéncis de uma usina no comportamento da outra € feito

com a operagic em cascata das usinas de Emborcacio e itumbiara.

Nesta situagio a wusina a montante se encarrega da regulagdo do
sistema, oscilando em volume de forma cfclica e atinginde o volume méxime a
cada final do periodo chelo, enquanto a usina a jusante (rabalha como uma
usina a flo d'4gua, mantendo sew volume méximo. Este comportamento pode ser
observade na figura IV.7 com vazbes afluentes iguais s da MLT ¢ ainda com

efeito cota e taxa de desconto.

As . trajetérias dos reservatdrios mostram mais uma vez a importéncia do
efeito cota J§ que a usina de Itumbiara, a jusante, valoriza toda a dgua do
sistema e, portanto, procura ficar em seu volume mdéximo, com produtividade
mixima, deixando s funglio de regulacio para a usina a montante. Este
resultado nos d4 uma indicagio clara de que as usinas (ém comportamentos

diferentes na operagdo dtima, nio devendo trabalhar da mesma forma.
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Note-s¢ &inda gque o reservatério de Emborcagho,
regulagio do conjunto, confirma o j4 observado na figurs

deplecionar até aproximademente 50 % do seu volume til,

responsével
IV.5(a).

pela
Depois de

0 reservaldrio

recupera seu nivel méximo todos os anos ac final do perfode dmido, sem que

haja vertimento.

Pode-se interpretar este comportamento como o reservatério

deplecionando na Justa conta para evitar vertimentos durante o perfodo umido,

sendo esta & unica razio para sair de seu estade de méxima energia armazenada.
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Fig. IV.7 - Trajetdrias de volume dec duas usinas em cascata.

I¥.3.3 - As Trés Usinas em Cascata

v.s
constantes € Iguais as médias das MLTs,
0% e
O teste ¢ aplicado agora s 3
Sio Simio.

A figura

volumes

usinas em cascata
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repete um dos testes da figura

IV.3, com vazdes

iniciais e finais iguais a

100 %, respectivamente, ¢ também com efeito cota e taxa de desconto.

: Emborcagio, Humbiara e



Este teste confirma o j§ observado no caso das duas usines, mostrando
a usina de S3o Simio, mais a jusante, ganhando cota rapidamente no intuito de
valorizar toda a dgua do sistema. Logo depois a wusina de Itumbiara faz o
mesmo, seguida posteriormente pela usina de Emborcagio, mals a montante. Este
comportamento mostra um critério de enchimento das usinas em conformidade com
suas posigdes na cascata. Observa-se ainda que, devido ao efeito cota, todas

as 3 usinas atingem o volume médximo bem antes do final do horizonte.
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Fig. IV.8 - Trajetérias de volume de trés wusinas em cascata com afluénclas
constantes,

Jé a figura IV.9 mostra a operagio o6tima da cascata com vazbes
iguais 2 90 % da MLT, com efeito cota ¢ taxa de desconto, ¢ com volumes
inicials e finais cheios. O comportamento das 3 usinas confirma mais uma vez
o observado anteriormente, com trajetdrias de - acordo com suas posigdes na
cascata. A usina de Emborcagio, mais a2 montante, € a que mals oscila, vindo a
seguir a usina de Itumbiara, em posigio iIntermedidria, e finalmente, sem

nenhuma oscllacio, a usina de S3o Simio.
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Fig. IV.9 - Trajetérias de velume de trés usinas em cascata com afluénclas
sazonais.

Finalmente € feito um teste na mesma condigio anterior sdé que
diminuindo-se as vazdes afluentes para 80 % da MLT nas 3 usinas. A figura
IV.10 mostra o resuitade onde as usinas de Itumbiara e S3c Simio passam a
trabalhar como usinas a flo d’dgua em seus volumes mdximos e toda a regulagdo

fica por conta da usina de Emborcagdo, mais a montante.

Este comportamento mostra o cardter conservative do sistema aoc se
diminuir as vazdes afluentes, oscilando menos em Emborcagio e mantendo as duas
usinas de balxo nas cotas méximas. Isto confirma também o fato de que as
usinas s6 deplecionam em condiges favordveis, onde possa haver uma

recuperagio de volume.

A predominincia do efeito cota fica também evidenciada, J4 que o
sistemna enfrenta uma sitvaglio de escassez segurando a dgua e mantendo as cofas

elevadas para garantir produtividade.
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Fig. IV.10 - Trajetérias de volume de trés usinas em cascala com pequenos

valores de afluéncias.

Além dos testes j4 descritos, fez-se uma comparagdo entre a operagio
dtima € a simulagio em paralelo do mesmo conjunto de 3 usinas, com o intuito
de se observar o desempenho do sistema nos doils casos. Para efeito de
comparagic estipulou-se para o sistema na simulagio em paralele, 2 cada
intervalo, & mesma geragio hidrdulica obtida pelo conjunto das usinas na
operagio otimizada. Comparando-se¢ as energlas armazenadas nos dols casos, ao
final de um horizonte de 5§ anos, observaram-se reducSes na simulagio em
paralelo, para vérias condigdes hidrologicas, da ordem de 33 % a 46 % em
relacio 3 operaghic otimizada.  Estes testes vém referendar as conclusées J
obtidas anterlormente, mostrando toda & inconveniéneia da operagdo em paralelo

e dos modelos que a utilizam,

IVv.4 - Estudo com Sistema de 20 Usinas

O segundo estudo € feito com um sistema maior e mais complexo onde se
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reafirmam as caracteristicas de operagio econbmica anteriormente mostradas,
analisando-se qual o comportamento operativo do sistema. Para isto usou-se um
conjunte formado por 20 wusinas, sende 11 com reservatdrios ¢ 9 & fio
d’'dgua, que compdem parte do Sistema Sudeste ﬁr&sél&im, abrangendo as baclas
dos rios Paranafba, Parand, Grande ¢ Pardo mostradas, na figura IV.I1, cujos

dados encontram-se no Apéndice 1 [16).
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Fig. IV.11 - Parte do Sistema Sudeste Brasileiro.

Os estudos sido feitos através de testes onde se opera o sistema de
forma ¢tima sob condigbes  histéricas especiais ocorridas no  passado,
supondo—se portanto conhecidas as vazfes afluentes, dadas pelo histérico de

vazdes.
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IV.4.1 - Comportamento da Operagio do Sistema

A andlise ¢ baseada iniclalmente em um teste com wum horizonte de
plancjamento de S5 anos, abrangendo o perfiodo hidrolégico mails seco do
histérico, o chamado perfodo critico, que vai de janeire de 1953 a dezembro
de 1956. O volume iniclal dos reservatdrios foi considerado em 60 % do volume
dtil e o volume fimal em O %, considerado livre segundo as observagbes jd
feitas no item Iv.3. Como solugio inicial fol adotada 2 solucio a fio
d’4gua, que consisie em deflulr as aflvéncias do periodo, ou seja, né&o

utilizar a capacidade de regulagic dos reservatdrios.

O gréfico da figura IV.12 mostra a distribuigio do custo marginal do
sistema, déficit hidrdulico, ao longo do horizonie de planejamento, antes e
apds a otimizagho. Observa-se que a solugic dtima tende a nivelar o custo
marginal do sistema ao longo do tempo, reduzindo~o em média.  Entretanto,
devido ao efeito cota ¢ aos limites operativos das usinas, o custo marginal pa
solugdo Stima nio chega a flcar perfeltamente igualado conforme foi observado

anteriormente [541

LUSTO MARGINAL
E ANTES
0G0 O DEPODIS
8000 I
£000
Eia il R |
4000 - 5 | fE ;
te i g
EiE i 4 ] i
il it | il
200} E | LE I
i | i
| i1 E
Oby AR , FHpEA - LM-
0 3 1z 42 43

Fig. IV.12 - Comparagio dos custos marginais do sistema antes ¢ apds a
operagio Gtima.
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O efeito cota, como ¥ mostrado no item anterior, € o responsdvel pela
natureza conservativa da operagio dtima que procura armazenar o méximo de 4gua
no infclo das estagdes secas, ganhando em produtividade, para usd-la mals no
final dos ciclos hidroldgicos, perfodos chuvosos. Assim  este efeito €
responsdével pela tendéncia a maximizar o armazenamentc médio dos
reservatérios, evitando entretanto os vertimentos, © que caracteriza o veolume

méximo como o nfvel operativo permanentemente procurado.
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Fig. TV.13 ~ Trajetdrias 6timas de volume das usinas de Itumbiara e Sio Simio.

Esta caracteristica da operacic dtima pode ser visuvalizada nas figuras
iVi3 e [V.14, onde s#o apresentadas as trajetdrias 6timas de alguns

reservatdrios.  Verifica-se que, mesmo em se tratando do perfodo hidrolégico
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mais desfavordvel J registrado no passado, e mesmo liberando-se o estado
final de armazenamento dos reservatdrios, a soluglo dOtima  operativa
caracteriza-se pelo enchimente periddice dos reservatdrios em tormo do
infcio/fim do ciclo hidroldgico, que para o Sistema Sudeste Brasileiro ocorre,
a grosso modo, em abril/maio. Este resultado tem sido obtido em todos os
testes realizados, qualquer que seja a tendncia hidroldgica, e reflete a
natureza conservativa da operagio dos reservatérios para geragdo de energla

elétrica.
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Fig. 1V.14 - Trajetérias 6timas de volume das usinas de Marimbondo e lIlha
Solteira.

Uma outra caracterfstica da operagio 6tima que fol mostrada e

analisada no item anterior diz respeito 2s oscilagbes de volume dos
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reservatérios em funglo do posiclonamento na cascata. Este comportamentc pode
também ser observado nas figuras IV.13 ¢  IV.14, comprovando-se que os
reservatérios de montante mostram malores oscllagbes durante o ciclo
hidrolégico, como € o caso da usina de Itumblara, comparada & S3o Simio. A
usina de Marimbondo, em posigiio intermedidria na cascats, apresenta pequenas
oscilagbes, enguanto Illha Solteira, mals a jusante, praticamenie ndo apresenta
oscilagbes, funclonando como uma usina & fio d’dgua. [Esta caracteristica pode
ser explicada observando-se que a energla armazenada em cada wsina 1 do
sistema, entre os estados de¢ armazenamento x, e X, ¢ dada pela equacho

IV.34, semelhante & equagio [IL12.

i
EAE(xl,xz} =k €x1- xz) Iy L pibj(I}di (IV.34)
1€,
onde
k - constante que engloba a aceleragio da gravidade, densidade da dgua ¢
fator de conversio de unidade, -
J ; - conjunto das usinas a jusante da usina i, incluinde a prdpria.
pj - produtividade especffica da usina | [Mw/(m’ /s)/ml.
h;{') - altura de gueda liguida da usina j Iml

A energia armezenada em uma usina ¢ assim  valorizada pela
produtividade de todas as usimas & sua jusante. A altura de queda da usina
mais a jusanie, por exemplo, afeta 2 energia armazenada de todas as usinas da
cascata. Desse modo, a operagio Stima prioriza o depleclonamento de montante

para jusante e o enchimento no sentido inverso.

Um outro teste foi realizado operando-se o sistema em duas condigdes
hidroldgicas distintas, uma critica, em perfodo de seca, ¢ outra favorivel, em
perfodo de chuvas abundantes, ambas com horizonte de dois anos e com volumes

inicials ¢ finais iguais a 100 % do volume dtil.
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As Tfiguras V.15 € IV.16  apresentam as {irajetérias dotimas de
alguns reservatdrios para as condigbes critica, maio de 1953 a abril de
1955, e favordvel, malo de 1985 a abril de 1987. Observa-se uma
confirmacio da conclusio obtida no item anterior, com of reservatdrios
esvaziando menos na condicio critica do que mna favordvel, enchendo entretanto
ao final do primeiro ano hidroldgico em ambos o0s casos. Isto se explica peia
tendéncia conservativa J}4 apontada anteriormente, que procura maximizar a
produtividade das usinas, elevando a0 médximo o volume médic operative sem,

entretanto, provocar desperdicios com vertimentos.
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Fig. IV.15 - Trajetérlas na usina de Emborcagio para condigdes hidroldgicas

critica e favorivel.
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Fig. IV.16 - Trajetérias na usina de Furnas para condigbes hidroldgicas

erftica e favordvel.

Assim, no perfode de vazdes favordveis o sistemz € ‘“obrigado" a
deplecionar mais os reservatrios para evitar vertimentos no perfode das
chuvas, ao contrério de perfodos criticos onde ele depleciona menos,

assegurando uma malor produtividade média.

Este comportamento indica que o conjunto de reservatérios atua nd3o
como um sistema produtor de energia ¢ sim como um sistema regularizador de
energla, € que os estoques de dgua armazenados devem ser utilizados na medida

em que haja expectativa segura da sua reposiglo.
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E importante ressaltar que este princfplo € completamente oposto  zos
eritérios de plancjamento da operagio ¢ expansio do sistema hidrotérmico
brasileiro, gue se¢ baseiam no conceito de energis firme ou, mais recentemente,
de energia garantida.  Segundo este critério o sistema ¢ dimensionade para,
operando sob o perfodo critico, esvazlar sem racionar preventivamente € sem
opcasionar déficit. O resultade obtido pela otimizagio, entretanto, mostra
que, s¢ forem admitidos raclonamentos preventivos, a natureza conservativa da

operagio otimizada nfo esvaziz o sistema, mesmo no perfodo critico.



V - A OTIMIZACAO DETERMINISTICA DO SISTEMA INTERLIGADO SUL-SUDESTE
BRASILEIRO

Va1 - Introduglo

Neste capitulo € apresentado um estudo de otimizacie da operagio
energética do Sistema Interligado Sul-Sudeste Brasileiro, compostoe por 63
usinas geradoras de energia elétrics, corrcspcmdendo a 45 GW de capacidade
instalada, responsdvel por mais de 83 % de toda a energla elétrica consumida
no pafs £17,551. Os resultados, além de demostrarem a performance da
otimizagio  deterministica  individealizada no  plancjamente da  operagho
energética de sistemas hidrotérmicos de poténcia de grande porte, tanto em
ambientes de estudo como de operagio real, mostram o comportamento operativo
do sistema, reaginde de acordo com as caracteristicas apontadas no capitulo
anterior, bem como a aplicabilidade de uma metodologia alternativa de operagio
que preserva a representagdo individualizada das usinas  hidroelétricas e

emprega vazbes afluentes previstas.

Este estudo tomou como base o Plano de Operaclo de 1986 [57], com um
horizonte de planejamento de 1986 a 1990, e se constitulu de duas andlises

[58] :

{1} em um contexto de estudo, € feita 2z avaliaglio da performance do
sisterna sob as condicSes hidroldgicas mais severas 4 registradas no passado,
o chamado perfodo critico, onde sfo identificadas determinadas caracteristicas

da operagio 6tima n3o reproduzidas pela metodologia em vigor ;

(2) em um contexto de operagio real, opera-se o sistema durante o ano
de 1986, usando-se wuma proposta metodoldgica alternativa, denominada
Planecjamento com Atualizagio de Estado, com vazbes afluentes previstas por
modelo de séries temporais, cujos resultados sfio comparados com a solugio
6tima a posteriori, 1isto €, com o0 conhecimento das vazbes realmente
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verificadas naquele ano, e também com a operagio efetivamente rezlizada em

1986.

A formulagio determinfstica adotada em todos os estudos ¢ semeclhanie &

jé& descrita no item HLS.

v.2 - O Sistema Interligado Sul-Sudeste Brasileiro

O Sistemz Interligads Sul-Sudeste Brasileiro € composto por 51
usinas hidroelétricas principais  com 31 reservatérios, relacionadas no
Apéndlce 1, ¢ 12 usinas térmicas, correspondende a wma capacidade
hidroelétrica instalada em tormo de 40 GW e uma capacidade termoelétrica
instalada por volta de 3 GW. Sua malor bacla hidrografica, bacia do rlo
Parand localizada no Sistema Sudeste, inclul 32 hidroelétricas e i4

reservatdrios como mostra a figura 1.

Fig. V.1 - Bacla. do rio Parani.
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A linha de interligacio entre os sistemas Sul ¢ Sudeste tem nivels de
tensio nas faixas de 750/500 KV ¢ 230 KV, sendo scus limites de transmissio
diferentes nas duas diregdes ¢ mudando ao longo do tempo devido s expansdes
do sistema e ao cronograma de manutenglo, de acordo com o© Plano de Operacéo

571

As fungbes de custo operacional para cada subsistema foram calculadas
otimizando-s¢ os custos de geraglo térmica para cada nivel de produgho [59] e
os correspondentes custos marginals 580 mostrados na figura 2. Nesta figura
nio estd mostrade o custo do déficit, ou corte de carga, ¢ qual represenia nic
um custo real mas um termo de penalidede, ¢ que fol considerado como sendo uma
fungdo quadrdtica, com um custo médic de USS 360 por MWh, aproximadamente
US$ 258 000 por MWmés, o mesmo adotade no Flano de Operagdo {571,

T US$ /MW més T US § / MW ms /
- 30000 - 40 000
- 22 500 30000

- 20 000

SUDESTE MW mas SuUL MO més

Fig. V.2 - Custos marginais no Sistema Sul-Sudeste.
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Os testes numéricos aqul apresentados foram feitoes usando-se fungles
de geracio hidrdulicas dadas pela equagio [I1.25, onde hl(*) € hz(') s%o
consideradas como fungles polinomials de até o 4= grau,

Os testes foram aplicados ao Sistema Sul-Sudeste Brasilelro de acordo
com o 3 citado Plano de Operagio de 1986, desenvolvido pele GCOI, cobrinde o
horizonte de S anos 3 frente. Baseade em suas premissas a otimizagho

determinfstica realizada levou em consideragio os seguintes aspectos :

[

A configuragic global do sistema durante o perfodo 86-9G, incluinde =

expensio da capacidade instalada e a evolugdo d_a demanda de energia.
2. O cronograma de manutengio durante o periodo.
3. Os limites de intercambio varldveis durante o perfodo.
4. As restrigdes de armazenzmento devido ao controle de cheias.

5. A motorizacio de novas usinas ¢ © enchimento do volume morto de novos

reservatdrios.

&. Os armazenamentos inicials e finals dos reservatdrios.

V.2.1 =~ Formulagfoc do Problema para ¢ Sistema Sul-Sudeste Brasileire

O problema de otimizacic determinfstica do Sistema Sul-Sudeste
Brasileiro pode ser formulado, de acordo com IIL17 - II1.24, como o seguinte

preblema P :



f T-1
Min J = L { £ [C(0) + £} [C(O v.1)
t=6
8.8,
C(t) = B0 - H (1) - S(t) {v.2)
P C,(t) = D_(1) - H,(0) + 5 (v.3)
st) s s(t) s S0 | | (V.4)
Hz(t} € B (V.5)
}
{ Hz(t) €H, (v.6}
ende
5(.) - intercAmbioc de energia no sentide Sudeste + Sul.
{1,2) - conjunte de fndices dos subsistemas Sudeste e Sul.
§(.},§€.} - limites de intercimbioc de energia varidveis no tempo.
H - conjunto de vrestrigdes  hidrdulicas, HL20 a2 HL24 para o

i
subsistema 1.

A solugie do problema P fol efetuada por uma abordagem de

decomposigdo primal que fixa a2 «cada iteraglo o intercambic factivel

sty = S(t) = S(t), resclvendc os subproblemas da otimizagdo decomposta :

min J, {g}fi fc, @] (v.7)
8. a.

C,) =D (0 - H (0 + (D' 5©) (V.8)

H(t) € (v.9)
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A soluglio dStima de V.7 - V.9 pode sapresentar custos marginais
diferentes entre os subsistemas e, neste caso, um novo nfvel de intercimbio
deve ser fixado pelo coordenador para aproximar tanto quanto possivel os

custos marginals dos subsistemas na soluglo hidrotérmica presente.

Note-s¢ que s¢ as fungles de custo f t(.) forem convexas e
diferencidveis 2 equalizagio dos custos marginais serd assegurada para este
novo nivel de intercimbio. Este nio € o casc para o Sistema Sul-Sudeste
Brasileire cunjas fungBes de custos marginais mostradas na figura V.2

apresentam multos pontos de descontinuidade.

O procedimento descrite € repetido enguanto for possivel diminuir a
diferenca entre os custos marginals. Esta abordagem por decomposigio
corresponde & projegio do problema original P no espago das varidvels de

intercimbilo

min {min Pfs{z)}
S${t) H{t)

V.3 - Andlise do Comportamento deo Sistema com Afleéncias Criticas

¢ Sistema Interligado Sul-Sudeste Brasileiro, com a configuragio
prevista pelo Plano de Operagio para o periodo 1986-19%0, teve sua operagdo
otimizada, supondo gue o mesmo fosse receber neste periode as afluéncias
histdricas criticas ocorridas em 1932-1956. Com os resultados obtidos é feita

a seguir uma andlise do comportamento do sistema.

Iniclalmente, a figura V.3 mostra a convergéneia da coordenagio do
intercAmbio, a qual pode ser considerada como tendo sido atingida em duas
iteragbes.  Este comportamento ocorre devido azo fato de que a energia do

intercAmbio representa uma peguena porcentagem da demanda de carga total do

sistema.
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Fig. V.3 - Evoluglo dos custos operacionais no sistema Sul-Sudeste.

A evolugdo do custo operacional de cada subsistema para o primeire
nivel de iamtercimblo, 1Istc €, para iIntercdmbio zero, ¢ mostrada na figura
V.4,

Durante todos os testes rea!i;ados & otimizagic adotou como solugio
inicial uma solaglio a fio d'dgua. Esta solugic Inicial pode apresentar
perfodos de corte de carga com custos éperacigﬁais elevados, o que explica os
custos inicials irrealisticamente clevados nas figuras V.3 e V4. A solugio
final, entretanto, mostra valores reais livres desta influéncla, dando wum
custo total de operagio de 144 milhdes de délares por ano, sendo 105 milhdes
de ddlares correspondentes ao Sistema Sudeste e 39 milhdes de délares ao

Sistema Sul.
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Fig. V.4 - Evolugic dos custos nos subsistemas isolados Sul e Sudeste.

O nivel de intercimbilc dtimo € mostrado na figura V.5, onde pode-se
ohservar que o limite de transmissio € atingide em 1988 ¢ 1989, quando a
capacidade de transmissio na diregio Sul - Sudeste € quase zero. Nos periodos
restantes o intercimbio ocorre na direcio Sudeste -» Sul sem atingir os

limites.
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Fig. V.5 - IntercAmbio dtimo entre os subsistemas Sul ¢ Sudeste.

A geragio hidrdulica do Sul € meostrada na figura V.6 e a do Sudeste
na figura V.7. Comparando as solucSes inicials ¢ finais pode ser visto que a
otimizagio tenta equalizar a produgie hidrdulica ao longo dos S anos de
horizonte, sendo restrita pela capacidade de regulagic dos reservatérios, como

apontado no capftulo anterlor.
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Fig.V.6 - Geragio hidréulica no Subsi

Comparando as solugbes Otimas dos subsistemas observa-se ainda que

suas afluéncias criticas sio complementares neste periodo.
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Fig. V.7 - Geraglo hidrdulica no Subsistema Sudesie.

Os custos marginals de operacic dos subsistemas s3o mostrados nas
figuras V.8 e V.9. Pode-se também notar, de outro ponto de vista, que a
otimizacio tenta equalizar os custos marginais ao longo do tempo e entre os
subsistemas. As solugbes dtimas com e sem a interligacdo mostram que, para as
afluéncias criticas consideradas, apenas o Subsistema Sul € beneficiado com a

interligagéo.
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Fig. V.8 - Custo marginal de operagio no Subsistema Sul.

As  trajetdrias  dtimas de alguns  Importantes  reservatdrios  sdo
mostradas nas figuras V.10 e V.il1. A casceta do rio Paranaiba composta
pelos reservatdrios das usinas de Emborcagio, Itumbiara e Sioc Simi#o fol
selecionada com o objetive de mostrar os diferentes comportamentos das
trajetérias de armazenamente dos reservatérios, segundo suas posigbes na
cascata. Estes comportamentos estio de acordo com aqueles mostrados
anteriormente quando da andlise da mesma cascata isolada do resto do sistema,

observadas as diferengas operaclonais entre os dois casos.
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Fig. V.9 - Custo marginal de operagio no Subsistema Sudeste,

O reservatdrio da usina de Emborcaglio, gue estd no topo da cascala,
diminui seu armazenamento ao longo de todo o Hhorizonte, com pequenos perfodos
onde hd ligeiras tentativas de enchimento, mas nunca atingindo novamente o
nivel midximo. O reservatdério da usina de Humbiara tem um armazenamento gue
oscila a cada ano e quec atinge o nivel mdximo pelo menos nos trés primeiros
ancs. O reservatéric da usina de Sao Simfo atinge o nfvel méxime a cada ano e
somente oscila devido as restrigdes de armazenamento de controle de cheias.

Estas caracteristicas podem também ser observadas na figura V.11, com o
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reservatério da wsina de Furnas, na parte superior da cascata, € ©

reservatério da usina de Ilha Solteira, na parte mals baixa da cascata.
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Fig. V.10 - Trajetdérias de armazenamento &timas,

Este tipo de tendéneia j4 havia side detetado no capftulo anterior, e
tem sido também observado para outras sequéncias de afluénclas, indicando que
cada trajetdéria de armazenamento de reservatdrio depende de sua posigio
relativa na cascata. Assim as usinas de Itha Solteira e S4oc Simfo tendem a
trabathar como wuslnas a fio d'dgua, somente diminuindo seus nivels de
armazenamentio devide ac controle de chelas. Por outro lado os reservatdrios
das usinas de Emborcagio e Furnas assumem o papel de grandes reguladores de
energla plurlanuais no sistema, enquanto as usinas iIntermedidrias, tal como

Itumblara, tendem a trabalhar como reguladoras anuais.

Reafirma-se aqui o que 34 fol apontado nos capitulos anteriores, que
estas caracteristicas operacionais nfc tém sido adequadamente consideradas
pelas  metodologlas em uso pelas concesslondrias de energla  elétrica
brasiieiras. Estas metodologlas, bascadas em modelamento de reservatério
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equivalente ¢ ferramentas de simulaglo, como exposto no capftulo il

usualmente assumem armazenamento em paralelo pars os reservatdrios.
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Fig.V.i1 - Trajetérias de armazenamento Stimas.

Finalmente deve-se observar gque, diferentemente das sitwagdes usadas
nos estudos do capitulo anterior, algumas condigdes de operagio gdicionais
foram  introduzidas meste capftulo, meodificando o comportamente dos
reservatdrios. Em primeirc lugar a prdpria presenga de todo o resto do
sistema, com o acréscimo de vérias novas usinas mnas cascatas, J4 modifica
bastante este comportamento. Em especial 2 progressive entrada em operagio
das mdquinas de Italpn, uma usina a fio d’4gua dec enorme capacidade de
geracio, leva as usinas a trabalharem multo em fungio da sua geragio. Também
a introdugio do volume de espera para controle de chelas, levando os
reservatérios a depleclonamentos compulsdrios, vem modificar as trajetdrias
dos reservatdrios. Acrescente-se a estes fatos o volume final lvre e as

caracteristicas do perfodo critico assocladas aos critérios do Plano de

Operagéo.
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V.4 - A Abordagem de Plancjamente com Atualizaglo de Estado

A metodologia do Plancjamento com Atualizagio de Estado tem como
objetivo 2 determinagio das decisbes de geragiio de cada unidade hidroelétrica
do sistema a cada estdglo de tempo, através da otimizagio determinfsiica,
adotando vazbes previstas por modelos de séries temporals. Uma visko
esquemdética desta metodologia ¢ mostrads na figura V.12,

Historico
de vazoes
t
Previsac de varoes

para o periodo
fe+l, t+12] |
;

e MLT para o pe- T luoncl
3 : ‘ . Afluencisa
INICIALIZACAD riodo [t+13, T] FabentLs
T =0 verificada
no mes t
Otimizacao no| [decisao de i
horizonte [™defluencia
ft, T] noe mes t i

srualizacao do é
estado dosg ;
reservatforios
no mes .

Fig. V.12 - Planejamento com Atualizagdo de Estado.

A decisio de deflutncia de cada reservatério juntamente com
a vazio afluente verificada determinam o novo estado de armazenamento do
sistema. Por outro lado, a vazdo verificada proporciona nova previsic de

vazbes para o futuro. Com o novo estado de armazenamento, € novas vazbes



previstas, a otimizagio € refeita formecendo & préxima decislio de defluéncia
para o sistema.

Observe-se que o processo val se corrigindo continuamente jd que, uma
vez ocorridas as verdadeiras vazbes do perfodo, o procedimente € repetido,
levando em conta as novas condigbes do sistema em termos de armazenamentos dos
reservatdrios ¢ afluéncias  previstas  atualizadas. Assim, wuma decislo
incorreta, frutc de ums previsio que nio ocorreu, € compensada no intervalo
seguinte, quando se recalcula a operagio Stima a partir do novo estado do

sistema e da nove previsic de vazdes.

Este tipo de abordagem € semelhante a outras solugles subdtimas para
problemas dindmicos estocdsticos is0,611.

V.5 - A Operagho por Planejamento com Atualizagfo de Estado

Em um contexte de operagio real o Sistema Sul-Sudeste Brasileiro, como
descrito no Plano de Operagio  [57], teve sua operagio executada durante o
ano de 1986, usando-se uma abordagem por Planejamento com Atualizagio de
Estado. Para esta operagio as afluéncias previstas foram obtidas utilizando-se
uvm modelo de séries temporais 621, ajustado sobre 50 anos de dados
histdricos registrados. As previsdes foram fornecidas pelo Departamento de
Operagdes Energéticas da ELETROBRAS (DEOP), obtidas através do Sistema PREVAZ.

Para que se possa comparar os resultados obtidos com o Planejamento
com Atualizacdo de Estado (PA), foi feita uma outra operagio otimizada do
mesmo sistema, utilizando-se agora as prdéprias vazbes afluentes ocorridas em
1986, isto €, uma otimizagfic com o perfeite conhecimento das vazdes, ou "a
posteriori®,  por Isso mesmo designada de 6timo absoluto  (ABS).  Estes
resultados sio ainda comparados com a operagio verdadeiramente realizada pelo

Sistema Sul-Sudeste durante aquele ano (OVR).
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Fig.V.13 - Trajetdrias de armaienamenéo de Furnas em 1986,
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Fig. V.14 - Trajetdrias de armazenamento de Marimbondo em 1986.
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As flguras V.13, V14, VIS5 e V.ié mostram as trajet6rias de
armazenamento de alguns importantes reservatlrios da cascata composta pelos
rios Grande € Parand, que sfo as usimas de Furnas, Marimbondo, Agua Vermeiha ¢
flha Solteira. Note-se que as trajetérias  (PA)  tentam seguir as trajetérias
(ABS), demonstrando a adaptatividade da abordagem proposta. Observe-se ainda
que, como o Intervalo de tempo adotado foi de um més, a realimentagio
mostra~se relativamente lenta, prevendo-se uma melhor performance com o uso de

discretizagio semanal.

A grande diferenga apresentada pelas trajetdrias (OVR) com respeito
3¢ outras duas pode ser parclalmente explicada por vérias modificagdes na
configuracio do Sistema Sul-Sudeste ocorridas durante 1986, das guals as mals

importantes foram :

o um corte de carga de 10% no Subsistema Sul durante os primeiros dols meses.

o a indisponibilidede da usina nuclear Angra I durante todo ¢ ano.

o o Inesperado comportamento da carga do sistema durante o© ano, menor no
infcio e maior no fim do ane, devido ao plano econdmico do governo

brasileiro contra a inflagdo.
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Fig. V.15 - Trajetérias de armazenamento de Agua Vermeiha em 1986.



De qualquer manelra, deve ser observado que as trajetérias (OVR)
mostram certas caracterfsticas que parecem indicar que o sisitema comoe um todo
nio estd trabalhando de forma 6tima. Isto pode ser visto, por exemplo, na
figura V.16 gque mostra a trajetériz da usinz de Iiha Solteira & qual, como
4 foi cobservado nos estudos do plancjamento da operagio através da figura
V.11, deve operar como ums usina 2 fio d’dgua, isto €, deve diminuir seu nivel
de armazenamento apenas por razbes de controle de chelas. Nio obstante, esta
nio € sua trajeidria (OVR) observada durante o ano.

VOLUME UTIL (%

00 - P L b

Fig. V.16 - Trajetdrias de armazenamento de ilha Solteira em 1986,

Por outro lado, as trajetérias (PA) e (ABS) caminham juntas procurando
manter o nivel de armazenamento méximo. O comportamento inesperado observado
nestas trajetérias para os primeiros dols meses € consequéncia dos inadequados

nivels iniclais de armazenamento para os reservatdrios.
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Fig. V.17 - Intercimbio entre os subsistemas Sul e Sudeste em 1986.

O intercimbio dtimo € mostrado na figura V.17 onde € muite evidente
a diferenga entre a trajetéria (OVR) e as duas outras, as trajetdries (PA)
e (ABS), indicande que a operagio verificada do sistema nao foi otimizada.
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Fig. V.18 - Geragio térmica no Subsistema Sul em 1986.

As figuras V.18 e V.19 apresentam as geragbes térmicas dos
Subsistemas Sul e Sudeste, respectivamente, onde se pode observar que durante
o5 primeiros uaire meses O Subsistema Sudeste, mesmo com custo marginal zero,
nfio aumenta o intercimbio para o Subsistema Sul, gue tem um custo marginal
mais elevado, embora o limite de intercimbio n3o esteja sendo atingido. Isto
ocorre porque a unidade térmica mals cconbmica no Subsistema Sudeste durante o©
periodo, de acordo com o cropograma de manutengio, tem um custo marginal malor
do que aguele do Subsistema Sul. Note-s¢ ainda que 2 trajetéria {(ABS) para
o Subsistema Sudeste apresenta um perfil irregular de malo a dezembro,
sugerindo uma solugio nd3o Otima. Contudo, este nic € o caso porque o custo
marginal do Sudeste durante todo este tempo ¢ constante, j6 que apenas a usina

térmica nuclear estd sendc usada, como pode ser visto ma figura V.2.
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Fig. V.19 - Geragio térmica no Subsistema Sudeste em 1986.

V.6 - Comentdrios

Os testes aqul relatados apresentaram um tempo de CPU que varlou em
torno de 3 minutos em um computador IBM 3090. Como o problema de otimizagio
nio lincar tem 384C varidveis, 1920 restrigbes de Igualdade e 3960 de
desigualdade,}d que as usinas a fio d'dgua foram agregadas aos reservatérios
acima, este tempo de CPU fol considerado razodvel e perfeitamente adequado
para propdsitos de planejamento.
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Como jé comentado, os Inadequados estados Iniclals dos reservatérios
sio os responsivels pelo comportamento atfpice nos primeires quatro meses,
levando  trajetdérias de armazenamentc distintas das Gtimas. Observe-se ainda
que o perfodo de janciro de 1952 até dezembro de 1956 fol considerado no
estudo de afluéneclas criticas, de acordo com o Plano de Operaclo 4 citade, ¢
qual cobre o ano civil. Entretanto, os primeiros quatro meses deste perfodo
apresentam afluéncias elevadas, jd que a afluncia critica realmente comega eom

maio de 1952 com o infcio do ano hidroldgico da Regilo Sudeste.

Como os armazenamentos finals dos  reservatdrios foram  considerados
livres, os mesmos ficaram vazios om todos testes realizados. Portanto, o
comportamento dos reservatérios durante o perfodo final do horizonte de

planejamento nic pode ser considerado como iipico.

A sbordagem do planejamento adaptative mostrou wuma performance
promissora, especialmente se implementada com perfodos mais curtos como, por
exemplo, com intervalos semanais. Os testes mostraram a potencialidade desta
abordagem, apresentandoe resultados bem mals préximos do 6timo absoluto, com

conhecimento prévio das vazbes, do que a operagdo efetivamente realizada.

Os testes realizados levaram em conta & ndo linearidade das fungdes de
custos das Uérmicas e de geragic hidrdulica, cronograma de manutencae,
restrigdes de controle de chelas, limites de intercdmbio e oultras restrigbes

operativas, de acordo com o Plano de Operagio-1986 do GCOI (57].
Os trabalhos efetuados mostram ainda que o algoritmo empregado ¢ uma

ferramenta muite Util para emprego em plancjamento de sistema hidrotérmicos de

grande porte.
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Vi - UMA PROPOSTA PARA O PLANEIAMENTO DA OPERACAO ENERGETICA DE
SISTEMAS HIDROTERMICOS DE POTENCIA

Vil - Introduglo

Os diversos estudos efetuados com wma abordagem de otimizaglo
determinfstica individualizada pars o planejemento da operacio energética de
sistemas hidrotérmicos de poténcia, descritos nos capitulos anteriores, aiém
de mostrarem a adaptabilidade e conveniéncia deste tipo de ferramenta,
realcaram conceitos bdsicos fundamentals para a operagio  econdmica de

reservatérios com fins de geragdo de energia elétrica.

Neste capitulo, baseando-se nas conclusdes dos estudos efetnados
anteriormente, apontam-se os pontos essenciais gque condicionam as abordagens
ao plancjamento da operagio energética de sistemas hidrotérmicos de poténcia,
Mostra-se também em que amblente se dd cada etapa de planejamento.  Em
seguida, de acordo com as andlises realizadas, apresenla-se umea proposta
alternativa para © pianejézﬁsnm da operaglo energética, que leva em conta os

aspectos importantes do problema, respeitando suas caracter{sticas relevantes.

V1.2 - Andlise dos Critérios para uma Abordagem Consistente

Os estudos apresentados no capftulo IV, corroborados pelo capitulo
V, levam a conclusbes fundamentais a respeito do comportamento dos sistemas
hidrotérmicos de poténcla e dos modelos adotados para o planejamento

energético de sua operaglo.

A principal e mais importante conclusio € a de que o efelto cotaz tem

uma importdncia decisiva no comportamento da quase totalidade dos
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reservatérios do sistema hidrotérmico brasileiro, condicionando fortemente a
operagio das usinas hidroclétricas e consequentemente a oOperagao de todo o
sistema. Este € um efeito predominante, diretamente relacionade com @
produtividade das usinas, e que leva os reservalSrios a procurarem, Sempre gue

possivel, o estado de volume méximo que corresponde 3 produtividade méxima.

A influéncia do efeito cota leva aindz a outras concluses,
decorrentes da primeira, como & que diz respeito 2 operagic em paralelo dos
reservatérios, ainda wusada na operagdo do sistema braslleiro, a qual
mostrou-se absolutamente incompativel com uma operagio otimizada. Q gue
ocorre ¢ gue o efeite cota leva o sistema, na operagho Gtima, & preservar uma
produtividade  elevada para o  conjunto das  usinas, sacrificando  as
produtividades das usinas com menor influéncia energética. Os estudos
apresentados  mostraram que o8 reservatdrios  de  uma  cascata  assumem
comportamentos completamente diferentes, com as usinas de montante tendendo a
absorver a regularizagio do sistema, em prejuefzo de suas cotas, enquanto as
usinas de jusante mantém eclevadas produtividades, J4& que valorizam malor

volume de édgua armazenada.

A forte nio lincaridade do problema do planejamento da operagdo
energética dos sistemas hidrotérmicos € outra caracteristica que nao pode ser
desprezada, devendo ser nic lineares tanto os modelos de longo como os de
médio prazo. Esta nio lincaridade deve-se principaimente, no caso da maloria
das usinas do sistema brasileiro, s fungbes de geragio hidroelétrica das
usinas onde a altura de gqueda depende, de forma n%c linear, do volume do
reservatdrio € da defluéncia total. Agul também a influéncia do efeito  cota
aparece como a principal causadora desta caracteristica de n#o linearidade.
Além disto, esta caracteristica se manifesta sainda na fungio objetive do

problema de otimizaglo, com uma funglo de custo ndo Iinear crescente.

Desta forma, modelos que optam por linearizar o problema introduzem
uma  simplificagio que  deturpa sua  natureza, produzindo  resultados
incompativeis com a realidade.  Neste sentido, o© modelo por decomposicio
(DECOMP), apresentado como proposta de solugio para o planejamento de médio
prazo do sistema brasileiro, embora louvdvel em seu esforgo na tentativa de
aprimorar a solugdo através de uma abordagem a usinas individualizadas e

tevando em conta a estocasticidade das vazbes afluentes, usa um modelo linear,
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contrariando totzlmente esse aspecto relevante de probiema [63,64,65]

Mesmo se tratando a demanda de forma determfnistica, as vazles
afluentes imprimem wuma caracterfstica estocdstica marcante ao plancjamento da
operagdo energética.  Esta caracterfstica nlo pode ser desprezada, devendo-se
levar em conta a estocasticidade, de alguma forma, nos modelos de médio e

longo prazos.

Os testes mostraram aindaz que os reservatdrios, sempre na condigfio de
operagdo dtima, evitam a todo custo a ocorréncla de vertimentos, © gue
representarla wm desperdicio de energia.  Assim, previamenie aos perfodos de
vazbes afluentes elevadas, os reservatdrios deplecionamm na conta Jjusta para
atingiremm novamente a cota mdxima ao final destes perfodos, recuperando a
produtividade méxima, porém sem verter. Isto nos leva & conclusio de que o
deplecionamento dos reservatdrios, na operagio dtima, sé ocorre em condigles

em que hé a possibilidade de recuperagio de volume.

Tudo isto induz a uma abordagem criteriosa ao problema do planejamento
da operagio energética de sistemas hidrotérmicos de poténcla com  grande
participago hidrdulica, como o sistema brasileiro, de forma a se respeitar
suas caracteristicas essenclais. Para tal, torna-se importante znalisar também
em gque condigdes ocorre o planejamento, em seus diferentes niveis, e tambdm o8

objetivos esperados em cada um deles.

Vi3 - Condigbes de Incerteza e Ohjetivos em Cada Nivel

O que se pretende obter, ou as metas, em cada horizonte de
planejamento, ou scja, em cada subproblema em gue foi dividido o problema de
planejamento global, varia um pouco de um sistema para outro, dependendo da

abordagem adotada.

Entretanto, algumas regras gerais ficam estabelecidas pelos dados

disponfvels e pelas informagbes que se pretende obter em cada horizonte. Isto
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quer dizer que as prdprias condiges em que estd lmerso cada subproblema da
cadeta de planejamento jJ4 nos fornecem um caminho de abordagem, ou as tinhas

mestras para ume abordagem racional do problema.

Observe~se¢ que a incertezs em relagio a um dado fundamental do
problema, gque sic as vazbes afluentes, cresce em relagic ao future desde um
valor quase nulo, © momento presente, até um certe nivel de saturagioc onde
passa a ser indiferente a dimensfo deste futuro. Em outras palavras, a
incerteza que se tem em relagio a uma afluéncia que ird ocorrer dagut a2 4
anos, por exemplo, ¢ essencizlmente a mesma que se tem em relaglo 2 uma outra

dagui 2 5 anos [13]

Este valor cresce de forma graduel, como ilustra a figura Vi1
Primeiro e¢m um horizonte de curto prazo, até t. tem-se um pequenc nfvel de
incerteza §4 gque a capacidade de previsic baseada na relaglo chuva-vazio €

bastante satisfatdria, levando a se trabalhar com vazdes determinisiicas.

ENCERTEZA DAS
YaZOES

to t 1y TEMPO

Fig. VI.1 - Incerteza das vazOes com incremento do intervalo futuro.
A medida em que cresce ¢ tempo, a incerteza também cresce, mas dentro
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de um horizonte considerado de médic prazo, até tz’ o nfvel de incerteza
ainda nfo € muito elevedo, mantendo-se uma correlagio entre as vazdes futuras
€ o histérico de vazdes, o que ainda permite o trabalho com vazdes previstas.
Observe-se que a gqualidade das previsSes de vazbes afluentes em um sistema,
depende da época do ano em que se fagam estas previsdes. Para o sistema
Sudeste, por exemplo, no infcio de chamado perfodo seco, em malo, as previsio
de vazdes futuras sdo melhores do que no inicio do perfodo chuvoso, em
novembro. Destz forma, o planejamento de médio prazo deve se adaptar % esta

variagdo, regulando seu  horizonte dentro de wum  horizonte de previsio

conveniente.

Finalmente, na faixa do longo prazo, chega-se a uma independéncia
estocdstica entre as vazdes atuvais e as futuras, de tal forma que qualquer

tentativa de previsio nfo poderd se zproveitar de correslaglo com o presente.

De uma forma geral, pode-se dizer que o plancjamento de longo prazo
tem como grande objetive 2 determinagio das metas globais de geragio
hidrdulica e t¢rmica, dentro de um horizonte em que possa ser observada a
evolugdc dos reservatdrios em face das variagOes hidrolégicas.  Assim, faz-se
uma avaliagdo do comportamento do sistemma em condigBes de elevada incerteza
guanto as vazdes futuras e mesmo s cargas a serem atendidas, Conforme vimos,
outros objetivos também costumam figurar neste nfvel de planejamento, tais
como, a estimativa de riscos de déficits, o controle de chelas € a estimativa

de futuros intercidmbios com outros sistemas.

Portanto, meste horizonte de planejamento, pode-se afirmar que
aliam-se condigbes de elevada inceréea guanto aos dados disponiveis, com o
objetivo de se obter avaliagdes globais do desempenho do sistema. Desta
forma, a adogio de modelos que privilegiam o aspecto estocdstico, em
detrimento de uma representaglo mais apurada do sistema, parece ser a sclugho
mais sensata. Nesta perspectiva a adogio da representagdo por reservatéric

equivalente de energia vem a ser conveniente.

Jé o planejamento de médio prazo, que em muitos sistemas se confunde
com o dec longo prazo, € um complemento deste dltimo, com uma representagio
detalhada do sistema hidroelétrico, com restricdes individuals e geralmente

com discretizagio mails flna, como }4 mostrado no capitulo Il. Ele consiste em
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determinar a cada Intervalo, mensal ou semanal, as defluéncias de cada
reservatdrio, ¢ portanto as metas de géra;éo das diferentes hidroelétricas, e
refinar outros detalhes do plancjamento, tais como, Intercdmbios, manutengdo,
previsio de gastos com as térmicas, ganho espersdo futuro com a 4gua

armazenada no final do horlzonte, ete.

Este é um planejamento realizado em um ambiente de incertezas menores
quanto as vazdes e demanda, permitindo representagles que contemplem menos o
aspecto  estocdstico, requerendo  entretanto resultados bem mals  apurados,
inclusive no que diz respeito & representagido do sistema. HNeste confexto
pode-se empregar modelos de abordagem determinfsticos, dando msier acuidade 2
representacio do sistema e sua operagfio, de forma a traduzir mais fielmente o
sistema real e as suas caracteristicas operativas localizadas. Como vimos no
capitulo  IlI, encontra-se exemplo de adogio de plancjamento de médio prazo
com vazbes afluentes tratadas deterministicamente nio s6 a nivel de
literatura, mas em sistemas reals, ou seja, sistemas que funcionam com esta

abordagem.

Observe~se que a possibilidade de se repetir o planejamento a dado
intervalo, com atualizacio de dados, e também a adogido de um balizamento deste
planejamento de médio prazo com os resultados obtides do longo prazo, reforcam

as perspectivas de um desempenho faverdvel deste tipo de abordagem.

Note-se que a forma de abordagem ao problema, isto ¢, a escolha da
modelagem ¢ da técnica de resolugio, deve se harmonizar com as caracteristicas
fisicas do sistema, evitar simplificagbes drdsticas que deturpern o desempenho
operativo, levar em «conta o nivel de incerteza de cada horizoate e,
fundamentalmente, saber airibuir graus de acuidade apropriados para cada

faceta do problema.

Vi4 - Uma Proposta de Planejamentoe Energético

No capitulo i discorreu-se sobre a natureza do problema do
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planejamento da operagio de sistemas hidrotérmicos de poténcia, mostrando sua
complexidade e a grande dificuldade de se obter um modelo matemético parz o
gerenciamento do sistema de reservatdrios, gue trate convenientemente todos os
aspectos da questdo.  Esta dificuldade pode ser vista por um lado como =&
impossibilidade de se comsiderar adequadamente o aspecto  estocdstico
juntamente com a representaglio individualizada das wsinas, isto ¢, juntamente
com a representagdo explfcita de um sistema multireservaidrios, Por outro
lado, se admitirmos somente modelos aplicdveis a sistemas multireservatdrios,
com representagdo individualizada das usinas, o dilema se transfere parz a
aparente incompatibilidade entre a consideragfio estocdstica e a caracteristica

de nioc separabilidade da funglo de beneficio [12].

Para contormar estas dificuldades, propde-se a utilizagio de uma
cadeia de planejamento com modelos distintos para os diferentes niveis, que
levem em conta caracterfsticas distintas do problema, de forma a equiiibrar a
representagio no seu todo. Também procura-se compensar a exclusdo de alguma
caracteristica nos modelos, através de uma consideragio externa desta mesma

caracteristica.

Assim as andlises efetvadas nos itens anteriores levam 2 adogio de uma
proposta de abordagem para o planejamento da operagio energética do sistema
brasileiro, onde procura-se contemplar os dois aspectos conflitantes neste
tipo de problema, quais sejam, o aspecto estocdstico e a representagio
individualizada das usinas hidroelétricas, respeitando-se as caracteristicas
operativas dos reservatdrios e as condigSes em que estio imersos os diferentes

problemas.

Vi.41l - O Planejamento Energético de Longo Prazo

Em relacie & metodologia existente hoje no Brasil, a proposta
significa a introdugio de uma etapa de planejamento de¢ médio prazo. Assim,
para o planejamento de longo prazo € conveniente a utilizagio de um modelo de

representacio  por reservatério equivalente de enmergla, mnos moldes do
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plancjamento atualmente adotade no sistema brasileiro, conforme descrito no
item [IL.2, permitinde o emprego de programacic dinidmica estocdstica, ¢omo
descrito no item HL11, o que possibilita um tratamento mals acurade para a
aleatoriedade das vazdes afluentes. ©Q horizonte adotado € de 10 anos, com
discretizagho mensal, de forma a se aproveitar os 5 primelros anos sem que
haja interferéncia do custo terminal admitido como nulo  [66].  As usinas
termoelétricas slo também substituidas por ume dnica usina térmica equivalente

onde se¢ inclul, como wuma térmica ficticia, o corte de carga ou déficit do

sistema {56

Prople-se um modelo markoviano parz as vazdes afluentes, ov mais
especificamente para a energia afluente, o gue significa que a programagio
dindmica estocdstica leva em conta, além do estado do reservatdrio
equivalente, a energia afluente do més anterfor. O modele proposte permite o
cdlculo do risco de déficit do slstema, ¢ também sua calibragfo, siravés de um

algoritmo de slmulaco, com uso da tabela de decisBo gerada [66].

A distribuigdc de probabilidade das energias afluentes, usada pela
programagio dindmica estocdstica, € calculada a partir do  histdrico de

energia, fornecido pelo modelo eguivalente.

Com a solugho encontrada pela programacio dindmica estocdstica, para o
planejamento de longo prazo, obtem-se a fungido de custo esperado futurc de
operagho, mostrada na eguagio V11, gue nos dd o custe terminal de operagio
do planejamento de médio prazo, ou seja, o custo esperado de operagho a partir

do final do horizonte de médio prazo, onde t, represenia este horizonte {13].

t -«
virlt }Jl= E { F ZErétz),aétz—i)} {VL1)
a{t_~1}
2
com
N p—
r(tz) =j§=j; qnj xj(iz) (VL2)
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onde

rit} - volume util do reservatério de energia equivalente ou
energiz armazenada no més t [MWmés).

ait) - energla afluente no més t [MWmes].

F'ir(t),a(t=1)] - minimo valor esperado do custo de operagio do més t até o
fim do horizonte T, prevendo gue no més t o sistema estd no
estado {r(z},alt-1)].

N - piimere de usinas hidroelétricas.

produtividade acumulada da usina hidroelétrica }, incluindo

todas as produtividades a jJusante IMW/{m’/s)].

hid
!

Esta € a informacdo transferida ao nfvel inferior ¢ que estabelece uma
ligagio coerente entre os dois nivels, fazendo com que ¢ plancjemento de médio

prazo se d¢ dentro das condigbes estabelecidas pelo longo prazo.

V142 - O Planejamento Energético de Médio Prazo

A cadela proposta adota para o plancjamente de médio prazo uma
abordagem nos mecldes do Planejamento com Atualizagio de Estado, mostrado no
capitule anterior. Como jé ficow estabelecido, neste horizonte trabalham-se
com incertezas menores quanto &as vazdes afluentes, permitindo representar o
fendmenc alealdrio por mele de modelos de séries temporais. Assim usa-se o
algoritme  determindstico, descritc em .5, ¢ representam-se as  usinas
individualmente, com todas suas particslaridades, privilegiando-se agora este
aspecto do problema. Isto € importante, uma vez que o objetivo ¢ determinar
uma politica de operagio que respeite o acoplamento hidrdulico das cascatas e
que aproveite as possivels diversidades hidrolégicas entre os vérlos rios.
Importa saber quanto cada usina deve gerar, de modo a se conseguir o melhor
rendimento hidrdulice do sistema, evitando-se tudo o que possa significar

perda de energia, como vertimentos e perda de produtividade em wusinas que tém
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grande gquantidade de 4gus armazenads 3 sua montante.

Como J4 ficou estabelecido nas discussdes anteriores, esta abordagem €
a gque melhor se coaduna com as caracteristicas desta etapa do planejamento.
Observe-s¢  gue  spesar da  caracteristica estocdstice estar excluida do
algoritme de solugho adotado, hé um tratamento externo, por melo da previsio
de vazbes, que faz com que a estocasticidade esteja embutida no modelo.
Também a reaztualizagfo continua do estade do sistema, como J4 explicads,

zienua de forma considerdvel s influénecia da slestortedade das vazdes.

A informagio global recebida do longo prazo, o custo esperado de
operagio no final do horizonte de médic prazo, fungio da encrgia armazenada no
sistema, € entlo desagregada entre as vérias usinas e colocada como um custo
terminal, em tz’ funciio de  estado de armazenamento individual  dos

reservatdrios, xj(&z). Isto pode ser feite da seguinte manecira :

virt )=}

Py
5 vjh;j(cz}l {(V1.3)

1

v igg.xiitz.}
- I
gj{xj{iz,‘f} = v Er(iz}} {(v1.4)

¥ @i xiéiz}
P=1

onde
v, - produtividade da usina hidroelétrica } [MW/(m>/s)].

Q} - conjunte de f{ndices das usinas hidroelétricas Iimediatamente a

montante da hidroelétrica j, Incluindo a prépria,

A abordagem por Plancjamento com Atualizagio de Estado, conforme fol

mostrado, adota uma formulagio por fluxo em redes, com uma técnica de
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resolucio deterministica [16]. A formulagio para ¢ plancjamento de médio
inclulnde as informagdes recebidas do mnivel superior, o longo prazo,

prazo,

fice estabelecida como

onde

5.8,

H{)
xj(t}

u ft)
}

t N
Min T C'H©] + L v [x ()] (VL.5)
t=1 j=1 i
M
H() = T ¢ [x(the ()] (VL€)
Perat I D
¢ = £ - uf .
xj{ +1} xjm + 3}}) +a§ﬁ uk{z} Y, t) (VL.7)
§
x,(0 = x (1) = Sijs:z) (VL.8)
v {t) su (1) =u {0 (V1.9)
! ] i
xj{(}) dado (VL10)

produgio total das usinas hidroelétricas na semana t.

volume armazenado na usina hidroclétrica | mo infcic da semana
t.

guantidade de dgua defluida da usina hidroclétrica ] durante a
semans t.

guantidade de 4gua afluente Incremental 2 usine hidroelétrica
§ durante a semana t.

conjunte de {ndices das wusinas hidroelétricas imediatamente a
montante da hidroclétrica i.

limites de armazenamento da usina hidroclétrica }.

limites de defiuéncia da usina hidroelétrica }.

O horizonte de planejamento varia conforme a época do ano, com uma

115



proposta de discretizagio semanal e dados de vazbes previstas obtidas por

modelo de séries temporals.

A solugio do problema VIS5-VL10 nos dé 2 decisio operativa dtima de
cada wusina, a cade semana, levando em conta as caracteristicas especificas
individuals € permitindo acompanhar a participagio ¢ o comportamente de cada

unidade.

s dols nfvels do planejamente ensrgético trabalham, como vimos, de
forma integrada, com o mnfvel superior passando informagbes para o nivel
inferior, de maneira a Incorporar neste Ulilmo os resuitados ¢ metas do

primeiro.

Deve-se observar que, em ambos os niveis, todas as vezes em que
ccorrerem mudangas de configuragdo do sistema, de demanda, ou outra gualguer,
de forma acentuada, significands wuma mudancs considerdvel nas condicdes de
operacio do sistema, o planejamento deve ser refeito, com reatuslizagio das

condigdes existentes.

Os resultados do planejamento energético séo passados para os nfveis
inferiores, vindo logo a seguir o plancjamento de curto prazo gque M leva em
consideracido o8 aspectos elétricos, com wuma primeira representagic da rede
eléirica, adotando-se wum horizonte de planejamento semanal, com discretizagio
didria [67,68). Outros nivels de planejamento sio executados, em periodos de
tempo mais curtos, até se chegar a0 nivel chamado de tempo real, com agbes de

controle de seguranga, tanto preventives como corretivos.
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Vil - CONSIDERAGOES FINAIS

A complexidade do problema de planejamento da operagho encrpética de
sistemas hidrotérmicos de poténcia, com grande participegio hidrdulica, ¢ um
fato patente, como bem mostre o esforgo no sentido de soluciond-lo,

evidenciado nas diversas publicagbes 20 longos dos anos, sumarizadas em virlos

trabathos  12,20,27L

Contudo, apesar deste esforgo, este nio parece ser um problema cuja
solucio completa e definitiva esteja préxima de ser alcangada. Muite pelo
confririo, as dimensdes do problema, a diversidade de caracteristicas fisicas
dos sistemas e a dificuldade em se considerar todos os aspectos da questio,
allados s limitagbes dos recursos atualmente dlsponfvels para sua  soluglo,
sugerem que a superagio deste problema n3o deverd ocorrer em um futuro
préximo. Esta realidade n3c leva a crer também em solugdes gerals, do tipo
global, apontando muite mals para solugbes de problemas especificos, voltados

para sistemas determinados.

A prépria complexidade do sistema hidrotérmico brasileiro, pelo seu
porte, abrangendo regides com regimes hidroldgicos distintos, com usinas
hidroelétricas situadas em  cascatas que se unem em  grandes  bacias
hidrogréficas, usinas estas pertencentes a diferentes empresas, tudo isto

dificulta ainda mals sua operagéo.

Neste sentido deve-se tirar licdes do funciomamento de  sistemas
semelhantes em outros paises, no case a Noruega, onde com vum sistema formado
por um nimero de empresas proprietdrias de usinas muitas vezes malor do gue
no Brasil, consegue-se uma atuagio conjunta, através de um mercado de energia,
prevalecendo os objetivos de uma otimizacio global, sem prejuizo para scus
integrantes. E uma demonstragio de que a operagio dtima de tode o sistema
pode conviver com os interesses dos subsistemas, e que uma politica deste

tipo, como a proposta neste trabalho, pode ser implantada também no Brasil.

Um outro exemplo a ser seguido, agora do Canadd, e também da prépria

Noruega, diz respeitc ao aproveitamento intensivo da energla potencial
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excedente, oriunds das altas afluéncias durantc os perfodos de chelas, vertida
sem nenhum aproveitamento. Este € um problema tipico de sistemas onde a
energia firme do subsistema hidrdulico, gue € a energia gue o sistema consegue
produzir continuamente, estd dimensionada pera atender praticamente todo o
mercado primério, provocando o desperdicio ‘da energla afluente adicional
durante o perfode mals dmido. O aproveitamento desta energia pode ser feito,
por exemplo, através do awmento do parque termoelétrico, com o cresciments do
mercado, de forma a se promover uma compiementariedade entre os dois tipss de
geragio. Ou ainda, como no Canadd e Noruega, com a formacio de um mergado
secundédrio gue possa absorver esta energia temporariamente  excedente.
Esforgos neste sentido vém sendo feltos no Brasil através do GCOI, com estudos
de oferta de energia tempordriz para substitulgie, porédm sem proporcionar
ainda o nivel de aproveitamento desejdvel {[69] O sistema brasileiro, gquase
que totalmente servide por usinas hidroelétricas, apresenta um potencial de
energia vertida ainda nloc devidamente contabilizado, mas certamente de grande
valor, tornando urgente a necessidade da criagio de um verdadeiro mercedo

secunddrio para seu aproveltamento.

Este trabalho vem se somar aos esforgos no sentido de aprimorar o
plancjamento da operaglo energética de sisternas hidrotérmicos de poténacia,
sendo especlalmente voltado para a realidade do sistema brasileiro, levando em

conta suas reals caracter{sticas e necessidades.

Para tanto fez-se uma andlise do problema de plancjamento da operagio
encrgética dos sistemas hidrotérmicos de poténcia com grande participagio
hidrdulica, mostrando ssus aspectos relevantes e & dificuidade de se abordar
todos estes aspectos simultanecamente. Fez-se também wum estude descritivo

sobre as abordagens implantadas em sistemas com estas caracteristicas.

Implantou~se € aprimorou-se um algoritmo especifico para a sclugis do
problema de plancjamento da operagio energéiica. Utilizando este algeritmo
fez-se, pela primeira vez, um estudo detalhado sobre o comportamento de
reservatdérios para a geragio de energia elétrica, através de testes, mostrando
de forma prédtica as caracteristicas essenciais no comportamento das usinas
hidroelétricas durante a operagho dtima,r comprbvadas com estudos sobre uma
parte do sistema brasileiro, e posteriormente com todo o Sistema Sul-Sudeste,

quando também testou-se uma abordagem por planejamento adaptativo.
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Finalmente, apresentou-s¢ wuma proposta de sbordagem para o
planejamento da operaglo energética, sbrangendo os horizontes de longo ¢ médio
prazos, que atende tanto o aspecto estocdstico das vazbes afluentes como a

representagio individualizads das usinas hidroeclétricas.

VIl.1 -~ Sugestdes para Trabalhos Posteriores

C plancjamento da operagio encrgética de sistemas hidrotérmicos de
poténcia continua a apresentar desafios ¢ muito ailnda hd para ser feits no
caminho de uma solugio cada vez mais préxima da exata e também na solugdo de
novos sistemas, ou subsistemas, com suas caracteristicas especificas. Assim a
pesquisa aqui apresentada abriv caminhos paraz novas pesquisas, em continuidade
a esta, algumas das guals esifio sugeridas abaixo. Deve~se observar gue o
trabalho neste campo nio fol interrompido, portanto, todas as propostas de
pesquisas posteriores s@o na realidade trabalhos que estdo sendo realizados,

ou gue estio programados para tal

Dentro deste campo, o algoritmo deterministico apresentado tfem-se
mostrado come uma poderosa ferramenta de trabalho para estudos e aplicaches em
planejamente da operagdo de sistemas hidrotérmicos de poténcia.  Assim, sua
utilizagdo para estvdos de sistemas, ouw subsistemas, especificos, de forma a
s¢ analisar o comportamento das  usinas  hidroelétricas, abre  vérias

perspectivas de aplicacdo.

Também um estudo, detalhado e aprofundado, scbre regras de operagio de
usinas hidroelétricas em cascatas se mostrz importante ¢ necessdric para o
gerenciamento dos recursos hidricos com fins de geragio de energia elétrica.
O objetivo aqui € o de se tentar encontrar regras que relacionem o
deplecionamento € enchimento de um determinado reservatério da cascata em
fungio do estado de armazenamento das outras usinas envolvidas, o que viria
auxiliar em muito a operagio dos sistemas, norteando o© posicionamento das
diversas unidades. Este estudo pode ser feito utilizando-se o mesmo algoritmo

apresentado, em repetidos testes de operagic com sistemas de uslnas
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hidroelétricas, sob diferentes condigSes hidroldgicas, tentando—se encontrar
relagbes entre seus estados.

A quantificagio dos ganhos e perdas, por usina e por empresa, advindos
de wuma polftica de operagio norteada por uma otimizagio conjunta, como 2
proposta nesta tese, € também um trabalho importante & ser desenvolvido com o
objetivo de conciliar os interesses dos diversos participantes do pargue

gerador brasileiro para a obtengio de uma operagio mals eficiente.

O levantamento do potenclal de energia secundéria no sistema
brasilelro € outro estudo que merece atenglo, visando wuma estratégia de

aproveltamento,

Voltando-se a atengio para o prdprio algoritmo de fluxo em redes
apresentado, também encontram-se af aperfeigoamentos a serem introduzidos
como, por exemplo, a melhoria de sua convergéncia, com a introducio de um

algoritmo de segunda ordem na fase final da otimizagio.

Também s8o necessdrios testes numéricos exaustivos com a cadeia de
planejamento proposta, comparando seus resultados com os de outras abordagens,
em especial com a programaclo dindmica estocdstica juntamente com 2 simulagio
heuristica, adotada no sistema brasileiro, com o objetivo de gquantificar o

desempenho de cada vma delas.
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APENDICE 1 -DADOS DAS PRINCIPAIS USINAS DO SISTEMA

INTERLIGADD

SUL-SUDESTE
w2 Nome Poténcla Volume Engolimento Queda  Produtiblliidade
Instalada Uil Max. Efetiva Especifica
Wy 0*m® @) (@)  (MW/(m’/s)/m)
1 Emborcagio 1192 12521 1048 130 D0873
2 ltumblara 2280 12454 3222 80 00882
3 Cachoelra Dourada 638 - 1766 30 50845
4 830 Simbo 1680 5540 2622 71 00903
§ Camargos 43 672 228 25 00853
6 Itutinga 54 - 245 z5 00883
7 Furnas 1312 17217 1692 S0 00863
& Peixoto 478 2500 1328 43 00833
9 Estreito 1104 - 2028 62 D03882
10  Jaguara 400 - 1016 44 0873
11 Voilta Grande 380 - 1584 27 L0903
12 Porto Coldémbia 328 - 1988 i9 0873
13 Graminha 80 504 24 101 00843
14 Euclides da Cunha 108 - 136 88 0833
i5 A. S. Oliveira 32 - 178 22 O0BI4
16~ Marimbondo 1488 5260 2944 59 00853
17 Agus Vermelhs 1380 5169 2972 54 00882
18 [tha Solicira 3240 12828 8240 42 00882
19 Barra Bonita 140 2566 756 21 L0863
20 A. S Lima 144 - 771 22 00843
21 Ibitinga 132 - 7058 21 0882
22 Promissio 264 2128 1293 23 00882
23 Nova Avanhandava 303 - 1248 28 00882
24 Trés Irmdos 649 3440 1748 42 00882
25 Jupié 1414 - 7602 21 00873
26 Jurumirim 98 3165 356 31 00892
27 Xavantes 416 3040 648 74 00873
28 L. N. Garcez 72 - 564 15 J00833
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N Nome Poténcis Volume Engolimente Queda Produtibliidade

Instalada Uil Max. Efetiva Especifica
Mw)  (10%a7)  (m/s) (m)  (MW/(m’/s)/m)
29 Capivara 640 5724 1744 44 D0833
30 Taguarugu 505 - 522 22 L0882
31 Rosana 320 - 608 i5 00882
32 itaipu 12600 - 11825 117 0503
3% Foz do Areis 1676 3805 1376 135 00902
34 Salto Santizgo 1332 4113 1480 102 54882
35 Salto Ozério 1050 - 1740 68 00882
36 Passo Fundo 220 1404 104 247 D083
37 Passo Real 140 3357 414 37 00922
38 Jacul 180 - 234 89 00873
3¢ ltauba 500 - 620 88 00922
40 Parigot de Souza 252 156 40 714 00882
41  Henry Borden 830 1364 156 712 L6794
42 Jaguari 28 793 66 50 005472
43 Paraibuna 86 2636 126 78 00942
44 Fani] 222 605 378 70 00961
45 Iiha dos Pombos 164 - 636 32 00851
46 Fontes 132 515 48 320 00961
47 Pereira Passos 160 - 320 38 L0952
48 Salto Grande 102 - 132 93 L824
49 Mascarenhas 123 - 672 23 B0873
50 Trés Marias 396 15278 924 50 0853
51  Nilo Peganha 380 - 144 310 00961

Dados retirados do Cadastro Técnico de Usinas Hidrdulicas da
ELETROBRAS ~ GTMC/SCEN/GCO! - novembro 1987.

Os demais dados de usinas hidroelétricas utilizados nos estudos

realizados, inclusive os polindmios cota-volume e cota-vazio, foram retirados

do mesmo cadastro.
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APENDICE 2 -0 ALGORITMO DE FLUXO EM REDE

O algoritmo de fluxo em rede utilizado neste trabalho fol desenvolvido

por Carvaiho e Soares 148,49,51], especificamente para aplicagles em
plancijamento da operagho de sistemass  hidrotérmicos de  poténecia  com
predominineia de geracio hidroelétrica. Este € um algoritmo deterministico

gue permite a representagio  Individualizada das  usinas  hidroelétricas,
preservandc as restrigfes operativas de cada umaz delas, bem como o acoplamenio
hidrdulico entre usinas. Ele explora a estrutwra particular da rede
hidrdulica através de procedimentos gque nortelam o processo de particio das
varidveis, em bdsicas e nio bdsicas, empregando uma partigio dirigida de

vartdvels.

O problema apresentado, formulado em 111.17-24, tem wuma funglo
objetive nio linear, espacizlments nlo separdvel, porém aditivamente separédvel
no tempo, com restriges lineares, podendo ser representado através de um
grafo.  Este tipo de representagio mostra uma estruolura moito particular da
rede hidrdulica, onde cada nd possul somente dols arcos divergentes, um
representando o volume e outro a defluénela, vazio turblnada mals vertiimento,
formando wuma arborescéncia  expandida no tempo [3C,50L A  maioria  das
sbordagens propostas para  a  sclugdo  deste problema adota  algoritmos
convencionais [8,30,41], como por exemplo o Gradiente Reduzido ou o Simplex

Convexe, sem expiorar eficientemente a estrutura apontada.

O procedimente bdsico no desenvolvimento de salgoritmo, denominado de
Programa para a Otlmizagho de Sistemas Hidrotérmicos (POSH) em 48], € a
adogdo sempre de um & somente um, dos dols arcos divergentes de cada nd, como
pertencente  ac  conjunio das  varidveis bdslcas, ficando o outro  como
pertencente ac conjunto das varidvels nZo bdsicas. Desta forma, € possivel
criar um algoritmo de fluxo em rede usando somente um indice para representar
a base a cada Instante, em contraste com os algoritmos convencionals gque
necessitam de pelo menos deois indices, facilitande assim a troca de Dbase.
Esta facilidade de identificacio oferece wuma flexibilidade de alteragio, a
qualguer momento, que permite a aceleragio da convergéncia através da escolha

conveniente da base,
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Com este recurso pode-se alterar todo o conjunto das varldvels bdsicas
de uma sdé vez, ao contrério de algoritmos convencionals onde sé € permitida a
mudanga de uma tdnica varidvel s cada iteraglo, com a identificacio da base
através de uma matriz de defluéncias bésicas, onde marcam-s¢ os nds cujas

defluéncias sejam bdsicas [48,49]

A cscoltha das varldvels bédsicas € feita segundo critérios da andlise
da funcio de produgio hidrdulica, da fungic objetivo e da importéncia das
usinas hidroelétricas, todos eles voltados pars & melhoria da convergénela do

algoritmo.

Pelo primeiro critério, supondo-se que a defluéncia ndo atingle o
valor méximo da vazfo turbinada, e derivando-se a funcdo de geragho

hidriulica, dada em [Ii-25, em relagic ao volume ¢ em relagio & deflluéncia,

tem-sg !

g ¢ kuéd hlfx} & ¢
= — hz{'X) - hz{iz)

g x & x & u

Substituindo-se nas egquagdes acima valores médios mensais de volumes
armazenados e vazdes turbinadas das usinas hidroelétricas, observa-se que o
gradiente em relaco ¥ defluéncia € da ordem de dez vezes malor do que o
gradiente em relagio 2o volume, indicando gque o conjunto ideal das varidvels

nio bisicas € formado pelas defluéncias [42,48L

As equagtes V.24 e IV.26, ¢ os estudos apresentados no ltem IV.3,
demonstram que a operagic otima dos sistemas hidrotérmicos de poténcia tende a
igualar os custos marginals de operagic ac longo do horizonte de planejamento.
Desta forma, a convergéncia do algoritmo pode ser acelerada pela escolha de
bases gque facilitem a transferéncla de grandes blocos de energia entre
perfodos de custos marginais acentuadamente diferentes, o que pode ser feito

simplesmente declarando bdsicas as defluéncias dos dols periodos em questdo.

O terceiro critério adotado diz respeitc 2 importidncia das usinas, e

faz com que as usinas menos importantes em termos de dimensio scjam
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consideradas como usinas a fio d'dgua, declarando-se suas defluénelas come

bédsicas, na primeira etapa de otimizagho [13,48]
Os passos basicos do algoritmo podem ser sumarizados em :

Passo 1 - Inicialize com qualquer soluglo.

Passo 2 - Defina um conjunto de prioridade, com as usinas mais importantes, ¢
declare as defluéncias das cutras restantes como varidveis bésicas.

Passo 3 - Percorra os intervalos de tempo (t=1, ... ,T).

Passo 4 - Percorra a2s usinas do conjunte de prioridade (=1, ... N},

Passo 5 - Atuwalize a matriz de defluénclas bdslcas segundo a partigio dirigida
de varidvels.

Passo 6 - kdentifigue o cicle no grafo ¢ caloule o custo reduzido para a
varidvel nio bdsica associada ao ndé (i,t).

Passo 7 - Determine o passo dtimo por busca unidimensional.

Passo 8 - Atualize os volumes, defluéneias e gradientes das varidveis que
pertencem ao ciclo.

Passo 9 - Se existe alguma usina do conjunto de prioridade ainda nio
considerada, retorne ac passo 4.
Se existe um intervalo de tempo ndo considerade, retorne ac passo 3.

Passo 10~ Se a convergéneia ainda ndo fol obtida, modifique o conjuntc de
prioridade, se necessdrio, e retorne a0 passo 3. Caso contrdrio

pare.

Para o desenvolvimento desta tese o algoritmo foi implantade em
microcomputador, tipo PC, acrescentando-se ao mesmoc uma iniclalizagio mais
elaborada, heuristica, com o objetive de se liniclar o processo de otimizagio
com wma soluglo mals préxime de  soluglo  Stlma, scelerando  assim  a

convergéncia.

Este novo passo 1 procura, em primeiro lugar, factibilizar eventuais
solugées iniciais que infrinjam restrigbes do problema, permitindo maior
fiexibilidade na inicializago.

Também, far-se uma eliminagic de eventuals vertimentos na solugio

inicial proposta, partindo-se do principie de gue eles sio indesejéveis na
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operaglo Gtima.

Além disso, pelo estudo do comportamento operativo dtimo  dos
reservatérios das usinas hidroeléiricas, como mostrado nos capitulos IV e V,
sabe-se que a tendéncla do sistema € a de manter os reservatdrios no estado de
méxima energla armazenada. Desta forma, a inicializag3o procura, de forma
heuristica, levar os reservatdrios do sistema para wuma situaglo mals préxima

possivel daguela estado.

Ainda mais, como nas primeiras iteragGes sio feitas as malores trocas
de energia, com maiores ganhos para a funcic objetivo, ganhos estes gue vio
diminuindo com o aumento do nimero de iteragbes, procurcu-se acelerar a
convergéncia com a introdugio de um critéric dindmice pars a recusa de passo.
istec é, nas primeiras itersgdes adota-se um valor de recuss de tal forma éue,
rejeita-se qualquer passo representando um ganho na fungdo objetivo menor do
que o valor estipulado. Nas Iteragbes seguintes este valor ¢ automaticamente

reduzido de forma a aceifar passos menores, ¢ assim sucessivamente.
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