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Neste trabalho, propce~se uma metodcleogia para oti-
mizagao individualizada deterministica do sistema hidrotdrmico in-
terligado das regioces Sul e Sudeste do Brasil, em horizontes de mé-
dic a longo prazos. Nesta metodologia, procura-se minimizar o custo
Cperativo plurianual expresso pelo custo do combustivel utilizado e
do déficit energdtico. Procurou-se retratar de forma fiel a reali-
dade, os dados referentes aos recursos energéticos no atendimento
aos requisitos energéeticos do sistema interligado, no horizonte do
planejamento da operacac energética desse sistema interligado. Pro-
poe-se a formulacdo da utilizacdo do pargue termoeldtrico, através
de fungoes de custo operativo mensal, onde a geragao té&rmica e o
déficit energético sdo alocados pela ordem crescente de seus custos
marginais operativos mensais. A rede de hidroelétricas 2 formulada
como um grafo de arborescéncia expandida no tempo. & anlicado um
esgquema de agregagao, onde as hidroelétricas gue nio nodem oferscer
um controle energético, tém suas fungdes de geracao agregadas  as
das hidroelétricas de montante gue podem oferecer um controle ener-
gético ao sistema. E representada a configuracac dinadmica do pargue
gerador, com suas disponibilidades fixadas pelo cronograma de manu-
tengoes. S3o representadas as restricdes dindmicas de volumes de
espera, de defluéncia minima e volume minimo, este Gltimo destinado
& introdugZo de novas hidroelétricas e do enchimento do respectivo
volume morto. O sistema energético global & estudado como um siste-

ma interligado de dois subsistemas, sendo reonresentadas as restri-

goes dinamicas de fluxo na interligac3o em ambos os sentidos.
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A resolugao do problema & levada a efeito através de
decomposigao primal, em um problema coordenador de intercambios oti-
mizantes, e dols subproblemas de determinacao de estratégias ener-
géticas Otimas nos subsistemas hidrotérmicos regionais. Nos subpro-
blemas & aplicado um algoritmo especializado na resolu;éc de fluxo
em redes hidraulicas, onde & utilizado o m&todo simplex convexo. Ne-
le sao determinadas as estratégias operativas mensais individuali-
zadas dos aproveltamentos energéticos do subsistema, ao longo do
horizonte de planejamento. No problema coordenador de intercambios,
sao determinados os interc3mbios energdticos mensais entre os sub-
sistemas, onde mensalmente procura-se igualar os custos marginais
operativeos mensais dos subsistemas.

Sac resolvidos problemas de planejamento da operacao
energ@&tica, envolvendo o cendrio do giiingliénio de 1986 a 1990, e o
cenadrio do periodo critico de afludncias histdricas aos aproveita-
mentos hidroelétricos do sistema interligado. Também & efetuado um
planejamento adaptativo em base mensal para ¢ ano de 1986, conside-
rando as afluéncias previstas e realizadas aocs aproveitamentos hi-
droelétricos.

Sao apresentadas as conclusOes sobre a aplicacao da
metedologia, e sao apresentadas as perspectivas de aplicagaoc e de

pesguisas abertas com este trabalho.



I

1z

INDICE DOS ASSUNTOS

- INTRODUGAD vvvvennnnn.. e R e

~ MODELAMENTO

2.1.

2.2,

INTRODUGAD v vt vttt et secmenenn s sennnnnnennnenn

OBJETIVO .. iniianann S s e e es e s e s e

£.2.1.
2.2.2.

2.2.3.

Z2.2.6.

2.2.7.

® 8 B & 2 8 & # & & & 3 % = 0 8 B 0 &2 oA w8 W 4 a a & 2 & & B B oA e s BB e 2w ke k.

Funcgao ijetivordo Sistema Global ..........
Agregagao da Geragao Térmica nos Subsistemas ...
Fungoes de Custo Mensal de Operagao dos Sub-
sistemas ..... ceeaeaaa e r e enne e
Variagao na Disponibilidade de Geragao Tér-
MiCa covovevnnnn t e e e et s as e et ce s
Custos de Operacao das Termoelétricas  dos
Subsistemas ........... et s aeae e cenas
FungOes Tipicas do Custo de Operagao Mensal
dos Subsistemas ..... cereearacan o e eveaae s
Fungces Caracteristicas do Custo Operativo
Mensal, por Classes de Custo Marginal dos
Subsistemas ......... et e e aanrr s ae e so e
Fungoes de Custo de Operacao Mensal dos Sub-

sistemas ....000. e o o s s e e e s e s asacaseas o

REPRESENTACAO DA REDE HIDRAULICA ....coev... ceeeees

2.3.1.
Z2,3.2.

2.3.3.

Caracteristicas da Malha Hidroelétrica .....
Agregagao da Decisac Hidraulica ........c....
Modelamento Matem3ticO .vvieeeecsn. e ieaeoa
2.3.3.1. Usinas com Contrcle Energético no

Subsistema ...ce00.. e e e e e s

1z

13

17

22

29

45

45

50

52

52



2.3.4.

2.3.5.

£.3.6.

2.3.]0.

Z2.3.11.

2.3.12.

2.3.3.2. Usinas Hidroelétricas sem Controle

Energético vv.iireirriennnnenenenenn
Dados Basicos das Usinas Hidroelétricas ....
Fungoes de Geragac das Usinas Hidroelétricas
INAividualizadas +tve e e innnnreenersnonennnen
Valor Energético da Decisao Hidraulica das
CONErOlBVELIS ittt ittt v it e et nn e
Influéncia Energética da Defluéncia em uma

Hidroelétrica Controlavel . uue s seneenenenens

Limitagao no Engolimentc Maximo das Hidroe-
L o o - - R
Limitagoes nos Volumes Maximos Operativos ..
Limitagoes nos Volumes Minimos Operativos dos
RESETVAtOrios .iiiinninrenunneennnnnnnnnnnn
Consideragoes sobre as Fungles de Geracio e

Respectivas Fungoes DerivadasS «.eeeeeewenen.

DEMAIS RECURSOS ENERGETICOS &t it e renecnnnnneeessse

IIT~ TECNICA DE RESOLUGAD & et vrevnnemnesnnnannrannennnnnn.

v

3.1.

INTRODUGAD vttt s it eeinesnsasennnennnosnennenncnnos

TECNICA DE RESOLUCAO DOS SUBSISTEMAS vuveevcennnn..

OTIMIZAGAC DO SISTEMA GLOBAL tiuicerrreconnsoosonoes

IDENTIFICACAC DO BENEFICIO MARGINAL COM A EXPANSRO

DA INTERLIGAGAD & ir v enennnroeesoesocnonnanoneonens

---------------------------------------------

iv

56

56

62

64

65

68

70

75

78

80

82
82
94

93

104

i0e

106



4.2. ANELISE DA CAPACIDADE DE FLUXD ENERGETICO NA INTER-
LIGAGAO E SUA INFLUENCIA NA OPERACEC ...vvvvovvnnn..

4.3, ANALISE Da GPERAggO ENERGETICA DOS SUBSISTEMAS ....
4.3.1. Andlise Energética da Série Hidroldgica Uti-
lizada v i e e e,

4.3.2. Bvolugao dos Reservatdrios na Politica Otima ..
4.3.3. ProduCan TermMiCa v.iveiensnneeeoneenneeneenns

4.4. BENEFICIO MARGINAL OPERATIVO Da ENTERLEGAQ%Q ......
4.5. PLANEJAMENTO ADAPTATIVO DO SISTEMA INTERLIGADO PARA

O ANO DE 1986 it iiiiii it ounreennnnerooenneneenss

5.2. ASPECTOS ESPECIFICOS vttt rninennnennnecneoaeoeneas
5.2.1. Da Utilizagao da Metodologid ...eeeeeenween.n.
5.2.2. Da Base MetodoldgicCa vvueieeerooannnneannnen
5.2.3. DOS CasosS TeSLES tu.iernnreneeronnenenonens
5.2.4. Do Planejamento AdaptabtivVo sueeeeeeeeensensns

5.2.5. PerspeCltivas . ...cieeereantonesseenannennens

REFPERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 4 e vv o e oneneonensoeansems i,

110

1238

164
164
166
166

170

178



2.2.2.2,

2.2.2.3.

2.2.4.1.

2.2.7.1.

2.2.7.2.

2.2.7.3.

2.2.7.4.

2.3.1.1.

2.3.1.2.

INDICE DAS FIGURAS

Fungao de Custo de Operagdo Mensal Diferencidvel por
e e T
Representagao de uma Hidroelé&trica da Malha Hidriuli-
Cca guando Representada POTr UM Grafo . vnwevrwenresnn.
Sistema Interligadco Sul-Sudeste do Brasil ..........
Balango Energético no Subsistema ..........o.eevon..
Fungoes de Custo Marginal Mensal de Operacao das Tér-
e L o o N
FungCes de Custo Marginal Mensal de Operacdc do Sub-

e 11

a 2.2.4.3. Variagao da Funcgio de Custo Marginal Men-
sal com a Disponibilidade TEXrmica .....eeweuwoneonn..
Custos Marginais Caracteristicos do Sudeste, por
Classe de Custo Marginal ....eeeesnroenneenemennnnnn.
Representagao Grafica da Fungdc Caracteristica de
Custo Mensal de Operacdo para ¢ Subsistema Sudeste ....
Custos Marginais Caracteristicos do Sul, por Classe
de Custo Marginal ... .neeeieeeneenseonennnnnnnnns
Representagao Gri&fica da Fungdo Caracteristica de
Custo Mensal de Operagdo para o Subsistema Sul .....
Mapa dos Aproveitamentos Hidroeldtricos do Sistema
IR erligado v i s sttt it is e onanonannnenenes
Dependéncia Hidféulica entre as Hidroel&tricas do

Sistema Interligado Sul-Sudeste .....vuveenrenromnnnnnns

VI

10

10
il

14

26

27

28

48

49



2.3.2.1,

3.2.3.

2

VIT

Diagrama Simplificado da Rede Hidriulica do Sistema
Interligado Sul-Sudeste .........ccieeeosecronnnrens 50
Esquema de Decomposicao Primal Aplicada no Processo
de Resolugao .....vevvene.n ceeeen Ce e s e .- 86
Esquema Iterativo do Processo de Resolucaoc do  Pro-
blema ....000cen.. ce e f b se et a e 87
Conjunto de Hidroelétricas em CasCata vueveseenssonsons 95

Grafo da Rede Hidraulica da Cascata Incorporado de um

NO AbSOrvente ... veeennanee e et e et .- 95
3.2.4. Exemplos de Ciclos para Andlise de Alteracao
no Valor do Fluxo Hidraulico nas Varifveis ......... 96
Blocagao da Geracao Térmica Mensal Segundo as Fun-

¢oes de Custo Marginal Mensal de Operacao dos Sub-
sistemas ......... e seacscas c e s s mas e e s e . 102
Sistema de Transmissao Simplificado ....eveeureennn. 108

Evolugao dos Custos Operativos Plurianuais na Otimi-

front
o

zacac do Sistema Interligado - CASO-1 ........ie.un.. 1
Evolugao dos Custos Operativos Plurianuais nos Sub-
sistemas Isolados ~ CASO-l .....hiveeoennn C e e 116
Evolugao dos Custos Operativos Plurianuais na Otimi-
zagao do Sistema Interligado - CASO-2 ...... e 117

Evolugao dos Custos Operativos Plurianuais nos Sub-

sistemas Isclados — CASCO-2 ..cceonses fe e e e 118
Intercambics Mensais entre os Subsistemas - CASO-1 .. 119
Intercambios Mensais entre os Subsistemas - CASO-2 .. 120
Produgao Hidrdulica - CASO-1l ....v.veevencnennn ceee 121
Produgaoc Hidriulica - CASO-2 ...... C b a e 123
Custos Operativos Marginais Mensais - CASO-1 ....... i25

Custos Operativos Marginais Mensais — CASO-2 ....... 127



4.3.1.1.

4.3.2.1.

4.3.3.1.

4.5.18.

4.5.19.

Custos Operativos Marginais na Operagao a Fio D'Agua ..
a 4.3.2.17. Evolucao dos Princivpais Reservatdrios das
REGIOES vt iviervnrancnnnnns f s r e rear e e e
Geragao Termoel&trica nos SubSiStemas ............ .o
Beneficio Marginal Operativo Localizado nos Interva-
los de Tempo ..oeeeen.. St e carsasseseses e
Intercambios Com e Sem Relaxamento nas Restricoes de
FluXo ....... et e e
4.5.17. Evolugao dos Principais Reservatdrios das Re-
gidces no Planejamento AdaptativVO vveveveevensennnnnns

Produgao Térmica no Planejamento Adaptativo ....... .

Intercambios no Planejamento Adaptativo «....ee.....

VIIT

130

147

148



2.2.5.1.

2.2.5.2.

2.2.6.1.

2.2.6.2.

2.2.6.3.

2.2.7.1.

2.2.8.1.

2.2.8.2.

2.2.8.3.

2.2.8.4,

2.2.8.5.

2.2.8.7,

INDICE DAS TABELAS

Custos de Operagao das Termoelétricas dos Subsistemas
Sudeste e 5ul ...ttt accaacnnos s s e renan
Poténcia Instalada nas Classes de Térmicas .........
Variagac entre os Custos Operativos Marginais Hori-
rios M3ximos e Minimos de Unidades Termoeldtricas ..
Parametros das Fungoes Bisicas de Custo de Operacao
Horaria das Classes de Térmicas em Termos de Consumo
de Calor .....oveun. e e e e e aesee e e
Parametros das Fungoes Caracteristicas de Custo Ope-
rativo Mensal das Classes de TEYMICAS «.vvwrneenn.n.
Parametros das FuncgOes Caracteristicas de Custo Ope-
rativo Mensal das Classes de Custo Marginal ........
Disponibilidade de Geracao nas Classes de Térmicas
do Subsistema Sudeste ...iiiiena.nen e e
Disponibilidade de Geracao nas Classes de Térmicas
(e nas Classes de Custo Marginal) do Subsistema Sul ...
Disponibilidade de Geracgao nas Classes de Custo Mar-
ginal do Subsistema Sudeste ....... e s et e i e
Carga Prdopria dos Subsistemas Sudeste € Sul ........
Energia das Peguenas Hidroelétricas para os Dois Sub-
sistemas ........ f s e emea et s e e s s enssace s asan oo
Energia das Usinas Submotorizadas dos Subsistemas -
Incluindo TtaAIPU v evr i st e anonanonsnannssnonosens
a 2.2.8.11. Parametros das Fungoes de Custo Operativo

Mensal, por Classe de Custo Marginal, no Subsistema

IX

15

i6

19

20

22

24

31

32

33

35

36

37

38



2.2.8.12,

2.3.1.1.,

2.3.4.1.

2.3.5.1.

2.3.7.1.

2.3.7.2.

2.,3.8.1.
2.3.9.1.

2,.3.10.1.

2.3,11.1%1.

2.3.12.%,

a 2.2.8.18. Pardmetros das Fungdes de Custo Operati-
vo Mensal, por Classe de Custo Marginal, no Subsis-
tema Sudeste ,........c.ieiirnrossncernarraeenaananns
Parametros Caracteristicos das Principais Usinas Hi-
droelétricas do Sistema Interligado ..ueeeivwevnonn..
a 2.3.4.4. Dades Basicos dos Aproveitamentos Hidroe-
e o e
Fungoes de Geragdo das Hidroelé&tricas do Sistema In-
terligado ... i inerncnnens et e s ....;.....
Gradiente das Fungoes de Geragac em Relacdo & De-
fluéncia Menor gue o Engolimento MAXimo ............
Gradiente das Fung¢oes de Geragao em Relagao & De-
fiuéncia Igual ou Maior gue o Engolimento Maximo ...
Gradiente das Fungoes de Geragao emRelagdo ao Volume ..
a 2.3.9.4. Variag¢ao no Engolimento Ma&xime nas Hidroe-
Bl o o T - et
a 2.3.10.2. Variacao no Volume Maximo dos Reservatd-
i o e e e s es e aaaa P eeserenaer s e
Variagao no Volume Minimo dos Reservatdrios ........
Poténcias Maximas Calculadas e Fatores de  Correcao
das Fungoes de Geracao das Hidroel8tricas ..........
Limites de Intercambio entre os Subsistemas ........
Limites de Fluxo na Interligacao entre os Subsiste-
mas, diante das Consideragoes sobre a Alocagao da E-
nergia de Itaipl .eveacorcnaonens e s msassas b e e s e e e as
Custos Operativos Plurianuals ....eeeceriesnonveanocns
Custos Operativos Plurianuais, Sem e Com Restricoes
na Interligacgdo ..... f et ee s ee e e

Fluxc Real na Interligagac Durante o Ano de 1986 ...

41

47

58

63

66

67

69

71

77

79

112

113

14%

150



[ — INTRODUGAO

O planejamento da operacao energética do sistema e~
létrico das regides Sul e Sudeste do Brasil, & uma tarefa de grande
complexidade e de dificil execucgdo. Isto porque além do sistema ser
eminentemente hidriulico, ele & composto por varias empresas con-
cessionarias de energia elétrica gue por sua vez tém interesses di-
versos e regionalizados. Um exemplo disso & o caso da geracao ter-
moelétrica, onde todas as empresas do sistema pagam o combustivel
utilizado nesta geragcao e apenas algumas possuem capacidade de ge-
ragao térmica significativa. Assim sendo, existem interesses confli-
tantes; se por um lado existem as enpresas que conscmem a geracao
térmica e pagam o combustivel, existem as empresas gue produzem e
faturam, tendo gue manterem seus contratos com oS fornecedores do
combustivel em niveis razoiveis e constantes de maneira a nSo haverem
impactos no estogue e no fornecimento, guando este tipo de geracao
for muito solicitada. Por outro lado, a geracio hidroel&trica nio &
muito confiavel pols depende do regime das dguas gue na regifo Sul &
bastante aleatdrio, e na regidao Sudeste tem um comportamento mais de—
finido. Dessa maneira, esse sistema interligado composto pelas duas
regioces exige gue haja uma coordenagao central, que & exercida pelo
Grupo Coordenador da Operacac Interligada - GCOI, e gque os sgsubsis-
temas tenham parque gerador de termoeldtricas e hidroelétricas, com
reservatdrios de regularizacgao plurianual, adeguados ao mercado
atual e ac seu crescimento vegetativo. Para que haja uma otimi-
zagao no uso dos recursos energéticos, & necessirio gue as linhas
de transmissao tenham capacidade suficiente para transmitir blocos

de energia no sentido que se faz necessirio e no periodo considerado.



Historicamente no Brasil, os estudos para planeija-
mento de operagac dos recursos energéticos, implantados e previs-
tos, ao longo do horizonte de planejamento da opexagéo, se basearam
inicialmente no "critério da energia firme"” [1 e 2] para o horizon-
te do plano de operacgao. Essa "energia firme", calculada para uma
configuracao estidtica de hidroelétricas, atenderia uma determinada
carga critica estatica, calculada sob a ocorréncia do periodo cri-
tico hidroldgico dos sistemas individualizados. Com a implementacao
da interligacao limitada, esses estudos aplicaram-se ao sistema in-
terligado. Durante essas duas fases, aplicou-se para o calculo da
"energia firme" o modelo MSUI - Modelo de Simulacao a Usinas Indi-
vidualizadas, desenvolvido no ambito do Planejamento da Expansao da
Eletrobras. Posteriormente, implantou-se para os estudos de plane~
jamento da operacao um modelo de otimizacao gue utilizava a Progra-
magao Dindmica Estocidstica para se obter uma politica de operacaoc
das termcelétricas, em forma de tabela de decisdes, gque garantia a
operagac do sistema interligado com um certo risco implicito de dé-
ficit {3]. Esse trabalho, baseia-se na filosofia de sistema eguiva-
lente energético [4] com afludncias energdticas estoc@sticas e, ap6s
o célculo das tabelas de decisCes, procede-se a uma simulacdo a sis-
tema eguivalente, baseando-se na sé&rie histdrica de afluéncias ou
entaoc em séries sintéticas, de onde se extraem intercambios médios
entre o8 dois subsistemas, z cada intervalo de tempo.

Atualmente, estd se procurando implantar para utili-
zagado no setor elétrico brasileiro, um modelo misto de otimizac3o e
simulagao gue determine a energia garantida nos aproveitamentos e-
nergéticos bem como, determine os intercimbics baseado no valor
marginal da agua a cada intervalo de tempo.

Nesta tese, estuda-se uma metodologia de otimizacao

d usinas individualizadas, para o sistema interligado Sul-Sudeste,



em horizonte de médio a longo prazos. Para uma configuragac dindmi~-
ca do pargue hidrotérmico, utilizando-se afliuéncias hidrdulicas de-
terministicas &s hidroelétricas, aplica-se um método de decomposi-
cao primal do sistema interligado em subsistemas gue possuem recur-
$08 ou requisitos externos. Para cada subsistema promove-se uma oti-
mizagao dos custos de operagdo, isto &, custo de combustivel e do
nao suprimento a carga, Figura 1.1, onde a configuragaoc de hidroe-
létricas ao longo do horizonte de planejamento & representada poxr
um grafo, em gque cada nd represenﬁa uma usina em um certo interva-
le, sendo definido seu acoplamento espacial e temporal, conforme a

Figura 1.2.

iigm’)
Bi-1,:
!
|
i
L
o B {HIJ
Figura 1.1 - Fungao de Custo Figura 1.2 - Representacgao de
de Operagao Mensal Diferen- uma Hidroelétrica da Malha
cidvel por Partes Hidraulica gquando Represen-

tada por um Grafo

Na Figura 1.1, o custo de operagac & representado por uma fungao di-
ferencidvel por partes, onde My & o mercado no intervalo i, Hy é a
geragac hidroelétrica no intervalo a um custo expresso em ddlares
dos Estados Unidos da américa.

Na FPigura 1.2, o nd representa a hidroelétrica no tempo com as se-

tas indicando seu acoplamento espacial das turbinagens uiiie gi£~1’
4 F



e seu acoplamento temporal dos wvolumes xi~1,£ e Xi,ﬁ'

No Capitulo II, descreve-se em detalhes a construcao
das fungodes dos custos mensais de operacio considerando a configu-
ragao dindmica das termoelétricas do Plano de Operacdo 1986 [5]. Tam-
bém & apresentado o tratamento que se da 3 configuracgao dindmica
das hidroelé&tricas,

No Capitulo III, descreve-se o método de  resolugdo
do problema. Apresenta-se o método Simplex Convexo para resclugao
do problema de Fluxo em Redes definido por R.E. Rosenthal em [6] e
também, o modelc POSH, desenvolvido por M.F.H. Carvalho e 8. Soares
[7,8], que apresenta um tratamento especializadce de particionamento
de variaveis, acelerando o processo de otimizagéo com o Simplex Con-
vexo, para a resolugac do problema dos subsistemas individualizados.
Apresenta-se também, a metodologia de otimizagao do sistema global
baseado no eguilibrio dos custos marginais operativos mensais [27]. Con-
clue-se este capitulo, com a identificacdo do beneficio marginal da
expansao da transmissdo nos periodos em que o limite de transmissio
se transforma em um estrangulamento no processo de ctimizagao.

No Capitulc IV, apresenta-se uma andlise critica da
operagac dos reservatdrios e das limitacdes de transmissio de  in-
tercambios, através de estudos de caso. O caso base estudado tanto
no Modelamento, Capitule II, como neste capitulo, & o Plano de Ope~
ragdo 1986 [5]. S3o realizados ensaios considerando volumes médios
mensais como referéncia para o processo de otimizaclo. Apresen-
ta-se os resultados do modelo, de forma grafica. Também & realizado
um estudc sobre planejamento adaptative. Conclue-se com uma andlise

critica da metodologia empregada na resolucdo do problema.



IT — MODELAMENTO

2.1. INTRODUCAO

O sistema hidrotérmico das regices Sul e Sudeste do
Brasil & estudado sobre um enfogque de otimizacio deterministi-
ca, em horizontes de planejamento de médio a longo prazos. Esse
sistema energético, em termos de operac3o, nao pode ser otimi-
zado como um sistema fnico, mas sim como dois subsistemas P,l@
porque a interligacao entre eles & limitada diferentemente em
ambcs os sentidos. Além disso esses limites s3o0 variaveis aoc

longo 4o horizonte de planejamento.

Subsistema Subsistema
Sul Interligacao Sudeste
e e
recursos A — recursos
reguisitos reguisitos

Figura 2.1.1 - Sistema Interligado Sul - Sudeste

do Brasil

Na Figura 2.1.1, cada subsistema possui seus recur-
sos energéticos, hidroelétricas e termoelétricas para atender
808 seus respectivos regquisitos de carga, determinados para
cada mé&s do horizonte de planejamento. As linhas de transmis-
sac sao utilizadas como um recurso adiciocnal, de forma a equi-
librar mensalmente, as disparidades nas condicoes operativas

dos subsistemas @,Lﬁ, Assim sendo procura-se igualar os cus-



tos marginais de operacgao dos dois subsistemas, respeitande as
limitagées de transmissaoc definidas para o periode, no sentido

de fluxo energético considerado.

“ mepE DE HIDROEL ETRICAS : GERAGAO HIDROEL E- i GERACRD TERMOELETRICA £ | WTERCEMBIG
| TRICA FiXa i oEFICIT | Entre sus-
I ! | SISTEMAS
i i I
RECURS0S i : T, 1, 1 pEFICIT !
ENERGE -4 He | - | 2 x M o
Tic0S | ?M” ;*ml»u} | (W-l { i
! I ]
| I J s
I i !
A, kg l L] b, i 91 L1 s 199 i
REDE DE TRansmissXo
Ay
5
REQUISH % s
ERERGé— CARGA e e
TICOS

Figura 2.1.2 - Balango Energético no Subsistema

Na Figura 2.1.2, apresenta-se de forma simplificada,
.o gue & levado em conta no balango energético de cada subsis-
tema. Como recursos, entram as hidroelé@tricas maiores , 8 ge-
racac hidroelétrica fixa, constituida pelas pequenas hidroelé-
tricas e pelo fornecimentc programado pela hidroelétrica Itaipu,
a geragao das termoelétricas e o déficit energdtico. A ener-
gia de intercAmbio,ora funciona como um recurso, ora funciona
como um requisito, caracterizando gue o subsistema funcions
como recebedor ou fornecedor, respectivamente, nunca ambos si-
multaneamente,

Neste capitulo, tratam-se as especificidades do mo-
delamento matemdtico de cada subsistema, no gue concerne 3 de-

finicao das fungdes de custo de operacio, referentes 3 confi-
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guragao dindmica do pargue termoelétrico e ao déficit de  su-
primento hidroelétrico, bem como, no gue concerne & definicdo
da contribuigao da configuragdo dindmica do parque  hidroelé-
trico. Também se trata das limitacdes de intercimbio entre os
subsistemas. Para tanto, utilizou-se a configuracdo  dinimica

de usinas, constantes do Plano de Operacao 1986 [§L

OBJETIVO

2,2.1. Funcao Objetivo do Sistema Global

O objetivo & minimizar o custo de operagaoc qﬁinqﬁenal
ou de longo prazo desse sistema hidrotérmico [7]. Nessa
otimizagao procura-se maximizar o beneficio com a uti-
lizagac da capacidade de interligacac entre os dois
subsistemas regionais. Agui, compreende-se como custo
de operagac, o custo gque advém da utilizacido do combus-
tivel pelas termoelétricas e do nao suprimento a carga
remanescente a utilizagdo dos recursos hidrotermo-

elétricos . Dessa maneira, o objetivo pode ser expressc

por:

Min F = rl + p? (2.2.1.1)
com,

k k, k .
o= f =
% ﬁi(gi), i€l e k (1,2} (2.2.1.2;

sendo:
F - custo plurianual de operagao do sistema hidrotérmico;
Fk -~ custo plurianual de cperacdo do subsistema k:
k, k ~ -
i{gii - fungaoc de custo de operacido no subsistema k,



para © 1-ésimo més, para o montante de geracao

térmica e dé&ficit g?, no referido més;
I - horizonte de planejamento com n intervalos de tem-

po, isto &, n meses,

A caracterizagao das fungdes de custo mensal de opera-
cac térmica dos subsistemas ndo & uma tarefa de solucdo
imediata. Essa tarefa & pormenorizada em detalhes nos
subitens 2.2.2 a 2.2.8. A seguir é feita uma descricao
sumaria de cada subitem.

No subitem 2.2.2, apresenta-se a metodologia empregada
para agregagac da disponibilidade térmica em disponibi-
lidade de classes de custo marginal, utilizando-se de
um sistema termoelétrico utdpico. Utiliza-se para a re-
presentagao do custo de operacdo térmica, o modelamen-
to por fungoOes guadraticas sugerido por M.E.El-Hawary e
G.s.Christensen [10].

No subitem 2.2.3, as fungoes de custo mensal de opera-
¢ao dos subsistemas s@o equacionadas tomando-se por ba-
s¢ a existéncia de classes de custos marginais com dis-
ponibilidades térmicas agregadas.

No subitem 2.2.4, considera-se o efeito da variagao da
disponibilidade das unidades termcelétricas sobre as
fungoes de custo mensal de operacido dos subsistemas, is-
to &, os efeitos de uma configuragao dindmica de  ter-
moelétricas.

No subitem 2.2.5, & descrita a estrutura dos custos de
operacgao das termoelétricas, para os subsistemas em a-
prego, no cendrio do Plano de Operagidoc 1986 [5] do se-

tor elétrico brasileiro.



No subitem 2.2.6, & feito um estudo da variacao dos cus-
tos marginais de operagao definidos pelas fungoes de
M.E.El-Hawary e G.S.Christensen, utilizando-se apenas o
custo do combustivel como custc de operacao termoelé-
trica. Estendem-se esses resultados para o caso brasi-
leiro [S}, onde se consideram as termoelétricas agrupa-
das em classes. Conclui-se com a definicdo de  funcgdes
tipicas de custo horario de operacidc das classes térmi-
cas, referenciadas pela capacidade da unidade mais re-—
presentativa da classe,

No subitem 2.2.7, sao determinadas as classes de custo
marginal agregando-se as capacidades instaladas nas
classes de térmicas de mesmo custo. S3c também determi-
nados os parametros das fungdes caracteristicas mensais
de operacao das classes de custo marginal, incluindo-se
o déficit ou ndo suprimento energético, como uma classe
de custo marginal adicional em cada subsistema.

No subitem 2.2.8, sao determinados os parametros das
fungoes de custo mensal de operacio dos subsistemas,
considerando a disponibilidade da configuracao dinidmica
das classes de custo marginal referenciadas aos dados
de disponibilidades das unidades termoelétricas, da dis-
ponibilidade hidroelétrica das peguenas hidroelétricas
e das submotorizadas e também, dos requisitos de carga

nos subsistemas, definidos pelo Planc de Qxxag&;l986[3],

Agregacac da Geragao Térmica nos Subsistemas

Para cada subsistema, a fungao de custo de operagido men-
- ~ - . : o~ .
sal, &€ uma fungao convexa e & definida na sequéncia de

alocagado da geracgao térmica e do dé&ficit, pelo valor
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crescente dos respectivos custos marginais. Por conse-
guinte, a primeira etapa da definigao das funcgdes de
custo mensal de operag%o de um subsistema, & a defini-
gao de custo marginal de operagac respectivo. Supondo,
por hipdtese, gue um dos subsistemas em um determinado
més, dispde de duas termoeldtricas, t] e ty, cujas fun-
¢oes de custos marginais operativos mensals , comportam-se
da forma linear apresentada na Figura 2.2.2.1. Essas
duas termoelétricas té&m capacidade de geracgao g1 © gy
respectivamente, sendo g; e gy representadas pelos seg=-
mentos 567;; e nggg, respectivamente, Correspondente-
mente, os custecs marginais operativos mensais variam

de by a by e b2 a b,, respectivamente.

{A;)a

F..
g

€§§)

Figurs 2.2.2.1 - Funcdes de Figura 2.2.2.2 - Fungoes de Custo
Custo Marginal Mensal de O- Marginal Mensal de Operagac do
peracao das Termoel@tricas Subsistema, no Més i,

t; e ty, no Més 1.

Na Figura 2.2.2.2, & representada a funcdo de custo mar—
ginal mensal do subsistema, 2;{g;), para o més hipoté-
tico i. E obtida pela agregagdo das disponibilidades

térmicas, segundo os custos marginais de operagao. Na
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faixa de variacao do custo marginal de bl a b2' existe
apenas uma parcela da disponibilidade de geragao de tys
o segmento nggg, Figuras 2.2.2.1 e 2.2.2.2., ¥Na faixa
de bz a b3, as duas termoelétricas participam com uma
parcela de suas disponibilidades, segmentos EE_EZ' e
357;;, para t; e t,, respectivamente, na Figura 2.2.2.1.
Como na agregacgao dessas parcelas de disponibilidade, a
faixa de variacao dos custos marginais permanece Cons-
tante, apenas reduz-se o coeficiente angular de varia-
cao do custo marginal, correspcndente & parcela de dis-
ponibilidade agregada, isto &, segmento §§—§g. Na faixa
de b3 a b4, apenas a termoelétrica t, apresenta dispo-
nibilidade de geracao, segmento g;ﬁ; da Figura 2.2.2.1,
e segmento 5@7%; da Figura 2.2.2.2. Conhecida a funcgao
de custo marginal mensal de operacao Ai(gi), pelas fai-
xas de variacao do custo marginal de dispeonibilidade de
geracao térmica, pode-se dizer que essa funcaoc & defi-
nida por trés classes de custo marginal, t

§ i
17 té e t3.

Como,
df, (g.)
A gy = — (2.2.2.1)
d
93
e Ai(gi} & monotonamente crescente, conclui-se gue
f,(g.} também o seri.
191 {Custo)d
Tg oo o e
H H
?3 i
Figura 2.2.2.3 - Fun- ;
H
— [+ —_
cac de Custo Mensal 21 é §
% H 3
e § 1
! !
. ! !
————— ;
: 2 i 3 ;
Sg 4 ; S
2y gy Og Oy (§§
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Na Figura 2.2.2.3, a fungio f,{g;), resultante da inte-
gracgaoc de Ai(gi}, foi construida desprezando-se os cus-
tos de combustivel na tomada de carga, de geragcao a va-
z1o e outros custos fi%os, As trés classes de custo mar-
ginal t{, t] e t3 na fungao de custo mensal de operagio,
ficam caracterizadas por trés segmentos de parabeola que,
para © casc hipotético apresentado constitui-se em uma

fungao continua, convexa e diferenciavel.

Funcoes de Custo Mensal de Operacio dos Subsistemas

Porém, a caracteristica de diferenciabilidade nio & pre-
servada na maloria dos casos reais dos subsistemas em
apreco. Usualmente, o gue acontece, & existir uma série
de hiatos nos custos marginais mensais de cperagac, ca-
racterizando uma f; {g;} continua, convexa por&m nio di-
ferenciavel, isto &, uma funcac com quinas para ©s pon-
tos de encontro dos segmentos de pardbola. Assim sendo,

a fungao de custo mensal de operagao fica,

2 4
fi{gi) = ai,t-¥bt °gi,t'¥ci,t Qgi’t . LeTi (2.2.3.1)
com,
t""l 2
3., = I a, + b . G, +C . G,
i,t . i,t -1 i,ty i,ty it
ti_l 1 1
{(2.2.3.2)
t-1
gi,t =g, - t,il Gi,ti (2.2.3.3)
1
onde:
a. 4 - custo mensal acumulado, com a utilizacao de toda
F

a disponibilidade de todas t-1 classes de custo

marginal gue antecedem & classe t: com a; 1 = 0;
b

bt - coeficiente qgue denota ¢ custo marginal minimo
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de operagao i,, da classe t;

gi,t - parcela utilizada no més i, da disponibilidade
total da classe de custo marginal t;

g; - parcela de energia do mercadoc mensal do subsis-
tema que nao pode ser suprida com a geragao hi-
droelétrica do subsistema;

ci,t - coeficiente angular da fungao de custo marginal

da respectiva classe t no més i;

Ti - conjunto de classes de custo marginal no més i;
Gi £ " disponibilidade da classe de custc marginal t no
#
més 1i.

Variacao na Disponibilidade de Geracio Térmica

Cada classe de custo marginal de operagao, t, possue um

custo marginal minimo de operagao, i e um custo mar-

Lyt
ginal méximo de operacao, Yt, gue sao imutiveis ao lon-
go do tempo. Pois, se uma usina termoelétrica possue di-
versas unidades geradoras de mesmas caracteristicas de

poténcia e combustivel, esses valores serao preservados.

Dessa maneira, se para uma usina termoel&trica, & pro-

gramada uma redugéo em sua disponibilidade, significa
gue uma ou mais unidades geradoras estarao indigponi-
veis durante tode o més ou durante um periocdo menor.

Quando ha o retorno dessa ou dessas unidades geradoras
a operagao, esse retorno & definido dentro desses mes-
mos limites de custo marginal operativo mensal . Muda
apenas a disponibilidade média da usina para o més. Nas
Figuras 2.2.4.1 a 2.2.4.3, sao apresentadas funcdes de
custos marginais mensals de operagao, de uma termoeld-

trica hipotética, gue disple de 3 unidades geradoras em



14

trés cendrios de disponibilidade., Na Figura 2.2.4.1, as
trés unidades estdo disponiveis o més todo. Na Figura
2.2.4.2, as trés unidades estic disponiveis durante 20
dias, o0 gue tem ¢ mesmo significado de gue duas unida-
des estivessem disponiveis durante todo o més. Na Figu-
ra 2.2.4.3, as trés unidades estaoc disponiveis durante
10 dias, significando o mesmo gue apenas uma unidade es—

tivesse disponivel durante todo ¢ més.

(A} {As) &

b, ]

Figura 2.2.4.1 Figura 2.2.4.2 Figura 2.2.4.3

A adogao de fungdes guadriticas para a representacao
das fungoes de custo mensal de operacio das termoelé~
tricas seguiu a tendéncia dominante na literatura inter-
nacional. M.E.El-Hawary e G.S.Christensen, definem em
i}@, coeficientes de guadraticas tipicas de termoelé-
tricas. Esses coeficientes estao tabelados por tipoc de
combustivel da termcelétrica e para as capacidades de
50, 200, 400, 600, 800 e 1200 MW, das unidades gerado-

ras.

Custos de Operacdo das Termoeldtricas dos Subsistemas

No Plano de Operacgido 1985 {5}, ano objeto de estudos
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neste trabalho, as usinas termoelétricas, em cada sub-
sistema, foram grupadas em classes de té&rmicas. O gru-
pamento em classes, baseou=-se no tipo de combustivel e
no custo médio de operacdo previsto para o horizonte de
planejamento do referido plano. No relatdrio SCEN-GTMC-
02/86 do GCOI {?g, estao relacionados os custos médios
de operagao das classes de térmicas, em termos de do-
lares por megawatt-hora {(US$/MWh). Na Tabela 2.2.5.1, &

reproduzida parte da tabela desse relatdrio.

- CLASSE DE USTNAS DA CUSTO MEDIO
REGLAO TERMICA CLASSE (US$,/Mih)
SUDESTE I - NUCLEAR ANGRA DOS REIS 4,80

ITI - STA CRUZ (RASF) STA CRUZ - RASF 17,00
IIT - IGARAPE (RV) IGARAPE 13,00
IV - PIRATININGA (RV) | PIRATININGA 23,00
vV - OLEO SUDESTE STA CHUZ 41,10
IGARAPE 41,10

PIRATININGA 41,10

CARIOBA 41,10

R. SILVEIRA 41,10

S. GONCALO 41,10

QUTRAS 41,10

SUL I - p. MEDICI P. MEDICI 6,00
P. MEDICI B-3 6,00

P. MEDICI B-4 6,00

IT - J. LACERDA J. LACERDA A 10,60
J. LACERDA B 16,60

J. LACERDA IV 10,50

III -~ OUTRAS CARVAC FIGUEIRA 20,00
CHARQUEADAS 20,00

S. JERONIMD 20,00

IV - OLEO SUL ALEGRETE 61,00
NUTEPA 61,00

Tabela 2.2.5.1 - Custos de Operacao das Termoeldtricas

dos Subsistemas Sudsste 2 gul @i



As poténcias instaladas nessas usinas
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termoelétricas,

em conformidade com o Plano de Operacaoc 1986 [5],550 a-

presentadas na Tabela 2.2.5.2. Essas poténcias instala-

das sao agregadas segundo o custo médioc de operacio for-

mando uma classe de térmica com uma poténcia instalada
agregada,
POT. UNTTARIA | TOTAL DA
CLASSE USINA INIDATES INSTALADA CLASSE
(M) (M)
SUDESTE
I ANGRA 01 657 657
I STA CRUZ {RASH) 0l e 02 84 .
03 e 04 220 608
I1I IGARAPE (RV) 01 125 125
IV PIRATININGA (RV) 01 e 02 160
03 e 04 135 470
v IGAREPE 01 125
SANTA CRUZ 0l e 02 84
03 e D4 220
PIRATTININGA 01 e 02 100
03 e 04 135
CARTIOBA 01 e 02 15
DIAMANTINA Gl 3
SREO GONCALO 01 11
02 22
R, SIIVEIRA 0l & 02 16
CEB 01 e 02 5
CHIARA 01 a 05 2,5
RONDONCPOLIS 0l a 03 1
CECERES 0l e (32 1,25 1331
SUL
I P. MEDICI 01 e G2 63
03 e 04 180 444
ir J. LACERDA A 01 e G2 50
03 e 04 &5
J. LACERDA B 05 e 06 125 482
I1T CHARQUEADAS 01 a 04 18
S. JERDNIMD 01 e 02 4
03 S
FIGUEIRA 0l a2 03 10 119
Iiv ALEGRETE 0l e 02 33
NUTEPA 01 a 03 8
CELESC + FNERSUL - 20 110
Tabela 2.2.5.2 - Poténcia Instalada nas Classes de Tér-~

micas com as Classes II, III e IV

do

Sudeste, nao Concomitantes com as Res-

pectivas Térmicas da Classe V
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Tomando por base que o sistema elétrico brasileiro ain-
da desconsidera variacdes nos custos marginais de ope-
ragao das termoelétricas, isto &, gue a taxa de consumo
de combustivel & suposta constante em toda a faixa de
geragao de uma classe de térmica, supds-se neste traba-
lho gue os custos de operacao definidos, correspondam a
uma geracgao proxima da metade da faixa de geracao de ca-
da classe de térmica. Assim sendo, no ponto médio da
faixa de operagao de cada classe de térmica, os custos
médios de operacao definidos na Tabela 2.2.5.1, foram
considerados como custos marginais de operacao nesses

respectivos pontos de operacio.

Fungces Tipicas do Custo de Operacao Mensal dos Subsis-

temas

O modelamento das fungces de custo de operagac mensal
das classes de térmicas dos subsistemas, baseocu-se nas
fungoes tipicas de termoeldtricas definidas em ﬁ@ por
M.E.El-Hawary e G.S.Christensen. Essas funcgoes tipicas,
traduzem o consumo de calor durante a operacic continua
das termoelétricas em determinado nivel de gexagéo, ig=-
to &, expressam como unidade de custo, GJ/hora (gigajoules
por hora). No Plano de Operacgao 1986, o custo mé&dio de
operagao de cada classe & definido conforme a Tabela
2.2.5.1, sendo expresso ém UsS$/MWh (ddlares por megawatt-
hora) . Para definir as fungdes de custo mensal das clas-
ses de térmicas para os subsistemas, considerando gque o
custo de ligagac e de operagdo a vazioc estao sendo des-
prezados, & necessario definir uma funcao de custo men-

sal basica gue leve em conta apenas a capacidade insta-
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lada da classe e o tipo de combustivel, istc &, fungdes

do tipo,
2

ftfgt) = bt . gt “+ Ct . gt, {2.2-6.1)

cujas fungoes de custos marginais mensais de operacao,

d £, (gy)
—————— = A (gy) = b +2.cy .9, (2.2.6.2)

<igt
Os coeficientes b, e ¢, das expressoes (2.2.6.1) e (2.2.6.2),
foram calculados de forma a preservar a proporcionali-
dade com ©s custos marginais horarios de operacdo, ma-

ximo, Ai, e minimo,iz, das fungdes de custo de operagao

horadria das unidades térmicas, dadas em [0},

2
o, 0, _ o o
ft{gt) = B.9. +v.9/ (2.2.6.3)

e de custo marginal horario de operagéo,

@] O 8
= I\t(qt) = B 42 vy = (2.2.6.4)

o, O
d ft(gt)

ﬁg%

A expressac (2.2.6.3) & uma expressio reduzida da ex-
pressao definida por M.E.El-Hawary e G.S.Christensen @@
que leva em consideragac custos adicionais aldm do cus-
to de consumo de combustivel da operacgac com carga na
termoelétrica. Seus resultados sao exXpresses em termos
de consumo de calor por hora, isto &, gigajoules PoY
hora (GJ3/h). O custo marginal operativo horirio & ex-
presso em GI/MWh. Para expressar a fungéo de custo mar-
ginal em termos de dispéndio mensal, basta conhecer o
poder calorifice do combustivel empregado e seu custo.
Como o setor elétrico brasileiro j3 defineé os custos de

consumo de combustivel em termos de UsS$/MWh, basta cal-
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cular custos marginais mensais de operagao maximo, Yo
e minimoc, it’ gue mantenham a mesma proporcionalidade
existente entre Xi e iz, determinados por (2.2.6.4).

Para calcular os coeficientes da eguagao (2.2.6.4), s3o
feitas algumas consideragoes. Tendo em vista gue as ca-
racteristicas dos combustiveis variam bastante quanto
a0 seu poder calorifico e gue os dados de dispéndios de~
finidos para as termoelétricas, envolvem consumoc médio,
geragac média e montante gerado, foram considerados os
custos médios de combustivel por megawatt, da Tabela
2.2.5.1, como custos marginais correspondentes 3 metade
da capacidade da unidade geradeora. Foram considerados
também os resultados de variacio do custo marginal ope-
rativo hordrio de operagao das fungdes definidas em [10]
e gue pelo porte dos grupos geradores definidos na Ta-
bela 2.2.5.2, distribue-se entre 1 e 220 MW, excetuando
a usina nuclear de Angra I. Conclue-se gue apesar das
diferengas de capacidade entre as unidades, a variacao
entre os custos marginais horrics de operagéof Tzeagz,

serao muitc proximas, como demonstra a Tabela 2.2.5.1.

TA%ifgo CARVAC OLEC
GmégﬁfE 2° 3% leax (m)y | 2° T° 1 an (%)
50 {10,061 11,09 | 10,24 | 10,47 | 11,63 | 11,08
200 8,67 | 9,59 10,61 | 9,04 | 9,991 10,53
400 8,14 | 9,34 14,74 8,52 | 9,72 | 14,08
600 8,28 9,92 7,68 8,65 | 9,32 7,77
800 7,48 9,06 | 21,18 | 7,74 | 9,45 22,12
1200 7,471 9,081 21,53 | 7,72 9,45 22,38

Tabela 2.2.6.1 - Variagao entre os Custos Margi-

nals Operativos Horarios Maximos e

Minimos de Unidades Termaelétricas{lﬂj
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Dessa maneira, para cada classe de térmica escolheu-se
a unidade geradora mais representativa da classe repre-
sentando a capacidade instalada basica da classe de t&r-—
mica, gz. Adotando como limite minimo para gz, 50 MW, e
para limite maximo, 1200 MW. Com os valores gz de cada
classe de térmica t, interpola-se linearmente com a po-
téncia unitaria instalada, o logaritmo dos coeficientes
8 e vy tabelados em [l@. 0s resultados estao descrimi-

nados na Tabela 2.2.6.2.

CLASSES | g7 | 8 ou )% ¥ N 2 (%)
SUDESTE
T 657 - - - -
II 220 8,99 2,27E-3 9,99 11,12
1IT 125 9,73 5,25E-3 | 11,04 13,50
Iv 135 9,63 4,738-3 | 10,91 13,25
v 220 8,99 2,27E-3 9,99 11,13
SUL
T 160 9,02 3,43E-3 | 10,12 12,17
1 66 9,90 8,78E~3 | 11,06 11,70
ITI 50 10,06 1,03E-2 | 11,09 10,24
TV 50 10,47 1,16E-2 | 11,63 11,08

Tabela 2.2.6.2 - Parimetros das FungCes Bisicas de Cus-

to de Operacao Horaria das Classes de

Térmica em Termcs de Consumo de Calor

Como ja fol mencionado, para traduzir esses coeficien-
tes gue expressam taxas horarias de consumo de calor pa-
ra custos mensals, basta proietar os custos marginais
—0 L0 .

Ay © A em horizonte mensal levando em conta o custo do
combustivel e seu poder calorifico. Como © custo médio

do combustivel por megawatt-hora & definido pelo siste-

ma elétrico para cada classe de térmica, fica implicito
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o poder calorifico do combustivel. Utilizande-se um més
médio anual como contendo 730,5 horas, o custo marginal
mensal correspondente & metade da capacidade da térmica,

fi, pode ser definido como:

¥y = CUSTO MEDIO x 730,5 (2.2.6.5)
Os valores extremos do custo marginal mensal, podem ser
o
My
bela 2.2.6.2, conforme as expressoes (2.2.6.6)e (2.2.6.7)

calculados de forma a preservar a variacgido A da Ta-

2 A{E
E—t:_-m——c;- {(2.2.6.6)
2 + o,
o= a, (4 AR (2.2.6.7)
£ = A (eaX .2.6.

Conhecidos os valores dos custos marginais mensais de
operagao A€ it’ minimo e mi&ximo respectivamente, o8
coeficientes cy de variagao do custo marginal, para ca-

da classe de térmica podem ser obtidas pela EXPressao

(2.2.6.8),
EEE
c, = £ —F (2.2.6.8)
t 2 G
i
onde Gt € a capacidade instalada da classe de térmica

relacicnada na Tabela 2.2.6.3.
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cassE | G e Ay 04 by Ty c,
SUDESTE
I 657 3.506,40 3.506,40 3.506,40 0,0000
II 608 12.418,50 11.764,19 13,072,81 1,0762
I1T 125 13.149,00 12.317,40 13.980,60 6,6528
v 470 16.801,50 15,757,458 17.845,51 2,2213
Vv 1331 30.023,55 28.441,05 31.606,05 1,1890
SUL
I 446 4.383,00 4,131,61 4.634,39 G,5637
ir 482 7.743,30 7.315,29 8.,171,31 G,8880
IIT 119 14.610,00 13.858,50 15.321,50 5,9790
v 110 44.560,50 42.221,58 46.899,42 21,2629
Tabela 2.2.6.3 - Parametros das FungOes Caracteristicas
de Custo Operative Mensal das Classes

Funcoes Caracteristicas do Custo Operativo

de Térmicas

Mensal, por

Classes de Custo Marginal dos Subsistemas

A partir dos parametros

de custo
mica, define-se as fungdes
do custo

nal operativo

operativo

cperativo

mensal.

das

gia apresentada anteriormente no item 2.2.2,

seis classes de custo marginal de geracgao térmica

fungoes caracteristicas

mensal das classes de tér-
agregada caracteristicas
mensal e do custo margi-
Aplicando a maetodolo-
obtém~se

para

o subsistema Sudeste e quatro classes para o subsistema

Sul. Compreendendo-se por classe de custo marginal, as

parcelas de geragao agregada gue pertencem a mesma fai-

xa de variacao de custos marginais, isto &, com os mes-—

mos valores

operativo
déficit de energia como

nal, tendo side adotada a forma guadratica para

mensai,

maximos e

minimos

Adicionalmente,

uma classe

de

custo

marginal

inciuiu-se o

de custc

margi~

repre-
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sentagaoc do custo mensal de déficit. Outro aspecto re-
levante nas consideragoes, & gue durante o Gltime perio-
do seco dos dois subsistemas, 1985 e 1986, para o Sul,
1986 para o Sudeste, houve racionamento de energia elé-
trica no Sul, no pericdo de 15 de janeiro a 19 de abril
de 1986, sendo gue todas as termoelétricas disponiveis
do sistema interligado foram acionadas ao maximo de sua
geracao. Demonstrou-se na pratica gue o déficit ou ra-
cionamento, & aplicado apds esgotados os recursos de
geragao disponiveis. Por isso, assumiu-se que o minimo
custo marginal mensal do déficit & igual ao maximo cus-
to marginal mensal de operacao da termoelétrica mais
cara do sistema interligado. Analogamente &  definigao
das fungoes de custo mensal de operacgdo das  termoelé-
tricas, o custo médic do dé&ficit, definido para o Pla-
no de Operagéo @iL de 360,90 US$/MWh, considerado como
© custo marginal correspondente 3 metade da carga dos
subsistemas gue nao pode ser atendida com, apenas, 8
disponibilidade termoelétrica respectiva. Este custo de
déficit estabelecido, nio & um custo real, mas sim uma
penalizagao utilizada para o d&ficit na metodologia do
Plano de Operacao [El]. Um valor de tal magnitude para
o déficit energético, acarreta em custos elevadissimos
e irreais para o custo operativo plurianual dos subsis-~
temas, perante uma politica inicial de operacao a fio
d'agua para as hidroelétricas levada a efeito noc Capi~

tulo IV desta tese.
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CIASSE G, b. ou i. g c. a.
SUDESTE
I 657 3.506,40 3.506,40 0,0000 0,0000E+0
I 257 11.764,19 | 12.317,40 1,0762 2,3037+6
ITI 408 12.317,40 | 13.072,81 0,9257 5,3982E+6
v 68 13.072,81 | 13.980,60 6,6528 1,0578E+7
v 470 15.757,45 ¢ 17.845,51 2,2213 1,14976+7
VI 1331 28.441,10 ¢ 31.606,10 1,1890C 1,93%4E+7
VARIAVEL VARIAVEL
VII oM A 46.899,42 § 480.374,58 oM A CARaa | 27 9356E+T
SUL
I 446 4.131,61 4.634,39 0,5637 G,0000E+HD
II 482 7.315,29 8.171,31 0,8880 1,9548E+6
III 119 13.898,50 | 15.321,50 5,9790 5,6871E+6
v 110 42,221,58 | 46.899,42 21,2629 7,4257E+6
VARIAVEL VARIAVEL
v coM A capca | 46-899,42 1480.374,58 COM A Capca | Lr2327E+7
Tabela 2.2.7.1 - Parametros das Fungoes Caracteristicas
de Custo Operativo Mensal das Classes
de Custo Marginal Operativo Mensal
As fungoes caracteristicas de custo operative mensal

e de custo marginal operativo mensal, sao funcoes de-

finidas para a capacidade total instalada G, em cada
classe de térmica t, conseguentemente para a capacidade
total instalada Gj' em cada classe de custo marginal i,
conforme a Tabela 2.2.7.1. Nas Figuras 2.2.7.1 a 2.2.7.4,
s30 representadas graficamente as fungoes caracteristi-

cas dog dois subsistemas.
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CUSTO MENSAL DE OPERAGAO EM US$ x 100
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CLASSES DE CUSTO MARCGINAL - SUDEZSTE MWMES
Figura 2.2.7.2 - Representacgac Grifica da Fungao Caracteristi-

ca de Custoc Mensal de Operagao para o Subsis-
tema Sudeste (Excluindo o Deéficit), sendo gue
as Curvas 2 a 6 sao Segmentos de Paribola
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Figura 2.2.7.3 ~ Custos Marginais Caracteristicos do Sul, por

Classe de Custo Marginal (Excluindo o Deficit)
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CUSTO MENSAL DE OPERAGAC EM US$ x 106
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CLASSES DE CUSTO MARGINAL - SUL MWMES
Figura 2.2.7.4 - Representagao Grafica da Fungdo Caracteristi-

ca de Custo Mensal de Operacao para o Subsis-~
tema Sul (Excluindo o Dé&ficit), sendo gue as
Curvas sac Segmentos de Pardbola
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2.2.8. Funcgoes de Custo de Operacdo Mensal dos Subsistemas

A cada més, variam as disponibilidades de cada classede
térmica, Gy, em decorréncia, variam as capacidades das
classes de custo marginal, Gj‘ Dessa forma, também va-
riam mensalmente os coeficientes de variacao do custo
marginal, cj. Isto, levando em conta o gue foi exposto

no item 2.2.2.

Gj = I G%, com T e j&J, (2.2.8.1)
T
G!
G. . =3 |=% . G, .|, com i€I, 3€J e teT, (2.2.8.2)
i;:3] i,t
T t ‘
AL.o— AL
c, 4 o= 24— (2.2.8.3)
AL - S T
1.3

onde:

Gj - capacidade instalada na j-ésima classe de custo
marginal;

T - conjunto de classes de térmica que té&m partici-
pagac na j-&sima classe de custo marginal;

G% - parcela da capacidade instalada da t-&sima clas-
se de térmica com ©s mesmos valores extremos de
custo marginal Aé e Xj;

J = conjuntc de classes de custe marginal do subsis-
tema;

G, 5 - disponibilidade de geragao na j-&sima classe de

¥
custo marginal no i-8simo més;

Gt - capacidade instalada na t-&sima classe de t&rmi-
Ca;

Gy £ " disponibilidade de gerac¢ao na t-&sima classe de

F

té&rmica, no i-&simo mds;:
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5,4 coeficiente de variagao da j-ésima classe de cus-
&

to marginal, no i-&simo més;
I - horizonte de planejamento discretizado mensal-

mente.

As disponibilidades mensais das termoel&tricas, dos sub-
sistemas agregadas em classes de térmicas, foi aplicada
a metodologia descrita de agregacao da disponibilidade
de geragao em classes de custo marginal. As disponibi=-
iidades das classes de térmica, sao relacionadas nas
Tabelas 2.2.8.1 e 2.2.8.2. As disponibilidades de gera-
caoc nas classes de custo marginal, sdoc relacionadas nas

Tabelas 2.2.8.2 e 2.2.8.3.
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CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3
ANC
MBS 8 | 87 | 88 | 89 | 90 87 | 88 | 8 | 9% | 86 87 | 8 | 8 | %0
JAN O | 526 | 526 | 526 | 526 01237 237 | 237 0 01374 1374 1374
FEV G| 526 | 526 | 526 | 526 0218 237 | 237 c 01349 | 374 | 374
MAR 0 0| 526526 | 526 01222 237 | 237 0 013531374 |374
ABR 0] 280|526 | 526 | 526 01237237211 0 0374 374 | 338
MAT 526 | 526 | 526 | 526 | 526 0237 237|229 0 0] 374 374 | 364
JUN 526 | 526 0| 526 526 01237 2371237 0 374|374 | 374 374
JUL 526 | 526 | 280 | 526 | 526 237 | 237 196 | 237 O | 374|374 | 319 | 374
AGD 526 | 526 | 526 | 526 | 526 237 237 196 | 237 G | 374 374 | 319 | 374
SET 526 | 526 | 526 01526 237 | 237 237 | 237 0 | 374|374 | 374 374
ouTr 526 | 526 | 526 | 280 | 526 237 | 237 | 237 237 0 | 374 374|374 374
NOV 526 1 526 | 526 | 526 | 526 <371 237 237 | 237 0| 374 374|374 | 374
DEZ 526 | 526 ] 526 | 526 | 526 237 | 237 | 237 | 237 O | 374 374 374 1 374
CLASSE 4 CLASSE 5 CLASSE
JAN o 01 61| 61| 61 0, 330§ 330363 1069 (1102 67, 67| 67
FEV 0 0! el) 61 61 0 329 329, 343 | 1072 [1087| 67| 67| 67
MAR 0 01 6l 61| 61 0 456 | 456 | 456 | 1098 [1207, 7% 79 79
EBR 0 0l 61| &1 61 O 456 456 456 | 1146 | 6471 79 79, 79
MAT 0 0 61| 61 61 01456 456 | 4561 1207 | 647 79| 79| 79
JUN 0 G; 6l; 61 6l G| 456 | 456 | 456 | 1206 79079, 79 73
JUL 0, 61; 61| 61| 61 456 | 456 456 | 456 ] 1196 790 79| 77| 79
AGD 0] 61f 61 61 61 456 | 456 | 456 | 456 | 1150 64| 72| 74| 74
SET 0 61| 61! 61] 61 456 | 456 | 456 | 456 | 1185 791 757 761 79
ouT 0, 61 6l 61| 61 403 | 403 407 456 | 1207 780 79 73] 79
NOV 0; 61| 61 61 sl 360 359 340 456 | 1098 780 784 79 79
DEZ 0p 61, s6l1] 8l] 61 325) 325| 357 456 | 1110 791 79 79 79
Tabela 2.2.8.3 - Disponibilidade de Geracic nas Classes de Custo Mar-

ginal do Subsistema Sudeste {5} {em MWMES)
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Na Tabela 2.2.8.2, referente ao subsistema Sul, a pas-
sagem de classes de térmica para classes de custo mar-
ginal, nao apresentou modificagoes porgue os custos das
termoelétricas estZo definidos em patamares bastante
distanciados © gue nao permite a interagao de duas clas-
ses de térmica em adicicnais classes de custo marginal,
como foi demonstrado na Figura 2.2.7.3.

Na definicac das disponibilidades de geracac térmica,
relacionadas nas Tabelas 2.2.8.1 a 2.2.8.3, levou-se em
consideragao o cronograma de manutencdes e o fator de
capacidade das unidades geradoras definidas pelo Plano
de Operagdo 1986 [5].

Conhecidos os valores extremos do custo marginal de ca-
da classe de custos marginais, Tabela 2.2.6.3,as dispo~-
nibilidades de geragdo nas classes, Tabelas 2.2.8.1 e
2.2.8.2 e também, a carga propria dos subsistemas, Ta-
bela 2.2.8.4, s3ao calculados os coeficientes de wvaria-

cao de custo marginal, cy ! para todas as classes de
7

custo marginal, inclusive o déficit energétice ou nio

suprimento energético 3 carga.



SUDESTE SUL
ANO
MBS 86 87 88 89 50 86 87 88 89 90
JAN 13.437 | 15.649 1 16.359 | 17.436 | 18.494 | 3.053 | 3.405 | 3.685 | 3.995 | 4.338
FEV 13.831 | 16.161 | 16.974 | 18.066 | 18.860 | 3.185 | 3.556 | 3.773 | 4.176 | 4.535
MAR 13.836 | 16.389 | 17.206 | 18.235 | 18.994 | 3.204 | 3.570 | 3.863 | 4.191 | 4.549
ABR 13.844 | 15.930 | 17.069 | 17.811 | 18.746 | 3.059 | 3.410 | 3.692 | 4.005 | 4.346
Mat 14.048 | 16.557 | 17.384 | 18.310 | 19.292 | 3.108 | 3.464 | 3.750 | 4.067 | 4.413
JUN 14.186 | 16.575 | 17.564 | 18.447 | 19.349 | 3.070 | 3.424 | 3.708 | 4.022 | 4.364
JUL 14.310 | 16.777 | 17.439 | 18.362 | 19.319 | 3.052 | 3.403 | 3.685 | 3.997 | 4.336
AGD 14.344 1 16.741 | 17.609 | 18.535 | 19,574 | 3.055 | 3.405 | 3.688 | 4.000 | 4.34]1
SET 14.406 | 16.853 | 17.630 | 18,493 | 19.340 | 3.042 | 3,391 | 3.673 | 3.984 | 4.322
ouT 14.564 | 16.771 | 17.518 | 18.377 | 19.530 | 3.056 | 3.407 | 3.690 | 4.001 | 4.342
NOV 14.543 [ 17.017 | 17,846 | 18.755 | 19,699 | 3.099 | 3.454 | 3.741 | 4.060 | 4.405
DEZ 14.171 | 16.172 | 17.379 | 18.270 | 18.895 | 3.080 | 3.431 | 3.715 | 4.030 | 4.374

Tabela 2.2.8.4 - Carga Prdpria dos Subsistemas

MWMES)

Sudeste e Sul [5} (em

Neste trabalho, na andlise do dé&ficit hidriulico,

templou~se apenas a carga gue & atendida pelas

Con—-

hidroe~

létricas gue tém alguma express3o no sistema, isto &, a

carga resultante do prévio abatimento da geracio das termoeldtricas,

das pequenas hidroelétricas e das usinas

Na Tabela 2.2.8.5, estdo relacionadas as

submotorizadas.

energias

das

pequenas hidroelétricas dos dois subsistemas. Na Tabela

2.2.8.6, a energia das usinas submotorizadas dos

sub~

sistemas, sendo gue para c subsistema Sul, entra apenas

& parcela da energia da hidroelétrica de Itaipu

rente ac Sul e, para o subsistema Sudeste,

refe-

congiderou~

s€ a sua parcela de energia de Itaipu e a energia gue a
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usina de Ilha Solteira tem com a entrada em operagao do
canal de Tré@s Irm3os que liga o rio Tietd ao rio Parana.
As outras usinas que sofrem motorizagao durante o hori-
zonte de planejamento serao introduzidas na configura-

¢ao hidrZulica dinimica.

Sul 215
Sudeste 237
Tabela 2.2.8.5 - Energia das Peguenas Hidroelé&tricas

no Horizonte do Plano de Operagdo [ 5 ]
(em MWMES)
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SUDESTE SUL

MBS 86 87 88 89 90 86 | 87 | 88 | 89 90

JEN 1399 1884 | 3850 | 54181 6821 | 275 | 371 | 759 | 1047 | 1324

FEV 13991 1884 | 3850 | 5418 | 6811 ] 275 | 371 { 759 | 1047 | 1322

MAR 13991 2379 | 3850 | 5418 | 6811 275 | 468 | 759 | 1047 | 1322

ABR 13991 2379 | 3850 | 5959 | 6811 | 275 | 468 | 759 | 1142 | 1322

MAT 1399 | 2379 | 4338 | 5959 | 6811 | 275 | 468 | 854 | 1142 | 1322

JUN 1884 | 2869 | 4338 | 5959 | 6811 | 371 | 564 | 854 | 1142 | 1322

JUL 1884 | 2869 | 4338 | 5959 | 6811 | 371 | 564 | 854 | 1142 | 1322

AGO 1884 | 3359 | 4338 | 6454 | 6811 | 3711 662 | 951 ; 1242 | 1322

SET 1884 | 3359 | 4827 | 6454 | 6811 | 371 | 662 | 951 | 1242 | 1322

ouT 1884 | 3850 | 4827 | 6454 | 6811 | 371 | 759 | 951 | 1242 | 1322

NOV 1884 | 3850 | 4827 | 6454 { 6811 | 371 | 759 | 951 | 1242 | 1322

DEZ 1884 3850 | 5318 | 6864 | 6811 | 371 | 759 {1047 | 1322 | 1322

Tabela 2.2.8.6 - Energia das Usinas Submotorizadas dJos
Subsistemas {S] (em MWMES)

Nas Tabelas 2.2.8.7 a 2.2.8.18, estao tabelados os coe-
ficientes 1,5 da expressao (2.2.8.3). Os coeficientes
referentes as fungdes de n3o suprimento & carga, isto
€, carga prdpria do subsistema reduzida da respectiva
disponibilidade termoelétrica, da energia das peguenas
hidroelétricas e da energia das usinas submotorizadas,
estao tabelados nas Tabelas 2.2.8.11 e 2.2.8.18 para o

Sul e para o Sudeste, respectivamente.
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- Com isso, ficam definidas as fung¢des de custo mensal de
operagac dos subsistemas, como fungdes segmentadas mis-
tas, linear e guadratica, e as fungées de custo margi-
nal de operacac dos subsistemas, como funcgdes lineares
por partes.

Como j& foi mencionado, esta metodologia & uma simpli-
ficagao da realidade, pois ndc foram considerados ou-
tros custos nas termoelétricas além do custo de utili-
zagao do combustivel. Para introduzir os ocutros custos,
como custo de remuneragao do investimento, custo médio
de manuteﬁgéo e pesscal, etc, como sao custos Ccorrentes,
basta introduzi-los adeguadamente nos parametros ai,l’
isto &, em cada intervalo de tempo i, na primeira clas-
se de custo marginal do subsistema. Com o emprego da
expressac (2.2.3.2), este custc adicional & transporta-
do as outras classes de custo marginal do subsistena.

Isto equivale a simplesmente deslocar as funcgdes de cus-

to mensal de operacgac de um determinado valor aifl,ade-

guado a cada intervalo de tempo, © gue nao afeta o re-

sultado da otimizagao.

2.3. REPRESENTACAC DA REDE HIDRAULICA

2.3.1. Caracteristicas da Malha Hidroelétrica

Cada subsistema dispoe de uma rede de hidroelétricas de
médic a grande porte, localizadas em diversas bacias hi-
drograficas. As hidroelétricas atuais e previstas das
regices Sul e Sudeste do Brasil, tém localizagic  con-

forme © mapa da Figura 2.3.1.1. A configuracao dindmica
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das usinas hidroelétricas que sao levadas em conta in-
dividualizamente no Plano de Operacdo de 1986 {E},esuas
principais caracteristicas estao definidas na Tabela
2.3.1.1.

Na Tabela 2.3.1.1 nao consta a usina hidroelétrica de
Itaipu porgue ela €& resultante de um empreendimento bi-
nacional entre o Brasil e o Paraguai, gue traz a Itaipu,
uma operagao independente da operacdo do sistema hidroe-
létrico brasileiro. Por outro lado, como a usina estara
submotorizada ao longo de todo o horizonte de planeja-
mento, ela nao & passivel de otimizacdo guantc a sua o-
peragao energética. Portanto, esta usina & considerada
como fornecimento externo ao sistema interligado Sul -
Sudeste.

Baseado na configuracgao definida na Tabela 2.3.1.1, po-
de-se extrair da Figura 2.3.1.2, a dependéncia hidrau-

lica entre as hidrcelétricas.
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CODIGO NOME

USINA USINA

e o o e o o e et e e s e
C01 | CAMARGOS
002 ITUTINGA
006 | FURNAS
007 | MASC.DE MORAES
008 | ESTREITO
009 | JBGUARR
011 | VOLTA GRANDE
012 | PORTO COLOMBIA
014 | CACONDE
015 | EUCLIDES CUNHA
016 | A. S. OLIVEIRA
017 | MARIMBONDC
018 | RGUA VERMEL
024 | EMBORCACAD
031 ITUMBIARA
032 | CACHOEIRE DOURADE
033 SAO SIMAD
034 ILHA SOLTEIRA
037 | BARRA BONIT2
038 | A. S. LIMA
03% IBITINGA
040 | PROMISSAC
042 | NOVA AVANHANDAVA
043 | TRES IRMAOS
045 | JUPIZ
047 | A. A. LAYDNER
D49 | XAVANTES
050 | LUCAS N.GARCEZ
061 | CAPIVARA
062 | TAQUARUCU
063 | ROSAENZ
074 | FOZ DO AREIR
077 : SANTIAGO
078 | OSORIO
0%3 | PASSO FUNDO
111 | PASSO REAL
112 | JaCUl
113 ITAUBR
115 | PARIGOT S0UZA
116 | HENRY BORDEN
120 | JBGYARI
121 | PARAIBUNA
122 | SANTA BRANCR
123 | FUNIL
130 | ILHA POMBOS
132 | FONTES
133 | PEREIRA PASS0S
134 | SALTO GRANDE
144 - MASCAERENHAS
135 | TRES MARIAS
315 | WILO PECANHA

B

Tabela 2.3.1.1 -

b

-

VCOLUME VOLUME VBZAD ENG.

MININC FAXINMO KINIMA HAXINO
-+ T = ———e e
120.0 782.0 32.0 236.0
i2.0 12.0 32.0 233.0
5733.0 22950G.0 186.0 1888.0
1540.0 4040.0 247.0 1318.0
1245.0 1423.0 252.0 1888.0
450.0 450.0 255.0 1100.0
2150.0 2150.0 275.0 1720.0
1291.0 1524.0 307.0 2000.0
51.0 555.0 12.0 83.6
14.0 i4.0 19.0 146.8
25.0 25.0 19.0 168.8
890.0 £150.0 441.0 2944.0
5856.0 11028.0 501.0 2B44& .6
4B68.0 17180.0 6.0 8972.0
4573.0 17027.0 254.0 3168.0
460.0 4650.0 265.0 1660.0
7000.0 12540.0C 408.0 Z2520.0
8232.0 21060.0 1280.0 8926.0
568.0 3135.0 65.0 738.6
544.0 544.0 73.0 748.5
985.0 285.0 102.0 721.%
5168.0 7296.0 145.0 1276.5
2340.0 2700.0 155.90 1387.7
10110.0 13150.0 0.0 1952.0
368B0.0 3680.0 1604.0 O542.4
3843.0 TC08.0 B4.0 383.8
5754.0 B7S5.0 74.0 640.0
48.0 48.0 i08.0 528.4
4817.0 10541.0 218.0 1426.4
880.0 1120.0 22B.0 1045.0
1380.0 1230.0 253.0 1240.0
i974.0 5779.0 82.0 14B88.0
2870.0 6750.0 1i56.0 1539.2
B25.0 1250.0 131%8.90 1809.0
180.0 15587.0 1.0 107 .4
28%.0 3646.0 9.6 396.4
28.0 29.0 9.0 228.0
620.0 520.0 11i.0 672.0
23.0 178.¢ 7.0 40.0
890.0 1401.0 28.0 151.2
443.0 1Z38.0 &.0 51.2
2096.0 4732.0 24.0 136.8
304.0 434.0 27.0 500.0
120.0 726.0 54.0 381.0
8.0 8.0 187.0 £36.0
17.0 467.0 0.0 57.1
22.0 22.0 0.0 320.0
78.0 78.0 11.0 158.0
0.0 0.0 241.C £830.0
4250.0 19528.0 400.0 800.0
27.9 38.0 160.0 144.0
---------- e < o st i e e e e e e i e e

Parametros Caracteristicos das Prin-

cipalis Usinas Hidroelé&tricas do Sis-

tema Interligado @ﬂ (Volumes em hm<

e Vazdes em mo/s)
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(U W iTAIRPY}

Figura 2.3.1.2 - Dependéncia Hidraulica entre as

Hidroelétricas do Sistema Inter-

ligado Sul-Sudeste
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2.3.2. Agregacao da Decisao Hidriulica

Na Figura 2.3.1.2 estdo representadas todas as  usinas
hidroelétricas de médic e grande porte do sistema in-
terligado Sul - Sudeste., Porém observando as caracte-
risticas operativas dos reservatdrios das hidroelétri-
cas, isto &, se a usina & considerada de operagdo a fio
d’'&gua ou com reservatdrio de regularizagdo, na Tabela
2.3.1.1, e também a localizagao da usina na cascata,
pode~se conclulr se a usina deve ou nao entrar como uma
variavel de decisao para o sistema interligado. Na Fi-
gura 2.3.2.1, sao apresentadas as usinas gue devem ser
levadas em conta como varidveis de decisao, porgue po-
dem exercer um controle sobre a utilizacgao da &gua na

cagcata através do seu reservatério.

i@e@ome@ee@e
O
5 &

Figura 2.3.2.1 - Diagrama Simpli

ficado da Rede Hidraulica do Sis

tema Interligado Sul-Sudeste




Comparativamente & Figura 2.3.1.2, houve uma reducao no
nimero de hidroelétricas do sistema interligado Sul -
Sudeste na Figura 2.3.2.1, Essa redugdao deve-se basica-

mente d ocorréncia de uma das duas situagCes:

1 - A usina hidroelétrica opera a fio d'agua e locali-
za=-se na cabeceira ou iscladamente na bacia hidro-

grafica;

2 - a usina hidroelétrica opera a fio d'agua e sua a-
fluéncia sofre um controle pela defluéncia de uma

usina hidroelétrica, com reservatdric & montante na

bacia.

No primeiro caso, a afluéncia & conhecida e portanto,
também & conhecida a sua contribuicao energética ao sub~
sistema. No segundo caso, a sua geracao dependerd da
defluéncia da usina de montante com controle hidraulico
e portanto, a sua decisac de geracao pode ser agregada
d decisao de geragdo dessa hidroelétrica de montante[15].
Esta & uma maneira de reduzir a dimensionalidade do pro-
blema por agregacao da decis3o hidriulica e em conse-
gliéncia, da decisao energética, das hidroelétricas de
uma mesma bacia hidrografica. B uma forma de agregagac
diferente da agregacio em sistema equivalente definida
por Arvanitides e Rosing Edeal%L porgue com esta téc-
nica preservam~-se as caracteristicas individualizadas das

hidroelétricas.



2.3.3.
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Modelamento Matemitico

2.3.3.1. Usinas com controle energéticc no subsistema

Das 51 hidroelétricas relacionadas na Tabela
2.3.1.1, 43 pertencem ao subsistema Sudeste e
8 ao subsistema Sul. Dessas 51 hidroelétricas
apenas 32 podem ser consideradas usinas gue
exercem controle energético nos subsistemas,
sendo 26 no Sudeste e 6 no Sul. As ocutras usi-
nas ou sao agregadas & uma das usinas com con-
trole, ou suas geragdes sac consideradas pré-
definidas pelas séries hidroldgicas. Cada usi-
na com controle energético & representada por

uma equagao de continuidade hidraulica.

Xi’f’ = Xi—l,ﬂ + yire + ;\:& ui,m - ui'£ (2.3.3.1-1)
com,
Uy g ¥ Uy (2.3.3.1.2)
Xi, 0 € ¥y g < X pr (2.3.3.1.3)
9y, p = Ayt Vs s (2.3.3.1.4)
0 « qi,ﬁ €95y (2.3.3.1.5)
sendo:
X0 " volume do reservatdrio ¢, no in-
§

tervalo i:
Y; ¢~ afluénecia hidrdulica incremental ao apro-

veitamento £, no intervalo i:
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M - conjunto dos M aproveitamentos hidroe-
létricos imediatamente & montante do a-
proveitamento £;

u, -~ defluéncia hidraulica do aproveitamento
m, imediatamente & montante do aprovei-
tamento £, no intervalo i;

ui,ﬁ - defluéncia hidraulica do aproveitamento

£, no intervalo i:

) - defluéncia minima para o aproveitamento
£;

X, ¢~ volume minimo operativo do reservatbrio

Ty

£, no intervalo i;

1,0 " volume maximo operativo do reservatdrio
£, no intervaloc i;

qi,ﬂ - turbinagem no aproveitamento £, no in-

tervalo i;

vV, y — vertimento no aproveitamento £, no in-
F4
tervalo i;
%i y — engelimento maximo no aproveitamento £,
L

ne intervalo i.

As restricoes (2.3.3.1.3) e (2.3.3.1.5) s3c res-
trigoes dinamicas, trazendo 3 configuracac de
hidroelé&tricas, uma caracteristica de configu-
ragao dinamica. A adogdo de volumes miximos e
de volumes minimos para os reservatdrios, di-
ferenciados a cada intervalo de tempo, visa
contemplar tanto a alocacao sazonal de volumes
de espera para amortecimento de cheias, COmo

também, ¢ enchimento do volume morto de reser-
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vatdrio que entra em operagac. A adogdo de
engolimento méximo varidvel ac longo do tempo,
permite programar manutengOes nos grupos gera-
dores, conforme o croncgrama de manutengdes do
plano de operacao [5]. Nestes casos, as redu-
¢Oes no engolimento méximo, sao proporcionais
do tempo de indisponibilidade dos grupos gera-
dores durante o intervalo. Também contemplam,
a entrada em operacgao de grupos geradores em
usinas que estao sendo motorizadas ao longo do
horizonte de planejamento.

A geragao de cada hidroelétrica com controle

hidraulico em uma cascata & definida por:

= _ 9% - iz
Bie = Toos @i, "B -9 AR I T
(2.3.3.1.6)

sendo:

J - conjunto de hidroelétricas a fio d'agua
a jusante da hidroelétrica i, até o pro-
ximo aproveitamento com controle;

hi,ﬂ - geragao na hidroelétrica £, no interva-
lo i;

g - aceleracao da gravidade, 3,81 m/sz;

Z; ¢~ altura de gqueda bruta da agua no apro-
veitamento £, no intervalc i (em metros);

1) - perda de carga hidr3ulica média no apro-
veitamentco £ (em metros);

gi,@ - engolimento nc aproveitamento £, no in-

tervalic i



ng - rendimento médio dos grupos geradores
no aproveitamento £;
hi,j - geracao na j-&sima hidroelétrica & f£fio

d'agua, & jusante do aproveitamento f.

A perda de carga hidraulica, & fungao do engo-
limento da turbina. Porém, pela falta de dados
a esse respeito, utilizaram-se os dados m&dios
de perda de carga hidraulica constantes dos ar-
quivos de dados do sistema elétrico brasilei-
ro @ﬂ.

A gueda bruta 25 g do aproveitamento £, & de-
finida como a diferenca entre o nivel médio de
montante da tomada d'adgua e do nivel de jusan-
te ou do canal de fuga das turbinas, durante o
intervalo considerado. Ambos os valores sao de-
finidos por polinbmios do guarto grau @%,. do

tipo:

% {(2.3.3.1.7)

Noc caso em que y representa o nivel de montan-
te, x representa o volume médio do reservatd-
rio durante o intervalo i. No caso em gue yre-
presenta o nivel do canal de fuga, ¥ represen-
ta a vazao defluente do aproveitamento £, du-
rante o intervalo 1. 0s coeficientes ay, SAGC
definidos pelo setor elétrico para cada poli-
ndmic em cada aproveitamentoc em arguivos de

dados basicos dos aproveitamentos @@.
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2.3.3.2. Usinas hidroelétricas sem controle energético

Sac as usinas que foram omitidas na passagem
da Figura 2.3.1.2, para a Figura 2.3.2.1. Sao
as usinas gue foram agregadas as usinas com
controle e gue nao representam controle hidriu-
lico nem energético nos subsistemas. Elas fun-
cionam como usinas a fio d'é&gua, isto &, de-
fluem toda a afluéncia hidraulica durante o
intervalo, turbinandc o méximo pessivel.

A geragao das usinas sem controle, & contabi-
lizada ao subsistema e & valorizada na decisao
da hidroelétrica de montante com controle [lSL

Seu eguacionamento é:

- A
ui,ﬂ u, _; {(2.3.3.2.1)

- _9* '
i T Tooo - %,

g TP -9 gy (2.3.3.2.2)

Sendo gue Zk,ﬁ’ leva em conta o nivel de mon-
tante & tomada d'Agua e o nivel do canal de
fuga gue & definido por um polindmic com egua-
cionamento definido por (2.3.3.1.7). Também,
permanecem validas as expressces (2.3.3.1.2),
(2.3.3.1.4) e (2.3.3.1.5) e as observagoes re-

ferentes a essas exXpressoes.

Dados Basicos das Usinag Hidroelétricas

Ag Tabelas 2.3.4.1 a 2.3.4.4 definem o0s valores a serem
considerados como pardmetros basicos das usinas no eque~

cionamento do problema hidroelétrico. Para cada usina
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do sistema interligado, identificada pelo seu cbdigo, &€
definido o seu rendimento médio do grupo gerador, a per-
da de carga hidrdulica média em metros, a poténcia méa-
xima ao longo do horizonte de planejamento, os coefi-
cientes ang, aip, ap, az e ay dos polindmios volume-cota
e vazao-nivel de jusante.

Adicionalmente, & necessirio conhecer os parametros que
possuem variacgao mensal, correspondentes ao programa de
manutencac das usinas, isto &, a reducgac da disponibi-
lidade nas hidroelétricas gque & caracterizada pela re-
dugao proporcional no engolimento maximo da  hidroelé-
trica, nos periodos correspondentes [5], a reducgao dos
volumes maximos operativos com, a alocagac dos volumes
de espera, e també&m, da variacao do volume minimo que
define a entrada em operacgao de reservatdrios. Estes trés

assuntos sao tratados especificamente nos itens 2.3.9 a

2.3.1%.



DADOS BASICOS DOS APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS
CODIGO, RENDIMENTO MEDIO, PERDA DE CARGA (ﬁié POTENCIA MAX.(MW), NOME
K~ POLINOMIO VOLUME~COTAR - )

- POLINOMIO VAZAO-NIVEL DO CANAL DE FUGA - (VAZEO EM m3/s)

0.88
8.82818E+02
8.863C00E+02

.86
5.86000E+02
8.55558E+02
& .88
7.35246E+02
6.69867E+02

.85
£.43020E+C2
6. 10687E+02
8 0.80

£.B4338BE+DZ

5.55360E+02
=] 0.88
5.58500E+02

L. B.
11
K 4.
L 4.
iz
X 4.
L 4.
14
K B.
L 7.
1B
K 6.
L 5.
iB

X 5.
L 5
17
K 4.
L 3.
18
K 3.
L 3.
24
K 5.
L 5.
31
¥ 4.
L 4.
32
K 4.

3.

T
e

@

12119E+02
0.89
S4600E+02
£6568E+02
0.85
B1109E+02
41820E+02
0.86
17458E+02
50000E+02
0.85
23780E+02
T3IB00E+02
0.84
49600E+02
4£7500E+02
.87
18882E+02
79008E+02
.80
5708B0E+02
18078BE+0E
0.82
EBOS0E+Q2
18500E+02
0.90
711658402
32B3BE+02
G.88
331248402
985 78E+D2E

.30
7.43198E-02
0.00000E+QD

0.50
0.00000E+GD
1.186538E-C2

1.00
3.49858E-03
5.07037E-03

0.60
5.29300E-03
1.03417E-02

Cc.8O

~-1.19176E-01
1.61340E-03

0.60
0.00000E+00

~7.2BBE8E~04

0.30
0.000GUE+DD
Z2.B6052BE-(4

0.40
1.C1173E~04
5.30209E~C4

3.00
1.54328E-C1
D.0D00CE+OD

2.00
1.01550E+01
0.000C0E+CD

.30 32.

108, ———————-

(VOLUME EM hm

-1.468258E-04
0.00000E+00

0 .00C00E+QD
~1.06118E-05

-1.87437E-07
-1.54027E~06

1.51370E~06
~3.13737E-05

5.32912E-05
-1.39130E-07

0.00000E+DD
1.78BBOYE~DS

0.CD000E+0D
B8.45548E-08

2.55584E~08
5.83819E-07

-2 -46838E-04
0. 00000E+00

48 e

1.70998E~07
0.0000CE+QD

B, o e

0.000GOE+Q0Q
5.10488E~08

13D s o e

5.91705E~12
1.BE457E~1C

S - R R

~5.63160E-10
4.39857E~10

LIOM e e

0.00000E+00
5.15270E-12

GO0 s = m e

0.00000E+0O
=7.79279E-10

3BO L e e

0.0000RE+CD
-8.80548E-12

BB . m e

0. 00000E+QD
~2.7070BE-10

B 4 e e

1.89148E~07
0.00000GE+OC

~1.17080E+0C
0.00000E+Q0

£.68809E~02
0.00000E+00

2.23210E+00C
0.00000E+00
0.70 1488.

~%.BBB60E-02
0.00000E+CD

2.61780E~03
0. oR000E+GO

8.39475E~03
3.38B1BE-03
0.60 1380.

~1.32B26E~06
=5.768B88BE~(7

3.23770E-03
8.24B6BE~-03
1.50 1182.-
1.45060E-D2
5.02690E~03
1.0GC
7.28054E-03
1.682Z1E-03
0.50
C.00000E+C0
2.12375E~D3

Tabhela 2.3.4.1

-7.76400E-08
-3.59418E-08

B.61200E-11
8.11268E-11

0.00000E+D0
7.92658E~10

~1.20280E-08&
~3.11800E~06

-5.60988E~07
6.25004E-07

439, ——mmmm—m e e

0.00000E+00
-2 .BBZZZE-07

5.83030E-11
2.65350E-08

22B0 e e e e

2.58776E-11
~2.20876E~10

0.000C0E+CD
2.28183E~11

CAMARGOS
-7.87238E~11
0.000C0E+QD
ITUTINGA
0.00000E+D0
-B.88109E~13
FURNAS
~9.77368E~17
0.00000E+GO
PEIXOTO
5.28485E-14
-2.15377E~14
ESTREITO
C.00000E+00
C.00000E+GD
JAGUARA
0.00000E+Q0
1.3659%E-13
VOLTA GRANDE
0.0000CE+CO
Z2.96748E-16

PORTO COLOMBIR

G.00000E+QO
3.56979E-14
CACONDE
G.00000E+0C
0.00000E+D0

EUCLIDES Da CUNHA

~1.40240E-03
0.0000CE+CO
. 8 OLIVEIRA
~2.85170E-05
0.00000E+Q0
-— MARIMBORDO
0.00000E+D0
-4 .79358E~15
AGUR VERMELHA
0.00000CE+D0
—~5.44128E~14
~- EMBORCACAC
~1.12450E~15%
~1.06240E~12
ITUMBIARA
-4.84536E~16
C.000COE+Q0

CACHOEIRA DOURADR

G.0000CE+QC
G.OR000E+CO
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DADOS BASICOS DOS APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS
CODIGO, RENDIMENTO MEDID, PERDR DE CARGA (¥), POTENCIA MAX, (MW}, NOME
K~ POLINONIO VOLUME-COTA - (VOLUME EM hm3)
L~ POLINOMIO VAZAO-NIVEL DO CANAL DE FUGE - (VAZAO EM m3/s)

e e e e 7 o . e i e O T o e o e e +
33 c.89 1.00 1680 weme e e o e e o e e e SAC SIMAO
K 3.BE90ZBE+02 8.45668E-03 ~8.0712BE-07 6.00688E~11 -1.61198E-15
L 3.249BBE+02 1.15528E-04 1.0816BE~07 ~£.8774BE-12 3.53248BE-16
34 0.90 1.00 3240 . e e e e e e ILHA SOLTEIRA
XK 3.01530E+02 1.70870E-03 ~-2.13000E-08 0.00000E+G0 0.CO000E+OC
L 2.79818E+02 1.59328E-04 1.45288E~08 =~1.22328BE-12 2.68988E~17
37 0.88 0.20 LB o s i i e e BARRA BONITA

K 4.35208E+02

L
38

4.285B7E+02
0.8&

K 4.08430E+02
L 4.02348E+02

38

K

L
40

K

L
42

K

L
43

K

L
45

K

L
47

X

L
49

0.20
3.84790E+0CZ2
3.84000E+02

0.90
3.69980E+02
3.54487E+02

.90
3.32500E+02
3.23220E+402

0.90
2.96239E+02
2.78879E+02

0.89
2.8D000E+02Z
2.53500E+02

0.91
5.46220E+02
5.31388BE+02

0.89

K 4.41B10E+Q2

L
50

K

L
&1

K

L
52

K

L
63

K

L
74

X

L

3.962278+02
0.85
3.84700E+02
3.64780E+02
0.85
3.04640E+02
Z2.B0O6BBOE+0Z
G.9C
2.61830E+02
2.558890E+02
$.80
2.36450E+02
Z2.35250E+02
0.82
6.6Z666E+02
5.899776E+D2

g8.57260E~03
3.110B7E-03
0.20
1.02130E-01
6.93998E-03
.30
5.61680E-02
1.99958E~04
0.50
1.68220E~03
3.37167E-03
0.50
1.73640E-02
2.89940E~03
1.00
4. 29828E-03
5.77728E-04
0.30
0.C0000E+Q0
7.52550E-04
0.30
4.00180E-03
4.95958E-03
1.00
4.85540E~03
5.075178-03
0.10
0.00000E+0D
3.68660E-03
0.50
3.93650E-03
2.25070E-C3
0.40
5.70750E~02
1.62080E-03
0.50 320.-
4.087T0E~Q2
Z2.10750E-03
1.80
2.12446E-02
2.527B6E-03

Tabela 2.3.4.2

1414, -

640 .-~

-1.51220E~06
~2.59997E~07

~3.20730E-04
~7.0B389E~06

-8, 26990E~05
G.00000E+00

6.04340E~-08
~1.58497E-056

~4& . 20520E-06
-&.55580E-07

~-2.17139E-07
0.00000E+00

1.37670E-10
0.00000E+00

5.86880E~-07
3.99782E-02

T3 et s e e e e e e T
2.

8.81180E-08
0.000G0E+00

-3.02730E-12
7.80917E~10
ROV
4.71160E-10
9.31950E~11

5.3B099E-12
0.00000E+00

0.00000E+00
~1.39630E-08

-1.27470E~07
-1.61828E-06

~1.35840E~07
-4 .81267E-06

0.00000E+GO
4.80460E-13

0.C0000E+O0
2.55998E~-10

4.00000E+00
2.2B6817E-08

0.0000C0E+00
~1.07320E-D6

0.00000E+DD
0.00000E+00

C.00000E+0D
0.00000E+00
A. 5. LIMA
~4&,13460E~10
~8,28899E~13
IBITINGA
~3.22588E~11
0.00000E+CD
PROKISSAD
0.00000E+D0
~1.56747E-13
A RVANHANDAVA
0.00000E+00
~5.13550E~15
TRES IRMAOS
©.C0000E+GO
G.CO0DOE+GO
JUPIA
0.000ODE+DO
0.00000E+QC
A. A LAYDNER
0.00000E+00
0.00000E+Q0
XAVARNTES
0. G0000E+0D
~3.B2947E~13
L. N. GARCEZ
0.000CRE+QO
0.00000E+00

-31.09580E-07
~-2.856670E~07

~5.54980E-05
=1.825808-07

0.00000E+0C
0.00C00E+Q0

CRPIVARA
0.00000E+00
0.00000E+Q0

4,14520E-08
0.06000E+00

TAQUARUCU
5.00080E-12
0.0000CE+GO

~3.32750E-05
~1.38800E-07

1676 , oo o

—-1.29266E-06
~-1.93326E~-07

1.2123CE-08B
0.00C00E+0D
GOV.
0.00000E+00
1.01408E~11

ROSANA
~1.48380E-12
0.00000E+Q0
BENTC MUNHGZ
0.00000E+00
G.C0000E+0D
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DADOS BASICOS DOS APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS
CODIGO, RENDIMENTC MEDIO, PERDR DE CARGA (M), POTENCIA MAX.(MW), NOME
K- POLIKOMIC VOLUKE-COTA - (VOLUME EM hmﬁ)
L- POLINOMIO VAZAO-NIVEL DO CANAL DE FUGR - (VAZAO EM m3/s)

77 0.90 1.70 1332 s SANTIAGO
K 4.44706E+02  2.07436E-02 -3.5B6026E-06  3.75666E-10 -1.54666E-14
L 3.89926E+02  9.28346E-03 -4.71616E-06 1.15166E-09 -9.89026E-14
78  0.90 1.50 1050 mm~=m—mmm e - OSORIO
K 3.65610E+02  3.44730E-02 -7.50294E-06  0.00000E+00  0.00000E+00
L 3.20794E+02  5.14034E-03 =~1.42044E-06 2.04194E-10 ~1.00444E-14
93  0.88 7.50 220, mmmmmem e ~~- PASSD FUNDO
K 5.80B16E+02  1.92666E-02 =-8.23496E-06  1.88926E-09  0.00000E+00
L 3.37000E+02  C©.DOO00E+0C  0.00000E+00  0.00000E+00  C.00DOOE+00
111 0.94 0.50 140, —mmmm o e PASSO REAL
K 2.97524E+02  1.64824E-02 -4.40234E-06  7.981B4E-10 -6.09994E-14
L 2.79183E+02  7.54994E-04  0.00000E+00  0.00000E+00  0.00000E+00
112 0.8% 2.50  180.——=—mee - et JACUT
K 2.79900E+02 0.00000E+00  0.0COCOE+00  0.00000E+00  0.00000E+00
L 1.82207E+02  1.94048E-03  0.00000E+00  0.0000DE+00  0.00DOCE+00
113 0.94 0.60  BOD.—mmmm e o e e e e ITAUBA
K 1.84000E+02  0.00000E+00  0.00000E+00  0.000QCE+00  O.0000CE+00
L 8.93978E+01  1.97039E-02 -2.85819E-05  1.83009E~0B ~-3.99999E-12
115 0.90 10,00  252.=—mmem———mem— e e e GOV. PARIGOT DE SOUZA
X 8.14727E+02  3.58527E-01 ~1.57977E~03  2.84207E-06  0.00000E+00
L 9.06996E+01  0.00000E+00  0.00000E+00  0.0000CE+00  0.0O000E+00
116 0.88 18.00  8B0.=—mm=—=——m—mmmm e o HENRY BORDEN
K 7.27600E+02  0.00000E+00  0.0O0000E+00  0.0000D0E+00  ©.00000E+0D
L 9.59997E+00  0.0C000E+00  0.0000CE+0C  0.00DCOE+0C  O.DODOOE+00
120 0.90 0.50 28, = —— e e e -~ JAGUARI
K 5.70946E+02  1.24766E-01 -1.41966E-04  8.13486E-08 ~1.67546E-11
L 5.57896E+02  0.0000CE+D0  0.00000E+00  0.000COE+GO  0.00000E+00
121 0.89 1.80 86 . —mmmmmmmmm—mm - PARAIBUNA
K 6.72980E+02  1.18060E-02 -6.59250E-07  0.00000E+00  0.00000E+00
L 6.26400E+02  0.DODOOE+00  0.00000E+00  0.CO000E+00  0.GO0COOE+00
122 0.00 0.80 0o e — ~ SANTR BRANCA
K 5.87765E+02  2.26855E-01 -8.66465E-04  1.98015E-06 ~1.76B95E-0%
L 5.750C0E+02  0.00000E+00  0.0000CE+00  0.00GOCE+0C  0.00000E+00
123 0.84 0.50 222 -=m—mmmmmmem e mmmmmmee FUNIL
K 4.37385E+02 5.80938E-02 ~-2.47815E-05  0.00000E+00  0.00000E+00
L 3.91058E+02  1.42358E-02 ~1.0932BE-05  4.14358E-09 -5.92678E-13
130 0.79 0.20  164.—=mmmmmmm e ILHA DOS POMBOS
K 1.39200E+02  0.00000E+00  C.D0O0OCE+00  0.00000E+00  C.COOGOE+00
L 1.06837E+02  1.56187E-03  0.00000E+00C  0.00000E+00  0.00000E+00
132 0.75 £.00  158.~—mm——mmmm—an - FONTES
K 3.87443E+02  1.108B0E-01 -2.38577B-04  2.80767E-07 ~1.38427E~10
L S.20000E+01  0.00000E+00  0.0000CE+00  0.00000E+00  0.GOOCOE+00
133 0.84 0.20  100.- PEREIRA PASSOS
K 0.86500E+02 0.0D000E+00  0.0000CE+0C  0.00Q0CE+00  0.0C000E+00
L 4.23241E+01  1.33571E-01 -1.15283E-03  4.2B8043E-06 -5.46776E~09
134 0.83 £.00  104.-—- - - SALTO GRANDE
K 3.28000E+02  0.0000DE+C0  0.00COOE+00  0.00000E+00  0.00000E+00
L 2.29700E+02  0.DOCOOE+00  0.0000CE+00  0.00000E+00  0.00000E+00

Tabela 2.3.4.3




DADOS BRSICGS DOS APROVEITAMENTOS HIDROELETRICOS

CODIGO, RENDIMENTO MEDIC, PERDA DE CARGE (M), POTENCIA MAX.(MH), NOME
K~ POLINOMIC VOLUME-COTA - (VOLUME EM hm3)

L- POLINOMIO VAZAO-NIVEL DO CANAL DE FUGA - (VAZEO EM m-/s) |

144 .88 0.50 123 o o e o e e e MRSCARENHAS
K 6.05000E+01 0.00000E+00 0.000C0E+QQ 0.000C0E+DD 0.00000E+Q0
L 3.80509E+01 5.53428E-03 -1.2569%9E-06 1.56889E-10 -7.17449E~15

155 §$.87 i.2¢ BOE & o o o e o i TRES MARIAS
¥ 5.31594E+0Z2 3.591844E-03 ~1.8B2B14E-0Q7 6.27724E-~12 ~B.BB744E-17
L 5.30024E+0Q2 1.77524E~-03 ~1.29984E-07 3.55464E-12 0.0000CE+00

315 0.75 0.00 BBO 4 oo v e NILO PECAKEA
¥ 3.98000E+02 0.0000DE+00 0.00C00E+0C ©.C000CE+DD 0.00000E+00
L. 8.80000E+01 . 00000E+CD 0.C000OE+QO 0.00000E+00 0.0000CE+00

Tabela 2.3.4.4
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2.3.5. Fungdes de Geracdc das Usinas Hidroelétricas Individua-

lizadas

Com os dados das usinas hidroelétricas relacionados nas
Tabelas 2.3.4.1 a 2.3.4.4, podem ser definidas as fun-
¢oes de geragdo das usinas individualizadas, isto &, fun-~
¢oes que levam conta apenas a produgdo hidrdulica na
usina. Na Tabela 2.3.5.1 sao apresentados os coeficien-
tes da funcao geragao de cada usina gue si3o levados em

conta na expressao (2.3.5.1),

h = {a, + a X 4+ a x2 + a x3 + a xg +a u +
i,£ 0 i 2 3 4 - 5" 71,8
2 3 4
8g - ui,E tag . v g +ag . ui,ﬂ) -9y (2.3.5.1)
ES 1‘ —
Send{), X (xi_lrﬁ + ""2'" (y}—-f‘g + éui,m airg} (2-3.5.,2)

A geracao agregada das hidroelétricas, leva em conta a
segliéneia das usinas na cascata, isto &, toda a geracgao
das hidroelétricas com operagéo a fio d'agua, sao agre-
gadas a hidroelétrica com condigbes de controle hidrau-
lico e energético, a montante na cascata. Essa geragao

agregada nas hidroelétricas com controle & definida por:

hiﬂﬁ' = hi,£ + § hi,j’ com JEJ {(2.3.5.3)
onde:
hiﬁiﬁ - geragac agregada na hidroelétrica £ no interva-
lo i [15];
hi,ﬁ - geragac individualizada na hidroelétrica £ no
intervalo i;
J -~ conjunto de hidroelétricas a fioc d'agua, a ju-

sante da hidroelé&trica £ e anteriores i prdxima
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hidroelétrica com controle na cascata:
hy 5" geracao individualizada na j-&sima hidroelétrica
¥
a fio d'agua, a jusante da hidroelétrica £, no

intervalo i.

Valor Energético da Decisao Hidraulica das Contro-

laveis

Como a hidroelétrica £, exerce um controle sobre a ge-
ragao das hidroelétricas a fio d'agua que existem a sua
jusante na cascata, até a pro6xima hidroelé&trica com con-
trole hidraulico, logo, a sua defluéncia exerce uma in-
fluéncia sobre a operagao dessas hidroelétricas a fio
d'agua. A expressao (2.3.6.1) mostra a derivada parcial

da fungao de geracaoc de uma hidroelé@trica com controle,

9y g0 _ By g 9hy 4

{2.3.6.1)
Ny p Uy

Note-se gue na expressac (2.3.6.1), a influénecia da de-
fluéncia Uy g da hidroelétrica £ sobre as J hidroelé&tri-
cas a fio d'agua a jusante se d& tanto pela possibili-
dade de aumento na turbinagem q 4+ COmO também pela

redugao de produtividade em decorréncia da elevacdao do

canal de fuga, pois

U4 Ty p Dy e KeK (2.3.6.2)

u, . - defluéncia na j-&sima hidroelétrica a fio d'adgua,
agregada a hidroelétrica £, no intervalo i;

K - conjunto de hidroelétricas a fic d'Agua, agrega-
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das a hidroelétrica {, & montante da j-&sima hi-
droelétrica a fio d'agua;
Y; x ~ afluénecia incremental & k-8sima hidroelétrica a
¥

fio d'agua.

Influéncia Energé@tica da Defluéncia em uma Hidroelétri-

ca Controlavel

As derivadas parciais da fungao geracao em relacio a
defluéncia das usinas individualizadas, estao relacio-
nadas nas Tabelas 2.3.7.1 e 2.3.7.2. A obtencac dos va-
lores das derivadas a que se refere a expressao (2.3.7.1),
€ levada a efeito mediante a agregagao conveniente dos
resultados das derivadas da fungdo geracao em relagio &
turbinagem das usinas individualizadas, isto &, do gra-
diente da fungado geragao agregada em relacdc 3 turbina-
gem. Entretanto, deve-se cbservar que para cada usina
existem duas fungoes derivadas sendo gue, na Tabela
2.3.7.1 as fungoes referem-se a uma defluéncia na  hi-
droelétrica, menor gque o engolimento miximo definido pa-
ra © intervalo, e na Tabela 2.3.7.2, as functes refe-
rem~se & defluéncias maiores que o engolimento maximo
definido para o intervalo. No primeiro caso, a Tabela
2.3.7.1 refere-se 3 expressao {(2.3.7.1), e no segundo

caso, a Tabela 2.3.7.2 refere-se 3 expressao (2.3.7.2).

h _ ah _ 2 3 4 2
b 3 4 _ _ 7
9.4 -+k@ g, COm u=g € bi = cte {2.3.7.1}
vﬁ =.§T§.: (c6+cl.u+c2.u2+c3.u3}q, com uzg e Cimcte

(2.3.7.2)
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c.0
~3.89831930~04
-0.437715D-04
-0.862343D-04
~0.1424470-04

0.6363590-05
-(.2274640-05
-C.462920D-05

0.0

0.0

.0
-0.289171D0-04
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0.0
-0.129206D-09
~0.480304D-11
=0 1100320~ 10
-0. 1364800~ 12

0.204114D0-10

0.230639D-12
0.7020600D-11

0.0

0.0

0.0
~0.207718D-11
~(.2098510-10
~0.5695023D-10

0.585208D-11
-0.583547D~12

0.180140D~12
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0.0
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0.0
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0.0
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~0.2745630-12
-0. 305040010
~0.5405848D- 11

0.C

0.0

0.0
~Q. 5082809—09

OC)

O
-0
-0
- 102434D-09
-0

.0

- 10BB17D-06

.0
-410835D-11
.810134D-13
-0
7.

OOOOOOOOOOOOO

3.7.2

997050~13

OCDO
OHQO

0.718368D-15
0.0
~0.4770530~14
-0.1038350-16
-0.128162D-14
Q.0
0.0
0.0
0.1636470-15
Q.22743800-14
0.371028D-13
.0
0.0
-0.1233670~16
~-0.949958D~18
0.0
0.278622D-13
Q.0
0.5888840-14
0.1813650-15
0.0

337390-13

N

92840-14
47280~ 15
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QOOWWOO0oQ-0O0
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s
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o
B
K
o
i
3

55356D0-13

80226008

Y

QONQ=QO =000

50558D-15
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Na derivagao da expressido (2.3.5.1) para a obtencac das
expressoes (2.3.7.1) e (2.3.7.2) de cada aproveitamento
hidroelétrico, considerou-se, no primeiro caso, a de-
fluéncia u igual & turbinagem g, no segundo caso, a de-
fluéncia u maior ou igual ac engolimento miximo g, nos
intervalos de tempo. Ainda na expressao {(2.3.7.1), o ar-
mazenamento x, em cada intervalo de tempo pode ser de-
finido como o volume médio do reservatdrio no referido
intervalo, como foi definido em {(2.3.5.2).

As expressces (2.3.7.1) e {2.3.7.2), Tabelas 2.3.7.1 e
2.3.7.2, ainda devem ser acrescentados os termos refe-
rentes a influéncia da defluéncia no volume da hidroe-
létrica em questao e no da hidroelétrica com controle &

jusante, isto &, deve ser acrescentado,

n h — hj
[f (= VX + q} . ij}],

sendo n ¢ fator de conversao de vazao em volume mensal.

Influéncia do Volume na Geracao das Controladveis

Nas hidroelétricas com controle e com reservatdrio, a-
1ém da defluéncia no intervalo de tempo, existe outra
variavel importante que & o volume do reservatdrioc. Isto
&, importante pela influéncia gue ele exerce na geragao
das hidroelétricas controliveis energeticamente.

Derivando-se a funcgao de geragac (2.3.5.1) em relacao

ao volume cobtém-se para cada aproveitamento:

g
o
iy

2
={dy+4d;.x+d;.x +d, .x3} -g, cam d; =cte

s
]

{2.3.8.1)
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sendo x, o volume médio no intervalo de tempo (2.3.5.2),
e g, © engolimento das turbinas no intervalc. Os coefi-
cientes d,, da fungao gradiente da fungdo de geragac em
relagao ao volume, estdo relacionados na Tabela 2.3.8.1
por aproveitamento, lembrando que devem ser desprezadas

as fungoes correspondentes &s hidroelétricas considera-

das sem controle hidridulico, isto &, com op@ragéo a fio

d'agua.
———————————————— DERIVADA EM RELACAQ ADS VOLUMES-——--——wwmom o
con DO + D1 # X + D2 % X*22 4+ D3 * xxt3 ) * @
T 0.64158B0-03 -0.252523D-05 0.4428570-08 ~0.2718430~11
2 0.0 0.0 0.0 .0
6 0.301853D0-04 -0.340887D-08 0.179140D0-12 ~0,.337496D-17
7 0.441357D-04 0.2524400-07 -0.140877D-10 0.175605D~14
8 ~0.105220D0-02 0.9410160~06 0.0 0.0
8 0.0 .0 0.0 0.0
i1 0.0 0.0 C.0 0.0
12 0.BB3331D-06 0.446313D-07 0.0 0.0
14 ©.1302000-02 —-0.4184950-05 0©.402800D-08B 0.0
15 0.846775D-01 ~0.185254D-01 0.167556D-02 -0.467756D-04
16 0.183834D-01 -0.162888D-02 0.6471510-04 -0.972927D-06
17 0.801814D-04 -0.228726D-07 0.2208503D0-11 0.0
18 0.285856D-04 -0.137087D-08 Q.0 0.0
24  0.1266500-03 -0.210031D-07 O©.152711D-11 ~0.392716D~16
31 0.86427980-04 -0.9805940-08 0©.688069D~12 -0,171119D-16
32 0.0 0.0 0.0 0.0
33 0.738344D~04 -0.158401D-07 ©.157336D-11 -0.562361D-16
34 0.15089480-04 -0.376115D-08 0.0 C.0
37 0O.740055D-04 -0.261080D-07 ©0.358543D-11 0.0
38 0.8616300-03 -0.541174D-05 0.148541D-07 -0.139528D~10
32  0.4858070-03 -0.163688D-05 (0.2333980-08 ~0.113928D~11
40 0, 145B73D-04  0.17106714D-08 ~0.801841D~-13 0.0
42  0.1533070-03 -0.742554D~07 ©.124798D-10 0.0
43 0.3794960-04 —0.383424D-08 0.142528D- ?2 0.0
45 0.0 0.0 0.0 0.0
47  0.3572540-04 ~0.227587D-08 0.0 .0
49 0.423920D-04 -0.237376D-08 0.0 0.0
50 0.0 0.0 0.0 0.0
61 0.328278D-04 -0.1827470-08 0.0 0.0
62 0.5039150-03 ~0.1208540-05 ©.1089794D-08 0O.317876D-12
83 0.360803D-03 -0.587570D-06 0©.3211020-0% -0.5240584D-13
74 0.181737D-03 —0.2383300-07 0.0 0.0
77 0.183145D-03 ~0.6286710-07 0.89950260-11 ~0.546218D~15
78 0.304362D-03 -0.132487D-08 0.0 0.0
83 0.1663250-03 -0.142181D-06 ©.4892880-10 0.0
111 0.1518910-08 -0.811815D-07 0.2208110-10 -0.2250000-14
112 0.0 0.0 0.0 0.0
113 0.¢ 0.0 0.0 0.0
115  0.318543D-02 ~0.2789560-04 O.7527780-07 0.0
11 0.0 0.0 0.0 0.0
320 0.110156D-02 ~0.2506830-05 0.215488D-08 -0.581705D~12
121 0.1030770-03 ~0.1181170-07 ©.0 0.0
122 0.0 0.0 0.0 0.0
123 0.478716D-03 -0.408418D-06 0.0 0.0
130 0.0 0.0 0.0 0.0
132 0.815B000-03 -0.3510660-0% ©.6417896D-08 —-0.4073910-11
133 0.0 0.0 0.0 C.0
134 0.0 0.0 G.0 Q.0
144 (0.0 G.C ¢.C 0.0
155 ©.334427D-C4 -0.329122D-08 ©O.1607230~12 -0.306820D~17
315 0.0 0.0 0.0 .0
Tabela 2.3.8.1
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2.3.9. Limitacao no Engolimento Maximo das Hidroel@tricas

Ao longo do horizonte de planejamento do planc de ope=-
ragao do sistema hidroelétrico, muitas unidades gerado~
ras tém manutencao prevista pelo cronograma de manuten-
coes {ﬂ. Além disso, algumas usinas dos subsigtemas
Bul e Sudeste, iniciam suas motorizagaes progressiva-
mente ao longo do horizonte do plano de operagdaoc. A ma-
neira aproximada com gue esses problemas foram repre-
sentados, fol reduzindo o engolimento maximo da usina
hidroelétrica, proporcionalmente aoc montante de indis-
ponibilidade programada e a4 duracgac da indisponibilida-
de no intervalo de tempo, isto &, durante o més referi-
do no cronograma de manutengdes. Procedeu-se de forma
similar para as usinas em fase de motorizacao. Dessa
maneira, as alteragOes no engolimento méximo relaciona-
do por aproveitamento na Tabela 2.3.1.1, est3c discri-
minadas nas Tabelas 2.3.9.1 a 2.3.2.4. Nestas tabelas,
excetuando os aprovelitamentos gue sofrem motorizacao ao
longo do horizonte de planejamento, usinas de Trés Irmaos,
Taquarugu e Rosana, todas as usinas hidroelétricas tém
suas manutencoes previstas para o primeiro ano de pla-
nejamento Eﬂ. Para os ocutros anos, considerou~se a re-
peticao dos fatos. Nas tabelas, cada aproveitamento es-
t& identificadoc pelo seu cddigo e nome. Para os dados
de alteragoes de engolimento miximo, os dois oprimeircs
nimeros referem-se ao anc e més inicial, respectivamen-—
te, o terceiro e o guarto, referem-se ac anc e més
final, respectivamente. 0 guintoc valor refere-se ac en-
golimento m3ximo do aproveitamento, em m3/s, valido den-

tro do periodo estipulado.
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SINA 1

SIRA 1

EIKa 186
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0 e U s e e v e . St

CAMRRGOS
1 5 i18.00
ITUTINGA
1 1 iB1.20
1 1z 168.30
FURNAS
1 2 1841.60
1 e 1B41.60
1 8 1841.60
1 g 16894.690
1 i0 1841.60
1 i1 1810.60
MASCRRENHARS M.
1 1 1222.00
1 3 1160.00
1 4 1173.00
1 & 1170.06G
1 8 1168.00C
1 g 1206.00
ESTREITO
1 1 1857.60
1 3 i857.60
1 5 1922.60
1 7 1922.60
1 S 1877.10
1 10 1715.50
1 11 1704.60
JAGUARA
1 9 825.00
1 iz 825.00
VOLTA GRANDE
1 3 1290.0C
PORTC COLOMBIZ
b 3 1590.20
1 4 i786.90
i 5 1801.860
i & i801.80
i 8 1573.80
1 9 1803.30
CRCONDE
1 10 42.80
EUCLIDES CUNHA
1 6 128.40
1 ki 128.4C
i g 128.40
A. 5 . CLIVEIRA
i 2 +30.10
i i 124.50

Tabela 2.3.9.1
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VARIACRO NO ENGOLIMENTO HAXIMO
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Da

-~ MARIMBONDO
1 2
1 3
1 4
1 5
1 &
1 g
1 ]
1 10
1 il
1 12
AGUA VERM.
1 1
1 2
1 3
1 9
EMBORCACAC
1 2
1 5
1 7
1 iz
ITUMBIARA
1 2
1 3
1 4
1 5
1 &
1 7
1 8
CACH. DOURA
1 1
1 2
1 4
SA0C BINMAD
1 i
1 3
IL.HA SCLTEIRA
1 5
1 &
1 7
1 8
1 10
1 iz
BARRA BONITA
1 3
1 B
. §. LIMA
1 iQ
IBITINGA
1 11

2B885.70
2576.00
2714.80C
2775.00
2885.70
2666.40
2835.40
2714.70
2726.70
2680.50

2642.60
2440.60
2425.00
237C.50

786 .40
795.40
786.40
796,40

28943.10
2856.60
2908.50
2881.20
301Z2.30
2770.10
3081.50

1343.00
1337.00
1337.00

2100.00
2106.60

B4£78.7C
B706.60
B8475.70
8516.4C
8475.70
B8706.60

£54.80
BBB.10

625.8C

611.10

Tabela 2.3.9.2
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USINa
1
USIKA
3
USIKA

SINR

n
-4
b
g

SINA

SINA

SIKA

SIKA

SIKA
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USINA

USIKA

USINA

USINA

40
i
42
12
43
1
7
il
3
7
11

12

=} bt 4]
W 1NN OMNDNOWRWYO W

"3 b

~ PROMISSAC
1 4
- N. BRVANHANDAVA
1 12
- TRES IRMAOS
4 6
4 10
5 2
5 6
5 10
5 12
- JUPIA
1 2
1 7
1 8
1 12
- A. A. LAYDNER
1 5
1 11
~ XAVANTES
1 1
1 2
~ LUCAS N. GRRCEZ
1 3
1 11
- CAPIVARA
1 12
- TAQUARUCY
1 8
4 =
4 2
5 5
5 8
5 12
- ROSANZ
1 2
2 5
3 S
4 1
4 12
- FOZ DO BREIA
1 8
1 11
1 12
- SALTD SANTIAGO
1 11
- SALTC OSORIO
1 6
~ PASSC FUNDO
1 3

851.00

931.80

0.00
390.40
780.80

1171.20
1561.80
1982.00

8274.20
8860.80
9251.90
8860.80

302.00
295.70

540.30
566.50

475.70
454.70

1062.80

0006.00
209.00
418.00
627.00
836.00

1045.00

G00G.00
485.00
970.00

1455.00

194C.00

1116.00
1116.00
1244.10
1154.40

1507.5C

Tabela 2.3.9.3
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USIKA
1
USINA
1
USIKE
1
USINA

i1l
1
112
&
11z
7
1i6
i
3

e v e

PRESC REAL

3 12
JACUI

1 &
PARRIGOT S0UZA

1 7
HENRY BORDEN

1 1

1 3

1 12
JAGUARI

i 1

1 2
FUNIL

1 1

1 4

1 12
ILEA POMBOS

1 2]

1 11
FOKTES

1 8

1 =

1 10
PEREIRA PASS0S5

1 8
SALTC GRANDE

1 5

1 8

1 il
MASCARENHAS

1 g
TRES MARIAS

1 3

i &

1 11
RILC PECANHZ
1 8
i g

396.40

iB7.580

30.00

140.00
140.00
156.70

24.90
37.40

347.13
318.80
254.00

B35.00
465.00

63.00
85.00
82.00

267.50
i02.00
i02.00
102.00
370,00
775.00
765.00
750.00

141.00
127.00

Tabela 2.3.%.,4
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Limitagoes nos Volumes Maximos Operativos

Alguns reservatérios do sistema interligado Sul-Sudeste,
sofrem alteragoes em suas limitacoes de volume maximo
operativo, durante certas épocas do anc. Essas altera-
¢oes devem-se basicamente, a alocagdo de volumes de es-
pera para auxilio no controle de cheias. Assim sendo,
nesses periodos de alocagdo de volumes de espera, esses
reservatdrios comecgam a abrir suas comportas guando o
volume atinge o mdximo operativo. Esses dados de alte-
ragoes no volume miximo operativo dos reservatdrios do
sistema, estao relacionados nas Tabelas 2.3.10.1 e
2.3.10.2. Da mesma forma gue no engolimento maximo, o©s
dados foram considerados como repeticido aos informados
para o primeiro ano de planejamento, excetuando-se as
trés usinas que entram em cpera¢ao ao longo do horizon-
te de planejamento, mencionadas no item anterior. Quan-
toc a apresentacao das tabelas, segue-se a mesma ordena-
cao definida em 2.3.9, salientando que o quinto nimero,
refere-se ao volume maximo operativo, em hm3, definido

para ¢ intervalo, Tabelas 2.3.10.1 e 2.3.10.2.

Limitacoes nos Volumes Minimos Operativos dos Reserva-

torios

As alteragoes no volume minimo operativo, referem-se as
usinas que tém enchimento de seu volume morto ac longo
do horizonte de planejamento. No casc, entram apenas as
trés usinas j& mencicnadas no item 2.3.9. Os dados des-
critos na Tabela 2.3.11.1, seguem a mesma descricido do

item 2.3.10.
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USINA 0B
1 1
1 2
1 3
1 12
USIRA 07
1 1
1 2
i 3
1 12
USINR 17
1 1
1 2
1 3
1 12
USINR 18
1 1
1 2
1 3
1 iz
USIHA 24
1 1
1 2
1 3
i 1z
USINA 31
3 1
i 3
1 12
USINAR 33
1 i
1 2
i 3
i3 12
USIXR 34
i i
i 2
1 3
i 12
USINZ 37
1 1
1 2
1 3
1 12

FURNAS
1 1
1 2
1 3
i iz
MASCARENHAS M.
1 1
1 2
1 3
1 12
MARIKBONDO
1 1
i 2
i 3
1 12
AGUA VERM.
1 i
1 2
1 3
1 iZ
EMBCRCACAD
1 1
1 2
iy 3
i i2
ITUMEIARA
i 2
1 3
4 12
SRU SIMAC
i 1
1 2
1 3
iE 12
ILEA SOLTEIRA
1 1
1 Z
1 3
1 12
BARRE BONITA
1 1
k3 2
1 3
1 i2

21804.00
22029.00
22578.00
21867.00

3765.00
3866.00
404G.00
3768.00

4386.00
4995.00
5812.00
4716.00

8983.00
9854.00
10826.00
2140.00

16314.00
165818.00
17167.00
18343.00

16160.00
16854.00
15632.00C

107832.00
11308.00
12473.00
10845.00

16828.00
18443.00
20838.00
16852.00

2007.00
2408.00
3135.00
2007.00

Tabela 2.3.16.1
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USIKA 40
1 1
1 2
1 3
1 12
USINA 43
1 1
4 4
USINA 62
1 1
5 Z
USINRE 63
1 1
3 8
USIiNe 77
1 1
UBINA 111
i 5
USINAR 155
1 i
1 2
1 3
1 12

§

PROMISSAD

1 1 6836.00

i 2 7076.00

1 3 7381.00

1 12 5830, 00
TRES IRMAOS

4 4 0.00

5 12 13550.00
TAQUARUCU

5 1 0.00

5 12 1120.00
ROSANA

3 8 0.00

E 1z 1830.00
SALTC SANTIAGO

1 12 £6372.00
PASSO REAL

1 11 3366.00
TRES MARIAS

1 1 16128.00

1 2 18628.00

1 3 15418.00

1 12 16083.00

. . s . o B . . o AR . oo e Wl e i sk Ak o e Ak o e o S e

Tabela 2.3.10.2

YARIARCAC NO VOLUME MINIMO

emms e s e e SRt . S A W O S A

USINB 43
1 1
4 1
USINE 82
1 i
5 2
USINA B3
1 1
3 g

TRES IRMAOS

3 iz

5 1z
TROURRUCU

5 1

5 1z
ROSRHER

3 B

5 iz

RS PRES—

0.00
10110.00

G.00
880.00

0.00
1380.00

Tabela 2.3.11.1
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2.3.12. Consideracoes sobre as Funcoes de Geracao e Respectivas

Funcoes Derivadas

As fungoes de geracgac e suas derivadas parciais nos
itens 2.3.5, 2.3.7 e 2.3.8, referem-se a utilizacdo de
polindmios volume-cota e vazdo-nivel de jusante, bem
como da utilizagac de dados médios de perda de cargahi-
draulica média e rendimento médio do grupo gerador.

Tendo em vista que esses dados sao utilizados em razao
de aproximagao do modelamento matematico, conseguente-
mente os resultados provenientes da utilizagao das re-
feridas fungces, apresentam distorc¢des com as definigoes
estabelecidas. Com © objetive de reduzir as distorgoes
com a utilizagao de fungSes polinomiais de geracac, a-
plicou-se um fator de corregao para cada usina. Este fa-
tor de corregaoc, constitue-se em um ajuste linear para
cs valores obtidos com a utilizagao da funcde de gera-
¢ac, com calibragem na poténcia maxima instalada na hi-
droelétrica e no valor da geracdc gque se obtdm com o
usc da fungao de geragao de cada usina, para uma situa-
cao de defludncia igual ao méximo engolimento das tur-
binas com o reservatdrio no maximo volume operativo. Por-
tanto, foi calculado para cada usina hidroelétrica o

fator de correcao,

9y
fc, = - {(2.3.12.1)
h,(x,, g,}
FA S S

onde:

fc, - fator de corregao para as fungbes da usina hidroe-

létrica [:

gp ~ geragio maxima na usina hidroelétrica {;



h, (%, &E) - valor da fungao de geragdo da usina hidroe-

létrica £, no ponto de maximo volume

rativo X, e defluéncia do miximo engoli-

mento §£.

Os valcres de h£{§£, §£> e fc, estdo

Tabela 2.3.12.1.

USTINA
USINA
USTINA
USINA
USINA
USTINA
USINA
US INA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USTINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USTRA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
US INA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA
USINA

= 1 HL = 55.65
= 2 HL = 54.53
= 6 HL = 1486.27
= 7 HL = 501.085
= 8 ML = 1114.73
= ) HL = 434 .64
= 11 HL = 406 .60
= 12 HL. = 404 46
= 14 HL = 71.44
= 15 HL = 111.24
= 18 H = 35.00
= 17 HL. = 1508. 10
= 18 HL = 1462.989
= 24 HL = 1150.45
= 3t H_ = 2281.09
= 32 HL = 446 _49
= 33 HL = 1631.39
= 34 HL = 3569.25
= 37 HL = 150. 14
= 38 HL o= 138.90
= 38 ML = 124 .71
= 40 HL = 295.23
= 42 HL = 385.93
= 43 HL = T97.84
w45 ML = 1655.68
= 47 HL = 118.68
= 49 HE, = 415.53
= B0 HL = 80.07
= 61 HL = 5G5 .83
= {2 H = 503.13
= 63 HL = 320.03
= J4 Hi, = 1844 .20
= J7 HL = 1481.58
= 78 HL = 1101.43
= Q3 ML e 235.08
= 111 HL e 171.88
= 112 HL. = 186. 14
= 113 Hi. = 551.08
= 115 HL = 262.71
= 116 Hi. = 881.65
= 120 HL = 29.10
= 121 HLL = 102.58
= 122 HL. = 0.0

= 123 HL = 222 .56
= 130 HL = i57.08
= 132 ML e 154. 14
= 133 HiL = 85.87
= 134 HL = 118.74
= 144 HL = 115.08
= 1585 Hl. = 426.63
= 315 HL = 329.50

Tabela 2.3.12.1

relacicnados

FC

=0 .B6260206143
=0.98903013849
=0.B8768482262
=0.9538872174
=0,8803737174
=0. 9202884679
=0.93457 13586
=0.8108652414
=1, 1128825026
=0.8708887874
=0.9141617674
=0.8860161785
=0. 89432733881
=1.0361183252
=(. 89852128639
=), 8832225783
=1,0287965502
=0.89077547853
=(. 9324657865
=1.0221416723
=1.0584354869
=0. 8942098923
=0}, 7825229919
=1.0152468420
=0, 8540304291
=0. 8257761009
=0, 8863001046
=}, 8742856141
=1.0741299819
=) Q@QR7868509
=0, 8899031161
=0. 9087830000
=0,9113400354
=(.8533057331
=0,93582446564
=0, 8145207239
=0.9669912492
=0.89073071452
=0, 8592300823
(. 8869303889
. 9620810840
.B383791414
.0

.8874881688
1.04403125656
1.0250372014
1.0431158141
=3, 8758458572
=%.0687486924
=03, 9282023667
=1, 1532683550

O
G
O
G
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DEMAIS RECURSOS ENERGETICOS

Na contabilizagéo dos recursos energéticos, para o
balango energético de cada subsistema, aldm das termoelétri-
cas, descritas no item 2.2 e das hidroelétricas, no item 2.3,
existem as pequenas hidroelétricas, cujas disponibilidades fo-
ram relacionadas na Tabela 2.2.8.5, e também existe o forneci-
mento da hidroelétrica de Itaipu ao sistema interligado. Estes
recursos tém suas disponibilidades previamente determinadas
para todo o horizonte de planejamento.

A energia das peguenas hidroelétricas, & abatida di-
retamente da carga prdpria dos subsistemas, Tabela 2.2.8.4. A
energia de Itaipu foi convencionada fazer parte do Sudeste tan-
to porque na ccasiao do Plano de Operacdo 1986 [5], suas  1i-
nhas de transmissao eram consideradas exclusivamente ligadas
ao Sudeste, como porgue sua hidrologia segue a hidrologia do
Sudeste, ver Figura 2.3.1.2. Dessa maneira todo o montante que
© Sul deveria receber de Itaipu, viria pela interligacac entre
o Sudeste e o Sul e portanto, essa energia foi incorporada ao
recebimento gue o Sudeste tem de Itaipu, ver Tabela 2.2.8.6,
onde estac agregadas a parcela de energia de Itaipu referente
ao Sudeste e o ganho que Ilha Solteira tem com a entrada do Ca-
nal Trés Irmaos.

O filtimo recurso energético, & o intercambio entre
as regioces. Esse intercambio deve propiciar um eguilibrio de
recursos entre as regices, de forma a atender & carga dos dois
subsistemas ac menor custo possivel [ﬂ, Como as linhas de
transmissao que possibilitam o intercimbio entre as duas re-
gioces, tem capacidade limitada na transferéncia de energia, e

também, com limites diferenciados nos dois sentidos gue variam
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ao longo do horizonte de planejamento, fol acrescentada a ti-
tulo de ilustracao, a Tabela 2.4.1 onde sac apresentados os li-
mites previstos de intercambio entre os subsistemas ao longo

do horizonte de planejamento.

ENTIDO SUDESTE SUL -~

ANO - SUL SUDESTE
1986 896 1.394
1987 900 1.217
1988 1.002 1.206
1989 2.187 1.771
1990 2.342 2.474

Tabela 2.4.1 - Limites de Intercimbioc en-

tre os Subsistemas {em MW
médios) [5]
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IIT — TECNICA DE RESOLUCAD

3.1, INTRODUQAO

A resolugao do problema de determinacdo de estraté-
gias de operagac para sistemas interligados tem sido desenvol-

vida em trés etapas:

1 - Decomposigao primal do sistema global em subsistemas indi-
vidualizados gue dispdem de recursos para atender aos seus

regquisitos;

2 - determinagao das estratégias de operacdo de cada subsiste-

ma ao longo do horizonte de planejamento;

3 - determinagao do intercimbio entre eles em cada intervalo

de tempo, segundo algum critério de trocas energéticas.

A determinagao das estrat&gias de operacac de siste-
mas hidrotérmicos isolados, etapa 2, constitui-se em um pro-
blema complexo gue tem sido largamente pesquisado. Para os es-
tudos em horizontes de médio a longo prazos, dois trabalhos
representam verdadeiros marcos na evolugac desses estudos. Em
1870, N.V. Arvanitides e J. Rosing definem uma abordagem de re-
presentagao do sistema hidrotérmico por um sistema hidrot@rmi-
co eguivalente %_}, utilizando como ferramenta a Programagao
Din&mica Estocistica. Com esse trabalho, puderam ser estudados
sistemas de grande porte, sem grandes problemas computacionais,
podendo levar em conta aspectos envolvidos com a aleatoriedade

das afluéncias. Com base nessa abordagem definida em %3], no
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setor elétrico brasileiro, em 1977 desenvolveu-se um modelo de
Programagac Dindmica Estocastica @], onde se procurava mini-
mizar o custo plurianual de operacao composto pelos custos de
geragaoc térmica e do dé&ficit, avaliando-se o risco implicito
do déficit de cada subsistema energético, iscladamente., Poste-
riormente essa formulagac foi aplicada & operagdo conjunta de
dois subsistemas, para a obtengao de interc3mbios mensais de
energia entre os subsistemas, e a esse modelo denominou-se
BALTROC [?hl%. Nessa formulagao, o intercdmbio de blocos de
energia se da guando um subsistema est3d operando com  déficit
ou com uma térmica mais cara gue © outro gue estda em melhor
situagao operativa em cada més. Essa ferramenta foi utilizada
até 1986 para a avaliagadao dos planos anuais de operagao do se-
tor elétrico brasileiro. Com base também em @3} foi desenvol-
vido o Modelo de Simulagado de Subsistemas Equivalentes - MSSSE
[;%}, onde, as decisoes mensais de intercambio sao definidaséom
base no custo marginal mensal de operagao de cada subsistema.
Essa metodologia fol aplicada na avaliagao dos planos anuais
de coperagao de 1987 e 1988.

Outro trabalho de grande relevancia nos estudos de
planejamento da operagao em horizontes de médio a longo prazos
foi o de R.E. Rosenthal apresentado em 1980 [6]. Nele o siste-
ma hidroelétrico foi representado individualizadamente por um
grafo de arborescéncia expandida no tempo. Esse problema de flu-
xo em redes foi resolvido com o0 método simplex convexo. A par-—
tir dai, foram desenvolvidos varios trabalhos nessa linha de
representagéo de usinas individualizadas. Eesses, ressaltanos
o trabalho de D. Sjelvgren et al @dé.e os trabalhos de M.F.H.
Carvalho e 5. Soares {7 e 8}. C.R. Gagnon et al em [22}, embo-

ra tenham formulado o problema como um problema de fluxo em
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redes, nao se utilizaram do método simplex convexo na resolu-
cao.

Nesta tese, foi estudada a determinagéc das estraté-
gias de operacgac do sistema hidrotérmico das regides Sul e Su-
deste, em horizontes de médio a longo prazos. Para a resolugdo
desse problema, gue foi modelado no Capitulo II, aplicou-se um
método de deccmposigdo primal, apresentado na Figura 3.1.1, da
mesma maneira gue em {14; 17 a 19]. Porém, nesses trabalhos, os
intercambios entre os subsistemas sdo obtidos através de um
processo iterativo de duas etapas. Na primeira etapa determi-
na-se as estratégias de operacao dos subsistemas isolados uti=-
lizando-se da programagao dinamica estocastica. Na segunda eta-
pa, efetuam-se simulagoes a sistema equivalente com os dois
sistemas conjuntamente, e determinando-se para cada hipdtesede
série de energias afluentes, intercambios mensais de energia
segundo os critérios de trocas energéticas de cada modelo. Ao
final desta segunda etapa, para cada més, determina-se um in-
tercambio médio, que & a mé&dia de todos os valores de inter-
cambio obtidos no més respectivo de cada simulacio realizada
anteriormente. As duas etapas sao repetidas até& gue haja con-
vergéncia nos intercambios médios mensais. Nesta tese, a reso-
lug3oc problema também & efetuada em duas etapas. Na primeira
etapa, oOs subsistemas constituidos por usinas individualizadas
e considerados como um problema de fluxo em redes, sao resol-
vidos utilizando-se ¢ método simplex convexo, e determinados
seus custos marginais mensais de operacgdo. Na segunda etapa, 0S
intercambios mensais entre os subsistemas, sao determinados em
um problema coordenador, onde por um procedimento heuristico
procura-se igualar os custos marginais mensals de operagao.

Esses intercimbios sao incorporados acs mercados dos subsiste-
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mas e as duas etapas sao repetidas até gue haija convergéncia
nos intercambios.

E importante salientar gue para a resolugao dos sub-
problemas, utilizou-se como base, o modelo POSH cuja metodolo-
gia & apresentada em {7 e 8}, No modelo POSH como também  em
[22}, resolve-se um problema com uma funcao objetivo com pena-
lizagao quadratica para o déficit de suprimento hidraulico.
Nesta tese, como também em [6;13;16a20;21;23;2§}, a funcao ob-
jetivo & minimizacgao de custos de operagao. Entretanto, agqui
as fungoes de custos mensais de operagao foram definidas dife-
renciavels por partes como em @dL porém mistas com trechos li-
neares e nao lineares, como foi apiesentaéo no capitulc ante-
rior, exigindo modifica@ﬁes no modelo POSH, para um tratamento
especifico dessa fungao objetivo. Optou-se pela utilizagao do
modelo POSH porgue a utilizagao do método simplex convexo é
realizada de forma especializada guanto ao particionamento das
variadveis basicas e no encaminhamento do processo iterative de
convergéncia, escolhendo-se hidroelétricas e intervalos de tem-
po com maiores possibilidades de trocas energéticas, em termos
de transferéncias de volumes de &gua.

Resumidamente, nesta tese, propoe-se a resoclugao das

trés etapas definidas previamente da seguinte maneira:

1 - Decomposicac primal do problema de minimizagdo do custo
plurianual de operacao do sistema hidrotérmico das duas re-
gides, em um problema coordenador dos interc3mbios mensais
inter-regionais e dois subproblemas de minimizagac do cus-

to plurianual de operagao dos subsistemas conforme a Figu-

ra 3.1.1;

2 - determinacgdo das estratégias de operagao de cada subsiste-
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ma, representando suas usinas hidroelétricas por um grafo
de arborescéncia expandida no tempo, utilizandoc o método
simplex convexo para resolugao desse problema de fluxo em

redes;

resolugao do problema coordenador, isto &, determinacgao
dos intercambios entre os subsistemas de forma a equili-
brar a cada més os custos marginais mensais de -operagao
dos subsistemas, modificando os mercados correspondente-
mente aos intercd@mbios mensais. Isto com vistas a uma nova
rodada de otimizacao dos subsistemas, até que haja conver-

géncia dos intercambios.

Problema Coordenador

. determinac¢ac dos intercambios

mensais {éi)

. calculo dos novos mercados dos

subsistemas i
Otimizagao do Ctimizacac do
Subsistema Sul Subsistema Sudeste
. determinagao da geragao . determinacac da geragao
de cada hidroelétrica de cada hidroelétrica
. determinagao dos custos . determinac¢ao dos custos
marginails mensais de marginais mensais de
operacao (i, . operacao (i, .
| g ( 1,1) P @ ( 2;1)

Figura 3.1.1 - Esquema da Decomposicao Primal Aplicada

no Processo de Resolugdo
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Na Figura 3.1.2, o algoritmo de resolugao do proble-

ma & apresentado de forma simplificada.

{ Inicio )

Determinagao dos dados bisicos:

. Afluéncias incrementais

. Mercado para os subsistemas

. Fungoes de custos mensais de operacao
. Fungoes de custos marginais mensais

. Politica inicial factivel

Otimizacao do Subsistema
Sul

¥

Otimizagao do Subsistema 4
Sudeste

Caélculo dos intercambios mensais
por eguilibrio dos custos margi-
nais mensais de operagao dos
subsistemas

Corrigir mercados
mensais dos sub-
sistemas altera-
dos pelos inter-
cambios

Intercambios
convergiram

s

Calculo do beneficio
marginal de operagao
com a expansac da in-
terligacgao

Fim

Figura 3.1.2 - Esquema Iterativo do Processo de Resolugao

do Problema
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Na Figura 3.1.2, a etapa de determinagaoc dos dados

bidsicos consiste na montagem dos dados do problema como segue:

. Determinar as afludncias incrementais mensais a cada apro-
veitamento hidroelétrico do sistema para a hidrologia consi-
derada. Nas hidroelétricas de médio e grande porte, as que
podem oferecer um controle hidr3ulico ou energético para o
subsistema, as afluéncias incrementais s3o calculadas deg-
considerando-se as hidroelétricas que nao oferecem controle

hidraulico ou energético ao subsistema.

. As cargas mensals dos subsistemas, serao em parte atendidas
pela geracgao fixa das peguenas hidroelétricas, pela geracao
das hidroelétricas a fio d'dgua e pelo fornecimento estabe-
lecido pela usina de Itaipu para o subsistema. Portanto, na
otimizagao, serao consideradas apenas as parcelas da carga
remanecentes a cada mé€s; como mercado a ser suprido pelas

hidroelétricas com controle.

. As fungoes de custos mensais de operacdo e respectivas fun-
¢oes de custo marginal, levam em conta apenas os mercados
mensais a serem supridos pelas hidroelétricas com controle.
A descrigao da construcdo dessas fungdes estd detalhada no

Capitulo II.

. Na determinacao da politica inicial factivel, considera-se
uma operagac a fio d'dgua para as hidroelétricas com contro-
le, ressalvadas as restrig¢des de defluéncia minima e de vo-

lume meta para os reservatdrios.

Na etapa de otimizagao dos subsistemas, as defluén-

cias das hidrcelétricas com controle e os volumes dos reserva-
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torios sao determinados iterativamente por um algoritmo de o-
timizagao de Fluxo em Redes, onde se procura minimizar o custo
plurianual de operacgao. A convergéncia ocorre guandoc nhao hé‘
mais ganho em se alterar nenhuma defluéncia e nenhum volume,
isto &, quando nao & mais possivel deslocar volumes de agua
entre intervalos diferentes em uma hidroelétrica ou em uma
cascata de forma a reduzir o custo plurianual de operagdao. Nes-
te ponto, sao passados ao problema coordenador, os valores fi-
nais dos custos marginais mensais de operagao dos subsistemas.

Na etapa da resolugao do problema coordenador, pro-
cura—-se lgualar os custos marginais mensais dos subsistemas,
explorando ac mdximo a capacidade de interligacao entre eles,
més a més. Dessa forma, com a energia transferida de um sub-~
sistema para o outro, ocorre uma transferéncia de mercado no
sentido inverso, isto €, o sistema gue fornece energia acaba
recebendo mercado, sendo o contrario para o outro subsistema.
Dai a necessidade de recalcular os mercados mensais dos sub-
sistemas devido a interferéncia do intercidmbio. Quando entre
duas iteragoes sucessivas, ndo existirem mais diferencas sig-
nificativas entre os interca@mbios, considera-se que a solugdo
convergiu. Isto ocorre porgque, ou a interligacaoc ja estd ple-
namente utilizada nos intervalos onde haveria interesse na tro-
ca de blocos de energia, ou 3j& se atingiu em todos os inter-
valos, o equilibrio entre os custos marginais mensais de ope-
racac entre os subsistemas. Neste ponto, determina-se © Dbene-
ficio marginal operativo gue se teria, com a expansio da capa-
cidade da interligac¢ac no horizonte de planeiamento, caso ocor-
resse a série hidrologica estipulada. Esse beneficic marginal
na operagao econtmica & medido nas mesmas unidades dos custos

marginais de operacac, e & dependente de cada hidrologia con-
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siderada, sendo de se esperar valores maiores em hidrologias
que apresentem complementariedade entre os subsistemas, gquando
entac a solicitacaoc da interligacao serda maior. O valor desse
beneficio & obtido pela somatdria no tempo, dos multiplicado-
res de Lagrange associados & interligacao. Entretanto, uma a-
valiagao mais correta deste parimetro, requer o levantamento
de uma curva de permanéncia, ou de duracdo, que expresse esta-
tisticamente as variag¢oes hidroldgicas registradas, ou geradas
através de modelos de Séries Temporais de afluéncias aos apro-
veitamentos.

Este capitulo & composto por mais trés itens. No item
3.2 & apresentada a resolugdc dos subsistemas, no item 3.3 &
apresentada a resoluc¢ao do problema coordenador, e no item 3.4
€ apresentada a técnica de determinagao do beneficio marginal
operativo gue seria obtida com a expansao da capacidade de in-~
terligacao entre os subsistemas, ou com o relaxamento desses

limites ao longo do horizonte de planejamento da operacio.

TECNICA DE RESOLUCAO DOS SUBSISTEMAS

A técnica de resolugao fundamenta-se no Método Sim-
plex-Convexo de Zangwill gue por sua vez & uma variacao do Mé-
tode do Gradiente Reduzido. Antes de descrever o algoritmo em-
pregado na resolucao do problema, serdo sumariamente apresen-
tades os dois métodos citados acima. Uma apresentagdo bem de-

talhada & feita em [24 e 25].
. Método do Gradiente Reduzido

Consiste em um processo para gerar direcgoes facti-
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veis de melhoria. E um método que trabalha com a redugao da
dimensionalidade do problema pela representagao de todas as
varidveis em termos de um subconiunto de varidveis indepen-

dentes. Considere-se o problema

Minimizar f£(x)
sujeito a Ax=b

x » 0,

onde A & uma matriz m x n de rank m, b 8 um vetor de dimen-
sao m e f & uma funcao convexa e diferencidvel em  EDI.
Assume-se a hipGtese de nac degeneréncia, ou seja, quaisquer
m colunas de A sao linearmente independentes e todo o ponto
extremo da regiao factivel tem m varidveis extritamente po-
sitivas. Com esta suposicao, toda a solucgdo factivel tem ao
menos m componentes positivas e no maximo n ~m varidveis nu-
las.

Sendo x uma solugao factivel, pelas suposicdes men-

ciconadas, A pode ser decomposto em (B, N) e x em (xt R x%),

i

onde B € uma matriz inversivel m x m, Xp > 0 e %y » 0. BAgui

Xg & chamado de vetor bé&sico. Com isso, o problema pode ser

reescrito,

)

Minimizar f{xB P Xy

sujeito a inB ~+2€xN = b = Xy = B

XB > 0 e XN > O

Uma diregac d & uma direcao factivel de melhoria de £ no pon-

to X se

vE(x)t a4 < o,

ad = 0,



g2

i

d. 2 0 se x.

e,
5 3 0, vieg

sendo J o vetor de Iindices das varidveis nao basicas. Decom-

pondo d em (&B , dN) e como Ad= 0 «*ZBdB + NdN = 0, resul-

ta em dj = B“liidN. O vetor gradiente reduzido & definido
como
t _ .t ot t =1, _ t t ~1
rt = G, T = T - e BT A =0, voe® - v s e u).
Disso resulta gue vf{x}t d = r§ dg. Dessa forma dN deve ser
escolhido de forma que a derivada direcional rg dy seja mais
negativa possivel e que dj >z 0 se Xy = 0, Yied. Portanto,
para cada variavel naoc basica j pode-se fazer
d. = -r, se r. £ 0 ou x. > 0
J 3 3 J !
d. = 0 se r. >0 e x, =0,
3 3 3
Enguanto persistir dn Z 0 implicara em Vf(x)t d < 0, e o

processo de cadlculo de uma nova solugao factivel x continua~-
ra até que d = 0, Quando isso ocorrer, & possivel demons-
trar {24 e 25| gue a solugao obtida serad otima. No caso de

vari&veis canalizadas, isto & X < X < X,

d. = 0 e Y- 0
j RS B i B
ou xy = EE e ry < o,
dj = -ry em caso contraric, WiEd.

A evolugao da solugdo no processo iterativo a cada iteracao

(k) se da por
=

k+1)

com o sendo definido por uma busca unidimensional de forma a
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nac vioclar os limites das wvariidveis.
Método Simplex Convexo

O método simplex convexo & similar aoc método do gra-
diente reduzidc exceto gue somente uma variivel n3o basica &
modificada, enquanto gue todas as outras varidveis n3o basi-
cas sao fixadas em seus valores atuais. Evidentemente gque os
valores das varidveis b&sicas sao modificados de forma a man-
ter a factibilidade. Assim, o método simplex-convexc compor=-
ta-se de forma semelhante ao método simplex utilizado na pro—
gramacgac linear.

Dado o problema,

Minimizar f£(x)
sujeito a A x = b

®x = G,

e assumindo tudo o gue foi definido para o método do gradien-
te reduzido, e também dada uma solugdo factivel xt==(xg,x§)
e o gradiente reduzido r no ponto x, a j-&sima componente de

X, & ser modificada & encontrada por:

B = maximo {~rj : rj £ 0 ou Xy > 0} = -r,
Se 8 = 0, demonstra-se 525] que a solucao atual & Stima. Ca-
so contrario, faz-se d, =1e dj =0, Vi e 7 £ v, e X, au-

menta de valor.

As variavelis basicas s3oc modificadas na  direcgao

dB = ~B”12€&N @ O processco iterativo progride da solugao

atual Xy, para a préxima solugaoc X% +1) com X% +1)

+ o d sendo o determinado por busca unidimensional,

*(x) (k)"

ressalvados os limites de factibilidade de x.
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. Resolugao do Problema de Fluxo em Redes pelo Método Simplex-

Convexo

No Capitulo II, no modelamento dos subsistemas, veri-
ficou-se que o problema do planejamento da operagdao de um
sistema hidrotérmico, fica definido com a determinacao da
operacao das hidroel&tricas. Assim o problema de minimizacgao

do custo de operacao plurianual pode ser escrito como:

Minimizar £(x) (3.2.1)
sujeitoa Ax = b {(3.2.2)
X & X s X (3.2.3)

onde, (3.2.2) representa as equagoes de balango hidrico das
hidroelé&tricas, sendo x o vetor das variaveis de decisio de
defluéncias e volumes, b o vetor das afluéncias incrementais
e a matriz A representa o acoplamento espacial, nos aprovei-
tamentos hidroelétricos das bacias hidroelé&tricas, e o aco-
plamento temporal em cada hidroelé@trica ao longo do tempo.
O acoplamento espacial fica definido pelas defluéncias das
hidrcelétricas de montante para a de jusante na cascata. O
acoplamento temporal se da pelos volumes dos reservatlrios
sucessivamente nos intervalos de tempo, ao longo do horizon-
te de planejamento. Assim sendo, a matriz A, pode ser vista
como uma matriz de incidéncia de arcos aocs nds. Os arcos Sac
as variaveis de decisd3o e os nds si3c os aproveitamentos a
cada intervalo de tempo. Essa matriz A, representa a rede
hidraulica apresentada na Figura 3.2.1 gue nada mais & do
gue uma arborescéncia expandida no tempo, Figura 3.2.2. Por-
tanto, o problema definido acima pede ser resolvido por um

algoritme de fluxo em redes.



Figura 3.2.1 - Conjunto de Hidroeldtricas

em Cascata

]

1

A “

Un,2 1
1

Figura 3.2.2 - Grafo da Rede Hidraulica da Cascata,

Incorporado de um NS Absorvente §
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A resolugao do problema do fluxo em redes consiste em:

a - Repartir o conjunto das variidveis ou arcos em basicos e
nac basicos de maneira gue os arcos basicos formem uma

Arvore basica.

b -~ Pesqguisar uma varidvel nao basica, isto &, um arco nao
basico para alterar seu valor atual, procurando fechar

um ciclo entre esta varidvel e a arvore basica.

¢ - O interesse que se da a essa variavel nao basica, esta
no ganho liguido ou custo reduzido associado ao ciclo for-

mado., Os custos reduzidos saoc denotados por e

1,1,
r2,i,j para as defluéncias e armazenamentos, respectiva-
mente. Os custos reduzidos representam o custo marginal
de se enviar uma unidade em torno do ciclo, isto &, a
scmatdria das derivadas parciais dos arcos com a mesma
orientacgao do arco nado bisico no ciclo menos a somatdria
das derivadas parcilais dos arcos orientados no sentido

oposto do ciclo. As Figuras 3.2.3 e 3.2.4 ilustram exem-

plos aplicatives.

Figura 3,2.3 Figura 3.2.4
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Na Figura 3.2.3 o custo reduzido do arco nao bisico gue

liga o nd (1,2) ao nd (2,2) é:

af(x) _ sf(x) _ af(x)

3 X

af(x)

+
1,2 %Yy 1 8%y p 03Uy g4

T2,1,2 (3.2.4)

Na Figura 3.2.4, o custo reduzido do arco nao Hﬁﬂoozﬁ 17
F

gue liga o nd (3,1) ao nd sumidourc (S) &:

_3£(x) _ 3f(x) _ 3f(x)
ry,3,1 = - (3.2.5)

8u3’l 8u4’1 8x3’1

O processo iterativo progride de uma solugao para outra
incrementando fluxo em um arco naoc basico gue possua um
custo reduzido positivo e com um fluxo menor gue seu li-
mite superior do arco, ou entao, reduzindo o fluxo guan-
do o custo reduzido & negativo desde gue o fluxo no arco

seja maior gue seu limite inferior.

O fluxo no arco nao basico varia em conjunto com seus
associados no ciclo em idéntico valor de fluxo, pordm com
sinal dependente do sentido de orientacio do arco bésico
no ciclo, isto &, positivo para @S arcos de mesmo senti-
do de fluxo e negativo no sentido contrario. A variacao
de fluxo ne ciclo & limitada pelos limites individuais
de fluxos nos arcos que O compoe. Se com esse incremento
de fluxo alguma das varidveis basicas atingir algum de
seus limites, h& uma substituigac de varidveis na base,
istc &, & variavel nao basica entra na base e a variiavel
basica gue atingiu um de seus limites sai da base. Re-
torna-se ac passo b até gue nao haja mais ganho com ne-
nhuma variavel nio biasica.

Ressalte-se que neste algoritmo, o método simplex convexo
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€ aplicado de maneira simplificada, pois a cada iteragao
sao modificadas apenas as varifveis constituintes do ci-
clo a ser analisado.

E importante salientar que no cilculo dos custos reduzi-
dos, as expressoes (3.2.4) e (3.2.5) s3o referidas ao
tratamento da fungao de geragdo das hidroelétricas como
fungdes da defluéncia do intervalo e do armazenamento i-
nicial em cada intervalo. Isto foi feito apenas para sim
plificar essas expressoes. Na realidade, como nesta tese
trabalha-se com a defluéncia do intervalo e do armazena-
mento médio do intervalo, média do inicial e do final do
intervalo, devem ser levadas em consideragao as expres-
soes (2.3.7.1) a (2.3.7.4) e (2.3.8.1), definidas no Ca-
pitulo II.

A definigaoc de um modelo computacional para o algoritmo
de fluxo em redes definido acima, nao apresenta grandes
obstaculos. Porém, preferiu-se adotar o modelc POSH [7,8}
para esta fase do trabalho, porque ele apresenta certas
caracteristicas guantoc ao particionamento das varidveis,
guanto & separagac das usinas gue oferecem maior acele-
ragao no processo de otimizacdo e guanto aos intervalos
onde h& maior necessidade de transferéncia da agua. Essas
caracteristicas dac ac mecdelec POSH um maior rendimento ao
processo iterativo do gue um modelo gue se baseie Gnica
e exclusivamente em um algoritmo tradicional de fluxo em
redes {6,2@ e gue nao se aproveita destas caracteristi-

cas especiais do problema.
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3.3. OTIMIZAGAOQ DO SISTEMA GLOBAL

Na Figura 2.1.1, o sistema global & apresentado como
um sistema resultante da interligacgao de dois subsistemas. Na
primeira etapa de otimizagdo, descrita no item 3.2, tratou-se
da otimizagao individualizada da operagdo dos subsistemas. Nes-
ta segunda etapa, do problema coordenador da Figura 3.1.1, pro-
cura—se redistribuir os recursos energéticos do sistema global
ao longo do horizonte de planejamento, mediante a otimizacao
do uso da capacidade de interligacdo entre eles. O problema

coordenador pode ser escrito por:

Minimizar F = I F + F
i€T { }.,l 2,1)
sujeito a 8, < s. £ S Viel {3.3.1)

23

onde i & o i-&simo intervalo do horizonte de planejamento I, e

com

Fl,i = fl,i (gl,i + si) (3.3.2)

Frf
il

2,1 = f5 5 (9 4 = 5y) (3.3.3)

sendo S;¢ O interc@mbio entre o subsistema 1, tido como forne-
cedor & © subsistema 2, tido como recebedor.

Como o problema (3.3.1) & separidvel no tempo, sua o-
timizagac se da com a otimizagdo das parcelas mensais. O pro-
blema de otimizagao da operagao mensal pode ser expresso pelas

expressoes (3.3.4) e (3.3.5), VieI, como

Minimizar Fi = £ ({

. + 8.) +
1,1 51)

- s5.) (3.3.4}

f
91,1 £y,1 1925 i

sujeito a 8. € 8; ¢ 54 (2.3.5)
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onde © intercémbio mensal de energia s,, possul limites dina-
micos inferiores s, e superiores S,.

A fungao Lagrangeana deste problema fica,
ioeH) = Ey 309y 5 Tsy) By slgy ymsy) 4wy (s -sy) 4
uiyz(gl - SJ..} (3.3.6)

Supondo o problema convexo e diferencidvel, as condicgles ne-

cessarias e suficientes de Kuhn-Tucker sao:

1. M1 > 0 ; ui,2 > 0 {3.3.7)
2. S; < 8; € 854 {3.3.5)
3. ui,l(si - s;) =0 ; “i,z(ii - si} =0 (3.3.8)
4. &Fl,i dFZ,i
b + U, - . = 0
i,1 i,2
ég dg . I 4
1,1 {gl;l«&sl} 2,1 (92,1 Si)
(3.3.9)
Na solucgzo Otima, portanto:
. supondo gue Ui,l = My o2 = 0, resulta que
aFy 1 aFy .1
. = = A, {3.3.10)
4 . dg. . *
91,1 {gl,i + Si} 2,1 (ngi - Si)

isto &, os subsistemas operam a um mesmo custe marginal Ayt

- supondo u, ; = 0 e u;, , > 0, entdo s; = s
&

) i 17 iste e, o inter-

cambio, estd no limite inferior da interligagdo no més con-

siderado:
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. supondo u; 4 > 0 e u, 5 = 0, entdao s, = s
? ¥

5 N jr isto é, o inter-

cémbio estd no limite superior da interligagdo durante o in-

tervalo considerado.

Portanto, o algoritmo de resolugéo deste problema pode ser re-

sumido em:

*
1. Calcular o intercambio Stimo s; tal que (3.3.10) seja sa-

: . * * .
tisfeita nos pontos (gl,i + si} e (gz’".1 - si), respectiva-
mente;

* . - - *
2. se $; satisfizer a (3.3.5) entao S; = 8yi
* —_— " . - —
3. se s, > s, entao seja s5; = s; €
N dFl,i . dF2,1
A}»gi = *é";““—'—“ & }‘Z,i = -C:i‘;—-‘" A (3.3.11)
i,i (gl,l+si) 2,1 {92'1"51?
* -~ . -
4. se s, < §;+ €ntao seja s; = s, e os custos marginais dos

subsistemas sac calculados por (3.3.11);

5. recalcular os mercados él i € 52 i modificados pelo inter-
F ¥

cambio éi a cada més com,

dl,i = d, . + s, Yiel (3.3.12)
dz,i =d, . - 8§, , Vi€l ' {3.3.13)
e refazer a otimizacac dos subsistemas individualizados.

A convergéncia desse processé se da quando, entre duas itera-
goes sucessivas, nenhum dos intercdmbios mensais atuais, dife-
rir em mais do gue uma precisac ¢ dos referentes da iteragao
anterior, isto &

: ™ N T z
§.A1‘UAL _ g‘AﬁYERIQR

N i e , Vigl {3.3.14)
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Entretanto, tendo em vista o exposto no Capituleo II
sobre a nao diferenciabilidade da funcdo objetivo em alguns
pontos, a solugao Stima nem sempre implica em que a expressio

(3.3.10) seja verdadeira.
Suponha que o sistema fornecedor esteia operando num
ponto de nao diferenciabilidade da sua fungao objetiveo, ao con-

tr&rio do sistema recebedor. Suponha ainda que

aFy aFy 4 aFy
< < m— e
93,1 (91 5 + sy) 992, 1 9, 5 = 83) 91,1 (91,1 + 897
{(3.3.15)
Neste caso a solugao obtida & Stima, embora o custo marginal

dos dois subsistemas n3o sejam iguais. Assim, embora nao tenha
sido atingido o limite da interligag¢ao o intercambio Stimo con-
duz a uma operagac com custos marginais diferenciados entre os
subsistemas.

A Figura 3.3.1, ilustra os procedimentos adotados na
determinacaoc dos intercimbiocs mensais para, ou igualar os cus-
tos marginais operativos mensais

dos subsistemas, ou aproxi-

ma-los o maximo possivel.

e
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Figura 3.3.1 - Alocagao da Geragdo Térmica Mensal Segundo as Fun-

¢oes de Custo Marginal = Operativo Mensal dos Subsistemas
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Considere-se, para a Figura 3.3.1, gue €] & ¢, representam as
fungoes das classes de custo marginal operativo mensal, em
determinados meses, no subsistema fornecedor e recebedor, res-
pectivamente. O ponto marcado (x), representa o nivel de ocupa-
¢ao dessas classes gue estZo sendo alocadas para suprir os dé-
ficits hidroelétricos nos subsistemas nesses meses. Assume-se
que, nesses meses, a classe de custo marginal imediatamente
anterior a ¢, do subsistema recebedor, tem seus custos margi-
nais inferiores aos da classe ¢y do subsistema fornecedor, e
que, a classe de custo marginal imediatamente posterior A& cy
do recebedor, tem seus custos marginais superiores aos da clas-
seé ¢, do fornecedor. G representa o montante de geracio aloca-
do na classe €, no recebedor, e SG representa a disponibilida-
de de geracao que ainda pode ser alocada na classe cy do for=-

necedor. Dessa maneira, conclue-se gque:

. Na Figura 3.3.1 {(a), todo o montante G pode ser absorvido em
5G e ainda persiste uma sobra SG', isto &, foi deslocado um
mercado G do subsistema recebedor para o subsistema fornece-

dor, sem gue haja igualdade dos custos marginais;

. ha Figura 3.3.1 (b), o montante SG & insuficiente para ab-
sorver G persistindo um montante G alocado em Cqy» iste &,
foi deslocadoc um mercadc SG do subsistema recebedor para o
sistema fornecedor, sem que haja igualdade dos custos margi-

nais;

. * .
. na Figura 3.3.1 (c), o montante G de mercadc, foi deslocado
do subsistema recebedor para © sistema fornecedor, igualando
os custos marginais de operacac dos subsistemas no m@s consi-

derado.
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Aos trés casos considerados deve-se acrescentar gue:

. Nem sempre as limitagOes de intercimbio permitem as transfe-

réncias energéticas desejadas;

. O gue se assumiu anteriormente sobre a classe de custos mar-
ginais anterior a ¢y do recebedor, e sobre a classe poste-
rior a C5 do fornecedor, nem sempre & verdadeiro, necessi~

tando assim verificagoes adicionais para as novas situagoes.

Com esses procedimentos, a caracteristica de descon-
tinuidade das funcgoes de custos marginais mensais de operacgao
€ contornada, e a operagao dos subsistemas & otimizada dentro
de suas condigoes dinamicas de operacgac obedecendo aos crité-

rios de precisao fornecidos para o modelo.

IDENTIFICACAO DO BENEFICIO MARGINAL COM A EXPANSAO DA INTERLI-

GACEO

Naoc se trata de uma expansac, propriamente dita, da
capacidade din3mica da interligagao entre os subsistemas. Isto
porgue o gue se analisa neste item, nao & a implementacgio de
novas linhas ao sistema de transmissac previsto para o hori-
zonte de planejamento, mas sim do beneficic gue adviria para o
sistema interligado com o relaxamento dos limites definidos pa-
ra os fluxos energéticos na interligacgac. E sabido gue  esses
limites sao valores médios dentre os valores determinados em
estudos elétricos para as diversas condicdes de  distribuigao
da geracaoc e de carga no sistema de transmissao de acordo com

os padrCes de confiabilidade el@trica assumidos.
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No item 3.3, apresentou-se a otimizagao do sistema
interligado explorando-se os limites de interligac¢do. Do pro-
blema apresentado em (3.3.4) e (3.3.5), sO haverad beneficio no
relaxamento de uma das restrigoes de interc@mbio guando algum
dos limites for atingido. Nesse caso, pela expressao {(3.3.9)
um dos valores de u serid diferente de zero, isto &€, haverd um
valor localizado, para a respectiva restricao intercimbioc & se-

ra a diferenca dos custos marginais operatives mensais,

u, = Al,i *AZ,i , Vi€l (3.4.1)

ressalvado o exposto na expressao (3.3.15). Isto porgue de na-
da adiantara aumentar o limite de interligacBo se a  operacdo
do sistema interligado estiver definida dentro de uma dessas
condigoes de (3.3.15), onde nao haveria envio adicional de e~
nergia do subsistema fornecedor para o recebedor porgue aumen-
taria © custo plurianual de operagao.

Considerando esses aspectos mencionados, o beneficio
marginal da expansao da interligacdo, (B) para cada série hi-
droldgica considerada, serd expresso pela somatlria dos wvalo-
res dos beneficios marginais operativos mensais. ao longo do

horizonte de planejamento (3.4.2).

B = I u, {3.4.2)

Para uma avaliacao mais correta do beneficic margi-
nal 8, seria necessario estabelecer um estudo probabilistico
desse elemento, utilizando-se de diversos cen@rios hidrologi-
cos, por exemplo, o histdrico de afluéncias aos aproveitamen-
tos, ou de séries sintéticas oriundas de modelos de séries tem-

porais, ou de outros dados em gue haja interesse na pesquisa.
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IV — RESULTADOS

4,1. INTRODUCAO

Desde o inicio deste trabalho, a preocupagao maior
tem se fixado em detalhar uma metodologia para determinacao das
estraté&gias de operagao de um sistema hidrotérmico, com um al-
to grau de envolvimento com a realidade. Assim sendo, estudou-
se um sistema hidrotérmico real, o sistema energético das re-
gioes Sul e Sudeste do Brasil, em uma realidade ja estudada com
auxilio de outras metodologias, cujos resultados estio aponta-
dos no Plano de Operacdo de 1986 [5], e a operagac anual ja
estd levantada no Anudrio EstatIstico da Operagido do Sistema
Interligado [2§].

No Capitulc 1I, referente ao modelamento matematico,
a fungao objetivo apresentada estd em sintonia com o atual ni-
vel de preocupagoes do setor elétrico brasileiro sobre supri-
mento de energia a um minimo custo operativo. A construgac da
fungao obietivo, cbedeceu ao critéric de representagac do par-
que termoelétrico em classes de térmicas da forma preconizada
pelo setor elétrico. Além disso, foi feita uma tentativa de se
trabalhar com fungoes de custo mensal de operacidc das termoe-
létricas representadas por fungdes guadriticas. Para tanto, u-
tilizou-se uma metodologia fundamentada no trabalho de M.E.E1
Hawary e G.S. Christensen [10].

Como ficou caracterizado no Capitulo II, a represen-—
tagao proposta para a rede hidriulica, permite uma sensivel

reducao da dimensionalidade do problema. Isto porgue a repre-
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sentagao do problema considera as redes hidrdulicas convencio-
nais. Nela, cada hidroelétrica gue pode oferecer um controle
energético ao subsistema & considerado um né da rede. Essa re-
de hidréulica & convencional porque a cada hidroelé&trica ou nd,
sucede apenas uma hidroelétrica ou nd. Casos exepcionais, como
canais entre usinas situadas em diferentes bacias, devem ser
tratados de modo particular. O caso de usinas reversiveis, tam-
bém n&do & abrangido pela representacao., Nesta tese, para a re-
solugao desses problemas a representacdo foi bastante simpli-
ficada. Nos canais, o mais importante do sistema & o canal de
Trés Irm3os. Liga as hidroelétricas de Tré&s Irmdos, no rio Tiete,
e Ilha Solteira, no rio Parand. Considerou-se uma operacido con-
vencional para as duas hidroelétricas, desprezando a operacao
do referido canal. Considerocu-se um acréscimo de energia, de
aproximadamente 100 MWMES, em energia de usinas submotorizadas
do subsistema Sudeste, a partir da entrada em operacao do ca-
nal. Esse acr@scimo de energia, & o ganho energético que a hi-
droelétrica de Ilha Solteira teria com o referido canal, se—-
gundo os dados apresentados no Plano de Operacao de 1986, Ja
no caso da hidroelétrica de Nilo Peganha, gue tem uma capaci=-
dade instalada de 380 MW, e sofre o efeito de afluéncias pro-
venientes de canais e de usinas reversiveis, considerou-se uma
operacgac de hidroelétrica convencional. Utilizando-se o argui=-
vo de afluéncias regularizadas a essa hidroelétrica. No caso
das usinas reversiveis, de uma maneira geral, elas somente te-
riam uma influéncia nos balangos energéticos se permitissem um
ciclo sazonal. Dessa maneira as reversiveis foram consideradas
como aproveitamentos convencionais.

Para a interligagao, o Planc de Operacao de 1986, nfo

foi muito claro quanto a representacdo das guotas de energia
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gue cada subsistema teria da geragaoc da hidroelétrica de Itaipu.
Pois da capacidade da interligacaoc entre as regices deveria ser
abatido © montante de energia gue cada subsistema receberia.
Ocorre que parte da geragdo de Itaipu & gerada em 60 Hertz e
parte & em 50 Hertz, dispondo de sistemas de transmissio espe-
cificos. Como a guotizacgao da energia ndo & definida de forma
global mas sim por grupo gerador, conclue-se gue nao houve a
preocupacao de separar as guotas dos subsistemas em cada moda=-
lidade de geragao. Esta separa¢do, afeta sobremaneira os 1li-
mites de transmissac inter-regices, pois a interligagdo entre
os subsistemas & utilizada tamb&m para a transmissac da ener-
gia de Itaipu. A Figura 4.1.1 apresenta de forma esquematica o

sigstema de transmiss3o.

TRANSMISSAO EM

CORRENTE CONTINUA
ITAIPU SUDESTE
TENTERLIG.
TRANSMISSAO EM | SUL-SE
CORRENTE ALTERNADA
SUL
Figura 4.1.1 - Sistema de Transmissdo Simplificado

Na Figura 4.1.1, a linha de transmissaoc de corrente
continua entre Itaipu e o Sudeste, transmite as quotas de ener-
gia dos subsistemas, geradas em 50 Hertz. A linha de transmis-
sao de corrente alternada, transmite as guotas de energia dos
subsistemas, geradas em 60 Hertz. Portanto, a interiigagéo de~

ve conduzir no sentido SE-SUL, a guota do Sul em 50 Hertz e em
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60 Hertz, e no sentido SUL-SE deve conduzir a quota do Sudeste
em 60 Hertz,.

No item 4.2, & feita uma analise da capacidade do
fluxc energético na interligag¢ao e sua influéncia na operacio.
Essa anilise € levada a efeito, através de duas hipbteses, a
alocacgao da energia de Itaipu no Sudeste e a gquotizacao dessa
energia entre os subsistemas. Essas duas hipdteses acabam crian-
do dois problemas distintos mas gue sac eguivalentes na produ-
¢ao hidraulica e nos custos operativos. No item 4.3, & feito
um detalhamento da melhor solugao, em termos da evolucao dos
reservatdrios, e da producao de energia nas duas regides, an-
tes e depois da otimizagao. No item 4.4, & feita uma  anilise
do beneficio marginal operativo da interligacao. Nas anilises
energé&ticas efetuadas nos itens 4.2 a 4.4, utilizou-se o ceni-
rio hidroldgico do periodo de janeiro de 1952 a dezembro de
1956, periodo este gue abrange o pericdo critico do sistema in-
terligado. No item 4.5, € realizado um planejamento adaptati-
vo para o sistema interligado, em uma base mensal, consideran-
do um cenario hidroldgico misto de previsaoc de ocorréncia de
afluénclas para os proximos doze meses, e preenchendo o© res-
tante do horizonte de planejamento com as m&dias mensais, mas
a més, das afluéncias mensais do histdrico em cada aproveita-

mento hidroelé&trico.
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ANALISE DA CAPACIDADE DE FLUXO ENERGETICO NA INTERLIGACAO E

SUA INFLUENCIA NA OPERAGAC

A capacidade de fluxo energético na interligacgdo, no
caso do Plano de Operacgao de 1986, &€ bastante afetada pelas con-
sideragoes gque podem ser feitas com a energia de Itaipu. Esta
pode ser considerada como energia do Sudeste, justificando com
o fato de gue sua hidrologia segue a hidrologia do Sudeste, ou
pode ser considerada guotizada entre as duas regioces, devido
ds obrigagOes contratuais para a aquisicdo dessa energia. Cada
uma dessas consideragoes acaba se transformando em um problema
distinto dadas as limitagdes de fluxo energético na interliga-
cao.

Considere a Figura 4.1.1, a Tabela 2.2.8.6 com a e-
nergia das usinas submotorizadas dos subsistemas, e a Tabela
2.4.1 gue define os limites de fluxo energético nas transfe-
réncias energéticas entre os subsistemas. Ent3o, a capacidade

efetiva de fluxo na interligacao & definida como segue:

Energia de Itaipu alocada no Sudeste:

LFSESU LLSESU (4.2.1%

LFSUSE

M

LLEUSE - ITH0SE (4.2.2}

. Energia de Itaipu quotizada entre as regioces:

LFSESU = LLSESU ~ IT60SU - IT508U (4.2.3)
LFSUSE = LLSUSE - IT60SE + IT50SU (4.2.4)
sendo,

LLSESU - limite de fluxo na linha no sentidc Sudeste-Sul:
LLSUSE - limite de fluxo na linha no sentido Sul-Sudeste;

LFSESU - capacidade efetiva de transmissao de energia do sub-
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sistema Sudeste para o subsistema Sul;

LFSUSE =~ capacidade efetiva de transmiss3o de energia do sub-
sistema Sul para o subsistema Sudeste:

IT6O0SE, IT60SU - guotas de energia dos subsistemas Sudeste e
Sul, respectivamente, da energia gerada em 60 Hertz,
gue Itaipu deve fornecer ao Brasil;

IT508E, IT508SU - guotas de energia dos subsistemas Sudeste e
Sul, respectivamente, da energia gerada em 50 Hertz,

gque Itaipu deve fornecer ao Brasil,

Entretanto, para o c¢3lculo da capacidade efetiva de
fluxo na interligagao, as expressdes (4.2.1) a (4.2.4) devem
ser utilizadas com cuidado, pois os limites de transmiss3o e-
nergética entre as regides definidos na Tabela 2.4.1, nao per-
mitem que © subsistema em guestdo, receba as parcelas de ener-
gia de Itaipu gue lhe sdo conferidas. Isto nio ocorre sempre.
Depende da consideragao que estd sendo feita, ocorrendo infac-—
tibilidades em alguns meses do horizonte de planejamento. Quan-
do isto ocorre, a opgao tomada neste trabalho, foi de zerar a
capacidade de fluxo da interiigagao no sentido considerado, re-
duzir o valor do montante excedente na energia das usinas sub-
motorizadas do subsistema que deveria receber a energia de
Itaipu, acrescentar esse valor na energia das usinas submoto-
rizadas do outro subsistema, e reduzir esse valor da capacida-
de efetiva de fluxo energético na interligacao no sentido opos-
to. Os resultados finais desses procedimentos sao relacionados
na Tabela 4.2.1.

Os resultados da aplicagaoc da metodolegia a esses
dois problemas de otimizacao, estac apresentados na Tabela 4.2.2.
Nela, & referenciado por CASC-1, o problema conde se considera

a energia de Itaipu alocada para o Sudeste, e é referenciado
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ITAIRU LIMITE DA INTERLIGACAQ ENERGIA SUBMOTORIZADA
5E SUL SE SUL IT SUDESTE [IT QUOTIZADA IT SUDESTE [IT QUOTIZADA

MESES B0 Hz| 80 Hz| 50 Hz| 50 Hz|{SE/SULiSUL/SE|SE/SULISUL/SE SE SUL SE SUL
JAN 4] o 1388 275 896 1384 621 1668 1673 0 1388 275
FEV o 0 1388 275 886 1394 521 1668 1673 o 1388 275
MAR O ¢ 1398 275 886 1384 621 1668 1873 Q 1388 275
ABR O c 1388 275 B9G 1384 621 1668 1673 0 1398 275
1 MAI o G 1388 275 886 1384 B21 1689 1673 o 1398 275
8 JUN G ) 1884 371 896 1304 525 1768 2255 G 1884 an
8 JuL o O 1884 371 8886 1384 525 1765 2285 0 1884 371
& AGO C o 1884 371 886 1354 525 1768 2255 0 1884 371
SET o o 1884 374 886 1384 525 1765 2255 0 1884 371
ouT o] o 1884 371 B86 1384 525 1765 2255 ¢ iBg4 371
NOV o 0 1884 374 886 1394 B2% 1765 2285 ¢ 1884 3714
DEZ O 0 1884 371 8396 1384 525 1765 2285 o 1B884 37%
JAN o 0 1884 371 800 1217 528 1588 2285 o 1884 371
FEV &) 0 1884 371 g0¢ 1217 528 1588 2255 0 1884 371
MAR 475 84 1802 375 06 648 432 1418 2B4AB 0 2377 458
ABR 851 187 1426 281 800 78 432 547 28486 0 2377 468
1 MAI 475 84 1902 375 900 648 432 1148 2846 o 2377 ABB
2 JUN 858 188 1912 377 SO0 13 335 €38 3433 0 2868 565
8 JulL 856 igs 1912 377 a00 73 335 £38 3433 0 2868 565
7 AGO g80 188 23889 473 500 &8 238 730 4020 0 3359 662
SET 4B0 85 2879 567 a00 543 238 1364 4020 0 338g 662
ouT g82 180 2887 5689 800 233) 142 823 4608 o 3850 758
NOV 982 180 2887 B8 800 &85 142 823 4608 o 3BEO 758
BEZ ge2 180 2887 558 800 &5 142 823 4608 0 3850 758
JAN 362 180 2887 588 1002 B4 244 812 4608 ¢ 3850 758
FEV 882 1280 2887 569 1002 54 244 B12 4508 0 3850 758
MAR 862 180 2887 5689 1002 54 244 812 4608 0 3850 758
ABR 862 180 2887 568 1002 54 244 812 4508 0 3850 7&58
1 MAZ ge3 180 3368 644 1002 54 148 807 5185 0 4332 853
g JuN 863 190 3368 544 1002 54 148 807 518% O 4332 853
8 Jul 263 190 3368 644 1002 54 148 807 5185 G 4332 B53
& AGO 865 180 3860 760 1002 51 51 1001 5776 o AB26 a51
SET BES 190 3880 760 1002 51 B 1001 5776 o 4826 a351
ouT 885 180 386D 750 1002 51 51 1601 5776 ¢ 4826 851
NOV 985 180 3860 80 1002 1 51 1001 5778 o 4826 a81
DEZ 987 181 4352 857 1002 4B 0 10986 56368 e 5320 1048
JAN 987 191 4352 857 2187 613 1138 1861 6368 0 5320 1048
FEV 14514 288 3858 782 2187 34 1138 1082 £368 g 5320 1048
MAR 1453 288 3868 B2 2187 34 1138 1082 £368 0 5320 1048
ABR 14514 288 4353 BER 2187 34 1044 177 5848 0 5805 1143
1 MAI 1835 381 3870 782 1642 o 880 762 8403 545 S868 880
S JUN 1451 286 4353 858 2187 34 1044 1177 6548 0 5805 1143
8 JUL 18338 381 3870 762 1642 0 880 762 6403 548 5068 880
g AGO 1838 382 4362 858 1638 G 778 858 6882 549 6468 1074
SET 1938 382 4362 g5 1638 c g B59 6982 548 5468 1074
ouT 1838 3Bz 4362 858 1638 o 778 859 69892 548 £468 1074
WOV 1938 382 4362 8E9 1638 o 778 85g 5882 549 £468 1074
DEZ 2388 472 4314 850 1088 o 24C 850 5834 1088 7336 696
JAN 2400 473 £320 851 1943 0 1018 828 7645 389 5720 1324
FEV 2876 566 3854 755 1374 0 6518 755 7064 968 7112 8520
MAR 2876 566 3854 755 1374 0 6ig 755 7064 ass 7142 8220
&BR 2386 472 4314 850 1847 0 1020 827 7637 385 8710 1332
1 MAI 2876 566 3834 758 1374 O B18 55 7084 268 7412 820
g JUN 2388 472 4314 850 1847 0 1020 827 7837 385 8710 1322
g Jubl 2684 528 4026 783 1603 o 810 783 7283 738 5220 1112
0 AGO 2584 529 4026 783 1803 ¢ 810 783 7283 7389 6820 1112
SET 2684 528 4028 783 1503 ¢ 810 783 7283 738 6820 112
ouT 2684 528 4026 783 1603 o B10 783 7283 738 §820 1112
NOV 3131 817 3579 705 1088 0 363 705 8758 1274 7368 564
DEZ 3358 661 3385 6561 80O o 138 661 £480 1842 7581 441

Tabela 4.2.1 - Limites de Fluxo na Interligacdo entre os Subsiste-

mas, diante das Consideracgles sobre a

Energia de Itaipu

2locacao

da
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por CAS0-2, o problema onde se considera a guotizacao da ener-

gia de Itaipu.

CaAsO-1
ESTAGIO SUL SE SUL 4+ SE

PERCEN | ITERA PERCEN | ITERA PERCEN | ITERA

{0} 6.255,50 | 100,00 0 115.551,00 | 100,00 0 121.806,50{ 100,00 0

(1) 1.318,50 | 21,08} 1964 372,68 2,40 | 7661 1.691,18 7,76 0
(2} 223,09 3,57 1 705,21 4,53 1 928,30 4,25 1
(3} 195,25 3,12 12 525,36 3,38 12 720,61 3,30 12

CAS0O -2
ESTAGIO SUL SE SUL + SE

PERCEN | ITERA PERCEN | ITERA PERCEN | ITERA
CUsTo — - = g it pi

L | i | P e | cao | US| | omo

{0) 3.75G,60 § 100,00 0 118.984,00! 100,00 0 {22.734,00: 100,00 t
(1} 479,74 12,79 1851 1.168,40 6,15 | 7679 1.648,14 7,24 0
(2) 317,64 8,47 1 937,14 4,94 1 1.254,78 5,52 1

(3) 221,82 5,91 11 525,14 2,77 11 746,96 3,29 11

Tabela 4.2.2 - Custos Operativos Plurianuais (em US$ milhdes)
Na Tabela 4.2.2,
. {0), corresponde aos custos obtidos com a politica inicial
de operagaoc a fio d'Agua para as hidroelétricas;
- (1}, corresponde aos custos obtidos com a politica Stima de

operagac com o5 sistemas isoclados eletricamente;

(2},

ligagao dos subsistemas no estagio (1);

{3}, corresponde aos custos obtidos com a politica Stima

sistema interligado.

corresponde aocs custos obtidos considerando-se a inter-

go
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Nas Figuras 4.2.1 e 4.2.3, estao apresentados os re-
sultados parciais durante o processo iterativo de otimizacao
global, no CASO-1 e CASO-2, respectivamente. Da mesma forma,
nas Figuras 4.2.2 e 4.2.4, estac apresentados os resultados par
ciais no processo iterativo da otimizacdo dos subsistemas iso-
lados.

Nas Figuras 4.2.5 e 4.2.6, estao relacionadoes, para
os dois problemas, os intercambios parcials obtidos na primei-
ra iteracdo e os intercdmbios obtidos na iteracdo final,

Comparando-se os custos operativos plurianuais £i-
nais nos dois problemas, verifica-se um melhor rendimento no
CAS0-1 do gue no CAS0O-2. Note-se gue no CASO-1l, o subsistema
Sudeste perde uma parcela significativa da energia total de
Itaipu, nos dois Gltimos ancs do heorizonte de planejamento, por
estrangulamento do limite da linha. Além do mais, nesses = pe-
riodos, © subsistema Sul recebe compulscriamente uma parcela
da energia de Itaipu, continuando com folga para receber ener-
gia pela interligagao, e nao pode enviar energia para o Sudes-
te, pois ¢ limite liquido da transmissao nesse sentido estsd ze-
rado. Vide Figuras 4.2.5 e 4.2.6. Portanto, apesar das duas con-
sideragoes sobre a aplicagdo das quotas de energia de Itaipu
dos subsistemas, conduzirem a problemas distintos, as duas so-
lugoes, em termos de custos operativos, nao apresentam dife-
rengas significativas. Conclue-se gue a malha hidr3ulica sis-
tema global & flexivel o suficiente na transferéncia de volumes
de Agua entre intervalos diferentes, vide és Figuras 4.2.7 e
4.2.8, de modo a permitir eguilibrar as diferencas energéticas
no subsistema Sudeste, entre os dois problemas, utilizando-se
da interligacaoc. També&m se conclue, que & indiferente considerar a

energia de Itaipu no Sudeste ou guotizada, e que gualguer uma
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- EVOLUCAOD DOS CUSTOS OPERATIVOS PLURIANUALS
NA OTIMIZACAD DO SISTEMA INTERLIGADOD
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Fig 4.2.2 - EVOLUCAOC DOS CUSTOS OPERATIVOS PLURIANUAIS
NOS SUBSISTEMAS 1SOLADOS - CASO-1
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Fig 4.2.3 ~ EVOLUCAO DOS CUSTOS OPERATIVOS PLURIANUAIS

NA OTIMIZACAOC DO SISTEMA INTERLIGADOC
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Fig 4.2.4 - EVOLUCAD DOS CUSTOS OPERATIVOS PLURIANUAIS
NOS SUBSISTEMAS ISOLADOS - CASO-2
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Fig 4.2.5 INTERCAMBIOS MENSAIS ENTRE 0S SUBRSISTEMAS
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INTERCAMBIOS MENSAIS ENTRE 0S SUBSISTENAS

Fig #.2.6
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PRODUCAO HIDRAULICA SUL

Fig 4.2.7 (d)
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PRODUCAO HIDRAULICA SUDESTE

Fig 4.2.7 (b)
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PRODUCAD HIDRAULICA SUL

Fig 4.2.8 {a)
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PRODUCAO HIDRAULICA SUDESTE
CASO~2

Fig 4.2.8 (b)
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CUSTOS OPERATIVOS MARGINAIS MENSAIS

4.2.9 {(a)

Fig
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CUSTOS OPERATIVOS MARGINAIS MENSAIS

Fig 4.2.2 (b)
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MARGINAIS MENSAIS

CAS0-2

CUSTOS OPERATIVOS

4.2.10 (a)
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MARGINAIS MENSAIS

CASO-2

CUSTOS OPERATIVOS

Fig 4.2.10 (b)
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das formas pode ser utilizada, como pode ser atestado verifi-
cando-se as poucas diferencas nos custos marginais operativos
mensais dos subsistemas, Figuras 4.2.9 e 4.2.10. Entretanto,
deve ser utilizada a forma de guotizagao entre os subsistemas,
por ser a forma correta de Qonsideragéo da energia de Itaipu.
Se por algum motivo, a opgao for pela utilizagao da considera-
cao dessa energia alocada ao Sudeste, evidentemente deverd ser
efetuado um procedimento contadbil, na consideracao dos inter-
cBmbios finais, para que as empresas gue constituem os subsis-

temas nao sejam prejudicadas.

ANALISE DA OPERAGAO ENERGETICA DOS SUBSISTEMAS

Como pode ser observado no item anterior, na solugéo
otima, os dois problemas praticamente se egquivalem. Portanto,
para simplificar este item, serd enfocada Gnica e exclusiva-
mente a solugao Stima do CASO-1l, energia de Itaipu alocada ao
Sudeste, porgue, em Ultima instadncia, apresentou mencres custos
operativos, tanto a nivel global guanto a nivel de subsiste-

Nas .

4.3.1. An&lise Energética da Série Hidroldgica Utilizada

Ainda naoc & comprovada a complementariedade hidroldgica

entre os subsistemas Sudeste e Sul. Entretanto, basta
observar a Figura 4.3.1.1 para verificar gue na série
hidroldgica de janeiro de 1952 a dezembro de 1956, na

politica de operacgao inicial a fio d'agua, aparece uma
certa complementariedade energética com essa série hi-

droldgica.
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. No primeiro qguadrimestre e no Oltimo més de todos os
anos, o Sudeste apresenta custos marginais operativos
mensais que permitiriam o envic de energia para o sub-
sistema Sul.

. Em setembro e outubro de gualguer ano, ocorre o in-
verso, os custos marginails operativos indicam a possi-
bilidade de transferéncia de energia do Sul para o
Sudeste.

. NOos meses de maio a outubrcoc do terceiro e do quarto
ano a transferéncia energética indicada é do Sul para
o Sudeste.

. No Sudeste os periodos de altos e baixos custos ope-
rativos marginais alternam-se de maneira ciclica com
sazonalidade anual. Ja no Sul, ocorre esta ciclicida-
de, porém, sem uma sazonalidade definida.

Observacao: Na Figura 4.3.1.1, os custos operativos mar-

ginais negatives, sao devidos a uma valorizagao do ex-

cesso de geragao hidroelétrica pelo valor do néq supri-
mento energético do subsistema, no més considerado, is-
to &, um ganho para o excesso, com magnitude igual ao
do custo gue se teria com © nao suprimento energético

de igual montante.

Evolucao dos Reservatdrios na Politica Otima

Neste aspecto, & importante determinar a importanciaque
05 reservatdrios tem para o sistema interligado. M.F.H.
Carvalho em [4], faz um estudo a este respeito, para de-
finir as usinas mais importantes no processc de otimi-
zagao, pela capacidade de regularizac3o gue esses apro-

veitamentos propiciam. Neste trabalho, nos deteremos a
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definigao de importancia do reservatdrio, segundo 3 im-
portancia que o setor elétrico atribue, no relatdrio
"sindpse Didria do Sistema Brasileiro"[29], do  Grupo
Coordenador da Operagao Interligada - GCOI. Nesse rela-
tbrio, estdao relacionados para a regiao Sudeste, os re-
servatorios de Furnas, Marimbondo, Egua Vermelha, Embor-
cagao, Itumbiara, S3c Simdo, Ilha Solteira, Barra Bonita,
A.A.Laydner, Xavantes, Capivara e Trés Marias. Para a
regiao Sul, Foz do Areia, 5.8antiago, Passo Fundo, Passo
Real e Parigot de Souza. Neste trabalho esses aprovei-~
tamentos estao referenciados pelos cbdigos de hidroelé-
tricas descriminados conforme segue:
Subsistema Sudeste - 6, 17, 18, 24, 31, 33, 34, 37, 47,
49, 61 e 155,
Subsistema Sul - 74, 77, 93, 111 e 115.
Nas Figuras 4.3.2.1 a 4.3.2.12, estao representadas as
trajetdrias dos reservatdrios do subsistema Sudeste, e
nas Figuras 4.3.2.13 a 4.3.2.17, estaoc representadas as
trajetdrias dos reservatdrios do subsistema Sul.
Observando as trajetdrias dos reservatdrios, podem ser

feitas algumas ponderacoes sobre o subsistema Sudeste.

. Dos super-reservatdrios da regiao Sudeste, Furnas,
Marimbondo, Agua Vermelha, Emborcacao, Itumbiara, Sao
Simao, Ilha Solteira, Capivara e Trés Marias, vide Ta-
bela 2.3.1.1, apenas o reservatdrio de Emborca¢do nao
cbedece & sazonalidade de enchimento e deplecionamen-
to dos outros reservatdrios da regiao.

. De uma maneira geral, o pericdo de acumulagcaoc desses
reservatorios da regido Sudeste, ocorre entre o final

de dezembro e o inicic de maio, e o pericdo de deple-
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cionamento ocorre entre o final de agosto e o final
de dezembro. Isto porgue, as regras de operacac hi-
driulica das cascatas, prevém enormes volumes de es-
pera nos super-reservatorios, com excecdo de Capivara,
no periode compreendido entre o inicio de dezembro e
0 final de marco.

A operagao do reservatdrio de Trés Marias, & muito a-
fetada pela restrigao de defluéneia minima, ao longo
do horizonte de planejamento.

Considerando a regra de operagao dos volumes de espe-
ra, os reservatdrios de Sao Simao e Ilha Solteira, de-
vem operar © mais cheio possivel.

Os reservatdrios de Agua Vermelha, Marimbondo e Capi-
vara operam de acordo com a hidrologia procurando man~
ter sua produtibilidade alta.

Os reservatdorios de Furnas, Emborcagéo, Barra Bonita
e Xavantes devem operar para regularizar a vazao nas

cascatas.

Para a regiao Sul, gue nd3o apresenta nenhum super-re-

servatdrio, a operagac & menos polarizada em torno de

caracteristicas predominantes. Pois o regime hidroldgi-

co, bastante aleatbrioc, & gue define a operacido dos re-

servatorios. Contudc & possivel fazer algumas pondera=-

goes.

. Ressalvadas as condigoes hidroldgicas, os reservatd-

rios de Foz do Areia, Passo Fundo, Passc Real e Parigot
de Scuza, tem seu periodo de acumulagao entre final
de maio e o inicioc de agosto, e o de deplecicnamento

ocorre entre o final de novembro e o final de abril.
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. O reservatdrio de Foz do Areia exerce a funcgao de re-
gularizacgao da vazao na cascata,

. Ressalvadas as condigoes hidroldgicas, o reservatdrio
de S.Santiago deve operar o mais cheio possivel, de-
vendo sempre gue possivel efetuar um deplecionamento
brusco e un enchimento brusco acompanhando, com defa-
sagem de um més, o reservatdrio de Foz do Areia.

. Todos os reservatdrios da regiao Sul devem ser plena-
mente utilizados devendo gerar menos guando estdo de-
plecionando, e mais guando estao acumulando. Contudo,
a geracao global do Sul obedece, principalmente, as
necessidades energéticas do Sudeste, vide Figquras 4.2.7

e 4,2.8.

4.3.3. Producao Térmica

Embora o alvo principal desta metodologia sela a opera-
gao individualizada do pargue hidroelétrico, a geragao
térmica também & atingida. Por intermédio de uma fungao
objetivo de minimizacao do custo operative plurianual,
procurou-se reduzir a atividade das termoelétricas, e
conseqlentemente, eliminar ou reduzir a existéncia de
"déficits" ou do nao suprimento energético. Como pode
ser visto nas Figuras 4.3.3.1 e 4.3.3.2, atingiu-se o
objetivo. Com estados de armazenamento dos reservato~
rios mais baixos que o usual. Utilizando-se uma série
hidroldgica gue envolve o periodo critico do sistema in-
terligado, representando as restrigoes dindmicas de in-
disponibilidades e de armazenamento nos reservatdrios,
mesmc assim, em nenhum intervalo de tempoc a disponibi-

lidade térmica, de gualguer um dos subsistemas, foi ple-
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namente utilizada. Em gqualquer més do horizonte de pla-
nejamento, houve scbra de disponibilidade nos dois sub-
sistemas.

Pode ser observado gue o Sul, tem alto fator de utili-
zagcao térmica do inicio do primeiro ano até o final do
segundo ano, e no final do terceiro ano e inicio do
gquarto. Ja o Sudeste tem seus gquatro meses iniciais sem
geragao térmica, a partir dal geragao térmica &€  cres-
cente, dando um pico em fevereiro do segundo ano, & re-
tornando a ter alto fator de utilizacao em julho do mes-
mo ano, reduzindo sua geracao térmica somente em dezem-
bro do guarto anc.

Cabe ressaltar os seguintes aspectos:

. O estado inicial de armazenamento nos reservatdrios
do Sul eram bem piores gue nos do Sudeste, sendo de
se esperar um alto fator de utilizacao das termoelé-
tricas do Sul no primeiro ano.

. Nos quatro primeiros meses do primelro ano, no Sudes-
te, a termoelétrica de Angra dos Reis estava indispo-
nivel.

. Os altos fatores de utilizacgao térmica no Sudeste, no
periodo mais prolongado, correspondem a parte mais se-
vera do periodo critico.

. A geracao térmica deixou de existir nos dois subsis-
temas, no final do horizonte de planeijamente, devido
a nao ter sido fixado um nivel meta para os reserva=-

torios. Portanto, a agua armazenada € consumida.

Com relagao ao Gltimo aspecto mencionado, supbe-se gue

© sistema tenha sido previsto pelo Planejamento da Ex-
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pansao do setor elétrico, onde se utilizam modelos, co-
mo por exemplo o MSARC [32}, onde sao definidos crono-
gramas de expansao dos recursos gue atendem a um certo
risco de déficit, aos requisitos de carga no horizonte
do Planejamento da Expansao. A cada ano, o Plano de Ope-
ragao € refeito, incluindo para o Gltimo ano do novo
horizonte de planejamento, os recursos necessarios ao
atendimento dos requisitos. Ocorre qgue, o horizonte do
Planejamento da Expansio & muito maior gue o da Opera-
gao, com cendrios analisados sob a Gtica de varios anos
atras. Isto porgque o projeto de uma grande hidroelétri-
ca ou termoelétrica consome de cinco a dez anos, ou mais,
para ser implantado. Portanto, pode acontecer que os
recursos previstos sejam insuficientes para atender aos
requisitos energéticos do horizonte do Plano de Qpera-~
¢ado. Nao se permitindo fixar um nivel meta para um hori-

zonte de planejamento de operacao de cinco anos.

4.4. BENEFICIO MARGINAL OPERATIVO DA INTERLIGACAO

O beneficio marginal operativo da interligacido, a-
presentado no Capitulo 3, & um beneficioc marginal gue o siste-
ma interligado teria com o relaxamento das restricoes de inter-
cambio em ambos os sentidos da interligagao entre os subsiste-
mas. Esse beneficio marginal, & obtido pela somatdria, dos va-
lcres absolutos, dos beneficios marginais operativos localiza-
dos dos intervalos de tempo. O beneficio marginal operativo
localizado existe sob duas condigdes.

. Uma das restrigées de intercambioc, nesse intervalo de tempo,

estd ativa, isto &€, em algum de seus limites.
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. Quando a restrigao de intercimbioc estd ativa, e nesse més, o
subsistema fornecedor estd operando em um determinado ponto
de sua respectiva fungao de custo operativo mensal, tal gque
sua derivada a direita seja menor que a derivada 3 esguerda
da respectiva funcao do correspondente ponto de operacao do
sigstema recebedor,

Na Figura 4.4.1, estdo representados os beneficios
marginais operativos localizados, sendo os valores positivos
correspondentes ao fluxo na interligag¢fo no sentido SUL-SE, e os
valores negativos cbrrespondentes & utilizagdo no sentido SE-SUL.

Dessa maneira, o beneficio marginal operativo gue se
teria com o relaxamento das restricdes de intercambio seria de
US$ 238.201.

A partir da solugao Otima do CASO-1l, procedeu-se a
um relaxamento nas restri¢Ses de fluxo na interligagao, e deu-
se continuidade ao processo otimizante. Os resultados deste
procedimento, estao referenciados por CAS0O-3, na Tabela 4.4.1

e na Figura 4.4.2.

CUSTC DA POLITICA
OTIMA DE OPERACAO
PROBLEMA SUBSISTEMA DO SISTEMA INTER-
LIGADO
SUL 195,25
CASC-1 SE 525,36
SUL + SE : 720,61
SUL 246,67
CAS0O-3 SE 390,11
SUL + SE 636,78
CAS0O-4 SISTEMA GLOBAL 453,48

Tabela 4.4.1 ~ Custos Operativos Plurianuais, em US$ Mi-

1hdes, Sem e Com Relaxamento nas Restri-

coes de Fluxo na Interligacao
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Como pode ser observado na Tabela 4.4.1, o relaxa-
mentc das restrigoes de fluxo na interligagdo, possibilitou uma
melhoria no custo operativo plurianual do sistema interligado.
Houve uma redistribuicao de responsabilidades. Fez com gue o
custo operativo do Sul aumentasse, e o do Sudeste baixasse. Na
Figura 4.4.2, comprova-se que essa redistribuigéo foi realiza~-
da ac longo de todo o horizonte de planejamento. Basicamente,
a redistribuicac teve por objetivo cobrir a insuficidncia  no
limite de fluxo na transmissac no sentido SUL-SE, nos periodos
de outubro de 1987 a novembro de 1988, e de abril de 198% a no-
vembro de 1989, Nesses periodos, 33 havia sido demonstrado na
Figura 4.4.1 que havia beneficio na expansao da transmissao.

A solugao obtida no CASO-3, como é de se esperar, a-
proxima=-se um pouco mals da obtida com um sistema Gnico. Pois
© relaxamento das restrigoes de fluxo na interligacdo, permite
uma redistribuicao da produgdo hidraulica, e conseglientemente,
uma melhor definigao para o equilibrio dos custos marginais o-
perativos mensais, entre os subsistemas. Por outro lade, a so-
lugao obtida com a decomposicdo primal do problema global  em
subproblemas, com as funcgoes de custo operativo mensal dife-
renciaveis por partes dos subsistemas, com as caracteristicas
definidas anteriormente, dificilmente serd igual ou inferior,
em termos de custos, gue a obtida com um Unico sistema hidro-
térmico global. Isto porgque, no sistema dnico, as classes de
térmicas e conseglientemente, as classes de custo marginal, se-
rao comuns a todo o pargue hidroeldtrico do sistema interliga-
do. Wao havendo o problema, j& apresentado no Capitulo IIT des-
ta tese, sobre a descontinuidade das fungées de custo marginal
operativo nmensal, nas transferéncias energéticas entre os sub-

sistemas.



variados para o futuro, ou de verificagbes com relagcac ao pas-
sado. Com isso, podem ser aferidas as decisces obtidas com o
modelo de otimizagdo, em base mensal, para o cenario de merca-
do, afluéncias previstas, disponibilidade de geragao, e demais
dados energéticos. Principalmente, os dados previstos para o
primeirc ano de planejamento, a partir da data de realizacgédo,
até o TOltimo més do horizonte de planejamento do Plano de Ope-
ragao.

Basicamente esse processo consiste fixar a decisao
Stima em termos de intercambio e geracao térmica e determinar
as decisoes energéticas em cada aproveitamento energético para
o cenario energético estipulado para o prdéximo més.

No planejamento adaptativo agui efetuado, simulou-se

a aplicagao das decisdes Stimas para o ano de 1986, da seguin-

te maneira:

1. Efetuar as previsoes de afluéncias para 0s proximos doze me-

ses em cada aprovelitamento hidroelétrico;

2. considerar a ocorreéncia a vazao média de longo prazo de ca-
da mé&s, para cada més do restante do horizonte de planeja-

mento do Plano de Operagao;

3. considerar os demais dados energéticos dos subsistemas de-
finidos para o horizonte de planejamento pelo Plano de Ope-

ragcao 1986;

4. efetuar a otimizacgac com o modelo otimizador, para horizon-

te de planejamento estipulado;
5. considerar as decisces Gtimas obtidas para o primeiro més;

6. considerar as afluéncias aos aproveitamentos hidroelétricos,

gue efetivamente ocorreram no primeiro més de planejamento,
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A anidlise de sensibilidade sobre as restricdes de
fluxo na interligagdo, & interessante sob o aspecto de guanti-
ficagao de requisitos no fluxo da interligacao, tendo em vista
que as restrigCes de fluxo s@o definidas com base em estudos
de confiabilidade elétrica. Note-se gue, guando & necessario,
o8 riscos na confiabilidade elétrica siao aumentados, permitin-
do um fluxo na interligagao maior gue o definido pelo Plano de
Operagao Anual. Exatamente no ano de 1986, tido como um ano
atipico para o setor el&trico brasileiro, esses limites de flu-
xo foram ultrapassados no primeiroc trimestre, no sentido de
fluxo SE-SUL, como demonstra a Tabela 4.4.2. Esses valores fo-
ram obtidos do "Anuario Estatistico da Operagdo do Sistema In-
terligado 1986“[2@. Esses valores devem ser confrontados com
os definidos no Planc de Operacgao 1986 [5], que estao relacio-
nados na Tabela 2.4.1, e ndao com os da Tabela 4.2.1, por se
tratarem esses valores realizados, de valores globais, e que

j& incluem a energia de Itaipu recebida pelos subsistemas.

MESES JAN | FEV | MAR | ABR |MAT|JUN|JUL:AGC | SET | OUT KOV | DEZ

INTERCAMBIO | -1127)-1163|-1194|-535{-43|429|-22 -475|-617|-262{574 | 868

Tabela 4.4.2 - Fluxo Real na Interligac¢aoc Durante o Ano de
1986 [28]

PLANEJAMENTO ADAPTATIVO DO SISTEMA INTERLIGADO PARA O ANO DE 1986

No escope da metodologia, estd previsto um procedi-
mentc de planejamento, com a finalidade de proporcionar ao pla-

nejador, um instrumento para simular a ocorréncia de cenirios
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e calcular as afluéncias incrementais a cada aproveitamento

hidroelétrico;

simular a execugao das decisdes de defludncias em cada apro-
veitamento energético, eliminandc os vertimentos desneces-
sarios, e também factibilizando-as em relacdo as restricoes

de volumes;

determinar a produgac hidriulica em cada hidroeldtrica, com
as afluéncias realizadas ou do cenario hidrolégico planeja-

do, isto em cada subsistema;

comparar a produgao hidraulica definida pelo modelo otimi-
zador para o més em anilise e a produgdo hidriulica do sub-

sistema determinada em 8;

se a diferenga em valor absolute, entre a producdoc hidriu-
lica definida e a calculada for maior que um intervalo de
aceitagao, passar para o passo 11, caso contrario, passar
para © passo 9 com o outro subsistema, caso os dois subsis-

temas j& tenham sido verificados, o processo terminou:

calcular a variacao positiva ou negativa na producac hidriu-
lica nas hidrcelétricas do subsistema, considerando gque as
decisces Stimas de geracao t8rmica e do intercimbioc sioc fi-

xas ao longo do més:

percorrer a malha hidroelétrica do subsistema, e em cada
hidroelétrica com reservatdric, aumentar ou reduzir a de-
fluéncia de 1% do volume Gtil de reservatdrio, respeitando

as restrigces de armazenamento de defluéncia;

incorporar a produgdo hidrdulica do subsistema a variacio
de produgao na hidroelétrica com reservatdrio, 33 conside-

rando o efeito de variacgao nas hidroelétricas a jusante com
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operacao a fio d'agua;

14. refazer os passos 12 e 13 até que a diferenca entre a produ-
gao hidraulica otimizada para o subsistema e a producao aqui

determinada, esteja dentro do intervalo de aceitacao;

15. retornar ao passo 8 pois algumas hidroeldtricas de jusante
podem nao ter tido suas produgobes recalculadas, porém podem
ter tido alteragac em sua afluéneia, vindo a alterar seus

volumes e ou suas produtividades;
16. refazer os passos 8 a 15 para o outro subsistema:

17. considerar os volumes finais obtidos nos reservatdrios, co-

mo iniciais para o proximo més, e retornar ao passo 1;

18. percorrer os passos 1 a 17 até gque todos os meses do ano de

1886 tenham sido atingidos pelc planejamento adaptativo.

Como fesultado da aplicagéo desses procedimentos, fo-
ram obtidas as trajetdrias dos reservatdrios das duas regioes.
Nas Figuras 4.5.1 a 4.5.17, sao apresentadas as trajetdrias
dos principais reservatdrios das regides Sul e Sudeste. Adi-
cionalmente, em cada figura, foi colocada a trajetdria Stima
que deveria ser percorrida, no caso da otimizacgao global, con-
siderando para os 12 primeiros meses, as afluéncias naturais,
e os outros 48 meses preenchidos com as afluéncias médias men-
sais de longo prazo.

Na Figura 4.5.18, de producao termoelé&trica estao de-
lineadas a titulo ilustrativo, a producgao termoelétrica do pla-
nejamento adaptativo, e a producdc efetivamente realizada @8}.
O carater ilustrativo apregoado acima, deve-se ac fato de que
na operacao real, os dados do Plano de Operagac Anual, sao tra-

tados como referencial. A operacdo real & dinamicamente alte-
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rada pelos fatos novos que surgem ac decorrer do anc. Por e-
xemplo, afluéncias baixas, afluéncias altas, modificagoes no
cronograma de manutengﬁes, etc. Dessa forma, para realmente a-
valiar a operagao real, a discretizacao do planejamento adap-
tativo deveria ser semanal, pelo menos durante o primeiro ano
de planejamentc. E ainda, deveriam ser incorporados os dados
referentes aos fatos novos, gue estioc alterados com relacao ao
Plano de Operacgao Anual.

Na Figura 4.5.19 & apresentado o comportamento do in-
tercambio sob o enfecgue do planejamento adaptativo, politica

Otima caso fossem conhecidas as afluénecias verificadas a prio-

ri, e com a operagac efetivamente realizada.
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V. — CONCLUSDES

5.1. INTRODUGAO

O planejamento da operacgaoc energética exige um fer-
ramental sofisticado gue enfoque em detalhes os vArios niveis
de interesse em definicaoc. Em [l e ZJ & apresentado em deta-
lhes a tarefa do planejamente da operagac energética. Nesta te-
se procurou-se preencher alguns espagos vazios, principalmente
no gue tange ao planejamento plurianual da operagao com modelo
de otimizagao a usinas individualizadas [8} do sistema inter-
ligado das regioces Sul e Sudeste do Brasil [27]. Porém, este
modelo resolve apenas uma situacao que & a oferecida por uma
série hidroldgica de cinco anos, pois trata-se de uma otimiza-
cao deterministica. Um enfogue de an3lise probabilistica pode
ser obtido com a utilizacac massiva desta metodologia para to-
das as séries do histdrico de afluéncias aos aproveitamentos.
Neste aspecto & preciso pensar se ¢ modelo de resolugao compu-
tacional estad bem definido em termos praticos e tedricos. A u-
tilizagao mais correta da metodologia apresentada nesta tese
para o caso do planejamento de longo prazo da operagao seria o
planejamento adaptativo em base mensal para o ano de referén-
cia e em horizonte plurianual de 5 anos, aplicado a todas as
séries do histdrico de afluéncias. Com isso poderiam ser defi-
nidos valores médios para os parametros energéticos de inte-
resse. Para o caso do planejamento de curto e médio prazos, a
metodolegia poderia ser aplicada considerando as afluéncias

previstas por um pericdc de doze meses a frente, preenchendo
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o restante do horizonte de planejamento com afluéncias médias
mensais de longo prazo, ou com o periode critico.

Portanto, todos estes aspectos sao passiveis de es-
tudos e definigCes lembrando ainda que esta metodologia preo-
cupou-se Gnica e exclusivamente com a energia, ficando de fora
a demanda ou ponta.

Por outre lado, nos estudos desenvolvidos neste tra-
balho, pelo fato de ter se procurado trabalhar com os dados da
maneira mais real possivel, utilizou-se o custo do d&ficit e
nergético de forma indistinta, sendo que este custo nio & real,
&€ uma penalizagao para calibragem do nivel de risco de dé&ficit
na metodologia {16 a 19] utilizada para o Plano de Operagao.
Portanto, € preciso lembrar que esse custo vai afetar sobrema-
neira o custo plurianual da politica de operagao inicial das
hidroelétricas. Para se ter uma idéia da magnitude do custo do
déficit energético, basta dizer gue se todas as termoelétricas
fossem acicnadas na base com a disponibilidade prevista em [5],
© custo plurianual do Sul seria de US$ 525,02 milhdes, do Su-
deste seria de US$ 1.392,38 milhoes, perfazendo para o sistema
interligado um total de US$ 1.917,40 milhoes. Portanto, um va-
lor menor em mais de dez vezes em relagao acs valores obtidos
nas politicas de operag3c inicial. Dessa maneira, tem-se a im-
pressao de gue a politica a fio d'Agua, & pior do que realmen-

-

te &.
No item 5.2 sao apresentados os aspectos especificos
das conclusoes envolvendo desde o uso da metodologia até as

perspectivas abertas com este trabalho.
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ASPECTOS ESPECIFICOS

Da Utilizacao da Metodonlonia

Neste trabalho & resolvido o problema de otimizagao in-
dividualizada do sistema interligado das regides Sul e
Sudeste do Brasil no horizonte do Plano de Operacgao 1986
[5]. Esse problema de planejamento da operagdo energé-

tica tem inicialmente as seguintes caracteristicas:

. Horizonte de planejamentoc de 5 anos com discretizacao
mensal; isto &, de janeirc de 1936 a dezembro de 1990,

. Mercado de energia previsto em [S} para o8 60 meses
em cada regiac ou subsistema.

- Disponibilidades de energia fixa, como a de peguenas
usinas e usinas submotorizadas para as duas regices,
com os valores definidos em [5].

. Configuragao dindmica de hidroelétricas, conforme a
definigao em [5}, sendo 43 no Sudeste e 8 no Sul, in-
cluindo o enchimento de volume morto de reservatdrios
e a motorizagao de usinas,

. Cronograma de manutengac das hidroelétricas.

. Alocagao de volumes de espera através de restrigoes
dinamicas de armazenamento miximo nos reservatdOrios
(alocagao de volumes de espera).

- RestrigOes din@micas de armazenamento minimo nos re-
servatérios (enchimento de volume morto).

. Funcgces de geragao das hidroelétricas definidas pelo
rendimento médio dos grunos geradeores, polindmicos
volume x cota e vazao x nivel de jusante, aceleracao
da gravidade, fator conversaoc mensal e fator de cor-

recgao,
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. Restrigoes din@micas de limites de intercambio nos
dois sentidos.

. Termoelétricas agrupadas em classes de térmicas, sendo
4 classes no Sul e 5 no Sudeste.

. Restrigoes dinf@micas de geracao minima nas classes de
térmicas.

. Cronograma de manutengoes nas classes de térmicas de-

finido em [ 5].

£ aplicado um esquema de'redugéo da dimensionalidade do
problema pela incorporagao, nas fungdes das  hidroelé-
tricas com reservatdrio, das fungdes de geracao das hi-
droelétricas com operagao & fio d'Agua. Esse esguema de
agregagac & semelhante ao proposto por M.A. Hanscon et
al [21], porédm, nesta tese, preserva-se a operagao indi-
vidualizada das hidroelétricas.

As classes de térmicas e o déficit de suprimento, 30
representados por classes de custo marginal, isto &, com
nesma faixa de variagao de custos marginais, cujas fun-
goes de custo operativo tém critérios de definigio se-
gundo os estudcs de M.E. El Hawary e G.S, Christensen
[10]. Desta forma, a geracioc térmica e o déficit, ficam
implicitamente definidos pelas funcoes de custo opera-
tivo mensal dos subsistemas.

Assim, o problema resultante tem:

. 120 restrigoes de balanco energético com mercado de-
finido para as hidrcoelétricas, 60 restrigbes por sub-
sistema.

. 32 hidroelé&tricas com controle energétic;, sendo 6 no
Sul e 26 no Sudeste.

. 1920 restrigoes de engolimento midximo e 1920 de de-



168

fluéncia minima, nas hidroelétricas com controle ener-
gético; com 1920 restrigbes de balango hidrico.

. 1140 restrigoes de engolimento miximo e 1140 de  de-
fluéncia minima, nas hidroelétricas sem controle ener—
gético.

- 3840 restrigoes de armazenamentoc nas hidroelétricas
com controle.

. 3840 variaveis de armazenamentos e defluéncias.

. 12 classes de custos marginais, sendo 5 no Sul e 7 no

Sudeste,

A obtengao de uma boa solugao pelo algoritmo implantado
em um computador IBM-3090, consome de 2 a 5 minutos de
CPU. Esse tempo & variavel com a série hidroldgica ana-
lisada, sendo menor para séries mais Gmidas e maior pa-
ra séries mais secas. Para a obtengao de solugdes mais
refinadas, com critério de convergéncia mais rigoroso,
O tempo computacional pode variar de 3 a 20 minutos de
CPU.

O processc iterativo aprzsenta grande avango de otimi-
zagao nas duas iteragdes globais de intercdmbios ini-
Ciais. A partir desse ponto ¢ avanco & lento. A conver-
géncia se di entre 10 e 15 iteragdes. Portanto, uma boa
solugao pode ser obtida ao término da terceira iteracio
global, como no modelo de Simulagaoc a Subsistemas Equi-
valentes ~ MSSSE [30], sem grande prejuizo da otimizacgao,
com um relevante ganho de tempo computacional.
Ressalte~se gue partindo de uma solugdo inicial de ope-
ragac a fio d'Agua para as hidrcelétricas, com um custo
plurianual operativo de 21.806,5 milhdes de d&lares, em

pouco mais de 5 minutos de tempo de processamento, esse
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custo reduziu para 720,61 milhoes de ddlares. Isto re-
presenta uma otimizagao de %6,7% em relacgac ao valor do
custo inicial.

De uma maneira geral, a utilizagao do modelo computacio-
nal & bastante simples, pois no algoritmo estao previs-
tos todos os cadlculeos basicos como a construgac das fun-
¢oes de custos operativos e a obtencao de uma politica
inicial de operagao factivel. O modelo, através de ite~
ragoes parciais nos subsistemas e de iteracdes globais
de intercambio, busca minimizar o custo operativo plu-
rianual,

A qgualidade da solucgao obtida, em termos de melhoria em
relacao a solucac inicial, e o tempo de processamento,
sao aspectos gue dependem em muito de valores gque sao
arbitrados para alguns parametros gue sao informados
para o modelo. Para definir valores para esses parame-
tros, € necessirio fazer uma pesquisa exaustiva com 0
uso do modelo computacional. Alguns desses parametros
sao definidos pelas caracteristicas da configuracio de
hidroelétricas do sistema analisado. Outros dependem da
série hidroldgica em andlise. E também, através de al-
guns parametros, sao definidos limites e precisao que
sao utilizados no processo iterativo de convergéncia.
M.F.H. Carvalho em [ 8], faz uma abordagem a respeito de
certos parametros gue permitem um particionamento diri-
gido das variiveis basicas, propiciando um maior avango
de otimizagao na etapa inicial do processo iterativo.
Porém, ressalte-se gue a maioria dos parimetros tém seus
valores definidos pelo priprio algoritmo computacional.

Os outros gue sao definidos como dados de entrada, uma



vez escolhidos, permanecen inalterados.

0 modelo computacional desenvolvido para esta tese, &
constituido por um Gnico programa. Foi escrito na lin-
guagem FORTRAN H-EXTENDED e necessita de cerca de 440

kbytes de membria para o processamento.

Da Base Metodoldgica

C problema formulado & nao convexo e nao diferencidvel
devido a dois aspectos, fungac de produgao das hidroe-
létricas e fungao de custos operativos. As fungbes  de
produgao das hidroelétricas sao polinomiais, e sdo gde-
finidas com base em polindmiocs volume x cota e vazido x
nivel de jusante, acarretando a n3o convexidade do DErO~
blema. Por outro lado, essas fungoes nao sac continua-
mente diferencidveis, apresentando ponto de desconti-
nuidade guando a defluéncia & igual ao engolimento ma-
ximo. No caso da fungés de custos operativos, també&m
existe o problema da nao diferenciabilidade, pois, as
funcgoes de custo Operétivo mensal sao diferenciiveis por
partes. Essas fungoes sao construidas tomando nor base
os custos médics operativos das classes térmicas, defi-
nidos pelo Plano de Operacgdo 1986 [5]. As classes de
térmicas s30 agregadas em classes de mesma faixa de va-
riagao de custos marginais, Cada classe de custo margi-
nal tem uma fungao mensal operativa representada por um
segmento de parabola, construido com base nos estudos
de M.E. El Hawary e G.S. Christensen [10]. Como as fun-
coes de custos cperativos mensais sac construidas pres-
supondo a alocagao das classes de custos marginais na

ordem crescente de seus custos marginails, nos pontos de
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encontro de duas classes custos marginais, as fungoes
poderac ser nao diferenciaveis.

Esses aspectos de modelamento, bem como, a dimensao do
problema proposto, trazem muitas dificuldades na reso-
lugao com as técnicas tradicionais. Porém, visto sob a
Otica de suas especificidades para a aplicacdao do méto-
do simplex convexo, na resolugao dos subproblemas hi-
droelétricos, e na aplicacao de um algoritmo de decom-
posigao primal, na resolucdo do problema coordenador de
intercambios, o problema ficou relativamente simples e
com um tempo computacional exeqgliivel.

O método simplex convexo, & um método de direcoes fac-
tiveis de primeira ordem, derivado do método do Gra-
diente Reduzido. Nesse método em cada iteragao, progri-
de-se na direcao de melhoria definida por apenas uma
vari&vel, que por sua vez, & analisada em fungao de um
peguenc grupo de variiveis bisicas onde se forma um ci-
clo. As caracteristicas naturais gue a rede hidraulica
de um subsistema tem de uma arborescéncia expandida no
tempe, tornam o método simplex convexo bastante apro-
priado para a resolugao dos subproblemas hidroelétricos.
Por ocutro lado as caracteristicas do mé&todo simplex
convexo tradiciénal, de considerar apenas uma variavel
por vez, acarretam um processc de convergéncia com um
elevado nimero de iteragoes, porém cada iteragao rapida
em termos computacionais. O algoritmo do método simplex
convexo utilizado nesta tese, desenvolvido por M.F.H.
Carvalho em [ 8], & especializado na resolugio de siste-
mas hidroelétricos. Nele permite~se explorar as carac-

teristicas da malha hidrdulica e da série hidrclégica,
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aumentando o rendimento na etapa inicial do processo i-
terativo de convergéncia. Isto & realizado através de
um particionamento dirigido das variaveis béasicas, onde
a etapa inicial do processo iterativo, € efetuada em
fungao das hidroelétricas gue permitem deslocar maiores
volumes de agua ou energia, ao longo da cascata ou ao
longo do tempo, em intervalos de tempo onde hid mais in-
teresse nas transferéncias energéticas.

No algoritmo de decomposigao primal utilizado para are-
solugao do problema coordenador de intercambios, de uma
forma bastante simples, procura-se igualar os custos
operativos marginais mensais dos subsistemas. As trans-
feréncias energ@ticas entre os subsistemas s3o limita-
das pelo limite fluxo energético mensal no sentido con-
siderado, enquanto o custo marginal operativo mensal do
subsistema fornecedor for inferior ao do subsistema
recebedor. No algoritmo considera-se individualizada-
mente cada més de forma independente. Desta forma, sao
consideradas apenas as duas fungoOes de custo marginal
operativo mensal dos doils subslstemas, sendo percorri-
das, uma a uma, as classes de custo marginal de cada
subsistema, até a definigao do intercambio energético
mensal Otimo.

De uma forma geral, na etapa inicial ¢ algeritmo con-
segue superar as dificuldades de nao convexidade e
nao diferenciabilidade do modelamento, apresentando uma
certa deficiéncia nas etapas finais do processo itera-
tive, tanto a nivel da otimizagao dos subsistemas, como

a nivel do problema coordenader de intercambios,
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Dos Casos Testes

O estudo de casos baseou-se no Plano de Operagao 1986
1, c¢ujo horizonte de planejamento compreende o qliin-
gliénio de 1986 a 1990, em uma discretizagao mensal.
Foram elaboradas duas alternativas de estudo. Em cada
uma delas, adotou-se uma consideracao sobre a energia
de Itaipu, com referéncia as guotas de fornecimento as
regices Sul e Sudeste do Brasil, Na primeira delas, de-
nominada por CASO-1l, esse montante de energia foi alo-
cado como fonte externa do subsistema Sudeste. Na outra
alternativa, denominada por CAS0O-2, essa energia & alo-
cada como fonte externa dos subsistemas, sequndoc suas
guotas partes.
O cobkjetivo de comparar os resultados dessas duas alter-
nativas de estudo, consiste em procurar a forma ideal
de considerar essa energia para o sistema interligado.
Isto porgue, além desse montante de energia representar
uma parcela significativa da disponibilidade de geracao
do sistema interligadoc Sul - Sudeste, a hidroelétrica
de Itaipu, gecgraficamente, faz parte do Sul, porém, e-
letricamente & considerada no Sudeste, sendo que seu re-
gime hidrolbgico & definido pela principal bacia hidro-
grafica do Sudeste.
Devido a problemas de limites de fluxo de interligacao,
e da quotizacac ser definida pelas modalidades de gera-
cao e transmissdao, a energia de Itaipu nac pode ser a-
locada exatamente das formas propostas nas alternativas.
Dessa forma, as duas alternativas nao se constituiram
em problemas equivalentes.

Com a resolngéo desses dois problemas, conclue-se gue
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nao importa, para o sistema energético global, onde se
alogue a energia de Itaipu, pois 08 custos operativos
das duas solugoes finais sao muitoc proximos, com uma
diferenca de 3,6% no custo plurianual de cinco anos das
respectivas solugoes otimizadas.

Convém salientar gque nos problemas resolvidos, foram
alocados volumes de espera nos reservatdrios, conforme
o estipulado pelo prépric plano de operagao. Evidente-
mente que este aspecto de modelamento, aumenta © custo
operativo. O setor elétrico nao tem utilizado os volu-
mes de espera, como restric¢oes no Plano de Operacao,
mas simplesmente os considera como dados operativos nos
Programas de Operagéo Mensais. Isto, com o sentido de
nao onerar as empresas gue tém previsao de volumes de
egpera em sSeus reservatorios. De fato, considerando o©s
volumes de espera o custo plurianual da operacao otimi=-
zada reduz de 21.806,5 milhoes de dblares vpara 726,61
milhoes de ddlares. Sem essa consideragao, esse custo
desce para 647,82 milhoes de ddlares.

Na analise dos custos marginais operativos mensais, na
operagao a fio d‘'3gua das hidroelétricas, com a série
hidroldgica de 1952 a 1956, observa-se uma certa com=-
plementariedade energética entre as duas regioces. No
primeiro guadrimestre e no Gltimo més em todos Os anos
do horizonte de planejamento, os custos marginais ope-
rativos mensais do Sudeste sao bem inferiores ao do Sul,
permitindo o envio de grandes montantes de energia no
sentido Sudeste ~ Sul. Nos meses de setembro e outubro,
em todos os anos, acontece o inverso. Nota-se também no

Sudeste, uma sazonalidade anual bem definida de custos
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operativos marginais mensais. Ja no Sul, existe uma cer-
ta sazonalidade anual, porém muito variavel em amplitu-
de e duracao, e com bastante aleatoriedade na distri-
buigac dos valores intermedidrios desses custos.

Na analise da evolugao dos reservatdrios, dentre os
grandes reservatdOrios do Sudeste, observa-se um compor-
tamento semelhante para os reservatdrios dJde Furnas e
Emborcacgac. Ambos tém deplecionamento sempre superior
ao replecionamento. Este aspecto mostra a importancia
da agua desses reservatOrios para regularizagaoc da cas-
cata em periodos secos.

Nota-se que o0s reservatdrios de Sao Simao e Ilha Solteira
sempre operam o mais cheio possivel, dando a entender
gue eles coordenam a operagao das cascatas de montante,
com o objetivo de maximizarem a produtividade destas,
Furnas, Emborcagéo, Barra Bonita e Xavantes, operam de
forma a regularizar a afluéncia nas usinas de Jjusante.
Ja& no reservatbrio de Trés Marias, que & um reservatd-
rio isoclado, sua operacgao é profundamente influenciada
pela restrigao de defluéncia minima.

Nas solugoes obtidas, em tempo algum houve utilizagao
plena da disponibilidade térmica. Conseguentemente, nao
aconteceram déficits energéticos na série hidroldgica
do periodo critico, embora tenham sido detectados trés
situagoes de estrangulamento na interligagao entre as
duas regices, mesmo na pior situacaoc, com pouco mais de
um ano de duragao. Esse comportamentc da oneracao tér-
mica, reflete-se nos custos marginais mensais operati-
vos, gue tiveram seus valores bastante rebaixados e ra-

zoavelmente uniformizados, para as duas regioces, ao lon-
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go do horizonte de planejamento. Isto vem demonstrar a

eficiéncia do algoritmo otimizador.

Do Planeijamento Adaptativo

No planejamento adaptativo levado a efeito nesta tese,
o Gnico aspecto varidvel gue foi considerado, em rela-
¢ao aos dados do plano de operacgido e do caso teste, foi
© hidroldgico. Nao foram introduzidas modificagoes nos
mercados e nos cronogramas de manutengoes. Dessa manei-
ra, o confronto dos resultados obtidos com ¢ planeja-
mento adaptativo e os dados da operagao realizada &8]
fica bastante comprometido.

Ressalte-se que, no decorrer do ano de 1986, as dispo-
nibilidades energéticas se modificaram bastante. Um ca-
so bastante sensivel a operacaoc foi a indismonibilidade
da usina nuclear de Angra, no Sudeste, durante o ano to-
do. Por outro lado, houveram grandes reflexos no merca-
do anual da regiao Sul, o racionamentc havido no inicio
do ano devido a baixa hidrologia. Além disso, as modi-
ficagoes na economia do pals, também afetaram o mercado.
Assim sendo, para concluir scobre a eficiéncia do plane~
jamento adaptativo, € necessirioc aplicid~-lo de uma forma
din@mica, isto &, acompanhando a execucgao da operacao
ac longo do ano, paralelamente a execugao dos programas
mensais de operagaoc.

Por outro lado, observa-se gue a politica definida pelo
planejamento adaptativo com previsao de afluéncias, ten-
ta seguir a peolitica definida pela solucéo otimizada,
caso as afluéncias naturais aos aproveitamentos fossem

conhecidas previamente. Entretantc, sua capacidade de
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atualizacao em base mensal € limitada.

Para maior eficiéncia do planejamento adaptativo, ne-
cessita-se de previsoces de afluéncias bem acuradas. As
diferengas entre a solugac Otima com afluéncias reali-
zadas e a definida com o planejamento adaptativo, evi-
denciam gue neste Ultimo, tenta-se eliminar os erros do
passado. E neste caso, um replanejamento com periodici-
dade semanal, pelo menos para as prdximas guatro sema-
nas a partir da atual, mantendo o restante do horizonte
de planejamento em base mensal, traria maior eficiéncia
ac uso da técnica.

No ambito da UNICAMP vém sendo estudados processos al-
ternativos para a execugac do planejamento adaptativo,

com o cbjetivo de aumentar a eficiéncia [31].

Perspectivas

Nesta tese, demonstrou-se gue nao apenas & possivel a
execugao da otimizacdc individualizada de um sistema
interiigado, do porte do sistema hidrotérmico Sul - éu-
deste do Brasil, como também & viavel a utilizagao des-
te modelo como apoio ao planejamento da operacan ener-
gética em horizontes de médio a longo prazos. £ um ins-
trumental alternativo para quantificar mensalmente &
geragao de usinas e de intercambios. Para isto, basta
resolver a operagao energética em diversos cendrios hi-
droldgicos e posteriormente, estabelecer valores espa-
rados mensals e anuais, por aproveitamento, por empresas
e por regioes. Também nessa linha, podem ser determina-
dos valores de intercambios.

Em se pensando nesses tipos de utilizacao, esse modelo
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pode ser modularizado para a utilizagao come um sistema
computacional. AI entaoc, a wutilizagado de memdria de
computador sera bastante reduzida. Estima-se gue podera
funciconar com cerca de 300 kbytes de memdria. Nesta e-
tapa poderao ser abrangidos varios subsistemas, podendo
ser resolvido o sistema brasileiro interligado.

A este modelo, deverada ser agregado em breve um modelo
de simulagao hidrZulica para as usinas reversiveis, uti-
lizagao de canais entre hidroelétricas e para definir a
operagao de &reas onde as restrigdes operativas impedem
a otimizagao como a bacia do rio Paraiba do Sul e do
complexo hidraulico da Serra da Cantareira. Nesta fase
serad incorporado o balango de demanda, isto &, a otimi-
zagao conjunta de ponta e energia. Esta otimizacdo con-
junta & bastante simples em sua incorporacac, e també&m
se baseard em custos marginais operativos. Acredita-se
gque como resultado imediato, a anidlise de ponta tenderid
a reduzir as faixas de variacao dos reservatdrios, dan-
do mais establlidade a operagao hidri3ulica na anilise
de cenéariog hidroldgicos.

No ambito da UNICAMP, vem se pesguisando algoritmos mis-
tos para a otimizacao dos subsistemas, envolvendo o método
simplex convexo em uma primeira fase de otimizacgao, e
métodos de segunda ordem para a fase final. Disto redunda-
ra um aumento de eficiéncia no tempo de processamento.
Em sintese, nesta tese nao somente apresentou~se uma
ferramenta Gtil de apoio ao planejamento da operacgao e-
nergética, como também descortinou-se um cenirio de pes—
guisa na linha da otimizagao deterministica da operac3o

individualizada de sistemas hidrotérmicos interligados.
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