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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia de avallaglo de aproveita-
mentos hidroelétricos com objetivos miltiplos, voltada ao dimensionamento dos

parametros energéticos da usina.

Uma estratégia de operagdo eficiente para o reservatério é definida a
partir de um problema multicritério, resolvido sucessivamente no horizonte de

andlise, pelo método ¢-restrito.

Um estudo de caso analisa o dimensionamento da poténcia instalada num
aproveitamento miltiplo ficticio, com dados caracteristicos baseados na usina

hidroelétrica Formoso.

Obtém-se a poténcia a ser instalada no aproveitamento sob varias
hipéteses de atendimento aos usos ndo energéticos da dgua determinando-se as
perdas do setor elétrico em cada alternativa. Adota-se o enfoque deterministico
nas avaliacbes, empregando-se uma andlise de custo/beneficico incremental. A
metodologia permite também a adogio do enfogue probabilistico para avaliagido do

projeto.



FORWARD RESUME

In addition to the effort already gone into this subject a new
methodology for evaluation of multipurpose hydroelectric plants is presented in
this work. This methodology has been developed to deal with the subject of

determination of such project-related energetic parameters.

Simultaneously, a proposal for efficient reservoir operation is obtened
with basis on the formulation and resoclution of a thorough multicriteria
problem which within the horizon stipulated 1is successively solved by the

e-constraint method.

The study of a hypothetycal case whose data input were based on the
Formoso hydroelectric scheme accounts the proportion of installed capacity in
the pertaining power station for some multipurpose water-related configurations
considered. In each one the corresponding electrical power losses have been
determined by a deterministic analisys based on the incremental cost/benefit.
Futhermore, the methodology of the project avaliation presented permits the

application of the probabilistic approach too.
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CAPITULO |

DIMENSIONAMENTO DE USINAS HIDROELETRICAS

1.1 - INTRODUGAO

A expansio do parque gerador de energia eléirica brasileiroc é feita
com base mna alocagio de obras de geragdo -~ usinas hidroelétricas,
termoelétricas, reversivels, ou fontes ndo convenclonals. A prioridade de
datas de entrada em operacgic ¢ estabelecida a partir da competitividade

: . ; < 1
econdmica dos empreendimentos, refletida pelos seus custos de geragio'.

Adota-se o critério de expandir o sistema ao minimo custo marginal de
expansio, segundo a "Teoria Marginalista", pela qual os empreendimentos com
menor custo de geracfo tém preferéncia no cronograma. O conjunto de obras do
programa de expansdo é ordenado de forma crescente dos custos de geragdo dos

prejetos.

Para que uma determinada usina seja candidata a integrar o piano de
expansio, € necessdrio gque tenha side avallada sob seus aspectos técnicos,
econdmicos e sdcio-ambientais, de modo a obter-se com a sua implantagdo o
maior beneficio possivel, alladc ac mcner invectimento, Ou seja, é necessario
que se faga o dimensionamento do aproveitamento, determinando-se seus parame-

tros de projeto e custe de geracdo, condicionados &ao0s recursos energéticos e

caracteristicas fisicas do local de implantacgdo.

0 custo de geragdio {ou custo de operagio) de uwma usina hidroelétrica ¢ cal-
culado com base nos custos operaclionals e de implantagio € nes  beneficios
energéticos. E uma grandeza expressa en {US$/MwWh) que traduz o fndice de
mérito da usina.



Para o correto dimensionamento de uma usina hidroelétirica ¢ necessarlo
gue se disponha de uma metodologia de avallaclo composta por estratéglas de
operagio individualizada do aproveitamento e modelos computacionals, que per-
mitam identificar variagbes no desempenho da usina, em fun¢dc de mudangas nos

seus parametros.

0Us beneficios energéticos devem ser avaliados tomando-se por base uma
configuragio de referéncia, representativa da época em que a usina em estudo
serd agregada ao sistema (Fortunato et al.,1990). Nos casos em que a interfe-
réncia da usina no restante do sistema seja muito sensivel, deve-se considerar
diferentes cendrios provaveis para configuragdo de referéncia, avaliando-se o

aproveitamento frente a cada cendrio.

Além de se conhecer o contexto da expansio em que a usina serd inclui-
da, para se determinar os parametros do projeto, pressupbe-se o conhecimento
detalhado da forma com que a mesma ird operar. De certa forma, o dimensiona-
mento de uma usina pode ser entendido como o elo de ligagdo entre o planeja-

mento da expansdc e o planejamento da operagdo do sistema.

Uma vez definida a divisdo de quedas de uma bacla hidrogrédfica, os
estudos para dimensionamento energético das usinas que a compdem, concentram-
se na definicio dos principails parémetros do projeto, que definem sua concep-
cdo: nivel d'dgua mdximo normal (NAmax), méxima depleglo operativa e volume
Util do reservaidrio, poténcia instzlada, queda de projeto e gueda de referén-
cia das turbinas. Se os recursos hidricos disponiveis no local do aproveiia—
mento forem destinados exclusivamente & geracio de energia, esses parémetros
sio determinados através da aplicagdo das metodologias de dimensionamento
adotadas atualmente pelo setor elétrico, empregando modelos computacionais de
otimizaciio ou de simulagio individualizada. Em situag¢des onde os usos milti-
plos dos reservatérios ndo sfo explicitamente considerados, esses modelos

permitem obter a "resposta" do sistema.



A valorizac8o econbmica dos beneffcios energéticos obtidos com o apro-
veitamento, comparada com os custos incorridos, permitem utilizar a andlise de
custo/beneficio incremental nos estudos de dimensionamento das usinas. Assim,
gquando se trata de aproveitamentos com objetivos puramente energéticos, pode-
se dizer que a questio do dimensionamento estd bem equacionada, pois o setor

elétrico dispde de metodclogias de avaliagdo e critérios adequados.

Entretanto, a demanda da sociedade civil brasileira, e seu malor poder
de organizagio em algumas regides do Pais, tém feito com que os técnicos do
setor elétrico atentem para outros fatores, além da geracdo de energia. Dentre
esses fatores, encontram-se a preservacio do meio ambiente e da qualidade da
adgua, cuidados com a fauna e flora, opgbes de recreacgio e lazer, controle de
chelas, intensificacio da agricultura pelo incremento de dreas irrigadas,

navegacdo e pesca.

A vida util econdémica® adotada pelo setor elétrico brasileiro para
usinas hidroelétricas é de 50 anos. Se a usina ndo tiver sido dimensionada
levando em consideragdo os usos miltiplos da dgua do seu reservatorio e, no
transcorrer de sua vida util, o reservatdério passar a ser utilizado com outras
finalidades, conflitantes com a geragio energética, o montante de energia
previsto para ser retirado da usina se reduz. Nessas condigGes, © setor elé-
trico tera investido em equipamentos para produgdc energética, e em obras
civis no local, que passarfo a ficar ocliosos por um tempo maior do que o pre-
visto na fase de dimensionamento da usina, podendo, incluslve, tornar o apro-

veitamento anti-econfmico.

0Os investimentos para construgdo de uma usina hidroelétrica sfc nor-

malmente muito altos. Assim, a perda da atratividade econémica desses empreen-

Tempo de wvida dtil considerada nas andllises econdmicas, embora 2 usina possa
efetivamente operar por mals teampo



dimentos representam grandes prejuizos para as empresas do setor elétrico;

prejuizos que, em ultima insténcia, recairdo sobre a proépria socliedade.

Dessa maneira, torna-se necessdrio dimensionar as wusinas ndo apenas
com base na minimizacdo da relag¢fo custos/beneficio para o setor elétrico, mas
contemplando o aproveitamento miltiplo dos recursos hidricos. Ou seja, deve-se
considerar explicitamente as diversas demandas para operaclo do reservatério e

utjlizagido da dgua.

Embora sejam conhecidas metodologias e critérios para o dimensionamen-
to de usinas hidroelétricas voltadas exclusivamente & geraclo de energla, néo
existe uma técnica consolidada para enfocar os usos e objetivos miltiplos dos
reservatérios nesses estudos (Eletrobrds, 1991). Esta ¢ a motivagdo bésica
deste trabalho, que trata o problema de dimensionamento de usinas hidroelétri-

cas cujos reservatérios estejam sujeitos a usos miltiplos da agua.

No préximo item, s3o descritos sucintamente os critérios utilizados
pelo setor elétrico brasileiro nos estudos de dimensiconamento de usinas, rels-
clonando-os com a evolucio dos critérios de suprimento de energia entre empre-
sas. No item 1.3 analisa-se o problema de dimensionamento de usinas hidroelé-
tricas, destacando-se o estado da arte do dimensionamento de usinas hidroelé-
tricas no Brasil e salientando os esforcos dos técnicos do setor para consecli-
dar um critérioc unificado. Fm seguida, no item 1.4, discute~se o dimensiona-
mento com usos miltiplos da dgua, anallsando as dificuldades na avallagio e
implantacgio desses aproveitamentos. Em 1.5 procede~se a uma revisfo bibliogra-
fica do problema de dimensionamento com usos miltipleos e no item 1.6 apresen-
ta-se a idéia geral de uma metodologia baseada em programagdo multicritérie
para definir politicas de operagdo de reservatérios com usos miltiplos. Essa
metodologia adotada como base para o dimensionamento de usinas com usos

miitiplos da dgua.



1.2 - CRITERIOS PARA DIMENSIONAMENTO DE USINAS HIDROELETRICAS

O critério bidsico para dimensionamento de uma usina hidroelétrica
consiste em determinar os parémetros do projeto que maximizem a diferenca
entre os beneficios agregados pelo aproveitamento e os custos incorridos. Ou

seja, deve-se maximizar a funglo ¢,

¢ = BT - CT (1)

onde BT representa os beneficios e CT representa os custos com a implantagio
da obra, diretamente relacionados com os parémetros do projeto. A funcio ¥
deve ser determinada através de uma metodologlia consistente, sob pena de se

distorcer a andlise e levar 4 definigfio errénea da concepgdo da obra.

0 dimensionamento de usinas ¢ influenciado pelo critério de suprimento
de energia entre empresas e pela estrutura de tarifacfio desse suprimento.
Assim, os critérios para dimensionamento de usinas adotados pelo setor elétri-
co brasileiro modificaram-se ac longo do tempo, a medida que evoluiram os

critério de suprimento de energia entre empresas e a sistemdatica de tarifagao.

A estrutura tarifédria valorizava principalmente o suprimento de potén-
cia3 e passou a remunerar basicamente o suprimento de energiaé, com grande
infiuéncia nos estudos de dimensionamento das usinas. Transferindo-se a remu-
neracgic bdsica da ponta para a energia, as empresas do setor, de manelra ge-

ral, passaram a evitar o "investimento em ponta”, mectorizando suas usinas para

Suprimento de poténcia {ou de ponta) entendide como o suprimento de carga na

hora da demanda wmidxima do sistema.

Suprimento de energia entendido como o atendimento & base da curva de carga

do sistema



operar com fatores de capacidade mais elevados. Em muitos casos, fungio dessa
mudanga, passou-se a recomendar a instalagdo da poténcia de base® das usinas,
ou seja, nenhuma motorizacfo para o atendimento excliusivo da demanda de ponta

do gistema {Chaves, 1992).

Para se determinar o intercambio de energia e poténcia entre as varias
empresas do sistema brasileiro, sfo empregados os critérios de suprimento
definidos no &mbito do Geps® e GCGIv, onde, através das interligagles elétri-
cas regionais, usinas que operam numa regifo podem suprir o mercado de outra

regifio, fornecendo energia segundo as regras estabelecidas.

A metodologia de suprimento entre empresas era tradicionalmente basea-
do na garantia de suprimento sem déficits, na hipdétese de repetigéo do histé-
rico de vazdes afluentes. Atualmente adota-se o critério probabilistico que
estabelece, como garantia de suprimento, um nivel de risco de déficit pré-
fixado, quando a energia afluente ao sistema € representado por uma amostra

estatistica de séries sintéticas, geradas a partir do histérico de vazbes.

Da evolugio no critério de suprimento surgiram dois critérios basicos
para o dimensionamento de usinas - Critério deterministico e critério probabi-

listico, cujas caracteristicas principais sdo discutidas nos itens a seguir.

5
Poténcla de bage & a menor  poténcia instalada que permite o aproveltamento
de toda a energia da usina.

6
GCPS : Grupo Coordenador do Planejamento do Sistema

7

GCOI : Grupo Coordenador da Operagio Interligada



1.2.1 - Critério Deterministico

No critério deterministico adota-se a hipdtese de gque o parque gerador
deve ser dimensionado para atender sem déficit um determinado mercado de ener-
gla elétrica, casoc o histérico de vazbes venha a se repetir, simultaneamente
para todos os aproveitamentos da configuragdo de referéncia. Os modelos compu-
tacionais empregados nas avallacfes sio principalmente de simulagio a usinas

individualizadas.

Determina-se o maior mercado que pode ser atendide sem déficit, chama-
do de carga critica. Associado & carga critica, determina-se o perfodo criti-
co, correspondente ac malor periodo do histdérico conhecido de vazdes em que o
sistema, submetidc & sua carga critica, parie da condicgdo de totalmente chelo
{volume a 100% do armazenamento GLil total) e chega & condigio de totalmente

vazio {volume a 0% do volume Gtil total}.

As geragbes individuais dos aproveitamentos sfo determinadas conside-
rando-se uma curva de carga com dols patamares {energla e ponta), de modo gue
implicitamente pressuple~se uma flexibilidade operativa das usinas e do siste-
ma de transmissdo, suficiente para atender toda a variacdo da carga dentro do
intervalo de discretizacfo {Siqueira, 1992). De outra maneira, n3o se poderia
supor que o mercade estara plenamente atendido quando os patamares de ponta e

energia forem atendidos.

Assoclam-se ainda ao critério deterministice, para dimensionamento de

usinas, os seguintes conceitos:

ENERGIA FIRME - valor médio da geracdo de um aproveltamento ou de um conjunto
de aproveitamentos, durante o periodo critico do sistema; a carga critica € a

energia firme de todo o sistema de referéncia;



ENERGIA MEDIA - valor médio da gerac8o de um aproveitamento, ou de um conjunto

de aproveitamentos, considerando todo ¢ histdrico de vazles;

PONTA GARANTIDA - poténcia disponivel num aproveitamehto, ou num conjunto de

aproveitamentos do sistema, com garantia minima de 954 do tempo, considerado

todo o histérico de vazbes afluentes;

ENERGIA SECUNDARIA - quando hd coincidéncia entre o periodo critico de uma
usina e o periodo critico do sistema, pode-se definir a energla secunddria
desta usina como a diferenga entre sua energia média e firme, admite-se que a
energia secunddria seja utilizada para substituir geragio térmica em condigbes

hidrolégicas mais favordvels que o periodo critico do sistema.

A capacidade maxima (volume mdximo} do reservatério ¢ determinada
através de uma andlise de custo/beneficio incremental, conde o ganho de energia
¢ considerado como beneficio associado ao aumento na cota méxima do reservatd-
rio, cujo custo deve ser conhecido {incluindo-se a construgdo da barragem e as
desapropriagdes). Determina-se dessa maneira o nivel d’dgua maximo do reserva-

tério (NAmax).

0 cdlculo do deplecionamento mdximo na usina € feito exclusivamente
com base no ganho de energia firme proporcionado pelos védrios niveis de deple-
cionamento analisados. Procede-se 4 simulagdo do sistema de referéncia, ado-
tando~se para a usina em foco, o valor de NAmax previamente calculado e consi-
deram-se diversos valores de nivel d’dgua minimo (NAmin]} para o aproveltamen-
to. Cada par de valores NAmax e NAmin, determinam um deplecionamento maximo

operativo para o reservatorio.

A variacdo no deplecionameto de uma usina pode ocasionar variagles
energéticas em outros aproveitamentos. Adota-se como NAmin da usina, o valor
que fornece o maior ganho de energia firme, ndo apenas no aproveitamento, mas

em todo o sistema simulado.



O nivel de motorlizagio adotado para o aproveltamento nesses célculos,
deve ser grande o suflciente para nfo interferir nos ganhos energéticos obti-

dos nos cdlculos do NAmax e NAmin.

Determinado o deplecionamento mdximo operative do aproveitamento,
calcula-se a poténcia a ser Iinstalada na wusina através de uma andlise
custo/beneficio incremental, onde s8o computados os ganhos de energia firme,
média, secundaria e de ponta garantida, em fungio do acréscimo de poténcié

instalada.

A valorizagio econdémica dos ganhos energéticos pelos custos de refe~
réncia de expansdc determina o beneficio obtido com a motorizagio da usina. Os
custos assoclados sdo deflinides pelos totais de insvestimentos necessarios
para o mesmo nivel de motorizaglo, acrescidos dos jurog durante a construgao
(jdc) - resultantes da necessidade de captacgo de recursos financeiros exter-

noes ao setor elétrico.

A metodologia de andlise mais fregilentemente empregada pelas emnpresas
do setor elétrico consiste na utilizagdo de modelos de simulagBo a usinas
individualizadas (Eletrobrds, 1979) para auferir os parametros da usinz em
estudo. Entretanto, outros modelos computacionals podem ser utillizados nesta
avaliagio, como, por gxemplo, o modelo MAKOREH (Castor, 1991}, gue simula usos
miltiplos da dgua dos reservatérios através do atendimento de demandas desses

usos, sem empregal uma técnice formal de programacg8o multiobjetivo.

As metodologias empregadas na avaliacho dos projetos distinguem-se

pelos modelos computacionais empregados nas andlises. Porém, o critério deter-

ministico para dimensionamento de usinas implica na avaliagdo dos parémetros

energéticos discutidos neste item.



1.2.2 - Critério Probabilistico

O critério probabilistico para dimensionamento de usinas hidroelétri-
cas baseia-se na hipétese de que o mercado de energia deve ser atendido com
uma probabilidade de déficit conhecida, chamada de risce de déficit. O setor

elétrico brasileiro adota um risco de déficit de 5%x.

As metodologias de avaliagdo dos projetos envolvem modelos de otimiza~
cio a subsistemas equivalentes e modelos de simulacsio a usinas individualiza-
das. Os principais parametros a serem determinados para aplicagido do critério
probabilistico no dimensionamento de usinas hidroelétricas s8o definidos a

seguir.

CARGA CRITICA: maximo valor de energia que um sistema de referéncia pode aten-

der com risco de déficit pré-fixado (5%);

ENFRGIA GARANTIDA: valor esperado de geragio numa usina do sistema sujeito ac

atendimento de sua carga critica;

DEFICIT ESPERADO: valor esperado de energia ndo suprida pelc slstema de refe-

réncia;

CUSTC MARGINAL DE OPERAGAO: custo incorrido no sistema para atender a um

acréscimo marginal de mercado;

VALOR MARGINAL DA AGUA: custo incorrido no sistema pelo deplecionamento de uma

quantidade marginal de &gua dos reservatérios.

A probabilidade de déficit para uma configuragio de referéncia ¢ cal-

culada levandoc em conta a aleatoriedade das vazdes afluentes. Gera-se, a par-
tir do histérico conhecido, um numero significativo de séries sintéticas de

vazbes ou energlas afluentes.
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Enquanto a série histdérica de vazbes médias mensais € composta atual-
mente por cerca de 65 anos, o conjunto de séries sintéticas estatisticamente
equivalente, geradas a partir desse histdérico, pode ser composto de milhares
de séries de afluéncias com caracterf{sticas {energéticas) mais ou menos favo-

rdveis em relaclo as vazdes conheclidas.

{0 cdlculo do suprimento de energia entre empresas ¢ felto atualmente,
com base em critérios probabilisticos e energia garantida dos aproveltamentos,
nio se dispondo de um critério probabilistico consolidado para dimensionamento

de usinas hidroeléiricas.

No item a seguir, descreve-~se o esforgo das empresas do setor elétrico
para consolidar este critério e tornd-lo compativel com o suprimento de ener-
gia. Procura-se ainda identificar o estado da arte do critério para dimensio-

namento de usinas no setor elétrico brasileiro.

1.3 - ESTADO DA ARTE DO CRITERIO PARA DIMENSIONAMENTO DE

USINAS HIDROELETRICAS NO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

No atual modelo institucional do setor elétrico brasilelro, cada em—
presa € responsével pelo dimensionamento das usinas cujas concessdes lhes per-

tencem. Cabe & ELETROBRAS a supervisdo e avaliagdo dos trabalhos realizados.

Embora os estudos sejam descentralizados, os critérios adotados devem
ser uniformes, de modo a permitir uma comparagio adequada dos projetos, viabi-
lizando a definicio de prioridades no financiamento das obras. A consolidacgio
de um critério de dimension#mento de usinas com base em avaliacdes probabilis~-
ticas estd condicionada & conclusio dos trabalhos de uma equipe montada no
ambito do GCPS e que conta com a participagdo de todas as empresas do setor

elétrico (Eletrobras, 1991}.

11



Além da equipe de dimensionamento de usinas, fel criade o Grupo de
Trabalho para Andlise de Projetos, visando obter critérios de avallaglo econd-
mica de projetos contemplando os usos miltiplos da adgua e a insergéo regionals

dos empreendimentos.

Embora os enfogues bdsicos desses grupos sejam distintos entre si,
observa-se, na pratica, vdrias zonas de intersecgdo nos trabalhos desenvolvi-

dos pelos mesmos. As principals delas séo:

i) 0 objetivo de ambos os grupos é a uniformizacfo de critérios de

andlises de projetos;

ii) Tentativa de consolidar um critério probabilistico para dimenslo-

namento de usinas hidroelétricas;

iii) Os usos multiplos da dgua e a insergdoc regional foram inclufdas

nas andlises econdémicas dos aproveitamentos.

Pela criacdc e atuagiio desses grupos, observa-se a preoccupagio de
uniformizar os critérios de avaliacgio de usinas hidroelétricas, com tendéncia
a se considerar os critérios probabilisticoé nessas avaliacgbes. Quanto & con-
solidacdo de um critério de dimensionamento de usinas propriamente dito, veri-

fica-se atualmente uma fase de transigio.

Os critérios deterministicos nio atendem 3 necessidade de compatibili-
zaclo entre suprimento de energia e o dimensionamentoc de usinas. Neste contex-
to, seguindo propostas apresentadas a equipe de dimensionamento de wusginas
hidroelétricas {(Copel, 1990; Eletrosul, 1990; Braz, 1988), algumas empresas aban-

donaram a andlise deterministica no dimensionamento de suas usinas, mesmo sem

8
A  insercio reglonal de uwm projleto € definida como o impacto causado por uma

obra na regiio em que serd implantada, podendoc se tratar de impactos positi-

vos ou negativos
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digporem de um critério probabilistico consolidado. Os trabalhos de dimensio-
namento de usinas resultantes da aplicacfo dessas novas metodologias (Braz et
al, 1993} tém servido de base para andlises internas &s empresas, nidoc sendo

considerados na comparacido dos projetos, elaborada pela ELETROBRAS.

Além disso, a auséncia de uma metodologia para andllse explicita de
usos miltiplos da dgua nos reservatdrios faz com que projetos de usos milti-
plos sejam avaliados sem a utilizag@o de técnicas de programacgdo multiobjeti-

vo, adequadas para essas avallagdes (Engecorps, 1992).

Observa-se, portanto, duas lacunas nos critérios deterministicos para
dimensionamento de usinas atualmente em vigor. A primeira diz respelito & in-
compatibilidade deste critério com o critério de suprimento de energia entre
empresas. A outra refere-se a necessidade de avaliag@o de usos miltiplos dos

reservatérios.

1.4 - O PROBLEMA DE DIMENSIONAMENTO COM USOS MULTIPLOS

Para caracterizar, de maneira mails precisa, o problema de dimensicna-
mento de usinas com usos miltiplos da dgua, faz-se necessaria a diferenciagéio
entre problemas com usos miltiplos e problemas com objetives miltiplos. A
consideracio de usos miltiplos nfo resulta, necessariamente, em problemas que

envolvam miltiplos objetivos.

Um reservatério construide para maximizar o retorno financeiro do

investimento na sua construciio e operagio, mas que, além de atender aos requi-
sitos de geragio de energia elétrica, seja utilizado para lazer e regulariza-

¢io da navegagHo, por exemplo, € um reservatério com usos miltiplos, mas com
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objetivo tnico. Observe-se que, neste caso, ndo é relevante a parallsacdo do
fluxo de embarcacdes e do lazer, em alguns periodos, desde que seja essa a

operagio que maximiza o retorno financeiro do reservatério ao longo do tempo.

Por outro lado, um reservatério pode ser construido para atender a
varios usos, com objetivos distintes, tais come maximizar a energla gerada,
maximizar a drea irrigada, maximizar a quantidade de pessoas usudrias do re-
servatério para fins de lazer e minimizar o tempo de interrupcao da navegabli-
lidade. Neste caso, os objetivos dos varios usudrios do reservatério slo dis~
tintos e normalmente conflitantes entre si, o que caracteriza um problema com
objetivos miltiplos. O comprometimento de cada usuario é malor neste caso,
possibilitando a repartigdo dos custos de construcgio e operagic do empreendi-

mento, de maneira mais clara, entre eles.

Em geral, ndo existe uma solugdo que otimize simultaneamente os malti-
plog objetivos de um reservatério. A solugiio dos conflitos resultantes, passa
necessariamente pela adocio de alternativas de compromisso entre os grupos
usuarios. A caracterizacio adequada dessas alternativas implica na soluclo de

problemas de tomada de decisBes com objetivos miltiplos.

1.4.1 - Dimensionamentc e ImplantagBo de Usinas com

Usos Miltiplos da Agua ~ Comentarios

Um aspecto fundamental para o dimensionamento e implantagdo de reser-
vatérios com usos miltiplos da dgua é a identificagdc das caracteristicas do
lobal e da regiio em que serd implantado o aproveitamento. Ou seja, deve-se

identificar muito bem a "vocagio natural do curso d’dgua”, nos horizontes de
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curto, médio e longo prazos. Alguns exemplos da necessidade dessa caracteriza-

cAo encontrados no casc brasileiro sfo comentadas a seguir:

Um reservatério a ser implantado na bacia do Rio Sd@o Francisco
(Nordeste), por exemplo, deverd prever a utilizacio da dgua
represada, tantco para a geragio de energia como para irriga-

cio, navegagio e abastecimento, urbano e industrial.

0 aproveitamento do potencial energético da regifo Norte esté
condicionado a4 preservacio do meioc ambiente e das condigdes de
vida das populagdes indigenas (preocupacdo também em outras
regifes brasileiras). Além disso, como grande parte da energia
deverd ser exportada para outras regifes, ndc promovendo um
maior desenvolvimento do prépric Norte, a exploragdoc desse
potencial poderd ser inaceitdvel. Ressalte-se que a preserva-
cio do meio ambiente é uma restrigio a ser atendida tanto na
implantagdo do reservatério, limitando sua drea inundada fe
conseqientemente seu volume), quanto na operagio da usina,
estabelecendo limites mdximos e minimos na defluéncia do re-
servatério (qualidade da dgua a jusante), ou mesmo limitando
sua velocidade de deplecionamento, de modo a permitir a melhor

adaptacio dos pelixes.

Nas . regifes 3Sui, Gudestc e Centro-Oeste, ¢ abastecimento
urbano, o controle de cheilas, a irrigag8o, o lazer e a navega-
cio deverio ser previstos nos aproveitamentos ({especialmente

naqueles construidos préximos as regides mals densamente

povoadas}.

Observa-se uma tendéncia crescente em se destacar os demais usos dos

reservatérios frente & utilizacio energética dos aproveitamentos, especialmen-
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te no que diz respeito a preservagdo do meio ambiente, onde os organismos
internacionais de financiamente, tém centralizado suas exigéncias tornando

fundamental a avaliacio dos impactos ambientals na viabilidade dos projetos.

A andlise de custo/beneficio incremental nfc pode ser utilizada dire-
tamente em problemas de reservatérios com usos miltiplos da dgua. A principal
dificuldade encontrada para aplicacio dessa metodologia de andlise econdmica ¢
que nem sempre os objetivos podem ser quantificados na mesma unidade (Loucks
et al, 1981). A andlise desses problemas deve ser feita por metodologias mais

completas, envolvendc também os aspectos nfo econdmicos.

A incompatibilidade entre as unidades utilizadas na quantificacdo dos
varios objetivos é apontada como uma das dificuldades para implantagao de
projetos com usos miltiplos, aliada aos aspectos legais e Iinstitucionais,
pafticularmente diffceis no caso brasileiro. Sobre este tema vale lembrar as

palavras da "National Water Comission" norteamericana (Kelman, 1989):

" tolice itentar converter todos os efeltos soclais, ambiénw
tais e econdmicos em uma unidade comum. Valores monetarios,
apesar de apropriados para medir efeitos econdémicos, podem nao
fazer sentido na medida de efeiios ndo econdmicos. Uma segu-
ranca contra a falsa precisfio ¢ quantificar o quantificdvel e
separar o ndo quantificdvel, deixando sua avaliagio nos sim-
plies e te#tuais termos nos quais, em ultima instincia, o deci-

sor deve se basear.”

Kelman (1989) sugere como alternativa de solugdo dos conflitos gerados
pela utilizagio miltipla da &4gua, a associaglio entre os usudrios quando da

implantag8o e operagdo dos aproveitamentos de usos miltiplos.

0 envolvimento de todog os usudrios, entretanto, deve ser entendida
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como uma condicdio necessdria, porém ndoc suficiente. Necessdria porque as solu-
¢Bes de compromisso adotadas deverfo ser avaliadas por todos os usuarios. Nao
suficiente, porque dessa avaliagdo poderdo surgir Iimpasses Iintransponiveis,

levando & impossibilidade de solug¢des conjuntas.

A implantagdo de aproveitamentos com usos multiplos da dgua encontra
ainda dificuldades a nivel institucional. No Brasil, a multiplicidade de dr-
gios envolvidos nos aproveitamentos dos recursos hidricos representa sérics
problemas 4 integracgio d;s diversos usos da agua (ABRH, 198%9). Embora a legis-
lagio sobre &guas esteja centralizada na Unido, por forga de dispositivo cons-
titucional, encontra-se compartimentada nos diversos 6rglcs federais, dificul-
tando a administracio conjunta do aproveitamento miltiplo da dgua. Além disso,
a legislacgio brasileira nio é clara em relagdo & metodologia de reparticgdo de
custos entre os usudrios dos recursos hidricos, gerando empecilhos a implanta-

Gao de aproveitamentos miltiplos.

Quanto ao aspecto técnico, o dimensionamento e implantagao de reserva-
térios com multiplos usos esbarra na inexisténcia de uma metodologia consoli-
dada para avaliagio dos projetos, embora as empresas do setor elétrico estejam

#

reunindo esforgos para esse fim.

0 tema mostra-se complexo, tanto do ponto de vista institucional,
quanto legal e técnico. Entretanto, a dinamica da sociedade e sua crescente
participagido nas decisbes, deverd levar & superagdao das dificuldades, permi-

tindo um aproveitamento mais eficiente dos recursos hidricos.
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1.% - BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE O DIMENSIONAMENTO
DE USINAS HIDROELETRICAS

Neste item serdo discutidos sgucintamente alguns trabalhos sobre o
dimensicnamento de usinas hidroeléiricas e o planejamento da expans8o/operagio
de sistemas com reservatérios de usos mialtiplos. A aplicacio de otimlzagio
multicritério é pouce tratada nesta drea. Dos trabalhos existentes, a malor

parte refere-se & operagdo dos reservatérios.

Sharad (1987) sugere a utilizacgBo do diagrama de massa para dimensio-
namento do volume dos reservatérios. O método consiste em utilizar-se o histé-
rico de vazdes afluentes, considerando uma demanda constante para vazdo
defluente no aproveitamento. A inicializag8o do processo de cdlculo € feita
com o reservatério em qualquer c§ndiq§o de armazenamento, sendo a demanda
atendida em cada perfodo de discretizagfo. Quando a vazdo afluente é maior que
a demanda, a diferenca é armazenada no reservatério. Caso contrdrio, ele ¢

deplecionado.

Obtém-se uma trajetéria de operaclo do reservatério chamada diagrama
de massa. Esta informacic permite calcular o volume necessdrio do reservatorio
para atender a demanda, na hipdtese de repeticlo do histdérice de vazbes. O
procedimento € bastante simples e sua aplicagdo ¢ bastante usual, mas consi-
dera a operacgio do reservatério restrita ao atendimento de uma demanda fixa,

de modo que sua utilizagio ndo pode ser generalizada.

As propostas de aprimoramento da metodologla slo no sentido de incluir
as perdas por evaporaGdo, aplicando um Indice de evaporagdo & area média do
reservatério entre dois periodos consecutivos (Sharad, 1987) ou sobre a drea
no préprio perioedo de discretizagdo. A inclusdo dos usos multiplos da dgua nas

andlises é feita pela alteracgio da demanda hidrica do reservatdério, somando-se
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a ela, as vazdes necessdrias para atender aos usos miltiplos.

Larry e Tung (1992) apresentam uma formulagédo matemitica para o dimen-
giocnamento e determinacBo da politica d6tima de operaglo de um sistema de re-
servatérios com uscs miltiplos da &gua, considerando a gerag@o de energia,
abastecimento urbano e industrial, irrigagfo, lazer e vazao minima defluente.
0 controle de cheias nio é considerado. A abordagem é simplista, & medida em
que considera todos os beneficios dos usos miltiplos em bases monetarias - na
pratica, nem sempre € possivel traduzir economicamente esses beneficios. A

funcdo objetivo do problema considera a maximizagdo da diferenca entre benefi-

cios e custos.

O problema a ser resolvido € ndo linear com fungio objetivo unica.
Para solucdo desse problema, os autores recomendam a utilizagdo de algoritmos
de programagic nio liﬁear, de programacic linear, apés a linearizagio adequada

do problema original, ou a programagdo dinamica.

Em Fortunato et al. (1990) e GCPS (1982} descreve-se detalhadamente a
metodologia para dimensionamento de usinas hidroelétricas vigente no setor
elétrico brasileiro. Como destacado no item 1.3, esta metodologia utiliza o

enfoque deterministico e aplica-se a usinas sem usos miltiplos da agua.

Em Ricciulli (1990} é apresentada uma metodclogia baseada em programa-
cio multiobjetive para o planejamento da expansdo de sistemas hidrotérmicos,
visando minimizar os custos da expansfio e maximizar os beneficlos com os usos
miltiplos da dgua. O autor sugere um método interativo seqliencial, com uso de
programacio por metas para obter uma solugdo do problema, chamada solugdo
principal. E gerado também um conjunto de solucSes alternativas, obtidas pela

exploragio do conjunto de solugdes eficlentes do problema.

Andrade (1986), analisa a operacdo da bacia do Rio S#o Francisco,
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tendo em vista a geracio de energla e irrigacic. A metodologla apresentada
utiliza programacio dinimica estocdstida e reduz o problema multiobjetivo a um

problema de cbjetivo unico, através da aplicaglo do método dos pesos.

Yeh e Becker (1982) apresentam uma metodologia baseada em programagdo
multiobjetivo para andlise da operagic, em tempo realg, de um sistema de
regservatérios com usos miltiplos da dgua. Os autores propfem a utilizagao do
método e-restrito para determinar os pontos de trade-off entre as vdrias fun-
¢bes objetivo consideradas nas andlises. O problema de operacdo dos reservatoé-

rios é resolvido por programacgdo linear e programagic dinamica.

1.6 - UMA METODOLOGIA PARA DIMENSIONAMENTO DE
USINAS COM USOS MULTIPLOS DA AGUA

Este trabalho propde uma metodologia para dimensionamento de usinas
hidroelétricas considerando explicitamente os usos miltiplos dos reservaté-
rios. Os beneficios dos aproveitamentos Qéo avaliados a partir de uma estraté-
gia de operacio formalmente eficiente, obtida através de técnicas de otimiza-

cido multicritério.

A operacido de reservatérios com usos miltiplos da dgua pode ser carac-
terizada como um problema multicritério, din&mico e nfo linear. O capitulo II
formaliza este problema e propde uma abordagem baseada na generalizagdo do
principio de otimalidade da programagdo dinamica. A estratégia leva a um pro-

cesso de solucio baseado em avaliacBes de problemas multiobjetivos lineares,

resolvidos a cada transicéo de estado.

Operagio tempo real entendida como o planejamento de operagiio deo reserva-
térto no curtissimo prazo, em termos horérios, por exemplo.
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0 capftulo III discute a aplicagio de técnicas multiobjetivo para

solugdo dos problemas de transigde de estado.

No capitulo IV apresenta-se um estudo de casc para dimenslionamento com

usos miltiplos, empregando a metodologia apresentada nos capitulos II e II1.

0 capitulo V resume as idéias discutidas no trabalho e enfatiza a
necesidade de critériog consolidados para o dimensionamento com usos mdlti-
plos, € repartigio dos custos envolvidos. Discute-se também, nesse capitulo,
os possiveis desdobramentos do trabalho e as limitagdes da metodologia apre-

sentada.
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CAPITULO I

FORMALIZACAO E ALTERNATIVAS DE SOLUCAO DO PROBLEMA DE
DIMENSIONAMENTO DE USINAS COM USOS MULTIPLOS

Os estudos para dimensionamento de uma usina consistem na avaliagdo do
projeto, visando a determinag8c de seus parimetros, de modo a otimizar a uti-
lizagdo dos recursos. Em aproveitamentos puramente energéticos, todos o recur-
sos hidricos estfo disponiveis para geragfo de energia, enquanto que, em apro-
veitamentos com objetivos miltiplos, esses recursos devem ser compartilhados

entre todos os usuarios do reservatério.

Uma metodologia aplicdvel ao dimensionamento de usinas com usos
miltiplos da &gua deve fornecer ao analista uma divisdo eficlente dos recursos
hidricos disponiveis, associada a uma politica de operagdo do aproveitamento.
Para o setor elétrico, em particular, a estratégia de operacgic deve permitir a

avaliacdo energética do projeto ao longo de um certo horizonte de estudo.

No capitulo anterior destacou-se a necessidade de avaliar os usos
miltiplos da 4gua no dimensionamento de usinas. Neste capftulo discute-se o
problema de operagioc de reservatérios com usos multiplos, visando ao dimensio-

"nmamento da usina.

0 préximo item apresenta um modelo matemdtico e uma proposta de formu-
lagdo do problema. No item 2.2 discute-se resumidamente os principais concel-
tos associados & otimizacdo multicritério. Em 2.3 discute-se a repartigdo dos
custos entre os usudrios e no item 2.4 sdo avaliadas algumas alternativas para

solucdo do problema de operagdo de reservatérios com uscs miltiplos da &gua.
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2.1 - MODELO MATEMATICO E FORMULAGAC DO PROBLEMA PARA DEFINIGAO DE

UMA POLITICA DE OPERACAC DE RESERVATORIOS COM USOS MULTIPLOS

Deve-se encontrar um método para solugdo do problema de operacgéo de
usinas com usos miltiplos da dgua que fornega uma sclugBo onde os usuarios do

aproveitamento sejam atendidos da melhor maneira possivel.

2.1.1 - Caracterizagio dos Objetivos

O problema serd formulado a partir da caracterizac¢do individual dos
objetivos dos principais setores candidatos ac uso da dgua do reservatério -~
geracio de energia, irrigacéo, abastecimento, controle de cheias, preservagio

do meioc ambiente, navegacio e lazer.

A. Geracdo de Energia Elétrica

0 objetivo das empresas do setor elétrico ¢ maximizar a geragidc de
energia elétrica ao longo de todo ¢ horizonte de estudo. A funglo de geracg&o

fg pede ser definida pela equagdo (2).

T
fg = K L = at (b - p) (2)
t=1
onde,
f = energia gerada pela usina ao longo de todo.o periodo de andlise
g .
(MW);
K = coeficiente de transformagiio que leva em conta a aceleragdo da

gravidade e o peso especifico da dgua;
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. = rendimento do conjunto turbina gerador nc periodo t, funcgio da
gueda bruta disponivel no aproveitamento;

gt = vazdoc turbinada no periocdo t (mg/s);

h = queda bruta disponivel no periodo t {(m};

p. = perda hidriulica no periodo t (m).

B. Vazio de Vertimento

Num aproveitamento com usos miltiplos da dgua, a vazio vertida pode
ser utilizada, por exemplo, para lazer e diluigdo de poluentes, ou representar
as perdas d’dgua por eclusagem e escada de peixe na usina; A vazdo vertida ¢
dissociada da vaz3o turbinada apenas em aproveitamentos com arranjos particu-
lares, onde a vazdo vertida segue um caminho préprio, diferente do utilizado

para a saida d’'dgua pela casa de forga.

O lazer, a dilulgdo de poluentes, as perdas por eclusagem e escada de
peixe sio representados por suas respectivas demandas de vazfo vertida dese-
jdvel. A melhor forma de se atender a esses usos da édgua € minimizar, em cada
intervalo do horizonte de andlise, os desvios da vazdo vertida, em relagfo &

demanda de vertimento no periodo. Ou seja, minimiza-se as fungbes f |, defini-
v
t

da a seguir.

f = (dv «QV) Yt, t=1, 2, ..., T (3)
v t t
t
onde,
dvt = demanda de vazdo de vertimento no periodo t (m*/sy;
qv. = vazdo vertida no periodo t (m°/s).
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C. Volume de Espera

0 controle de chelas a jusante do reservatdéric requer, a cada periodo

de tempo (t), um volume de espera (ou um volume meta) no reservatério.

0 volume de espera ¢ um volume vazio, deixado no reservatério para ser
preenchido na hipdtese de chelas. Trata-se, portanto, de um volume de seguran-
ga para o controle de vazbes a Jusante. O volume meta ¢ o maximo volume que
deve permanecer no reservatorio no perfodo t, ou seja, ¢ o complementar do
volume de espera em relacdo ao armazenamento maximo do reservatério.

A minimizacg8o das fungdes fe , que representam os desvios do volume no
t

reservatério em relacgio ac volume meta para cada intervalo, leva aoc melhor

atendimento possivel do controle de cheias,

f = (V - de ) Vt, t=1, 2, ..., T (4)
et t t

onde,

demanda de volume meta no periocdo t (hms);

de
t

volume no reservatério no periodo t (hm’).

<
#

Na operacdo normal de um reservatério, o volume meta mensal para efei-
to de controle de cheias pode eventualmente ser superado, desde que isso ndo

ocorra durante um longo periocdo de ftempo, ou com uma freqgiéncia indese jével.

D. Irrigacgio

Embora uma parte da dgua utilizada na irrigag8o agricola geralmente
retorne ao lengol fredtico da prépria bacia hidrogréfica de onde fol retirada,

parcela significativa dessa agua ¢ absorvida pelas plantas ou evapora, ocasio-
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nando uma reducéo na disponibilidade de recursos pars os demals usos da agua -

em particular, para a geragfo de energia.

O usudrio da vazdo irrigada estabelece uma demanda, definida em cada
periodo de discretizaglo. Deve-se minimizar os desvios entre as vazfes atri-
buidas & irrigacgéo e as suas demandas em cada periodo do horizonte de andlise.

Ou seja, deve-se minimizar as funcdes fi,

£,= (di, - qi) Vi, t=1,2, ..., T (5)

onde,

demanda de vazdo de irrigag8o no periedo t (mS/sJ;

fl

di
t

vazdo de irrigacio no periodo t (ms/s),

it

qi

E. Abastecimento Urbano ou Indusirial

0 abastecimento urbano, ou industrial € feito através da retirada de
dgua do reservatdério, ou a jusante dele. Nas regibes mals densamente povoadas,
os aproveitamentos geralmente devem atender a este uso da &gua, cujo conflito
com a geragdc de energia elétrica evidencia~-se na menor disponibilidade de

dgua para fins energéticos.

Analogamente & vazio de irrigagio, o abastecimentc urbano, ou indus-

trial, caracteriza uma demanda de vazdoc mensal. Deve-se minimizar as funcdes

f , que representam os desvios das vazbes retiradas para abastecimento em
a
t

relacgio &s suas demandas,

f =(da =~ ga ) Y, t=1,2, ..., T (&)
at t t
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onde,

i

dat demanda de vazfo de abastecimento no perjodo t {mg/s};

vaz3o de abastecimento no periodo t (ms/s}.

H

Ja

F. Defluéncia Minima

A vazdo defluente num reservatério ¢ definida pela soma da vazio tur-
binada com a vazdo vertida. Especifica-se uma defluéncia minima num aproveita-
mento, por exemplo, para diluigdo de poluentes, preservacio da fauna e flora,

piscicultura, abastecimento de dgua, irrigacg8o e navegacio a jusante.

O atendimento & demanda de vazdo minima defluente normalmente traz um
impacto na geragac de energia, tanto pelas eventuais reducdes nas reservas
d'dgua no apreoveitamento como pela elevagdo do nivel do canal de fuga, redu-

zindo a queda ligiliida para geragio.

A demanda de vazdo minima defluente é determinada de maneira a aten-
der, simultaneamente, todos os usudrios envolvidos. Deve-se minimizar as fun-

gbes fd ., que representam os desvios das vazbes defluentes em relacdo as va-
ot

z6es minimas definidas para cada periodo, durante todo o horizonte de analise.

fdt= (dft - th) vt, t=1,2, ..., T (7)

e

gd gt + qgv (8)

Como definido anteriormente, qt, € qv, sao as vazles turbinadas e
vertidas respectivamente, e

demanda de vaz3o minima no periodo t (m/s);

i

de
t

vazdo defluente no periodo t (m/s).

qd,
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G. Defluéncia Mdxima

O controle de cheias a jusante do reservatério, exige além de um volu-
me de espera, que as vazdes defluentes nic excedam limites definidos. Fm cada
intervalo de tempo, deve-se minimizar o desvio das vazdes defluentes em rela-

gdo a esses limites. Ou seja, deve-se minimizar as funcgdes fD
t!

th= (th - drt) vt, t =1, 2,

.. T (9)

onde drt ¢ a demanda de vazdo mdxima no periodo t (m°/s)

2.1.2 - Restrigdes do Problema

A. Conservacgido dos Fluxos

A conservacdo dos fluxos deve ser respeitada em todo o horizente de

andlise. Ou seja,
Vt = Vt_1 + [ It T Qe - gt " Qv - Qa - qit] At, v t (10)

onde,

1
t

vazio afluente no perfodo t (m°/s);
qe, = vazido evaporada no periodo t (m3/s);

At = tfempo em segundos do perfodo t (10° s).

Por conveniéncia, as varidvels referentes as vazfBes de usos miltiplos

serdo isoladas na equagdo (10}, resultando,

— — 1 -
tai =T - qe +— (V- V) (11)

gt + qv. + Qa
t t t t At 1

t
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B. Limites Fisicos

A operagdo do reservatério estd sujeita a limites fisicos de vazdes e

volumes, maximos e minimos, em cada periodo de tempo {t).

0 = qt, 5. qt, (12)
0 = av, {13}
0 = qa = q= (14)
0 = qi, = qi (15)
Vv = v o= ¥ (16)

onde,

(s . _— 3
midxima vazic turbindvel no periode t (m™/s);

qt, =

qa = maxima vazdc de abastecimento (mB/s);
qi = maxima vazdo de irrigacio (m/s);
V= volume minimo de operagdo (Hmsh

V = volume maximo de operacio (Hn).

2.1.3 - Formulacdo do Problema Multicritério

O problema multiobjetivo para determinagio de uma politica de operagio

otimizada, levando em conta os usos miltiplos da dgua, pode ser caracterizado

como PMO,
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MIN fv = (dvt - qvt}
MIN £ = (V. =~ de )}
t L

MIN f = (cht - C{it)

MIN £ = (da, - qa )

PMO 4 a, t
vt, t =1, 2, ., T
= - +
MIN fdt [dft (qtt qvt)]
MIN fD = [(qtt + qvt) - dFt]
t
Sujeito a:
1
qt, +qv, *+dqa *tqi = I - Qe + — {Vtwl- Vt)
At
0= (}Vt
0=qa = qa
0=qi = qi
V=Y =YV

Em geral, ndo €& possivel encontrar uma solugdo d6tima para problemas
multiobjetivos. 0O que se procura ¢ obter solugdes eficientes do problema,
objeto de estudo das técnicas de otimizacgio multicritério’®. No préximo item
sdo discutidos, resumidamente, os principais conceitos envolvidos na scolugéo

de problemas multiobjetivos.

10 '
A denominagio "multicritério" ou "multiobjetivo" é encontrada indistinta-

mente na bibliografia.
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2.2 - SOLUGOES EFICIENTES E CURVAS DE TRADE-CFF

DE PROBLEMAS MULTIOBJETIVOS

Uma soluciio factivel para um problema de otimizagio multicritério ¢
chamada de solucdo eficiente (ou solugdo n3c dominada) se n3o é possivel
encontrar uma outra solugfo factivel onde haja melhora no valor de uma das
funcdes objetivo, sem que o valor de pelo menos uma outra fungdo seja degrada-
do. O conjunto de solugBes eficientes é chamado de conjunto eficiente do pro-

blema (Chankong e Haimes, 1983).

Conzidere-se, por exemplo, a maximizagfo, sobre o dominio dos reais,
das fungdes fi(x} e fz(x), representadas na Fig 1. Define-se o problema

multiobietive P2,

MAX F(x) = | fl(x) fz(x)}

P2 s/a
1

x € R

Fig 1 - Otimizaclo Multicritério
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Qualguer solugo no intervale situado entre as linhas tracejadas ¢ uma
solugdo eficlente e o intervale entre elas ¢ o conjunto eficiente do problema
P2. As funcdes fz(X) e fz(x) possuem solugBes Stimas bem definidas em Rl, mas
P2 nidc tem solucio 6tima. As solucbes Stimas de f1(X) e de fz{x) sdo unicas,

enquanto P2 possul infinitas solugbes eficientes.

A curva de trade-off de um problema multicbjetivo representa os valo-
res das fungfes objetivos para as solugdes eficlientes do problema. Em outras
palavras, a curva de trade-off ¢ a imagem do conjunto eficiente no espaco dos

objetivos., A Fig 2 representa a curva de trade-off do problema P2.

A partir dos pontos interiores da curva de trade-off (xil pode-se de-
terminar diregdes de crescimento simulténeo das funcgdes f1 e fz. Nos pontos

scbre a curva (Xf), gquandc ha crescimento de uma das funcdes, hd decrescimento

da outra.

xf

f2

Fig. 2 - Curva de trade-off do problema multiobjetivo P2

Raramente ¢ possivel se encontrar uma sclugido o6lima para problemas

multiobjetivos, onde todos os objetives sejam simultaneamente otimizados. Na
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maior parte dos problemas, o conjunto eficiente e a curva de trade-off séo
utilizados como elementos para determinaglc de solugdes de compromisso aceitéd-

veis pelos usuarios.
Em termos mais formalis, seja o problema multiobjetivo Pn,

MAX F({x} = [f (x) f(x) ... f¢f {x)]
1 2 n
Pn s a

X e X

*
Um ponto x € X € uma solugdo eficiente de Pn se ndoc existir ¢ € X,

8] #*
x # x, tal que,

a] E 4
fl(x ) = fi(x )

O T
fztx ) f2(x 3

i

£ () = £ (x))

*
e, para pelo mencs um objetive f}(x), 1 5 j s n, f}(xo} > fj{x ¥

2.3 - A REPARTIGAO DE CUSTOS E A SOLUGAO DO PROBLEMA MULTIOBJETIVO

-As alternativas de compromisso que surgem da solugfo de problemas mul-~
tiobjetivo permitem determinar o potencial de atendimento a cada objetivo con-
siderado nas avaliagfes, fuﬁgéo do recurso hidrico no local do aproveitamento.
Assim, pode-se estimar o beneficic esperade de cada usudrio aco longo da vida

4til do empreendimento.

Se a estratégia de operagfio do reservatdrio representa um compromisso
eficiente entre os usudrios, a reparticio dos custos entre eles poderd ser

feita de maneira mals clara, baseando-se nos beneficios de cada usudric. Se a
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pelitica operativa nfio ¢ eficiente a avalliagfo dos beneficios ¢ distorcido,
dificultande a reparticfo dos custoes.

T
Nos casos ‘em que esses beneficios podem ser traduzides em valores

monetérios, as valorizagbes econdmicas dos beneficios, ao longo de toda vida
util do aproveitamento, representam limites superiores para os custos que os

usudrios se dispdem a pagar pela implantacio e operac8o do empreendimento.

Nos casos em que a valorizagdoc econdtmica dos beneficios nioc é explici-
ta, a repartigic de custos entre os usudrios deve surgir de negociacfes espe-
cificas entre eles, levando-~se em conta as particularidades do projeto e as

prioridades de utilizagloc da 4dgua.

2.4 - ALTERNATIVAS DE SOLUGAC DO PROBLEMA MULTIOBJETIVO (PMO)
NA DEFINIGAO DE ESTRATEGIAS OPERATIVAS DE RESERVATORIOS

COM USOS MULTIPLOS

Do ponto de vista do setor elétrico, a seoluglo do problema PMO, forma-
lizado no item 2.1, deve ser tal que permita uma avaliaglo energética adequada
do aproveitamento, para o dimensionamento da usina, e aoc mesmo tempo, garanta
um atendimento aceitdvel dos demals usos d’4gua. Assim, € desejdvel abordar
PMO por um método que evidencie a geragio de energia no aproveitamento e for-
neca uma solugdo eficiente do problema. O método e-restrito {(Chankong e
Haimes, 1983}, discutido com maior detalhe no capitule III, ¢é particularmente

bem adaptado a esses requisitos.

0 método mais usual para obter solugdes eficientes de problemas multi-
objetivo é o método dos pesos (Chankong e Haimes, 1983). Este método consiste

em atribuir-se ponderagfes a cada fungdo objetivo do problema, convertendo-o
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num problema mono-objetivo, onde se otimlza a somatdéria das fungdes objetivos
ponderadas. No entanto, a aplicagioc do método dos pesos em problemas com mals
de duas funcgbes objetivo ¢ trabalhosa e pouco intuitiva., Além disso, no caso
particular do problema PMO, a solugdo obtida pela aplicagio do método dos
pesos ndo perﬁite evidenciar claramente os parametros energéticos do aprovei-

tamento, uma vez gue se otimlza a somatdria das fungdes objetivos ponderadas.

Outro método muito empregado na solugdo de problemas multiobjetivos é
o método denominado goal programming (programagio por metas). Nesta metodolo-
gia sdo estabelecidas prioridades entre as fungdes objetivos do problema e
definidos valores metas para cada uma delas (Chankong e Haimes, 1983). O pro-
cesso de cdlculo consiste em otimizar o atendimente & meta do objetivo mals
prioritario, passando-se seqliencialmente & otimizaclo das fungbes menos prio-
ritarias, sob a restrigéc de ndo degradar o valer das fungfes de malor priori-

dade.

Embora a programagio por metas aplicada ao PMO permita a avaliagho
explicita da geracfo de energia, o método pode ndo levar a alternativas de
compromisso eficientes. Por outro lade, os objetivos menos prioritarios serio

avaliados apenas se ndo degradarem o valor dos objetivos mais prioritarios.

A alternativa proposta neste trabalho para solugio do problema multi-
objetivo PMO, discutida no préximo capitulo, ¢ baseada numa extensdo do prin-
cipio de otimalidade da programagfdoc dindmica, onde o problema é resolvido por
uma seqliéncia de avaliagdes sucessivas, através do método e-restrito. A cada
avaliagdo, resolve-se um problema multicritério de dimensdo substancialmente

reduzida em relacdo ao problema original.
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CAPITULO HI

OTIMIZACAO DINAMICA MULTICRITERIO NA SOLUCAO DO PROBLEMA
PARA DEFINIR ESTRATEGIAS OPERATIVAS
DE RESERVATORIOS COM USOS MULTIPLOS

Neste capitulo discute-se a metodologla definida para sclugio do pro-

blema multicritério, PMO, associado a operacdo de reservatdérios com usos mil-

tiplos da dgua.

A metodologia baseia-se na utilizagdo do método g-restrito e do prin-
cipic de otimalidade da programagic din&mica para resoclugic sucessiva de pro-

blemas com dimensdes reduzidas.

No préximo item descreve-se o método e-restritc. No item 3.2 discute-
se a aplicagdo do método ao problema PMO e no item 3.3 é utilizada a caracte-
ristica dinamica de uma estratégia de operaclo de reservatdrios definida ao

longo de um horizonte de andlise, para reduzir a dimensdo de PMO.

3.1 - METODO £-RESTRITC PARA SOLUGAO DE PROBLEMAS MULTIOBJETIVOS

No método e-restrito, as solucgdes eficientes do problema multiobjetivo

sdo obtidas através da formulagdo e resolugdo de problemas restritos adequa-

dos, gerados a partir do problema original.

0 problema multiobjetivo € convertido num problema escalar pela esco-

lha de um objetivo de referéncia a ser otimizade e transformando-se as demais
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funcdes objetivo em restrigdes (Chankong e Haimes, 1983). Ou seja, a apiicagéo
do método e-restrito, transforma o problema multiobjetivo em um problema mono-

objetivo P(e),

Min fk{x}
g a
Pk(e) 5 fj(x) = € jJ=1,2..n, j=k
x € X

onde,
fk(x) = pbjetivo de referéncia escolhido;
# = conjunto de solugdes factiveis;
fj(x) = fungdes objetivo originais do problema;

e = restrigio a ser atendidea pela fungdc objetivo f}(x).

Normalmente, se Pk(eo) tiver pele menos uma solugdo factfivel e se xo
for solugdo 6tima unica de Pk(eo), entio x° € uma soluglo eficiente do proble-

ma multiobjetivo (Chankong e Haimes, 1983).

Embora a escolha do conjunto adeguado (g} de restricSes leve & obten-
gao de uma solucdo eficliente do problema, essa escolha geralmente nio ¢ uma
tarefa trivial, podendo levar o problema P(e) & infactibilidade. Essa € a
maior dificuldade para éplicaqéo do método. No entanto esta dificuldade ¢

contornada no problema de dimensionamento estudado neste trabalho.

3.2 - METODO €-RESTRITO APLICADO A DEFINICAO DE ESTRATEGIAS
OPERATIVAS DE RESERVATORIOS COM USOS MULTIPLOS

Considerando-se a necessidade de evidenciar a geracdo de energia elé-
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trica, a aplicaclo do método e-restrito ao problema PMO leva naturalmente &
escolha dessa funcgdo, como objetivo de referéncia para o critéric de otimiza-
gdo. Assim, o problema P(e} associado ao problema PMO, pode ser caracterizado

como,

T
MAX fgz K t§1 n, gt (ht - pt)

sujeito a

fvt* (dvt - qut) % Ev
f =(V - de ) = e
et t t
£, (dit B qit} = B
vi, t = 1, 2, , T
Ple} A o= (@ - qat} = gay
at- { dr, - (qtt * qvt)] = &dy

@, tavy tae tar =7 g Vo™ V)
At
0= qtt = qt,
Q—’i‘-qvt _
05(}atSQa
0= q;t = Ei
V=V =V

Como discutido anteriormente, em 2.1.1, o volume meta definido para o
aproveitamento num determinado periodo, pode eventualmente ser ultrapassado,

dependendo da afluéncia ao reservatério. Ou seja, as restrigdes (Vt~ dct)ﬁ ge,
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podem ser violadas dentro de limites aceitdveis para manter o controle de

cheias a jusante.

Dessa maneira, a restrigfc de volume meta no reservatéric pode ser
tratada como uma fungdo de penalidade @(Vt) {Luenberger, 1984; Hicks et al.,

1974), definida por,

(Vt - det)exp para Vt > det
¢t(Vt) = (17)
0 case contrédrio

onde, exp ¢ um expoente de penalidade definido pelo analista, fungdo da impor-

tancia do controle de cheilas frente aos demails usos da dgua no aproveltamento,

Nessas condicdes, o problema Plg) pode ser reescrito como PMP{g),

(ht - pt) - atét(Vt)]

sujeito a

f = {dv ~ qv } = ev
vt t
f: = {di. - g1, ) = e
t
fa = (da - ga )} =% €a Vi, t = 1, 2, , T
t
fat = (drt - qrt) = €4,
f = (gF, - dF ) = gD
PMP(£) - Py t ¢ ¢
1
qt, * Qv * Qs+t Qi = It - ge  + ““”'(vt~1_ V)
At
0 = qt, s qt,
OEQVt _
OSqatSqa
Osqxt<qi
Vv =V

Onde at sfo constantes de penalizacgldo adequadas.
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A solugdo de&PMP(ﬁ) fornece uma estratégia de operacfo do reservatdrio
ao longo do horizonte de andlise permitinde avaliar-se os aspectos energéticos
do aproveitamento.

Esse problema possui uma unica funcdo objetivo e pode ser resélvido
por diversas técnicas de otimizagdo n#o linear. Optou-se por um método de
avaliacdes sucessivas, baseado no principic da cotimalidade de programacdo
dinamica, discutido no item a seguir. Esta estratégia de soluglo permite que
em cada avaliagio seja resolvido um problema de dimens8o substancialmente

reduzida em relagdo ao problema original.

3.3 - AVALIAGOES SUCESSIVAS EM UM PROBLEMA MULTIOBJETIVO DINAMICO

Em termos formais, o principio de otimalidade da programagio dindmica
(Bertsekas, 1987) estabelece gque, se a trajetdéria détima entre os pontos a e ¢
passa pelo ponto b, como ilustra a Fig. 3, o trecho a-b é a trajetdria otima
entre os pontos a e b. A demonstrac8o deste principio ¢ trivial, normalmente

realizada através de um raciocinio por contradigéo.

Fig. 3 - Principio da otimalidade da programaglo dinamica
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0 principio da otimalidade ¢ representado formalmente pela eguagic
recursiva de otimalidade da programacdc dindmica, avaliada no sentido direto

{(18), ou no sentide inverso (19),

ft(xt) = MAX { 1t(xt,ut) + f;-1(xtu1) } (18)

ft{xt) MQX { lt{xt,ut} + fm(xm} } {19)

t

onde,
ft(xt) = beneficio acumulado até o perfiodo { associado ao estado X
1 {x ,u) = beneficio da decisio u no estado x ;
t Tt t t
f (x Jef (x .} = beneficios acumulados pelas decisdes adota-
das até o periodc t-1 e a partir do pericdo

t+1, respectivamente.

Deve-se ressaltar que avaliaglo da equacdo reversiva no sentido direto

s € possivel quando a fungdo de transigdo de estado for inversgivel,

Na terminalogla usual da programacio din&mica, o sentido direto é cha

made forward e o inverso backward.

Para solugio do problema PMP(e) através de avaliagdes sucessivas, no
sentido forward, baseadas no principio da otimalidade da programacfio dinamica,

a equacgldo recursiva pode ser descrita por,

ft(vt) = MQX { PMPt{e,qt) + ftmi(vt-lj } (20)
Onde,
qté qt, + qv, * ga_ + qt representa uma decis@o eficiente no

intervalo t.
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Por outro lado,

v t_1= At [ gt t+ qv t+ gs + gt - If e N }+ V =
Vv -V
» g F =l : + 1 - ge
t At t t

e PMPt(c,q) representa a solugioc do seguinte problema,

MAX Kn  aqt, (ht - pt) - atét(vt)
sujelito a
ar, * v, ¥ Qo T Al =4
(dvt - q&t) = Evt
(dit - qit] s g1
(dat - Qat) = £a
PMPt(e,q) 1 (dft - qrt) = gd
(q?t - dFt} = ep,
0 s qt, = qt,
0= QVt _
0 sga =Qa
-0 = qit = Ei
V=Y =V
| - t

PMPt(e,q} é um compromisso de operagfo eficiente, associado & decisdo
g, adotada para o nivel de armazenamento Vt’ e ftl(vtl) representa o bene-
ficio acumulado com a'operaqéo do reservatério até o intervalo t-1, associado

ao nivel de armazenamento Vt

Pode-se considerar que a equacgio {(20) representa uma extensfio do prin-
cipio da otimalidade, expressando o principio da eficiéncia, aplicavel a pro-

blemas dindmicos multiobjetivos.



De maneira andloga ao principio de otimalidade, o principio da efi-
ciéncia estabelece que, se uma trajetéria eficiente entre os pontos a e ¢ pas-
sa pelo ponto b, o trecho a-b é uma trajetéria eficiente entre a e b. A de-
monstragdo deste conceito também ndc apresenta qualquer dificuldade, podendo

ser realizado por raciocinio de contradicio.

3.4 ~ OBTENGAO DE UM COMPROMISSO EFICIENTE PARA

OPERAGAO DO RESERVATORIO

Para obter um compromissc eficiente de operacfo do reservatério, a
partir da solugio do problema PHPt{C}, o conjunto de restricdes serd escolhido

de modo a representar um percentual de atendimentc 4s demandas de usos ndo

energéticos da dgua.

Tomando-se a fungdo objetivo associada & vazdo de vertimento no pro-

blema PMPt[e,q}, por exemplo,

(dvt - QVt) = Cvt =

= v z dv - ev
t t t

Fazendo-se

dv - gv A dv
t t t

Resulta

=
qv, A dvt

de A representa um percentual de atendimento a demanda dvf

Com um raciocinio andlogo para as demais fungdes objetivo, o problema

PMPt(c,q), ¢ descrito por,
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MAX K LA N (ht - pt} - atétivt)
sujeito a
qat, *qv + Qa + qi, = 4q
qvt z A dvt
(:{at zZ A dat
qi, Z A dit
PMPt(e,q) 4 qt, + gqv = A drt
at, + qv, = [1+01-2)] dFt
0= qe, = qr,
=
0 QVt _
0= qa, = Ei
0= qi, = 31
V=V =V
| - t

A solugdo deste problema representa um compromisso eficiente de opera-
¢ao do reservatdério no intervalo t, para um fator de atendimento is demandas

de usos ndoc energéticos da dgua {A).

Se o problema PMPt(e,q) resultar infactivel, serd necessdario reduzir o
fator A, ou as demandas de usos da dgua estfo incoerentes com a capacidade do

aproveitamento.

Obtencdo da Solucdo Otima de PHP (e,q)

Para um dado volume do reservatdrio, o problema e-restrito PMPt{e,q) é
adequadamente aproximado por um problema linear, cuja solugic pode ser obtida
pela aplicagdo das metodologias consagradas para resolugdo de problemas
lineares. Entretanto, as particularidades do problema - funcio objetivo com
varidvel unica e a presenga de uma restrigdo de igualdade, permitiram gque se
adotasse o procedimento analitico para resolugdo do problema, implementado na

seqiléncia de passos descrita a seguir.
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Passo 1 - Andlise de factibilidade do problema

Comparando~se o0s limites mdximos e minimos das varidveis de decisdo,
com os limites impostos a estas varidveis pelo conjunto ¢ de restricdes, ana-
lisa-se a factibilidade do problema. Caso seja observado que o problema nio
tem solugio factivel, o processc de cdlculo é encerrade. Caso contrario, vai

para 2.

Passo 2 - Determinagfic da solugio étima

A Unica varidvel de decisdo do problema gque influencia o valor da fun-
gdo objetivo de PMPt(e,q), descrita em (21),

Ko aq (h -p) - o« & (V) : (21)

é a vazdo turbinada no perfodo t (qctL

A variavel qt, tem um limitante superior definido a cada intervalo t.
Se for mantida nesse limite, a funcdo objetivo do problema {21), estard no

maximo valor possivel para o periodo.

Nos casos em que a disponibilidade de dgua seja insuficiente para man-
ter gt em seu valor maximo, reduz-se qt, - Quande houver excesso, ele ¢ acres-
centado & vazio vertida {qvt). 0 diagrama de blocos da Fig 4, ilustra esse

procedimento.
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Fig. 4 - Diagrams de blocos
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CAPITULO IV

ESTUDO DE CASO

Neste capitulo apresenta-se o dimensionamento da poténcia instalada
num aproveitamento com usos miltiplos da dgua, empregando a metodologia de

avaliagdo de projetos discutida nos capitules anteriores.

0O aproveitamento com usos miltiplos hipotético adotado nas avaliacdes
foi dencominado Formoso-H. Este aproveitamente tem dados caracteristicos basea-

dos na usina hidroelétrica de Formoso.

Sera utilizado o enfoque deterministico, nas andlises energéticas do
aproveitamento. (onsidera-se o horizonte de maio/1951 a novembro/1956, corres-

pondente ac periodo critico do sistema interligado Sul/Sudeste.

Saliente-se que os resultados obtidos neste trabalho sfo de interesse
puramente académico, para efelto de avaliar a aplicaclio e sensibilidade da

metodologia que se propde.

No préximo ltem sdo apresentados os principais dados caracteristicos
do aproveitamento Formoso-H. No item 4.2 apresentam-se alguns resultados obti-
dos. Em 4.3 procede-se o dimensionamento da poténcia instalada. Alguns comen-

tdrios sac apresentadds no item 4.4.

4.1 -~ INFORMAGOES SOBRE O APROVEITAMENTO MULTIPLO ANALISADO

A usina hidroelétrica Formoso sera implantada pela CEMIG no Rio Sdo

Francisco entre as usinas Trés Marias e Sobradinho. A escolha deste aproveita-
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mento para basear as avallagGes fol motivado pelo fato da previsio de entrada
em operacgdc da usina estar fora do horizonte de contratagio de energia entre
as empresas do setor elétrice, definido como 1994 a 1997, para o ciclo de es-
tudos de planejamento que se encerrou em 1993. Procurou-se desta forma, enfa-

tizar o cardter hipotético das andlises.

Alguns dados do aproveitamento miltiplo foram arbitrados, tais como a
curva de rendimento do conjunto turbina/gerador, as demandas de usos miltiplos
e a variac8o da perda hidrdulica com a gqueda bruta disponivel. Os rendimentos

do conjunto turbina‘gerador e as perdas hidréulicas foram consideradas uma

funcdo de queda do aproveitamento.

A segulr s8c apresentados os principais dados caracteristiceos do

projeto analisado.

A. Aproveitamento Miltiple Formoso-H

Queda de referéncia = 29,7 m

Canal de fuga médio = 484,3 m

Cota do reservatério: maxima = 516,0 nm

minima = 511,5 m

Area do espelho d'4gua: méxima = 324,1 km°
minima = 259,2 km®

Vblume do reservatério: maximo = 4047 Hm3
minimo = 2737 Hm3

Custo de implantacdo com 300 MW sem juros durante a construgio (jdc):

659,3 10° US$ (ref. dez/1992)'

1
Obtido do Plano Plupramal de Investimente do Setor Elétrice - PPE 94/98.
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Demandas mensais de usos miltiplos

Vazéo Vazdo p/ Vazio p/ Vazdo Vazéo Yolume

més vertida abastec. irrigacgéao minima maxima meta
(n’/s) (m’/s) (m*/s) (m’/s)  (m/s) (Hm®)
1 8,00 15,00 14,00 90, 00 e 9860,00 3210, 20
2 13,00 12,00 17,00 a0, 00 9860,00  3714,50
3 18,00 10,00 19, 00 30, 00 9860,00  3725,50
4 8,00 15,00 14,00 90, 00 9860,00 3798, 80
5 13,00 12,00 17,00 90, 00 9860,00 40006, 00
6 18,00 10,00 19,00 90, 00 9860,00  4047,00
7 8,00 15,00 14,00 90, 00 9860,00  4047,00
8 13,00 12,00 17,00 90, 00 9860,00 - 4047,00
9 18,00 10,00 19,00 90, 00 9860,00  3950,70
10 8,00 15,00 14,00 90, 00 9860, 00 3725, 50
11 13,00 12,00 17,00 90, 60 9860, 00 3714, 50
12 18,00 10,00 19,00 90, 00 9860, 00 3210, 20

Vazdes afluentes médias mensais

ano Jan fev mar abr mai Jun Jul ago set out nov dez

1951 727 592 565 547 551 540 539 610
1952 717 1591 3520 1451 740 593 572 59l 604 557 616 882
1953 616 665 855 733 561 537 524 517 326 532 557 720
1954 603 605 580 533 522 505 505 516 508 507 618 591
1855 588 574 535 657 508 5306 508 511 521 407 522 640
1956 720 552 765 562 559 565 331 526 518 522 620

vazdo maxima = 3520 m3/s
vazic minima = 407 m /s
vazido média = 656 ma/s

As vazles afluentes aoc reservatério s@o vazbes regularizadas, obtidas
de uma simulagio com o modelo a usinas individualizadas (Eletrobréds, 1979). Os

demais dados caracteristicos do aproveitamento s8o apresentades no apéndice 2.
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4.2 - RESULTADOS OBTIDOS

As analises efetuadas compreendem simulagdes do aproveitamento Formo-
so-H, partindo-se de uma poténcia instalada de 20 a 800 MW, com intervalo de
30 MW. Foram consideradas fatores de atendimento (A) iguais a 0%, T0%, 75%,
80%, 85%, 90V, 95% e 100%12 para suprimento das demandas de usos ndo energé-
ticos do reservatério. Os resultados dessas simulagBes, com os principais
parametros energéticos do aproveitamento, sio apresentados nos gréfices a
seguir (As mesmas Informagles sio apresentadas com maior precisfio nas tabelas

do apéndice 3).

O grafico 1 apresenta a energia gerada em funcfo da poténcia instalada
na usina para o caso de nédo atendimentc a demanda de usos nfo energéticos (F0)
e suprindo de 100% dessa demanda (F100). Pode-se observar que a diminuiciio na
energia gerada devido ao suprimento de usos nfo energéticos é sensivel para o

aproveitamento.

No gréafico 2 sdo apresentadas as variagdes nas energias geradas devido
a inclusfo de usos nlo energéticos ne reservatério para o suprimento a essas
demandas com fatores de 70%, 75%, 80%, 85%, 90% e 95%. O objetivo destas cur-
vas & mostrar a sensibilidade da energia gerada no aproveitamento frente aos

demais usos da dgua.

Obtidas as trajetdérias operativas eficientes para cada valor de potén-
cia instalada'e fator de atendimento as demandas ndo energéticas, foram calcu-
lados os volumes médios do reservatério ao longo dessas trajetérias. O gréfico
3 mostra a evolugdo dos volumes médios das trajetérias operativas com o fator

0% e 100%. Observa-se que a utilizagdo do reservatdérioc ¢ sensivelmente maior

12
Nos gréaficos sdo denominados FO, F70, F75, ... F100
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no caso de atendimento dos usos miltiplos.

No grdfico 4 mostra-se a variagdo da vaz3o turbinada com a poténcia
instalada e com as demandas de usos mﬂitiplés. Observa-se que as curvas acom-—
panham os perfis da curva de geracdo de energia. A queda liguida manteve-se
praticamente constante em todos os casos simulados (resultados no apéndice 3).
Assim, pode-se afirmar que a diminuicBo na energia gerada € devida basicamente

a4 perda de vazdo turbinada e ndo & perda de queda liquida disponivel no apro-

veitamento.

O grafico 5 mostra a evoluglio das vazbes médias associadas aos usos
nio energéticos da dgua com o fator de atendimento &s sues demandas. Observa-

se deste grdfico que mesmo sem usos miltiplos existe uma vazdo de vertlimento

ndo nula no reservatdério.
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4.3 - DIMENSIONAMENTO DA POTENCIA INSTALADA NA USINA

O dimensionamento da poténcia instalada no aproveitamento Formoso-H
serd feito empregando-se uma analise de custo/beneficic incremental sobre os

beneficios e custos energéticos da cbra.

4.3.1 ~ Beneficios Energéticos

Os beneficios energéticos associados 4 motorizacio de uma usina com-
pbem-se de beneficios de energia e de ponta garantidas. A valorizacio econémi=~
ca desses beneficios é feita a partir dos montantes de energia e ponta dispo-
niveis no aproveitamento e dos custos marginais de.expanséo, definidos como o
custo incorrido pelo setor elétrico para expandir sua capacidade instalada em

uma unidade adicional de energia cu de ponta.

Os resultados obtidos pela ELETROBRAS na elaboracio do "Plano 2015"%°

indicam que o custo marginal de ponta é nulo. Este resultado indica que a lon~
g0 prazo, a expansio na energia disponivel atende &s necessidades de expansio
de poténcia. Nessas condigdes, todo o beneficio econdmico associade & motori-

zagdo do aproveitamento é fungiio unicamente do ganho de energia associado.

0 grafico 1 mostra que o intervalo de saturaciio do ganho de energia
gerada no aproveitamento esta entre 170 e 300 MW de poténcia instalada, indi-
cando que a poténcia a ser instalada na usina deverd estar neste intervalo.
Assim, os beneffcios energéticos serdo calculados nessa faixa de poténcia ins-

talada para fatores de atendimento aos demais usos da dgua de 0%, 70% e 100%.

13
Plane jamento da expansdo de longo prazo
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Anallges idénticas poderiam ser feitas para os outres casos simuiados.

A Tabela 1, a seguir, resume os ganhos energéticos para poténcias ins-

taladas dentro do intervalo analisado.

Tabela 1 - Beneficios energéticos (MWmed)

Poténcia Fator A (%)

Instalada
(MW) 0 70 100

Total Inc Total inc Total inc

170 143,20 143,20 139,21 139,21 137,67 137,67
200 152, 30 9,10 145, 89 6,18 142,74 5,07
230 155, 26 2,96 147,94 2,55 144,87 2,13
260 156, 33 1,07 149,16 1,22 146, 09 1,22

290 157,49 1,16 150,24 1,08 147,18 1,09

Os ganhos energéticos s8o valorizados economicamente ao longo de toda
a vida Gtil do aproveitamenic, através do custo marginal de dimensionamento,
que representa o custo para o setor elétrico expandir sua capacidade de gera-

¢d3o de 1 MWh no periodo correspondente.

Para o dimensionamento da usina Formoso-H considerou-se o custo margi-
nal de dimensionamento de 67 US$/MWh, correspondente ao periodo de 1996 a
2000, calculado a partir de uma atualizacgfo monetdria, para dez/92, do custo
marginal determinado no boletim de planejamento da ELETROBRAS, publicado em

1985,

Nessas condigfes, os beneficlos econdmicos para o setor elétirico,

assocladog & motorizac8e da usina, podem ser calculados por,

BEC = AE * CME * Nh * (frc)! (22)

onde,

AE = beneficio energético incremental (MW);

CME = custo marginal de dimensionamento de energia (US$/MWh);
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Nh = numero de horas em um anc, 8760 {(h/ano)

frc = fator de recuperagdo de capital para uma taxa anual de 10 ¥ e

uma vida 1Gtil econdémica do aproveltamento de 50 anos.

A Tabela 2, a seguir, apresenta a valorizagdo econdmica dos beneficlos

energéticos incrementais para o aproveitamento Fomoso-H.

Tabela 2 - Beneficios econftmicos incrementals €106 Us$ - dez/92)

Poténcia Fator A (%)

Instalada
{MW) 0 70 100
170 833, 31 810,09 801,13
200 52,95 35, 96 29,50
230 17,22 14,84 12,39
260 6,23 7,10 7,10
290 6,75 6,28 6,34

4.3.2 - Custos de Motorizagio

Bagseando~-se no custo de implantacgio do aproveitamento com juros duran-
te a construcdo (jdc) estimados em 20%, pode-se dizer que o custo de motoriza-

cio do aproveitamento Formoso-H é de aproximadamente 2650 USH/kW.

Nessas anélises serd considerando que 40% desse custo é varidvel com a
poténcia instalada na usina. Os 60% restantes sfo considerados fixos. Serdo

desprezados os custos de operagdo e manutengdo, para simplificar os cdlculos.

Admitindo-se que haja uma repartigdo de custos bem definida entre os
usudrios, tal que 3% dos custos fixos sejam pagos pelos usudrios ndo energéti-
cos no caso da do fator de atendimento de 70% e que essa taxa seja de 5% para

atendimento de 100%, os custos de motorizagio da usina resultam nos valores
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descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Custos de motorizagio do aproveitamento (10° us#)

Poténcia
Instalada
(MW}

A reparticdo de custos,

incrementais,

170
200
230
260
290

Fator a (%)

0 70 100
Total Inc Total inc Total inc
657,20 657,20 642,89 642,89 633,35 633,35
689, 00 31,80 674,68 31,80 665,15 31,80
720,80 31,80 706,49 31,80 696,95 31,80
752,60 31,80 738,29 31,80 728,75 31,80
784, 40 31,80 770,09 31,80 760,55 31,80

como definida, n8o interfere nas andlises

tendo influéncia apenas nos custos totais da obra, ressaltando

que o©s custos de motorizagio do aproveitamento sdo especificos do setor elé-

trico.

4.3.3 - Andlise da Relacgdo Custo/Beneficio Incremental

Calculados os custos e beneficios Incrementais associados a cada po-

téncia instalada na usina, pode-se definir a melhor poténcia a ser instalada

no aproveitamento.

Tabela 4 - Andlise de custos/beneficio incremental

Foténcia Fator A (%)

Instalada
(MW) 0 70 100

B C B/C B C B/C B C B/C

170 833,31 657,20 1,27 810,09 642,89 1,26 801,13 633,35 1,26
200 52,95 31,80 1,67 35,96 31,80 1,13 29,50 31,80 0,93
230 17,22 31,80 0,54 14,84 31,80 0,47 12,39 31,80 0,39
260 6,23 31,80 0,20 7,10 31,80 0,22 7,10 31,80 0,22
290 6,75 31,80 0,21 6,28 31,80 0,20 6,34 31,80 0,20
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A andlise de custo beneficio incremental define gue o incremento de
custo deve ser acelito enquanto a relaglio B/C (beneficio/custo) for malor que a

unidade.

Pelos resultados apresentados na Tabela 4, pode-se concluir que vale a
pena incrementar a motorizagio da usina até 200 MW, tanto para o fator de
atendimento as demandas ndo energéticas de 0% quanto para o fator de 70%. Para
o fator de atendimento de 100%, a poténcia instalada no aproveitamento deve

ser de 170 MW.

Pode~ge determinar a curva de compromissc entre os fatores de atendi-
mento dos usos multiplos ndo energéticos e a poténeia instalada no aproveita-

mento. O gréfice 6 ilustra esta curva para ¢ caso estudado,

0 atendimento aos wusos ndo energéticos da dgua impde perdas
financeiras ao setor elétrico. Essas perdas apresentadas na Tabela 5 e
ilustrada no grafice 7, sdc calculadas a partir das redugdes de beneficios,

fornecidas pela Tabela 2.

Tabela 5 - Perdas do setor elétrico pelo atendimento

aos usos miltiplos > 10°Uss

Poténcia Fator A (%)

Ingtalada
(MW) 0 70 100
170 0 23,22 32,18
200 0 40,21 55,63
230 O 42,59 60, 46
260 0 41,72 59,59
290 0 42,19 60, 00

Os graficos 6 e 7 traduzem informagdes fundamentais para negociacgio do
setor eléirico com os demals setores, para definir o dimensionamento da usina

e o fator de atendimento aos usudrios do reservatério.
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Em um caso real de dimensionamento, seria recomenddvel que o intervalo
de discretizacgiio utilizado para incremento da poténcia instalada na usina fos-
se reduzido de 30 para 10 MW, por exemplo, entre as poténcias de 170 e 230 MW,

visando uma avalliacgfio mals detalhada neste intervalo.
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4.4 - COMENTARIOS

A apllicagdo da metodologia proposta neste trabalho apresenta elementos
para negociagdo entre o setor eléirico e os demals usudrios de um aproveita-
mento com usos miltiplos, através do levantamento das curvas de compromisso
entre os par@metros energéticos e os fatores de atendimento aocs demais usos da
dgua. Fol também possivel determinar as perdas do setor eléirico frente aos

demais setores.

0 estudo de caso exemplifica o dimensionamentc da poténcia instalada.
No entanto, a metodologia pode ser usada para dimensionar todos os parametros

energéticos do aproveitamento.
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CAP[TULO V

CONCLUSOES

Neste trabalho fol apresentada uma metodologia de andlise de aprovei-
tamentos hidroelétricos com usos multiplos da &dgua. Os resultados obtidos com
o estudo de caso demonstraram que a energia retirada de um aproveitamento
miltiplo é sensivel a demanda de uscos nfo energéticos da &dgua, com impacto
sobre a poténcia economicamente viavel, a ser instalada na usina. A metodolo-
gia apresentada permite avaliar este impacto, podendo-se empregar o enfoque

deterministico ou probabilistico, de acordo com o interesse do analista.

0 critério para dimensionamento da usina, empregado neste trabalho,
basecu-se na utilizacdo da metodologia apresentada, para divisio eficiente dos
recursos hidricos do reservatério. Adotou-se uma andlise de custo/beneficio
incremental dos ganhos energéticos assoclados & parcela de recuros destinada
aoc aproveitamento energético. Embora esse critério deva ser discutido de ma-
neira mais ampla para andlise de aproveitamentos com usos miltiplos, ele é
coerente com os métodos atualmente empregados na andlise e dimensionamento de

usinas.

A reparticio de custos influencia o investimento de cada usudrio na
implantacio e operagido do aproveitamento, mas os custos especificos de cada
setor, como é o caso do custo para motorizacio dos aproveitamentos, ndo se
alteram. Caso contréario, estaria caracterizada a iransferéncia de recursos

financeiros de um setor para outro.

A metodologia fol desenvolvida para um unico reservatério. Sua
extensdo para um sistema de aproveitamentos miltiplos ndo é limitada do ponto

de vista tedrico, mas pelo esforgo de cdlculo necessdrio para aplica-la.
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Mulitos aproveitamentos miltiplos podem ser avallados isoladamente do
sistema, especialmente os de pequeno porte. Nos casos em que a interacfio entre
o sistema e o aproveitamento é significativa, pode ser necessdario a adogio de
representagdes aproximadas, ou a adaptagdo da metodologia apresentada. Esses

casos serio objeto de trabalhos futuros.
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APENDICE 1

Al - MODO DE OPERAGAO E REPRESENTAGAO DO RESERVATORIC

A metodologia para avallagio de projetos com usos miltiplos da dgua
proposta neste trabalho foi implementada para um sistema composto de um inico

reservatério.

Embora sua adaptag8c para um sistema de varios reservatérios possa ser
feita no futuro, no dimensionamento de uma usina, em muitos casos, a simulagio
isolada do restante do sistema ¢ vdlida. Para isso devem ser tomadas as devidas
precaucbes quanto ao efeito de remanso do reservatério imediatamente a jusante
da usina e quanto & regularizacgdo de vazdo da cascata a montante do aproveita-

mentoc em foco.

As principals caracteristicas do modo implementado para operagdo de

reservatério sfo destacadas a seguir:

Al.1 - Representagio do Reservatério

Optou-se pela utilizagdo de tabelas com os dados respectivos de cota,
drea e volume do reservatdérioc ao invés de fungbes polinomials obtidas a partir
desses dados. Esta opcio permite trabalhar com os dados efetivamente medidos e

planimetrados do relevo do reservatério.

A utilizac8o direta das tabelas vem no sentido de aumentar a precisdo nos
cdlculos efetuados. Por exemplo, um ponto erroneamente tabelado terd influéncia

apenas nos célculos efetuados na sua vizinhanga, enquanto que o polindmio
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gerado a partir da tabela serd afetade pelco errc & o expandird aos demals

pontos.

Al.2 - Aproximagio por Tronco de Prisma

¥ necessdria a definicio de um critério associado & utilizagio de tabe-
las, para caracterizaf a relacdo de cotas, &reas e volumes no reservatério, em

pontos intermedidrios, ndo tabelados.

Como critério de aproximagdo considerou-se que entre dois pontos medidos
consecutivos, o reservatério e representado por um tronco de prigma com secgao
trapezoidal. Nessas condigdes, para determinar os valores de cota, area e velu-
me entre dois pontos medidos, adota-se uma variaco linear da 4drea e

conseqilentemente, uma variagio quadratica do volume.

Pode-se demenstrar que, dado um volume V, compreendido entre os volumes

Vi e Vz, (tabelados), a cota do reservatério correspondente a V ¢ dada por C,

- L -C 2(A2 - A1)} v
C=0C + T A [ V/ A — & T (v - v1) Ai] (23)

Ci, A1 = cota e drea correspondentes ao volume Vi (valores conhecidos)

"

Cz, A2 cota e area correspondentes ao volume V2 (valores conhecidos)

A1.3 ~ Rendimento do Conjunto Turbina/Gerador e Perda Hidraulica

Na simulacdo energética do reservatério, considera-se uma tabela de ren-

dimentos e perdas hidrdulicas variaveis com a gueda bruta disponivel no
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aproveltamento.

O rendimento de uma turbina é varidvel com a queda e a poté&ncla. Assim, a
melhor representagdo dessas variagles seria através de uma "familia" de tabelas

parametrizadas na poténcia disponivel.

Entretanto, para o desenvolvimento deste trabalho, fol considerada uma
unica tabela. Entende-se que os resultados obitidos, embora ndo ideais, sfo mais
precisos do que os resultados obtidos com um rendimento médio e uma perda
hidrdulica constante para toda a faixa operativa do reservatdrio.Para os valo-

res intermedidrios, ndo tabelados, sfoc adotadas interpolages lineares.

Al.4 - Calculos Energélicos

A programacdc dindmica empregada no cdlculo da trajetdéria de operagdo do
reservatério implica em considerar-se valores discretizados para o veolume do
aproveitamento. Em toda a trajetéria, o volume do reservatério serd sempre um
desses valores discretizados (estados factiveis da programacio dindmica). A
cota do reservatdrio € a correspondente ao volume médio entre o inficio e o

final de cada periodo analisado.

Para se determinar a queda bruta e conseqiientemente a perda hidriulica e
o rendimento do conjunto turbina/gerador, para efeito de geracgic de energia e
cdlculo da poténcia disponivel na usina, s8o0 executadas iteragdes, em numero
definidec pelo usuario. Nessas iteragbes, inicializa-se a cota de jusante do
reservatério como o nivel médio do canal de fuga da usina, determinando-se a
vazdo defluente e a geragiio de energia para este nivel de jusante. Nas
iteracdes seguintes, considera-se o nivel de jusante calculado a partir da

vazio defluente da iteracdo anterior.
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A queda bruta final, considerada nos cdlculos energéticos, é a diferenca
entre a cota do reservatério e a cota do canal de fuga calculado na pentltima

iteracéo.

Além disso, slo adotados valores de TEIF {taxa efetiva de indisponibili-
dade forgada) e IP (indisponibilidade programada} a serem descontados da dispo-
nibilidade. A ponta disponivel no aproveitamento ¢ calculada com base no tipo

de turbiné adotada e na poténcia instalada, segundo a equacgio (24), a seguir.

B

Pa = P1 (1-TEIF) (1-1p) [—F1__ (24)
Href

onde,

Pd = poténcia disponivel no aproveitamento (MW);
Pi = poténcia instalada (MW);

H1 = queda liquida disponivel para geragio (m);

Href = queda de referéncia das turbinas (m};

B = expoente gue depende do tipo de turbina (pu).

Al.5 - Vazic Evaporada

Determina-se a vazido evaporada, ge, em cada estadoc da trajetdria de ope-
ragdo, a partir de dades mensais de evaporacdc e da drea correspondente ao

volume médlio entre o inicial e final. Assim,

Ce
ns

A X 10° (25)

ge =

onde,

Ce = coeficiente de evaporagic (mm/més);
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Am = 4rea correspondente ac volume médio (sz);

]

ns = numero de segundos do més (s/més).

0 nﬂmero de segundos do més considerado nos cdlculos leva em conta o
numero de dias de cada més, inclusive verificando se o més é fevereiro e se o

anc ¢ bissexto, nfo se tratando portanto, de um valor médio constante para

todos os meses.

A1.6 - Volume Final da Trajetéria de Operacgao

Ao considerar-se o resultado da programagio dinamica {(forward) empregada
neste trabalho, o volume final da trajetéria nao estd fixado. Para efeito de
dimensionamento de usinas, pode-se estar comparando resultados energéticos de
uma trajetdria que se encerra com @ reservatério totalmente cheio com os resul-
tados energéticos de uma trajetéria de operagio que termina com o reservatdrio

totalmente vazio.

Dependendo do perfodo simulado, os efeitog dessas diferencas podem ser
sensiveis. Como opcdc ac analista, fol incluida a possibilidade de se imprimir
a melhor trajetéria de operaglo gque se encerra num volume dado. Assim, além da
estratégia eficiente de operagio, pode-se dispor da trajetéria que resulta num

volume final pré-estabelecido.

A1.7 - Cota de Jusante

A cota de jusante é determinada através de uma tabela de pares de pontos
de vazdo defluente e nivel de jusante. Os valores intermeddrios sdo obtidos por

interpolagéo linear.
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APENDICE 2

Dados caracteristicos do aproveitamento miltiplo Formoso-H

A2.1 - Dados do aproveitamento

Queda de referéncia = 29,7 m

Canal de fuga médio = 484,3 m

Cota do reservatério: maxima = 516,00 m
minima = 511,55 m

Area do espelho d’édgua: mdxima = 324,1 Km®

minima = 259,2 km°
Volume do reservatério: maximo = 4047 Hm3
minimo = 2737 Hm®

Custo de implantacio com 300 MW (ref. dez/1992):

sem jdc = 659,3 X 10° US$

Taxa efetiva de indisponibilidade forgada: 0,05 pu

Taxa de indisponibilidade programada: 0,03 pu

Tabela Cota X Area X Volume

Cota Area Volume
(m) (km?) (Hn>)
511,54 259,22 2737,0
512,75 276,55 3061, 1
513,89 293,09 3385, 8
514,96 308,81 3707,9
515,99 324,13 4033, 8
520,00 385, 42 5456, 4
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Tipo de turbina: Francis

Rendimente do conjunto turbina/gerador e perda hidrdulica

Queda
Bruta Rend. Perda
{m) {pu) {m)
20,0 0, 890 G,.5
25,0 0, 900 0.8
29,7 0.910 0,9
30,0 0,915 1,8
2,0

35,0 0.920

Nivel médio do canal de fuga

Nivel d’4gua Vazéo
de jusante def luente
(m) (m>/s)

483,51 0
483,70 100
484,39 500
484,71 700
485,16 1000
485,82 1500
486, 41 2000
486,93 2500
487,85 3500
488, 63 4500
488, 97 5000
489, 20 8000

Coeficientes de evaporagdo média

més coeficiente

{mm/més)
Jan 12
fev 2
mar . 24
abr 45
mai 58
Jun 54
Jul 50
Ago 39
set 46
out 39
nov 35
dez 27
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A2, 2 - Demandas de usos miltiplos

més

W0~ W

Demandas médias mensals de usos multiplos

Vazio

ver%ida
{m”/s)

8, 00
13,00
18,00

8,00
13,00
18,00

8,00
13,00
18,00

8,00
13,00
18,00

Vazio p/
abagtec.
{m”/s)

15,00
12,00
10,00
15,00
12,00
10,00
15,00
12,00
10,00
15,00
12,00
10,00

Vazéo p/
irr%gaqﬁo
(m™/s)

14, 00
17,00
19,00
14,00
17,00
19,00
14,00
17,00
19,00
14,00
17,00
19,00

Vazdo
migima
(m™/s)

90, 00
90,00
90, 00
90, 00
90,00
90, G0
90, 00
90, 00
90, 00
90, 00
90, 00
90, 00
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Vazéo
mégima
(m”/s)

9860, 00
9860, 00
9860, 00
9860, 00
9860, 00
9860, 00
9860, 00
9860, 00
9860, 00
9860, 00
9860, 00
9860, 00

Volume

meta

(Hn®)
3210, 20
3714,50
3725, 50
3798, 80
4000, 00
4047, 00
4047,00
4047, 00
3950, 70
3725,50
3714,50
3210, 20



A2.3 - Dados hidroldégicos

Vazdes afluentes

ano
1951
1952
1953
1954
1955
1956

vazdo maxima
vazdo minima
vazio média

Jan

717
616
603
588
720

fev

1591
665
605
574
552

o

regularizadas médias mensals

mar

3520
855
580
535
765

3520
407
656

abr

1451
733

mai
T27
T40
561
322
508
559

Jun
592
593
537
505
506
565
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Jul
565
572
524
505
508
531

ago
547
591
517
510
511
526

set
551
604
526
508
521
518

out
540
557
532
507
407
522

nov
539
616
557
618
522
620

dez
610
882
720
591
640



PRINCIPAIS RESULTADOS DAS SIMULAGOES

fator de atendimento A = 0%

APENDICE 3

fator de atendimento A = 70%

P Vmed Hig Qurb pot en P Vmed Hiq Qwrb  pot en
20 366171 288 68.09 1759 1759 20 3661,71 288 6808 1761 1761
50 366652 288 17026 4401 4401 50 366652 289 17026 4405 4405
80 3690.60 289 27259 7062 7062 B0 369060 289 27259 7069 70.69
110 369542 289 37451 97.09 97.04 110 369060 289 37401 97.16 96.96
140 366171 288 47509 123.10 12271 140 366171 288 475.09 12310 122.7
170 367134 289 55407 149.77 143.20 170 3647.26 288 53070 14950 139.21
200 367134 289 59001 17628 152.30 200 366171 289 56531 17630 14589
230 367134 289 60273 20263 15526 230 3656.80 288 57495 20234 147.94
260 368097 289 60697 22924 15633 260 367615 289 57911 22928 149.16
200 368579 289  611.49 25581 157.49 200 368097 289 58359 25581 150.24
320 368579 289 61603 28220 15852 320 368097 289 588.07 28228 15133
350 369060 289 62045 308.77 159.65 350 368579 289 59249 30887 15247
380 369060 289 62393 33524 160.50 380 368097 289 596.62 33505 15327
410 369060 289 62899 361.62 161.68 410 368579 289 600.61 361.74 15441
440 369542 289  631.33 38841 162.40 40 367615 289 60371 38778 154.81
470 3690.60 289 63290 41479 162.69 470 368097 289 60559 414.58 15542
500 368579 289 63616 440.89 163.21 500 368097 289 60739 441.05 15583
530 368097 289 639.27 466.95 163.64 530 367615 289 610.62 467.11 156.30
560 368097 289 64085 49338 164.00 560 367615 289 61208 49355 156.63
500 368097 289 64231 519.81 164.33 590 367615 289 61354 51999 156.96
620 368097 289 64377 54624 164.66 620 367615 289 61500 54643 157.30
650 369542 289 64560 57393 16545 650 369060 289 61683 574.12 158.07
680 369542 289 647.06 60042 165.78 680 369060 289 61829 600.62 158.40
710 369542 289 64852 62990 166.11 710 369060 289 61975 627.12 158.73
740 369542 289  649.97 65339 166.44 740 369060 289 621.20 653.62 159.06
TIO 369542 289 65143 679.88 166.77 TIO 369060 289 62266 680.12 159.40
800 369542 289 65280 706.37 167.11 800 369060 289 62412 70662 159.73

P = Poténcia instalada (MW)
Hliq = Queda liquida no aproveitamento {m)

pot = Poténcia disponivel (MW)

Vmed = Volume médio da trajetéria de operagio (Hma)
Qturb = Vazio turbinada (m’/s)

en = Energia gerada (MWmed)
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fator de atendimento A= 75% fator de atendimento A = 80%
P Vmed Hlig Qb pot en P Vmed Hliq Qub  pot en

20 366171 289 6808 17.61 1761 20 3661,71 289% 6808 1761 1761
50 366652 289 17026 44.05 4405 50 366652 289 170.26 4406 44.06
80 369060 289 27259 7.6% 710.69 80 369060 289 27259 70.70 7070
110 369060 289 37389 9717 9693 110 369542 289 37395 9722 9701
140 366171 289 47502 12335 12286 140 366171 289 47464 12336 122.77
170 364726 288 53846 14951 13839 170 367134 289 53730 15008 13898
200 366171 289 56367 17631 14547 200 366171 289 56200 17632 1454
230 3656.89 288 57294 20236 14743 230 365689 288 67094 20237 146.92
260 3676.15 289 57710 22929 148.65 260 3676.15 289 57510 22931 14814
200 368097 289 581.59 25583 140.73 290 368097 289 579.58 25585 14922
320 368097 289 58607 28230 150.82 320 368097 289 58406 28231 15031
350 368579 289 59049 308.89 151.96 350 368579 289 58846 30891 15144
380 368097 289 59461 33508 15076 380 368097 289 59261 3351¢ 15225
410 368579 289 598.57 361.77 153.89 410 368579 289 596.54 361.79 153.37
440 367615 289 60167 38780 154.29 440 367134 289 59958 38761 153.68
470 368097 289 60356 414.62 154.90 470 367615 289 60147 41441 154.28
500 368097 289 60533 441.08 15531 500 3676.15 289 603.20 44086 154.68
530 367615 289 608.56 467.14 155.78 530 367134 289 60644 46691 15515
560 367615 289 61002 49359 156.11 560 367134 289 607.90 493.34 15548
590 3676.15 289 611.47 52003 15644 590 367134 289 60935 519.77 15581
620 367615 289 61293 54647 156.77 620 367134 289 61081 54620 15615
650 369060 289 61476 547.17 15754 650 368579 289 61264 S5T3.BB 15692
680 369060 289 61622 600.67 157.87 680 368579 289 614.10 60037 15725
710 369060 289 61768 627.17 15821 710 368579 289 61556 62686 157.58
740 3690.60 289 619.14 653.67 158.54 740 368579 2892 617.02 65334 15791
770 369060 289 62060 680.17 158.87 770 368579 289 61848 679.83 158.24
800 369060 289 62206 706.67 159.20 800 368579 289 61994 70634 13857
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fator de atendimento A= 85%

fator de atendimento A = 90%

P Vmed. Hlig OQurb  pot en P Vmed Hiig Qtub  pot en
20 366171 289 6808 1761 1761 20 366171 289 6808 1761 1761
50 366652 289 170.26 44.06 4406 50 366652 289 17025 4406 44.06
BO 369060 289 27259 7070 70.70 80 369060 289 27259 7070 W
110 368579 289 37422 9711 9699 110 368579 289 37413 9712 9697
140 366171 289 47420 12337 122.66 140 366652 289 47425 12349 12275
170 367134 289 536.06 150.09 138.66 170 367134 289 53478 15010 13834

200  3656.89 289 55987 17618 144.40 200 364760 288 55749 17586 143.58
230  3656.89 288 56893 20238 14640 230 3656.89 288 55692 20239 145.89
260 367615 289 573.09 22032 147.63 260 367615 289 57108 22933 14712
290 368097 289 57757 25586 148.71 290 368097 289 57556 255.88 148.20
320 368097 289 58205 28233 149.80 320 368097 289 580.05 28235 1498
350 36857¢ 289 58642 30893 150.92 350 368579 289 58438 30895 150.40
380 368097 289 590.06 33512 15174 380 368097 289 588.56 33515 151.22
410 368579 289 594,50 361.82 152.85 410 368579 289 59246 36185 152.34
440 367134 289 597.54 387.64 153.16 440 367134 289 59551 38767 15264
470 367615 289 599.44 414.44 153.76 470 3676.15 289 59740 41447 15325
500 367615 289 601.14 44089 154.16 500 367615 289 59908 44093 15362
530 367134 289 60437 46695 154.63 530 367134 289 60231 46698 154.1¢
560 367134 289 60583 49338 154.96 560 367134 289 60377 49341 15443
500 367134 289 60728 519.81 155.29 590 367134 289 60522 519.85 15476
620 367134 289 608.73 546.24 155.62 620 367134 289 606.68 54628 15510
650 368579 289 61058 57392 156.39 650 368579 289 60852 573.97 155.87
680 368579 289 61204 60041 156.72 680 368579 289 60997 60046 156.20
710 368579 289 613.50 629.90 157.05 710 368579 289 61143 62695 15653
740 368579 289 61496 65339 157.39 740 368579 289 61289 653.44 156.86
710 368579 289 61641 679.88 157.72 770 368579 289 61435 67993 157.19
800 368579 289 617.87 706.37 158.05 800 368579 289 61581 706.42 157.52
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fator de atendimento A =95%

fator de stendimento A = 160%

P Vmed. Hliqg Quub  pot e P Vmed Hligq Qturb  pot en
20 366171 289 6808 1761 1761 20 366171 289 6808 1761 1761
50 366652 289 17025 4406 44.06 50 3666.52 289 17025 44.07 4407
80 369060 289 IS5 W7 T 80 368579 289 27256 70.68 T70.68
110 368097 289 37416 9710 9696 110 366171 289 37448 96490 96.85
140 366652 289 47378 12350 12264 140  3676.15 289 47375 123.68 12291
170 367134 289 33351 15010 13801 170 367134 289 53219 150.11 137.67

200 364726 288 53586 175.87 143.16 200 3647.26 288 55422 17588 14274
230 365689 289 56492 20240 14538 230 366652 289 56221 202.72 144.87
260 3676.15 289 569.08 22935 146.61 260 367615 289 567.07 22936 146.09
290 368097 289 57356 25590 147.69 200 368097 289 57155 25591 147.18
320 368579 289 57796 28249 14882 320 3685.79 289 57597 28251 14831
350 368579 289 58234 308.97 149.88 350 368579 289 58030 30899 14937
380 368097 289 58653 33517 150.70 380 368097 289 58450 33519 15018
410 368579 289 59043 361.87 151.82 410 368579 289 58839 36190 151.30
440 367134 289 59347 387.70 15212 440 367134 289 59144 38773 15161
470 367615 289 59537 41450 152.73 470 3676.15 289 59334 41453 15221
500 367615 289 597.01 44096 153.11 500 367615 289 59495 44099 15258
530 367134 289 60024 467.01 15358 530 367134 289 598.18 467.05 153.05
560 367134 289 60170 49345 15391 560 367134 289 599.64 493.49 153.38
590 367134 289 603.16 519.88 154.24 500 367134 289 601.10 51992 153.72
620 367134 289 60462 54632 154.57 620 367134 289 602.35 54636 154.05
650 3685.’79 289 60645 57401 15534 650 368579 289 60439 57405 154.81
680 368579 289 60791 600.50 155.67 680 368579 289 605.85 600.54 155.15
710 368579 289 609.37 62699 156.00 716 368579 289 60730 627.04 15548
740 3685.79% 289 610.83 653.49 15634 740 368579 289 60876 653.53 13581
TI0 368579 289 61228 67998 156.67 770 368579 289 61022 6BO.G3 156.14
800 368579 289 61374 706.74 157.00 800 368579 289 611.68 706.52 15647
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