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Resumo

O presente trabalho apresenta uma avaliacao do impacto da operacao das
usinas hidrelétricas brasileiras que compoem o Sistema Interligado Nacional
(SIN) sobre as usinas hidrelétricas binacionais de Corpus e Yacyreta. Alguns
dos beneficios que apresentam a interligacao elétrica e a integragao energética
entre os paises integrantes do MERCOSUL podem ser um maior aproveita-
mento do potencial hidraulico, a reducao do custo da eletricidade, o aprovei-
tamento da energia excedente, entre outros.

Foram considerados dois estudos de caso com dados oficiais do Programa
Mensal da Operagao (PMO) do SIN referentes a setembro de 2011, conside-
rando o planejamento da expansao do parque gerador e da transmissao até
dezembro de 2015.

As solugoes foram fornecidas pelo modelo ODIN (Otimizac¢ao do Despacho
Interligado Nacional), uma abordagem baseada em otimizacao deterministica e
nao linear com vazoes previstas e atualizadas a cada intervalo de tempo, no que
se denomina Modelo de Controle Preditivo (MCP). Dessa forma é possivel uma
representacao detalhada e individualizada das usinas hidrelétricas do sistema,
viabilizando a anéalise pretendida.

A avaliacao do desempenho do sistema nos estudos de caso se deu através
de simulagao sobre 64 cenérios histoéricos, considerando a série historica de
vazoes de 1931 a 1998.

Existem cenarios em que a operacao coordenada concentrou beneficios nas
usinas brasileiras, e cenarios em que a operagao coordenada concentrou benefi-
cios nas usinas binacionais. Porém, considerando a geracao hidrelétrica média
total, foi obtido um aumento de geracao de 12,27 MW médios, ou 107.485,2
MWh por ano, o que significa que operando de maneira coordenada havera um

ganho de cerca de R$ 10.748.520,00 por ano, considerando um valor médio de
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100 R$/MWh.

Palavras-chave: Usinas hidrelétricas binacionais. Otimizagao. Simulagao por

computador. Operacao coordenada.



Abstract

This work presents an assessment of the impact of the operation of the hy-
dro power plants that comprise the Brazilian National Interconnected System
(SIN) over the binational hydro power plants of Corpus and Yacyreta. Some
of the benefits that arise from the electrical interconnection and the energy
integration between the countries members of MERCOSUL may be a better
exploitation of the hydraulic potential, a reduction of the cost of electricity,

and the utilization of surplus energy, among others.

Two case studies using official data from the Monthly Operation Program
(PMO) of SIN referred to September 2011 were considered, taking into consi-

deration the generation and transmission expansion plan until December 2015.

The solutions were provided by the ODIN model, an operation approach
based on deterministic and nonlinear optimization with forecasted inflows, and
updated at each time interval, which is known as Model Predictive Control
(MPC). By this way, a detailed and individualized representation of the hydro

plants of the system is possible, allowing the required analysis.

The performance evaluation of the system in the case studies were calcula-
ted through the simulation over 64 historical scenarios, taking into considera-

tion the historical inflow records from 1931 to 1998.

There were hydrological scenarios where the coordinated operation con-
centrates benefits in the Brazilian hydro plants, and scenarios where the co-
ordinated operation concentrates benefits on the binational plants. However,
considering the total average hydroelectric generation, an increase on genera-
tion of 12,27 MW was obtained, or 107.485,2 MWh per year, which means that
operating the system on a coordinated way there will be a benefit of appro-

ximately R$ 10.748.520,00 per year, considering an average value of energy of

xXVii
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100 R$/MWh.

Key-words: Binational hydro power plants. Optimization. Computer simula-

tion. Coordinated operation.
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Capitulo 1

Introducao

O processo de integragao energética na América do Sul evolui de forma lenta, apesar
de diversos acordos bilaterais realizados ao longo dos anos. A obtencao de um mercado
completamente integrado depende da superacao de determinadas barreiras. A integracao
energética entre paises de um continente envolve questoes estratégicas, politicas e econo-
micas. A integracao energética é um processo complexo, uma vez que estd submetido a
fatores inerentes as relagoes internacionais.

As experiéncias de integracao na Europa vém mostrando que o desenvolvimento da
integracao energética regional esta sujeito a processos multidimensionais longos e sob uma
complexidade muitas vezes imprevisivel, pois sao diversos os atores envolvidos nas decisoes
que, frequentemente, causam impactos no processo integrador. De fato, governos, empre-
sas de energia regionais e internacionais, organizagoes nao governamentais, instituicoes
multilaterais de crédito, entidades regionais, entre outros, influenciam os resultados das
decisoes.

No entanto, ha de se considerar que a energia é um vetor propicio para a integracao
entre paises e possui caracteristicas que favorecem acordos para o aproveitamento racio-
nal dos recursos naturais. Além disso, permite uma maior seguranca energética porque
favorece os paises consumidores na busca pela diversificacao de fontes energéticas via im-
portacao.

De fato, em foruns de debates, promovidos pelo setor energético com mais frequéncia
nos ultimos anos, observa-se que as discussoes sobre avaliagoes de projetos de infraes-
trutura energética estao sendo intensificadas. Dentro desse contexto, ha um consenso de

possibilidade de ganhos excepcionais em funcao, principalmente:

e da complementaridade dos recursos energéticos aproveitando, por exemplo, a diver-

sidade hidrologica entre os paises;
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e da possibilidade de aplicacao de tarifas mais competitivas; e

e do ganho da diversificacao da matriz energética dos paises, atendendo nao s6 aos

interesses geopoliticos, como também a busca pela seguranca energética.

A América do Sul é uma regiao auto-suficiente em insumos energéticos, detendo im-
portantes reservas de petroleo, gés natural e recursos hidricos. A integracao energética
tem assim um grande potencial em funcao de um fator concreto e objetivo: ha comple-
mentaridade de insumos energéticos entre os paises da regiao. Esse fator ja possibilitou a
construcao de linhas de transmissao, usinas hidroelétricas e gasodutos.

O processo de integracao tem marcos importantes que atestam seu grande potencial,
entre eles destacam-se a construgao de hidrelétricas binacionais, especialmente no Cone
Sul; e ainda nos anos 90, a interconexao dos mercados elétricos nas sub-regices do MER-
COSUL, Comunidade Andina e paises da América Central.

Pode-se identificar trés tipos de propoésitos nos empreendimentos de interconexao elé-
trica [34]:

e Centrais hidrelétricas binacionais: Os projetos de interconexao Argentina-Uruguai,
Argentina-Paraguai e Brasil-Paraguai, que se concretizaram com a construcao das
centrais hidrelétricas binacionais de Salto Grande, Yacyreta e Itaipu. Esses projetos
entraram em operagao por volta dos anos oitenta e foram realizados por empresas
estatais. Os custos e investimentos foram recuperados através da remuneragao da

energia gerada pelas centrais.

e Venda de energia firme: As interconexoes realizadas mais recentemente entre Argentina-
Brasil, Brasil-Venezuela e Argentina-Chile tiveram como propésito a venda de ener-
gia firme de um pais a outro. Nos dois primeiros casos, a interconexao esteve as-
sociada a um ou poucos contratos de longo prazo de venda em um dos sentidos da
interconexao. Os contratos firmes, nestes casos, é que asseguram a empresa vende-
dora o fluxo de recursos para cobrir os custos e obter o financiamento das obras de

Interconexao.

e Intercambios de oportunidade: Esse tipo de interconexao foi implementada entre
Coloémbia-Venezuela, Colombia-Equador e Brasil-Uruguai. Sao interconexoes com
proposito de aproveitar intercambio de oportunidade nos dois sentidos, aproveitando
as diferencas de custos marginais entre dois sistemas interconectados, sem que se

exclua a possibilidade de contratos.
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A complementaridade de insumos energéticos nos paises da América do Sul pode garan-
tir uma seguranca impar e estratégica na regiao, capaz de viabilizar ciclos de crescimento
mais acelerados e dar maior competitividade econdémica aos paises da regiao. A base deste
processo ¢ a instalagao adequada de sistemas integrados de transmissao de energia elétrica
e de operagao.

As interligacoes elétricas entre paises, os aproveitamentos hidrelétricos em operacao e
os futuros empreendimentos binacionais sao provas de empenho dos paises do MERCO-
SUL para atender os seus requisitos de demanda energética. Embora ainda nao exista
uma coordenagao operativa entre as usinas brasileiras e as usinas binacionais paraguaia-
argentina, neste trabalho serd apresentado um estudo mostrando o impacto da operacao
coordenada das usinas hidrelétricas do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) sob as usinas

binacionais Corpus e Yacyreta.

1.1 Sistema Interligado Nacional - SIN

O parque gerador nacional é constituido, predominantemente, de centrais hidrelétricas
de grande e médio porte instaladas em diversas localidades do territério nacional, apesar
do aumento da participacao das usinas térmicas e de Biomassa. Por outro lado, existe
uma concentragao de demanda em localidades industrializadas onde nao se concentram as
centrais geradoras. Estas caracteristicas sao imperativas para a implantacao de um sis-
tema de transmissao de longa distancia. O Sistema Interligado Nacional (SIN) foi criado
com o objetivo de ampliar a confiabilidade, aperfeicoar os recursos energéticos e homo-
geneizar mercados, ja que o Brasil possuia varios sistemas elétricos desconectados, o que
impossibilitava uma operacao eficiente das bacias hidrograficas regionais e da transmissao
de energia elétrica entre as principais usinas geradoras.

O SEB também possui outros sistemas, denominados Sistemas Isolados, que se concen-
tram principalmente na regido Amazonica, no Norte do pais (Amapé, Roraima, Rondénia,
Acre, Pard e Amazonia) que nao estao interligados ao SIN, devido a que as caracteristicas
geogréficas da regiao, composta por floresta densa e heterogénea, além de rios caudalosos
e extensos, dificultaram a construcao de linhas de transmissao de grande extensao que per-
mitissem a conexao ao SIN [8]. O Sistema Isolado compreende 45% do territorio nacional,
porém correspondem a apenas 3,4% da energia elétrica produzida no paist.

O SIN abrange as regioes Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regiao Norte,

atendendo mais de 96% do consumo de energia do pais. Em dezembro de 2010 a capacidade

!Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS. Disponivel em: www.ons.org.br
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instalada do SIN era de 107.990 MW?2. A capacidade instalada de geracdo do SIN é com-
posta, principalmente, por usinas hidrelétricas distribuidas em doze bacias hidrograficas
nas diferentes regioes do pais. As usinas térmicas, muitas vezes localizadas nas proximi-
dades dos centros de carga, desempenham papel de complementacao a energia hidraulica
gerada e contribuem para a seguranca energética do SIN. Em periodos de condigoes hidro-
logicas desfavoraveis, as usinas térmicas sao despachadas, permitindo o armazenamento
de 4dgua nos reservatorios das usinas hidrelétricas, para assegurar o atendimento futuro
[35].

A operagao do SIN é realizada de forma centralizada pelo Operador Nacional do Sis-
tema Elétrico - ONS, que procura garantir a seguranga operativa do sistema e a otimizagao
na utilizacao dos recursos eletroenergéticos. A operacao centralizada do sistema busca
atender aos requisitos da carga, considerando, entre outras, as condig¢oes técnicas e econo-
micas para o despacho das usinas, as necessidades de energia dos agentes de consumo,
os mecanismos de seguranca operativa, as restricao de transmissao, o custo do déficit de
energia e as interligacoes internacionais.

A participagao da energia hidraulica na matriz energética do Brasil é predominante,
somando com a energia importada, que também de origem predominantemente hidréaulica,
representam 71,69% de toda a capacidade instalada no pais.

A geracao termoelétrica a partir de combustiveis fosseis representa outros 17,73% de
capacidade instalada, operando de forma complementar ao sistema hidroelétrico, tendo

como combustiveis carvao, gas natural, 6leo diesel e 6leo combustivel.

As fontes de energia alternativa representam aproximadamente 9% da capacidade ins-
talada no pais com fontes edlicas e de biomassa.

Por ultimo, as usinas nucleares representam 2% da capacidade do parque gerador
instalado no pafs. A Figura 1.1 ilustra o porcentual de participacao das diversas fontes
de geracao na capacidade instalada no Brasil?.

A area suprida pelo SIN é interconectada por aproximadamente 87.445 km de linhas
de transmissao de alta tensao, a chamada Rede Basica, que possui circuitos com tensao
variando de 230 kV a 765 kV em corrente alternada. Adicionalmente, o pais possui duas
linhas em corrente continua (CC) de 4 600 kV conectando a usina hidroelétrica de Itaipu,

localizada no oeste do Parana, a subestacao Ibitiina na Grande Sao Paulo. A Figura 1.2

2Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS. Plano Anual da Operagao Energética - PEN
2011. Volume 1.

3Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Banco de Informacdes de Geracao - BIG.
Disponivel em: www.aneel.gov.br Matriz de Energia Elétrica Julho/2012



1.1 Sistema Interligado Nacional - SIN 5
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Figura 1.1: Composicao da Matriz de Energia Elétrica.

apresenta uma ilustracao do SIN com representacao das principais bacias e da rede de

transmissao que compoe a Rede Basica®.

Devido a sua magnitude, o SIN ¢é dividido em quatro subsistemas eletricamente interli-
gados: Norte (N), Nordeste (NE), Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO) e Sul (S), cada um com

caracteristicas diferentes em termos de condi¢oes hidrolégicas e operativas das regioes, bem

como nos limites elétricos de transferéncia de energia entre elas. A seguir é apresentado

breve relato das principais caracteristicas dos quatro subsistemas mencionados:

1.

11.

Subsistema Norte: Eminente exportador de energia. Fornece energia para o periodo
de ponta por pelo menos nove meses do ano. Em termos médios, caracteriza-se como
exportador de dezembro a agosto de cada ano. Sistema composto basicamente pela
UHE Tucurui que apresenta capacidade instalada duas vezes maior que a carga média
da regiao. Vérios empreendimentos planejados e em construcao sao observados nesta

regiao.Com relagao ao seu perfil hidrologico, assemelha-se aos subsistemas SE/CO e

NE.

Subsistema Nordeste: Importador ou exportador de energia conforme condicoes hi-
drologicas na Regiao. Sua operacao registra elevada dependéncia das condic¢oes hi-
drologicas do Rio Sao Francisco e da regularizagao da UHE Sobradinho. Apresenta
perfil hidrologico parecido ao perfil dos subsistemas SE/CO e N, ou seja, sazonali-

dade marcante e meses chuvosos de novembro a abril.

“Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS. Disponivel em: www.ons.org.br (Mapas do

SIN)
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Figura 1.2: Representacao do Sistema Interligado Nacional.

ili. Subsistema Sudeste/Centro-Oeste: Representa o maior subsistema do SIN em termos
de capacidade instalada, mercado de energia e capacidade de regularizacao. Apro-
ximadamente 60% da demanda brasileira se concentra neste subsistema. Em funcao
da elevada demanda, nos meses de hidraulicidade baixa é dependente de importa-
¢oes dos subsistemas S e N, principalmente. Os subsistemas S e SE/CO apresentam
complementaridade em termos de energia natural afluente, o subsistema SE/CO
apresenta perfil parecido com o perfil dos subsistemas NE e N, ou seja, sazonalidade

marcante e meses chuvosos de novembro a abril.

iv. Subsistema Sul: Subsistema com mercado do porte do subsistema NE, ou seja, cerca
de 15% da carga de energia do SIN. Caracteriza-se pela reduzida capacidade de
armazenamento e expressiva variabilidade hidrolégica, que faz com que a sazona-
lidade seja pouco definida neste subsistema. Mesmo assim, pode-se verificar uma

complementaridade entre seu perfil hidrolégico e dos demais subsistemas do SIN.
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Neste contexto, sua operagao é fortemente dependente da capacidade de transferén-
cia de energia com o subsistema SE, de modo que quando da ocorréncia de meses
chuvosos o excedente energético deve ser escoado para o subsistema SE, evitando-se,
assim, vertimentos turbinaveis. E quando da ocorréncia dos meses secos, o inter-
cambio do subsistema SE é fundamental para garantia do abastecimento energético

do subsistema.

1.2 Sistema Elétrico Paraguaio

O aspecto mais marcante em termos de infraestrutura na geragao de energia elétrica
do Paraguai é a disponibilidade abundante de energia hidrelétrica. A capacidade de pro-
ducao de energia elétrica do pais é uma das maiores do mundo em termos de geracao de
eletricidade por habitante (aproximadamente 9.000 kWh por habitante).

A empresa operadora do Sistema Interligado paraguaio é a Administragdo Nacional
de Eletricidade - ANDE, uma empresa estatal que participa na geracao, transmissao e
distribuicao da energia elétrica no pais. Existe também uma empresa privada denominada
Companhia de Luz y Forca S.A. Essa empresa é uma distribuidora que opera na cidade
de Villarrica comprando energia elétrica da ANDE para distribuir na cidade de Villarrica,
sendo sua participacao no mercado nacional consideravelmente baixa.

Além das UHE binacionais de Itaipu e Yacyretda, a ANDE possui a UHE Acaray,
localizada a leste do Paraguai, que aproveita o potencial hidrelétrico do rio Acaray, com
uma capacidade de 210 MW. ANDE também possui pequenas usinas termelétricas que
em conjunto totalizam uma geracao de 6,1 MW.

O 100% do servico publico de energia elétrica no Paraguai esté interligado, abrangendo
cerca de 95% da populacao.

O sistema de transmissao do Sistema Interligado Nacional paraguaio é baseada em sete
linhas de transmissao de 220 kV, totalizando 3.672 km de extensao, que transportam a
energia elétrica desde o maior centro gerador do pais, do Este e Sul do pais para diferentes
partes da regiao oriental. As principais linhas de transmissao sao as cinco linhas que
transportam a energia desde a UHE Itaipu e a UHE Acaray até o centro de consumo que
é a regiao metropolitana de Assuncao e seu entorno, no Oeste do pais. Uma linha de
transmissao de 220 kV transporta energia no sul do pais e a outra linha de transmissao de
220 kV transporta energia ao norte da regiao oriental do pais. O resto do transporte de
energia elétrica é realizada através de linhas de 66 kV.

A Figura 1.3 mostra o sistema de transmissao atual em 220 kV do sistema elétrico
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Figura 1.3: Esquema do Sistema Elétrico Paraguaio.

Além da linha de transmissao de 500 kV, atualmente em construcao, financiado pelo
Fundo de Convergéncia Estrutural do Mercosul (FOCEM) junto com Itaipu e a ANDE, na
busca de maior confiabilidade e seguranca do sistema elétrico nacional, a ANDE pretende
construir mais duas linhas de transmissao de 500 kV, uma das linhas interconectaré as

subestagoes de Ayolas e Caraya0, e a outra linha interconectara as subestagoes de Ayolas
e Villa Hayes.

®Fonte: Administracio Nacional de Eletricidade - ANDE. Disponivel em: www.ande.gov.py/ transmi-
sion
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1.3 Usinas Hidrelétricas Binacionais

Nesta secao sera apresentada uma breve descri¢ao das usinas hidrelétricas binacionais

que estao localizadas no rio Parana.

1.3.1 Usina Hidrelétrica Itaipu

A partir um acordo entre Paraguai e Brasil, a Usina Hidrelétrica Itaipu foi construida
no Rio Parana, 20 km a montante da confluéncia com o Rio Iguagu, no trecho de fronteira
entre o Brasil e o Paraguai, nos municipios de Foz do Iguacu, no Brasil, e Hernandarias, no
Paraguai. A usina de [taipu é, atualmente, a maior usina hidrelétrica do mundo em geragao
de energia. Com 20 unidades geradoras e 14.000 MW de poténcia instalada, fornece 16,99%
da energia consumida no Brasil e abastece 72,91% do consumo paraguaio®. A energia de
Itaipu recebida pelo Brasil representa cerca de 30% do mercado de energia da regiao
sul /sudeste/centro-oeste e sua comercializagdo no Brasil é coordenada pela Eletrobras.
No inicio de 2007, a usina aumentou sua capacidade instalada de 12.600 MW para 14.000
MW, com a entrada em operagao das duas tltimas unidades geradoras completando o
projeto original de 20 turbinas. Os graficos das Figuras 1.4 e 1.5 mostram a participacao

de Itaipu no mercado brasileiro e no mercado paraguaio, respectivamente. O escoamento

MW Médio
11000 22%
20%

10000 - 19% 19% 19% - 20%

- 18%
9000 -
- 16%
8000 -
- 14%

7000 - L 12w

6000 - - 10%
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[ Suprimento  ==@=Participagdo no Mercado

Figura 1.4: Participacao da Energia Gerada por Itaipu no Mercado Brasileiro.

da energia de Itaipu para o sistema interligado brasileiro, embora de propriedade de Furnas
Centrais Elétricas S. A., é conhecido no Brasil como “Sistema de Transmissao de Itaipu”

e é composto de dois grandes sistemas: o de corrente continua, também chamado de Elo

SFonte: Itaipu Binacional. Disponivel em: www.itaipu.gov.br/ (Energia/Geragao)
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Figura 1.5: Participacao da Energia Gerada por Itaipu no Mercado Paraguaio.

CC, que transporta a energia gerada em 50 Hz, e de corrente alternada em 765 kV, que
transporta a energia gerada em 60 Hz.

O Elo de Corrente Continua tornou-se necessario porque a energia produzida no se-
tor de 50 Hz de Itaipu nao pode se integrar diretamente ao sistema brasileiro, onde a
frequéncia é 60 Hz. A energia produzida em 50 Hz em corrente alternada é convertida
para corrente continua e escoada até Ibitna (SP), onde sera convertida novamente para
corrente alternada, mas agora em 60Hz.

O sistema de transmissao é formado por duas linhas de +£600kV, com extensao de
aproximadamente 810 km, entre as subestagoes de Foz do Iguagu (PR) e Ibitna (SP).
A conversao CA/CC é feita através de oito conversores em cada subestagao, cada dois
formando um Po6lo, que compdem os dois Bipolos em +600 kV, sendo transmissao realizada
através de quatro linhas, uma em cada Polo.

O sistema de Corrente Alternada, leva a energia produzida pelo setor de 60 Hz de
Itaipu (frequéncia brasileira) para a proximidade do centro de consumo da regiao Sudeste
do Brasil e, embora apelidado de 750 kV, sua tensao de transmissao ¢ em 765 kV. Este
sistema é composto de trés linhas de transmissao entre as subestacoes de Foz do Iguagu
e Tijuco Preto (SP), na regiao metropolitana de Sdo Paulo, cada uma com extensao de
aproximadamente 900 km e constituida de cerca de 2 mil torres.

O escoamento da energia de Itaipu para o Paraguai é feito na tensao 220 kV a partir
do seccionamento e transformacao de tensao de 2 linhas de 500kV - 50Hz na subestacao
da Margem Direita.

Na subestagao da Margem Direita, quatro conjuntos autotransformadores/reguladores

baixam a tensao de 500kV para 220 kV e entregam a energia a quatro linhas, sendo que
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duas delas seguem em direcao a Assuncgao, distante cerca de 300 km, e as outras duas
vao para a usina de Acaray, a apenas 5 km da subestacao Margem Direita. Da usina de

Acaray, pertencente a Ande, outras trés linhas seguem também para Assuncao .

1.3.2 Usina Hidrelétrica Yacyreta

A usina Yacyreta foi construida no trecho que separa a Argentina do Paraguai, estando
proxima da cidade paraguaia de Ayolas, departamento de Misiones, e da cidade argentina
de Ttuzaingd, na provincia de Corrientes. Esta localizada no km 1495,8 do Rio Parana
na ilha Yacyretd, aproximadamente 453,5 km a jusante da usina Itaipu. A Figura 1.6

apresenta o esquema aéreo da UHE Yacyreté.

3

B FARAGUAY

Vertedouro Afa Cua
N

posade®

Reservatorio

Casade Vertedouro
Méquinas Principal  Eclusa

ARGENTINA

Figura 1.6: Esquema da UHE Yacyreta.

A longa barragem feita cruza a ilha Yacyreté, e submerge os rapidos de Apipé e grande
parte da ilha, num lago que foi formado em 1994, quando se fecharam as comportas dos
canais de conduto do dique e a represa subiu até o nivel de 76 m. A ilha de Yacyreté era
formada por uma area de 450 km?, dividindo o rio em dois canais principais, os bracos de
Ana Cua e Principal, nos quais foram construidas, duas represas e vertedores, uma com

dezesseis, e outra com dezoito comportas. Juntos, os vertedores poderao verter no total

"Fonte: Itaipu Binacional Disponivel em: www.itaipu.gov.br/ (Transmissio)
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95.000 m?/s. No sitio de Rincon de Santa Maria uma eclusa de 27 m de largura e 270 m
de comprimento foi construida, a primeira a operar no rio Parana.

A capacidade instalada da usina Yacyreta é de 3200 MW, composta por 20 unidades
geradoras com capacidade nominal de 160 MW cada unidade. Atualmente a usina opera
com uma cota de 83 m, atingindo a cota do projeto.

A maior parte da energia elétrica gerada pela usina é destinada ao sistema elétrico
argentino através de trés linhas de 500 kV que leva a energia desde a usina até a subestacao
de Ricon de Santa Maria e abastece 16% da demanda da energia elétrica de Argentina
operando a plena carga. No sistema paraguaio a energia ¢ injetada através de uma linha
de 220 kV que transmite a energia até a subestacao Ayola e complementa 11% da demanda

do Paraguai.

1.3.3 Projeto Hidrelétrico Corpus Christi

A Comissao Mista do Rio Parana (COMIP) foi criada em junho de 1971 mediante
acordo assinado entre a Republica de Argentina e a Repiublica de Paraguai, com o propo-
sito de proceder ao estudo e avaliacao das possibilidades técnicas e econémicas do apro-
veitamento dos recursos do Rio Parana no trecho limitrofe entre os dois paises, a partir
de sua confluéncia com o Rio Parana até a foz do Rio Iguacu.

Desde a criacao da COMIP, o projeto de Corpus Christi foi objeto de uma série de es-
tudos de pré-viabilidade, viabilidade e de projeto executivo, entre 1975 e 1983, o Consorcio
Lehmeyer - Harza e Associados, realizou um estudo do aproveitamento do Rio Parana entre
a desembocadura del Rio Iguacu e a secao Encarnacion - Posadas, com particular atencao
na area de Corpus, onde foram considerados varios locais alternativos, pré-selecionado
entre eles os locais de Itacua (Km 1597), Itacurubi (Km 1642) e Pindoi (Km 1658).

Em outubro de 1979 foi assinado o Acordo Tripartite sobre Corpus e Itaipu, pelos
governos da Argentina, Brasil e Paraguai, através do qual foi definida a cota maxima de
105 m para a UHE Corpus, também foram definidas algumas restri¢oes operacionais para
a UHE Itaipu, em relacao ao maximo admissivel da vazao e a variagao horaria e diaria do
nivel.

Em maio de 2000, os governos do Paraguai e da Argentina assinaram um Memorando
de Entendimento, declarando a sua vontade de prosseguir a obra mediante uma concessao a
ser fornecida a investidores privados, e encarregar & COMIP fazer os estudos preparatorios
necessarios.

Do ponto de vista ambiental, o local mais apropriado é Pindoi porque os impactos
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Figura 1.7: Canal Natural do Rio Parana, Area Inundada por Yacyreta e Corpus Christi.

ambiental e social sao menores. A area afetada em Pindof é de 13.966 ha, em Itacurubi
é de 17.430 ha e em Itacua é de 28.371 ha. A Figura 1.7 ilustra a area inundada por
Yacyreta e a drea que serd inundada pela usina Corpus Christi.

Prevé-se a instalacao de 20 turbinas Kaplan com poténcia unitaria de 140 MW em
uma casa de maquinas localizada na parte central do canal, totalizando uma poténcia
instalada de 2.800 MW. Nos extremos da casa de maquinas serd instalado um sistemas
de transferéncia de peixes e na margem direita sera instalado uma esclusa de navegacao.
Entre a ilha e a margem esquerda sera instalado o vertedouro de 530 m de largura, com
28 comportas com capacidade para evacuar 95.000 m?/s.

A Figura 1.8 ilustra a localizacao das UHE binacionais de Itaipu e Yacyreta, atual-

mente em operacao, e os possivel locais para a construcao da UHE Corpus.

1.4 Planejamento e Coordenacao da Operacao do SIN

Como observado na Se¢ao 1.1, o Brasil é um pais com geragao predominantemente
hidrelétrica. Isto significa que é necessario um gerenciamento que compatibilize a gestao
do armazenamento dos reservatorios das usinas hidrelétricas com o despacho de geragao e
os fluxos de poténcia no sistema de transmissao do SIN. Este gerenciamento e denominado
de problema da coordenacgao da operacao de um sistema hidrotérmico de poténcia.

O volume de agua dos reservatorios é dependente basicamente das afluéncias que irao
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Figura 1.8: Localizagao das UHE Binacionais.

ocorrer e da politica de operagao dos recursos hidraulicos. A disponibilidade de uma ener-
gia potencial esta diretamente conectada a capacidade de armazenamento e regularizacao

destes mesmos reservatorios.

Sendo assim, se a melhor opcao for utilizar energia hidrelétrica para atender o mercado,
controlar e evitar equivocos no gerenciamento do fornecimento torna-se importante. A
grande utilizagao de geragao térmica, de custo elevado, ou a interrupg¢ao do fornecimento

de energia sao as opgoes que devem ser evitadas.

Utilizar a geragao térmica em grande quantidade podera provocar um vertimento no
sistema hidrelétrico e consequentemente uma perda de energia, além de elevar os custos

de geracao do sistema como um todo.

Algumas vezes, a melhor op¢ao poderd ser o armazenamento da energia em forma

de volume de &gua nos reservatorios, e em outro momento a melhor opcao poderé ser a
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utilizagao desta energia e nao armazena-la.

A decisao 6tima deve equilibrar o beneficio do uso da dgua para a geracao de energia
hidrelétrica no presente e o beneficio esperado de seu armazenamento, tudo medido em
termos de economia de combustivel. Tratando-se de um problema acoplado no espago e
no tempo [40].

O objetivo econémico do planejamento da operagao é substituir, na medida do possivel,
a geracao de origem termoelétrica por geracao de origem hidroelétrica. Isto equivale a
determinar um cronograma 6timo de geracao, a cada intervalo do planejamento, de modo
que o sistema atenda a demanda de forma confiavel, buscando minimizar o custo esperado
da operacao durante o periodo de planejamento, definindo uma estratégia adequada de
complementacao térmica. A nao linearidade da fungao objetivo deste problema deriva-se

também da propria nao linearidade da funcao de geracao hidrelétrica.

Como resultado, obtém-se os comportamentos 6timos do sistema hidrotérmico, tais
como trajetorias dos volumes armazenados nos reservatorios, turbinagens e geracao hi-
draulica de cada usina, complementacao térmica e energia armazenada de cada usina e do
sistema. O problema do planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos de poténcia
pode ser classificado como um problema de otimizagao de um sistema dinamico (acopla-
mento no tempo), nao linear, interconectado, ndo convexo, estocastico, de grande porte e
nao separavel [2]. O problema torna-se nao separavel devido a que as usinas hidrelétricas
constituem-se em um sistema interligado de geracao, em grande parte das vezes, as usinas
hidrelétricas estao em sequéncia em uma determinada bacia hidrogréfica, ou seja, ocorre
um acoplamento operativo entre as usinas, o que leva o problema a caracteristicas nao
separaveis. Nos sistemas com grande parcela de geracao hidroelétrica, como o sistema
brasileiro, o planejamento da operacao tem uma grande preocupacao com a disponibili-
dade e o gerenciamento da fonte de suprimento de energia hidraulica. Além disso, ele deve
levar em conta um amplo espectro de atividades, abrangendo desde a otimizacao pluri-
anual dos reservatorios até o despacho das usinas, levando em consideragao as restrigoes

fisicas e operativas.

O elevado niimero de reservatorios no sistema e seus acoplamentos nas diferentes bacias
hidrograficas brasileiras implicam na necessidade de estudos que considerem diferentes

periodos de planejamento.

O planejamento da operagao do SIN, devido a sua complexidade, ¢ atualmente feito
em etapas com o auxilio da cadeia de modelos desenvolvidos no Centro de Pesquisas de

Energia Elétrica (CEPEL) [27]. O planejamento da operacao pode ser, entao, de médio
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prazo, curto e curtissimo prazo. Cada periodo com seus especificos aspectos energéticos e
elétricos da operacao e considerando uma cadeia de modelos de otimizacao acoplados. O
acoplamento entre os modelos é realizado através das fungoes do custo futuro da operacao
energética. A Figura 1.9 apresenta a cadeia do planejamento e programacao energética

do SIN com as trés etapas de estudos definidas.

Planejamento da Operagdo

A Energética
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘
. 1
Medio Prazo ') Modelo Equivalente por subsistema
. ——— . . ~
Horizonte: anos Discretizagao mensal
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l

Curto Prazo {Modelo Individualizado

Horizonte: meses i | Discretizacdo mensal / semanal

|
I
|
|
I
|
I
|
|
: Custo futuro esperado
I
|
|
I
|
I
|
|
I
|

Incertezas

Custo futuro esperado

por usina
Curtissimo Prazo Deterministico
: ) —— ¢ Aspectos elétricos
Horizonte: 1 a 2 semanas Discretizaciio ¥ hora

Figura 1.9: Cadeia de Planejamento Energético do SIN.

Para o planejamento de médio prazo é determinada uma politica 6tima de operacao do
sistema hidrotérmico brasileiro, considerando a aleatoriedade das afluéncias, através de um
grande ntimero de cenarios hidrologicos. O horizonte é de cinco anos com discretizacao
mensal. Como o grau de incerteza das vazoes é alto, considera-se importante o uso de
modelos estocasticos. Porém a representacao individualizada das usinas e a representacao
estocéstica das afluéncias em um tnico modelo matematico é tarefa bastante complexa, e
que pode inviabilizar o processo de solugao.

Com relacao ao modelo computacional do planejamento de médio prazo, consta atu-
almente em uso pelo SEB o modelo NEWAVE, cuja modelagem se baseia na técnica de
Programagao Dinamica Dual Estocastica (PDDE) [31], [30] e [10] e a fungao objetivo
busca a minimizacao do custo esperado da geracao térmica no horizonte que se esteja
trabalhando, normalmente, de cinco anos. Neste modelo o parque hidrotérmico é repre-

sentado de forma agregada, o que significa que todos os reservatorios de um subsistema
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sao agregados, ficando reduzidos a apenas quatro reservatorios equivalentes, um para cada
regiao do SIN e o sistema de geracao termelétrica é representado de acordo com seus cus-
tos variavel unitéarios e valores de geragao minima e maxima. Como resultado, o modelo
fornece uma funcao de custo futuro por subsistema que é acoplada ao modelo de curto
prazo no final do horizonte de planejamento [25], este responsavel pela desagregagao do
despacho dos subsistemas a usinas individualizadas.

O modelo NEWAVE que representa o parque hidroelétrico de forma agregada através

dos sistemas equivalentes, é composto por quatro médulos computacionais [12]:

® Modulo de calculo do sistema equivalente: Aqui sao construidos os reservatorios

equivalentes, para cada subsistema.

@ Modulo de energias afluentes: Estima os parametros do modelo estocastico e gera
séries sintéticas de energias afluentes que sao utilizadas no médulo de célculo da

politica de operagao hidrotérmica e no médulo de simulagao da operacao.

® Modulo de calculo da politica de operacao hidrotérmica: Determina a politica de
operacao mais econdmica para os subsistemas equivalentes, tendo em conta as in-
certezas nas afluéncias futuras, os patamares de demanda, a indisponibilidade dos

equipamentos.

@ Modulo de simulagao da operagao: Simula a operagao do sistema ao longo do pe-
riodo de planejamento, para distintos cenarios de sequéncias hidrologicas, falhas dos

componentes e variacoes da demanda.

No planejamento de curto prazo, adota-se um periodo de alguns meses a um ano com
discretizagao semanal ou mensal, em que se atribuem as metas de geracao individual para
as usinas hidrelétricas e térmicas a partir da politica 6tima de operacao calculada na
etapa anterior, considerando diversas restricoes de geragao e também algumas restrigoes
elétricas. Através da consideracao da representacao individualizada das usinas, adota-se
um maior detalhamento do sistema de geracao, flexibiliza-se a caracterizagao da incerteza
das vazoes, através da consideracao de cenario tnico de vazao para o primeiro meés de
otimizagao. O problema é tratado de forma deterministica ja que o grau de incerteza das
vazoes ¢ menor que no médio prazo.

O DECOMP ¢ o modelo utilizado pelo SEB para o planejamento de curto prazo [27].
Neste modelo, o acoplamento com a etapa anterior se da pela fungao de custo futuro gerada

em um estagio que coincida com o final do horizonte do modelo de curto prazo. Desta
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forma é gerada uma funcao que representa o valor econémico da agua armazenada nos
reservatorios em fungao dos seus niveis de armazenamento. O célculo da politica operativa
também utiliza PDDE como no médio prazo. A hidrologia é considerada deterministica
para as semanas do primeiro més, fornecida por um modelo de previsao de vazoes.

A etapa denominada Curtissimo Prazo, ou Programacao da Operacao, visa obter um
cronograma de despacho de méaquinas e de geragao para a proxima semana em base horaria,
com o primeiro dia em base de meia-hora, que seja compativel com as metas de geracao das
usinas hidrelétricas estabelecidas pelo planejamento nas etapas anteriores e que sirva como
uma referéncia operativa para a operac¢ao em tempo real do sistema [3]|, [5] e [4]. Neste
contexto, é fundamental uma detalhada representacao de todos os aspectos operativos do
sistema, incluindo os aspectos energéticos, hidraulicos e elétricos.

O modelo sendo validado pelo SEB é o modelo DESSEM. O horizonte utilizado é de
apenas alguns dias, discretizados em etapas horérias ou de meia em meia hora. O modelo
DESSEM acopla-se ao modelo DECOMP através de fungoes de custo futuro por usina
e, portanto, pode ser usado para desagregar sua solucao a usinas individualizadas. Este
modelo se baseia na técnica de Programacao Dindmica Dual Deterministica (PDDD). O
propoésito do modelo seré atuar como um sistema de suporte a decisao, para formulacao
de propostas de referéncia para a programagcao diaria da operagao.

A partir das caracteristicas das trés etapas descritas anteriormente, a cadeia de pla-
nejamento da operagao pode ser dividida em planejamento e programacao da operagao
energética. O planejamento da operacgao engloba as etapas de médio e curto prazo, em
que aspectos hidraulicos e estocasticos do problema sao considerados com maior relevan-
cia. A programacao da operagao engloba a etapa de curtissimo prazo, na qual as restri¢oes

vindas da operagao elétrica do problema sao consideradas com maior relevancia.

1.5 Cadeia de Coordenacao Desenvolvida na UNICAMP

A cadeia de coordenagao desenvolvida pelo grupo de pesquisadores da UNICAMP,
propoe uma abordagem descrita em [28], [1], [22], e |[41], que define trés premissas principais

para o planejamento da operacao:

- A operacao individualizada das usinas hidrelétricas e termelétricas;
- Representacao detalhada das nao linearidades caracteristicas de operacao das usinas;

- Representacao indireta da estocasticidade das vazoes afluentes.
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O modelo proposto pelo COSE/UNICAMP para o planejamento energético é o modelo
ODIN, uma abordagem baseada em modelo de controle preditivo (MCP) que se utiliza de
simulacao, otimizacao e previsao de vazoes, trabalhando com discretizacao mensal, sendo o
primeiro meés discretizado em semanas. Este modelo é diferente do modelo atual utilizado
no SEB, que utiliza no planejamento dois modelos, um de médio prazo (NEWAVE) e outro
de curto prazo (DECOMP).

Os modelos envolvidos na solucao do problema de planejamento da operacao energética

possuem as seguintes caracteristicas:

i HydroMax: modelo de otimizacao deterministica do planejamento da operacao
energética de sistemas hidrotérmicos. A metodologia é baseada em algoritmos de
fluxo em rede nao linear com arcos capacitados. O sistema gerador representa de
forma individualizada as usinas hidraulicas. Na formulacao contida no modelo,
considera-se detalhadamente a operagao das usinas hidrelétricas, destacando as equa-
¢oes nao lineares, que representam a funcao de produgao hidraulica, a capacidade

méxima da vazao turbinada e o custo de geragao do parque termelétrico [23].

1= HydroPrev: modelo de previsao de vazoes baseado em redes neurais combinadas
com logica fuzzy. A previsao de vazoes pode utilizar um conjunto de vazoes forneci-

das, sem que essas estejam em sequéncia [38|.

1w HydroSim: modelo de simulacao da operagao de sistemas hidrotérmicos. Na me-
todologia sao representadas de forma individualizada as usinas a serem simuladas,
bem como uma grande cole¢ao de restrigoes reais das condigoes operativas das usi-
nas hidrelétricas, tais como: limites de armazenamento maximo, defluéncia minima
e usos miltiplos da dgua. O detalhamento da operacao das usinas citada no modelo

HydroMax é compartilhada pelos modelos de simulagao [24].

Para o caso da programacao da operacao, a metodologia utilizada atualmente no SEB
propde um unico modelo (DESSEM) que considera simultaneamente os aspectos energéti-
cos, hidraulicos, e elétricos do sistema, enquanto que a metodologia da UNICAMP propoe
trés modelos distintos, um modelo de despacho 6timo de maquinas e de geragao (Hydro-
Desp) [3] e [4], um modelo de simulagao hidraulica em base horéaria (HydroSim CP) [24], e
um modelo de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) [7]. O acoplamento entre o planejamento
energético e a programacao da operagao é feita por metas de geragao para todas as usinas

do sistema.
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1.6 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o impacto da operagao das usinas hidrelétricas
brasileiras que compoem o Sistema Interligado Nacional (SIN) sobre as usinas hidrelé-
tricas binacionais de Corpus e Yacyreta. A avaliagao é feita considerando dois estudos
de caso com dados oficiais do programa mensal da operacao (PMO), simulados em 64
cenarios historicos, considerando séries historicas de vazoes de 1931 a 1998. No primeiro
caso é considerada a simulacao da operacao no horizonte de médio prazo do SIN e as
usinas binacionais de maneira desacoplada, no segundo caso, é considerada a simula-
¢ao da operacao coordenada do SIN com as usinas binacionais, criando um subsistema
adicional, composto pelas usinas binacionais, conectado hidraulicamente aos subsistemas
Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO) e Sul (S). Os estudos utilizam o modelo ODIN em base

mensal.

1.7 Estrutura da Dissertacao

O trabalho esta dividido da seguinte maneira: no presente capitulo foi apresentada uma
pequena descricao da integracao energética na América do Sul, uma breve descricao do
SIN e seu planejamento e coordenagao, também foi apresentada uma descri¢ao das usinas
hidrelétricas binacionais que estao localizadas no rio Parana e finalmente foi apresentado
0 objetivo e a estrutura deste trabalho.

No Capitulo 2 serao definidos os elementos basicos que compoem um sistema hidrotér-
mico de geragao de energia.

No Capitulo 3 serao apresentados os modelos que compoem a politica operativa ODIN,
além da aplicacao desse modelo ao SIN.

No Capitulo 4 serao comentados o procedimento da avaliagao dos beneficios e os re-
sultados obtidos nas simulacoes realizadas com o modelo ODIN para a avaliacao dos
beneficios associados & operacao coordenada das usinas hidrelétricas brasileiras com as
usinas hidrelétricas binacionais.

No Capitulo 5 serao apresentadas algumas conclusoes do trabalho.



Capitulo 2

Sistema Hidrotérmico

Um sistema hidrotérmico de geracao de energia é caracterizado por dois meios distin-
tos de produgao: geragao hidréulica e geracao térmica, que devem ser operados conjunta-
mente, de modo a satisfazer uma demanda definida pelo mercado consumidor. Na Figura
2.1, apresentamos esquematicamente este sistema energético onde P, G e D representam
respectivamente, a energia gerada pelo sistema hidraulico, a energia gerada pelo sistema

térmico e a energia consumida pelo mercado.

Hidrelétrica Térmica

P lG
Y
Rede de Transmissao

D

Figura 2.1: Esquema de um Sistema Hidrotérmico.

Devido ao baixo custo da geracao da energia hidrelétrica em relacao a geracao da
energia termelétrica, a politica ¢tima de operagao de um sistema hidrotérmico depende
quase totalmente do sistema de geracao hidraulico, tornando assim, importante a decisao
de quando e quanto gerar com este sistema, conhecendo certas limitacoes fisicas, tais
como: capacidades dos reservatorios, aportes de dgua devido as chuvas, afluéncias e os

rendimentos das unidades geradoras. Ao sistema térmico resta satisfazer o déficit da

21
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producao, isto €, gerar o equivalente a diferenca entre a demanda e a producao de energia
do parque hidraulico. Entao, o problema de operacao 6tima deve ser encarado, como a
minimizagao do custo total da geracao de energia termelétrica, procurando equilibrar o uso
temporal da energia hidraulica e térmica, afim de atender a demanda de energia elétrica

em cada periodo.

2.1 Usinas Hidrelétricas

Um sistema hidraulico para a geragao de energia elétrica é composto basicamente por:
uma barragem formadora de um reservatorio que represa um curso d’agua, uma tomada de
agua e condutos for¢cados, casa de maquinas, situada num nivel mais baixo, um vertedouro,
por onde a agua ¢é liberada sem passar pelas turbinas e um canal de restituicao ou canal
de fuga, o que conduz a agua ao rio ou a outro curso d’agua. Estes componentes podem

ser visualizados na Figura 2.2.

Vertedouro

P(x) X
>  x L F = N
Xutit
X"y
Barragem
Aducgéo h b
X
Reservatério
Casa de o)
Maquinas
\‘I\ 7u Canal de
e
Fuga

Figura 2.2: Principais componentes de uma usina hidrelétrica

O potencial hidrelétrico é proporcionado pela vazao hidraulico e pelo aproveitamento
dos desniveis existentes ao longo do curso de um rio. Isso pode ocorrer de uma forma
natural, quando o desnivel esta concentrado numa cachoeira, através de uma barragem,
quando pequenos desniveis sao concentrados na altura da barragem, ou através de desvio
do rio de seu leito natural, concentrando-se os pequenos desniveis nesses desvios.

No processo de geracao de energia hidrelétrica, a energia potencial hidraulica é trans-
formada em energia elétrica. A energia potencial hidraulica é obtida a partir do armazena-

mento de agua em reservatorio ou lago, através da construgao de uma obra de represamento
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(barragem). A agua do reservatorio é conduzida através de conduto forcado até a casa de
forca, onde estao instalados conjuntos turbina-gerador. Na casa de méquinas, as pas das
turbinas sao acionadas pela agua e consequentemente giram os eixos que as conectam com
os geradores. Dessa forma a energia potencial hidraulica é convertida em energia ciné-
tica de rotacao. Nos geradores a energia cinética desenvolvida é transformada em energia
elétrica. A energia gerada passa pelos transformadores elevadores instalados em uma su-
bestacao proxima as usinas, para elevar a tensao e injetar no sistema de transmissao para
a sua entrega aos centros de consumo.

Depois de passar pelas turbinas, a agua é conduzida até um canal de fuga da usina para
retornar ao rio. A diferenca de niveis criada entre o nivel do reservatério e o nivel de canal
de fuga, através da barragem, é a chamada altura bruta, a qual é muito importante para
determinar a capacidade de producao de energia elétrica da usina. A seguir apresenta-se

as principais variaveis envolvidas no modelo matematico de uma usina hidroelétrica.

e 1 : volume do reservatorio [hm?|;

m

e ™% : volume méximo operativo do reservatorio [hm?|;

e ™" : volume minimo operativo do reservatério [hm?|;

o Tyy = x — ™" : volume 1til do reservatério [hm?[;

e ¢ : vazao descarregada através das turbinas (vazao turbinada) [m?/s];
e v : vazao descarregada pelo vertedouro (vazao vertida) [m?/s|;

e u =g+ v: vazao defluente da usina [m?/s[;

o hy = ¢(x) — 0(u) : altura de queda bruta [ml;

e ¢(x) : nivel de dgua do reservatorio (cota de montante) [m];

e O(u) : nivel de canal de fuga (cota de jusante) |m];

2.1.1 Reservatorio

O objetivo do reservatério é armazenar dgua para ser utilizada na produgao da ener-
gia elétrica. O reservatorio de uma usina pode ser classificado conforme sua capacidade
de armazenamento, em reservatorio de acumulagao ou de compensagao. As usinas com
reservatorio de acumulagao podem variar a quantidade de agua armazenada em seus reser-

vatorios, possuem grande capacidade de armazenamento de energia em forma de dgua, sao
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capazes de regularizar vazoes de alguns meses a alguns anos. As usinas com reservatorio de
compensagao apresentam pequena capacidade de armazenar energia, o que permite apenas
a regularizacao de descargas semanais ou diarias. Usinas com reservatorio de acumulagao
sao denominadas usinas de reservatorios, e usina com reservatorios de compensagao sao
comumente chamadas de usinas a fio d’agua. Uma sele¢ao das usinas do sistema elétrico

brasileiro ilustra esta classificagao na Figura 2.3.

Rio Paranapanema
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Figura 2.3: Cascata com Usinas de Reservatorio e a Fio D’agua.

O volume do reservatorio estd associado ao nivel d’agua e pode ser classificados de

acordo com seu uso:

e Volume morto, corresponde & parte do volume do reservatorio inativa para fins de
captagao de agua. Corresponde ao volume do reservatério compreendido abaixo do
nivel minimo operativo. O volume morto pode ser considerado como um valor de
referéncia a partir do qual o armazenamento d’agua no reservatorio esta disponivel

para a producao da energia elétrica.

e Volume 1til, é o volume de 4gua armazenado entre os niveis de agua, minimo e
méaximo operativo e representa o volume total de dgua aproveitavel para a geracao

de energia elétrica.

e Volume de seguranca, ¢ o volume vazio entre o nivel de 4gua maximo operativo e
o nivel de 4gua maximorum do reservatorio. Ele define uma faixa de seguranga com

o objetivo de reduzir o risco de comprometimento da barragem.

e Volume de espera, definido por uma reducgao sazonal do volume 1til com o objetivo

de aumentar a capacidade de controle de cheias.
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2.1.2 Afluéncia

O volume de adgua que chega ao reservatorio, chamada vazao afluente, chega ao reser-
vatorio através do manancial hidrico (rios, lagos, etc.) ou da area de drenagem da bacia
hidraulica. E bom realcar a importancia da vazao afluente ao reservatério como informa-
¢oes para o planejamento da operacao energética, ja que ela, além das caracteristicas da
usina, determinard a quantidade de energia elétrica que poderao ser produzida. A vazao

afluente pode ser de dois tipos: natural ou incremental.

e A vazao afluente natural é o volume total de d4gua que passa por uma se¢ao transver-
sal do manancial, considerando todas as descargas de usinas hidrelétricas a montante

desta se¢ao, sejam laterais ou do proprio manancial.

e Vazao afluente incremental é o volume que chega ao manancial devido & area de

drenagem a montante da se¢ao considerada.

/Yn.z

2
Area de drenagem

Figura 2.4: Representacao Esquemaética de vazoes naturais e incrementais.

A afluéncia incremental y; ; de uma usina j pode ser calculada a partir do conhecimento
das vazoes naturais v, , em diferentes se¢oes de um manancial hidrico. A Figura 2.4 ilustra
a vazao natural nas secoes 1, 2 e 3 e a vazao incremental criada pela area de drenagem a
montante da se¢ao 3. A vazao afluente incremental da se¢cao 3 que mostra a Figura 2.4

pode ser calculada a seguinte maneira:

Yn,3 = Yn1 T Yn2 + Yi3

Yi3 = Yn3 — (Yn1 + Yn2)
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De uma maneira genérica, a vazao afluente incremental a uma usina 7 pode ser deter-

minada pela equacao abaixo:

Yii = Yni = Y Ynk [m?/s] (2.1)

kGQj

onde; y; ; € a vazao afluente incremental a usina j, y,; ¢ a vazao afluente natural e (};
representa o conjunto das usinas imediatamente a montante da usina j.

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) dispoe de registros mensais de dados historicos
de vazoes naturais afluentes para cada usina hidrelétrica desde 1931. As séries mensais
de vazoes naturais sao sazonais e apresentam comportamento peridédico. A partir destes
dados é possivel calcular a média das afluéncias para cada més do ano para cada usina.

Esta média é conhecida como Média de Longo Termo (MLT).

2.1.3 Cota Montante do Reservatorio

A cota montante do reservatorio é o nivel do reservatério em relagao ao nivel do mar e
¢ representada pela variavel ¢(x) na Figura 2.2. O nivel do reservatorio é uma fungao do
volume de 4gua armazenada no reservatorio e geralmente é representada por polinémios.
Esses polindémios podem ser obtidos a partir de estudos topograficos da regiao alagada pela
construcao da barragem, com fins de determinar o volume de alagamento para diferentes
posi¢oes do nivel d’dgua do reservatorio. A Figura 2.5 apresenta o grafico do polinémio
Volume x Cota de Montante do reservatério da usina de Emborcacao.

Usina de Emborcacao
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1 1 1 1 1 1 1
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Volume [hm3]

Figura 2.5: Polinomio Volume x Cota de Montante da usina de Emborcagao.
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2.1.4 Barragem

A finalidade da barragem é represar a dgua no leito do rio para uso posterior. O
objetivo principal da barragem é o armazenamento d’agua para a regularizagao da vazao,
outro dos objetivos da barragem é criar uma altura de queda d’agua. A vazao retirada do
reservatorio pelo conduto forcado e que passa pelas turbinas para a producao da energia
elétrica é representada pela variavel ¢ e é chamada vazao turbinada, essa vazao tém um
limite maximo denominado engolimento méximo e é representada pela variavel g. O
volume de dgua excedente que retorna ao leito do rio através do vertedouro e que nao foram
utilizados para a produgao da energia elétrica ¢ denominado vertimento e é representada
pela variavel v. A seguinte equagao mostra o relacionamento da defluéncia u, a vazao

turbinada ¢ e o vertimento v.

u=q+v [m? /s] (2.2)

2.1.5 Cota do Canal de Fuga

A cota do canal de fuga ou cota jusante representada por 6(u) na Figura 2.2, é o nivel
do canal de fuga em relacao ao nivel do mar e também é representada por polinomios. A
Figura 2.6 apresenta o grafico do polinomio Defluéncia x Cota do Canal de Fuga da usina

de Emborcagao.

Usina de Emborcacao
527 T T

Cota do Canal de Fuga [m]

519 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

Defluéncia [m3/seg}

Figura 2.6: Polinomio Defluéncia x Cota do Canal de Fuga da usina de Emborcacao.
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2.1.6 Alturas de Queda Bruta e Liquida

A altura de queda bruta representada por h, na Figura 2.2 é definida a partir da

diferenca do nivel do reservatorio e o canal de fuga como mostra-se na seguinte equagao:
by = () — O(u) ] (2.3)

A altura de queda liquida é definida pela seguinte equagao:
hi = hy — pc = ¢(x) — 6(u) — pc [m] (2.4)

Onde, a variavel pc representa a perda de carga hidraulica, em metros, que a agua sofre
ao escoar no interior do conduto forgado desde o reservatorio até as turbinas hidraulicas
[20]. Esta perda é relacionada, principalmente, com o atrito entre a dgua e as paredes
internas do canal de aducao. Nos modelos adotados pelo setor elétrico brasileiro, existem

trés representacoes da perda de carga:

Cl.hb
pc=1{ ¢ [m] (2.5)
cs.q

A primeira representa uma porcentagem c; da altura bruta da usina, a segunda é um
valor constante e a terceira ¢ uma funcao quadratica da turbinagem da usina, onde, c;,co
e c3 sao constantes positivas. Segundo o cadastro de usinas da Eletrobréas, a maioria das
usinas brasileiras apresenta a perda de carga hidraulica como uma porcentagem c da altura
bruta da usina (c.hy). A Tabela 2.1 apresenta os valores de perda de carga para algumas

usinas brasileiras [23].

Usina Coeﬁcigntes de perda de carga
Twpo c

Furnas c.hy 1,09 x 107

Emborcacao c.hy 1,27 x 107¢

Sao Simao c.hy 0,62 x 1076

ITha Solteira c.hy 2,35 x 1076

Tabela 2.1: Coeficientes de perda de carga.

A Figura 2.7 apresenta a variagao da altura liquida com o armazenamento em funcgao

do aumento da defluéncia para a usina de Emborcacao.
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Figura 2.7: Efeito da variagao da defluéncia no calculo da Altura Liquida da Usina de
Emborcagao.

2.1.7 Unidades Geradoras

As unidades geradoras de uma usina podem ser divididas em diferentes conjuntos de
acordo com suas caracteristicas. Cada unidade geradora é composta por um conjunto tur-
bina/gerador. A cada conjunto turbina/gerador, corresponde um tipo de turbina sendo
as mais comuns sao: Francis, Kaplan e Pelton. A cada unidade geradora é associada uma
poténcia efetiva (p.s ;) definida como a maxima poténcia ativa possivel de ser gerada, em
regime permanente, na unidade geradora a partir de sua entrada em operacao. A menor
queda liquida sob a qual a unidade em operacao desenvolve a sua poténcia efetiva é deno-
minada altura efetiva (h.y ;) e a vazdo turbinada que, submetida a queda efetiva, produz a
poténcia efetiva ¢ denominada engolimento efetivo (g.s ;). A partir dos conceito de engoli-
mento efetivo e poténcia efetiva de cada unidade geradora de um conjunto e do niimero de
conjuntos que uma usina possui, podem ser definidos os conceitos de Engolimento Efetivo

¢es ¢ Poténcia Efetiva p.s da usina:

e =Y (Nrter) e (2:6)
Pey = Z (Nj-Pes.5) [MW] (2.7)

A Tabela 2.2 mostra as caracteristicas dos conjuntos Turbina/Gerador de algumas

usinas.



30 Sistema Hidrotérmico

Usina Conjuntos Turbina/Gerador
Ne Tipo, N;j hepglm] | e jlm®/seg] | pes;[MW]
Furnas 9 F ranczjs 6 90,0 211 164
Francis 2 89,30 213 164
Emborcacao 1 Francis 4 130,30 262 298,00
Sao Simao 1 Francis 6 70,90 445 285,00
Ilha Solteira 1 Francis 24 41,50 442 162,00

Tabela 2.2: Caracteristica dos Conjuntos Turbina/Gerador [23].

2.1.8 Poténcia Maxima e Engolimento Maximo

A poténcia maxima de uma unidade geradora é definida como o maior valor da poténcia
ativa de saida, para uma determinada altura de queda liquida, levando-se em conta as
limitagoes da turbina e do gerador [20]. O engolimento maximo de uma unidade geradora
é definida como a vazao turbinada que, numa dada altura de queda liquida, produz a
poténcia maxima da unidade.

Para cada altura de queda, uma unidade geradora é capaz de produzir uma poténcia
maxima as custas de um turbinamento (engolimento) méaximo.

A Figura 2.8 ilustra o comportamento da poténcia maxima de uma unidade geradora
em relagao a altura liquida a que a mesma é submetida.

A operacao da usina em alturas de quedas liquidas inferiores & queda liquida efetiva
faz com que a geracao de energia fique limitada pela turbina. Neste caso, a poténcia
mecanica maxima produzida pela turbina é inferior a poténcia que o gerador deve receber
para produzir a poténcia efetiva. Ja na operagao em condi¢oes de queda liquida superior
a queda liquida efetiva, a turbina é capaz de produzir poténcias mecéanicas superiores
aquela que o gerador consegue absorver. Neste caso, a geracao fica limitada pelo gerador,
e os distribuidores da turbina sao parcialmente fechados para diminuir a poténcia mecénica
transferida ao gerador. Isto explica o comportamento decrescente da curva de engolimento
assim como o comportamento constante da curva de poténcia maxima, com a queda liquida
crescente.

Para uma altura de queda liquida menor que a altura de queda efetiva, a unidade
geradora nao consegue atingir sua poténcia efetiva. Neste caso, a turbina apresenta um
engolimento menor que seu engolimento efetivo. Por outro lado, para uma altura de liquida
maior que a altura de queda liquida efetiva, a unidade geradora atinge sua poténcia efetiva
e também apresenta engolimento menor que o engolimento efetivo, pois o gerador nao é

capaz de receber toda a poténcia disponivel na turbina casso o engolimento fosse maior.
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Figura 2.8: Curvas da Poténcia Maxima e Engolimento Méaximo em relacao & Altura de
Queda Liquida de uma unidade geradora.

Portanto, para quedas liquidas maiores que a queda liquida efetiva, o engolimento tende a
diminuir com o aumento da queda liquida, ou seja, a unidade produz sua poténcia efetiva
e economiza agua do reservatorio.

Nos modelos adotados pelo setor elétrico brasileiro existem duas formas de representar
a poténcia maxima e o engolimento em func¢ao da altura liquida. Uma forma é a repre-
sentacao detalhada, através dos polinomios ajustados a medicoes de poténcia maxima e
engolimento para diversos valores de altura de queda liquida das unidades geradoras [23].
A segunda forma, adotada neste trabalho, é a representacao simplificada.

Na representacao simplificada, o engolimento maximo de uma unidade geradora j pode

ser representada pela equagao:

o= (o) o/ 28)

hey,j

onde « é uma constante dada por:

0,5 se Ny < hesj e turbina tipo Francis ou Pelton
a= 0,2 se h; < hes; e turbina tipo Kaplan (2.9)
—1,0 se hy > hey
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O engolimento maximo é dado pelo somatério dos engolimentos maximos de cada

conjunto:

Q)

=3 (V) e (2.10)

A poténcia maxima para a representacao simplificada é dada por:

Dj = Pefj- (#)6 [MW] (2.11)

ef.J

onde o exponente [ é dado por:

1,5 se hy < hep; e turbina tipo Francis ou Pelton
=1 1,2 se h; < he; e turbina tipo Kaplan (2.12)
O, 0 se hl Z hef,j

A poténcia méaxima da usina é dada pelo somatoério das poténcias méaximas de cada

conjunto:

p=>Y_(N;p) [MW] (2.13)

As Figuras 2.9 e 2.10 apresentam as curvas de poténcia maxima e engolimento maximo
em funcao da altura de queda liquida das usinas de Emborcacao e Sao Simao, respectiva-

mente, de acordo com a representagao simplificada.

2.1.9 Funcao de Produgao Hidraulica

A funcao de producao hidraulica de uma usina pode ser deduzida a partir da energia
potencial armazenada no reservatério. A geracao de energia em usina hidroelétrica é
obtida a partir da energia potencial do volume de d4gua armazenado no reservatorio. Seja
a variagao de energia potencial, medida em Joules, em relagao a uma variacao de massa

de agua no reservatorio de uma usina, definida como:

de, = dm.g.hy [J] (2.14)

onde dm é uma variacao incremental da massa de dgua armazenada no reservatorio, g é a
aceleracao da gravidade e h; é a altura de queda liquida d’agua provocado pela barragem.
Essa variagao de massa dm pode ser convertida em uma variagao de volume, utilizando-

se o peso especifico da agua p = 1000 Kg/m?, ou seja,
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p= % = dm = p.dv (2.15)

A variacao de volume pode ser convertida em vazao defluente ¢, considerando-se um
intervalo infinitesimal de tempo:
dv

¢ == dv = q.dt (2.16)

Pode-se escrever a equacao da variagao da energia potencial, a partir das transforma-
¢oes indicadas nas equagoes 2.15 e 2.16, em funcao da vazao retirada do reservatorio, da

forma:

de, = p.q.dt.g.hy (2.17)

A transformagao de energia potencial (e,) em energia elétrica (e.) depende do rendi-

mento 1 do conjunto turbina/gerador:

€e = 1).€p (2.18)

O rendimento 7 é uma funcao da vazao turbinada e da altura de queda liquida da
usina. A func@o de rendimento fornece o rendimento de uma unidade geradora desde os
estados de turbinamento e queda liquida minimos necessérios para a geracao de energia,
até as condigoes de turbinamento e queda liquida maximos.

Para os problemas de planejamento da operacao em médio e longo prazo, em geral,

med) - Adota-se um valor médio

n é considerado constante e igual a um valor médio (7
do rendimento porque o turbinamento e a queda liquida ficam limitados a uma faixa de
operacao em funcao das caracteristicas que o problema assume num horizonte de médio e

longo prazos. A equacao de transformacao de energia elétrica pode ser escrita como:

de. = 0™ p.q.dt.g.ly (2.19)

Sendo a poténcia, a variacao de energia no tempo, dada em Watts ou Joules por

segundo, a geracao hidroelétrica p é dada:
p=n"""%p.q.9.h; = k.q.h (W] (2.20)

onde a constante k, é denominada produtibilidade especifica da usina, e pode ser calculada

substituindo-se os valores do peso especifico da dgua e da aceleragao da gravidade:

Kg m W
o med __ med
k= p.gn™ = 1000 {—3} 9,81 [—82} n {—( cymny } (2.21)
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A poténcia dada pela Equagao 2.20 pode ser expressa em MW, dividindo o valor da
produtibilidade especifica por 10°;

9810 . ] W
= nret =0 1.nme _ 2.22
106 " 0098117 [(m?’/seg).m] (2.22)

Geralmente, o valor do rendimento médio varia entre os seguintes limites [43]:
0,88 < n"ed < 0,94 (2.23)

Alguns valores da produtibilidade especifica de algumas usinas s@ao apresentadas na Tabela

2.3:

Usina Produtibilidade
Especifica (k)
Furnas 0,008633
Emborcagao 0,008731
Sao Simao 0,009025
[ha Solteira 0,008829

Tabela 2.3: Produtibilidade Especifica de algumas usinas.

A altura de queda liquida do reservatorio é igual a altura de queda bruta menos as
perdas de carga, ou seja, a diferenca entre a cota montante e a cota jusante do reservatorio
menos as perdas de carga. Entao, a funcao de producao pode ser representada como uma

funcao do volume armazenado no reservatorio e da vazao defluida pela usina:

p(z,u) = k.(¢(z) = 0(u) —pc).qg  [MW] (2.24)
Considerando que toda a vazao defluente da usina seja turbinada até que o engolimento

maximo seja atingido, ou seja:

q = min(u,q) (2.25)

v=u—gq (2.26)

Neste caso, a funcao de producao hidraulica apresenta algumas caracteristicas parti-

culares:

e para um determinado volume x, a fungao é crescente em relacao a defluéncia u para

u < q;
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e para u > ¢, a fungao de geracao é constante em relagao a defluéncia u ou leve-
mente decrescente, devido & influéncia do vertimento no canal de fuga que causa a

diminuicao da queda liquida disponivel;

e quando aumenta o volume do reservatério ocorre um aumento de produtividade das

usinas, devido ao aumento da altura de queda liquida.

2.2 Usinas Termelétricas

A geragao termelétrica ¢ uma das fontes geradoras de energia mais antigas e mais
utilizada. Em usinas termelétricas, a energia elétrica é obtida da transformagao de energia
térmica em energia mecanica para a movimentagao da turbina acoplada a um gerador.
A diferenca entre os varios tipos de usinas estd no modo em que é obtida esta energia
térmica, mais especificamente, no tipo de combustivel que a usina utiliza e na forma como
é queimado.

As usinas termelétricas sao comumente classificadas em dois grupos:

i. Usinas convencionais, cujos combustiveis sao materiais fosseis, como carvao, 6leo,

gas natural e biomassa;

ii. Usinas nucleares, que fazem uso de combustiveis fisseis, como o urdnio natural e

enriquecido.

Com relagao ao processo de queima do combustivel, as usinas termelétricas podem ser clas-
sificadas em: usinas com turbina a vapor, usinas com turbina a gas e usinas de combustao
direta.

Em usinas a vapor, o combustivel é queimado para fornecer calor a uma caldeira com
agua armazenada. Ao ser aquecida, a agua é transformada em vapor que, sob pressao,
movimenta uma turbina. A energia cinética produzida é transformada em energia elétrica
através de um gerador acoplado & turbina. A Figura 2.11 mostra um esquema simplificado
de uma usina termoelétrica a vapor.

No caso das usinas com turbina a gés, a turbina é movida mediante uma mistura de
ar comprimido e gas resultante da queima do combustivel primario. O funcionamento das
usinas a gas é esquematizado na Figura 2.12.

Em usinas de combustao direta, utiliza-se motores a pistao alimentados por um com-
bustivel fossil, geralmente o 6leo diesel. Esses motores sao acoplados a geradores elétricos

e sao largamente empregados em regioes remotas sem acesso a rede de distribuicao de
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Figura 2.11: Representagao Esquematica de uma Usina Termelétrica a Vapor.
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Figura 2.12: Representagao Esquematica de uma Usina Termelétrica a Gas.

eletricidade, ou como geradores sobressalentes emergenciais em grandes e pequenas em-
presas, industrias, hospitais e reparticoes publicas. Este tipo de usina apresenta dimensoes
reduzidas, facilidade de operagao e manutencao, além de rapidez na tomada ou redugao
de carga. O inconveniente deste tipo de instalagao, no entanto, é a utilizacao de um
combustivel dispendioso e poluente.

Uma central nuclear também pode ser considerada uma usina termelétrica, onde o
combustivel é um material radioativo que, em sua fissao, gera o calor que produz o vapor
necessario para seu funcionamento. A Figura 2.13 fornece mais detalhes do esquema de

funcionamento de um reator de uma usina termonuclear [15].

Custo Operacional

Associada a geracao termelétrica existe um custo de operacao destas usinas termelé-

tricas. Além dos custos com combustiveis, ha ainda a incidéncia de custos operacionais,
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Figura 2.14: Curva de Custo Aproximada de um Sistema Termelétrico.

termelétrico pode ser parametrizado pela demanda atendida, através de uma curva de
custo convexa e crescente W((G), aproximada por polindmios do segundo grau [26], re-
sultante do despacho econémico do parque termelétrico (DET). A Figura 2.14 ilustra o
comportamento tipico da funcao de custo aproximada de um sistema termelétrico. No
Brasil, o DET é também referido como despacho de mérito pois utiliza os valores de custo
variavel unitario (CVU), informados para cada usina termelétrica e variantes no tempo,
para definir uma espécie de fila de modo que as usinas termoelétricas sejam selecionadas

para gerar energia até sua capacidade ou até que o total gerado ja atenda a demanda.



Capitulo 3

Formulacao Do Problema

Neste trabalho as solugoes sao fornecidas pelo modelo ODIN (Otimizagao do Despacho
Interligado Nacional), uma abordagem baseada em otimiza¢ao deterministica e nao linear
com vazoes previstas e atualizadas a cada intervalo de tempo, no que se denomina Modelo
de Controle Preditivo (MCP) [14]. O modelo ODIN esta fundamentado na utilizacao de
trés modelos: modelo de otimizacao nao linear, modelo de previsao de vazoes e modelo
de simulacao a usinas individualizadas, que serao apresentadas neste capitulo, além da
aplicacao do modelo ODIN ao SIN.

A metodologia definida no modelo ODIN provou-se uma alternativa eficiente quando
comparada a abordagem atualmente utilizada pelo setor elétrico brasileiro para o plane-
jamento mensal da operacao [32], com as vantagens de ser individualizado e nao linear o

que possibilitou a analise proposta neste trabalho.

Alguns beneficios dessa abordagem ja haviam sido apontados em [21] através de anali-
ses e comparagoes entre as politicas operativas de malha fechada, como aquelas baseadas
em programacao dindmica estocéstica, e de malha aberta, como MCP, para o planeja-
mento da operacao energética de sistemas de tinico reservatério, demonstrando que ambas
fornecem desempenho muito semelhante em termos de custo da operacao. Por nao possuir
limitacoes de esforco computacional, politicas baseadas em MPC sao diretamente aplica-
das no planejamento mensal da operacao de sistemas de multiplos reservatorios, como é o
caso do SIN que conta com cerca de 150 usinas hidrelétricas conectadas hidraulicamente e
energeticamente. Em [41] foi proposta a representacao dos subsistemas e dos intercambios
aplicados no planejamento da operagao energética do SIN. A abordagem em [29]| passou
a utilizar-se de dados oficiais (Decks) incluindo a expansao do parque gerador como o
enchimento do volume morto e motorizacao de novas usinas hidrelétricas e termelétricas.

Este modelo foi utilizado nesse trabalho e sera melhor detalhado a seguir.

39
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3.1 Modelo ODIN

A operacao coordenada de um sistema hidrotérmico objetiva assegurar uma politica de
operacao econdmica e confidvel para atender os requisitos de consumo de energia elétrica
do sistema, o que exige que os recursos hidrelétricos disponiveis sejam utilizados da melhor
forma possivel, buscando reduzir ao maximo a complementagao da geragao nao hidraulica,
principalmente da energia térmica. A operacao de um sistema hidrotérmico é uma tarefa
complexa que envolve muitas variaveis e incertezas associadas com elas. Por isso, sao feitos
estudos de planejamento da operacao de médio prazo, curto prazo e uma programacao da
operacao de curtissimo prazo.

Uma politica operativa tem a responsabilidade de decidir a maneira de operar as usi-
nas do sistema a cada estagio de tempo do horizonte de planejamento. Em termos das
variaveis apresentadas para o problema de planejamento da operacao, uma decisao to-
mada pela politica operativa consiste nos valores de vazao turbinada a serem adotados
pelas usinas do sistema de geracao durante cada intervalo do horizonte de planejamento.
Uma politica operativa econdémica e confiavel é fundamental para a utilizacao efetiva dos
recursos energéticos e a garantia de suprimento de energia no futuro.

O modelo ODIN fundamenta-se na combinagao de um modelo de otimiza¢ao determi-
nistica a usinas individualizadas, alimentado por um modelo estocastico de previsao de
vazoes. A composicao desses dois modelos permite criar uma politica operativa de malha
aberta para o planejamento da operagao do sistema hidrotérmico.

ODIN ¢é uma politica operacional baseada em um processo adaptativo de tomada de
decisoes onde, a cada estagio de tempo, as decisdes (turbinagens) sdo determinadas pelo
modelo de otimizagao nao linear a usinas individualizadas alimentado com uma previsao
das vazdes para certo periodo futuro. O procedimento de previsdo/otimizacao é repetido
a cada estagio do horizonte de planejamento visando minimizar os desvios na trajetoria
6tima dos reservatorios das usinas provocados pelas diferencas entre os valores previstos e
verificados das vazoes.

A Figura 3.1 ilustra um esquema da operagao segundo essa politica para um dado
instante de tempo t.

Para cada estagio t de planejamento, o estado do sistema é observado e utilizado como
condicao inicial para a resolu¢ao de um problema de otimizacao deterministica, para um
dado horizonte de otimizacao [t,T*]. Essa otimiza¢ao tem como base os valores previstos
dos parametros incertos do sistema ¥, 7+, ao longo do horizonte de otimizagao e apenas a

solugao 6tima do primeiro estégio g; é selecionada para atuar no sistema e submetida ao
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Politica Operativa

11 -
—>|y ! Previsor |

Vazdes Previstas: y, r«

X, —
’—I>| Otimizador |

.~ . *
Decisdo otima: g ,

Vazido afluente de simulagdo: y, Simulador Estado final: x,
Estado inicial do sistema: x,; (Balango hidraulico)

Figura 3.1: Diagrama esquematico da politica operativa ODIN.

simulador. No estagio seguinte, t+1, o novo estado do sistema ¢ observado e a previsao das
incertezas é atualizada, considerando as ultimas informagoes disponiveis no sistema. Esse
procedimento de previsao/otimizagao é repetido até o fim do horizonte de planejamento,
estédgio T'. Para definir o horizonte de otimizacao, alguns pontos tiveram de ser observados.
Para uma simulagao com T intervalos, T' otimizacoes terao de ser realizadas, de modo
que quanto maior o horizonte de otimizacao maior é o tempo computacional para obter
a resposta. Além disso, os métodos de previsao de vazoes tendem a perder qualidade
ao preverem muitos periodos a frente. Entretanto, num horizonte muito pequeno, as

condic¢oes de contorno poderiam influenciar negativamente os resultados da otimizacao.

Dessa forma, optou-se por um periodo de otimizacao com tamanho varidvel, entre
12 e 23 meses, fixando abril como més final. Esta decisao baseia-se na observagao de
diversas solugoes obtidas por otimizacao deterministica, que mostram que frequentemente
os reservatorios deveriam encontrar-se cheios ao final do més de abril, que marca o inicio
da estacao seca na maioria das bacias hidrograficas brasileiras [22]. Esse comportamento
esta relacionado a dimensao dos reservatorios brasileiros e sua capacidade de regularizacao

plurianual.

Isso significa que o horizonte de otimizacao é variavel, dependendo do estagio corrente
de planejamento. Como a estacao de seca comega em maio na maioria das regides bra-
sileiras, adota-se um horizonte de otimizacao que termina em abril com reservatorios de
acumulagao nos niveis maximos. Entao, para um dado estagio de simulacao correspon-

dendo ao més de setembro, por exemplo, o horizonte de otimizagao T™ sera de 20 meses.
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Sendo baseada em um modelo deterministico de otimizagao, a politica ODIN permite a
representacao do sistema hidraulico em detalhes, considerando cada usina individualmente,
com restrigoes operacionais nao lineares, e pode ser diretamente aplicada ao planejamento

da operacao de sistemas de grande porte sem a necessidade de qualquer simplificacao [29].

3.2 Modelo de Otimizacao

O modelo de otimizacao a usinas individualizadas para sistemas hidrotérmicos de ge-
racao pode ser representado pela seguinte formulagao matematica.

Fungao Objetivo:

min [)\t : Z Y, (gj,t)] (3.1)

Sujeito a:

G+ P =D, vt (3.2)

J
Gi=> g vt (3.3)

j=1
gy < gje < g Vi, t (3.4)

I

P, = Zpi,t Vi (3.5)

i=1
Dit = ki Pt Qg Vi, t (3.6)
hiiy = di (2%7) = 0; (uie) — pei (qi) Vi, t (3.7)
xﬁed = Zm%—l—l’m Vi, t (38)
Tit = X1+ (yz',t + Z Upt — Ui,t) et Vi, t (3.9)

keQ,
Uit = Qi + Vig Vi, t (3.10)
afit < gy < afiet Vi, t (3.11)
uﬁm < uy Vi, t (3.12)
@it < g (i) Vi, t (3.13)
Vi >0 Vi, t (3.14)
z;o dados Vi (3.15)
Onde:

T: ntmero de estagios de tempo t;
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I: nimero de usinas hidrelétricas do sistema;

J: ntmero de usinas termelétricas do sistema;

A coeficiente de atualizacao dos custos mensais para valor presente;
¥; (+): funcdo de custo da usina termelétrica j [R$/MWmed];

gj+: geragao da usina termelétrica j durante o estagio ¢ [MWmed];

pis: geragao da usina hidrelétrica i durante o estagio t [MWmed]|;

k;: constante de produtibilidade especifica da usina ¢ [MW/m?/s/m];
Gy: geragao de energia termelétrica total durante o estagio ¢ [MWmed|;
P,: geragao de energia hidrelétrica total durante o estagio ¢ [MWmed|;
D,: mercado a ser atendido durante o estagio ¢ [MWmed];

g7'*®: geragao maxima da usina termelétrica j [MWmed]|;

g7"™: geragao minima da usina termelétrica j [MWmed]|;

z;4: volume do reservatorio da usina i no final do estagio ¢ [hm?|;

xﬁed: volume médio do reservatoério da usina i durante o estdgio ¢ [hm3];
hyi¢: altura de queda liquida do reservatorio da usina i no estagio ¢ [m];
pci (gi): fungdo de perda de carga hidraulica da usina ¢ [m];

max.

%" volume maximo do reservatorio da usina 7 no final do estégio ¢ [hm?|;

7™ volume minimo do reservatério da usina 4 no final do estagio ¢ [hm?|;

u;y: vazao defluente da usina i durante o estagio ¢ [m®/s;

¢i4: vazao turbinada pela usina i durante o estagio ¢ [m®/s];

v; 4 vazao vertida pela usina i durante o estagio ¢ [m?/s;

Yi+: vazdo incremental afluente a usina 7 durante o estagio ¢ [m?3/s[;

¢; (x): fungao que descreve a cota de montante de reservatorio da usina i [m];

0; (u): fungao que descreve a cota de jusante do canal de fuga da usina i [m];

~: parametro de conversao de vazao (m?/s) em volume (hm?/més);

();: conjunto das usinas imediatamente & montante da usina .

Os limites operativos de volume e vazao defluente dos reservatoérios foram indexados
no tempo para permitir a consideracao de restrigcoes de usos miltiplos da dgua. O limite
minimo de operacao de um reservatorio pode variar no tempo em func¢ao, por exemplo, do
uso do reservatorio para fins de navegagao, abastecimento de agua, irrigacao e recreagao.
O limite méximo de operacao pode variar no tempo em funcao de restricoes de controle e
seguranca de barragens e controle de cheias. A fracao do volume operativo que fica vazia
é chamada de volume de espera. O volume de espera é, portanto, um volume vazio que se

adiciona ao volume de seguranca do reservatorio.
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O custo operacional 1; () representa o custo de geracao térmica complementar reali-
zada por uma usina térmica j. Os custos associados & importacao de mercados vizinhos
e ao nao suprimento de energia (déficit ou racionamento) podem ser modelados de modo
semelhante. O custo associado & geragao hidrelétrica é, geralmente, muito baixo em re-
lagao ao custo da geragao termelétrica e foi desprezado nesse modelo. O coeficiente \;
representa a atualizacao para valor presente dos custos mensais de complementacao nao

hidraulica, sendo dependente da taxa de juros adotada.

A geragao hidrelétrica p;; em cada usina ¢ no estagio de tempo ¢ é representada pela
equagao (3.6), sendo essa uma funcdo nao linear do volume de dgua armazenado no reser-
vatorio z;; e das vazdes turbinada ¢;; e vertida v;; da usina. A equagao (3.9) representa

a equacao de balanco hidrico nos reservatorios.

A variavel g;; representa a vazao turbinagem e ela é a variavel de decisao. A variavel
de vertimento v;; sera calculada durante a simulagao como um excesso sobre a turbinagem
maxima, necessario para manter a factibilidade do sistema quando o reservatoério encontra-
se cheio. Em outras palavras, o vertimento nao ¢ uma variavel de decisao, mas pode ser
considerada uma varidvel de folga, uma vez que s6 serd diferente de zero se nao houver

meios de armazenar ou turbinar mais dgua.

A cota de montante ¢; () e a cota de jusante 0; (u) sdo fungoes representadas por
polinémios de até quarto grau em funcao do volume absoluto e da vazao defluente, res-
pectivamente. A fungdo de perda de carga hidraulica pec; (¢;¢) ¢ uma fungao quadratica
da vazao turbinada e representa a perda, em metros, associada ao atrito entre a dgua e as

paredes da tubulacao de adugao, considerando a viscosidade da agua.

A técnica de solugao utilizada para resolver o modelo de otimizacdo (3.1) a (3.15)
baseia-se na decomposi¢ao do problema em um problema exclusivamente termelétrico e
um problema exclusivamente hidrelétrico. A soluc¢ao do problema termelétrico (3.1) a (3.4)
constitui o chamado Despacho Econémico e fornece como informagao o custo minimo
do parque termelétrico no atendimento de uma dada geragao termelétrica total. Essa
informacao é tudo que o problema hidrelétrico precisa saber para encontrar a solucao

6tima do despacho hidrelétrico, concluindo a solu¢ao do problema original.

A solugao do problema hidraulico formado pela fungao objetivo resultante da etapa
anterior e as restrigoes (3.4) a (3.15), para um dado estado inicial de armazenamento dos
reservatorios do sistema, é entao obtida por um algoritmo especialmente desenvolvido para
aproveitar a estrutura do problema [28], [17]. As técnicas de solu¢ao baseadas em modelos

de fluxo em rede nao linear com arcos capacitados constituem ferramentas muito eficientes
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para resolver o problema de planejamento de operacao de sistemas hidrotérmicos.

3.3 Modelo de Previsao de Vazoes

Conforme descrita em [29], no contexto da metodologia de controle preditivo, o método
de estimacao das incertezas tem um papel fundamental, capaz de determinar a eficacia
dessa técnica em aplicacoes especificas. E imprescindivel que o modelo de previsao forneca
estimativas adequadas da variavel estocastica, ja que o modelo pressupoe o uso do seu valor
mais provavel.

Uma das principais dificuldades na previsao de séries de vazoes é a caracteristica sazonal
das séries, que apresentam periodos tipicamente secos e imidos no ano. Além disso os
dados reais podem conter ruidos ou mesmo apresentar contradi¢oes e imperfeicoes. Dessa
forma, é necessario que o método de previsao seja tolerante a imprecisao e incerteza a fim
de atingir adaptabilidade e robustez.

Os modelos estocasticos foram, por um longo tempo, a alternativa mais comum aos
modelos estatisticos ou hidrolégicos na analise e previsao de vazoes, baseados principal-
mente na metodologia de Box & Jenkins. Esta metodologia exige algum tipo de manuseio
nos dados para tratar a nao-estacionariedade ou o uso de modelos periddicos, necessitando
de uma complexa formulacao tedrica para os procedimentos estatisticos.

Tradicionalmente a classe de modelos Auto-Regressivo com Médias Moveis (Auto-
Regressive Moving Average - ARMA) tem sido o método estatistico mais amplamente
utilizado para a modelagem de séries temporais de recursos hidricos, sendo utilizado pelo

SEB para fornecer previsoes mensais e semanais de vazoes [36].

3.3.1 Previsor estatistico

Uma forma simplificada de se estimar o valor esperado em uma série é o uso de para-
metros estatisticos como média e mediana. Trata-se do mais simples dos previsores, aquele
que considera a média dos valores passados da série como seu valor mais representativo.

O primeiro método de previsao utilizado na metodologia proposta considera entao os
valores mensais da Média de Longo Termo (MLT). Dessa forma, o previsor fornece um
valor deterministico que depende apenas do més em questao. Este método é pratico e
simples, mas nao agrega ao modelo um tratamento estocéstico implicito para as variaveis
incertas. Além disso, como o valor previsto para um dado més é invariante, a realimentacao

nao surte o efeito de minimizar os erros de previsao.
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Dessa forma, com o uso deste previsor espera-se que a metodologia proposta forneca
resultados razoaveis, uma vez que o valor médio é, em geral, uma boa representacao de um
conjunto de valores, mas que tais resultados sejam facilmente superados com a utilizagao

de métodos de previsao mais especializados para a previsao de vazoes.

3.3.2 Previsor baseado em inteligéncia computacional

A estocasticidade dos fenomenos hidrolégicos somada aos possiveis erros de mensura-
¢ao, comuns na maioria de procedimentos de coleta de dados, e outros fatores externos,
tornam a modelagem e a previsao das vazoes afluentes uma tarefa dificil, levando a resul-
tados insatisfatorios ou pouco adequados. Logo, faz-se necessario utilizar modelos capazes
de lidar com as incertezas inerentes ao problema abordado, e que possuam capacidade de
adaptacao a possiveis mudancas no processo. Nesse sentido, as Redes Neurais Artificiais
(RNA), os sistemas nebulosos (fuzzy) e modelos neurais-nebulosos (neurofuzzy) mostram-
se como ferramentas interessantes na construcao de modelos de previsao de vazoes, uma
vez que estas ferramentas possuem as caracteristicas requeridas.

Diversas abordagens neurais e nebulosas vém sendo fortemente utilizadas para fins de
previsao de séries temporais, tendo como objetivo aproveitar as dependéncias lineares e
nao lineares entre as varidaveis de entrada e saida, como uma maneira de extrair a maior
quantidade de informagao possivel a partir dessas variaveis e obter assim, modelos de séries
temporais mais eficientes. Estes modelos vém mostrando resultados bastante promissores
quando utilizados na modelagem e previsao de séries temporais, sendo estes aplicados nas
mais diversas areas como economia, fisica, engenharia [33] e recursos hidricos [11], [18].

Os modelos baseados em inteligéncia computacional tornaram-se alternativas atraentes
para o estudo das séries temporais, devido a sua capacidade de tratar as incertezas que
podem estar presentes nos dados, a capacidade de realizar mapeamentos nao lineares,
assim como a adaptacao a possiveis mudancas na dinamica da série quando se trata de
modelos adaptativos.

Uma abordagem que tem se mostrado bastante promissora resulta da uniao das RNAs
com teoria de conjuntos e inferéncia nebulosa, adicionando as vantagens ja mencionadas
das redes neurais, a ampla capacidade de representagao do conhecimento e raciocinio da
logica nebulosa. De fato, estratégias baseadas em sistemas hibridos, como a Rede Neural
Nebulosa (RNN) [16] e Sistema de Inferéncia Nebulosa (Fuzzy Inference System - FIS)
[37], [42] provaram sua eficiéncia na solugao de problemas de previsao de séries temporais,

em especial, de previsao de série de vazoes [9], [39], [38], [13], [19]
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Dois previsores baseados em redes neurais e logica nebulosa foram utilizados para com-
por a metodologia MPC proposta, um baseado em RNN e outro em FIS. Em ambas o
processo de treinamento dos modelos é feito previamente, por posto de vazao. O procedi-
mento adotado para o ajuste dos modelos de previsao consiste na utilizacao do histérico
disponivel para a construcao de padroes de entrada-saida. As entradas sao compostas por
atrasos da propria série, os quais sao escolhidos utilizando o Critério de Informacao Baye-
siano (BIC). Apds o pré-processamento dos dados, os modelos sao ajustados utilizando os
respectivos algoritmos de aprendizado.

Este procedimento é realizado antes do processo de simulacao, durante o qual, a cada
estagio do planejamento, apenas sao fornecidas as entradas (vazoes passadas) e uma es-
timativa para a vazao afluente em um dado horizonte é solicitada ao modelo de previsao
ajustado. As estruturas dos modelos RNN e FIS, assim como os algoritmos de aprendizado

utilizados sao descritos com mais detalhes em [29].

3.4 Modelo de Simulacao

O modelo ODIN utiliza um modelo de simulagao a usinas individualizadas, denominado
HYDROSIM.

O HYDROSIM faz parte da colecao de ferramentas do sistema computacional HY-
DROLAB, sendo um modelo de simulagao da operagao de sistemas hidrotérmicos. A
metodologia contida no simulador representa de forma individualizada as usinas a serem
simuladas. Esse moédulo foi inicialmente idealizado como um modelo de simulacao da
operacao de usinas hidrelétricas num horizonte de discretizagao mensal, utilizando sé-
ries historicas de vazoes afluentes. Destaca-se a verificagao das condigoes de operacao do
sistema gerador frente a um grande conjunto de restrigoes, tais como: atendimento da de-
manda, limites operativos de reservatorios e usinas, usos miltiplos da dgua, manutencao
e falhas na operacao das usinas e restrigoes hidrologicas como, por exemplo, o fenémeno
de evaporacgao na superficie dos reservatorios.

Para apresentar os resultados relativos ao SIN, foi necessaria a reformulacao das in-
terfaces de saida para apresentar informagoes antes inexistentes ou nao aplicaveis. As
principais mudancas se referem a resultados de operacao dindmica, como a expansao do
parque gerador, detalhes do despacho termelétrico e resultados por subsistemas como o
custo marginal de operagao (CMO).

Os estudos de planejamento da operagao energética do SEB sao, geralmente, realizados

em horizontes de até 5 anos discretizados em meses, e objetivam a obtencao do despacho
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hidrotérmico em diferentes situagoes hidrologicas. Assim, os estudos sao realizados em
simulagoes com diferentes cenérios de vazoes afluentes, as quais podem ser obtidas através

de séries sintéticas ou do histérico de vazoes.

3.5 Aplicacao de ODIN ao SIN

Para realizar o planejamento da operacao energética (POE) do SIN, nos moldes da
operacao atual, é necessario considerar os limites de intercaAmbio de energia entre subsis-
temas, geralmente determinados pela capacidade das linhas de transmissao entre eles, e o
atendimento das demandas locais dos sub-mercados.

O modelo de otimizagao por fluxo em redes, HYDROMAX |23, utilizado nesse projeto,
nao considera o agrupamento de usinas em subsistemas ou a divisao da demanda de
energia em sub-mercados. Esse modelo, conforme detalhado na segao 3.2, exige apenas
o atendimento de uma demanda global D;, a cada estagio de tempo ¢ do horizonte de
planejamento, definida pela soma da geragao termelétrica Gy e hidrelétrica P, totais do
sistema, conforme a equagao (3.2), sem considerar a sua divisdo em subsistemas.

Dessa forma para garantir que a metodologia ODIN atenda a todos os requisitos do
planejamento da operacao do SIN, em tempo de simulagao as seguintes equagoes e limites
operativos sao recalculados e verificados.

Usinas termelétricas:

C=) [)\t ‘ Z%t(gj,t)] (3.16)

j=1

g < g ST Vit (3.17)
Usinas hidrelétricas:

Pit = ki P Qi Vi, t (3.18)
hiie = ¢z‘($?§6d) — 0;(uir) — pci(qiy) Vi, t (3.19)
aed = Tt Vi, t (3.20)
Tip = Tig—1 + (yi,t + Z Ut — Ui — Uci,t) Yt Vi, t (3.21)

keQ;
Uit = Qit + Vit Vi, t (3.22)

x;ntm < i < APt Vi, t (3.23)
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uiy > ufly" Vi, t (3.24)
Gt < @7 (i) Vi, t (3.25)
vig >0 Vi, t (3.26)

Fluxos de intercambio e subsistemas:

Os ¢ + Ps.t + Gst = Ds,t \V/S, t (327)
Gst = Z 9gjt Vs, t (3.28)
Vj€Es

Dsit = Zpi,t + Z Py Vs, t (3.29)

Vies Vkes
Os,t = Z O(n,s),t vs7t (330)

nENg
—OGme S 0mse < OG, Vs, t;n € N, (3.31)
D X O =0 Vi (3.32)
(n,s)ed;

em que:
T: ntimero de estagios de tempo do horizonte de planejamento;
I: nimero de usinas hidrelétricas do sistema;
J: ntmero de usinas termelétricas do sistema;
A coeficiente de atualizacao dos custos para valor presente;
¥; (+): funcdo de custo de geragao termelétrica [R$/MWmed];
gj+: geragao da usina termelétrica j durante o estagio ¢t [MWmed];
pis: geragao da usina hidrelétrica i durante o estagio t [MWmed]|;
Dy y: consumo de energia elétrica do subsistema s durante o estagio ¢ [MWmed];
k;: constante de produtibilidade especifica da usina ¢ [MW /m?/s/m)];
hyi¢: altura de queda liquida do reservatorio da usina i no estagio ¢ [m];
¢; (x): funcao que descreve a cota de montante de reservatorio da usina ¢ |m];
0; (u): fungao que descreve a cota de jusante do canal de fuga da usina i [m];
pci(qie): fungdo que descreve a perda de carga hidraulica da usina i [m];
z;4: volume do reservatorio da usina ¢ no final do estagio ¢ [hm?|;
xﬁe‘i: volume médio do reservatoério da usina i no estégio ¢ [hm3[;
u;: vazao defluente do reservatorio da usina i durante o estagio ¢ [m®/s;
¢i4: vazao turbinada pela usina i durante o estagio ¢ [m?/s];
v;4: vazao vertida pela usina i durante o estagio ¢ [m®/s|;

y;.+: vazdo incremental afluente a usina 7 durante o estagio ¢ [m?3/s[;
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~v: parametro de conversao de vazao (m?®/s) em volume (hm?/més);
Q);: conjunto das usinas imediatamente & montante da usina 7;
O(n,s): fluxo de energia de uma conexao entre os subsistemas n e s;
N: conjunto dos subsistemas conectados a subsistemas;

X(n,s): reatancia da conexao dos subsistemas n e s;

®,: conjunto das conexoes pertencentes ao lago [;

O custo operacional 1;(-) representa o custo de geragao térmica complementar realizada
por uma usina térmica j. Os custos associados a importacao de mercados vizinhos e ao
déficit de energia (racionamento) podem ser modelados de modo semelhante. O custo
associado a geracao hidrelétrica é, geralmente, muito baixo em relagao ao custo da geragao
termelétrica e foi desprezado nesse modelo. O coeficiente \; representa a atualizagao para
valor presente dos custos mensais de complementagao nao hidraulica, sendo dependente
da taxa de juros adotada.

A equacgao (3.17) expressa as restri¢oes de geracao termelétrica. A faixa de operagao
de uma usina termelétrica j, em um estagio ¢, tem seu limite minimo de geracao definido
por restrigoes operativas ou por contratos de fornecimento de combustivel (inflexibilidade
térmica), se houver, e seu limite maximo dado pela geragao disponivel da usina, que é dada
pela poténcia instalada abatendo-se fatores de capacidade maxima e indisponibilidade de
maquinas.

As equagoes (3.18) a (3.26) definem as restrigoes hidrelétricas. A geracao hidrelétrica
pi+ em cada usina i no estagio de tempo ¢ é representada pela equagao (3.18), sendo essa
uma funcao nao linear do volume de agua armazenado no reservatorio x;; e das vazoes
turbinada ¢;; e vertida v;; da usina.

A equagao (3.21) representa o balango de conservacao de agua nos reservatorios, onde
a vazao defluente u;; ¢ dada pela equagao (3.22). O termo UC refere-se a uma retirada de
vazao para uso consultivo da agua, tal como provisao de agua para consumo, navegacao,
recreacao, preservacao do meio ambiente e irrigacao, cujos valores sao dados pelo operador.

Na equagao (3.19), a cota de montante hy/(z) e a cota de jusante h;(u) sdo fungoes
representadas por polinomios de até quarto grau em fun¢ao do volume e da vazao defluente,
respectivamente. A funcao de perda de carga hidraulica hp(g) é uma fungao quadratica
da vazao turbinada e representa a perda, em metros, associada ao atrito entre a agua e
as paredes da tubulacao de adugao, considerando a viscosidade da dgua. Neste trabalho,
conforme os dados oficiais do SEB para os modelos de médio prazo atualmente adotados,

as fungoes de perda de carga hidraulica foram aproximadas por fungoes lineares.
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Os limites operativos de volume e vazoes defluentes dos reservatorios foram indexados
no tempo, nas equagoes (3.23) a (3.26), para permitir a consideragao de restrigoes de usos
multiplos da dgua. O limite minimo de operagao de um reservatorio pode variar no tempo
em funcao, por exemplo, do uso do reservatorio para fins de navegacao, abastecimento
de agua, irrigacao e recreacao. O limite maximo de operagao pode variar no tempo em
funcao de restrigoes de controle e seguranga de barragens e controle de cheias (volume de
espera).

O mercado global do sistema é implicitamente atendido ja que este valor é dado pela
soma das demandas locais dos subsistemas. A geracao hidrelétrica de cada subsistema
é dada, na equacao (3.29), pela soma das energias fornecidas por cada UHE pertencente
ao subsistema, acrescida do termo Pg, que representa a energia fornecida a este subsis-
tema por pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), centrais geradoras edlicas e térmicas a

biomassa, cujo despacho é definido a prior: pelo operador.

As equagbes (3.27) a (3.32) determinam as restri¢oes de fluxos de energia entre subsiste-
mas. A equagao (3.27) determina o atendimento do mercado local D;; de um subsistema s
pela soma das geracoes hidrelétrica e termelétrica, incluindo um termo de energia recebida
por intercambio oy;. Este termo é definido na equagao (3.30), que representa o balanco
de intercambios do subsistema, sendo o, ) o fluxo de energia numa conexao entre dois
subsistemas n e s num dado estagio t. Deve-se convencionar um sentido padrao ao definir
as conexoes (n,s), de modo que o(n, s) 0 se o fluxo se apresenta no sentido de n para s
e o(n,s) < 0 se o sentido ¢ de s para n. Os limites maximos dos fluxos nas conexdes em

ambos os sentidos (n, s) e (s,n), sdo estabelecidos pela equagao (3.31).

Para determinacao dos fluxos de energia ou intercambio, dada uma topologia qualquer
de interligacao energética entre subsistemas e considerando uma modelagem por grafos, é
preciso verificar a formacao de lagos entre as conexoes, uma vez que estes podem afetar
a determinacao dos fluxos. Uma vez determinados os lagos, é preciso atender a 22lei de
Kirchhoff, o que pode ser modelado pela adi¢ao de uma restri¢cao linear para cada equacao

de laco independente em func¢ao da reatancia equivalente da conexao [6], |28].

No caso especifico do SIN, pode-se observar a formagao de um lago nas ligagoes SE/CO—
FicN-NE, como destacado no diagrama da Figura 3.2, que apresenta um grafo ilustrando

a topologia de interligacao entre os subsistemas.

A cada um dos subsistemas Norte (N), Nordeste (NE), Sudeste-Centro Oeste (SE/CO)
e Sul (S) é associado um mercado e um parque gerador. Ha nos de distribui¢ao que sao

denominados subsistemas ficticios, nos quais nao ha produc¢ao nem consumo de energia,
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Figura 3.2: Topologia de conexoes entre subsistemas do SIN, destacando o lago existente.

aqui representados por ficticio Norte (FicN) e ficticio Sul (FicS). A usina hidrelétrica de
Itaipu é representada como um subsistema (IT) devido & enorme dimensao e a existéncia
de linhas de transmissao dedicadas ao escoamento de sua energia para pontos distintos.
Nao ha consumo de energia em seu nd, mas existe a obrigacao do envio de energia para o
Paraguai, representado pelo subsistema ANDE, que nao possui parque gerador.

As linhas de transmissao para escoamento da energia de Itaipu possuem sistemas dis-
tintos, sendo um de corrente continua (50Hz) na linha IT-SECO e outro de corrente
alternada (60Hz) na linha IT-FicS. Isso, considerando a modelagem, impede a ocorréncia
de lago na ligacao I'T-SE/CO-FicS. Além disso, como Itaipti ndo constitui um centro de
consumo, nao devera receber energia por intercambios, de modo que, usando a equacao

(3.31), podem-se formular as seguintes restrigoes:

0< O(IT,FicS),t < OFIMQI“?FZ'CS)J (333)
0 < oursecoyt < Ot secoy. (3.34)

Dessa forma, resta nessa representacao do SIN, um tnico laco a ser tratado pela equagao
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(3.32), que pode ser escrita por:

X(sECO,FicN) * O(SECO,FieN) + X(NE,FieN) - ONE,FieN) + X(sEconE) - 0(seconE) = 0 (3.35)

Além da inclusao das restri¢oes de fluxo, um diferencial desse modelo é que as variaveis
de decisao passam a ser a turbinagem g¢; ; e o vertimento v; ;, permitindo a obtencao de uma
solucao 6tima em situagoes de oferta de energia superior ao mercado. Nessa circunstancia,
a oferta de energia deve ser tal que p; = D;—g;, onde g; = g;"" e v;; > 0. Caso a capacidade
méaxima de turbinagem de uma dada usina ¢ nao tenha sido atingida, a existéncia de um
vertimento v;; > 0, caracteriza um vertimento turbinavel, ou seja a eliminagao da energia
excedente ao mercado pelo vertimento. E claro que, nessa situacdo o reservatério da usina
deve estar cheio, caso contrario, a energia nao seria vertida, mas sim armazenada.

A utilizacao do modelo de otimizacado HYDROMAX no planejamento da operagao foi
possivel pela manipulacao da demanda de energia durante a otimizacao para que esta seja
suficientemente grande a ponto de garantir uma complementacao termelétrica positiva.

Durante a simulagao, a cada estagio de tempo, a solucao 6tima é aplicada, verificada e

corrigida em caso de no atendimento das restri¢oes de intercambio [29].
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Capitulo 4

Procedimento da Avaliacao dos
Benetficios

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nas simulagoes realizadas com o mo-
delo ODIN para a avaliacao dos beneficios associados & operacao coordenada das usinas

hidrelétricas brasileiras com as usinas hidrelétricas binacionais paraguaias.

4.1 Abordagem

Para a avaliacao do impacto da operacao das usinas hidrelétricas brasileiras que com-
poem o SIN sobre as usinas hidrelétricas binacionais de Corpus e Yacyreté, foram conside-
rados dois estudos de caso com dados oficiais do PMO de setembro de 2011, considerando
o planejamento da expansao do parque gerador até dezembro de 2015, o que estabelece 52
intervalos em discretizacao mensal.

As simulagoes foram realizadas para 64 cenarios de vazoes historicas. Cada série foi
composta de cortes sucessivos de 52 meses em sequéncia, correspondentes ao periodo com
inicio em setembro de 2011 e final em dezembro de 2015. O primeiro cenario de vazoes
inicia no ano de 1931, e o ultimo em 1994.

Primeiramente foi feita a simulacao da operacao do SIN com a configuragao definida
no deck de setembro de 2011, no qual constam 147 UHEs, totalizando uma poténcia
instalada de 95.656,23 MW para a geracao hidraulica, considerando algumas futuras usinas
hidrelétricas, cuja construcao esta prevista dentro do periodo de planejamento considerado
neste trabalho, como o caso da UHE Baixo Iguagu. O parque gerador termelétrico foi
composto de 144 UTEs, o que totalizou uma poténcia instalada de 32.503,25 MW para
geracao termelétrica.

Com as vazoes defluentes resultantes (vazao turbinada mais vazao vertida) das UHEs

55
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Itaipu e Baixo Iguacu, se calcula a vazao afluente da usina hidrelétrica Corpus, primeira
usina localizada imediatamente depois da confluéncia dos rios Parané e Iguacu. Conside-
rando essas vazoes defluentes e a vazao incremental se faz a simulacao da operacao das
usinas binacionais Corpus e Yacyreta, que operam a fio d’agua.

Este estudo de caso, neste trabalho, é chamado de Operacao Nao Coordenada, ou
seja, nao existe uma coordenacao da operacao entre as UHEs que compoe o SIN e as
UHEs binacionais Corpus e Yacyreta porque eletricamente elas estao desacopladas, mas
hidraulicamente sim estao acopladas.

A Figura 4.1(a) mostra a sequéncia de usinas hidrelétricas binacionais localizadas no
Rio Parané e as usinas Salto Caxias e Baixo Iguacu localizadas no Rio Iguagu, regiao
onde o SIN esté conectado hidraulicamente as usinas que nao fazem parte dele, a Figura
4.1(b) mostra a representacao esquematica das interligagoes entre os subsistemas do SIN,
destacando Itaipu. Cabe destacar que a usina hidrelétrica de Itaipu é representada como
um subsistema (ITAIPU) devido & enorme dimensao e a existéncia de linhas de transmissao

dedicadas ao escoamento de sua energia para pontos distintos.

Rio Parana
Ultimas UHEs do SIN

UHE
Itaipt UHE UHE
Baixo Iguagu  Salto Caxias
RS
\

Rio Iguagu

Usinas binacionais
fora do SIN

(a) Esquema representativo das usinas binacionais (b) Esquema representativo das interli-
gagoes do SIN

Figura 4.1: Representacao Esquemética das Usinas Binacionais e das Interligagoes do SIN.

No segundo caso considerou-se a operacao coordenada das usinas que compoe o SIN
com as usinas binacionais paraguaias, como se elas participassem do SIN. Para isso foi

necessario definir um subsistema adicional constituido pelas usinas binacionais Corpus e
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Yacyreta interligado aos subsistemas SE/CO e S como mostra na Figura 4.2. Neste caso,
na Operagao Coordenada, como mercado do subsistema BIN foi considerada a geragao das
UHESs binacionais obtida no primeiro caso, assim, o subsistema adicionado BIN absorve
em média a sua geracao atendendo esse mercado. Como mostra na Figura 4.2 existe
um intercambio de energia entre o subsistema BIN e os subsistemas SE/CO e S, o qual
possibilita uma coordenacao da operacao entre o SIN e as UHEs binacionais que compoe
o subsistema BIN. O intercambio de energia entre o subsistema BIN e os subsistemas
SE/CO e S pode ocorrer em ambos sentidos, de modo que, o SIN possa fornecer energia
para o subsistema BIN no caso em que o BIN nao consiga atender o seu mercado, ou se

sobra energia para o BIN possa mandar para o SIN.

Figura 4.2: Representacao Esquematica das Interligagoes do SIN com o Subsistema BIN.

Para avaliar os beneficios em termos de geragao de energia é observada a diferenca da
quantidade de energia produzida, em termo mensal, pelas UHEs binacionais, operando de
maneira coordenada e operando de maneira nao coordenada, o mesmo foi feito para as

UHESs que compoe o SIN.

4.2 Andlise dos Resultados

Para a analise de resultados consideram-se as simulagoes realizadas e os resultados que
permitem analisar os beneficios associados a operacao coordenada das UHEs binacionais
e do SIN.
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4.2.1 Resultados Gerais

A anélise a seguir se dara considerando as estatisticas para os 64 cenarios de vazoes
simulados. A simulagao multi-cenarios apresenta os resultados da Operacao Nao Coor-
denada e da Operacao Coordenada em valores médios, obtidos para cada intervalo nos

diferentes cenarios de vazoes.

Geracgao das UHEs Brasileiras
56.000 ‘ ‘
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Figura 4.3: Geragao Hidrelétrica das UHEs que compoe o SIN.

A Figura 4.3 apresenta a geracao total das UHEs brasileiras que compde o SIN para
cada cenéario hidrologico simulado. Na figura, os ntimeros situados sob o eixo horizontal
indicam o ano de inicio de cada cenario hidrolégico, por exemplo, o numero 31 indica que
o periodo considerado para o primeiro cenario é compreendida entre 1931 e 1934. Pela
figura podemos notar que de forma geral ha beneficios para as UHEs brasileiras operando
de maneira coordenada com as UHEs binacionais Corpus e Yacyretd, exceto em alguns
cenarios, como nos cenarios 33, 36, 39, 50, 55, 69 e 74. Em tais cenarios a geracao total
das UHEs brasileiras diminui na ordem de 100 e 200 MW, o que é relativamente pouco,
considerando geragoes hidrelétricas mensais de em torno de 50 GW. Os periodos de maior
beneficio em relagao a geragao, onde a geragao aumentou na ordem de 100 e 350 MW,
correspondem aos seguintes cenarios: 37, 38, 40, 41, 43, 44, 46, 53, 62, 64, 65, 72, 77 até
84, 86, 89, 90 e 91.

Outro beneficio que pode ser relacionado com a operacao coordenada das usinas bi-
nacionais com as usinas brasileiras é a energia armazena final do SIN em cada cenario
considerado, este tipo de anélise nao é considerado nas usinas de Itaipu, Corpus e Yacy-
retd ja que elas operam a fio d’agua.

A Figura 4.4 mostra o comportamento da energia armazenada final. Analisando os

primeiros 23 cendarios, na maioria desses cenarios a energia armazenada do SIN é menor
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Figura 4.4: Energia Armazenada do SIN.

na operacgao coordenada com as usinas binacionais, mas também podemos notar que, atra-
vés da Figura 4.3, as usinas brasileiras conseguem gerar mais energia nesses cenarios, ou
seja, o SIN utilizou mais dgua para gerar mais energia na operacao coordenada com as
UHEs Corpus e Yacyreti. Existem também cenarios em que ocorre situagoes contrarias
as mencionadas anteriormente, ou seja, o SIN gera menos energia elétrica na operagao
coordenada com as UHEs Corpus e Yacyreta, mas consegue guardar mais agua nos re-
servatorios, por exemplo, como no caso do cenario 33. Este tipo de comparacao pode ser
visto melhor nos graficos que serao apresentadas nas Figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17.
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Figura 4.5: Geragao Hidrelétrica da UHE Itaipu.

Na Figura 4.5 apresenta-se a geracao da UHE Itaipu, apesar de que ela pertence ao
SIN e sempre opera de maneira coordenada com as demais UHEs brasileiras respeitando o

planejamento da operagao do ONS. Por tratar-se de uma das UHEs binacionais situada no
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rio Parana analisaremos o beneficio obtido por ela. A figura mostra que quase em todos
os cenarios considerados ela consegue gerar mais no segundo caso que no primeiro caso.
Nas Figuras 4.6 e 4.7 sao apresentadas a geracao das UHEs Corpus e Yacyreté, res-
pectivamente. Como pode ser visto nas figuras, as curvas de geragao apresentam uma
variacdo significativa, principalmente nos cenarios entre os anos de 1975 e 1984. E pos-
sivel que essa variacao seja resultado das afluéncias altas nesse periodo que resultam em
uma oferta energética muito superior & demanda do SIN e promovendo, portanto, verti-
mentos turbinaveis que podem nao estar sendo alocados de maneira otimizada. A Figura
4.8 apresenta as vazoes historicas e médias mensais da UHE Itaipu, podendo-se ver que
no periodo de 1975 até 1984 a vazao historica é superior a vazao média mensal, o que

significa que é um periodo chuvoso.
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Figura 4.6: Geragao Hidrelétrica da UHE Corpus.
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Figura 4.7: Geragao Hidrelétrica da UHE Yacyreta.



4.2 Analise dos Resultados 61
35000\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\/a\.z\é\o\\A.\ﬂH\er\]t\e\d\e\\lt\ai\p\u\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
o Vazbdes Histéricas —— Vazao Médias Mensais i
25.000— ‘ |

S 20.000 |

C"g ! | ‘ l ‘ ‘ bl o | | \ i | Wl | iy

OB AT

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98

Series

Figura 4.8: Cenarios Historico de Vazoes da UHE Itaipu.

Na Figura 4.9 mostram-se as curvas das vazoes vertidas médias da UHE Corpus, onde

pode-se constatar que o vertimento foi maior no periodo compreendido entre os cenérios 75

e 84. Esta situagao também acontece em algumas das UHEs brasileiras devido a que, como

ja mencionado, sao cenarios que apresentam afluéncias altas e existe uma oferta energética

muito
4.11 s

superior a demanda do SIN. Para mostrar o que foi mencionado, nas Figuras 4.10 e

e apresentam o grafico da geracao da energia elétrica e o grafico da energia vertida

do SIN, respectivamente, correspondente ao cenério 76 da operacao coordenada. Como

mostr

terme

a-se na Figura 4.10, a maior parte do periodo de planejamento o parque gerador

létrico do SIN opera no minimo, por outro lado, a Figura 4.11 mostra que existem

vertimentos turbinaveis, provocando a diminuicao da geragao de energia elétrica. O mesmo

se pode afirmar quando aos cenérios proximos ao ano de 1945 e 1963, explicando também

diferengas na geragao das UHEs Corpus e Yacyreta nesses cenérios.
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Figura 4.9: Vazao Vertida Média da UHE Corpus.
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Figura 4.11: Energia Vertida do SIN no Cenério 76.

analisar de forma mais detalhada apresentam-se na Figura 4.12 o engolimento

méaximo, a vazao turbinada e a vazao vertida da UHE Corpus do cenario hidrolégico de

1981. Pode ser visto que na operagao coordenada a UHE Corpus nao consegue turbi-

nar até o maximo permitido, ou seja, nao atinge o engolimento maximo na maior parte

do periodo de planejamento. Além disso, podemos ver que ocorre maior vertimento na

operacao coordenada mesmo nos periodos que ela nao atinge o engolimento méximo, o

que significaria que hé desperdicio de energia. Uma vez suprido o mercado, excessos de

energia sao tratados no simulador com uma heuristica de regra linear, ou seja, todas as

UHESs contribuem para a redugao de geragao, a uma taxa tnica, convertendo parte de suas

vazoes em vertimento. Talvez se deveria aumentar o mercado informado para evitar que

esse desperdicio de energia na operagao coordenada atrapalhe a analise.
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Figura 4.12: Engolimento Maximo e Vazoes Turbinada e Vertida da UHE Corpus no
cenario de 1981.

Enfim, considerando a geracao de energia total de todas as usinas hidrelétricas que
compoe o SIN e das usinas binacionais de Corpus y Yacyreta, ha um aumento de geragao
hidrelétrica no segundo caso, como mostra-se na Figura 4.13. Entretanto, existam cenarios
onde a geracao total é menor no segundo caso que no primeiro caso, embora na maioria
dos cenarios ha um pequeno aumento da geragao operando de maneira coordenada todas

as usinas.
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Figura 4.13: Geracao Hidrelétrica Total de todas as UHEs.

Resumindo os resultados apresentados nas figuras anteriores, as Figuras 4.14 e 4.15
apresentam a diferenca de geracao hidrelétrica obtida das simulagoes da operacao coorde-
nada e da operacao nao coordenada para os 64 cenarios hidrolégicos historicos.

A diferenga positiva da geragao significa que ha beneficios quando as usinas operam em

forma conjunta, podendo-se observar existem cenarios em que a operacao coordenada con-
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centra beneficios nas usinas brasileiras e cenéarios em que a operacao coordenada concentra

beneficios nas usinas binacionais.
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Figura 4.14: Diferenga de Geragao Hidrelétrica da Operacao Coordenada e da Operacao
Nao Coordenada, para os cenarios de 31 a 62.
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Figura 4.15: Diferenca de Geragao Hidrelétrica da Operagao Coordenada e da Operacao
Nao Coordenada, para os cenérios de 63 a 94.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam a diferenga da energia armazenada do SIN obtida das
simulagoes da operagao coordenada e da operacao nao coordenada. A diferenca positiva da
energia armazenada significa que o SIN guardou mais dgua na operagao coordenada com
as usinas binacionais e a diferenca negativa significa que utilizou mais dgua para poder
gerar mais energia.

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram em resumo os resultados obtidos para os dois estudos

de casos. A Tabela 4.1 mostra o valor médio da geracao obtida através da simulagao da
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Figura 4.16: Diferenca da Energia Armazenada, para os cenérios de 31 a 62.
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Figura 4.17: Diferenca da Energia Armazenada, para os cenarios de 63 a 94.

operacao nao coordenada das usinas hidrelétricas brasileiras e binacionais paraguaias, bem
como o vertimento médio das usinas binacionais.

A Tabela 4.2 mostra o valor médio da geragao obtida através da simulagao da opera-
¢ao coordenada das usinas hidrelétricas brasileiras e binacionais paraguaias, bem como o
vertimento médio das usinas binacionais.

E possivel observar que a geracao hidrelétrica média total apresentou um leve aumento
de 0,002% na simulacao coordenada, o que condiz com os objetivos da otimizacao conjunta.
Contudo, pode-se notar que esses beneficios nao se distribuiram uniformemente. No caso
das usinas brasileiras integrantes do SIN verificou-se um aumento de 0,11% da geragao
hidrelétrica média, sendo verificado no caso da usina de Itaipu um aumento de 0,31%
na sua geracao, enquanto mas as outras usinas binacionais paraguaias apresentaram uma

reducao de 0,94% na geracao média e um aumento de 8,14% no vertimento médio.
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. Geracao Hidrelétrica Média | Vertimento Médio
Usinas 3

[MW med] [m?/s]
Brasileiras 51905,34
Itaipu 924482 726,33
Corpus 2319,47 1768,43
Yacyreta 224779 1291,40
Total 56472,60

Tabela 4.1: Resultados da Operacao Nao Coordenada.

. Geragao Hidrelétrica Média | Vertimento Médio
Usinas 3

[MW med] [m?/s]
Brasileiras 51961,10
Itaipu 9273,13 706,60
Corpus 2298,37 1887,14
Yacyret4 222541 1421,62
Total 56484,87

Tabela 4.2: Resultados da Operagao Coordenada.

Dessa forma, pode-se concluir que na média os beneficios da inclusao das usinas bina-
cionais Corpus e Yacyreta no planejamento da operagao do SIN sao mais concentrados no

sistema brasileiro.

4.2.2 Resultados por Cenarios Hidrolbgicos

Nesta secao serao analisados alguns cenarios em particular. Observando os graficos
das Figuras 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17, como ja mencionado, existem cenarios em que a ope-
racao coordenada concentra beneficios nas usinas brasileiras e cenédrios em que a operagao
coordenada concentra beneficios nas usinas binacionais. Também vimos que em alguns
cenarios o SIN e as usinas binacionais conseguem gerar mais energia hidrelétrica operando
em forma conjunta, no caso particular dos cenérios 31, 61 e 70. Além de existir um ganho
em relacao a geracao, o SIN consegue um ganho de energia armazenada, ou seja, o SIN

consegue guardar mais dgua nos reservatorios nesse trés cenarios.

Por outro lado, existem cenarios em que as UHEs brasileiras e as UHEs binacionais
geram menos energia operando de maneira coordenada, mas o SIN consegue guardar mais

agua nos reservatorios, o que significaria também um ganho para o sistema.
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Analise dos Resultados para o Cenario Hidrolégico de 1976

Cabe destacar o caso particular do cenario hidrolégico de 1976, cenario em que, além
de nao existir nenhum beneficio em relagao a geracao de energia hidrelétrica, a energia
armazena final do SIN é menor na operagao coordenada. A tabela 4.3 mostra o valor

médio da geracao das usinas e a energia armazenada final do SIN.

Operagao Nao Coordenada Operagao Coordenada
UHEs Brasileiras 54948,50 [MW med]| 54848,20 [MW med|
UHE Itaipu 10237,20 [MW med] 10227,20 [MW med]
UHE Corpus 2408,60 [MW med] 2369,60 [MW med]
UHE Yacyreta 2334,90 [MW med] 229490 [MW med]
Geragao Total 59692,00 [MW med]| 59512,70 [MW med]|
En. Arm. do SIN 247939,43 [MW med]| 247269,80 [MW med|

Tabela 4.3: Resultados da Operacao Nao Coordenada e da Operacao Coordenada no
Cenario de 1976.

A Figura 4.18 mostra o comportamento da geracao hidrelétrica das usinas brasileiras
que compoe o SIN. A maior parte do periodo considerado, a geracao média obtida atra-
vés das simulagoes da operacao nao coordenada e da operagao coordenada para o cenério
hidrologico de 1976 apresentam um comportamento bastante proximos, exceto no periodo
compreendido entre maio e junho de 2013, quando a geracao hidrelétrica obtida na ope-
racao coordenada ¢é relativamente baixa se comparada com a geragao hidrelétrica obtida

na operagao nao coordenada.

Geracgéao das UHEs Brasileiras
T T T T T

64.000—

—— Operacdo Nao Coordenada —— Operacdo Coordenada

60.000—
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Horizonte de Planejamento

Figura 4.18: Geragao Hidrelétrica das UHEs que compoe o SIN no cenério de 1976.

Analisando a Figura 4.19 que mostra o comportamento da energia armazena do SIN,
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podem

os verificar que o nivel de energia armazenada é mais alto no periodo em que se da

essa variagao brusca da geracao na operagao coordenada, situagao que requer uma anéalise

mais p

rofunda para descobrir porque o otimizador prefere guardar 4gua nos reservatorios

que produzir energia.
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Figura 4.19: Energia Armazenada do SIN no cenario de 1976.

a diferenca significativa que se verificou nesse periodo causaria a reducao de 0,18%

da geracgao hidrelétrica média das usinas brasileiras no horizonte de planejamento de se-

tembro de 2011 a dezembro de 2015 considerando o cenario hidrologico de 1976.

A Figura 4.20 apresenta as curvas da geracao da usina Itaipu obtidas nas simulagoes.

Essas curvas também apresentam comportamentos similares, mas também apresentam

uma variagao significativa no periodo de abril até julho de 2013, o que produziria a reducao

de 0,10% da geracao da usina Itaipu.
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Figura 4.20: Geracao Hidrelétrica da UHE Itaipu no cenério de 1976.
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No caso das UHEs binacionais Corpus e Yacyreta, as curvas da geracao obtidas nas
simulacoes da operacao nao coordenada e da operagao coordenada, apresentam um com-
portamento diferente das curvas de geracao das demais usinas, ji que no més de maio de
2013 elas conseguem atingir o nivel mais alto da curva de geragao enquanto que as curvas
de geracao das usinas brasileiras apresentam um dos niveis mais baixos, no caso das UHEs
Corpus e Yacyreta essa variacao brusca que atinge o nivel mais baixo da curva de geragao
verificou-se no més de junho de 2013.0 comportamento das cuvas de geragao das usinas

Corpus e Yacyreta mostra-se nas Figuras 4.21 e 4.22, respectivamente.
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Figura 4.21: Geracao Hidrelétrica da UHE Corpus no cenario de 1976.
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Figura 4.22: Geracao Hidrelétrica da UHE Yacyreta no cenario de 1976.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho apresentou uma avaliagao do impacto da operacao das usinas hidrelétri-
cas brasileiras que compoem o SIN sobre as usinas hidrelétricas binacionais paraguaias de

Corpus e Yacyreté.

Dois casos de estudo foram considerados. No primeiro as usinas binacionais operam
com vazoes decorrentes da operacao coordenada do sistema brasileiro, como ¢é feito atu-
almente. No segundo caso as usinas de Corpus e Yacyreta foram inseridas no sistema

participando do planejamento da operagao energética do SIN.

Para as simulagoes da operacao nao coordenada e da operacao coordenada foram con-
sideradas 64 cenérios histéricos de 52 meses, contidos no periodo de 1931 a 1998. Os
resultados comparativos foram obtidos com o uso de um simulador a usinas individuali-
zadas. Os valores obtidos foram submetidos a estatistica para a verificacao dos valores

médios da geracao hidrelétrica obtidos para os cenarios simulados.

Analisando os resultados obtidos pode-se concluir que operando de maneira conjunta
as usinas brasileiras com as binacionais nota-se um aumento de geragao média das usinas

brasileiras e uma reducao da geragao média das usinas binacionais Corpus e Yacyreta.

A geracao das UHEs binacionais Corpus e Yacyretd diminuiu consideravelmente no pe-
riodo chuvoso, periodo no qual, existe uma oferta energética muito superior a demanda do
SIN e promovendo, portanto, vertimentos turbinaveis nas UHEs binacionais e em algumas
UHESs brasileiras.

Existem cenarios em que a operagao coordenada concentrou beneficios nas usinas bra-
sileiras, e cenérios em que a operacao coordenada concentrou beneficios nas usinas binaci-
onais. Porém, considerando a geracao hidrelétrica média total, foi obtido um aumento de
geracao de 12,27 MW médios, ou 107.485,2 MWh por ano, o que significa que operando de

maneira coordenada havera um ganho de cerca de R$ 10.748.520,00 por ano, considerando

71
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um valor médio de 100 R$/MWh.
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