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1. Introducédo e Objetivo

No Sistema Elétrico Brasileiro ha participagao majoritaria da hidroeletricidade no
atendimento ao consumo de energia elétrica. As usinas hidrelétricas, que compdem o
parque gerador nacional, estdo localizadas ao longo de cascatas em bacias hidrograficas,
com grande variabilidade de comportamento hidrologico. Ademais ha varias usinas que

possuem capacidade de regularizacao plurianual.

Para viabilizar o trabalho do planejador, € necessario racionalizar a utiliza¢do dos
recursos em diversos horizontes temporais, desde estudos de longo prazo, analisando
secas de longa duragdo e sua probabilidade de ocorréncia e a capacidade de
regularizac¢ao pluri-anual, até o despacho de curtissimo prazo. Isto resultou na divisao
do planejamento da operacdo em diversas etapas. A primeira etapa, com horizonte mais
longo, ¢ resolvida por um modelo de planejamento da operacdo de subsistemas
hidrotérmicos de longo prazo, desenvolvido pelo CEPEL — Modelo NEWAVE [1],
capaz de avaliar as estatisticas de desempenho do sistema no atendimento ao mercado.
Este horizonte mais longo permite avaliar a operacdo do sistema analisando secas de
longa duragdo e considerando a caracteristica de regularizacdo pluri-anual de alguns

reservatorios.

Para viabiliza-lo ¢ necessario admitir algumas simplificagcdes do problema real:
admitem-se conhecidos, para o periodo de planejamento, o mercado e as expansdes do
parque térmico, do parque hidraulico e do sistema de transmissdo. Por outro lado, ¢
considerada a estocasticidade das vazdes. Outra simplificagdo adotada ¢ o agrupamento
das usinas hidrelétricas de um mesmo sistema em reservatorios equivalentes de energia.
Estes reservatorios equivalentes sdo interligados eletricamente, representando os
grandes troncos de linhas de transmissdo entre os diversos subsistemas do Sistema

Brasileiro.

O Modelo Equivalente de Energia [2,3] atualmente adotado no Setor Elétrico
Brasileiro foi formulado para representar subsistemas sem vinculo hidraulico, ou seja,
nesta representacdo, as bacias hidrograficas, onde estdo localizadas as usinas que

constituem um determinado subsistema, necessitam estar contidas em um e somente um
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subsistema. Porém as fronteiras entre subsistemas determinadas pelo conceito de bacia

hidrografica limitam a possibilidade de representacdo do problema real.

O objetivo do presente trabalho ¢ propor uma alternativa de metodologia para o
Modelo Equivalente de Energia [2,3] que permita a representacdo de subsistemas com
vinculo hidraulico. Neste caso, a operagdo de um determinado subsistema serd
dependente da operagao de subsistemas localizados a montante. Este trabalho baseia-se
no desenvolvimento de mestrado da Engenheira Cecilia Maria V. B. Mercio, sob
supervisdo de Leslie Afranio Terry e Maria Elvira P. Maceira de 1997 a 2000, tendo
sido apresentado a COPPE/UFRJ [15].

Esta metodologia serd empregada para representar explicitamente a interligacao
elétrica da Usina de Itaipu com os Sistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, através do Elo
de Corrente Continua e do Circuito de Itaipu de 765 kV. Esta usina serd separada do
Sistema Sudeste/Centro-Oeste, onde atualmente ¢ representada, dado que estd
localizada no Rio Parana. Assim a operacao hidraulica do novo Sistema Itaipu, formado
apenas pela Usina de Itaipu, serd dependente da opera¢do hidraulica do Sistema
Sudeste/Centro-Oeste, pois uma parte da defluéncia deste sistema ¢ afluéncia ao
Sistema Itaipu. Por outro lado, a operacdo energética dos Sistemas Sudeste/Centro-

Oeste e Sul ¢ dependente da operagao de Itaipu

No segundo capitulo, faz-se uma introdu¢cdo do problema de planejamento da
operacao de sistemas hidrotérmicos, apresentando os conceitos basicos e introduzindo o

Modelo Equivalente de Energia [2,3].

No terceiro capitulo, ¢ apresentada a formulagdo do Modelo Equivalente de
Energia como adotado atualmente. No capitulo seguinte, sdo propostas as alteragdes
necessdrias nesta metodologia para permitir a representagdo de sistemas

hidraulicamente acoplados.

A partir do quinto capitulo, ¢ apresentada a formulagdo do problema sem vinculo
hidraulico e nos dois capitulos seguintes a formulagdo adotando a metodologia proposta

e as conseqiientes alteragdes nos Cortes de Benders [4].
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Os principais resultados, tais como: geragdo hidraulica, geragdo térmica, valor
esperado da energia ndo suprida, vertimentos, sao apresentados no oitavo capitulo.

Finalmente, as conclusdes e recomendacdes sdo objeto de andlise do nono capitulo.

Acoplamento Hidraulico Projeto Newave 3
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2. O Planejamento da Operacao de Sistemas Hidrotérmicos

A utilizagdo de um sistema elétrico encerra um problema de planejamento [5],
onde este planejamento ¢ feito desde a elaboracdo do Plano de Expansdo, passando pela
avaliacdo das condicdes energéticas de atendimento ao mercado de energia no médio

prazo, até a Programagdo Diaria, com a defini¢do do despacho de geracao.

O objetivo deste planejamento ¢ a utilizacao 6tima dos recursos disponiveis para a
geracdo de energia elétrica, propiciando a sociedade um servigo com alto grau de
confiabilidade e custo reduzido. Os recursos disponiveis sdo o parque gerador instalado,
composto de usinas hidrelétricas e termelétricas, e a rede elétrica, uma malha que
interliga os geradores e os mercados consumidores de energia. O custo associado refere-
se ao gasto com combustiveis das usinas térmicas e a penalizagdo por eventuais

interrupg¢des no fornecimento de energia.

A resolugdo do problema de planejamento consiste na determinagdo de uma
estratégia de operagdo, a cada estagio do horizonte de planejamento, conhecido o
estado do sistema no inicio de cada estagio, fornecendo as metas de geragdo para cada

unidade geradora.

Estdgio Cada etapa de discretizagdo do horizonte de estudo
Estado Descreve a situagdo energética do sistema (armazenamento e afluéncias passadas)

Metas  Quanto gerar em cada usina hidraulica e térmica e quanto intercambiar

Quadro 1. Glossario de termos usados no Planejamento Energético

Em sistemas elétricos, cujo parque de geracdo ¢ composto apenas por fontes de
geracao térmica, o custo de operagdo das unidades ¢ calculado diretamente pelo custo
do combustivel de cada unidade. Ou seja o problema consiste na determina¢do de um
subgrupo de unidades térmicas que resulte no menor custo de operagdo, atendendo a

demanda energética e respeitando os limites de geragcdo em cada unidade.

Analisando o problema de forma simplificada, este sera resolvido colocando-se as
usinas em ordem crescente de custo para produzir uma unidade adicional de geracdo
(custo incremental), e ajustando a operacdo as flutuagdes da demanda energética.

Portanto, o atendimento serd feito a partir das unidades de custo mais baixo. O ultimo

Acoplamento Hidraulico Projeto Newave 4
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gerador acionado ¢ o gerador marginal, pois é o responsavel pelo atendimento a
qualquer possivel acréscimo de demanda. Conseqiientemente, os geradores de custo
inferior ao custo marginal operam em sua capacidade maxima e os geradores de custo
superior ao marginal ndo entram em operagao.

CUSTO DE 4

GERAGAO 7
($/'MW) 1 Gerador Marginal

1 MERCADO | f
1 |
] |
] |
|

Custo Marginal

CAPACIDADE INSTALADA (MW)

Figura 1. Problema de Operagdo Energética — Sistema Termelétrico

Mesmo que outros aspectos (custos de partida, limites de variacdo de geracdo,
perdas, limites de transmissdo etc) sejam considerados, as caracteristicas basicas do

problema de planejamento termelétrico sdo apresentadas a seguir:

a) N&o Dependéncia Temporal: Uma decisdo operativa adotada no estagio presente

ndo interfere no custo de operacdo dos estagios futuros;

b) Custo Direto de Operacéo das Unidades: O custo operativo de uma determinada
unidade independe do nivel de geragdo e do estado das demais unidades.
Adicionalmente, a geracdo de uma unidade ndo influencia a capacidade ou a

disponibilidade das demais.

c) Maior Confiabilidade do Sistema: A confiabilidade do sistema depende basicamente
da capacidade de geragdo das unidades instaladas, e independe da estratégia de operagao

adotada.
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No caso dos sistemas hidrotérmicos, ¢ possivel utilizar a energia “gratis”
armazenada nos reservatorios das usinas hidrelétricas do sistema. Porém, esta energia
possui um valor, que ¢ representado pelo gasto futuro que a disponibilidade hidrica
permite economizar. Para este tipo de sistema, o problema possui as seguintes

caracteristicas gerais:

a) Dependéncia Temporal: Os reservatorios das usinas hidrelétricas possuem
capacidade limitada de armazenamento, surgindo uma dependéncia entre uma decisdo
operativa no presente estagio e decisdes futuras. Por exemplo: se apds grandes
deplecionamentos, ocorrerem baixas afluéncias, as unidades hidraulicas nao serdo
capazes de atender a demanda, sendo necessaria a utilizagdo intensiva de geracao
térmica, ainda com risco de interrup¢ao do fornecimento. Por outro lado, se for mantido
o nivel dos reservatorios através do uso mais intenso da geracdo térmica e ocorrerem
afluéncias altas no futuro, a capacidade dos reservatorios pode ser excedida, com
vertimento no sistema. Portanto a solucao 6tima desejada € o ponto de equilibrio entre o
beneficio presente do uso da 4gua e o beneficio futuro de seu armazenamento, medido
em termos da economia esperada do custo dos combustiveis das usinas térmicas e de

penalidades de racionamentos futuros.

b) N&o Deterministico: Ha grande incerteza em relacdo as afluéncias futuras, que
variam sazonal e regionalmente. Um aspecto da série de afluéncias, que precisa ser
avaliado, ¢ a garantia de atendimento para séries secas, cuja permanéncia ¢ grande.

Outra grandeza com comportamento semelhante ¢ o mercado a ser atendido.

c) Dependéncia Espacial: O parque hidrelétrico brasileiro ¢ de grandes dimensdes,
com mais de 200 usinas hidrelétricas, muitas destas em cascata, onde a operacdo de
usinas a montante afeta a operacdo das demais a jusante. Algumas destas usinas
possuem reservatorios de regularizacdo plurianual. Assim, a afluéncia que chega a um
reservatorio, armazenada, pode vir a ser turbinada anos mais tarde, o que obriga o
planejador a analisar seqiiéncias hidrologicas com alguns anos de duragdo. Ha
necessidade de otimizacdo multi-periodo e representacdo da dependéncia entre as

decisdes operativas das usinas na mesma cascata.
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d) N&o-Linearidade: A geracdo hidrelétrica ¢ resultante do produto entre a altura de
queda e a vazao turbinada, e estas grandezas variam de acordo com o estoque de dgua
armazenado no reservatdrio. A determinacdo destas grandezas ¢ feita pelas curvas
volume-cota, cota-drea e pela fungdo de producdo da usina, que sdo relagdes ndo-

lineares.

e) Antagonismo dos Objetivos do Problema: Os mais importantes objetivos do
problema de operacdo sdo a minimizacdo do custo de operacdo e o atendimento a
demanda energética. Para minimizar o custo de operacdo, o que parece ser mais
eficiente, a primeira vista, ¢ o atendimento a demanda com geragao hidraulica (custo
minimo). Deste modo, os reservatorios do sistema sdo deplecionados. Por outro lado,
quanto mais cheios sdo mantidos estes mesmos reservatorios, mais certo ¢ o
atendimento a demanda no futuro, pois reduz-se a possibilidade de escassez de recursos
no futuro. Ou seja: minimizar o custo de operacdo leva a deplecionamentos e a redugcao
da possibilidade de déficit depende da manutencao do nivel dos reservatorios, como

mostrado na figura a seguir.
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A
$
Custo Total = Custo Imediato + Custo Futuro
/ Custo Imediato
Custo Futuro \
* Volume Armazenado
VAZIO
Armazenamento CHEIO
Atendimento a carga com  para Custo Minimo Atendimento & carga com
Geragao Hidraulica Geraciio térmica
Custo Imediato: baixo Custo Imediato: alto
Custo Futuro: alto Custo Futuro: baixo

Figura 2. Custos de Operagdo em um Sistema Hidrotérmico

Quando hé interligagdo entre os sistemas, a operacao ¢ otimizada em conjunto.
Neste caso, o gerador marginal de um sistema pode estar sendo despachado em outro.
Para que haja intercambio de energia, basta que o custo de operacdo do gerador
marginal de um sistema (fornecedor) seja inferior ao custo de operagdo do gerador
marginal de outro sistema (recebedor). Se a melhor opgao for gerar energia hidraulica
em um sistema, fornecendo para outro sistema, o primeiro deplecionard para atender

este fornecimento e o segundo podera recuperar o armazenamento do seu sistema.

Devido as caracteristicas do Sistema Elétrico Brasileiro, a resolu¢do do problema
de planejamento energético ¢ obtida através de uma cadeia de modelos matematicos [6],
baseados em Programag¢ao Dinamica Dual Estocastica [7,8,9]. Cada modelo desta
cadeia ¢ utilizado para um determinado horizonte de planejamento e com um

determinado grau de representacdo das caracteristicas do problema real.
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O primeiro modelo da cadeia, Modelo NEWAVE [1], com o mais longo horizonte
de estudo, representa o sistema hidrotérmico de forma agregada, através do denominado
Modelo Equivalente de Energia [2,3]. Este modelo representa as varias usinas
hidrelétricas de um subsistema em um grande reservatorio equivalente de energia. Estes
reservatorios equivalentes possuem interligacdo entre si, representando os grandes

troncos de linhas de transmissdo entre os diversos subsistemas do Sistema Brasileiro.

O Modelo Equivalente de Energia atualmente adotado no Setor Elétrico Brasileiro
foi formulado para representar subsistemas sem vinculo hidraulico, ou seja, nesta
representacdo, as bacias hidrograficas, onde estdo localizadas as usinas que constituem
um determinado subsistema, necessitam estar contidas em um e somente um

subsistema.

Serd proposta uma metodologia de Modelo Equivalente de Energia que permita a
representacdo de subsistemas com vinculo hidraulico. Neste caso, a operagao de um
determinado subsistema sera dependente da operagdo de subsistemas localizados a

montante.
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3. Representacdo do Modelo Equivalente de Energia para Sistemas

Hidraulicamente Independentes

Para a resolucdo de problemas de otimizacdo em sistemas hidrotérmicos, com
grande nlimero de usinas, para diversos cenarios de afluéncias possiveis, e considerando
um horizonte muito extenso, adota-se a representagdo do parque gerador hidrelétrico por
modelos a sistemas equivalentes de energia [2,3]. Esta simplicacdo permite a
consideracdo da grande diversidade de cenarios hidrologicos. A seguir ¢ explicitada a

metodologia para a determinac¢do das grandezas desta representacao.

3.1. Energia Armazenada Maxima

O objetivo de se calcular a energia armazenada maxima ¢ determinar a capacidade
de armazenamento do reservatorio equivalente de energia do sistema, para o conjunto

de usinas deste sistema.

Este calculo considera a produtibilidade acumulada das usinas. A produtibilidade
das usinas ¢ fun¢do do nivel de armazenamento do reservatorio, e este ¢ dependente da
regra de operacdo adotada, ou seja de como serdo realizados os deplecionamentos.
Assim, para calcular a energia armazenada maxima, adota-se a hipotese de que os
deplecionamentos ocorrem em paralelo, ou seja os armazenamentos e 0s
deplecionamentos ocorrem paralelamente em volume, mantendo-se a propor¢do de
volume util armazenado entre os varios reservatorios. Adicionalmente, este calculo é

feito desconsiderando-se novas afluéncias.

Figura 3. Representagdo da Operacdo em Paralelo dos Reservatorios de uma Cascata
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Resumindo, a capacidade do reservatério equivalente de energia corresponde a
energia que seria gerada pelo esvaziamento completo, entre o volume inicial (maximo)
e o volume final (minimo), em paralelo, dos reservatdrios das usinas hidrelétricas, com
a conseqiiente geracdo de energia. Assim, esta energia corresponde ao somatorio, para
todas as usinas que possuem reservatério, do produto do volume Ttil, pela
produtibilidade acumulada, fung¢do do armazenamento da usina considerada e dos
armazenamentos das usinas de jusante. A produtibilidade de uma wusina com
reservatdrio ¢ calculada pelo produto entre o rendimento do conjunto turbina-gerador e
a altura equivalente do reservatorio, calculada pela integragdo da curva cota-volume. A
produtibilidade de uma usina fio d’agua, por sua vez, ¢ funcdo do mesmo rendimento e

da altura de queda, considerada constante.
Assim, tem-se:

EAmax=c; 2 [Vutil; 3 p;Heq;] (1)
ieR jeli
onde:
EAmax - energia armazenada mdxima no sistema
c; - coeficiente que depende do sistema de unidades adotado
R - conjunto de reservatorios pertencentes ao sistema
Vitil; - volume util do reservatorio i (Vimaxi— Vinin.i)

Ji - conjunto de usinas (fio d’agua ou reservatorio) a jusante do reservatdrio
I, inclusive, até o mar

p; - rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j
Heq; - altura de queda equivalente' da usina j, entre os volumes minimo e
maximo, para usinas com reservatorio, ou altura liquida, constante, para
usinas a fio d’agua. A altura de queda ¢ a diferenca entre as cotas do

reservatorio e do canal de fuga da usina, descontadas as perdas.

A energia armazenada maxima ¢ fun¢do da configuracdo fornecida. Se houver

alteracdo da configuracdo, havera conseqiiente altera¢do do seu valor.

1 . , q- . . ~
Altura equivalente corresponde a um valor médio, obtido pela integracdo da curva cota-volume, entre o volume
minimo e maximo do reservatorio.
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3.2.Correcédo da Energia Armazenada devido a Mudancas de Configuracéo

Serd necessario corrigir a energia armazenada quando houver alteracdo da
configuracdo das usinas do estudo, tais como: entrada em operagdo de uma usina
hidrelétrica, entrada em operagao de um reservatorio, alteragdao de canal de fuga de uma

usina hidrelétrica etc.

Por exemplo, com a entrada em operagdo de uma nova usina, a jusante de usinas
anteriormente em operacdo, ocorre uma valorizacdo da agua armazenada nestas usinas.
Isto ocorre pois ao haver deplecionamento em uma destas usinas, este ¢ passivel de ser
gerado na usina de jusante, agora em operagdo. Por outro lado, com a entrada em
operagdo de um reservatorio na cabeceira de um rio, com usinas previamente em
operacdo, estas usinas possuem agora maior capacidade de regularizacdo, dado que o

novo reservatorio pode operar com o objetivo de suprir estas usinas em periodos secos.

Ou seja, a correcdo da energia armazenada para a nova configuracdo levard em
conta esta valorizagdo da capacidade de armazenamento de energia do sistema. Assim
esta corre¢do pode ser feita através de um fator que representa a razao entre as energias
armazenaveis maxima depois e antes da alteracdo de configuracao, descontando-se a
parcela referente a energia armazenada na usina que esta entrando em opera¢do. Ou
melhor, subtraindo-se da razdo o produto do volume util de cada usina nova, com
reservatorio, pelo somatério da produtibilidade da usina nova e as produtibilidades das
usinas de jusante, anteriores a mudanca de configuracdo. Este critério ¢ utilizado para a
mudanc¢a de configuragdo motivada pela entrada em operacdo de uma usina. Para os

demais aspectos, o critério sera um caso especial deste descrito.

A energia armazenada antes da mudanca de configuragdo ¢ dada por:

EA,=c¢, L[Vi(2p;Heq))] )

onde:
EAy - energia armazenada antes da mudancga de configuragao
V; - volume armazenado no reservatorio i no estagio em que ocorre a alteragao na

configuracdo
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Sendo a metodologia determinada adotando-se a operacdo em paralelo, define-se
A como um fator de proporcionalidade entre os estados de armazenamento dos

reservatorios. Deste modo, tem-se:
Vi= }\r(vmax,i'vmin,i) (3)

Substituindo (3) na expressdo da energia armazenada antes da mudanca de

configuracdo (2):

EA, =k¢, %[(Vmax - Vmin)(g p;Heq;)] 4)
ic e,
Ou melhor:
EA¢ = A EAmax, (5)
Ou ainda:
- EA,
EA .. ©6)

Devido a entrada em operagdo das novas usinas, a nova energia armazenada sera

dada por:

EA, = Clig[vi(jg_ ijqu)] (7)

onde:
K; - conjunto de usinas a jusante do reservatorio i, apos a entrada em operagao de

novas usinas

Ou melhor:

EAI = 7\’C1 ,ZR[(Vmax _Vmin )(ZK pJHqu)] (8)

Ou ainda:
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EA, =

EA ©

Separando-se o conjunto de usinas novas do conjunto de usinas existentes, a

expressao anterior fica:

EA, [
EAI = Cl ° Z“(\/max mm) z p Heq Z (Vmax mm) z p Heq
EA _ lis Iiestry (10)
onde:
S - conjunto de novas usinas, com reservatorio.
Rearrumando:
EA —EA | Dm0 5 % pH 1
1= 0 EAma EAmax (5o R)( max mm) p eq ( )
onde:
EAmaxl - energia armazenada méaxima apds a mudancga de configuragao
Finalmente, reformulando a expressao (11), tem-se:
EA, =FDIN,EA (12)

onde:
FDIN; - fator de correcdo da energia armazenada devido a mudangas de

configuracio.

Generalizando para qualquer mudanga de configuragdo, a energia armazenada

para a configuracdo k ¢ dada por:
EA, =FDIN, EA, | (13)

Esta correcao ndo sera alterada com a ado¢ao do acoplamento hidraulico.
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3.3. Energia Afluente

A série historica de energias afluentes consiste no somatorio da série histérica de
energias afluentes controlaveis e da série historica de energia bruta afluente a fio

d’agua.

3.4.Energia Afluente Controlavel

A energia afluente controlavel corresponde a vazdo natural afluente aos
reservatorios, valorizada pela produtibilidade destas usinas com reservatorio e pelas
produtibilidades das usinas a fio d’4gua a jusante destes, até¢ o proximo reservatdrio de

jusante, exclusive.

Para um estagio t, a energia controlavel ¢ dada por:

EC, zczz[Qi,t(zijeqj)] (14)
ieR jel;
onde:
EC; - energia afluente controlavel, no estagio t

¢, - coeficiente que depende do sistema de unidades adotado
Ji - conjunto de usinas a fio d’agua a jusante do reservatorio i, inclusive, até
0 proximo reservatorio exclusive
Qi - vazdo afluente ao reservatorio i, no estagio t

3.5. Correc¢éo da Energia Afluente Controlavel

A série de energias afluentes controlaveis ¢ calculada utilizando-se a altura
equivalente para os reservatorios, assim admite-se que o nivel dos reservatorios seja o
correspondente a altura equivalente. Durante a simulacdo da operagdo dos reservatorios,
ha uma evolugdo dos niveis de armazenamento, por isso € necessaria a corre¢do da

energia afluente controlavel para o armazenamento efetivo dos reservatorios.

Acoplamento Hidraulico Projeto Newave 15



CEPEL CV

EMPRESA DO SISTEMA ELETROBRAS

FC A
FCmax
FCmed
FC = a,, EA%+ by, EA + ¢,
F Cmin
EAmin EA e A EA

Figura 4. Coeficiente de Corregdo da Energia Afluente Controlavel

O fator de correcdo da energia afluente controldvel disponivel ¢ fungdo de uma
parabola do segundo grau, obtida a partir de trés pontos. Cada um destes pontos
relaciona a energia armazenada e o fator de correcdo da energia controlavel, referentes

as alturas minima, média e maxima.

A energia controlavel corrigida sera:

EC’ =FC(EA,) EC; (15)
sendo:

FC(EA) = acc EA+ bee EA( + Cec (16)
onde:

EC’; - energia controlavel afluente corrigida, para o estagio t.
EC; - energia controlével afluente, para o estagio t, calculada para a altura
equivalente.
FC(EA,) - fator de correcdo da energia controlavel afluente para o estagio t, fungao
da energia armazenada no mesmo estagio t.
ec, Dec, Cec - coeficientes da pardbola de correg¢do da energia controlavel afluente, para

o estagio 1.

O fator de correcdo mensal da energia controlavel afluente, a exemplo da energia
armazenada, ¢ fun¢do da configuracdo de usinas. A cada mudanga de configuracdo, sdo

calculados novos fatores de corregao.
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3.6. Energia Afluente a Fio d’Agua

A energia afluente a fio d’agua consiste na energia produzida pelas vazdes
incrementais afluentes as usinas fio d’agua, ndo passiveis de armazenamento neste tipo
de usina. A vazao incremental afluente a uma usina a fio d’agua corresponde a vazao
natural afluente a esta usina, descontando-se a vazdo natural afluente aos reservatorios
imediatamente a montante. Se a vazdo incremental exceder a maxima capacidade de

turbinamento, ou engolimento maximo, da usina, este excesso nao ¢ computado.

A energia a fio d’agua, no estagio t, ¢ dada por:

EFIO, =c¢, Y {min[(Qmax; — Y Qmin,,),(Q;, - D.Q,.)l}p:h; (17)

ieF meM; meM;

onde:
EFIO; - energia afluente fio d’agua ao sistema, no estagio t
F - conjunto de usinas a fio d’adgua pertencentes ao sistema
Qmax; - engolimento maximo da usina a fio d’agua i
M; - conjunto de primeiras usinas com reservatdrio, a montante da usina a fio
d’agua i
Qminy,; - defluéncia minima obrigatoria do reservatdrio m, no estagio t.
Qm; - vazao natural afluente a usina m, no estagio t

h; - altura de queda da usina a fio d’agua i

O engolimento maximo de uma usina a fio d’agua corresponde a maxima vazao

que pode ser turbinada e ¢ dado por:

Qmax, =c, — (18)
p;h;
onde:
P; - poténcia instalada na usina i.

c; - coeficiente que depende do sistema de unidades adotado

Para o célculo da série historica de energias afluentes, utiliza-se a série de energia

bruta afluente a fio d’agua. Energia bruta afluente a fio d’agua corresponde a energia
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afluente a fio d’agua, desconsiderando-se as perdas por engolimento maximo, e, para

um estagio t, ¢ dada por:

EFIOB, =¢, > (Q,, — Y. Q.. )p:h, (19)

ieF meM;

onde:

EFIOB; - energia bruta afluente fio d’agua, para o estagio t.

3.7.Parcela da Energia Afluente Correspondente a Energia Afluente
Controlavel

A série gerada de energias afluentes corresponde a energia afluente total, ou seja,
a energia afluente controlavel mais energia bruta afluente a fio d’dgua. Para se calcular
a energia afluente controlavel, a partir da série gerada de energias afluente, faz-se o
calculo da parcela da energia afluente que corresponde a energia afluente controlavel,
para a série historica. Deste modo, calcula-se a participacdo média em relagdo a série

historica.

Isto ¢ feito relacionando-se, para as séries historicas, as energias afluentes totais e
as energias afluentes controlaveis. A participacado média da energia afluente controlavel,

na energia afluente, para o estagio t, ¢ dada por:
EC, = yEAF, (20)

onde:
EC; - energia afluente controlavel, para o estagio t
y - participacdo da energia afluente controlavel na energia afluente total.

EAF; - energia natural afluente, para o estagio t
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EC

EC =y EAF

Figura 5. Relagao entre a Energia Controlavel e a Energia Natural Afluente

O coeficiente y € estimado através do método dos minimos quadrados.

=

g =

e

e; = 2 (EC-yEAF)’ (21)

i 1

onde:
S - soma dos quadrados dos desvios
n - numero total de observagdes

e - erro para a observagao |

Derivando-se em relacdo ao coeficiente y e igualando-se a zero, tem-se:

oS n
5;:—22EAF&K>4£AF)=0 (22)
i=1
Ou melhor:
> EAF x EC
’Y = —1=1 0 (23)
Y EAF?

i=1
3.8.Separacdo das Perdas da Energia Afluente a Fio d’Agua, devido a
Limitacdo do Engolimento Maximo

A série gerada de energia afluente corresponde a soma da energia afluente total e

da energia bruta afluente a fio d’agua, ou seja, sem considerar as limitacdes do
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engolimento maximo das usinas a fio d’agua. Conseqiientemente, ¢ necessario separar-

se as perdas decorrentes desta limitagdo para calcular a energia a fio d’agua efetiva.

As perdas devidas a limitagdo do engolimento maximo sdo estimadas a partir de
uma parabola que relaciona a diferenca entre a energia bruta afluente a fio d’agua e a
energia afluente a fio d’agua, considerando a limitacdo do engolimento méaximo, com a
propria energia bruta afluente a fio d’agua. Deste modo, ajusta-se uma parabola do
segundo grau aos pontos que relacionam as perdas e a energia bruta afluente a fio

d’agua:

PERDAS *

EFMIN EFIOB

EFMAX

Figura 6. Relagdo entre as Perdas por Engolimento Maximo e a Energia Bruta

Afluente a Fio d’Agua
PERDAS = a EFIOB*+ b EFIOB + ¢ (24)

Caso o coeficiente a seja negativo, esta relagdo passa a ser descrita por uma reta.

Adicionalmente, calculam-se dois pontos, a saber:

e valor minimo de energia bruta afluente a fio d’agua, abaixo do qual a perda ¢

nula (EFMIN)

e valor maximo de energia bruta afluente a fio d’agua, acima do qual a perda

relativa a este excedente ¢ total (EFMAX). Neste caso, a perda ¢ dada por:
PERDAS = (a EFMAX® + b EFMAX + ¢) + (EFIOB - EFMAX) (25)

O célculo do valor minimo EFMIN ¢ feito conforme descrito a seguir:
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e o caso de ajuste por parabola, ¢ a maior raiz positiva ou, se ndo houver raiz, ¢

o ponto de minimo se este for positivo, caso contrario, ¢ zero.
e 1o caso de ajuste por reta, € a raiz se esta for positiva, caso contrario, ¢ zero.

Por sua vez, o valor mdximo EFMAX corresponde ao valor a partir do qual a

EAFIOB ¢ igual a perda.

Concluindo, a partir da energia afluente total, a energia afluente controlavel ¢é
calculada utilizando-se a parcela de separagdo y. A diferenga entre a afluente total ¢ a
afluente controldvel corresponde a energia bruta afluente a fio d’agua. Para determinar a

energia a fio d’agua efetiva, calcula-se a perda a partir da metodologia descrita.

3.9. Energia Evaporada

Nas usinas com reservatdrio, ha evaporacdo, decorrente da exposi¢do da
superficie do lago a insolacdo. Esta evaporagdo ¢é representada pela energia evaporada,
calculada pelo produto dos coeficientes de evaporacdo médios mensais, pela area da
superficie do lago, fun¢do da energia armazenada, e pela produtibilidade acumulada nos

reservatorios, das usinas a jusante deste, inclusive.

A energia evaporada, para o estagio t, ¢ dada por:

EVP =c,> e, A, D p;h, (26)
ieR jel;
onde:
EVP; - energia evaporada, para o estagio t.
¢4 - coeficiente que depende do sistema de unidades adotado.
eir - coeficiente de evaporagdo mensal da usina i, para o estagio t.
Aj; - area da superficie do lago do reservatorio, calculada a partir do

polindmio cota-area.
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EVP 4
EVP
EVP e
EVP =d,, EA* ¢,, EA +f,,
EVP,.,
EAin EAmed EAm EA

Figura 7. Parabola de Energia Evaporada em fungdo da Energia Armazenada.

A energia evaporada ¢ fun¢do dos armazenamentos dos reservatorios. Como o
valor da energia evaporada ¢ calculado previamente a sua utilizagdo, constroem-se
parabolas do segundo grau a partir de trés pares de valores de energia armazenada e

energia evaporada, referentes as alturas minima, média e maxima.

A energia evaporada ¢ dada por:
EVP, = dey EAZ+ ey EA, + iy (27)

onde:
EVP, - energia evaporada, para o estagio t.

dev, €ev, fov - coeficientes da parabola energia evaporada.

A energia evaporada ¢ funcdo da configuragdao de usinas. A cada mudanca de

configuracdo, sdo calculadas novas parabolas de energia evaporada.

3.10. Energia de Vazao Minima

A energia de vazdo minima ¢ decorrente da obrigatoriedade de uma defluéncia
minima, constante ao longo do tempo, nas usinas com reservatorio. A energia de vazao
minima corresponde & valorizacdo da defluéncia minima obrigatdria das usinas com
reservatorio, pela produtibilidade desta usina e pelas produtibilidades das usinas a fio

d’agua a jusante, até o proximo reservatorio, exclusive.
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A energia de vazao minima, para o estagio t, ¢ dada por:

EVZ, =CZZ[Qmin,i,t (p;hmax;, +ijhj)] (28)
ieR jel;
onde:
EVZ; - energia de vazio minima, no estagio t
Qmin;; - vazdo correspondente a defluéncia minima obrigatdria para o

reservatorio I, no estagio t
Ji - usinas a fio d’4gua a jusante da usina com reservatorio |

H; - altura de queda liquida da usina a fio d’agua j

A altura de queda das usinas a fio d’agua ¢ constante. Contudo, nas usinas com
reservatorio, esta altura ¢ fun¢do do nivel de armazenamento. Como o valor da energia
de vazdo minima ¢ calculado previamente a sua utiliza¢do, constrdoem-se parabolas de
corre¢do da energia de vazao minima em fung¢do do nivel de armazenamento do sistema
equivalente. Estas parabolas sdo definidas em fungdo de trés pontos, correspondentes

aos armazenamentos referentes as alturas minima, média e maxima dos reservatorios.

A

EVZ
EVZ ax
E\]Zmed
EVZ = g., EA*+ h., EA + i,
EVZ.in
EAmin EAmed EAmax EA

Figura 8. Parabola de Corregdo da Energia de Vazao Minima em Fun¢do da Energia

Armazenada.

A energia de vazao minima sera dada por:
EVZ = ge, EA’+ he EA+ iy (29)

onde:

EVZ,; - energia de vazao minima, para o estagio t.
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€ez, Ney, 1, - coeficientes da parabola de vazao minima.

A energia de vazao minima ¢ somente fun¢dao da configuracdo de usinas. A cada

mudanga de configuracdo, sdo calculadas novas parabolas de energia de vazao minima.

3.11. Energia para Enchimento de Volume Morto

Para a entrada em operacdo de uma usina com reservatorio, ¢ necessario o
enchimento do volume morto do reservatorio. Conseqiientemente, ao se fechar a
barragem, uma parte da afluéncia sera retida para preencher este volume e ndo mais sera

liberada. A energia de volume morto ¢ uma perda para o sistema.

A energia de volume morto, para o estagio t, ¢ dada por:

Vmini
EVM, =¢, ). —= > p heq, (30)
iev vm,i jeL;
onde:
EVM; - energia de volume morto, para o estagio t.

¢s - coeficiente que depende do sistema de unidades adotado

v

conjunto de usinas com enchimento de volume morto, no estagio t.

Vmini - volume minimo da usina i. Corresponde ao volume morto.

Aty - duragdo da operagdo de enchimento do volume morto da usina i.

L;

conjunto de usinas a jusante da usina I, exclusive.

3.12. Energia das Usinas Submotorizadas

A energia de submotoriza¢do corresponde a energia gerada pelas unidades das
novas usinas que estdo entrando no sistema, que contudo ainda ndo possuem capacidade
disponivel para gerar a poténcia de base. Antes deste marco, a usina ¢ considerada
submotorizada. A gera¢do das usinas submotorizadas ¢ fornecida como um recurso
externo, e considerada igual a 90% de sua capacidade instalada até o estagio que esta

sendo considerado.
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3.13. Geracao de Pequenas Usinas

Corresponde a energia gerada pelas pequenas usinas ndo simulaveis. E fornecida

externamente ao programa e ¢ abatida do mercado de energia que sera atendido.

3.14. Geracao Hidraulica Maxima

A geragdo hidraulica méxima de um sistema, somatorio para todas as usinas de
sua capacidade de geracdo disponivel?, ¢ func¢do do nivel de armazenamento em que se
encontra o sistema, e ¢ calculada por uma parébola determinada a partir de trés pontos
definidos pelas energias armazenadas minima, média (65% do volume util) e maxima,

como mostrado na figura a seguir.

A
GHMAX 4
GHMAX
GHMAX = kEH X EA2+1EHX EA+mEH
GHMAX,;
ElAmin EAmcd EAmax EA

Figura 9. Parabola de Calculo da Geragao Hidraulica Maxima em fun¢do da Energia

Armazenada do Sistema

Esta grandeza sera alterada a cada nova entrada de maquina das usinas

hidrelétricas a partir da unidade de base, inclusive.

* A geracdo disponivel de uma usina corresponde a sua capacidade instalada, descontadas
a taxa equivalente de indisponibilidade for¢ada (TEIF) e a indisponibilidade programada (IP).
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4. Representacdo do Modelo Equivalente de Energia para Sistemas

Hidraulicamente Dependentes

Um dos principais objetivos deste trabalho ¢ propor uma metodologia de
representacdo do Modelo Equivalente de Energia [2,3] cujos subsistemas possuam
vinculo hidraulico, permitindo que haja mais de um sistema com usinas em uma mesma

cascata.

Para explicar a alteragao imposta pela consideracao do acoplamento hidraulico no
Modelo Equivalente de Energia, serd analisado a montagem do Reservatorio

Equivalente de Energia para o Sistema Y cuja topologia ¢ descrita na figura a seguir.

"
|

AC

D

Figura 10. Topologia do Sistema Hipotético Y

Analisando a topologia fornecida, a Energia Armazenada do Sistema Y sera,

conforme (1), igual a:

EAy = c¢1{Va (pa Hatpc Hctpp hptpe Hg) + Vi (ps He+pc Hetpp hp+peHe) +
Ve(pcHetpp hptpe He) + Ve pe He },

onde Hy ¢ a altura equivalente da usina, com reservatorio, R e hr ¢ a altura de

quada da usina a fio d’agua F.

Supor que o sistema Y sera dividido em dois sistemas, Y; ¢ Y3, € que a fronteira
entre estes dois sistemas esteja localizada entre as usinas C e D, de tal modo que as
usinas A, B e C compdem o sistema Y, e as usinas D e E compdem o sistema Y.

Assim, os dois sistemas resultantes da divisdo do primeiro estdo acoplados
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hidraulicamente. Analisando a expressdo fornecida anteriormente, pode-se separar a
Energia Armazenada de Y, calculando a Energia Armazenada para os dois novos

sistemas:

EAY1 =C {VA (pA HA+pC HC+pD hD+pE HE) + VB (pB HB+pC HC+pD hD+pE HE) +

Ve (pcHetpp hptpe He)}

EAy,=c1Vepe He

Contudo parte da energia armazenada no sistema Y serd gerada em Y, (referente
as usinas D e E) ou, de outra forma, uma parte da energia estocada no primeiro
“pertence” ao segundo. Portanto, quando Y,; desestocar uma certa quantidade de
energia, uma parcela correspondera a geracdo no proprio Y;, uma segunda parcela sera
gerada na usina a fio d’agua D de Y, e uma terceira parcela sera controlada pela usina
com reservatorio E, de Y,. As parcelas citadas, considerando o exemplo em estudo,

serdo calculadas conforme fornecido abaixo:
a) parcela da energia armazenada em Y correspondente a geragdo propria de Y:
c1{Va (paHatpcHc) + Vi (pg Hetpc He) + Ve (pc He)}
b) parcela da energia armazenada em Y afluente a fio d’agua a Y5:
c1{Va(pphp) + Vs (pohp) + Ve (pphp)}

c) parcela da energia armazenada em Y, afluente controlavel a Y5:

c1{Va (pehg) + Vg (pehg) + Ve (pehe)}

Estas consideracdes podem ser estendidas para as demais grandezas do Modelo
Equivalente, como por exemplo a Energia Afluente Controlavel dada por (14), que para

o sistema original corresponde a:

ECy = ¢z {Qa paHa + Qg psHg + Qc (pcHc + pphp) + Qg peHe}
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Esta expressao pode ser reformulada, adotando as vazdes incrementais entre

reservatorios, como segue:

ECy =c2 {Qa (paHa + pcHc + pphp + peHe ) + Qs (psHg + pcHe + pphp + peHE) +
(Qc - Qa - Q) (pcHc + pphp + peHE) + (Qk - Qc) peHEe}

Para os sistemas Y, e Y; resultantes da divisdo do sistema original, a energia

afluente controlavel ¢ dada pelas expressoes a seguir:

ECy, = ¢2 {Qa (paHa + pcHc + pphp + peHE ) + Qp (psHs + pcHe + pphp + peHe) +

(Qc - Qa - Q) (pcHc + pphp + peHE) }

ECy, = ¢ {(Qk - Qc) peHe}

A metodologia proposta permite representar sistemas cujo acoplamento seja
adotado para os sistemas completos, ou seja € possivel representar o acoplamento entre

sistemas que estejam Unica e diretamente a montante de outro.

Algumas grandezas nao serdo alteradas pela metodologia proposta, quer sejam:

e corre¢do da energia armazenada maxima devido a mudangas de configuragao

e corregdo da energia afluente controlavel

e cnergia afluente a fio d’agua

e parcela da energia afluente correspondente a energia afluente controlavel

e energia evaporada

e separacdo das perdas da energia afluente a fio d’agua devido a limita¢dao do
engolimento maximo

e energia das usinas submotorizadas

e geracdo de pequenas usinas

e geracdo hidraulica maxima

A seguir s3o identificadas as altera¢des necessdrias na metodologia atualmente

adotada.
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4.1. Energia Armazenada Maxima

Ao se permitir o acoplamento hidraulico dos sistemas hidrotérmicos, as usinas
constantes de uma cascata podem pertencer a sistemas distintos. Assim, no reservatorio
equivalente de energia de um sistema, pode estar armazenada energia que sera
produzida em outro sistema, que encontra-se totalmente a jusante do sistema
considerado. Por outro lado, a energia a ser gerada em um sistema pode estar

armazenada em reservatorios de sistemas a montante do primeiro.

O desafio ¢ definir quanto da energia armazenada no reservatorio equivalente de
um sistema, ao ser desestocada, sera energia gerada em sistemas a jusante. Para isto ¢
proposto separar a energia armazenada maxima de um sistema em parcelas distintas de
energia, de modo que ao haver um desestoque do reservatério equivalente de energia
deste sistema, seja possivel representar a conseqiiente afluéncia ou producao de energia
nos sistemas a jusante deste. Como conseqiiéncia, a energia armazenada ¢ decomposta

em trés tipos de parcelas distintas, a saber:
a. parcela propria da energia armazenada

Como jé foi dito, o que se propde € que haja mais de um sistema com usinas em
uma mesma cascata. Neste caso, em um reservatorio equivalente de energia serd
armazenada energia que serd produzida no proprio sistema e nos sistemas a jusante.
Portanto a parcela propria consiste na energia armazenada no resevatorio equivalente de

um sistema, que, quando desestocada, sera gerada no proprio sistema, dada por:

¢, 2 [Vutil;( X pjHeq;)] (31D
ieR jGJ?
onde:

J@ - conjunto de usinas (fio d’agua ou com reservatorio), a jusante do
reservatorio 1, até o mar, pertencentes ao sistema analisado.

A fragdo da energia armazenada correspondente a parcela propria ¢ dada por:

¢, X [Vtil;( T p;Heq;)]
ieR jed
A= ! (32)
EA max
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b. parcela controlavel da energia armazenada de um sistema nos sistemas a

jusante

Se imediatamente a jusante de um sistema houver usinas com reservatorio de
outro sistema a jusante, a energia desestocada do primeiro sera energia afluente
controlavel ao sistema de jusante, dado que ¢ passivel de armazenamento. Deste modo,
a parcela controlavel da energia armazenada consiste na parcela da energia armazenada
em um sistema, que, quando desestocada sera controlada pelas usinas com reservatorio

dos sistemas a jusante do sistema analisado. E dada por:

¢, 3 [Vutil;( 3 pjHeg;)] (33)
ieR jeJ})
onde:

J® - conjunto de usinas, a partir do primeiro reservatorio a jusante do

reservatorio 1, até o mar, pertencente a sistemas de jusante.

A fracdo da energia armazenada correspondente a parcela controlavel nos

sistemas de jusante ¢ dada por:

c¢; 2 [Vutil;( 2 p;Heq;)]
By < (34)
I EA max

onde:

J - qualquer sistema a jusante do sistema analisado.

c. parcela a fio d’agua nos sistemas a jusante

Finalmente, se imediatamente a jusante de um sistema houver usinas a fio d’adgua
do sistema a jusante, a energia desestocada pelo primeiro serd energia afluente a fio
d’agua no segundo. Consiste na energia armazenada em um sistema, que, quando
desestocada, serd produzida em usinas a fio d’agua nos sistemas a jusante do sistema

analisado. Esta parcela ¢ dada por:

c; 2 [Vutil;( X p;Heq;)] (35)
ieR jeJiC
onde:

J¢ - conjunto de usinas a fio d’agua consecutivas, até o primeiro reservatorio
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exclusive, que estdo a jusante do reservatdrio i, pertencentes a sistemas

de jusante.

A fracdo da energia armazenada correspondente a parcela a fio d’adgua nos

sistemas de jusante ¢ dada por:

¢; 2 [Vutil;( X p;Heq;)]
ieR jEJf 36
C, =
! EA max (36)

A participagdo de cada parcela ¢ calculada e os valores resultantes sdo adotados
como coeficientes de ponderacdo do desestoque de um sistema na resolucdo do
problema de operagdo, podendo resultar em geragdo no proprio sistema onde estd
armazenada, em energia afluente controlavel ou em energia afluente a fio d’agua nos
sistemas de jusante. Importante ressaltar que a soma das parcelas propria, controlavel e
afluente a fio d’agua corresponde a energia armazendvel maxima do sistema equivalente

original.

A energia armazenada maxima ¢ funcao da configuragdo fornecida. Se houver
alteracdo da configuracdo, haverd conseqiiente alteragdo do seu valor, assim como dos

valores das parcelas citadas da energia armazenada.

4.2.Energia Afluente

A série historica de energias afluentes consiste no somatorio da série histérica de
energias afluentes controlaveis e da série historica de energia bruta afluente a fio
d’agua. Com a adogao do acoplamento hidraulico, sera alterada a forma de calcular a
energia afluente controlavel, o que serd feito a partir da energia afluente incremental,
sem contudo haver alteracdo do valor afluente total. A adog¢do da vazdo incremental
permite determinar antecipadamente as parcelas da energia afluente controlavel que

aflui a cada um dos sistemas acoplados hidraulicamente.

A adogdo do acoplamento hidraulico entre sistemas ndo afeta o calculo da energia
afluente a fio d’agua pois esta ¢ calculada a partir da vazdo incremental entre
reservatorios, ¢ mesmo que haja reservatorios em sistemas consecutivos em uma

cascata, a vazdo incremental desde o ultimo reservatorio, da cascata em analise, do
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sistema de montante, até o primeiro reservatorio, desta mesma cascata, do sistema de
jusante, sera considerada para o calculo da energia afluente a fio d’agua do sistema de

jusante.

4.3. Energia Afluente Controlavel

A energia afluente controldvel corresponde a vazdo natural afluente aos
reservatdrios, valorizada pela produtibilidade destas usinas com reservatorio e pelas
produtibilidades das usinas a fio d’4gua a jusante destes, até o proximo reservatorio de
jusante, exclusive. De outra forma, corresponde a vazdo incremental afluente aos
reservatorios, valorizada pela produtibilidade das usinas, a fio d’4gua ou reservatorio, a

jusante deste, até¢ o mar.

Para um estagio t, a energia controlavel é dada por:
EC, = Czi%[QIi,t(%ijqu')] (37)

onde:

EC; - energia afluente controlavel, no estagio t
QI - vazao incremental, entre reservatorios, afluente ao reservatorio i, no

estagio t

Nao haver alteracdo do calculo da energia afluente a fio d’agua.

4.4.Energia de Vazao Minima

A energia de vazdo minima ¢ decorrente da obrigatoriedade de uma defluéncia
minima, constante ao longo do tempo, nas usinas com reservatorio. A energia de vazao
minima corresponde a valorizacdo da defluéncia minima obrigatéria das usinas com
reservatorio, pela produtibilidade desta usina e pelas produtibilidades das usinas a fio
d’agua a jusante, até o proximo reservatorio, exclusive. De outra forma, corresponde a
valorizacdo da vazdo incremental, calculada entre reservatérios, desta vazao minima
obrigatoria, valorizada pela produtibilidade da propria usina e pelas produtibilidades das

usinas a jusante até o mar.
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A energia de vazao minima, para o estagio t, ¢ dada por:

EVZ, =¢, ) [Ql,,; (D p;h))] (38)
ieR jel;

onde:

EVZ; - energia de vazao minima, no estagio t

QImin;; - vazdo incremental, entre reservatorios, correspondente a defluéncia

minima obrigatéria para o reservatorio i, no estagio t

Ji - usinas a jusante da usina com reservatorio i, inclusive, até o mar.

Hj

altura de queda efetiva nas usinas

As parabolas de energia de vazao minima, calculadas para permitir a definigao
desta grandeza de acordo com a evolucdo da energia armazenada, sdo calculadas do

mesmo modo que o adotado para o modelo equivalente sem acoplamento hidréaulico.

4.5. Energia para Enchimento de Volume Morto

Para a entrada em operagdo de uma usina com reservatorio, ¢ necessario o
enchimento do volume morto do reservatorio. Conseqiientemente, ao se fechar a
barragem, uma parte da afluéncia sera retida para preencher este volume e nao mais sera

liberada. A energia de volume morto ¢ uma perda para o sistema.

A energia de volume morto, para o estagio t, ¢ dada por:

Vmin i
EVM, =c¢; Y —==> p heq, (39)
ieV vm,i JEL;
onde:
EVM; - energia de volume morto, para o estagio t.

v

conjunto de usinas com enchimento de volume morto, no estagio t.

Vmini - volume minimo da usina i. Corresponde ao volume morto.

Aty - duragdo da operagdo de enchimento do volume morto da usina i.

L;

conjunto de usinas a jusante da usina I, exclusive.
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Ao se adotar o acoplamento hidraulico, a perda decorrente da operacdo de
enchimento do volume morto de uma usina representara perda nos sistemas a jusante
desta usina. Deste modo, ¢ necessario calcular as parcelas que representardo estas

perdas por sistema, fun¢do das produtibilidades das usinas afetadas.
a. parcela prépria do enchimento de volume morto

E a parcela de energia de enchimento de volume morto que sera perdida no

proprio sistema. A fracdo da energia de volume morto que corresponde a esta parcela ¢

dada por:
Vmin i
Cs Z = 2.p;heq,
AVM=—"" EVM (40)
onde:

AVM - fracdo da energia de volume morto que serd perdida no proprio sistema
ao qual pertence a usina |.
L: - conjunto de usinas a jusante da usina i, exclusive, pertencentes a0 mesmo

sistema que a usina i.
b. parcela controlavel do enchimento de volume morto

E a parcela de energia de enchimento de volume morto que sera abatida da
energia afluente controldvel dos sistemas de jusante. A fragdo da energia de volume

morto que corresponde a esta parcela ¢ dada por:

Vmin,i
cs ). At 2. p;heq;
ieV vm,i jeL’
BVM, = EVM (41)

onde:
BVM; - fracdo da energia de volume morto que serd abatida da energia afluente
controlavel dos sistemas de jusante da usina .
J - sistema a jusante da usina i.

L: - conjunto de usinas, a partir do primeiro reservatorio a jusante da usina i,
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até o mar, pertencente a sistemas de jusante.
c. parcela fio d’agua do enchimento de volume morto

E a parcela de energia de enchimento de volume morto que serd abatida da
energia afluente a fio d’agua dos sistemas de jusante. A fracdo da energia de volume

morto que corresponde a esta parcela ¢ dada por:

Vmini
cszAt ’ ijheqj

ieV vm, i jeLbi

CVM, = EVM

(42)

onde:
CVM; - fragdo da energia de volume morto que sera abatida da energia afluente a
fio d’agua dos sistemas de jusante da usina i.
L; - conjunto de usinas a fio d’agua consecutivas, até o primeiro reservatorio

exclusive, a jusante da usina i, pertencentes a sistemas de jusante.
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5. Formulacéo do Problema sem Acoplamento Hidraulico

5.1.Resolucdo do Problema de Planejamento adotando Programacéo

Dinamica Dual Estocéastica

O problema de planejamento energético ¢ representado por um problema de
otimizagdo e resolvido através de uma técnica especifica de programacdo linear: a

Programacgao Dinamica Dual Estocastica.

A fungdo objetivo consiste na minimizacdo do custo total de operacdo,
representado pelo gasto com combustiveis e eventuais penalizagdes por cortes no
fornecimento de energia. Como adota-se a Programagdo Dindmica, o problema ¢
dividido em vérios subproblemas, um para cada estagio. A funcdo objetivo do
subproblema, para um determinado estidgio t corresponde a minimizar o custo de
operagdo presente, associado a este estagio t, e o custo futuro, que vai desde o estagio
seguinte, t+1, até o ultimo estadgio do horizonte de estudo. A Fun¢do de Custo Futuro ¢
representada por uma funcao linear por partes, aproximada pelos Cortes de Benders [4].
Esta fungdo, para o estagio t, representa o valor esperado do custo de operacao desde o
estagio seguinte, t+1, at¢ o fim do horizonte de estudo, em fun¢do do estado dos
diversos subsistemas. Deste modo ndo h4 necessidade de discretizar os estados dos
diversos subsistemas, o que dificultaria a resolugdo do problema devido ao grande

numero de subproblemas que haveria para resolver.

As restricdes do problema de programacao linear [10] limitam o conjunto de
solugdes possiveis e sdo representadas pelas equagdes de balango e pelas restricdes de
capacidade, quer sejam Equagdo de Balanco Hidrico, Equacdo de Atendimento a
Demanda, Restricdo de Geragdo Hidraulica Méaxima e Equacdo dos Nos Ficticios. A
Fung¢ao de Custo Futuro ¢é representada pelos Cortes de Benders [4], supondo-se como

variaveis de estado apenas o armazenamento.

5.2. Funcéo Objetivo

Corresponde ao objetivo do planejamento dos sistemas hidrotérmicos, quer seja

atender com o menor custo de operacdo total. Corresponde a minimizar o custo
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esperado de operacdo do estagio em que o planejador se encontra até o fim do horizonte

de planejamento, o que ¢ feito para todos os estagios deste horizonte.

. NSISNPMC | NCLT NPDF 1
Z=min = E Z Z ZchT + ZCDQD +m“m (43)

variaveis:
a; - custo esperado de operagdo dos subsistemas, a partir do estdgio em
que se encontra o planejador até o fim do horizonte de estudo
gr - geracdo das usinas térmicas por patamar de demanda
Op - mercado de energia ndo atendido, por patamar de demanda e de

déficit

grandezas definidas a priori:
NPMC

numero total de patamares de mercado
NSIS - namero total de subsistemas hidrotérmicos
cr - custo de operacdo das usinas térmicas
NCLT - nuamero total de usinas térmicas
cp - custo de penalizagdo pelo ndo atendimento ao mercado
NPDF o numero total de patamares de discretizagdo da funcdo de custo de
penalizagdo pelo nao atendimento

B - taxa de desconto por estagio

5.3. Balanco Hidrico por Subsistema?®
NPMC

ea(t+1)+ Y g, +evert=EA(t) + EC— EVP - EVZ - EVM (44)

variaveis:

ea(ttl) - energia armazenada final para o estagio t

3 Para melhor entendimento das equagdes, as grandezas cujo valor ¢ conhecido no estagio
em analise sdo expressas em letras maiusculas; as grandezas cujo valor ainda serd definido sdo

expressas em letras minusculas.
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Ou - energia de geragdo hidraulica controlavel por patamar de mercado

evert - energia vertida

grandezas definidas a priori:
EA(t) - energia armazenada inicial para o estagio t
Fornecida pelo planejador, para o primeiro estagio, ou definida no
estagio anterior, para os demais estagios. Neste segundo caso, deve-se
considerar possiveis mudancas de configura¢do. Assim, a energia
armazenada sera corrigida por um fator de configuragao dinamica.
EA(t) = FDIN x EA(t-1)
EC - energia afluente controlavel

A parcela da energia afluente correspondente a energia controlavel é
calculada através de um fator de separagao (y), definido em fung¢ao do
historico de energias afluentes totais e energias afluentes
controlaveis.
ECheq =y x EAF,
onde EAF = @(.1) x EAF 1) T @2) X EAF2) + ... + @p) X EAF ),
sendo p a ordem do Modelo Auto-Regressivo Periddico — Modelo
PAR(p) [11,12].
A energia afluente controlével ¢ calculada considerando que os
reservatorios analisados estejam em niveis de armazenamento
correspondentes a altura equivalente. Ao operar os sistemas, o
armazenamento dos reservatorios equivalentes evoluem, contribuindo
para a conseqiiente variacao da produtibilidade e da energia
controlavel disponivel. Portanto ¢ necessario corrigir a energia
afluente controlavel, em fun¢do da energia armazenada, através de
um fator de correcao FC.
EC =FC x ECpeq,
sendo FC = agc x [FDIN x EA(t-1)]? + bge x [FDIN x EA(t-1)] + cgc.
Os coeficientes agc, bec € cgc sdo definidos em funcao de valores de
energia afluente controlavel e energia armazenada referentes aos

niveis minimo, médio € maximo.
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EVP - energia evaporada

Corresponde a parcela da energia armazenada referente a evaporagao,
calculada a partir de uma parabola em funcdo da energia armazenada
inicial.
EVP = dgy x [FDIN x EA(t-1)]* + egy x [FDIN x EA(t-1)] + fgy
Os coeficientes dgy, egy € fgv sdo definidos em funcao de valores de
energia evaporada e energia armazenada referentes aos niveis
minimo, médio € maximo.

EVZ - energia de vazdo minima.
Corresponde a parcela da energia controldvel referente a vazao
defluente minima obrigatoria das usinas com reservatorio.
EVZ = ggz x [FDIN x EA(t-1)]* + hgz x [FDIN x EA(t-1)] + igz
Os coeficientes dgy, egy € fgy sdo definidos em fungao de valores de
energia de vazao minima e energia armazenada referentes aos niveis
minimo, médio € maximo.

EVM - Energia de volume morto. Corresponde a energia que sera perdida

para enchimento de volume morto.

5.4. Atendimento a Demanda

Para NPMC patamares de mercado:

NCLT NPDF

g+ D>.g;+ > g, *inter =(DEMANDA x PC — EFIO — EVMIN) x FPENG  (45)

variaveis:
inter - Intercambio entre os subsistemas. Os intercambios recebidos abatem
o0 DEMANDA e os intercambios fornecidos funcionam como

demanda adicional.

grandezas definidas a priori:
DEMANDA - Demanda a ser atendido pelo sistema.
Corresponde ao demanda total, considerando os abatimentos devido a
geracdo de pequenas usinas e a energia de submotorizacao.

EFIO - Energia liquida afluente a fio d’agua.
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Por ndo ser passivel de armazenamento, esta energia funciona como
geracao hidraulica obrigatoria, ja que deve ser utilizada no estagio em
que ¢ produzida. Corresponde a parcela da energia afluente total
referente as usinas a fio d’agua, descontadas as perdas de
engolimento maximo, que sao calculadas em func¢ao da energia bruta
afluente a fio d’agua EFIOB, onde EFIOB = EAF — EC e
EFIO = EFIOB — PERDAS

FPENG - fator de duragdo do patamar de demanda

PC - fator de valoragdo do mercado para o patamar de mercado

5.5. Funcao de Custo Futuro

Para NCOR equacdes de cortes de Benders [4]:

NSIS
O4+1 - z nea(t+1) X ea(t+1) > 8t+1 , (46)

variaveis:
o - variavel escalar que representa o valor esperado do custo futuro

associado a tomada de decisao do estagio t

grandezas definidas a priori:
Tea@r1)y - coeficiente do corte em relagdo a energia armazenada final

du1 - termo da restricdo linear, funcdo das afluéncias passadas

5.6. Restricdo Adicional de Geracgdo Hidraulica Maxima

Para NPMC patamares de mercado:
gz < (GHMAX - EFIO — EVMIN) x FPENG, (47)

variaveis:

gy - energia hidraulica controlavel

grandezas definidas a priori:
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GHMAX - Geragdo hidraulica maxima, calculada em funcdo da energia
armazenada.
GHMAX = kg x [FDIN x EA(t-1)]* + lgy x [FDIN x EA(t-1)] + mgy
Os coeficientes kg, 1gy € mgy sdo definidos em fungao de valores de
geracdo hidraulica méxima para alturas e energias armazenadas

minima, média e maxima.

5.7.Restricdo Adicional de Intercambio de NO Ficticio (Primeira Lei de
Kirchhoff)

Para NPMC patamares de mercado:

D inter,; — > inter,, =0 (48)
Vizk Vizk
onde:
variaveis:
inter; - fornecimento de energia do no ficticio k para o subsistema i.

interjx - fornecimento de energia do subsistema i para o no ficticio k.
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6. Formulacéo do Problema com Acoplamento Hidraulico

6.1. AlteracBes Decorrentes da Adoc¢édo do Acoplamento Hidraulico

Com a adogdo do acoplamento hidraulico, surge uma dependéncia entre as
operagdes dos subsistemas, pois a decisdo operativa de um sistema pode afetar a
operacdo dos demais, dado que a energia desestocada de um sistema pode atender
demanda do sistema na qual estd armazenada, ou pode ser convertida em energia

afluente controlavel ou afluente a fio d’dgua nos sistemas a jusante.

4 \

O desestoque de um sistema ¢ o total de energia correspondente a geracao
hidréulica controlavel, a geracdo de vazao minima e ao vertimento. Este desestoque ¢ o
deplecionamento do reservatorio equivalente de energia de um sistema, ¢ atende a
demanda do proprio sistema no qual a energia estd armazenada, em uma razdo
correspondente a parcela propria das geragdes hidraulica controlavel e de energia de
vazdo minima. Nos sistemas a jusante, o desestoque total pode ser considerado energia
afluente controlével, através da parcela controldvel da energia desestocada. E por
analogia, pode ser considerado energia afluente a fio d’agua, através da parcela a fio
d’agua do desestoque, descontada deste a energia vertida. Neste ultimo caso, a nao-
consideracdo da energia vertida como afluente a fio d’agua a sistemas de jusante ¢
decorrente do fato de que, se um sistema a montante estd vertendo, considera-se que o

engolimento maximo das usinas a fio d’agua do sistema a jusante ja tenha sido atingido.

O desestoque de um sistema corresponde a energia gerada no nivel de
armazenamento deste sistema. Assim este desestoque deve ser corrigido, sendo que o
novo valor correspondera a altura equivalente do sistema ao qual este desestoque esta
associado. Quando o desestoque for considerado como energia afluente controlavel ao
sistema de jusante, deve ser corrigido em funcdo do nivel de armazenamento deste
sistema de jusante. Este cdlculo ndo sera feito quando o desestoque for considerado
energia afluente a fio d’agua em sistemas de jusante, pois esta energia ndo ¢ funcdo do

nivel de armazenamento do sistema ao qual aflui.

Resumindo, a formulagdo do problema sera descrita segundo os seguintes critérios

e considerando as alteracdes associadas:
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e Na equacao de Balanco Hidrico, o desestoque do proprio sistema ¢ totalmente

considerado como deplecionamento do armazenamento deste sistema;

e Na equagdo de Atendimento & Demanda, a parcela do desestoque que atende
ao mercado do proprio sistema corresponde a parcela propria aplicada a
geracao hidraulica controlavel e a energia de vazao minima. Da mesma forma,
na restri¢ao de Geragao Hidraulica Maxima, devem-se descontar estes valores

da capacidade maxima de geragao hidraulica do sistema.

e Na equacdo de Balanco Hidrico, a parcela controlavel do desestoque dos
sistemas de montantes contribui para o armazenamento, correspondendo a

uma energia afluente controlavel;

e Na equagdo de Atendimento a Demanda de sistemas a jusante, a parcela fio
d’agua do desestoque, descontado o vertimento dos sistemas de montante,
abate diretamente a demanda deste sistema de jusante, pois corresponde a uma
geracdo aproveitdvel apenas no estagio em que ¢ produzida. Na restricdo de
Geracao Hidraulica Maxima, devem-se descontar estes valores da capacidade

de geragdo do sistema de jusante.

\

e O desestoque deve ser corrigido, de tal forma que corresponda a altura
equivalente deste sistema. Ou seja o desestoque sera dividido pelo fator de
corre¢do da energia afluente controlavel do sistema, referente ao seu nivel de

armazenamento.

e O desestoque, ao ser considerado energia afluente controldvel a um novo
sistema a jusante, deve ser corrigido, de tal forma que corresponda ao nivel de
armazenamento deste sistema. Isto ¢ feito multiplicando esta parcela do
desestoque pelo fator de correcao da energia controlavel correspondente ao
nivel de armazenamento deste sistema. Isto ndo sera feito para a parcela
afluente a fio d’4gua do desestoque, pois esta ndo ¢ funcdo do armazenamento

do sistema.

As alteragdes na resolugdo do problema s3o expostas a seguir.
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6.2. Funcao Objetivo
NSISNPMC | NCLT NPDF
z=min = E| Y ) {ZCTQT + ZCDQD} Top % (43)

6.3. Balanco Hidrico

Considerando-se a expressao (44), e incluindo as parcelas decorrentes do
acoplamento, tem-se:

npme

ea(t+1) + Z gy tevert=

(FDIN x EA(t) + 7 x FC; x EAF — EVZ — EVP — AVM; x EVM) gistemai

npme

FC,
+ {Z[B_] i ( Z gH j + evertj + EVZ) X T - B\'/N[j,i X EVMJ]}sistemaj;:i s (49)

j - Qualquer sistema totalmente a montante do sistema I.

Bji - Parcela do desestoque total do sistema j correspondente a energia
afluente controlavel ao sistema i.

AVM; - Parcela da energia de volume morto do sistema i, que representa
perda de energia armazenada no proprio sistema i.

BVM;; - Parcela da energia de volume morto do sistema j que representa perda
de energia afluente controlavel no sistema i.

FC; - Fator de Correcdo da Energia Afluente Controlavel, calculado em
funcdo do armazenamento inicial do sistema i.

Re-escrevendo:

Il mc i nprnc
ea(t+1) + Z gy tevert-Z[Bji x — x( X gy jtevert)] sisemaji =
j

(FDIN x EA(t) +y x FC, x EAF — EVZ — EVP — AVM; x EVM) istemai
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FC,
{Z[Bj; x EVZ; - BV x EVM] x =" isema jo (50)

]

6.4. Atendimento a Demanda

Considerando-se a expressao (45), e incluindo as parcelas decorrentes do

acoplamento, tem-se:

NCLT NPDF

Ajxgy+ 2g + 2Xg,tinter=

(DEMANDA x PC — EFIO — A; x EVZ) x FPENG gistema i

1
— {2 [Ci; x .+ EVZ) x
{Z [Gji x (gn; i) FC

- CVMj,i X EVM_]] } X FPENGSiStemaj;ti 5 (51)

]

para os patamares de mercado, onde:
j - Qualquer sistema totalmente a montante do sistema I.
A; - Parcela do desestoque total do sistema i, que corresponde a geragao
no proprio sistema.
Cii - Parcela do desestoque total do sistema j , que corresponde a energia
afluente a fio d’agua no sistema i.
CVM;j; - Parcela da energia de volume morto do sistema i que representa perda

de energia afluente a fio d’agua no sistema i.

Re-escrevendo:

nelt npdf 1
Aixgy+ Ygrt+ X déficit+inter + X[C;; x f X @Hj |sistema ji =

i

(DEMANDA x PC — EFIO — A; x EVZ) x FPENG gistema i

— 3[Cj; x EVZ; x Fé — CVM;; x EVM;] x FPENG gigtema i (52)
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6.5. Funcao de Custo Futuro

As Equacgdes de Cortes de Benders [4] ndo sofrerdo alteracdes, dado que as
grandezas que compdem o desestoque ndo fazem parte de sua formulagdo. Por outro
lado, haverd alteragao no calculo dos coeficientes da Fun¢ao de Custo Futuro, o que sera
demonstrado no proximo capitulo. Por outro lado, ndo havera alteragao dos coeficientes

associados as energias afluentes passadas.

6.6. Restricao Adicional de Geracao Hidraulica Maxima

Considerando-se a expressdo (47), e incluindo as parcelas decorrentes do

acoplamento, tem-se, para NPMC patamares de mercado:
Ajx gy <
{(Ai x GHMAX — EFIO — A; x EVZ ) sistema i

1
— Z[Cj,i X (gHj + EVZJ) X FC

— CVM,;; x EVM] sistema j=i} X FPENG, (53)

Reformulando:

1
A x gy + 2[C; x gnj X TC ] X FPENG istema j=i <

J

[(Ai x GHMAX — EFIO — A; X EVZ) gsemai

— Z[Cj)i X EVZj X F(lj — CVMj,i X EVMj] sisterna j=i X FPENG (54)

6.7.Restricdo Adicional de Intercambio do NO Ficticio (Primeira Lei de
Kirchhoff)

As Equagdes Adicionais de Intercdmbio do No Ficticio sofrerdo alteracdes, pois

as grandezas que compdem o desestoque ndo fazem parte de sua formulagao.
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7. Alteracbes na Construcao dos Cortes de Benders devido a Adocéo do

Acoplamento Hidraulico

A introducdo do acoplamento hidraulico ird alterar os coeficientes de corte
relativos aos niveis de armazenamento. Isto ocorrera pois aparecerao parcelas referentes
a energia de vazdo minima de um sistema nas equagdes de Balango Hidrico,
Atendimento a Demanda e Restricao Adicional de Geracao Hidraulica Maxima de outro
sistema. Adicionalmente, o desestoque, gerado no nivel de armazenamento do sistema
de montante, deve ser referenciado a altura equivalente deste sistema. Havera,
conseqlientemenete, a correcdo desta mesma energia, quando afluente controlavel ao
sistema de jusante, em relagao ao nivel do sistema de jusante. Por outro lado, ndo havera

corre¢do desta energia defluente quando for afluente fio d’agua ao sistema de jusante.

Estas altera¢des decorrem do fato de que tanto a energia de vazao minima quanto
o fator de correcao da energia controlavel de um sistema serem calculados por parabolas

definidas em fung¢do da energia armazenada dos sistemas.

Nao haverd alteragdo dos coeficientes dos cortes associados as energias afluentes
passadas, pois as parcelas introduzidas pelo acoplamento independem das energias

afluentes passadas.

7.1. Equacéao de Balanco Hidrico

E dada por:

npme

ea(ttl)+ > gy tevert=

(FDIN x EA(t) + v x FC; x EAF — EVZ — EVP — AVM; x EVM) sistema i

npme FC,
+{Z[Bji ( X gpj*tevertj+EVZ) x F_Cl - BVM;; x EVM]}sistema ji » (49)

]

Colocando-se do lado esquerdo da equacdo as parcelas que sdo varidveis de

decisdo do estagio t, tem-se:
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npme FCi npme
ea(H'l) + X gy Tevert - Z“[Bj,i X FC X ( 2z gH j + evertj)] sistema j#i —

j

(FDIN x EA(t) +y x FC, x EAF — EVZ — EVP — AVM; x EVM) gistemai

FC,
{Z[B_],l X EVZJ - BVMJ,I X EVMJ] X F_(jl }sistemaj;tl (50)

j
Sabendo que:

FC = age x [FDIN x EA()]* + bee x FDIN x EA(t) + cge
EVP = duy x [FDIN x EA()]* + egy x EDIN x EA(t) + fuy
EVZ = gi; x [FDIN x EA(t)]* + hgz x FDIN x EA(t) + iz
E substituindo na expressao (50):

npme 2 '
ea(t+1) + z g H + CVCI“[ - Z[B_],l X {aeC [F])H\IE‘A(t)]2 +bec FDINEA(t)+Cec}1 X
{a..[FDINEA()]” +b,. FDINEA(t)+c,.}

npme
( )y gyt evertj)] sistema j#i —

FDIN x EA(t) + v x {arc x [FDIN x EA(t)]* + bgc x EDIN x EA(t) + cxc} x EAF —
{gez % [FDIN x EA(t)]> + hyz x FDIN x EA(t) + gz} — { dev x [EDIN x EA(1)]* +
Cpv X FDIN X EA(t) + va} — AVMl X EVM sistema i

.
3 { Bji x {gez x [FDIN x EA(t)]* + hg, x FDIN x EA(t) + iz}
x {apc x [FDIN x EA(t)]* + bge x FDIN x EA(t) + Crc} sistemai
+ {apc x [FDIN x EA(t)]* + bge x FDIN x EA(t) + Cec} sistema

- BVMj,i X EVMJ} sistema j#I
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Observando que as variagoes de EA dentro do més resultam em variagdes muito
pequenas em FC, estes fatores, por simplicidade, podem ser aproximados por valores

constantes no lado esquerdo da equagao.

npmc FC. npme
ea(ttl) + X gy *evert- X[Bj; x renlie (X gy j+evert)]sisemajs =
i

FDIN x EA(f) + y x {agc x [FDIN x EA(t)]” + bge x FDIN x EA(t) + cgc} x EAF —
{gs, x [FDIN x BA(t)]? + hg, x FDIN x BA(t) + iz} — { dey x [FDIN x EA(H)]* +
ey x FDIN x EA(t) + fiy} — AVM; x EVM sistema i

_l_
¥ { Bj; x {gez x [FDIN x EA(t)]* + hgz x FDIN x EA(t) + iz}
x {agc x [FDIN x EA(t)]* + bge x FDIN x EA(t) + Cre!} sistema i

+ {agc x [FDIN x EA(t)]* + bee x FDIN x EA(t) + Cec} sistema

- BVMV;; x EVM;} sisterna I (55)
oBH, .
Fazendo m, tem-se:
FDIN energia armazenada inicial
+ 9 x {2 x agc x FDIN® x EA(t) + bgc x FDIN} x EAF energia afluente
— {2 x ggz x FDIN® x EA(t) + hy, x FDIN} energia de vaziio minima
— {2 x dgy x FDIN? x EA(t) + ezy x FDIN} energia evaporada
sistema 1
n

EVZ, )
z { Bj,i X FC : X (2 X Agc X FDIN® x EA(t) + bEC X FDIN) } energia de vazao minima

J
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sistema j#I (56)

E fazendo ﬁ , tem-se (suprimindo os indices):

sistema j

z { Bj,i X FCI X
(bg —ah)FDIN’EA(t)* +2(cg —ai)FDIN*EA(t) + (ch — bi)FDIN

a’FDIN*EA(t)* + 2ab FDIN’EA(t)’ + (2ac+ b*)FDIN?EA(t)* +2bc FDIN EA(t) +¢* j

sistema j#I (5 7)

7.2. Equacéo de Atendimento a Demanda

E dada por, para NPMC patamares de mercado:

NCLT NPDF

Aix gyt 2Xg,+ 2g,tinter=

(DEMANDA x PC — EFIO — A; x EVZ) x FPENG gistema i

1
—{X [Cj; x (gy + EVZ)) x C

—CVM;j; x EVMj] } x FPENGgistemaj«i »  (51)

]

Colocando-se do lado esquerdo da equacdo as parcelas que sdo varidveis de

decisdo do estagio t, tem-se:

nclt npdf 1
Aix gyt Ygr+ X déficittinter + X[Cj; x FC. X Gy Jsistema j#i =

i

(DEMANDA x PC — EFIO — A; x EVZ) x FPENG gistema i

— 3[C;; x EVZ; x F(I: — CVM;; x EVM;] x FPENG gigtema i » (52)

Substituindo as expressdes de FC e EVZ:
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nclt npdf ) )
A X ot + gt > déficit+ inter + 2[C;; X

1
{a. [FDINEA(D)] +b,, FDINEA(t)+c,.};

X ZHj Jsistema T FPENG x {DEMANDA x

PC — EFIO- A; x {gg; x [FDIN x EA(‘[)]2 + hgz x FDIN x EA(t) + gz} sistema i —
FPENG x {Z [Cj; x {ggz x [FDIN x EA(t)]2 + hg; x FDIN x EA(t) + i} +

{agc x [FDIN x EA(t)]2 + bec x FDIN x EA(t) + cgc} — CVM; ;i x EVM;] } sistema ji

Novamente, observando que as variagdes de EA dentro do més resultam em
variagoes muito pequenas em FC, estes fatores, por simplicidade, podem ser

aproximados por valores constantes no lado esquerdo da equagao.

nclt npdf o 1
Ai X g + ZgT + Z déficitt inter + Z[Cj,i X E X Zyj ]sistema T FPENG x

J
{DEMANDA x PC — EFIO- A; x {gg; x [FDIN x EA(‘[)]2 + hg; x FDIN x EA(t) +
1kz}sistema i — FPENG x {Z [Cj; x {ggz x [FDIN x EA(t)]2 + hg; x FDIN x EA(t) +

Iz} +

{agc x [FDIN x EA(t)]> + bge x FDIN x EA(t) + cxc} — CVM;i x EVM;]} sisterna jei

(58)
e aIADsistemai
E fazendo ————, tem-se:
ipggl aElq(t)sistemai
— Aj x [2 x ggz x FDIN? x EA(t) + hg, x FDIN] sistema I (59)
N%‘? OAD i
E fazendo —— = tem-se:
ipat=1 aElq(t)sistemaj

-2 [Cyix

(bg —ah)FDIN’EA(t)* + 2(cg —ai)FDIN*EA(t) + (ch — bi)FDIN |
a’FDIN*EA(t)* + 2ab FDINEA(t)* + (2ac + b*)FDIN*EA(t)* + 2bc FDIN EA(t) + ¢*

sistema j¢i} (60)
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7.3. Restricao Adicional de Geracao Hidraulica Maxima
E dada por, para NPMC patamares de mercado:
Aix gy <

{(Ai x GHMAX — EFIO — Aj x EVZ ) gistema i

1
=[Gy x (g + EVZ)) x —— = CVM;ix EVMi] ssemajei}  FPENG, (53)

j

Colocando-se do lado esquerdo da equacdo as parcelas que sdo variaveis de

decisdo do estdgio t, tem-se, para NPMC patamares de mercado:

Asx gy + Z[Cys x gy X Fé ] x FPENG gsoma i <

J
[(Al x GHMAX — EFIO — Ai X EVZ) sistema i

- Z[ij X EVZj X !
FC

— CVMj,i X EVMj] sisterna j=i X FPENG (54)
As grandezas FC e EVZ foram, anteriormente, expressas em funcdo das variaveis
que as definem, faltando a grandeza expressa a seguir:
GHMAX = kg x [FDIN x EA(t)]* + gy x FDIN x EA(t) + mgy
Substituindo em (54), tem-se:

1
{2, [FDINEA(t)]* +b,, FDINEA(t)+¢,,}

Ajx gy + Z[Cj,i X guj X | x FPENG sistema j#i =

{A; x kgy x [FDIN x EA(t)]* + lgy x FDIN x BA(t) + mgy — EFIO — A; x gg, x
[FDIN x EA(t)]> + hg, x FDIN x EA(t) + i} x FPENG sistema i

2{Cj; x {gs x [FDIN x EA(t)]* + hg x FDIN x EA(t) + iez}
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+ {age x [FDIN x EA(t)]* + bee x FDIN x EA(t) + cgc}

- CVMJ’l X EVMJ} X FPENG sistema j#i

Mais uma vez, observando que as variacdes de EA dentro do més resultam em
variagdes muito pequenas em FC, estes fatores, por simplicidade, podem ser

aproximados por valores constantes no lado esquerdo da equacao.

Ai % g + Z[Cyi X g X %] « FPENG gigtema jsi < {Ai % ket x [FDIN x EA(t)] +

]
lgy x FDIN x EA(t) + mgy — EFIO — A x gg; x [FDIN x EA(t)]2 + hg; x FDIN x

3 {C;i x {gez x [FDIN x EA(t)]* + hg; x FDIN x EA(t) + ix,}
+ {age x [FDIN x EA(t)]* + bge x FDIN x EA(t) + cpc}

— CVM;; x EVM;} x FPENG sistema ji (61)

NeMC AGGHMAX
SEA(t)

sistema i

E fazendo
ipat=1

, tem-se:

sistema i

Ai X { 2 x ke x FDIN? x EA(t) + lgy x FDIN — 2 x gz, x FDIN? x EA(t) + hg, x FDIN}
sistema i (62)

NeMC AGGHMAX
SEA(t)

sistema i

E fazendo
ipat=1

, tem-se:

sistema j
—Z[Gix

(bg —ah)FDIN’EA(t)* + 2(cg —ai)FDIN’EA(t) + (ch — bi)FDIN

a’FDIN*EA(t)* +2ab FDIN’EA(t)® + (2ac + b>)FDIN’EA(t)’ +2bc FDIN EA(t) + ¢’ ]

sistema j:ti} (63)
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8. Resultados

A metodologia de representagdo do sistema eletro-energético por Modelo
Equivalente de Energia [2,3] ¢ empregada no Modelo NEWAVE [1], desenvolvido pelo
CEPEL. Este modelo, com discretizagdo do horizonte de planejamento em estagios
mensais, emprega a Programa¢ao Dinamica Dual Estocastica. A metodologia proposta
foi empregada na formulacao deste modelo e a seguir sdo apresentados os resultados

com e sem adoc¢ao do acoplamento hidraulico entre sistemas eletricamente interligados.

A metodologia sugerida foi aplicada a um estudo de caso onde sdo representadas
explicitamente as restricOes de transmissdo da Usina de Itaipu com os Sistemas
Sudeste/Centro-Oeste e Sul, através do Elo de Corrente Continua e do Circuito de 765
kV, incluindo a Subestacdo de Ivaipora. Esta usina ¢ representada como sendo
integrante do Sistema Sudeste/Centro-Oeste devido ao acoplamento hidraulico com as

usinas de montante na bacia do rio Parana.

8.1. Configuracdo do Sistema Adotada nos Estudos

A configuragdo adotada (Apéndice A) corresponde ao ano de 1999, com
armazenamento inicial do primeiro estagio igual a 50% da energia armazenavel maxima
para os sistemas Sudeste/Centro-Oeste (SE), Sul (S), Nordeste (NE) e Norte (N).
Contém 75 usinas hidrelétricas, sendo 41 com reservatorio. Destas usinas, 54 pertencem
ao Sudeste/Centro-Oeste (incluindo Itaipu), doze pertencem ao Sul, seis pertencem ao
Nordeste (incluindo Trés Marias Ficticia’) e as restantes trés pertencem ao Norte
(incluindo Serra da Mesa Ficticia). Estdo representadas dezenove usinas térmicas, sendo
oito pertencentes ao Sudeste, dez pertencentes ao Sul e a restante pertencente ao
Nordeste; o Sistema Norte ndo possui usinas térmicas. Nao foi representada restri¢do de

geracdo minima para estas usinas térmicas.

4 , L . ,
Os dados correspondem ao caso do Calculo dos Contratos Iniciais para o ano de 1999, sem considerar periodo
estatico inicial para estabiliza¢do dos niveis de armazenamento.
500 - . . . . . .
Usinas que estdo eletricamente interligadas a um sistema, atendendo mercado deste, e hidraulicamente acopladas a

outro sistema sdo duplamente representadas, sendo que no primeiro sdo representadas a capacidade de geracdo ¢ o

reservatorio, € no segundo apenas o reservatorio. Esta tlltima usina ¢ denominada usina ficticia.
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Na figura a seguir, ¢ representada a configuragdo estatica adotada para o caso sem
acoplamento hidraulico. Neste caso, a Usina Itaipu estd considerada dentro do
Sudeste/Centro-Oeste e o Sistema Elétrico Brasileiro € representado por quatro grandes
sistemas ¢ um no ficticio, correspondente a Subestacdo de Imperatriz (MA).
Adicionalmente, sdo fornecidos os limites de intercambio entre os sistemas, junto as

flechas indicativas do sentido.

Ressalta-se que os limites de intercdmbio entre os quatro subsistemas sdo
calculados considerando condi¢des de estabilidade e confiabilidade do Sistema
Interligado Nacional e o carregamento operativo das linhas de transmissdo utilizadas

para interligacdo elétrica dos sistemas.

Como a interligagdo entre os sistemas Sul e Sudeste/Centro-Oeste ¢ feita, entre
outros, através do trecho entre Ivaipora (PR) e Tijuco Preto (SP), do Circuito de 765 kV
de Itaipu, os limites de intercaAmbio entre estes dois sistemas ¢ calculado considerando
uma geracao tipica da Usina de Itaipu, que utiliza o citado trecho para escoar parte de
sua energia para o Sistema Sudeste/Centro-Oeste. Deste modo, os limites nos dois
sentidos sdo distintos, sendo que no sentido Sul para Sudeste/Centro-Oeste ¢ mais
restritivo. Os demais trechos utilizados nesta interligacdo sdo o trecho a partir de
Ivaipord do Cicuito de 500 kV do Sistema Sul, para transmitir a cota-parte de Itaipu
destinada ao Sistema Sul, e o trecho do Circuito de 230 kV entre empresas dos estados

Parana e Sao Paulo, com menor capacidade de intercimbio.
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Figura 11. Representagdo por Modelo Equivalente do Sistema Interligado

Brasileiro, sem ado¢do do Acoplamento Hidraulico

A interligagdo entre o Sistema Sudeste/Centro-Oeste e os Sistemas Norte e
Nordeste ¢ feita pela Interligacdo Norte-Sul, entre as subestacdes da Usina de Serra da
Mesa (GO) e a de Imperatriz (MA), sendo que, neste estudo, ndo foi considerada a
influéncia da operagdo elétrica do Circuito de Itaipu nesta interligacdo. O intercimbio
entre os Sistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste para e do Sistema Norte ¢ limitado
pelo trecho Tucurui-Marab4, no Sistema Norte. Por outro lado, o limite de intercAmbio
entre os Sistemas Sudeste/Centro-Oeste e Norte para e do Sistema Norte ¢ representado

pelo trecho Presidente Dutra-Boa Esperanca, no Sistema Nordeste.

Nesta representa¢do, o mercado de energia a ser atendido por cada sistema, a
energia armazenavel méaxima, a capacidade maxima de geracdo térmica e hidraulica
correspondentes a0 armazenamento maximo e minimo, encontram-se citados no quadro

a seguir:
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Energia Geragéo Maxima Geragéo

Sistemas Mercado | Armazenavel Hldraulrlca Térmica

Maxima (MWméd) Maxima

(MWméd) (MWmeés) EA=max EA=0 (MWméd)
Sudeste | 25.400 159.165 35.601 31.530 2.952
Sul 5.300 14.074 6.920 5.953 1.679
Nordeste 5.700 49.446 &.719 8.138 232
Norte 3.000 10.631 3.645 1.905 0

Quadro 2. Mercado e Capacidade de Geragdo para o Caso sem Acoplamento

Hidraulico

Ao se adotar a metodologia proposta, ¢ possivel separar algumas usinas de um
sistema, compondo um outro sistema, mesmo que haja vinculo hidraulico entre as
usinas do novo sistema ¢ as usinas do sistema original. Para esta analise, foi separada a
Usina de Itaipu do Sistema Sudeste/Centro-Oeste, compondo um novo subsistema (IT).
Deste modo, o Sistema Elétrico Brasileiro sera representado por cinco grandes sistemas
elétricos e dois nos ficticios, sendo 0 novo no6 correspondente & Subestacdo de Ivaipora
(PR). O objetivo desta representacao ¢ explicitar o intercambio entre a Usina Itaipu e os
Sistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, através do Elo de Corrente Continua e do Circuito
de 765 kV de Itaipu, passando por Ivaipora. O limite de transmissdo do Elo de Corrente
Continua e dos trechos Foz do Iguacu-Ivaipora-Tijuco Preto ¢ 6.300 MW [13]. As

grandezas desta representacao encontram-se nas figura e quadro a seguir.

Adotando o acoplamento entre os sistemas Sudeste/Centro-Oeste e Itaipu, ¢
necessario calcular as fragdes da energia armazenada do sistema Sudeste/Centro-Oeste
correspondentes as parcelas propria no Sistema Sudeste e afluente a fio d’agua ao
Sistema Itaipu. Para a configuracdo fornecida, estas parcelas sdo, respectivamente,

0,7487 € 0,2513 (Apéndice B).
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Figura 12. Representagdo por Modelo Equivalente do Sistema Interligado

Brasileiro, com ado¢ao do Acoplamento Hidraulico

Energia Geragéo Maxima Geragéo

Sistemas | Mercado | Armazenavel Hidraulica Térmica

Maxima (MWmed) Maxima

(MWméd) (MWmés) EA=max EA=0 (MWméd)
Sudeste | 25070 159.165 24.704 20.633 2.952
Sul 5.300 14.074 6.920 5.953 1.679
Nordeste 5.700 49 .446 8719 8138 232
Norte 3.000 10.631 3.645 1.905 0
Itaipu 330 0 10.897 10.897 0

Quadro 3. Mercado e Capacidade de Geragdo para o Caso com Acoplamento

Hidraulico

A demanda energética do Sistema Sudeste/Centro-Oeste foi reduzida do valor
correspondente a demanda da ANDE, sendo este correspondente a demanda do Sistema

Itaipu.
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Em ambos os casos, cada sistema possui uma térmica déficit ficticia, cujo custo

associado corresponde a R$540/MWh°® para qualquer profundidade de déficit.
A taxa de desconto adotada foi de 10% ao ano.

O Célculo da Politica ou a Construcao da Fung¢do de Custo Futuro ¢ efetuada com
60 séries sintéticas para as simulagdes forward e 20 aberturas para a recursdo backward.
Foi adotado um minimo de trés iteracdes para convergéncia do processo, com intervalo

de confianca de 95%.

A simulacdo final dos casos ¢ feita com Séries Historicas com varredura,
considerando o historico de 1931 a 1994, resultando em 63 séries mensais (63 séries por
12 meses = 7560 valores), pois descarta-se a série de 1931 dado que o Modelo
PAR(p) [11,12], cuja ordem méxima ¢ igual a seis, necessita de uma série para compor
a tendéncia hidroldgica. A adocdo das séries histéricas objetivou analisar um conjunto
comparavel de séries nos dois casos, anulando a variancia amostral resultante da

geracdo de séries sintéticas.

Finalmente, cabe ressaltar que a simulacdo final foi efetuada com adogdo de

racionamento preventivo.

A seguir s3o mostrados os resultados obtidos.

8.2. Comparando a Metodologia Vigente com a Metodologia Proposta

A andlise dos resultados permite verificar o efeito da adogdo da nova
metodologia, tomando como referéncia a metodologia em uso. Previamente a analise, ¢
possivel indicar que a metodologia proposta permite a representagdo explicita dos
limites de intercambio entre a Usina de Itaipu e os Sistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul.
Anteriormente, a Usina de Itaipu fazia parte do Sistema Sudeste, e sua geracdo estava

completamente contida neste sistema. Adicionalmente, na nova metodologia,

Dado que a configuragdo refere-se ao ano de 1999, o custo associado ao déficit esta
desvalorizado. A atualizacdo deste valor levaria aos mesmos resultados e conclusoes.
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considerando a configuracdo adotada, ¢ possivel verificar vertimentos a fio d’agua na

Usina de Itaipu.

8.2.1. Custo Esperado Total de Operacao

e Caso sem Acoplamento Hidraulico - Metodologia Vigente (Caso NW1)

Custo Esperado Total de Operacéo (10° R$): 3541.21 Desvio Padréo: 1161.44

Sudeste Nordeste

Ano | Risco EENS Risco EENS Risco EENS Risco EENS
(%) |(MWméd)| (%) |(MWméd)| (%) |(MWméd)| (%) |[(MWméd)

1999 0 0 0 0 1.6 1.3 0 0
2000 4.8 109.6 0 0 6.3 25.2 7.9 2.6
2001 4.8 151.4 1.6 5.6 4.8 23.1 4.8 2.6
2002 6.3 134.2 3.2 15.3 4.8 25.8 6.3 2.9
2003 7.9 149.5 3.2 10.7 4.8 26.5 6.3 5.8

Quadro 4. Risco de déficit e valor esperado da energia ndo suprida - Caso NW1

e (Caso com Acoplamento Hidraulico - Metodologia Proposta (Caso NW2)

Custo Esperado Total de Operacédo (106 R$) 3483.95 Desvio Padréo: 1017.81

Nordeste

Ano | Risco EENS Risco EENS Risco EENS Risco EENS
(%) (MWméd) (%) (MWméd) (%) (MWméd) (%) (MWmeéd)

1999 4.8 13.5 0 0 1.6 1 1.6 0.3
2000 11.1 93.6 0 0 6.3 24.6 7.9 2.9
2001 95 138.0 1.6 3.7 4.8 28.0 4.8 3.7
2002 95 1359 3.2 8.0 4.8 25.1 4.8 3.2
2003 95 129.7 1.6 3.7 4.8 26.9 4.8 7.6

Quadro 5. Risco de déficit e valor esperado da energia ndo suprida - Caso NW2

No caso com adogdo do acoplamento hidraulico, o Sistema Itaipu ndo apresentou

déficit.
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Analisando os custos esperados totais de operagdo para os casos sem € com
adog¢do do acoplamento, houve uma diminui¢ao de 1,6% no custo total. Isto ocorre pois,
quando adota-se o acoplamento, ¢ possivel representar explicitamente o Circuito de
765 kV de Itaipu, e conseqiientemente os limites de interligagdo entre os Sistemas Sul e
Sudeste/Centro-Oeste. Os recursos do Sistema Sul sdo otimizados, diminuindo o
vertimento deste sistema, e intensificam-se as trocas energéticas entre os dois sistemas.
O Sistema Sudeste/Centro-Oeste (sem Itaipu) tem dificuldade de atingir os mesmos
niveis de gerag¢do hidraulica do caso sem acoplamento, onde a Usina de Itaipu estava
totalmente contida neste sistema. Para compensar, ha incremento da geracdo térmica
neste sistema e nos demais. Adicionalmente ¢ possivel constatar que o valor esperado
da energia ndo suprida no caso com ado¢do do acoplamento foi menor para todos os
sistemas, concorrendo para a diminuicdo do custo de opera¢do devido a penalizagdo
pelo ndo atendimento, o que compensa o aumento do custo relacionado ao despacho
mais intensa da geracdo térmica. A influéncia na operacdo dos demais sistemas, além
dos Sistemas Sul, Sudeste/Centro-Oeste e Itaipu, ¢ resultado da otimizag¢ao global dos

recursos.

Houve aumento do risco de déficit para qualquer profundidade do mercado no
Sistema Sudeste/Centro-Oeste. Entretanto este aumento do risco ¢ acompanhado de uma
diminui¢ao do valor esperado da energia ndo suprida (EENS) de 6,4%, na média dos
cinco anos do periodo de planejamento, sendo que para o primeiro ano houve um
aumento expressivo (de zero, no caso sem acoplamento, para 13.5 Mwméd, no caso
adotando o acoplamento), e nos anos seguintes houve descréscimos de 14,5% (2000),
8,9% (2002) e 13,2 (2003); a excec¢do foi 0 ano de 2002 que apresentou um aumento de
1,2%. Para este mesmo sistema, os riscos acima de 10% do mercado total foram os

mesmos nos dois casos (zero para o primeiro ano ¢ 4,8% para os demais anos).

8.2.2. Meédias Anuais Historicas

Ao se comparar a média anual historica para cada sistema das varidveis geragao
hidraulica total, geragdo térmica, valor esperado da energia ndo suprida (EENS),
vertimento e intercambio entre os Sistemas Sul e Sudeste/Centro-Oeste e entre este € a

Subestagdo de Imperatriz, verifica-se que, tomando-se como referéncia o caso NW1:
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e O caso NW2 ¢ mais restritivo, em relagdo a geragdo hidraulica do Sistema
Sudeste/Centro-Oeste, devido inclusive ao aumento do vertimento deste sistema.

Por outro lado hd um aumento de geragao hidraulica para os demais sistemas.
e Ha aumento da geracdo térmica para os sistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul.

e H4 menores valores de energia ndo suprida devido a intensificagdo das trocas
energéticas entre os sistemas Sudeste/Centro-Oeste ¢ Sul. H4 aumento do
fornecimento de energia dos Sistemas Norte e Nordeste para o Sistema

Sudeste/Centro-Oeste.

Importante ressaltar que para permitir a comparagdo entre os resultados dos dois
casos, os valores do Sistema Sudeste/Centro-Oeste do caso NW1 sdo comparados a
soma dos respectivos valores dos Sistemas Sudeste/Centro-Oeste e Itaipu do caso NW2.
Isto ¢ justificavel pelo fato de que, no caso NW1, a Usina de Itaipu, que compde unica e
exclusivamente o Sistema Itaipu, no caso NW2, estava contida no Sistema

Sudeste/Centro-Oeste.

A Geragdo Hidraulica Total ¢ equivalente a soma da Geracao Hidraulica
Controlavel, Geragdo de Vazido Minima e Geragdo em Usinas a Fio d’Agua, onde esta é

equivalente a energia afluente a fio d’agua, descontado o vertimento a fio d’agua.
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Figura 13. Geragdo Hidraulica Total Média Anual Histérica (MWméd)
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Ao se adotar o acoplamento hidraulico, para o sistema Sudeste/Centro-Oeste,
incluindo Itaipu ha um decréscimo da geragdo hidraulica média anual de 217 MWméd,
correspondendo a um desvio de 0.9%. Concomitantemente, ha impacto nos demais
sistemas, sendo que nestes ha um acréscimo do nivel de geracdo na tentativa de
compensar a separagdo da Usina de Itaipu do Sistema Sudeste/Centro-Oeste. Para os
sistemas Sul, Nordeste e Norte ha um acréscimo de 66, 40 e¢ 17 MWméd,
respectivamente, na gera¢ao hidraulica média anual. No total, ha um decréscimo de

94 MWméd.

Dado que a Geragao Hidraulica Total do caso NW1 ¢é maior que o caso NW2, ¢
esperado que haja uma compensacdo deste decréscimo de geragdo hidraulica pela

geragdo térmica.
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Figura 14. Geragdo Térmica Total Média Anual Historica (MWméd)

Ao analisar a geracdo térmica, o impacto da ado¢do do acoplamento resulta em
acréscimo de 102 MWméd na média anual total. Para o Sistema Sudeste/Centro-Oeste,
o acréscimo ¢ de 78 MWmeéd, correspondendo a incremento de 6,6%. Para o Sistema
Sul, ha acréscimo de 25 MWméd (+5,7%). Ja para o Sistema Nordeste, o impacto € no
sentido contrario, correspondendo a um decréscimo de 15% na geracdo térmica total, ou

de 1.4 MWméd.
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Além do incremento da Gera¢ao Térmica do caso NW1 para o caso NW2, houve
maiores trocas energéticas entre os sistemas, € o modelo consegue atender com maior
grau de confiabilidade o mercado. Deste modo, verifica-se menores déficits no caso

NW2 do que no caso original.
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Figura 15.  Valor Esperado da Energia Ndo Suprida Média Anual Historica (MWméd)

Analisando cada sistema, verifica-se um decréscimo do valor esperado da energia
ndo suprida no Sudeste, correspondente a 6,4% e um decréscimo significativo no
Sistema Sul (51%), devido a maior intensidade de trocas energéticas entre estes dois
sistemas. Ja para os sistemas Nordeste e Norte, houve acréscimos sao de 7,2% e 13,6%

respectivamente.

A influéncia nos resultados do modelo ao se adotar o acoplamento, em relacdo ao
caso sem acoplamento, pode ser explicada pelo aumento do vertimento, como mostrado
a seguir. Isto ocorre pois com o acoplamento, o modelo ¢ capaz de considerar os
vertimentos localizados entre as usinas do Sistema Sudeste e a Usina de Itaipu, e
portanto ha maior intensidade e freqiiéncia dos mesmos. Por outro lado, houve reducao
dos vertimentos dos demais sistemas devido ao aumento da geragdo hidraulica e maior

intensidade das trocas energéticas.
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Quanto ao vertimento, ¢ possivel verificar para o sistema Sudeste, um incremento
de 6,1%, correspondente a 157 MWméd. Para os sistemas Sul, Nordeste e Norte, houve
decréscimo de 10%, 2,4% e 0,6% respectivamente. Considerando a média total, o

acréscimo foi de 56 MWméd (+0,7%).

8000

7470 7526

7000 - ONW1 ONw2

6000 -
5000 -

4000 -
3158 3139

3000 - 2546 2703
2147

2000 -
1244 1214

1000 - 522 470 H H 556
. w1 | [ ]
Sul

Sudeste SE+ltaipu

Nordeste Norte Itaipu Brasil

Figura 16. Vertimento Médio Anual Historico (MWméd)

Com a adogao do acoplamento hidraulico, a Usina de Itaipu é separada do Sistema
Sudeste/Centro-Oeste, e representada em um sistema separado. Esta nova representagao
permite verificar vertimentos localizados entre as usinas do Rio Parana e Itaipu, o que ja
foi verificado com o aumento do vertimento para a soma dos Sistemas Sudeste/Centro-
Oeste e Itaipu. Ademais, foi representado de forma explicita o Circuito de 765 kV de
Itaipu e o Elo CC, permitindo representar corretamente o limite de intercambio do
Sistema Sul para o Sistema Sudeste/Centro-Oeste, sem a necessidade de abater um valor
pré-definido de geracdo da Usina de Itaipu deste limite, dado que seu despacho de
geragdo hidraulica estava sendo definido conjuntamente com a decisdo de intercAmbio

S/SE.
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Analisando as médias anuais historicas dos intercambios ¢ possivel verificar que
houve aumento das trocas energéticas entre os Sistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, e

maior exportagao dos Sistemas Norte e Nordeste para o Sistema Sudeste/Centro-Oeste.

O fornecimento de energia do Sistema Sudeste/Centro-Oeste para o Sistema Sul
foi pouco alterado. Em compensag¢do, o fornecimento no sentido contrario sofreu
acréscimo de 92 MWmeéd ou 15%. Isto resultou em um decréscimo do intercaAmbio
entre os Sistemas SE e S, neste sentido, de 87 MWméd ou 9,8%. Importante ressaltar
que, para a compatibilizacio dos resultados, o intercAmbio entre os Sistemas
Sudeste/Centro-Oeste e Sul do caso NW1 foi comparado ao intercambio correspondente

ao fluxo no trecho Ivaipora-Sul, do caso NW2.
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Figura 17. Intercambios entre os Sistemas Sudeste/Centro-Oeste ¢ Sul (MWméd)

Verifica-se uma reducdo do intercimbio liquido SE/CO—S nos meses referentes
ao periodo seco do Sistema Sudeste/Centro-Oeste e ao periodo chuvoso do Sistema Sul,
devido ao maior limite de transmissdo deste Ultimo para o primeiro, e assim melhor

aproveitamento dos excedentes do Sistema Sul.

A seguir sera analisado o intercadmbio entre o Sistema Sudeste/Centro-Oeste e 0s

Sistemas Norte e Nordeste: verificou-se redu¢do do fornecimento do Sistema
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Sudeste/Centro-Oeste para os Sistemas Norte e Nordeste (26 MWméd ou 23%), e
aumento do recebimento por parte do Sistema Sudeste/Centro-Oeste (32 MWméd ou

4,8%). Para o valor liquido, no sentido Imperatriz—Sudeste/Centro-Oeste, o aumento,

no caso NW2, foi de 58 MWméd ou 10%.
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Figura 18. Evolugao dos Intercambios Liquidos do Sistema Sudeste/Centro-Oeste

para o Sistema Sul ao longo do horizonte de estudo (MWméd)
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Figura 19.Intercambios entre o Sistema Sudeste/Centro-Oeste e os Sistemas Norte ¢

Nordeste (MWméd)

8.2.3. Custos Marginais de Operacao

Considerando o que ja foi exposto, em relagdo a influéncia, nos resultados, da
modificacdo na metodologia do Modelo Equivalente, pode-se esperar que o custo
marginal de operagdo do Sistema Sudeste/Centro-Oeste seja maior no caso NW2, o que

pode ser verificado na figura a seguir.
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Figura 20. Custos Marginais Médios Anuais (R$/MWh)

O aumento do custo marginal para o Sistema Sul ¢ justificado pelo aumento do
despacho de térmicas e pela interligagdo com o Sistema Sudeste/Centro-Oeste € assim
estes sistemas estdo grande parte das séries com os custos marginais de operagdo
igualados, o que ¢ comprovado pela reducdo da diferenca entre a média anual histérica
dos custos marginais dos dois sistemas sem (R$7,37/MWh) e com acoplamento

hidraulico (R$4,58/ MWh).

Os demais sistemas apresentaram reducdo do custo marginal de operacdo de

R$1,90/MWh, sendo que para o Nordeste o desvio ¢ de 7,5% e para o Norte é de 6%.

8.2.4. Comparacao da operacdo com adocdo ou ndo do acoplamento

hidraulico

Para fazer a comparagdo entre a operacdo resultante nos casos NW1 e NW2, foi
escolhida a série de 1971, para o primeiro estagio do periodo de planejamento (janeiro
de 1999), quando o armazenamento inicial de partida ¢ igual nos dois casos em todos os

sistemas.
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Os resultados obtidos para cada um dos casos sao mostrados nas figuras a seguir,
sendo que os valores de intercAmbio em MWméd entre os sistemas sao fornecidos junto
as setas indicativas do sentido do intercAmbio e os valores d’4gua e custos marginais de

operagdo sao ambos fornecidos em R$/MWh.

Na primeira figura, tem-se o resultado da operagdo para o caso NW1, sem adogao
do acoplamento hidraulico. Neste caso, o mercado dos sistemas foi atendido
integralmente, sem ocorréncia de déficit. O Sistema Norte apresenta menor valor d’agua
porém atingiu o seu limite de gerag@o hidraulica, e portanto estd recebendo energia do
Sistema Nordeste, o seguinte mais baixo valor d’agua. O Nordeste fornece, através de
Imperatriz, energia para o Norte o suficiente para atender o mercado deste. O Sistema
Sudeste por apresentar o maior valor d’4dgua estd recebendo energia dos sistemas Sul e
Nordeste, sendo que o primeiro igualou o valor d’4gua e o segundo estd fornecendo o

maximo possivel, dado que atingiu o limite de transmissao.

IMPERATRIZ
N [ ] NE
157* 920*

Geragao Hidr. Maxima* Valor d'Agua = 68,90
Valor d'Agua = 9,10 Custo Marginal = 68,90
Custo Marginal = 96,20 Jé

*

Sg ) Valor dAgua = 96,20
Custo Marginal = 96,20

Energia Armazenada S Valor d'Agua = 96,20
Maxima * Custo Marginal = 96,20
Figura 21. Operagdo adotada para Janeiro/1971 — Caso NW1

A figura a seguir apresenta a operacao para janeiro de 1971, para o Caso NW2,
com adog¢ao do acoplamento hidraulico. Nesta situacdo, o atendimento ¢ semelhante ao
caso NW1, sendo que, para o caso NW2, o valor d’agua do Sistema Norte ¢ mais baixo,

o Sul exporta para o Sudeste a maxima capacidade de transmissdo e o Sistema Itaipu
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atingiu sua capacidade maxima de geracdo. Esta tltima analise ndo ¢ possivel de ser

avaliada no caso NW1.

IMPERATRIZ
N [ NE
157* 920*

Geragdo Hidr. Maxima*

Valor d'Agua = 0,67
Custo Marginal = 95,54 l

Valor d'Agua = 68,21
Custo Marginal = 68,21

*€9.

Valor d'Agua = 95,91
Custo Marginal = 95,54

Valor d'Agua = zero
Custo Marginal = 95,54
Valor d'Agua = 95,54

Custo Marginal = 95,54

Energia Armazenada
Méaxima *

Figura 22. Operacao adotada para Janeiro/1971 — Caso NW1

Devido a forma como foi atendido o mercado de cada sistema e a forma como a
energia fluiu entre eles, o custo marginal de operagao dos sistemas Itaipu e Norte € igual
ao do Sistema Sudeste, apesar do seu valor d’agua ser distinto. Contudo, analisando a
operacao pode-se verificar que o valor d’agua do Sistema Sudeste representa o seu custo
marginal. Apesar de numericamente os valores serem distintos, o valor d’agua do
Sudeste (R$95,91/MWh) corresponde ao custo marginal de operagdo deste sistema
(R$95,54/MWh). Se houver o desestoque de uma unidade do sistema Sudeste,
conseqiiéncia do incremento de uma unidade na disponibilidade hidrica deste sistema,
este sera dividido em duas parcelas: uma correspondente a geracao hidraulica no proprio
sistema (0,7487) e outra afluente a fio d’4gua ao sistema Itaipu (0,2513), que tem que
ser dividida pelo fator de corre¢do da energia controldvel do sistema Sudeste (0,9847).
A parcela afluente a fio d’adgua ao Sistema Itaipu seria gerada neste sistema e
transmitida para o Sudeste, dado que ndo foram atingidos os limite de transmissao entre

o Sistema Itaipu e a Subestacdo de Ivaipora e entre este e o Sistema Sudeste.

Concluindo, se houver o desestoque de uma unidade do Sistema Sudeste, este

correspondera a 0,7487 + 0,2513/0.9847 = 1,0039 unidades de geragdo hidraulica total.
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Assim, o valor d’agua igual a R$ 95,91/MWh, corresponde, para esta situagdo, a um

custo marginal de operagao de R$ 95,54/MWh (95,91/1,0039 = 95,54).
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9. Conclusédo e Recomendacdes

No planejamento da operacdo eletroenergética, adota-se uma cadeia de modelos.
O primeiro destes modelos [1], com horizonte mais longo, representa o parque gerador
hidraulico através do Modelo Equivalente de Energia [2,3]. Esta metodologia,
atualmente adotada no Setor Elétrico Brasileiro, ¢ capaz de representar subsistemas
interligados eletricamente, contudo sem vinculo hidraulico, ou seja, nesta representagao,

as bacias hidrograficas, onde estdo localizadas as wusinas que constituem um

determinado subsistema, necessitam estar contidas em apenas um subsistema.

Propde-se uma metodologia de Modelo Equivalente de Energia que permita a
representacao de subsistemas com vinculo hidraulico, sendo que, neste caso, a operagao
hidraulica de um determinado subsistema ¢ dependente da operacdo hidraulica de

subsistemas localizados a montante.

Foi feito um estudo a partir de uma configuragao do Sistema Elétrico Brasileiro de
1999, com 75 usinas hidrelétricas e 19 usinas térmicas. Em um primeiro caso, as usinas
foram separadas em 4 sistemas (Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte), que
estdo interligados eletricamente, mas ndo possuem vinculo hidraulico entre si. No
segundo caso, aplicando a metodologia proposta, a Usina de Itaipu, originalmente
considerada no Sistema Sudeste/Centro-Oeste, constituiu o quinto sistema, permitindo a
representacao da interligacdo elétrica desta usina com os sistemas Sudeste/Centro-Oeste
e Sul, através do Elo de Corrente Continua e do Circuito de 765 kV de Itaipu, que
contém a subestacao Ivaipora, com conseqiiente acoplamento hidraulico entre o Sudeste

e [taipu, dado que parte da defluéncia do primeiro € afluéncia ao segundo.

Comparando os resultados dos dois casos e tomando como referéncia o segundo

caso, adotando o vinculo hidréaulico, € possivel concluir que:

e houve reducdo do custo total de operacdo decorrente da diminui¢do dos

valores esperados de déficit para todos os sistemas;

e houve reducdo da geracdo hidraulica total dos Sistemas Sudeste/Centro-Oeste
e Itaipu, incremento da geracdo dos demais sistemas, contudo, na média total

do Sistema Brasileiro, ha redugao de 1%;
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e houve incremento de geracdo térmica média total, com incremento para os

Sistemas Sudeste ¢ Sul e reduc¢ao no Sistema Nordeste.

e houve redugdo significativa (66%) do valor esperado de energia ndo suprida

para o Sistema Sul.

e houve incremento do vertimento do sistema Sudeste e decréscimo para os
sistemas Sul, Nordeste e Norte, resultando em acréscimo para o total do

Sistema Brasileiro.

Recomenda-se que a metodologia proposta seja revista de forma a permitir a
representacdo de sistemas a jusante em paralelo. Deste modo espera-se tornar
desnecessaria a dupla representagdo de usinas que estdo eletricamente situadas em um
sistema, atendendo demanda deste, porém hidraulicamente acopladas a rios pertencentes
a outros sistemas, como ¢ o caso das Usinas Trés Marias, no rio Sao Francisco, e Serra
da Mesa, no rio Tocantins, cuja geragdo atende o Sistema Sudeste/Centro-Oeste,
contudo estando hidraulicamente acopladas aos sistemas Nordeste e Norte,

respectivamente.
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11.Apéndice A: Configuracédo Hidroelétrica Adotada

11.1. Usinas Hidrelétricas

11.1.1. Sistema Sudeste (incluindo a Usina de Itaipu)

CAMARGOS

ITUTINGA

FURNAS CACONDE
M.MORAES EUC.CUNHA
ESTREITO A.S.OLIVEIRA
JAGUARA AA.LAYDNER
NOVA PONTE GUILMAN SALTO GRANDE
CORUMBA | IGARAPAVA XAVANTES
MIRANDA
VOLTA GRANDE L.N.GARCEZ
EMBORCAGAO MASCARENHAS
P.COLOMBIA CANOAS II
EMBORCAGAO CANOAS |
MARIMBONDO B.BONITA
C.DOURADA CAPIVARA
AS.LIMA
AVERMELHA TRES MARIAS S. MESA
SAO SIMAO IBITINGA TAQUARUCU
PROMISSAO
ROSANA
N.AVANHAND.
PARAIBUNA
I.SOLTEIRA EQ. S. BRANCA JAGUARI
JUPIA
FONTES
N.PECANHA
() ITAIPU BILLINGS

HENRY BORDEN

P.PASSOS
# |.,POMBOS f SOBRAGI

Figura 23.

Topologia das usinas hidrelétricas do Sistema Sudeste

Usina Nome Cadigo Volume Util (hm3)  Pot. Instalada (MW)
1 Camargos 1 672 48

ftutings 5 5 e
Furnas 6 17217 1312

e M Mo - 5200 e

e ot ; 5 e
6 Jaguara 9 0 424

o garapava 5 5 e
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Usina

Nome

Cdédigo

Volume Util (hm3)

Pot. Instalada (MW)

Volta Grande

11

380

Porto Colombia

12

Caconde

14

Euclides da Cunha

15

A.S. Oliveira

16

Marimbondo

17

A. Vermelha

18

g
S
g
e
g
e

Nova Ponte

25

Miranda

26

Corumba I

30

Emborcagdo

24

Itumbiara

31

Cachoeira Dourada

32

o

390
375

T TR
2280

s

Sao Simao

33

Barra Bonita

37

A.S.Lima

38

Ibitinga

39

Promissio

40

Nova Avanhandava

42

1710

Ilha Solteira Equivalente

44

Jupia

45

A.A.Laydner

47

Xavantes

49

L.N. Garcez

50

Canoas II

51

1551
416
72

Canoas I

52

Capivara

61

Taquarugu

62

Rosana

63

Itaipu

66

Billings

118

g
g
R
e

e

Henry Borden

119

Jaguari

120

Paraibuna

121

Santa Branca

122

Funil

123

Lajes

124

g
et
86
e
222
e

Sobragi

127

1. Pombos

130

Nilo Peganha

131

Fontes

132

Pereira Passos

133

Salto Grande

134

g
T T
e
132
s
e

Mascarenhas

144

Trés Marias

156

15278

Guilman Amorim

192

0

396
140

Serra da Mesa

251

43250

Quadro 6.

Principais caracteristicas das usinas hidrelétricas do Sistema Sudeste
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11.1.2. Sistema Sul
D.JORDAO FOZ DO AREIA
ERNESTINA SEGREDO
PASSO REAL SLT.SANTIAGO
@ acui SALTO OSORIO
@ TauBA G.P.SOUZA PASSO FUNDO SALTO CAXIAS
Figura 24. Topologia das usinas hidrelétricas do Sistema Sul
Usina Nome Cddigo Volume Util (hm3) Pot. Instalada (MW)
G.B.Munhoz (Foz do Areia) 74 3805 1676
Desvio Jorddo 73 25 0
Segredo 76 388 1260
Salto Santiago 77 4113 1420
Salto Osorio 78 0 1078
Salto Caxias 32 0 1240
Passo Fundo 93 1404 228
Ernestina 110 238 0
Passo Real 111 3357 150
Jacui 112 0 180
Itatba 113 0 500
G.P.Souza (Cap. Cachoeira) 115 156 252

B.ESPERANCA

Quadro 7.
11.1.3. Sistema Nordeste
T.MARIAS F
SOBRADINHO
ITAPARICA
. C.P.AFONSO
. XINGO
Figura 25.

Principais caracteristicas das usinas hidrelétricas do Sistema Sul

Topologia das usinas hidrelétricas do Sistema Nordeste
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Usina Nome Cdédigo Volume Util (hm3) : Pot. Instalada (MW)
67 Trés Marias Ficticia 295 15278 0
e —— = o5 R [T R
5] Haparica T s e
55 Compiexo Patlo Afome = . .
o Xingé e - s
o Boa Bsperanca oo 553 e
Quadro 8. Principais caracteristicas das usinas hidrelétricas do Sistema Nordeste

11.1.4. Sistema Norte

S.MESA F

TUCURUI

CURUA-UNA

Figura 26. Topologia das usinas hidrelétricas do Sistema Norte
Usina Nome Cédigo : Volume Util (hm3) : Pot. Instalada (MW)
Serra da Mesa Ficticia 291 23788 0
Tucurui 275 32013 4240
75 Curua-Una 272 400 30
Quadro 9. Principais caracteristicas das usinas hidrelétricas do Sistema Norte

11.2. Usinas Térmicas

11.2.1.  Sistema Sudeste
NGmero Nome Geracdo Térmica Maxima Custo de Combustivel
(MWméd) (R$/MWh)
1 Angrale?2 1514.32 8.50
2 Igarapé 120.52 21.94
3 Santa Cruz 546.56 43.30
4 Piratininga 435.6 46.72
5 Carioba 34.56 46.51
6 Roberto Silveira 14.72 87.52
7 Campos 15.68 44.49
8 Cuiaba 270.00 26.40

11.2.2. Sistema Sul

Geracdo Térmica Maxima

Custo de Combustivel

Ntmero Nome (MWméd) (R$/MWh)
1 P.Medici 356.80 21.90
2 J.Lacerda C + B 594.76 38.68
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NG N Geragao Térmica Maxima Custo de Combustivel
umero ome (MWméd) (R$/MWh)
3 J.Lacerda A 173.80 47.08
4 Figueira 18.40 63.88
5 Charqueadas 61.92 52.58
6 Nutepa 19.20 51.54
7 Alegrete 56.10 97.41
8 Sao Jeronimo 13.60 88.10
9 Corumba+CG 69.75 18.68
10 Uruguaiana 315.00 15.84

11.2.3. Sistema Nordeste

NGmero Nome Geracgdo Térmica Maxima Custo de Combustivel
(MWmeéd) (R$/MWh)
1 Camagari 32 113.19
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A seguir, ¢ demonstrado o calculo das parcelas da Energia Armazenada do Sistema Sudeste/Centro-Oeste referentes a parcela propria

e parcela afluente a fio d’agua ao Sistema Itaipu, para a configurag¢ao adotada

o Volume | Volume | Volume |Produtibilidade | Produtibilidade Energia Produtibilidade Energia Produtibilidade |Energia Armazenavel
5 Minimo | Maximo|  Util Acumulada | Armazenavel | Acumulada sem [Armazenavel Propriajdevido a Itaipu| Parcela Fio d’Agua
§ Itaipu do Sudeste de Itaipu
S (hms3) (hms3) (hms3) (MW/m?3/s) (MW/m3/s) (MWmés) (MW/m?3/s) (MWmés) (MW/m3/s) (MWmés)
%]
(]
Nome = (A) (B) (A) x(B)/2,628 © (A) x(C)/2,628 (D) (A) x(D)/2,628
1 | Camargos sim 120 792 672 0.18 5.61 1433 4.55 1163 1.06 271
2 | ltutinga nao 11 11 0 0.24 0 0 0 0 0 0
3 | Furnas sim | 5733 | 22950 | 17217 0.75 5.19 33976 4.13 27037 1.06 6939
4 | M. de Moraes sim | 1540 | 4040 | 2500 0.32 4.44 4221 3.38 3213 1.06 1008
5 | Estreito ndo | 1423 | 1423 0 0.56 0 0 0 0 0 0
6 | Jaguara nao 450 450 0 0.4 0 0 0 0 0 0
7 | lgarapava nao 480 480 0 0.15 0 0 0 0 0 0
8 | Volta Grande nao | 2244 | 2244 0 0.25 0 0 0 0 0 0
9 | Porto Colémbia ndo | 1524 | 1524 0 0.2 0 0 0 0 0 0
10 | Caconde sim 51 555 504 0.78 4.3 824 3.24 621 1.06 203
11 | Euclides da Cunha nao 14 14 0 0.75 0 0 0 0 0 0
12 | A.S. Oliveira nédo 25 25 0 0.21 0 0 0 0 0 0
13 | Marimbondo sim 890 5887 | 4997 0.46 2.56 4864 15 2850 1.06 2014
14| A. Vermelha sim | 5856 | 11025 | 5169 0.46 21 4127 1.04 2044 1.06 2083
15| Nova Ponte sim | 2412 | 12792 | 10380 0.94 4.71 18589 3.65 14406 1.06 4184
16 | Miranda sim 974 1120 146 0.59 3.77 209 271 150 1.06 59
17 | Corumba | sim 470 1500 | 1030 0.57 3.75 1469 2.69 1053 1.06 415
18 | Emborcagédo sim | 4669 | 17725 | 13056 1.04 4.22 20949 3.16 15687 1.06 5262
19 | Itumbiara sim | 4573 | 17027 | 12454 0.65 3.18 15058 2.12 10039 1.06 5019
20 | Cachoeira Dourada | n&o 460 460 0 0.28 0 0 0 0 0 0
21| Sao Siméo sim | 7000 | 12540 | 5540 0.61 2.25 4740 1.19 2507 1.06 2233
22 | Barra Bonita sim 569 3135 | 2566 0.16 2.64 2576 1.58 1542 1.06 1034
23| AS.Lima nao 544 544 0 0.19 0 0 0 0 0 0
24 | Ibitinga nao 985 985 0 0.19 0 0 0 0 0 0
25| Promissédo sim | 5280 | 7408 | 2128 0.2 2.1 1699 1.04 841 1.06 858
26 | Nova Avanhandava | ndo | 2720 | 2720 0 0.26 0 0 0 0 0 0
27 | llha Solteira Eq. sim | 25467 | 34432 | 8965 0.38 1.64 5590 0.58 1977 1.06 3613
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o Volume | Volume | Volume |Produtibilidade | Produtibilidade Energia Produtibilidade Energia Produtibilidade |Energia Armazenavel
5 Minimo | Maximo|  Util Acumulada | Armazenavel | Acumulada sem JArmazenavel Prépriajdevido a Itaipu| Parcela Fio d’Agua
T Itaipu do Sudeste de Itaipu
GE (hm3) (hm3) (hm3) (MW/m?3/s) (MW/m3/s) (MWmeés) (MW/m3/s) (MWmés) (MW/m3/s) (MWmés)
)]
Nome = (A) (B) (A) x(B)/2,628 © (A) x(C)/2,628 (D) (A) x(D)/2,628
28 | Jupia ndo | 3354 | 3354 0 0.2 0 0 0 0 0 0
29| A.A.Laydner sim | 3843 | 7008 | 3165 0.28 3.12 3755 2.06 2479 1.06 1276
30 | Xavantes sim | 5754 | 8795 | 3041 0.61 2.84 3284 1.78 2058 1.06 1226
31| L.N. Garcez nao 45 45 0 0.15 0 0 0 0 0 0
32 | Canoas Il nao 151 151 0 0.13 0 0 0 0 0 0
33| Canoas | nao 212 212 0 0.15 0 0 0 0 0 0
34 | Capivara sim | 4816 | 10540 | 5724 0.35 1.8 3918 0.74 1611 1.06 2307
35| Taquarugu nao 677 677 0 0.22 0 0 0 0 0 0
36 | Rosana ndo | 1918 | 1918 0 0.17 0 0 0 0 0 0
37 | Itaipu ndo | 29000 | 29000 0 1.06 0 0 0 0 0
38| Billings sim 1 1167 | 1166 0 5.65 2505 5.65 2505 0 0
39 | Henry Borden nao 1 1 0 5.65 0 0 0 0 0 0
40 | Jaguari sim 443 1236 793 0.48 3.92 1182 3.92 1182 0 0
41 | Paraibuna sim | 2096 | 4732 | 2636 0.67 4.44 4450 4.44 4450 0 0
42 | Santa Branca sim 131 439 308 0.33 3.77 442 3.77 442 0 0
43| Funil sim 283 888 605 0.5 3.44 791 3.44 791 0 0
44 | Lajes sim 102 467 365 0 291 404 291 404 0 0
45 | Sobragi nao 1 1 0 0.63 0 0 0 0 0 0
46 | 1. Pombos nao 8 8 0 0.26 0 0 0 0 0 0
47 | Nilo Pecanha nao 38 38 0 2.63 0 0 0 0 0 0
48 | Fontes A+BC nao 467 467 0 2.6 0 0 0 0 0 0
49 | Pereira Passos nao 17 17 0 0.31 0 0 0 0 0 0
50 | Salto Grande nao 78 78 0 0.78 0 0 0 0 0 0
51| Mascarenhas nao 42 42 0 0.19 0 0 0 0 0 0
52 | Trés Marias sim | 4250 | 19528 | 15278 0.4 0.4 2324 0.4 2324 0 0
53 | Guilman Amorim nao 12 12 0 1.02 0 0 0 0 0 0
54 | Serra da Mesa sim | 11150 | 54400 | 43250 0.96 0.96 15787 0.96 15787 0 0
Energia Armazenavel Maxima do Sistema Sudeste = 159165 119162 40004
Parcela Prépria = 0.7487 Parcela Fio=  0.2513
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13.Apéndice C: Programacao Dinamica Dual Estocastica (PDDE)

Seja o problema de operagdo hidrotérmica [5] em que a afluéncia a cada usina
hidroelétrica, em qualquer estagio do periodo de planejamento, ¢ conhecida. Este

problema em apenas dois estagios pode ser representado por:

z = Min ¢ x; + ¢, X, (64)
s.a. A1 X, > b1
Elx1 + A2X2 > b2

Podendo ser interpretado como um processo de decisdo em dois estagios.

1° estagio escolhe-se-se uma decisao X, viavel, x’{, tal que A x’f > bl'

L, . C o~ *
2° estagio dada a decisdo x

|» Fesolve-se o problema de otimizagdo do 2° estagio:

Min Cy X,y (65)

- E x*

s.a. A2 X, > b2 1%

onde XT, por ser conhecido, passa para o lado direito do conjunto de restricdes do

problema.

Os vetores x,; ¢ X, representam os volumes finais das usinas hidroelétricas, as

vazdes turbinadas, as geracdes térmicas, etc., no primeiro e segundo estagio

respectivamente. E o objetivo do processo ¢ minimizar ¢, X; + ¢, X,.

*

% J4 ~ o8] J r
onde x, ¢ a solu¢do 6tima do problema de 2° estagio, ¢ uma

Observa-se que ¢, X,

fun¢do da decisao XT, do problema de 1° estadgio. Logo, podemos escrever:

a,(x;) = Min ¢, x, (66)
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s.a. A,x, 2 b, - E; x4
E sendo a,(x;) a solugdo otima do problema (66), reescreve-se o problema

original (64) como:

Min ¢, x; + a,(x)) (67)

s.a. A1 X, > b

1 1

Dessa forma, pode-se entender a;(x;) como uma fungéo que fornece informagdes

sobre as consequéncias da decisao x, no futuro.

O principio de decomposi¢dao de Benders [4] € uma técnica que permite construir,

de forma iterativa, aproximagdes para a fungéo a,(x,), baseada na solu¢do do problema

de 2° estagio. De forma simplificada, os problemas de 1° estdgio e 2° estigio sdo

resolvidos, como se segue:
1.  Adote uma aproximagdo para al(xl)

%

2. Resolva o problema de 1° estagio, obtendo-se x;

3. Dado XT, resolva o problema de 2° estagio, cuja solucao ¢ dada por X;

4.  Associados a solucdo do problema de 2° estagio, existem os multiplicadores de
Lagrange, que medem variagdes na funcao objetivo devido a variacdes marginais

em x,. Esses multiplicadores séo usados para construir uma aproximagdo mais

. A
precisa o (x,)

5. Retorne ao passo (2)

O comportamento da fung¢do custo futuro, a,(x,), pode ser caracterizado a partir

do dual do problema de 2° estagio, sob a hipotese de linearidade deste problema. Seja o

dual do problema (6):
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a,(x,) = Max (b, - E, x,) (68)

s.a. nA2 < Cy

onde o vetor T representa as variaveis duais.

O conjunto de restrigdes T A, < ¢, define uma regido viavel para o problema

(68) que ndo depende da decisdo de 1° estdgio x,. Da teoria de programacao linear

I
[10], sabe-se que esta regido ¢ um poliedro convexo, e pode ser caracterizada pelo

2

conjunto de pontos extremos ou vértices T = {nl, n°, ..., }. Como a solugdo 6tima de

um problema de programacao linear sempre corresponde a um vértice da regido viavel,

o problema (68) pode ser resolvido por enumeragao:

Max ni (b, - E; x)) (69)
e T
O problema (69) pode ser reescrito da seguinte forma:

Min «a

(\%

sa. o > wl (b, - E; x))
a = n* (b, - E x,)

(70)
o > P (b, - E x)

sendo a uma variavel escalar.

Por ser o maior ou igual a cada 7' (b, - E; x)),1=1, ..., p, sera maior ou igual ao

maior deles. Como a fung¢ao objetivo do problema (70) é minimizar o, pelo menos uma

restricao estara ativa na solu¢do Otima. Portanto, a solugdo deste problema ¢ igual a
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solugdo otima do problema (69), e conseqlientemente, igual a solu¢do otima do

problema (68).

Em um problema de programacao linear, o valor da funcdo objetivo do problema

primal e do problema dual coincidem na solu¢do 6tima. Como o problema (70) ¢

equivalente ao problema (68), pode-se concluir que as restrigdes o > m (b, - E; x))
do problema (70) definem a func¢do o (x,) do problema original (67). Este problema

pode entdo ser reescrito como:

Min ¢, x, + a

171

sa. A x; 2 b
Tcl(b2 -E/x)-ac<0
712(b2 -E/x)-a<0

(71)

(b, - E;x)) - a <0

onde a corresponde ao valor de uma fungdo convexa definida por restrigdes

lineares do tipo m (b, - E; x;),eo0s {Tti} sdo os coeficientes dos hiperplanos suporte:
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Custo
Futuro

\ -
Variavel de Estado X

n' (b - Ex)
n* (b - Ex)
m’ (b — Ex)
n* (b - Ex)

o =Maxn' (b — Ex)

Figura 2 - Interpretacdo Geométrica da Func¢ao Custo Futuro

Logo, o problema original (64) pode ser escrito somente em funcao das varidveis

do problema de 1° estagio mais a variavel escalar a.

O conjunto de restri¢des T (b, - E;x)) - a <0,i=1, .., p, pode ter grandes

dimensdes, porém somente algumas delas estardo ativas na solucao 6tima. Isto sugere o
uso de técnicas de relaxagdo, base do algoritmo de decomposi¢do de Benders. A idéia é
obter, iterativamente, um subconjunto desses vértices e construir, a cada iteragdo, uma

aproximacao mais precisa, para a funcao custo futuro.

O algoritmo programacédo dinamica dual (PDD) em dois estagios é, entdo

descrito pelos seguintes passos:

sobre o conjunto de pontos extremos ou vértices TT)

b Resolva o problema relaxado
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. A
Min X, + o

A X, 2 b, (72)
; A .
w (b, - E;x) - a <0 ji=1,..,1
Seja (XT, o) a solucdo 6tima do problema (72). Definindo:
z=c x"+ a* (73)
= 171

Pode-se concluir que z ¢ um limite inferior para a solug¢do do problema original

(67), pois o problema (72) ¢ uma versao relaxada do problema (71).

De posse da decisdo x, resolva o problema de 2° estagio
a,(x]) = Min ¢, x, (74)
s.a. A

Seja x; a solugdo 6tima do problema (74). O par (XT, x;) ¢ uma solu¢ao viavel do

problema (67), mas ndo necessariamente a solu¢do 6tima. Portanto,

*

Z = Min {Z, ¢ x| + ¢, x5} (75)

¢ um limite superior da solucao 6tima.

Seja TOL uma tolerancia pré-especificada. Verifique se (z - z < TOL). Em caso

. ~ ;. , % % . — ;e ,
afirmativo, a solugdo 6tima € o par (x|, X,) associado a z. Caso contrario, va para

(2)-

Seja n* o vetor de multiplicadores simplex associados as restrigdes do problema

(74). Sabe-se da teoria de programacao linear que este vetor € uma solugdo bésica
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viavel do problema dual (68), e portanto um vertice da regido viavel T A, < c,.
Este vértice pode ser usado para formar uma nova restri¢do do tipo n* (b, - E,
x;) - a < 0, denominada corte de Benders, que sera adicionada ao problema

relaxado (72).

Seja w* o valor da solugdo otima do problema (74) e ©* o vetor de
multiplicadores simplex associado. Da igualdade de solugdes oOtimas dos

problemas primal e dual podemos escrever:
w* = n* (b, - E, XT) (76)
Colocando (1* b,) em evidéncia, obtem-se:

*

ES — ES £
nb2 w¥* + 7 Elx1

Substituindo na expresséo n* (b, - E, x) - a < 0, obtem-se uma expressdo

alternativa para o corte de Benders:
w* + ¥ E (x] - X)) - @ <0 (77)

Facal = J + 1; o) = n*; Vapara (b).

E importante observar que neste algoritmo nio ha necessidade da discretizagdo do

espaco de estados x. A cada iteracdo, uma nova aproximagao da funcdo custo futuro ¢

*

gerada em torno do ponto obtido a partir da solugdo do problema de 1° estagio, x,. Isto

significa que, a cada iteracdo, uma nova restri¢do linear (com coeficiente dado por *) é

. . N . ~ /\
adicionada a aproximagéo o, (x,).

No caso de problemas multi-estagios o algoritmo PDD pode ser estendido da

seguinte forma:

Min ¢, X, + ¢, X, + + ¢ X

171 272 T°T (78)
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>
S.a. Al X1 Z b1

B xp + Ayx,

\%
o

v
on

E2 Xy + A3 X3

Er Xp; T ApXp 2 by
O problema anterior pode ser representado por:
Min ¢, x; + a,(x)) (79)

s.a. A1 X, > b1

onde a;(x,) representa as consequéncias da decisdo de 1° estagio, x|, nas decisdes

dos demais estagios.

A fungdo a,(x,) ¢ calculada através de:

a,(x;) = Min ¢, x, + .. + cp Xy (80)

s.a. A, x, 2 by - E X

Eyxy + Agxg

\%
o

Ep X T ApXp 2 by
Repetindo este procedimento (T-2) vezes obtem-se:
O (Xp,) = Min ¢ Xp |+ op  (Xp ) (81)
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s.a. A >b - E

T-1 %121 T-1 T-2 X122

onde oy (xp_;) ¢ a func¢do do T-€simo estagio:
o (X)) = Min ¢ X (82)

s.a. A

TXr 2 by Epq X,

Dessa forma uma estratégia de solu¢do do problema multi-estagios é:

a  FacaJ = 0; limite superior z = +o0; aproximagdo inicial da fung@o custo futuro

(&t(xt) =0,t=1,..,T),V x (isto significa que ndo esta disponivel nenhuma

informagdo sobre o conjunto de pontos extremos ou vértices 7T associados a cada

estagio).

b  Resolva o problema aproximado de 1° estagio:

. A
Min ¢, x, + o

171 1 (83)

s.a. A1 X, > bl

. A .

(b, - E;x)) - 0o, <0 i=1,..1
solugdo otima: (XT, &T)

¢ calcule z pela expressdo (73).

d Repitaparat=2,.. T (simulacdo "forward")

Dado xf[k_l, resolva o problema aproximado do t-ésimo estagio:
A\ . A
04.1(X¢.1) = Min ¢y x¢ + oy (84)

% o o~ y .
s.a. A x 2b, - E x| (representam restrigdes do estagio t)
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n{ﬂ (bt+1 B Et Xt) -0, <0
ou W{H + Tciﬂ Et(X;k'Xt) - Q<0 j=1,..]
(representam a aproximagao da fung¢do custo futuro &t(xt))
(exceto parat =T, onde &T ¢ sempre igual a zero)
solugdo otima: (X}, &’:)

e O vetor (XT, ey x;) ¢ uma solugdo viavel do problema (78), mas niao

necessariamente a solugdo 6tima. Portanto,
T
— . — *
z = Min {z, Z C X} (85)
t=1
¢ um limite superior da solugdo 6tima.

f  Seja TOL uma tolerancia pré-especificada. Verifique se (z - z < TOL). Em caso

. ~ , . , % % . — R y
afirmativo, a solug¢do 6tima € o par (x;, ..., X) associado a z. Caso contrario, va

para (g).
gFacal =J + 1.
Repitaparat=T, ..., 2 (recursdo "backward")
Resolva o problema de otimizacao:
Min ¢ x; + &t (86)

S.a. At Xt > bt - Et-l X:l

j _ _ AN
T (0 - Ex) -0, <0
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J j *2x) - & -
ou wi, tm  EX-x)-0a <0 j=1,..,1]

(exceto parat=T, onde Oy = 0)

T

J

Seja m;

o vetor de multiplicadores simplex associado ao conjunto de

restricdes do problema (86) na solucdo otima. ni medem a variacdo do

custo de operagdo do estagio t até o final do periodo de planejamento T
devido a variagdes marginais nos niveis de armazenamento dos

reservatorios no inicio do estagio t (ou final do estdgio (t-1)), representados

* . 1. ~ v
por x, ;. Estes multiplicadores sdo usados para formar uma nova restri¢do

N

- < 0 (corte de Benders) que sera

: J
do tipo m, (b, - E 1

1 )

adicionada a fungdo &t-l(Xt-l)a obtendo-se uma nova aproximagao.
h  Vapara (b).

Observa-se que o passo (d) do algoritmo PDD (simulagdo forward) tem dois

objetivos:
1.  célculo de um limite superior z
2.  sele¢ao dos pontos (x’:, t=1, .., T), em torno dos quais sao geradas novas

aproximacdes para funcao custo futuro

Esta formulacdo ¢ aplicada para resolugdo de problemas de otimizacdo de
sistemas por Programacdo Dinamica Dual Deterministica. A resolug¢do de problemas

estocasticos € facilmente expandivel [14].
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