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RESUMO

O setor elétrico brasileiro vem passando por sucessivas reformas na busca por um
modelo institucional que permita a otimizacdo do uso dos recursos energéticos, conciliada
com o objetivo de se alcancar um desenvolvimento sustentdvel. O planejamento energético
tem um papel fundamental neste contexto, de modo que estudos e pesquisas que fornecam
suporte ao planejamento do setor energético e a elaboracdo de politicas energéticas de médio e
longo prazo tém ganhado destaque entre as prioridades do setor elétrico brasileiro.

A proposta deste trabalho € apresentar uma politica operativa baseada no conceito de
curvas-guias de armazenamento para o planejamento da operacao energética de médio prazo.
Essa politica determina que, a cada estdgio do periodo de planejamento, as decisdes de vazao
turbinada por cada usina hidrelétrica devem ser tais que mantenham seus reservatérios em
niveis pré-estabelecidos por curvas-guias de armazenamento.

A andlise de desempenho dessa politica operativa foi feita através de simulacdes da
opera¢do hidrotérmica, para sistemas de Unico reservatdrio e uma cascata do sistema elétrico
brasileiro. Os resultados das simulagdes foram também comparados aos de politicas operativas
mais robustas, incluindo o uso de programacado dinamica estocdstica, técnica de solucdo ja
consolidada para o problema e utilizada atualmente no setor elétrico brasileiro.

Os resultados demonstram que, apesar de simples e transparente, essa politica
operativa apresenta um desempenho competitivo para o planejamento da operacio energética.

Palavras-chave: planejamento da operacdo, sistemas hidrotérmicos de poténcia,
politicas operativas, curva-guia, programagao dindmica, simulagdo por computador
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ABSTRACT

The Brazilian electric sector has been passing through successive reforms in the search
for an institutional model that allows the optimization of the use of the energetic resources,
concealed with the goal of achieving a sustaining development. The energetic planning plays a
fundamental roll in this context, thus studies and researches designated to support planning in
the energetic sector and elaboration of long term energetic policies have been gaining space
among the Brazilian electric sector priorities.

The proposal of this work is to present an operating policy based on the concept of
storage guide-curves for the mid term hydrothermal scheduling. This policy determines that, at
each stage of the planning period, the decisions of water discharged from each hydro plant
must be such that keep their reservoirs at levels pre-determined by storage guide-curves.

The performance analysis of this operating policy was done through operation
simulation, considering different hydro plants of the Brazilian system. The simulation results
were also compared to more robust operative policies, including the use of stochastic dynamic
programming, a consolidated solution technique for the problem witch is actually in use by the
Brazilian electric sector.

The results demonstrate that, despite of simple and transparent, this operating policy
presents a competitive performance for the hydrothermal scheduling.

Keywords: hydrothermal scheduling, power systems, operating policies, guide-curves,
dynamic programming, computer simulation
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve descri¢do do sistema elétrico brasileiro, destacando-
se as principais caracteristicas relacionadas ao problema do planejamento energético no

contexto da cadeia do planejamento da operacdo utilizada atualmente.

Com destaque para o planejamento energético, foi levantado um histérico das técnicas
de solucdo utilizadas no Brasil até a metodologia atual. S3o comentadas algumas das novas
metodologias que vem sendo estudas e apresentadas na literatura e o cendrio atual do setor

elétrico brasileiro.

1.1 A energia elétrica no Brasil

Ao longo das ultimas décadas, com o crescimento tecnologico, o homem vem se
tornando extremamente dependente da energia elétrica, tanto no setor industrial, que tem seus
sistemas de producdo melhorados e automatizados, quanto no setor residencial, com a
utilizacdo cada vez maior de facilidades e aparelhos que consomem uma quantidade

considerdvel de energia elétrica.

Esta elevada e crescente procura por energia elétrica faz com que os sistemas
responsaveis pela geracdo e transmissdo assumam grandes compromissos com a sociedade,
tornando-se imprescindivel um bom gerenciamento dos recursos utilizados na obtengdo da
eletricidade, a fim de garantir que toda a demanda seja suprida com confiabilidade e a baixos

custos.
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O Brasil dispde de um vasto potencial hidraulico, em torno de 260GW, que pode ser
utilizado para geracdo de energia elétrica. Isso configura uma vantagem competitiva
indiscutivel, uma vez que a geracdo de energia elétrica utilizando recursos hidricos é uma das
formas mais baratas e eficientes de produzir eletricidade, além de ser, reconhecidamente, um
dos processos que apresenta o menor nivel de poluicdo atmosférica (impacto ambiental)
durante a operagdo. Essas sdo algumas das razdes pelas quais o Brasil apresenta, em sua

matriz energética, uma participacao expressiva da hidroeletricidade (ANEEL, 2005b).

Com tamanho e caracteristicas que permitem considerd-lo unico em ambito mundial, o
sistema de producdo e transmissao de energia elétrica do Brasil é um sistema hidrotérmico de
grande porte, com forte predominincia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios.
Atualmente, com cerca de 95,7 GW U de poténcia instalada, o Sistema Interligado Nacional
(SIN) abrange as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte. Apenas
3,4% da capacidade de produgdo de eletricidade do pais encontra-se fora do SIN, em pequenos

sistemas isolados localizados principalmente na regido amazonica (ANEEL, 2005).

Na Figura 1, mostra-se a participagdo dos tipos de centrais de gera¢do na capacidade

instalada no Pais.
1,4%

0,1%

B Usina Hidrelétrica de Energia
21,5% OPequena Central Hidrelétrica
O Central Geradora Hidrelétrica
OUsina Termelétrica de Energia

2,1%
— 0.1% B Usina Termonuclear

0,0% O Central Geradora Eolielétrica

74.8% O Central Geradora Solar Fotovotaica

Figura 1: Participacdo percentual dos tipos de centrais na capacidade instalada para geragéo de
energia elétrica no Brasil - situagdo em Agosto de 2006’

'Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Banco de Informacdes de Geracdo - BIG. Disponivel em:
www.aneel.gov.br/15.htm (Capacidade Geragado Brasil)
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A estrutura da oferta interna de energia elétrica em 2004 pode ser observada na Figura
2. Comparativamente a estrutura mundial, nota-se que a hidroeletricidade no Brasil tem

participacdo bem mais significativa, de 73,8% no pais contra 16,2% no mundo.

M Grafico 1| Energia Elétrica M Grafico 2 | Energia Elétrica
Estrutura da oferta interna sequndo a natureza da Fonte Frimaria Estrutura da oferta sequndo a natureza da Fonte Primaria de
de Geracdo ! Geracao
Brasil 2004 Mundo 2004
Pequenas
Centrais Hidroelétricas * Centrais a Derivados Qutras
1.7% de Petrdlen 1,90

Importagdo Liquida ¢
88% Centrals de 7.2% ;
Fonte Muclear Centrais [Ient.rals 2
2.7% Hidroelétricas Carvao Mineral

16,2% 39,07

Centrais Termeelétricas
13,0%

- i Centrais de Centrais a Gas Natural
g;”{;’rha's Hidroelétricas * Fonte Nuclear 18,1%
\ 16,6%

Irelui centrais elétricas autopradutoras.

* Centrais hidroelétricas s30 aquelas com poténcia superior a 30 MW,

# Pequenas centrais hidroelé ricas sao aquelas com poténeia igual ou inferior a 30 MW,
* & importagac inclui a parcela paraguaia de ftaipu.

Figura 2: Comparativo da estrutura da oferta interna de energia elétrica no Brasil € no Mundo 2

Na Figura 3, mostram-se os ultimos valores publicados relativos a estrutura da oferta

interna de energia elétrica segundo o tipo de fonte primdria de geracao.

39% 83%

2,8% B Hidraulica
1,6% B Nuclear
4.1% OGas

2,2% - .
O Carvao Mineral

B Der. de Petréleo
O Biomassa

OImportacao
77,1% P ¢

Figura 3: Oferta interna de energia elétrica no Brasil - situagéo ao final de 2005 2

Historicamente, o crescimento do pais estd atrelado a investimentos na geracido de
energia no Brasil. Nas Figuras 4 e 5, mostram-se, respectivamente, a evolu¢io da capacidade

instalada de geracdo de energia elétrica no pais segundo a natureza da fonte primdria, e a

% Fonte: Ministério de Minas e Energia, Empresa de Pesquisa Energética - Balanco Energético Nacional 2006; Ano Base 2005
— Resultados Preliminares. Disponivel em: www.mme.gov.br (Publicacdes > Balango energético Nacional)
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evolucdo da energia elétrica gerada a partir de cada fonte, entre 1970 e 2004.

110
100 A OTermelétricas

28 | @Hidrelétricas
70 1
60 1
50 1
40 -
30 -
o] i
10 -
O ’j T T T T T T

1970 1980 1990 2000 2003 2004 2005
Figura 4: Evolucdo da capacidade instalada segundo a natureza da fonte primaria 8

Capacidade Instalada (GW)

450
400 1

OBiomassa

O Uranio

b=t 300 - Gés N I
S 250 1 OGas Natura
8 200 A B Derivados de Petréleo
2150 - 530 Mi
> B Carvao Mineral
2 100
L 50 - W Hidraulica
0 ’—. T T T T T T

1970 1980 1990 2000 2003 2004 2005
Figura 5: Participagéao do total de energia elétrica gerada a partir de cada fonte primaria 8

Pode-se notar que os expressivos aumentos na oferta interna (capacidade instalada) de
energia elétrica ao longo das décadas se mantém nos ultimos anos e que a predominancia de
energia hidrdaulica permanece, apesar do aumento da utilizagdo de outras fontes, sobretudo

nesta década.

A reducdo de impactos ambientais negativos, a promog¢do de desenvolvimento
sustentdvel e a diminui¢do de riscos hidrolégicos no suprimento de energia elétrica do pais sao

objetivos que justificam a implantagao de novas politicas operativas.

? Fonte: Sumario ANEEL 2005 (dados até 2004) e Banco de informacdes de geracio (BIG). Disponivel em:
www.aneel.gov.br
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Nesse sentido, tem-se intensificado no pais os programas de incentivo ao
desenvolvimento de fontes alternativas de energia (edlica, pequenas centrais hidrelétricas e
biomassa) e também se tem verificado aumento nos investimentos para a elaboracdo de
diagnosticos, a proposi¢do de novas estratégias e a identificacdo de linhas de acdo sobre a

politica energética atual.

Neste contexto, o planejamento da operagdo hidrotérmica € de fundamental
importancia, uma vez que abrange a estratégia de utilizacdo dos recursos disponiveis para

geracdo elétrica e, portanto, a eficiéncia com que sao utilizados.

1.2 Coordenacao da operacao hidrotérmica

A coordenagdo da operacdo de um sistema hidrotérmico de energia elétrica tem por
objetivo atender os requisitos de consumo do sistema de forma econdmica e confidvel. Isto
significa utilizar os recursos hidrelétricos disponiveis da melhor forma possivel, evitando ao
maximo a complementacdo da geracdo, sobretudo por usinas termelétricas, sem, entretanto,

comprometer a confiabilidade do sistema.

A predominancia de fontes hidraulicas no parque gerador do Sistema Elétrico
Brasileiro (SEB) faz com que tanto o planejamento quanto e a operacdo tenham algumas
caracteristicas peculiares, sobretudo no que diz respeito ao combustivel utilizado, a dgua, que
tem uma disponibilidade bastante irregular em sua forma natural. Para reduzir o efeito dessa
irregularidade, vérias usinas contam com grandes reservatorios de acumulacdo, denominados
reservatorios de regulagcdo plurianual, os quais tem o objetivo de “amortecer” as variagdes
anuais das afluéncias. Estes devem elevar as vazdes nos periodos de seca e reduzi-las, através
do armazenamento, nas estacdes chuvosas, tornando a distribuicdo de dgua disponivel para

geracdo ao longo do ano a mais uniforme possivel.

Esta tarefa de regularizacdo ndo € trivial, justamente porque as afluéncias futuras nao
podem ser previstas com grande precisdo. As decisdes de operacdo devem estabelecer um
compromisso entre a geracdo hidrelétrica no momento da decisdo e a disponibilidade de dgua
nos intervalos de tempo seguintes, procurando, ainda, respeitar restricoes de uso multiplo da

dgua, tais como navegacao, irrigacao, controle de cheias e saneamento.
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O sistema hidrelétrico brasileiro conta com um parque hidrdulico caracterizado por
grandes bacias com um grande nimero de aproveitamentos e apresenta alguns aspectos
peculiares que o diferenciam de outros sistemas de base hidrelétrica. Primeiro pelas
caracteristicas das afluéncias nos rios brasileiros, que apresentam acentuada sazonalidade e
elevado nivel de incerteza, ao contrario, por exemplo, dos sistemas do hemisfério norte, como
os paises Nordicos e o Canadd, onde o regime hidrolégico é predominantemente oriundo do
desgelo. Segundo, porque apresenta forte acoplamento hidrdulico entre suas unidades
geradoras resultantes da presenca de usinas e reservatdrios localizados em seqiiéncia em
bacias hidrograficas de grande extensdo. E terceiro, pela caracteristica de isolamento do
sistema, que diferentemente dos demais sistemas hidrelétricos no mundo, possui uma

interligacdo ainda incipiente com sistemas vizinhos de base termelétrica.

De modo geral, as principais dificuldades no gerenciamento dos recursos
hidroenergéticos sdo decorrentes da incerteza nas vazdes nos rios e da interdependéncia
hidriulica entre as unidades geradoras situadas numa mesma bacia hidrografica. Entretanto, é
necessario observar também os aspectos hidraulicos da operagdo tais como o tempo de
percurso da dgua entre usinas hidrelétricas adjacentes, as restri¢des de faixa de cavitagdo nas
turbinas, variacao nao linear de produtividade na usina devido a variacdes de queda liquida e
de rendimento nas turbinas e geradores, limites de defluéncia e armazenamento nos

reservatorios devido a usos multiplos da 4gua e perdas por evaporacao.

A coordenacdo da operacdo hidrotérmica deve considerar ainda fatores relativos ao
sistema elétrico, tais como a capacidade do sistema de transmissdo operando em condicdes
normais e sujeito as contingéncias mais provdveis de falha na rede elétrica, a margem de
reserva girante do sistema gerador, as rampas de tomada de carga dos grupos geradores, o

perfil das tensOes e as perdas na rede elétrica.

Outras questdes pertinentes estdao ligadas ao aspecto dindmico do sistema. A demanda
de energia elétrica, dado fundamental para a coordenacdo da operacdo, depende
principalmente de fatores sociais e politicos o que a torna dificil de estimar. O parque gerador
estd em constante expansdo, a fim de garantir o suprimento de energia elétrica, frente a
expectativa de crescimento do pais. Finalmente, as restricdes operativas das unidades

geradoras podem variar no tempo, seja para manuten¢des ou imposi¢des temporarias.
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A coordenagdo da operagdo hidrotérmica €, portanto, um problema de otimizacdo sob
incerteza, de grande porte, interconectado, dindmico e nao linear. As metodologias mais
utilizadas aplicadas na obtencdo de uma solucdo deste problema sugerem a decomposicao em
etapas, considerando ou abstraindo as particularidades do sistema conforme o periodo de

planejamento.

Dessa forma, no Brasil, a solucdo deste problema € obtida por meio de uma cadeia de
modelos acoplados, considerando os diferentes horizontes de planejamento: médio prazo,
curto prazo e programacao didria. Nesta cadeia de modelos, a medida que o horizonte de
planejamento diminui a representagdo das caracteristicas do sistema elétrico aumenta e a

representacao das incertezas também diminui.

Na Figura 6, mostra-se um esquema da cadeia de coordenagdo hidrotérmica utilizada
pelo SEB. Nesta cadeia, propde-se a divisdo do planejamento em trés etapas, ressaltando-se

que o acoplamento entre elas é feito por estimativas do custo futuro da operagao.

Elevada Incerteza
Modelo Equivalente por subsistema
Discretizacdo mensal

Médio Prazo
Horizonte: anos

E Custo futuro esperado por

subsistema

l

Curto Prazo
Horizonte: meses

Média Incerteza
Modelo Individualizado
Discretizacdo mensal / semanal

Planejamento Energético

Custo futuro esperado por

usina
Programacado da Operacao Deterministico
Horizonte: 1 a 2 semanas Aspectos elétricos
Discretizacao ¥z hora

Figura 6: Esquema da decomposicdo temporal do problema de coordenacdo da operacdo
hidrotérmica do sistema brasileiro

No planejamento de médio prazo, considera-se uma discretiza¢cdo mensal que abrange

um horizonte de alguns anos a frente. Como o grau de incerteza das vazdes € alto, considera-

se importante o uso de modelos estocdsticos, entretanto, a representacdo individualizada das
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usinas hidrelétricas e a consideracdo estocastica das afluéncias, em um unico modelo

matematico, tornam-se extremamente dificeis.

O modelo em uso atualmente pelo setor, denominado NEWAVE, € estocéstico e utiliza
Programagdo Dinamica Dual Estocéstica (PDDE) (Pereira, 1989) para determinar a politica
operativa que minimiza o custo esperado da operagao para um horizonte de planejamento de
cindo anos. Esse modelo também realiza simulagdes da operacdo do sistema com até 2000
séries sintéticas de energias afluentes. E utilizada a abordagem de sistemas equivalentes em
que o conjunto de usinas hidrelétricas pertencentes a um mesmo subsistema € agregado em um
Unico reservatdrio equivalente e o sistema de geracdo termelétrica € representado por classes,
de acordo com custos e valores de geracdo minima e méixima. Como resultado, o modelo
fornece uma funcdo de custo futuro que € acoplada ao modelo de curto prazo no final do

horizonte de planejamento (Rodrigues et al., 2001).

O planejamento de curto prazo abrange um horizonte de alguns meses e, como o grau
de incerteza das vazdes € menor que no médio prazo, o problema pode ser tratado de forma
mais deterministica, e deve fornecer decisdes de operacao individualizadas, considerando o

acoplamento hidraulico e as possiveis diversidades hidroldgicas entre os rios.

No modelo utilizado pelo setor, chamado DECOMP, as usinas hidrelétricas sao
representadas individualmente e o cdlculo da politica operativa utiliza programacao dinamica
estocdstica, considerando a funcdo de custo futuro fornecida pelo modelo de médio prazo. O
horizonte de planejamento € de até 1 ano com discretizacdo semanal para o primeiro mes,
utilizando afluéncias deterministicas fornecidas por um modelo de previsido de vazdes, e
mensal para os demais meses, considerando cendrios de afluéncias (Rodrigues et al., 2001).
Novamente uma func¢do de custo futuro € obtida e utilizada para acoplar este modelo ao de

programacao da operacao.

Na programagdo da operacdo, o horizonte € de até duas semanas, e o objetivo &
determinar o despacho 6timo horirio de geracdo para o sistema hidrotérmico, de modo a
minimizar o custo total de opera¢ao no periodo de planejamento. Como o horizonte é pequeno,
os valores de afluéncias sdo considerados conhecidos e todos os aspectos energéticos,

hidraulicos e, sobretudo, elétricos devem ser considerados.
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Atualmente o SEB utiliza um modelo baseado em Programag¢do Dinamica Dual
Deterministica (PDDD), denominado DESSEM, em um horizonte de duas semanas, com
discretizacdo semi-hordria na primeira e hordria na segunda, considerando, ao final desse
periodo, a funcdo de custo futuro calculada pelo modelo de curto prazo. Tal modelo tem como
meta representar com detalhes as restricdes de usinas hidrelétricas e térmicas. A transmissao
pode ser modelada por uma representagdo linearizada da rede elétrica ou apenas pelos limites

de intercambio entre os subsistemas (Rodrigues et al., 2001).

A partir das caracteristicas das trés etapas descritas anteriormente, a cadeia de
planejamento da operacdo pode ser dividida em planejamento e programagao da operacao
energética. O planejamento da operacdo engloba as etapas de médio e curto prazo, em que
aspectos hidraulicos e estocdsticos do problema sdao considerados com maior relevancia. A
programacdo da operacao engloba a etapa de curtissimo prazo, na qual as restricdes vindas da

operacao elétrica do problema sdo consideradas com maior relevancia.

O foco deste trabalho € o planejamento da operacdo energética de sistemas
hidrotérmicos em que, dada a incerteza sobre as vazdes futuras do sistema hidrelétrico, é
preciso determinar o compromisso entre os beneficios provenientes do estoque de dgua, com
maior grau de confiabilidade no atendimento do mercado de energia elétrica, e a economia

advinda da menor participac¢ao de origem termelétrica no sistema.

Essa dificuldade divide e classifica as estratégias de solucdo entre deterministicas, que
pressupde um dado cendrio e priorizam a representacdo detalhada das usinas hidrelétricas de
forma individualizada, e estocdsticas, que tem enfoque no tratamento da incerteza das vazdes

afluentes admitindo simplifica¢cdes na modelagem do sistema.

1.3 Histoérico do planejamento da operacao no Brasil

Até meados da década de 60 as empresas detentoras de sistemas elétricos definiam
seus requisitos e projetos especificos, voltados ao atendimento de sistemas isolados ou,
quando muito, com fraco nivel de intercambio. Nessa época o crescimento da capacidade
instalada e da malha de transmissdo que vinham ocorrendo no pais, sobretudo entre 1945 e

1962, exigiu que os sistemas elétricos passassem gradativamente a funcionar de forma
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integrada, a fim de proporcionar o aproveitamento mais racional das fontes energéticas e

melhorar a qualidade do servigo.

Em meados da década de 70, o sistema eletroenergético brasileiro passou a ser operado
de forma coordenada, com um Orgdo centralizador. Conceitualmente embasada na
interdependéncia operativa entre as usinas, na interconexdao dos sistemas elétricos e na
integracdo dos recursos de geracdo e transmissdo para atender o mercado, a operacao
coordenada visava minimizar os custos globais de producdo de energia elétrica, contemplar
restricoes internas e externas € aumentar a confiabilidade do atendimento da demanda

(ANEEL, 2005).

No inicio da operacdo coordenada um critério deterministico de garantia de suprimento
de energia era aplicado nos estudos de planejamento da expansdo de geracdo, para a defini¢ao
do programa de expansdo do sistema. A capacidade de producdo de energia das usinas era
determinada de modo a garantir o atendimento dos requisitos sem a ocorréncia de déficits, na

hipétese de repeticao do registro historico de vazdes (Fortunato et al., 1990; GCPS, 1984).

Para o planejamento da operacdo, o critério deterministico adotado para a defini¢ao
dos contratos de suprimento entre empresas se baseava na chamada Curva Limite Inferior de
Armazenamento (CLIA), que estabelecia as reservas energéticas minimas que deveriam ser
mantidas nos reservatdrios do sistema, de maneira que, na ocorréncia do periodo hidrolégico
critico, contido no histérico de afluéncias, a demanda de energia do sistema fosse atendida
sem ocorréncia de déficits, considerando a geracdo maxima das térmicas existentes (Fortunato

et al., 1990; GCOI, 1978).

A curva limite era obtida a partir de balancos hidrdulicos no sentido inverso de tempo,
supondo conhecido o periodo de estudo, a evolugao do parque gerador e os requisitos de
energia. Dado a repeticio das seqiiéncias de afluéncias do historico, considerando as térmicas
operando com fator de capacidade méaximo, e conhecido o armazenamento no final do més,
determinava-se 0 armazenamento minimo necessdrio no inicio de cada més para que nao
ocorressem déficits. A envoltdria superior dos armazenamentos minimos mensais referentes a

cada série hidroldgica determinava a CLIA.
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Essa metodologia deu origem a uma politica operativa em que, ao invés de se
determinar a CLIA, eram calculadas de forma andloga “curvas-guias” de operacdo térmica
para conjuntos de usinas termelétricas com custos semelhantes (Fortunato et al., 1990). Dessa
forma, as usinas térmicas eram despachadas por patamares, da mais barata até a mais cara, a

medida que as curvas-guias de cada classe térmica fossem atingidas.

Tal critério deterministico foi substituido em 1986, quando a identificacdo de suas
deficiéncias levou a introdugao de critérios probabilisticos (GCPS/GCOI, 1985). As principais

deficiéncias apontadas na época foram:
» Falta de quantifica¢do dos riscos de nao atendimento ao mercado futuro de energia;

= N3ao se considerava uma regra de operacdo conjunta do sistema hidrotérmico, que

visasse a minimizagao do custo total de operagao;

» Dependéncia de uma tnica série hidroldgica, a histérica, dentre uma infinidade de

cendrios igualmente plausiveis.

Com o objetivo de estabelecer uma estratégia de operacdo que, para cada estiagio do
periodo de planejamento, dado o estado do sistema, forneca decisdes de geracdo que
minimizem os custos esperados de operacdo e atenda a demanda de energia neste periodo, a
politica entdo implantada para o planejamento da operacdo utilizava Programacao Dinamica

Estocéstica (PDE) como técnica de solugdo (Bertsekas, 1987).

A PDE € uma técnica de otimizacdo multi-estdgios embasada no principio da
otimalidade de Bellman (1957) na qual cada decisio é baseada no conhecimento das
possibilidades futuras e suas conseqiiéncias. A principal desvantagem desta técnica ¢
conhecida por “maldicdo da dimensionalidade” e remete ao fato de que o esforco
computacional para obtencdo da solu¢do aumenta exponencialmente a cada nova varidvel de
estado (por exemplo, uma nova usina) acrescida ao problema (Pereira, 1989). Essa limitacao

freqiientemente exige o uso de técnicas de aproximacao para reduzir a dimensao do sistema.

No caso do sistema brasileiro, devido ao elevado niimero de reservatérios ja na década
de 80, fez-se necessario desenvolver métodos capazes de fornecer a solu¢do aproximada do
problema de operagdo a um custo computacional aceitdvel. A solucdo adotada consiste em

reduzir o nimero de varidveis de estado através da agregacao dos diversos reservatorios.
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O modelo de agregacdo adotado, chamado “modelo a sistema equivalente” (Arvanitidis
e Rosing, 1970; CEPEL, 1980), representa a capacidade de armazenamento do ‘“reservatdrio
equivalente” de um sistema, por meio de uma avaliagdo da energia produzida pelo
esvaziamento de todos os reservatdrios do sistema, dados os seus niveis iniciais € uma regra

de esvaziamento.

De forma andloga, as afluéncias nos diversos reservatérios sdo representadas por
afluéncias energéticas ao sistema. Os resultados deste modelo devem ser desagregados e
validados em modelos de simulacdo que representem as caracteristicas individuais de cada

usina hidrelétrica.

De modo geral, a metodologia empregada pode ser resumida nos seguintes

procedimentos:
1. Agregar os reservatorios do sistema em um reservatorio equivalente de energia;
2. Agregar as afluéncias ao sistema em afluéncias energéticas equivalentes;
3. Representar as afluéncias por um modelo estocdstico auto-regressivo;

4. Usar a técnica de programagdo dindmica estocdstica para obter a estratégia de

operagio.

Esse modelo previa a agregacdo por bacias hidrograficas semelhantes, e,
conseqiientemente, a agregacdo do parque gerador existente nestas bacias, em sistemas
equivalentes de energia. Entretanto, sua extensdao para mais de um subsistema equivalente foi

considerada invidvel com os recursos computacionais disponiveis na época.

Diante disso, ao final da década de 90 a PDE foi substituida pela Programacgao
Dinamica Dual Estocastica (PDDE) (Pereira, 1989). Esta técnica reduz o efeito da
discretizacdo do espaco de estados baseado na aproximagdo das fungdes de custo futuro
esperado da PDE a cada estidgio por funcgdes lineares por partes. Tais aproximacdes, que
podem ser interpretadas como cortes de Benders (1962), sdo obtidas em um processo iterativo,
de decomposicdes sucessivas, pelas solu¢des duais do problema até sua convergéncia segundo

uma dada precisao.
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Esse método nao dispensa o uso de modelagem equivalente, mas permite a agregacao

para mais de uma bacia hidrografica. Atualmente, a agregacao € feita por subsistemas, Norte,
Nordeste, Sul e Sudeste/Centro-Oeste, cujos contornos foram estabelecidos com base em
caracteristicas das bacias hidrogrificas. O modelo conta com informacdes sobre a ligacao
hidraulica (acoplamento entre bacias) e energética (limites de intercambio) entre os
subsistemas equivalentes de modo que o resultado da otimizacdo deve representar a operagao

mais econdmica para o sistema como um todo.

Entretanto, da forma como a PDDE tem sido usada, sobretudo no que diz respeito a sua
integracdo com os demais modelos atualmente adotados na cadeia de coordenagdo da operacao
do SIN, a aproximacdo obtida ainda ndo € capaz de fornecer resultados com a robustez e

estabilidade necessarias.

Durante a crise de abastecimento de 2001, este critério ndao se firmou como
instrumento de gestdo em situagdes de escassez de afluéncias e fez-se necessdria a inclusdo de

novos critérios e diretrizes para a politica de operacdo energética.

Uma dessas diretrizes foi a curva bianual de seguranga, também denominada Curvas de
Aversdao ao Risco (CAR). Esta curva representa a evolu¢do ao longo do periodo de
planejamento dos requisitos minimos de armazenamento de energia de um sistema,
necessarios ao atendimento pleno da carga, sob hipéteses pré-definidas de afluéncias e carga, e
com toda a geracdo térmica (inclusive proveniente de térmicas emergenciais) despachada em
sua producdo mixima (CGCEE, 2002). Em outras palavras, para garantir o atendimento do
mercado e assegurar a capacidade de recuperagdo dos reservatérios, os niveis de
armazenamento do reservatorio equivalente de uma regido devem ser mantidos sempre acima

da curva de aversao ao risco ao longo do periodo de planejamento.

Dessa forma, pode-se afirmar que o foco cldssico da minimizagdo do valor esperado do
custo futuro da operacdo teve de ser conjugado a outros objetivos menos estratégicos e mais
titicos, tais como a minimizag¢do de déficits e de vertimentos, ou a atenuacdo de situagdes

potencialmente complexas para o atendimento energético.

O retorno ao critério deterministico como uma regra de segurancga prioritaria sobre a

decisdao do modelo estocéstico de planejamento comprova que o critério probabilistico, da
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maneira como € utilizado no Brasil, ndo € suficiente para garantir a seguranca da operacao e

evidencia o afastamento entre as necessidades do setor e os modelos atualmente em uso.

Cabe lembrar que a cadeia de modelos matematicos baseados no critério probabilistico
e sua implementacdo computacional, usadas até hoje pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS) para a gestao hidrotérmica do SIN, foram desenvolvidas e consolidadas entre as
segundas metades das décadas de 70 e 90, de acordo com o padrdo tecnolégico adequado ao

uso e as exigéncias vigentes na época.

Decorridas duas décadas em que a velocidade dos processadores tornou-se mais de mil
vezes maior, novas estratégias surgiram, impulsionadas pelos desafios da otimizagdo aplicada
a problemas de sistemas de poténcia e pela difusdo de aplicativos e outros facilitadores ao
desenvolvimento de modelos matemaéticos, levando a diversas e promissoras alternativas para

a coordenagdo da operacao.

Uma visdo geral sobre as principais técnicas de otimizagdo utilizadas nas vdrias etapas
da coordenac¢do da operagdo de sistemas de poténcia foi abordada por Bansal (2005). Para o
planejamento da operagcdo energética, as principais metodologias que se desenvolveram
incluem desde métodos matemadticos cldssicos como programacdo nao linear e fluxo em redes
(Oliveira e Soares, 1995; Cicogna, 1999; Azevedo, 2006), at¢é métodos de inteligéncia
artificial como algoritmos genéticos (Carneiro et al., 1998; Leite et al., 2001) e busca tabu

(Bai e Shahidehpour, 1996, Mantawy et al., 2003).

Diversos trabalhos foram publicados propondo politicas alternativas para o
planejamento da operagdo e comparando resultados com técnicas de programacdo dinamica,

em que estd baseada a politica atual do setor elétrico.

Para casos de sistemas com uma usina hidrelétrica, comparagdes entre politicas de
programacdo dinamica mostraram que as diferencas nos resultados sdo inexpressivas, entre
suas variagdes estocdsticas independente, markoviana e dual, até mesmo em relacdo a versao
deterministica (Siqueira, 2003; Siqueira et al., 2006). Sistemas com multiplos reservatorios
utilizando modelo a sistema equivalente também foram estudados e os resultados mostraram
que algumas técnicas alternativas, como o uso de regras ndo lineares, podem trazer ganho

significativo sobre a abordagem atual (Cruz e Soares, 1996).
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Politicas operativas deterministicas mostraram resultados promissores, como a politica
de controle em malha aberta, que combina métodos de previsdo de vazdes e otimizacao
iterativamente (Martinez e Soares, 2002), e a politica de curva-guia proposta neste trabalho

(Zambelli et al., 2006, 2006b).

Em meados da década de 90 teve inicio uma reestrutura¢io institucional do setor
elétrico brasileiro, que previa a separacdo das atividades de geragdo, transmissdo, distribui¢ao
e comercializacdo, sendo que as atividades de gera¢do e comercializacdo deviam ser exercidas
em cardter competitivo (ANEEL, 2005b). A implantacdo do novo modelo tem ocorrido de
forma gradual e conta com a regulamentagdo de 6rgaos do governo Federal (ANEEL, ONS e
MAE) aos quais cabe, principalmente, estabelecer regras para o mercado, homologar os
montantes de energia e demanda de poténcia a serem contratados e regular as tarifas
correspondentes. Esta reestruturagdo acompanha mudancas que tem ocorrido em todo o
mundo, baseia-se na livre concorréncia e visa a utilizagdo de investimentos privados para

alavancar reformas e expansdes no setor elétrico.

Dessa forma € pertinente questionar e confrontar a metodologia atualmente utilizada no
setor elétrico frente a tantas outras que foram desenvolvidas ao longo de quase duas décadas,

sobretudo considerando as mudangas no setor no Brasil e no mundo.

Este trabalho apresenta uma nova politica operativa para o planejamento da operacao
energética, baseada no antigo conceito de operar seguindo metas de armazenamento, mas
utilizando uma moderna técnica de otimizagcdo para obtencdo de curvas-guias eficientes e

econOmicas.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o modelo de otimizacdo adotado para o problema de

planejamento energético e as técnicas de solugdo abordadas nesse trabalho.

2.1 Modelo de otimizacao

O problema de operagdo energética em um sistema hidrotérmico predominantemente
hidrdulico, como é o caso brasileiro, apresenta caracteristicas complexas conforme

mencionado na se¢do 1.2.

Em sua versdo deterministica, a operacdo energética de um sistema hidrotérmico de
poténcia pode ser formulada como um problema de otimizacdo nao linear a usinas

individualizadas, conforme a seguinte representacdo matematica:

Objetivo:
) T J
mmz /lt.ij(g”) (2-1)
t=1 j=1
Sujeito a:
G, +P =D, vt (2-2)
J
G =Yg, vt (2-3)
j=1

g <g,, <™ Vit (2-4)



30

R=iﬂJ vt
i=1
P, =k.h, q, Vi, t
h,, = hf,(x!s") = ht,(u;,) = hp,(q;,) Vi, t
e x’*"l; it Vi1
Xig =Xiga T (yi,t + Zuk,t U, J-V Vi,t
keQ,
u,=q;,+ Sy Vit
xff” <x, <x” Vi, t
uf;i“ <u,, <u;" Vi, t
4" <q, <q;" (b)) Vit
s;, 20 e x,;, dados Vi,t

em que:
T : ndmero de intervalos de tempo t;
I : nimero de usinas hidrelétricas do sistema;
J : nimero de usinas termelétricas do sistema;
(i, t) : valido para a usina i durante o intervalo t
A, - coeficiente de atualizagdo dos custos mensais para valor presente;
w(.) : fungdo de custo de geracdo termelétrica [$];
gj: . geracdo da usina termelétrica [MW];
pi: : geracdo da usina hidrelétrica [MW];
k; : constante de produtibilidade especifica [MW/m?/s/m];
G, : geragdo termelétrica total [MW];
P, : geracao hidrelétrica total [MW];
D, : mercado [MW];

max

8j

g/"": geracdo minima da usina termelétrica [MW];

: geracdo maxima da usina termelétrica [MW];

(2-5)

(2-6)

(2-7)

(2-8)

(2-9)

(2-10)
@2-11)
(2-12)
(2-13)

(2-14)
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Xi; : volume do reservatdrio no final do intervalo [hm3];
x;/" : volume médio do reservatério no intervalo [hm3];
h;, : altura de queda liquida do reservatério[m];
hp; : perda de carga hidrdulica da usina [m];
X/ : volume méaximo do reservatério [hm3];
x;™" : volume minimo do reservatério [hm?3];
u;, . vazao defluente do reservatério [m3/s];
qi: : vazao turbinada do reservatorio [m3/s];
si; - vazao vertida do reservatorio [m3/s];
vi: . vazado incremental afluente do reservatério [m3/s];
hfi(x) : fun¢do que descreve a cota de montante (forebay)[m];
hti(u) : funcdo que descreve a cota de jusante (tfailrace)[m];

y . parametro de conversao de vazao (m3/s) em volume (hm3);

Q); : conjunto das usinas imediatamente a montante da usina i.

Os limites operativos de volume e vazao defluente dos reservatorios foram indexados
no tempo para permitir a consideracdo de restricdes de usos multiplos da dgua. O limite
minimo de operagdo de um reservatorio pode variar no tempo em funcdo, por exemplo, do uso
do reservatério para fins de navegacao, abastecimento de dgua, irrigacdo e recreacdo. O limite
maximo de operagdo pode variar no tempo em func¢do de restricdes de controle e seguranca de

barragens e controle de cheias (volume de espera).

O custo operacional ;(.) representa o custo de geracdo térmica complementar
realizada por uma usina térmica j. Os custos associados a importa¢do de mercados vizinhos e
ao déficit de energia (racionamento) podem ser modelados de modo semelhante. O custo
associado a geracdo hidrelétrica €, geralmente, muito baixo em relagdo ao custo da geracdo

termelétrica e foi desprezado nesse modelo.

A geragdo hidrelétrica p;; em cada usina i no intervalo de tempo ¢ € representada pela
equagdo (2-6), sendo essa uma funcdo ndo linear do volume de 4dgua armazenado no
reservatorio x;, e das vazdes turbinada g;, e vertida s;; da usina. A equacgdo (2-9) representa o

balanco de conservacao de d4gua nos reservatorios.
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A varidvel de decisdo é a turbinagem g¢;,. A varidvel de vertimento s;, serd calculada
durante a simulagdo como um excesso sobre a turbinagem méxima, necessario para manter a
factibilidade do sistema quando o reservatério esta cheio. Em outras palavras, o vertimento
nao € uma varidvel de decisdo, mas pode ser considerada uma varidvel de folga, uma vez que

sO serd diferente de zero se nao houver meios de armazenar ou turbinar mais dgua.

A cota de montante Af(x) e a cota de jusante ht(u) sdao fungdes representadas por
polindmios de até quarto grau em fung¢do do volume absoluto e da vazdo defluénte,
respectivamente. A fun¢do de perda de carga hidrdulica hp(q) representa a perda, em metros,
associada ao atrito entre a dgua e as paredes da tubulacdo de adugdo, e é uma funcdo
quadratica da vazao turbinada. O coeficiente A, representa a atualizacdo para valor presente
dos custos mensais de complementacdao ndo hidrdulica, sendo dependente da taxa de juros

adotada.

Na Figura 7 ilustram-se as principais varidveis hidraulicas do modelo.

x e Vertedor

h

% ht(u)
xm.'n _\,/—
S| Casa de u
Aducao Maquinas | —> 4 —>» Canal de

i Fuga

Figura 7: Esquema de varidveis hidraulicas do modelo

2.2 Decomposicao do Problema

A formulacdo apresentada para o problema engloba os sistemas hidrelétrico e
termelétrico de geracdo. Porém, com excecdo da Equagdo (2-2), os problemas seriam

independentes uma vez que a fun¢@o objetivo e as restricdes poderiam ser separadas em duas



33

partes, uma abordando o sistema hidrelétrico e outra abordando o sistema termelétrico. A

Equacdo (2-2) é, portanto, responsdvel pelo acoplamento dos dois subsistemas.

O problema (2-1)-(2-14) pode, entdo, ser escrito como:

Objetivo:
’ ™
min Y [1,.¥(D, - P)]
=1 Problema
s.a. Hidraulico
2-5)-(2-14
(2-5)-(2-14) )
onde:
, ~
Y(G,)=min) w.(g,,)
J=l > Problema
5.4, Térmico
2-3)-(2-4
(2-3)-(2-4) P

A determinacgdo da fun¢do W(G,) requer que o problema térmico seja resolvido para

diversos valores de geracdo do sistema térmico. A solucdo de cada um destes problemas deve
distribuir, entre as usinas termelétricas do sistema, a geracdo térmica total G;, de maneira que
o custo térmico seja minimo. Na literatura, este problema recebe o nome de Despacho

Econdmico Termelétrico (DET) (El-Hawary e Christensen, 1979).

A conseqiiéncia direta desta nova apresentagdo da formulacdo € que o problema
hidraulico pode ser resolvido a partir de uma otimiza¢do prévia do sistema térmico. Esta
otimizacdo deve ser realizada para diversos valores de geragdo térmica, cobrindo toda a faixa

de operacao do sistema termelétrico.

O custo operacional ‘Y(.) representa o custo minimo de geracdo térmica
complementar, € pode incluir importacdo de mercados vizinhos e déficit de energia
(racionamento). Como conseqiiéncia da solucdo do problema térmico, ¥ (.) € uma fungdo
convexa crescente com o aumento de geragdo complementar G, e, portanto, decrescente com o

aumento de geracao hidrelétrica P;, e dependente da demanda D,.



34

A fungdo objetivo do problema hidraulico se apresenta de forma bastante coerente com
a realidade dos sistemas hidrotérmicos, pois a otimizacdo dos recursos hidraulicos busca
minimizar a complementacdo térmica no sistema. Dessa forma, quanto maior for o despacho
pelo sistema hidrelétrico, menor serd a complementacdo térmica necessdria para atender a

demanda, e, conseqiientemente, menor o custo da operagao.

2.3 Politicas operativas

A estratégia de operacdo de um sistema hidrotérmico, ao longo do periodo de
planejamento, é definida por uma politica operativa. No médio prazo, ela estabelece as metas
mensais de vazao turbinada de que cada usina hidrelétrica (UHE) no sistema ird dispor para
dar seqiiéncia ao planejamento de curto prazo. Em tempo de simulag@o, uma politica operativa
€ dita real se nao faz uso das informagOes das quais ndo disporia no tempo real da operacao.
Por exemplo, no inicio de um dado més, ndo se conhecem as vazdes afluentes que chegardo
durante aquele més, de forma que € preciso programar-se desprezando essa informagdo, ou

utilizando valores esperados.

A escolha da politica operativa remete principalmente aos objetivos que se deseja
atingir no horizonte de planejamento. E uma decisdo estratégica uma vez que as decisdes
geradas pelas politicas operativas de médio prazo servirdo de meta para o curto prazo, que por
sua vez alimentard outros modelos na cadeia de coordenacdo. Além disso, uma politica
operativa econOmica e confidvel é fundamental para a utilizagdo efetiva dos recursos
energéticos e a garantia de suprimento de energia no futuro, o que por sua vez pode ser um

diferencial econdmico para o pais.

Num contexto de planejamento a usinas individualizadas, no qual as particularidades e
restricoes de cada UHE sdo bem representadas e tratadas individualmente, foi desenvolvida
uma politica operativa baseada em metas de armazenamento. A cada estigio, assumindo uma
dada previsdo de vazio afluente, as decisdes sdo tais que levam os reservatorios a niveis pré-
estabelecidos por curvas-guias de armazenamento, por sua vez obtidas utilizando um processo

de otimizagdo.
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A fim de estabelecer comparagdes que possibilitem avaliar e classificar melhor o
desempenho da nova estratégia foram implementadas outras politicas operativas reais, todas

visando a operacao econdmica do sistema.

A primeira abordagem utiliza programacgdo dindmica para realizar uma otimizacdo a
priori, que resulta numa tabela com as decisdes 6timas de turbinagem para cada estado
possivel do sistema. Esse modelo € especialmente adequado a inclusdo de andlises estatisticas

sobre as vazodes afluentes e, dessa forma, sua incerteza pode ser tratada de forma explicita.

O segundo método consiste num processo de previsdo de vazdes e otimizagdo,
realimentados com o estado resultante da simula¢do, a cada estdgio. Essa abordagem se
mostrou promissora no trabalho de Martinez e Soares (2002), utilizando para previsdao os

mesmos modelos de vazdes usados na PDE.

A seguir os modelos de cada uma das politicas operativas serdo apresentados
detalhadamente, destacando os pontos fortes e fracos das politicas resultantes além de algumas

consideragcdes adotadas.

2.3.1 Politica operativa baseada em curvas-guias de armazenamento

Ao contrario da CLIA, que visava somente a garantia de atendimento da carga sem
ocorréncia de déficit, e diferentemente da CAR, que estabelece apenas um limitante inferior
para o armazenamento a partir do qual as decisdes vindas de outro modelo de operacio sao
alteradas para assegurar o suprimento, a politica de curva-guia implementada neste trabalho

tem por fundamento a operacdo energética eficiente do sistema gerador.

Baseado na idéia de usar uma curva-guia como regra de armazenamento para operar o
sistema e na necessidade de incluir um critério de minimizagao de custos, desenvolveu-se uma
nova abordagem, denominada Curva-Guia de Armazenamento (CGA). Neste método, a regra
de operacdo € manter, na medida do possivel, o armazenamento dos reservatorios proximo a
um nivel-alvo pré-estabelecido, obtido pela sintese dos valores de armazenamento resultantes

de um processo de otimizacao.
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Curva-guia

A curva-guia que estabelece as metas de armazenamento € periddica, definida para um
ano, devido ao comportamento sazonal das vazdes afluentes. Sua escolha € fundamental para o
funcionamento eficiente do método enquanto politica operativa. Desta forma a curva-guia
deve ser cuidadosamente definida de forma a englobar os principais objetivos do planejamento
energético. Por exemplo, para que o método se torne uma politica operacional eficiente em
termos de custos, a curva-guia deve ser obtida utilizando um processo de otimizag¢do cujo

objetivo seja a minimizacdo de custos operativos.

Nesse trabalho, as curvas-guias sdo obtidas a partir da otimizacdo deterministica a
usinas individualizadas conforme (2-1)-(2-14) utilizando um modelo baseado em algoritmos
de fluxo em rede ndo linear com arcos capacitados (Oliveira e Soares, 1995; Cicogna, 1999).
Neste modelo, a otimizag¢ao pode ser feita tomando como vazdes afluentes os valores mensais
da Média de Longo Termo (MLT mensais), as afluéncias registradas em um dado periodo

histérico, ou mesmo uma série qualquer de vazdes fornecida para o modelo.

Para casos com horizonte de otimizacdo de doze meses, por exemplo, utilizando as
MLT mensais, a trajetéria de armazenamento resultante pode ser diretamente tomada como
curva-guia. No entanto, se a otimizagdo se der para um periodo de planejamento superior a um
ano, a trajetéria de armazenamento obtida deve ser sintetizada para extrair-se os doze pontos
que compdem a curva-guia. Vdrios critérios podem ser usados para obter a curva-guia,
incluindo desde métodos estatisticos como média, mediana e moda, até uma amostra qualquer

da trajetéria de armazenamento Gtima.

Nas figuras que se seguem, ilustra-se esse processo. Na Figura 8, tem-se um exemplo
de trajetéria 6tima obtida através do modelo de otimizacdo ao longo de um periodo histérico
de vazdes afluentes, compreendido entre maio de 1931 e abril de 1998. Na Figura 9, os
conjuntos verticais de pontos sdo resultantes do agrupamento dos armazenamentos mensais
dessa trajetéria 6tima. A curva-guia € obtida tomando-se, por exemplo, os valores médios de

cada um desses conjuntos mensais.
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Volume Util (%)

maio/31 maio/41 maio/51 maio/61 maio/71 maio/81 maio/91

Figura 8: Trajetoria de armazenamento resultante do processo de otimizacédo
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Figura 9: Curva-guia e os niveis 6timos de armazenamento agrupados més-a-més

Politica operativa baseada em curvas-guias

Uma vez obtidas as curvas, o processo de decisdo utilizando curvas-guias consiste em,
a cada intervalo de tempo, para cada UHE, assumindo uma dada previsdao de vazdo afluente,

determinar a turbinagem que leva ao nivel de armazenamento pré-estabelecido pela curva-

guia.
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Basicamente, essa regra pode ser definida pelas seguintes equacoes:

Ax,, =X, — X, (2-15)

q;, =min(y,, + zuk,z - ;Axi,t . g (b)) (2-16)

ke,

onde x ;, é o nivel meta de armazenamento, dado pela curva-guia, que se deseja atingir ao final

do intervalo 7 ¢ Ax;, € o volume que devera ser deplecionado do reservatério para atingir a

. o~ . * . . . L, g
meta. A decisdo de turbinagem ¢ ;, € estabelecida por balanco hidrdulico conforme (2-16),
respeitando o engolimento méximo e eliminando possiveis vertimentos turbindveis, visando a

meta de armazenamento e considerando uma dada previsdo de vazdo afluente y,,. O célculo

das decisdes deve respeitar a ordem determinada pelo acoplamento hidrdulico entre as usinas,

4 Al . .~ *
de modo que o cadlculo da defluéncia montante possa considerar as decisdes g .., kK € Q; .

Na Figura 10, apresenta-se um esquema da operacdo baseada em metas e
armazenamento para uma dada usina hidrelétrica em um dado instante de tempo ¢, destacando-

se as varidveis apresentadas na Equacao (2-15).

max
X

R e R TR

Armazenamento

R . sl

min

=

>

T
N
~

Intervalo
Figura 10: Esquema de operagao baseada em metas de armazenamento

Supondo que, ao inicio do intervalo ¢, o reservatdrio encontra-se em um dado nivel de
armazenamento x,;, determina-se a decisdo de turbinagem que levard a meta de
armazenamento x*i,, ao final do intervalo, considerando uma dada previsdo de vazdes. Essa € a
etapa de decisdo, cuja trajetéria de armazenamento estd representada pela seta tracejada na
Figura 10. A decisdo € passada para o simulador que, dispondo da vazdo realizada (de

simulacdo), realiza um balanco hidraulico conforme a Equagdo (2-7) que determina o estado
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de armazenamento final x,. Esta € a etapa de simulagdo, e sua trajetoria de armazenamento esta
representada pela seta continua na Figura 10. Esse procedimento de decisdo e simulagdo se

repete para cada intervalo até o final do horizonte de simulago.

No modelo CGA implementado nesse trabalho, agregou-se um parametro de ajuste «,
de modo a tornar a politica mais flexivel. Tal parametro pode ser considerado um fator de
amortecimento, que € aplicado sobre a diferenca entre o nivel de armazenamento e a meta no

inicio do intervalo. Dessa forma, ndo se obriga o atendimento imediato da meta.

O célculo da decisdo de turbinagem se mantém conforme a Equagdo (2-16) mas o

volume a ser deplecionado € entdo calculado pela seguinte equagao:

Ax, =(x

it

% %
i X, )talx,  —x,) (2-17)
* * ~ pd . . . . .
onde x ;. € x ;; s30 os niveis metas de armazenamento, dados pela curva-guia, no inicio e no

fim do intervalo ¢ respectivamente.

Se o armazenamento x;,; no inicio do intervalo ¢ estd sobre a curva-guia, entdo o
segundo termo na equagdo (2-17) se anula e, como conseqiiéncia imediata, o volume a ser

deplecionado, Ax,,, levara diretamente a meta daquele més. No entanto, se ele ndo estd na

it?
. ~ . N . Z. *
curva-guia, este termo fornece uma corre¢do proporcional a diferenga entre o nivel meta x ;,j,

dado pela curva-guia, e o nivel de armazenamento real x;,; no inicio do intervalo 7.

O fator de amortecimento & ¢é um parametro escalar positivo que fornece uma certa
atenuacdo no procedimento de corre¢do do nivel de armazenamento. Pode-se notar que se
a =1, para qualquer que seja o nivel de armazenamento no inicio do intervalo, a decisdo

levard ao nivel 6timo de armazenamento x ;, ao final do intervalo .

Na Figura 11, apresenta-se um esquema da operacao, incluindo o parametro de ajuste,
no modelo da politica CGA. SupOnha-se que no instante #-1 o reservatorio de uma usina i
qualquer se encontra em um nivel de armazenamento x,;. A seta vertical destaca a correcao
dada pelo primeiro termo da equacio (2-17) que leva de o estado de armazenamento de x .| a
x'; mantendo-o0 na curva-guia, e com a seta horizontal a correcdo amortecida por « , que leva
de um x,; fora da curva-guia até um x, que estard tdo proximo da meta Gtima x*t a medida que

a estiver perto de 1.
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max
X

Armazenamento

min

=

>
t-1 ! Intervalo

Figura 11: Esquema de operacao da politica CGA com parametro de ajuste

A previsao de vazdo afluente usada no processo de decisdo serd estimada por um

método deterministico que considera as MLT mensais, ou um percentual delas.

2.3.2 Politicas operativas baseadas em programacao dinamica

Programac¢do Dindmica (PD) € uma metodologia cldssica para resolucido de problemas
por enumeracdo. A técnica consiste na divisdo do problema em estdgios, e a melhor decisdo
em cada estdgio é determinada de acordo com o estado em que o sistema se encontra. No
modelo apresentado, os estdgios sdo os intervalos de tempo, a decisdo € a vazdo de dgua
turbinada durante um intervalo de tempo e o estado € composto pelas condi¢cdes do sistema

relevantes para a decisdo, de modo geral, é o volume de d4gua armazenado nos reservatorios.

O processo de otimizagdo se baseia no conhecimento prévio das possibilidades futuras

e suas conseqiiéncias, de modo a satisfazer o principio da otimalidade de Bellman (1957), que
estabelece que, se u: , para t =o,...,T , € uma politica 6tima para o sistema no estado (x__,)
no estagio t =0 —1, entdo uj , para t =0 +1,...,T, serd uma politica 6tima para o estado
inicial x, =¢(x__,,y,,u, ) no estdgio t =o, onde ¢ representa a equacdo de transicdo de
estados do sistema.

Dessa forma, o custo total de operagdo passa a ser estimado pela soma do custo da

decisdo no proprio estdgio, custo presente (CP), com o valor presente do custo esperado a

partir do estagio seguinte, custo futuro (CF), assumindo decisdes 6timas para todos os estagios
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subseqiientes. Esse custo € aditivo no sentido de que o custo ocorrido no estagio ¢ se acumula

ao longo do tempo.

O problema € resolvido com a busca de decisdes 6timas partindo do estiagio final T,

assumindo uma fun¢do de custo terminal o, (x,) conhecida, seguindo até o estdgio inicial,

através da equacao recursiva, que € dada por:

a, ,(x,,)=min{CP +CF} (2-18)
Gy

CP, =¥(D, - P) (2-19)

CF =4.a,(x,) (2-20)

Para eliminar o efeito do custo terminal adotado, quando ndo € possivel determiné-lo, o
horizonte pode ser estendido para permitir a ado¢do de um custo terminal nulo, sem influéncia

na solucdo sobre o periodo de planejamento.

Ao final do processo, obtém-se as chamadas tabelas de decisdo para cada més, que
determina, para cada estado discreto do sistema, a decisdo Otima de turbinagem e o valor

esperado do custo operativo associado.

A PD apresenta algumas caracteristicas interessantes como a facilidade de operar com
restricdes e objetivos ndo lineares e ndo diferencidveis e a possibilidade de considerar
explicitamente aspectos estocdsticos do problema. Porém apresenta como desvantagem a
necessidade da discretizacdo do espaco de estados, além da varidvel de controle, o que
ocasiona o crescimento exponencial do esfor¢co computacional com o nimero de varidveis de

estado e controle considerado, limitagdo conhecida como a "maldi¢ao da dimensionalidade".

Na prética, isso limita o uso da técnica para sistemas compostos por Vvarios
reservatorios. Por esta razao, as equacdes apresentadas nessa secdo foram simplificadas para o

caso de uma tnica usina no sistema modelado por (2-1)-(2-14).

A seguir sao apresentadas algumas variacdes da técnica, conforme o tratamento dado

as vazoes afluentes, presentes na equacao de transicdo de estados.
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Modelo deterministico

Na versdo deterministica da PD € dada uma seqiiéncia de afluéncias futuras para o
periodo de planejamento e determina-se o conjunto de decisdes de turbinagem que vai resultar

na evolucao 6tima do reservatorio para tal seqiiéncia de afluéncias.

Desta forma, a Programacdo Dinamica Deterministica (PDD) (Stedinger, 1984) assume
um tunico cendrio de afluéncias dado por seus valores esperados. A equagdo recursiva se

mantém conforme (2-18) — (2-20) , mas a equacdo de transi¢do de estados € dada por:

x, =2t + (5, -qf )y (2-21)
onde Yy, € o valor esperado da vazio no intervalo ¢. Cabe destacar a substitui¢do da varidvel de
vazdo defluente u pela turbinada g na equagdo (2-21). Isso se deve a consideragdo, ja

mencionada, de que o vertimento € uma varidvel de folga neste modelo.

Um esquema do processo de decisdo na PDD, para uma dada planta hidrdulica, pode

ser visto na Figura 12.

mex oo
a; _
Vi
"g )Ck >
s t-1 > Xt
[z}
m
xmin
0 t-1 t Estagio

Figura 12: Esquema de decisdo da PDD

A cada estdgio ¢, o volume titil do reservatdrio € discretizado em um certo nimero de

valores entre x;"" e x;"“". Para cada possivel estado de armazenamento no inicio do intervalo

x*.;, sdo avaliadas todas as possiveis decisdes de turbinagem ¢, discretizadas entre g;"" e

g/, e para cada uma delas se assume um dado valor esperado de vazio afluente Yy, .

Desta forma, as tabelas de decisdes mensais fornecem a decisdo de turbinagem 6tima e

0 custo operativo associado para cada possivel estado discreto de armazenamento do sistema,
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assumindo uma dada série de afluéncias que, nesse trabalho, considera os valores mensais da

MLT.

Modelo estocastico

A forma estocéstica da PD considera explicitamente o aspecto estocdstico das vazdes
afluentes. Na Programacdo Dinamica Estocastica (PDE) (Bertsekas, 1987) as decisdes sao
tomadas considerando uma distribuicao de probabilidade das vazdes, que € ajustada sobre

dados historicos, antes do inicio da otimizagao.

Conforme o modelo escolhido para ajustar as probabilidades das vazdes afluentes, a
PDE pode assumir variagdes principalmente no que diz respeito ao estudo das correlacdes

entre as informagdes no tempo.

Quando o ajuste de probabilidades € feito de forma isolada usando apenas as
informacdes do més correspondente ao estigio em questdo, tem-se a Programacdo Dinamica
Estocéstica Independente (PDEI). Considera-se desta forma que a afluéncia do més atual ndo é

influenciada pelas afluéncias dos meses anteriores.

A varidvel de estado segue representada pelo armazenamento do reservatério e as
probabilidades p; sdo calculadas a partir de uma funcao de densidade de probabilidade f{y;) da

varidvel y,. Na Figura 13, ilustra-se o esquema de cdlculo dessa abordagem.

max

Estado

min

0 t-1 t Estagio
Figura 13: Esquema de deciséo da PDEI

O processo de otimizagdo segue conforme no modelo deterministico, varrendo os

valores discretos de armazenamento e turbinagem dentro de suas faixas de operacdo, mas para
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cada decisao de turbinagem, verificam-se diversos valores discretos de vazao afluente, cada

um com uma dada probabilidade de ocorrer, que foi estabelecida a priori.

As decisdes otimas sdo resultantes da minimiza¢do do valor esperado do custo da
operac¢do, que é dado pela soma dos custos da operacdo, considerando cada possivel afluéncia,
ponderados pelas probabilidades de que tais afluéncias ocorram, conforme as equacdes (2-22)

e (2-23).

NI

a,_,(x* ) =min E{Z(CF,’ + CE).pl} (2-22)
@ i=1

CF =4.a,(x) (2-23)

onde x; ¢ o estado final dado pela afluéncia discreta y;,, dado por:

s =xt+ (v —a )y (2-24)

Um ponto a destacar € a inclusdo do custo presente no cdlculo como valor esperado.
Conforme a equacao (2-19), o custo presente € funcdo da geracdo térmica, que, por sua vez, é
complementar a geracdo hidrdulica para atender a demanda a cada instante (2-2). O modelo
apresentado representa corretamente a dependéncia da geragcdo hidrdulica com o nivel de
armazenamento e a vazao defluida, ja que estas afetam a altura de queda durante o intervalo de
decisdo, conforme equagdes (2-6)-(2-7). Uma vez que se considera uma média entre os
armazenamentos no inicio € no fim do intervalo (2-8), e j4 que o estado final de
armazenamento depende a vazdo afluente, o custo presente passa a ser ponderado pelas

probabilidades das vazdes afluentes da mesma forma que o custo futuro.

As tabelas de decisao resultantes deste processo t€ém a mesma dimensdo que as obtidas

por PDD.

Quando se considera que as vazdes afluentes seguem uma tendéncia e, portanto, que a
afluéncia de um dado més pode ser melhor estimada se forem observadas as informag¢des dos
meses anteriores, tem-se a chamada PDE dependente. As fungdes de distribuicao de
probabilidades para cada més sdo ajustadas considerando a correlacdo entre o més atual e os

anteriores.

Nesse trabalho utiliza-se um modelo auto-regressivo de ordem 1, baseado em cadeias

de Markov, em que apenas a correlacio com a vazdo do més imediatamente anterior é
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considerada (Bertsekas, 1995). Desta forma, adota-se o termo Programacdo Dinamica

Estocastica Markoviana (PDEM) para esta abordagem.

A varidvel de estado é composta pelo volume armazenado no estdgio ¢ e pela vazao
afluente do més anterior. As probabilidades sdo entdo calculadas a partir da funcdo de

densidade de probabilidade condicional f(y,/y,;).

Utilizado uma notagdo simplificada em que p;; representa a probabilidade de a vazdo

afluente y! ocorrer, dado que a vazdo y/, ocorreu no més anterior, a equagdo recursiva pode

ser descrita por:

NI

a, (xf,,y.,)=min E{Z(CB +CE). pi]} (2-25)
4 i=1

CF, =2,.a,(x,y) (2-26)

A equacdo de transic@o de estados se mantém conforme no caso independente, equagao

(2-24).

Na Figura 14, apresenta-se um esquema do processo de decisdo da PDEM.

Estado

Estagio 7-1

Estagio f

Figura 14: Esquema de decisdo da PDEM.

O esquema ilustra que o estado do sistema passa a ser composto ndo mais apenas pelo
nivel de armazenamento, mas também pela afluéncia no més anterior, que representa a
tendéncia hidrolégica do intervalo atual e serd utilizada para definir as probabilidades das
afluéncias neste estdgio. Desta forma, para cada valor de armazenamento, varrem-se varios

possiveis valores discretos de afluéncia do més anterior e, para cada um destes, testam-se as



46

possiveis decisdes de turbinagem, cada uma com vdrias possiveis vazdes afluentes para o
estdgio corrente. As probabilidades das afluéncias neste estdgio sdo condicionadas a

ocorréncia das afluéncias no estdgio anterior.

Com o aumento da dimensao da variavel de estado, as tabelas de decisao resultantes do
processo de otimiza¢do ganham uma dimensao extra, relativa a afluéncia do periodo anterior.
Desta forma, cada tabela passa a conter as decisdes Otimas de turbinagem e 0s custos
operativos associados para cada valor discreto de armazenamento e vazao afluente no més

anterior.

2.3.3 Politica operativa por controle em malha aberta

O uso de programacdo dindmica para otimizacdo de um problema pode ser interpretado
com uma técnica de uma solucdo em malha fechada, uma vez que estabelece, a priori, uma
regra de operacdo capaz de determinar as decisdes Otimas, em cada estigio #, para cada

possivel estado do sistema.

Em muitos problemas préticos, como foi mencionado anteriormente, a aplicacdo da
técnica de programacdo dinadmica na busca de uma solucdo em malha fechada pode ser
computacionalmente impraticdvel devido a dimensdo do problema de otimizacdo resultante.
Dessa forma, uma boa opc¢do é o uso de abordagens deterministicas para a otimizacao,
baseadas em algum tipo de representacdo dos dados incertos do problema. Nessa abordagem,
dita de malha aberta, as decisdes sdo tomadas a cada instante de tempo, aproveitando

informagdes passadas recentes.

A técnica de controle de malha aberta, denominada Open-Loop Feedback Control
(OLFC) (Martinez, 2001), utiliza a simplicidade da determinacdo de uma solu¢do em malha
aberta para o problema do planejamento da operacdo hidrotérmica e considera a realimentacao

no sentido de melhorar o desempenho do sistema.

Para cada estdgio ¢ de planejamento, o estado do sistema € observado e utilizado como
condicdo inicial para a resolu¢do de um problema de otimizagdo deterministica, para um
horizonte de otimizacao, intervalo [z, T*]. Essa otimizacdo tem como base os valores previstos

dos parametros incertos do sistema ao longo do horizonte de otimizagdo y, ,. € apenas a
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solucdo 6tima do primeiro estigio ¢, é selecionada para atuar no sistema. No estdgio seguinte,
t+1, o novo estado do sistema € observado e a previsdo das incertezas € atualizada, com base
nas ultimas informagdes disponiveis no sistema. Esse procedimento de previsao/otimizagao ¢

repetido até o fim do horizonte de planejamento, estagio 7.

Um esquema da operacao segundo essa politica pode ser visto na Figura 15, para um

dado instante de tempo .

Politica operativa

Vil.t-1
> Previsor
Vazdes previstas: Y, 7«
Xit-1 v
> Otimizador
Decisdo 6tima:
q*i
\4 .
~ . ~ Estado final:
Vazio afluente de simulacdo: y;, —p| Simulador N
it
. . Balanco hidraulico —>
Estado inicial do sistema: x;;; —p ( ¢ )

Figura 15: Esquema da politica de malha aberta.

Sendo baseada em um modelo deterministico de otimizagdo, a politica OLFC permite a
representacdo do sistema hidraulico em detalhes, considerando cada usina individualmente,

com suas proprias restricdes operacionais e caracteristicas de producao.

A politica operativa implementada neste trabalho, com base no modelo OLFC, sera
chamada de Controle em Malha Aberta (CMA), e algumas modificacdes foram feitas em

relagdo ao modelo original.

Para definir o horizonte de otimizagdo, alguns pontos tiveram de ser observados. Para
uma simulacdo com 7 intervalos, T otimizacdes terdo de ser realizadas, de modo que quanto
maior o horizonte de otimiza¢do maior € o tempo computacional para obter a resposta. Além
disso, os métodos de previsdo de vazdes tendem a perder qualidade ao preverem muitos
periodos a frente. Entretanto, num horizonte muito pequeno, as condi¢des de contorno

poderiam influenciar negativamente os resultados da otimizacao.
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Dessa forma, optou-se por um periodo de otimizagdo com tamanho varidvel, entre 12 e
23 meses, fixando abril como més final. Esta decisdo se baseia na observacdo de diversas
solucdes obtidas por otimizagdo deterministica, que mostram que freqiientemente os
reservatdrios deveriam encontram-se cheios ao final do més de abril, que marca o inicio da

estacdo seca na maioria das bacias hidrograficas brasileiras (Martinez e Soares, 2002).

Como previsdo de vazdes foram utilizados os valores mensais da MLT. Esse método
extremamente simples ndo aproveita a realimentacdo, uma vez que, independente do novo

valor verificado, a previsdo fornecida se mantém.

Entretanto, a MLT mensal foi adotada para manter a coeréncia com a previsao adotada
na politica CGA, a fim de avalid-la em iguais condi¢des e sem a influéncia do método de

previsao.

2.4 Consideracoes sobre a implementacao

Os modelos apresentados foram projetados e implementados segundo o paradigma de
programacao orientada a objetos (Horstmann, 1997) em C++, e constituem novas politicas
operativas no moédulo de simulagdo do sistema de apoio a decisdo proposto por Cicogna
(2003), que ja dispdes de uma implementacao para o modelo de otimizacao deterministica por

fluxo em redes, utilizando o modelo (2-1)-(2-14).

O médulo de simulacdo foi especialmente modelado e estruturado para testar diferentes
politicas operacionais. Ele possui uma classe que representa a abstracio de uma politica
operativa genérica que define quais sdo as tarefas que uma politica operativa qualquer deve
possuir para ser utilizada pelo simulador. Através do conceito de polimorfismo, derivam-se da

classe abstrata as diversas politicas operacionais implementadas no simulador.

As novas politicas foram integradas ao simulador especializando-se a classe genérica
criada para a interface com o simulador, ou seja, faz-se uma operacdo de heranca da classe
genérica implementando-se as operacdes que definem cada politica. Um esquema desse

acoplamento € apresentado na Figura 16.
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[ Simulador }—[ Politica Operativa

\ 4 I / ___Y

Operacéo a :’ ! !
Fio d'agua ! Armazenamento ; ! Dinamica | ! Malha Aberta |

Figura 16: Esquema de acoplamento das politicas operativas com o simulador
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Dessa forma todas as politicas compartilham o ambiente de simulacdo que opera

conforme as equagdes (2-2)-(2-14).

A otimizag@o por programacgdo dinamica, que resulta nas tabelas de decisao, é feita a
priori, antes da simulagdo e, portanto, foi implementada fora do simulador, no mesmo nivel do

otimizador deterministico, ja que ambos sdo classificados como modelos de otimizagao.

A obtengdo das curvas-guias também € feita antes do inicio da simula¢do, mas por
entender que esta se trata de uma ferramenta de apoio a politica operativa CGA, totalmente
ligada ao contexto da operagdo, foi implementada dentro do mddulo de simula¢do, mas fora da

politica operativa.

Como a politica de controle em malha aberta ndo necessita de procedimentos externos,
foi totalmente implementada por derivacao da classe genérica Politica Operativa, utilizando a

implementacdo do otimizador deterministico presente no sistema de apoio a decisao.
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CAPITULO 3
ESTUDOS DE CASO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos por simulagdo da
politica operativa CGA e analisd-los, comparativamente aos resultados obtidos com as
politicas de programacdo dinamica e de controle em malha aberta. Para tal foram montados
casos de estudos com uma tnica usina hidrelétrica e um estudo com um maior nimero de

usinas em cascata.

3.1 Simulacao

A andlise de desempenho da politica operativa CGA foi feita através de simulacdes da
operacdo sobre os dados histéricos de vazdes afluentes entre 1931 e 1998, considerando

diferentes configuragdes com usinas do sistema elétrico brasileiro.

A simulagdo foi feita utilizando um modelo de usinas individualizadas denominado
HydroSim LP (Cicogna, 2003), com discretizacdo mensal, considerando todas as restri¢cdes

expressas no modelo (2-2)-(2-14).

Inicialmente, foram realizadas simulagdes com sistemas compostos por uma udnica
usina hidrelétrica, a fim de observar os resultados e o comportamento da politica CGA com

maior detalhamento.

Em seguida, foi realizado um estudo com vdrias usinas hidrelétricas do SIN
demonstrando que a utilizagdo dessa politica operativa também é possivel para sistemas mais

complexos e mais proximos a realidade operativa do SEB.
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A demanda de carga dos sistemas foi adotada constante e proporcional a poténcia
hidrelétrica instalada em cada sistema. Isto assegura uma composi¢do hidrotérmica
aproximadamente uniforme em todos os sistemas considerados. Nos modelos em que se faz
necessdria uma previsdo de afluéncias futuras, foi adotado um previsor simples baseado na
média mensal de longo termo (MLT mensal). O interesse é analisar o comportamento das

politicas independentemente da qualidade do previsor que venha a ser utilizado.

O problema térmico foi resolvido a priori por despacho econdmico termelétrico
(DET), utilizando as usinas termelétricas (UTEs) do SIN com dados de maio de 2005*. As
fungdes de custo de geracdo termelétrica, para cada UTE, sao consideradas lineares, de modo
que o custo de um MWh (custo marginal) € constante. Dado o porte dos casos de estudo e

com o intuito de obter um melhor ajuste para a funcdo de custo térmico Y(.), ndo foram

consideradas as usinas com custo marginal superior R$300,00/MWh (216000 R$/MWmés).

Na Figura 17, apresentam-se a curva de custo marginal térmico e o ajuste linear obtido.

250 ;
¥
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Geragao Térmica [108 MW més]

Custo Marginal ———— Ajuste Linear
Figura 17: Custo marginal termelétrico e a funcdo linear ajustada
A func¢do de custo da complementagdo térmica, resultante da integracdo da funcdo de
custo marginal ajustada, € apresentada na Equacao (3-1). Esta funcdo foi utilizada para estimar

os custos da operacdo em todos os casos de estudo montados.

* Disponivel em: www.ccee.org.br (Comercializagdo de Energia » Pregos » Download Deck de Pregos)
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¥ =57(D,-P)’ 3-1)

Uma vez que a operacdo por programagdo dinamica s6 € possivel para sistemas com
apenas um reservatorio, devido a “maldicdo da dimensionalidade”, j4 mencionada, as politicas
de programacdo dinamica foram simuladas e utilizadas para comparac@o apenas nos sistemas

de Unico reservatorio.

A politica de controle em malha aberta ndo apresenta esse tipo de limitacdo e, portanto,
foi simulada para todos os sistemas montados, tanto de tnico reservatério, quanto de multiplos

reservatorios.

A otimizagdo deterministica (OD), alimentada com as afluéncias histéricas, apesar de
ndo constituir uma politica operativa real, uma vez que assume a previsao perfeita (exata) das
vazdes afluentes, foi incluida nos resultados para estabelecer um limitante superior para o
desempenho das politicas operativas reais. A operacdo a fio d’agua (FA), que mantém os
reservatdrios cheios a todo tempo, foi incluida entre as simula¢des na expectativa de fornecer
um limitante inferior de desempenho para as politicas reais, j4 que ndo faz uso da funcao

regulatéria do reservatorio.

Os resultados desses estudos foram comparados em termos de média e desvio padrdao
da geracdo hidrdulica, custo médio da operacdo e vazdo média vertida. Medidas de
disponibilidade energética andlogas aquelas utilizadas pelo SEB, denominadas energia firme e

energia assegurada, foram levantadas por simulacdo sobre o histdrico de vazdes.

A energia firme de um sistema é o maior valor possivel de energia capaz de ser
produzido continuamente pelo sistema, sem a ocorréncia de déficits, no caso de repeticdo das
afluéncias do registro histérico. Por simulacdo, o requisito de energia atendido pelo sistema é
modificado iterativamente até que, durante a pior seqiiéncia de afluéncias contida no histérico,

o sistema seja totalmente deplecionado sem a ocorréncia de déficits (Fortunato et al., 1990).

A energia assegurada € a mdxima producgdo de energia que pode ser mantida quase que
continuamente pelas usinas hidrelétricas. Na simulacdo, considera-se a ocorréncia de um
grande nimero de séries de vazdes afluentes, criadas com base no histérico utilizando recursos
estatisticos, e admite-se certo risco de ndo atendimento a carga, ou seja, em determinado

percentual das séries simuladas, permite-se que haja racionamento dentro de um limite
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considerado aceitdvel pelo sistema. Na regulamentagdo atual, esse risco € de 5%. Considera-se
energia assegurada de cada usina hidrelétrica, a fracdo, a ela alocada, da energia assegurada do

sistema (ANEEL, 2005b).

Desse modo, a determinacdo da energia assegurada independe da geracdo real e esta
associada as condig¢des, a longo prazo, que cada usina pode fornecer ao sistema, assumindo
um critério especifico de risco de ndo atendimento do mercado (déficit), considerando

principalmente a variabilidade hidrol6gica a qual a usina estd submetida.

No SEB, os cdlculos de energia firme e assegurada sdo feitos por subsistemas

agregados, utilizando a cadeia de modelos adotada atualmente.

H4 uma importante relacdo entre os valores de energia assegurada e a confiabilidade de
suprimento: para qualquer combinacdo de geradores cuja soma dos valores de energia
assegurada seja igual a demanda total, a confiabilidade fisica de suprimento devera ser igual
ou melhor do que o padrdo estabelecido. Além da importancia para a confiabilidade de
suprimento e expansio eficiente, os valores de energia assegurada t€ém grande importancia
comercial, pois constituem a quantidade méxima de energia que o gerador pode comprometer

(volumes médios anuais) com contratos de longo prazo.

Neste trabalho, foi considerado como energia assegurada de cada sistema o maior valor
de energia hidrelétrica que pode ser gerada em 95% dos intervalos de tempo, ou seja,
admitindo 5% de nao atendimento. Analogamente a energia firme foi calculada como o maior
valor de energia que pode ser produzida em todos os intervalos (meses) do periodo de
planejamento. Essas sdo estimativas que podem ser obtidas por simulacdo, e nio refletem os

calculos utilizados SEB.

Na Figura 18, apresenta-se um exemplo de curva de permanéncia, em que se podem

observar os pontos de obtencao desses valores sobre a curva, além da geracdo média.
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Figura 18: Curva de permanéncia da geragao, destacando as energias média, firme e assegurada

O desvio-padrdo da energia gerada é uma medida da qualidade da operacdo, uma vez
que, dado a natureza quadrética do custo de complementacdo, despachos hidraulicos mais

constantes geralmente estdo associados a operacdes mais econdmicas.

O custo da operagdo, estimado pela fun¢do de complementagdo termelétrica, sinaliza o
carater econdmico das politicas operativas, e deve ser especialmente observado, pois este € o
parametro que se deseja minimizar nas fungdes objetivo da programacido dinamica e do

controle em malha aberta, bem como na obten¢do das curvas-guias.

A fim de uma andlise mais qualitativa, serdo apresentadas as trajetorias de
armazenamento dos sistemas fornecidas por algumas politicas para um trecho do periodo de

planejamento.

3.1.1 Procedimentos

Politicas utilizando curvas-guias

O processo para obtencdo de resultados para a politica de curvas-guias de
armazenamento (CGA), para cada sistema, consiste em:

1) Obtengdo da trajetoria 6tima de armazenamento das usinas;

2) Obtencdo da curva-guia anual, com base nos dados obtidos em (1);

3) Simulac¢do da politica CGA, utilizando a curva obtida em (2).
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O primeiro passo foi realizado conforme o procedimento descrito na sessdao 2.3.1,
utilizando o periodo historico de afluéncias e a MLT. No segundo passo, a otimizagdo sobre o

periodo histoérico foi sintetizada utilizando as medidas estatisticas de média e mediana.

Dessa forma, quatro curvas-guias foram geradas: nas duas primeiras, CG-MLTS80 e
CG-MLT100, a otimizacao deterministica foi feita considerando 80% e 100% da MLT,
respectivamente, num horizonte de 12 meses, de modo que a trajetéria Gtima resultante foi
diretamente adotada. Nas demais, a otimizacdo foi feita ao longo do periodo de vazdes
historicas compreendido entre maio de 1931 e abril de 1998 e a trajetéria de armazenamento
resultante foi sintetizada pelas medidas estatisticas de média e mediana, gerando as curvas

denominadas CG-Média e CG-Mediana respectivamente.

O parametro de amortecimento « foi investigado na simulagdo (terceiro passo) a fim

de encontrar o valor que fornecesse melhor desempenho.

Dessa forma, para este sistema, foram feitas 5 simulacdes, a fim de avaliar o efeito dos
ajustes sobre os resultados da politica. Na primeira, “CGA Média Std”, utilizou-se a curva-
guia CG-Média com correcdo integral, ou seja, a =1. A seguir, ajustaram-se 0s parametros o
para que as politicas fornecessem o menor custo de operacdo possivel gerando, sobre as curvas
CG-Média, CG-Mediana, CG-MLT80 e CG-MLT100, as politicas “CGA Média”, “CGA
Mediana”, “CGA MLTS80” e “CGA MLT100”, respectivamente. Na Tabela 1 apresenta-se um

resumo das politicas CGA estudadas.

Tabela 1 — Resumo das variagdes de politicas utilizando curvas-guias

Politica Operativa Afluénciade  Método de Sintese  Afluéncia de Parametro de
Otimizacao da Curva-Guia Simulacao Simulacao

CGA Média Std histérica média mensal 100% MLT 1

CGA Média histérica média mensal 100% MLT otimizado

CGA Mediana historica mediana mensal 100% MLT otimizado

CGA MLT100 100% MLT - 100% MLT otimizado

CGA MLT80 80% MLT - 100% MLT otimizado
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Politicas baseadas em programacao dinamica

Foram trés as politicas de programacao dindmica desenvolvidas: deterministica (PDD),
estocdstica independente (PDEI) e estocastica markovinana (PDEM), conforme descrito na

sessao 2.3.2.

Para obter resultados na politica de programacdo dindmica, para cada sistema em

estudo, faz-se necessario:

1) Ajustar funcOes de distribuicdo de probabilidades das vazdes, com os métodos
independente e dependente, para serem usados nas politicas de programacio
dinamica estocdstica;

2) Obter as tabelas de decisdes 6timas via programacdo dindmica, para cada uma das
abordagens, utilizando as funcdes de probabilidades ajustadas em (1);

3) Simular as politicas de programacdo dinamica, para toda a hidrologia historica,

utilizando as tabelas de decisoes obtidas em (2).

No primeiro passo, a distribui¢do normal foi usada para o ajuste de probabilidades em
ambas as politicas estocdsticas, independente e dependente. Uma breve explicagdo sobre essa

técnica pode ser encontrada no Apéndice A.

Para todas estas, a discretizacido adotada para as varidveis de estado e decisdao foram 60
e 30, respectivamente. Nas politicas estocdsticas, a varidvel de afluéncia foi discretizada em

10 valores possiveis.

Como exemplo, serdo mostradas nas figuras que se seguem as fungdes de
probabilidades de vazdes afluentes ajustadas e as tabelas de decisdo, resultantes do processo
de otimizagdo utilizando tais ajustes, para casos estocdsticos independentes e dependentes,

para a usina de Sobradinho no més de junho.
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Figura 22: Tabela de decisdo PDEM

Politica de controle em malha aberta

A politica de controle em malha aberta (CMA) opera totalmente em tempo de
simulacdo de modo que nenhum procedimento deve ser feito a priori, ou seja, antes da tomada

de decisdo (Martinez e Soares, 2002).

A cada intervalo de simulagdo, estabelece-se um horizonte de otimizacdo, com término
no préximo més maio, calcula-se uma previsdo de afluéncias para este horizonte (neste
trabalho, os valores mensais da MLT foram adotados como previsdo) e determinam-se as
decisdes Otimas de turbinagem sob tais condi¢des. Toma-se a primeira destas decisdes e a

submete a operagdo com as condi¢des de simulagdo, resultando no préximo estado do sistema.

3.2 Sistemas de unico reservatorio

As usinas hidrelétricas (UHEs) escolhidas para compor os sistemas de tnico
reservatério foram Furnas, no Rio Grande e Emborcacdo, no Rio Paranaiba, subsistema
Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), Sobradinho, no Rio Sdo Francisco, subsistema Nordeste (NE),
Serra da Mesa, no Rio Tocantins, subsistema Norte (NO), e Foz do Areia, no Rio Iguacu,
subsistema Sul (S). Em cada sistema considerou-se a presenca de uma tinica usina termelétrica

(UTE) com capacidade instalada igual a da UHE.
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Na Tabela 2, podem ser vistos os dados de poténcia instalada, volume util dos
reservatorios, defluéncia minima e engolimento efetivo das UHEs que compdes os sistemas de

anico reservatorio.

Tabela 2 — Dados dos sistemas com uma UHE

UHE Poténcia Volume Minimo/  Defluéncia Minima/  Volume Util
Instalada (MW)  Maximo (hm®)  Engolimento Efetivo (hm®)
(m%/s)
Furnas 1.312 5.733/22.950 196 /1.692 17.217
Emborcacéo 1.192 4.669/17.725 100/ 1.048 13.056
Sobradinho 1.050 5.447 / 34.116 1.300/4.278 28.669
Serra da Mesa 1.200 11.150/54.400 98/1.212 43.250
Foz do Areia 1.676 1.974/5.779 79/1.376 3.805

3.2.1 Analise de resultados

Os resultados das simulacdes serdo apresentados por sistema, cada um identificado

pelo nome da usina hidrelétrica que o compde. Para cada sistema, serdo apresentadas:

= As curvas-guias e valores do pardmetro « utilizados nos estudos de caso com politicas

CGA, para cada uma de suas variacdes;

» Um grifico das vazodes afluentes a UHE, registradas entre os anos hidrolégicos de

1931 e 1998, destacando algumas medidas relevantes e restricdes operativas;

» Uma tabela com as principais métricas registradas ao final das simulagdes, expressas
em termos de seus valores médios e de sua diferenca percentual em relagdo a operacio
O6tima com perfeita previsdo (OD). O simbolo “#” representa o indice das politicas

operativas em uma ordenacdo da mais econdmica para a de maior custo operativo;

» Um gréifico de dispersdao de custo e geracdo média em relacio a OD e dos valores

médios de vertimento;

* Um esquema de comparacdo das politicas operativas baseado em um grifico de

geracdo média x desvio padrdo;
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» Para uma década do periodo de planejamento, graficos das vazdes afluentes e
previstas, e das trajetorias de armazenamento dos reservatdrios resultantes da

simulacdo para algumas politicas.

Sistema Furnas

As curvas-guias obtidas para o sistema Furnas, segundo o procedimento descrito no

item 2.3.1, podem ser vistas na Figura 23.
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Figura 23: Curvas-guias para a o sistema Furnas

Observando as curvas-guias da Figura 23, nota-se um mesmo comportamento em todas
as curvas, iniciando em niveis altos em maio, descendo suavemente até atingir um minimo em
novembro, quando entdo retornam suavemente até seu maximo ao final de abril. Com excecao

da CG-Média, todas as demais tem meta de 100% de armazenamento ao final de abril.

Esse comportamento € bem coerente com a sazonalidade das vazdes ao longo de um
ano nessa UHE. Na Figura 24, pode-se ver que hd estacdoes bem definidas, com um periodo de

seca de maio a novembro, e um periodo imido de dezembro a abril.

Dessa forma, para cumprir bem sua funcdo regulatéria o reservatdrio € deplecionado
durante o periodo de seca, compensando as baixas afluéncias e se preparando para armazenar

as altas vazoes do periodo umido, ao final do qual, o reservatdrio deve estar cheio para dar
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inicio a um novo ciclo. Este resultado € caracteristico da operacdo 6tima para o problema da

operac¢do hidrotérmica (Oliveira e Soares, 1995; Cicogna, 1999).
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Figura 24: Afluéncias histéricas de Furnas

Outro aspecto interessante que se nota na Figura 24 é que a variagdo das vazdes
afluentes € muito maior nos meses do periodo imido que nos meses do periodo seco, o que
deverd resultar em erros de previsdo maiores no periodo de dezembro a abril. A média
histérica de longo termo é 942,7 m’/s e estd bem situada dentro da faixa operativa da usina,
que abrange a maior parte das vazdes afluentes histéricas. A mediana, 716,5 m’/s, é inferior 2
média, o que estd de acordo com o fato de a curva-guia CG-Mediana estabelecer uma

trajetéria superior a da CG-Média (Figura 23).

Na Tabela 3, pode-se encontrar os valores do parametro de amortecimento que

fornecem o menor custo operativo para as politicas baseadas em curvas-guias.

Tabela 3 — Parametro das politicas CGA para o sistema Furnas

CGA Média CGA Mediana CGA MLT 80 CGA MLT 100
a 0,18 0,17 0,14 0,15
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No grafico da Figura 23, pode-se perceber a grande variabilidade dos niveis de
armazenamento fornecidos pela otimiza¢ao com perfeita previsdo, sobretudo para os meses de
outubro a dezembro. Isso pode ajudar a explicar os baixos valores ajustados para o parametro
a que, dessa forma, tornam as politicas mais flexiveis e capazes de explorar melhor a zona de

armazenamentos Otimos.

Na Tabela 4, sdo apresentados os resultados das simulagdes para o sistema Furnas.

Tabela 4 — Resumo quantitativo dos resultados para o sistema Furnas

# Custo($) Geracdo Desvio Vertimento Energia Energia

Média Padréo~da (m%s) Fiﬂe Assciurada
(MW) G(el\ﬁ?o (MW) (MW)

oD 0 6992 740,0 149,6 6,6 397,66 496,8
FA 10 9946 684,2 321,5 102,2 170,1 2743
(42,25%)  (-7,53%) (114,87%) (1448%) (-57,23%)  (-44,79%)
CGA Média 9 8095 723,1 240,8 31,8 152,6 263,2
Std (15,78%)  (-2,28%) (60,96%) (381%) (-61,62%)  (-47,02%)
CGA Média 1 7690 719,2 182,0 35,0 212,5 429,3
(9,99%) (-2,81%) (21,66%) (430%) (-46,57%)  (-13,59%)
CGA Mediana 6 7737 717,9 184,3 38,1 230,3 431,7
(10,66%)  (-2,99%) (23,21%) (477%) (-42,09%)  (-13,10%)
CGAMLT100 5 7722 717,3 180,3 39,4 234,9 443,0
(10,45%)  (-3,07%) (20,55%) (497%) (-40,94%)  (-10,83%)
CGAMLT80 8 7905 715,2 197,8 45,7 205,0 414,8
(13,06%) (-3,35%) (32,21%) (592%) (-48,45%)  (-16,51%)
PDD 3 7712 7171 178,1 39,1 373,2 448,3
(10,30%)  (-3,09%) (19,04%) (492%) (-6,16%) (-9,76%)
PDEI 4 7715 715,4 172,6 28,4 222.8 444 1
(10,34%)  (-3,32%) (15,38%) (330%) (-43,98%) (-10,61%)
PDEM 7 7756 716,3 181,4 26,4 263,6 394,6
(10,983%) (-3,20%) (21,25%) (300%) (-33,72%)  (-20,57%)
CMA 2 7703 719,4 184,3 34,2 362,7 445,8

(10,17%)  (-2,78%)  (23,19%) (418%) (-8,80%)  (-10,27%)

Conforme esperado, a operacdo com a politica FA forneceu o pior custo, 42,3%

superior ao 6timo, e delimitou a faixa de custo operativo das politicas. Nas politicas de PD e
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CMA, as diferengas percentuais de custo em relag@o a operagcao 6tima se mostram estaveis em

torno de 10,5%.

Observando as politicas CGA, o uso da média sobre a otimiza¢do do histérico foi a
melhor opcdo para obtencdo da curva-guia, com um custo operativo inferior ao de todas as
demais politicas. Com excecdo da “CGA MLT80”, que registrou custo superior a 13% do
otimo, para todas as configuracdes de curvas-guias, apds o ajuste de seus parametros, as
politicas CGA forneceram resultados tdo proximos do 6timo quanto as politicas que fazem uso

direto de métodos de otimizagcdo (PD e CMA).

Vale destacar que, pela comparacdo entre os casos “CGA Média Std” e “CGA Média”,
o ajuste do parametro « agrega uma significativa reducdo de custo, em torno de 5,8%. Os
valores ajustados para o parimetro foram baixos, o que sinaliza que as politicas tiveram um
alto grau de liberdade, dando passos lentos (muito amortecidos) em dire¢do as curvas-guias a

cada intervalo.

Na Figura 25, apresentam-se alguns dados da Tabela 4 de forma gréfica, destacando a
distribuicdo dos valores verificados entre as politicas OD e a FA. As politicas de curva-guia

foram posicionadas em um segundo eixo, para facilitar a visualizacao.

¢ OD 45% 1 0% 105
mFA 40% - o 95 -
CG Media Std 35% - o0, 85 -
CGA Média 30% 4 ° | 75 -
— CGA Mediana 059, - -3% ma 65 -
—CGA MLT100 4% - 55 1
~CGA MLT80 20% 1 oo, ] a5 | &+
PDD 15% - i ° 35 + =
PDEI 10% -6% - o5 &
- PDEM 5°/o 7% 4 15 i
—CMA 0% 8% 5
Custo Geragao Vertimento

Figura 25: Esquema da dispersao dos valores médios de custo, geracao hidrelétrica e vertimento

As politicas que utilizam programacdo dinamica estocdstica registraram vertimento
médio abaixo de 30 m’/s, enquanto as demais politicas operaram com vertimentos médios

entre 34 e 40 m’/s por més.
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A curva-guia obtida contando com 80% da MLT tem melhor desempenho em periodos
de seca, ja que pressupde-se a operagdo com menos recursos. Entretanto, ao longo do periodo
de simulacdo com 100% das vazdes registradas, apresenta, em média, maior nivel de

vertimento.

A politica FA registrou a geracdo hidrelétrica mais baixa e menos constante. A politica
“CGA Meédia Std”, com correcdo integral, forneceu a geracdo mais alta, mas também mais
varidvel ao longo do periodo de planejamento, o que € sinalizado pelo alto valor de desvio
padrdo e explica seu fraco desempenho de custo. Todas as demais politicas apresentaram
valores médios de geracdo estdveis em torno de 3% abaixo da OD, com valores de desvio
padrdo préximos de 180 MW. Mais especificamente, as politicas com curvas-guias ajustadas
sobre o histérico apresentaram um leve aumento de geragdo hidrelétrica, mas o aumento do

desvio-padrao de geracdo também registrado manteve os custos operativos estaveis.

Na Figura 26, mostra-se o desempenho das politicas num gréafico de dispersao da
geracdo média pelo desvio padrdo da geracdo hidrelétrica. Operagdes mais econdmicas estao
na regiao superior esquerda, onde se encontra a OD, com alta geracdo média e baixo desvio

padrdo, e no outro extremo, tem-se a FA, politica de operacdo mais custosa.

750
740 { o 0D
mFA
S 730 CG Media Std
s CGA Média
% 720 - o CGA Mediana
2 x 0 CGA MLT100
S 710 A x CGA MLT80
g PDD
& 700 A PDEI
o PDEM
690 A A CMA
|
680 L L L Ll Ll Ll Ll Ll Ll

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Desvio Padrao (MW)

Figura 26: Dispersao da geragao hidrelétrica de Furnas: média x desvio padréo
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Nota-se que a maioria das politicas se concentrou numa regido mais proxima da
solucdo OD no eixo do desvio padrdo e central no eixo da geracdo. As politicas “CGA Média
Std” e “CGA MLTS80” ficaram mais afastadas dessa regido e apresentaram custos operativos

maiores.

Quanto a disponibilidade energética, a PDD e a CMA apresentaram as mais altas
energias firmes, em torno de 368 MW , enquanto as demais politicas registrarem valores entre

212 MW (CGA média) e 263 MW (PDEM). Entretanto, analisando a energia assegurada, que

admite déficits em 5% dos intervalos do periodo de simulacdo, as politicas ficaram muito mais
equilibradas, com valores em torno de 15% inferiores a OD, entre 394 MW (PDEM) e 448

MW (PDD).

Baixos valores de energia firme ocorrem porque para o calculo da energia firme todos
os intervalos sdo considerados e, freqlientemente, curtos periodos de condi¢des desfavoraveis
(baixa afluéncia com baixo nivel de armazenamento, por exemplo) levam a algum despacho
hidrelétrico muito abaixo da média, que é tomado como energia firme. Na energia assegurada
desprezam-se 5% dos intervalos com os piores valores de geracdo hidrelétrica e, portanto, essa

métrica representa melhor a disponibilidade energética fornecida pelas politicas operativas.

A politica “CGA Média Std” apresentou energias firme e assegurada abaixo das
registradas pela FA. Isso ocorreu porque em ambas as politicas houve intervalos em que foi
turbinada a defluéncia minima da usina, por restricdes operativas, € na FA, ja que o
reservatdrio encontrou-se cheio todo o tempo, a produtividade mais elevada forneceu mais

energia para as mesmas vazoes.

Nas Figuras 27 e 28, apresentam-se as vazodes afluentes e as trajetérias de volume
obtidas para o sistema Furnas pelas politicas PDEM, “CGA Média” e CMA, além da
resultante da OD. A década de 50 foi escolhida pois contém um periodo critico de afluéncias

desse sistema.
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Figura 27: Trajetérias de vazdes na década de 50 para o sistema Furnas
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Figura 28: Trajetérias de armazenamento na década de 50 para o sistema Furnas

Pelo grafico das vazdes, pode-se notar que as afluéncias ficaram abaixo da média
prevista durante quatro anos (1952 a 1955) e bem préxima da média nos quatro anos seguintes
(1956 a 1959). As baixas afluéncias explicam o esvaziamento do reservatorio observado na
Figura 28 entre 1952 e 1957, acarretado pelas politicas. Nesse periodo a politica CGA foi mais

conservadora e segura, j4 que manteve o nivel do reservatdrio mais alto que as demais, apesar

do baixo valor do parimetro « .

Pelo gréfico das trajetérias de volume, pode-se notar que na maior parte do tempo a
politica CGA se mantém mais proxima dos niveis 6timos (OD) que a politica PDEM. Esse
comportamento pode ajudar a explicar a leve superioridade dessa politica em termos de custo,

ja que, dessa forma, esta opera também com maior produtividade.
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Outra observacao pertinente é que as politicas baseadas em programacdo dindmica
estocdstica tém como estratégia operar o reservatorio em niveis mais baixos, durante todo o
tempo. Isso lhe permite acomodar melhor eventuais cheias, reduzindo o vertimento, mas lhe

fornece menor produtividade, dado a redugdo da altura de queda.

Sistema Emborcacao

As curvas-guias obtidas para o sistema Emborcacio podem ser vistas na Figura 29.
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Figura 29: Curvas-guias para a o sistema Emborcacao
As curvas-guias levantadas via otimizacdo para o sistema Emborcagdo tem
comportamentos muito semelhantes as do sistema Furnas, como se pode constatar pela
observacdo do grafico da Figura 29. Entretanto, para o sistema Emborcacdo, esvazia-se menos
o reservatério com metas sempre superiores a 70%, e, pelos pontos 6timos, vé-se que o
reservatério se manteve com mais de 30% do volume util em todos os intervalos de

otimizacdo com perfeita previsao no periodo histérico.

A semelhan¢a com o sistema Furnas se verifica também pela observacdo das vazdes
naturais afluentes do sistema Emborcacao, na Figura 30. Apresentam-se ainda a MLT Mensal,
que € usada pelas politicas como previsdo, média e mediana historicas, que sao,
respectivamente, os valores de média e mediana das afluéncias registradas ao longo de todo o

historico, e os limites operativos da usina relativos as vazdes.
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Figura 30: Afluéncias histéricas de Emborcacao

Pode-se observar que Emborcacdo segue o mesmo padrao hidrolégico que Furnas, com
periodos seco e iimido bem definidos, variabilidade alta nos meses timidos (dezembro a abril)
e baixa no periodo seco (maio a novembro). A média e a mediana histéricas sdo um pouco
menores, 479,6 m’/s e 364,5 m3/s, respectivamente, e as médias mensais de todos os meses
estdo contidas na faixa operativa da usina, o que indica que os limites de defluéncia minima e

engolimento maximo ndo deverdo interferir na operacio na maior parte dos intervalos.

Na Tabela 5, apresentam-se os valores 6timos ajustados para o pardmetro « em cada

uma das politicas baseadas em curvas-guias.

Tabela 5 — Parametro das politicas CGA para o sistema Emborcacao

CGA Média CGA Mediana CGA MLT 80 CGA MLT 100
a 0,17 0,14 0,10 0,14

Com condicdes hidroldgicas e operativas tdo favordveis quanto as do sistema Furnas,
os valores otimizados dos pardmetros « para o sistema emborcacdo sdo baixos e bem

préoximos aos do primeiro sistema.

Um resumo quantitativo dos resultados das simulagdes € apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resumo quantitativo dos resultados para o sistema Emborcacao

# Custo($) Geracao Desvio  Vertimento  Energia Energia
Média Padréo_da (m3/s) Fiﬂe Ass%ada

(MW) G(el\;l";‘/%j‘o (MW) (MW)
oD 8306 560,2 127,2 0 262,6 381,5
FA 10 10706 523,8 298,2 44,0 122,8 162,1
(28,89%)  (-6,50%) (134,52%) (-53,24%) (-57,51%)
CGA Média 9 9204 546,9 209,9 13,4 114,8 164,0
Std (10,80%)  (-2,37%) (65,06%) (-56,28%) (-57,01%)
CGA Média 3 8918 5443 162,5 14,0 111,7 3271
(7,36%)  (-2,84%) (27,79%) (-57,46%) (-14,26%)
CGA Mediana 7 8938 543,5 162,3 14,5 157,5 335,5
(7,61%)  (-2,98%) (27,64%) (-40,02%) (-12,06%)
CGA MLT100 5 8933 543,8 163,0 14,4 144.8 334,1
(7,55%)  (-2,983%) (28,15%) (-44,86%) (-12,42%)
CGA MLT80 8 9090 541,8 178,2 16,6 173,8 301,9
(9,43%)  (-3,28%)  (40,15%) (-33,82%) (-20,87%)
PDD 4 8923 544 .4 163,8 15,3 229,9 352,5
(7,42%)  (-2,82%) (28,81%) (-12,45%) (-7,60%)
PDEI 1 8894 5427 152,1 10,0 228,3 347,5
(7,07%)  (-3,12%) (19,61%) (-13,06%) (-8,91%)
PDEM 2 8912 543,3 157,6 7,1 160,1 278,4
(7,29%)  (-3,02%)  (23,93%) (-39,03%) (-27,02%)
CMA 6 8937 5442 165,2 14,5 241,0 349,5
(7,60%)  (-2,86%) (29,91%) (-8,23%) (-8,39%)

Para o sistema Emborcacao, a politica FA, com 29% de sub-otimalidade, marcou uma
faixa mais estreita para os custos operativos das politicas, que se apresentaram estiveis em
torno de 7,4% superiores a OD. As politicas de programagdo dindmica se destacaram e a

opera¢do mais econdmica foi fornecida pela PDEI.

A “CGA Média” foi a melhor entre as politicas de curva-guia, e a terceira entre as
demais, com custo superior apenas as politicas PDE. As politicas “CGA MLTS80” e “CGA

Média Std” tiveram desempenho semelhante, com custos aproximadamente 10% maiores que
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o 6timo. Isso representa um ganho de custo de 3,2% com o ajuste do parametro «, que

novamente teve valores baixos, permitindo maior liberdade na meta de aderéncia a curva-guia.

A politica “CGA Média Std”, com correcdo integral, forneceu a geracido mais alta, mas
também a de maior desvio padrdo. Todas as demais politicas apresentaram valores médios de
geracdo estdveis com diferengas proximas a 3% em relagdo a OD, com valores de desvio
padrao préximos de 160 MW. As PDEs apresentaram desvio padrdo de geracdo levemente

menor em relag@o as outras politicas, o que explica seu melhor desempenho em custos médios.

Na Figura 31, apresentam-se alguns dados da Tabela 6 de forma grafica, destacando-se

a distribuicao dos valores verificados entre as politicas OD e a FA.

¢OD 30% i 0% 45 N
mFA o 1% 40
CG Media Std 25% 1 35
CGA Média 20% - 2% | 30 -
= CGA Mediana -3% = o5
—~CGA MLT100 15% - . 20 -
- CGA MLT80 ) 4% 1
PDD 10/0 T == _50/0 15 T--
=T 10
PDEI 5o,
° -6%
- PDEM 5 i
- CMA Oo/o -7°/o O
Custo Geragao Vertimento

Figura 31: Esquema da disperséo dos valores médios de custo, geracao hidrelétrica e vertimento

Como no sistema Furnas, as politicas PDE registraram menor vertimento em média, 10
m’/s e 7 m’/s para PDEI e PDEM, respectivamente, enquanto as demais politicas operaram
com vertimentos médios préximos a 14,5 m’/s por més, exceto pela politica “CGA MLTS80”
que, por prever uma hidrologia menor, apresentou em média 2 m’/s a mais de vertimento. A
politica FA, operando com reservatdrio cheio, ndo realiza o trabalho de regularizagdo de

vazdes e, portanto, apresenta niveis de vertimento maiores.

Na Figura 32, apresenta-se o grafico de média versus desvio padrdo da geracdo.
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Figura 32: Dispersao da geragéao hidrelétrica de Emborcagéo: média x desvio padréo
Pode-se observar a concentragdo das politicas numa mesma regido, préxima a operagao
ideal, com pequeno afastamento das politicas “CGA Média Std” e “CGA MLTS80”, que

registraram custos operativos mais elevados.

As politicas CMA, PDD e PDEI apresentaram maior disponibilidade energética, tanto
em termos de energia firme, em torno de 240 e 230 W, quanto em termos de energia
assegurada, préximas a 350 MW . As demais politicas registraram valores abaixo de 175 MW

de energia firme e 335 MW de energia assegurada. Para a “CGA Média”, a mais econdmica
entre as politicas de curvas-guias, a energia firme ndo superou a da FA, entretanto, sua energia

assegurada foi competitiva em relacdo as outras politicas.

Nas Figuras 33 e 34, apresentam-se as vazdes afluentes e as trajetérias de volume
obtidas para o sistema Emborcacdo pelas politicas PDEM, “CGA Média” e CMA além da
resultante da OD, para a década de 50.

Pelo gréfico das vazdes, pode-se notar que a afluéncia ficou abaixo da prevista (MLT
mensal) durante quatro anos, quando entdo uma cheia dé inicio a um periodo com afluéncias
bem préximas da previsdo. O periodo de baixas afluéncias provoca o esvaziamento do
reservatdrio, que retorna ao seu armazenamento maximo apds o periodo de cheia, no inicio de

1957, conforme se observa na Figura 34.
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Figura 33: Trajetérias de vazdes na década de 50 para o sistema Emborcagao
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Figura 34: Trajetérias de armazenamento na década de 50 para o sistema Emborcagéo

As politicas CGA e CMA apresentaram trajetorias muito proximas e mais seguras em
relacio a PDEM que, conforme foi observado para o sistema Furnas, operou com o
reservatério em niveis mais baixos. Vale destacar que as trajetérias das trés politicas t€m

comportamento muito semelhante, inclusive em relagdo a da OD.

Nesse sistema, apesar das politicas CGA e CMA operarem em niveis de
armazenamento mais proximos do ideal no periodo observado na Figura 34, a politica PDEM
forneceu melhor desempenho, no histérico todo, em termos de custo médio entre essas trés

politicas, o que se justifica por seu baixo desvio padrio na gera¢do hidrdulica.
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Sistema Sobradinho

As curvas-guias obtidas para o sistema Sobradinho podem ser vistas na Figura 35.
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Figura 35: Curvas-guias para a o sistema Sobradinho
Apesar de manterem o comportamento de esvaziamento e enchimento ja comentado,
no sistema Sobradinho as curvas-guias indicam um maior trabalho de regularizagdo, com
metas abaixo de 50% do volume 1util do reservatorio em novembro. Pode-se notar ainda, na
Figura 35, que as curvas-guias sd3o um pouco mais distintas entre si, apresentando um
descolamento expressivo no periodo imido entre as curvas CG-Média, CG-Mediana e CG-

MLT100.

Na Figura 36, apresentam-se as vazdes afluentes do sistema, destacando-se as médias

mensal e histdrica, a mediana histdrica e os limites operativos da UHE Sobradinho.

Apesar de se encontrar em outra bacia e outra regido do pais, as vazdes afluentes em
Sobradinho mantém o padrdo hidroldgico sazonal das usinas do Sudeste. No entanto, os
valores das afluéncias naturais sdo muito superiores a dos sistemas ja analisados, com média
histérica de 2750,4 m’/s. Esse valor é 35,7% inferior ao engolimento maximo da usina, o que

indica que este sistema deve ser capaz de turbinar grande parte das vazdes afluentes histdricas.
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Figura 36: Afluéncias historicas de Sobradinho

Observando-se as restricdes operativas da usina, na Figura 36, vé-se que a faixa
delimitada pela defluéncia minima (1300 ms/s) e pelo engolimento méiximo (4278 ms/s) é

estreita, e ndo contém grande parte das vazdes historicas, inclusive no periodo seco.

Na Tabela 7, apresenta-se os valores do parametro «, ajustados considerando a

minimizacao de custos de operacao desse sistema.

Tabela 7 — Parametro das politicas CGA para o sistema Sobradinho

CGA Média CGA Mediana CGA MLT 80 CGA MLT 100
a 0,66 0,85 0,63 0,89

Os valores otimos obtidos foram mais altos que nos sistemas apresentados
anteriormente, entre 0,6 € 0,9. Isso torna as politicas CGA muito mais rigidas no atendimento
das metas das curvas-guias. Tais resultados podem ser atribuidos a menor variabilidade dos
pontos 6timos, sobretudo no periodo entre abril e agosto, e que delimitam a operacdo do

reservatorio numa faixa mais estreita em torno da curva-guia.

Os resultados numéricos fornecidos pelas simulacdes encontram-se na Tabela 8.
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Tabela 8 — Resumo quantitativo dos resultados para o sistema Sobradinho

# Custo($) Geracéo Desvio Vertimento Energia Energia
Média Padréo_da (m3/s) Fiﬂe Assaiurada
(MW) G(el\;l";‘/%?o (MW) (MW)

oD 3799 634,4 131,3 97,3 356,4 4452
FA 10 5407 588,2 239,2 446,3 335,8 346,6
(42,35%)  (-7,28%) (82,16%) (359%) (-5,78%)  (-22,15%)

CGA Média 5 4489 613,4 184,1 197,8 270,2 326,3
Std (18,17%)  (-3,31%) (40,23%) (103%) (-24,19%)  (-26,71%)
CGA Média 3 4476 612,3 179,5 197,4 267,8 330,5
(17,83%)  (-3,48%) (36,72%) (103%) (-24,86%) (-25,76%)

CGA Mediana 6 4495 612,0 181,5 210,8 278,0 326,8
(18,33%)  (-3,53%) (38,25%) (117%)  (-22,00%)  (-26,59%)

CGA MLT100 1 4471 611,9 177,9 185,5 259,7 329,0
(17,70%)  (-3,55%) (35,50%) (90%) (-27,13%) (-26,10%)

CGA MLT80 7 4503 615,6 1911 221,7 277,6 332,7
(18,54%)  (-2,96%) (45,56%) (128%)  (-22,11%)  (-25,27%)

PDD 2 4474 606,5 164,4 190,0 249,1 376,4
(17,79%)  (-4,40%) (25,21%) (95%) (-30,11%)  (-15,45%)

PDEI 8 4553 602,2 164,9 189,1 2224 338,8
(19,85%)  (-5,07%) (25,58%) (94%) (-37,60%)  (-23,90%)

PDEM 9 4584 605,4 177,7 168,5 2494 323,6
(20,67%)  (-4,57%) (35,36%) (73%) (-30,02%)  (-27,31%)

CMA 4 4479 606,1 164,1 188,5 245,8 364,4
(17,91%)  (-4,46%) (24,99%) (94%) (-31,03%) (-18,15%)

Para o sistema Sobradinho, a politica FA delimitou, a exemplo do sistema Furnas, uma
faixa mais larga de custo de operagdo das politicas, 42% superior ao custo da OD. As politicas
reais apresentaram custos médios de operacdo com diferencas préximas a 18% da OD,
entretanto os custos das politicas PDE foram ligeiramente maiores, em torno de 20%

superiores a OD.

A “CGA MLTI100” foi a melhor entre as politicas de curva-guia, com diferenca de
apenas 0,11% da “CGA Média” e 0,18% da CMA. Neste sistema, diferentemente dos

anteriores, a politica “CGA Média Std” alcancou a mesma zona de custo das demais politicas,
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o que significa um ganho de apenas 0,29% com a otimizacdo do parimetro « . Isso se deve ao
fato dos valores ajustados para « serem mais altos que nos sistemas apresentados

anteriormente.

As politicas CGA registraram geragao média na faixa de 3% a 3,5% abaixo da OD,
sendo que a “CGA MLTS80” foi levemente melhor. Entretanto, esta tltima foi a que apresentou
maior desvio padrdo, proximo a 190 MW, enquanto nas demais politicas os valores ficaram
em torno de 180 MW. As politicas PD e CMA geraram menos em média, entre 4,4% e 5%,
mas também apresentaram desvio padrdo menor, entre 164 ¢ 178 MW. Apesar da geracao
mais constante, a queda na geracao média ndo se compensou para as politicas PDEI e PDEM,

resultando em custos mais elevados para essas politicas.

As diferencas de custo, geracdo média e vertimento médio podem ser melhor

observadas no esquema da Figura 37.
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Figura 37: Esquema da disperséo dos valores médios de custo, geragao hidrelétrica e vertimento

A politica PDEM apresentou o menor vertimento médio, inferior a 170 m3/s, e as
politicas PD, PDEI e CMA registraram vertimentos préximos a 190 m’/s. Nas politicas CGA o
vertimento ficou em torno de 200 m’/s a0 més, com excecao das politicas “CGA MLT100”,
com o segundo menor vertimento médio, 185 m’/s, e “CGA MLT80”, superado apenas pela
politica FA. Esses resultados sdo coerentes com os dos estudos anteriores, em que as PDEs
apresentam menores niveis de vertimento, devido ao nivel de armazenamento mais baixo com

que operam o reservatorio.
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No gréafico da Figura 38, pode-se notar que a dispersdo das politicas em relagdo a
média e desvio padriao da geracdo hidrelétrica € maior que nos sistemas anteriores. A zona de
concentracio das politicas é mais extensa e mais afastada da OD. E importante observar que a
regido onde se encontram as politicas CGA € tdo eficiente, em termos de custo, quanto a

regido onde estdo localizadas as politicas PDD e CMA, que se encontram sobrepostas.
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Figura 38: Dispersao da geracao hidrelétrica de Sobradinho: média x desvio padrao
Quanto a disponibilidade energética, a politica FA forneceu, surpreendentemente, a
mais alta energia firme, 336 MW seguida pelas politicas “CGA MLTS80" e Mediana, com
aproximadamente 278 MW . Entretanto, a maior energia assegurada, 376 MW , foi obtida pela
politica PDD, enquanto na maioria das outras politicas ficou em torno de 330 MW , abaixo dos
346 MW registrados pela FA. Dessa forma, pode-se dizer que a politica FA forneceu uma

melhor disponibilidade energética, apesar do alto custo de operagao.

Nas Figuras 39 e 40, apresentam-se as vazdes afluentes e as trajetérias de volume
obtidas para o sistema Sobradinho pelas politicas PDEM, “CGA Média” e CMA além da

resultante da OD, para a década de 50.

Nota-se nas trajetdrias de vazdes que, de forma semelhante ao sistema Emborcacao, as
vazdes ficaram abaixo da média prevista durante quatro anos, quando entdo ocorre um ano de

afluéncias bastante favordveis. O periodo de baixas afluéncias novamente provoca o
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esvaziamento do reservatdrio, que retorna ao seu armazenamento maximo apos a cheia, em

maio de 1957, conforme se observa na Figura 40.
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Figura 39: Trajetérias de vazdes na década de 50 para o sistema Sobradinho
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Figura 40: Trajet6rias de armazenamento na década de 50 para o sistema Sobradinho

Nos periodos de afluéncias proximas a média, nos anos hidrolégicos de 1950 e 1960,
por exemplo, as politicas apresentam trajetorias quase idénticas. No entanto, nos periodos
desfavordveis, as politicas se comportam de modo diferente, com as politicas PDEM e CMA
muito préximas, operando em niveis de reservatdrio mais baixos que a politica CGA, que se

mostrou novamente mais segura e préxima da trajetoria ideal.
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Sistema Serra da Mesa

As curvas-guias obtidas para o sistema Serra da Mesa podem ser vistas na Figura 41.
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Figura 41: Curvas-guias para a o sistema Serra da Mesa

Diferentemente dos sistemas apresentados até aqui, as curvas-guias obtidas para o
sistema Serra da Mesa s@o bastante distintas entre si e se apresentam em faixas paralelas de
nivel de armazenamento. Todas indicam a manutencdo do reservatério em niveis altos, sendo
que a meta mais baixa é de 75% do volume 1til, na CG-Média. Isso se deve ao fato de que,
com o maior reservatério do SIN, Serra da Mesa ndo precisaria deplecionar muito para
regularizar suas proprias vazdes, com minimo custo operativo, se possuisse perfeita previsao

das afluéncias.

Pelo grifico da Figura 42, em que se mostram as afluéncias histéricas e os limites
operativos da usina, pode-se notar que o engolimento maximo de Serra da Mesa, apesar de
superior, ¢ bem préximo da média geral das vazdes histéricas. Isso indica que o engolimento
maximo deverd limitar as decisdes de turbinagem em muitos intervalos de tempo. A
defluéncia minima € baixa e podera ser facilmente atendida ao longo de todo o histérico pelas

vazOes naturais afluentes.
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Figura 42: Afluéncias histéricas de Serra da Mesa

Na Tabela 9, sdo apresentados os valores Otimos ajustados para o parametro de

amortecimento da correc¢do das politicas baseadas em curvas-guias.

Tabela 9 — Parametro das politicas CGA para o sistema Serra da Mesa

CGA Média CGA Mediana CGA MLT 80 CGA MLT 100
a 0,06 0,04 0,03 0,03

Os valores ajustados para o parametro « foram extremamente baixos, com passos
quase insignificantes de correcdo a cada intervalo de tempo. Dessa forma, pode-se concluir
que o sistema tem alto grau de liberdade para operar o reservatorio, podendo afastar-se das
metas livremente. Apesar disso, a operacao eficiente se dard pelo uso de metas conservadoras,
freqiientemente indicando uma direcao de enchimento, pela restri¢do de engolimento maximo,
limitando as decisdes de turbinagem, e pelo imenso volume do reservatdrio, que ndo devera

sofrer redugdes abruptas de cota, mesmo defluindo o méximo turbindvel.

Na Tabela 10, apresenta-se os resultados quantitativos das simulacoes.
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Tabela 10 — Resumo quantitativo dos resultados para o sistema Serra da Mesa

# Custo($) Geracao Desvio Vertimento Energia Energia
Média Padréo_da (ms/s) Fiﬁe Assciurada

(MW) G(e,\r/f\l/‘\?/?o (MW) (MW)
oD 3453 805,9 131,7 11,0 461,9 582,5
FA 10 8378 635,7 317,1 201,7 105,1 183,1
(142,61%) (-21,12%)  (140,84%) (1734%)  (-77,25%)  (-68,57%)
CGA Média 9 5001 780,3 272,0 441 99,8 118,0
Std (44,82%) (-3,18%)  (106,58%) (801%) (-78,39%)  (-79,74%)
CGA Média 2 3967 776,5 138,0 44,6 409,5 530,7
(14,89%)  (-3,65%) (4,81%) (805%)  (-11,34%) (-8,89%)
CGA Mediana 6 4261 770,3 168,8 49,0 301,0 492,1
(23,41%)  (-4,42%) (28,18%) (345%) (-34,83%)  (-15,52%)
CGA MLT100 4 4047 765,1 1151 55,3 4481 5311
(17,21%)  (-5,06%)  (-12,55%) (403%) (-2,99%) (-8,82%)
CGA MLT80 8 4319 760,2 150,1 110,5 366,4 546,0
(25,08%)  (-5,67%) (14,00%) (905%)  (-20,68%) (-6,27%)
PDD 3 4033 772,2 136,8 53,6 229,9 352,5
(16,80%)  (-4,18%) (3,87%) (387%) (-50,23%)  (-39,48%)
PDEI 1 3960 776,9 137,8 39,6 424 1 595,7
(14,68%)  (-3,60%) (4,66%) (260%) (-8,18%) (2,27%)
PDEM 5 4073 7741 149,4 28,2 160,1 278,4
(17,95%)  (-3,95%) (13,49%) (156%)  (-65,34%) (-52,21%)
CMA 7 4146 767,2 1415 61,0 357,0 539,8
(20,07%)  (-4,80%) (7,47%) (455%)  (-22,71%) (-7,33%)

Para o sistema Serra da Mesa, a politica FA atingiu um custo quase 2,5 vezes maior
que o custo minimo, com 143% de diferenca em relagdo a OD. Isso destaca a importancia do
uso da funcao regulatéria do reservatério para a operagdo econdmica do sistema. As demais
politicas apresentaram custos mais dispersos, diferentemente dos sistemas apresentados
anteriormente, porém com diferencas abaixo de 25% da OD, com destaque para a PDEI e a
“CGA Média”, que forneceram as operagdes mais econdmicas, com custos em torno de 14,8%

superiores a OD.
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Ao contréario do sistema Sobradinho, o ganho com a otimizacdo do parametro o foi
grande, 26% sobre o custo da “CGA Média Std”, o que estd relacionado aos baixos valores

que foram ajustados para o parametro.

Valores tdo baixos para o parametro de amortecimento implicam que, para este
sistema, as curvas-guias determinam apenas uma direcdo para a decisdo, no sentido do
deplecionamento ou do enchimento do reservatério, j4 que o passo de correcdo a que
determina o volume envolvido a cada intervalo € pequeno. Outra implicagdo disso € que,
apesar das curvas-guias fornecerem metas altas (sempre superiores a 75% do volume til), o

baixo amortecimento torna a politica mais flexivel.

Na Figura 43, apresentam-se alguns dados da Tabela 10 de forma grafica, destacando a

distribuicdo dos valores verificados entre as politicas OD e a FA.
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Figura 43: Esquema da disperséo dos valores médios de custo, geragao hidrelétrica e vertimento

A “CGA Média Std”, com corre¢do integral, forneceu a maior geracao média mas com
desvio padrao bem maior que nas demais politicas. Entre as demais politicas CGA, a que usa a
média do histérico voltou a se sobressair, com um valor médio e desvio padrdo de geracao
entre os registrados pelas politicas baseadas em programacdo dindmica, com diferencas de

3,6% (PDEI) a 4,2% (PDD) em relacao a OD.

Esses aspectos podem ser também observados pelo grafico da Figura 44, no qual pode-
se notar a aglomeracao das politicas numa zona de alta geracdo e baixo desvio padrido. Cabe
ressaltar que a politica “CGA MLT100” foi a que forneceu a operacdo mais constante entre

todas, com desvio padrdao de geracdo inferior até mesmo ao da OD, e por esse motivo, essa
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politica obteve também um custo de operacdo competitivo. Os baixos valores de desvio
padrdo da geracdo sdo um reflexo de que, com um reservatorio tdo grande, as variagdes das
vazdes afluentes pouco modificam a altura de queda do reservatdrio, e, conseqiientemente, a

geracdo hidréulica.
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Figura 44: Dispersao da geragao hidrelétrica de Serra da Mesa: média x desvio padrao
Quanto ao vertimento, a politica PDEM aproveitou bem as informag¢des do modelo de
vazdes que utiliza, apresentando o menor vertimento médio, 28,2 m3/s, enquanto as demais

politicas estiveram entre 39,6 m’/s (PDEI) e 61 m’/s (CMA).

A politica “CGA Média Std” forneceu a pior disponibilidade energética, com valores
de energia firme e assegurada inferiores aos da FA, o que reforca a importancia do ajuste do
parametro de amortecimento para esse sistema. De modo geral, as politicas forneceram boa
disponibilidade energética, com destaque para as politicas PDEI e “CGA MLT100”, que
registraram os valores mais proximos dos da OD, e para a politica PDEM que registrou os

piores valores de energias firme e assegurada.

Nas Figuras 45 e 46, apresentam-se as vazodes afluentes e as trajetérias de volume
obtidas pelas politicas PDEM, “CGA Média” e CMA, além da operacdo 6tima (OD), para a
década de 50.
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Figura 45: Trajetorias de vazdes na década de 50 para o sistema Serra da Mesa
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Figura 46: Trajetérias de armazenamento na década de 50 para o sistema Serra da Mesa
Para esse sistema, pode-se ver pelo grafico das vazdes que ha um periodo seco de seis
anos seguido de um periodo umido de quatro anos. Da mesma forma que nos sistemas j
apresentados, pode-se ver na Figura 46 que ocorre o esvaziamento do reservatério ao longo do
periodo de baixas afluéncias e que o nivel de armazenamento se recupera durante o periodo de

afluéncias favoraveis, de forma mais rapida na politica CMA, e mais lenta na politica PDEM.

No gréfico das trajetdrias, mostra-se a politica CMA mais préxima da 6tima, mais
segura e eficiente, mas, apesar disso, seu custo de operacao foi cerca de 1,8% maior que o da
PDEM. Vale destacar que com a politica PDEM o nivel do reservatério nao € totalmente

recuperado mesmo ao final de um periodo de afluéncias bastante favordveis (1956 a 1960),
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sinalizando que operar em niveis mais baixos de armazenamento faz parte da estratégia

operativa da politica.

Sistema Foz do Areia

As curvas-guias obtidas para o sistema Foz do Areia podem ser vistas na Figura 47.
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Figura 47: Curvas-guias para a o sistema Foz do Areia

Pela observacdo do grafico da Figura 47, pode-se imaginar que o sistema Foz do Areia
constitui um caso de estudo bem particular. Os pontos da trajetéria Otima parecem ter
variabilidade uniforme para todos os meses e ndao seguem o padrio de comportamento

observado em todos os sistemas apresentados anteriormente.

Nas curvas-guias obtidas, as metas variam pouco de um més para o outro. Em cada
curva a distancia entre os pontos de minimo € maximo ndo ultrapassam 12 pontos percentuais

de volume util e todas as curvas estao definidas na regido acima de 76% do reservatorio.

Podem-se identificar dois vales, com valores minimos em agosto e setembro, e trés
picos em torno de junho, novembro e margo. As curvas-guias fornecidas pela otimizagdo com
percentuais da MLT s3o muito préximas e mais conservadoras que as sintetizadas pela

otimizacao ao longo de todo o periodo histérico.
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Sao apresentadas, na Figura 48, as afluéncias histéricas de Foz do Areia destacando-se
as médias mensais (MLT mensal), a média e a mediana ao longo de todo o histérico e as

restri¢des operativas da usina relacionadas as vazoes.
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Figura 48: Afluéncias histéricas de Foz do Areia

As vazdes afluentes mostram-se sem padrdo de sazonalidade definido, com MLT
mensal quase constante ao longo do ano e alta variabilidade em relacdo a média para todos os
meses. Tais caracteristicas justificam os pontos 6timos observados no grafico da Figura 47, e

ajudam a compreender as curvas-guias obtidas.

A MLT mensal se encontra totalmente inserida na faixa delimitada pela defluéncia
minima e pelo engolimento maximo da UHE, que também abrange a maior parte das
afluéncias histdricas. Isso sinaliza que a operagdo deste sistema ndo sofrerd impacto por tais

restri¢des operativas.

Na Tabela 11, mostra-se os valores 6timos obtidos para os parametros das politicas
baseadas em curvas-guias. Os valores ajustados sdo mais proximos aos dos sistemas do
Sudeste, o que € razodvel, considerando a alta variabilidade das vazdes mensais, a confortdvel

faixa operativa e o tamanho reduzido do reservatdrio diante da vazao média esperada.

Tabela 11 — Parametro das politicas CGA para o sistema Foz do Areia
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CGA Média CGA Mediana CGA MLT 80 CGA MLT 100
a 0,24 0,21 0,23 0,24

Na Tabela 12, sdo apresentados os resultados das simulagdes para esse sistema.

Tabela 12 — Resumo quantitativo dos resultados para o sistema Foz do Areia

# Custo ($) Geracdo Desvio Vertimento Energia Energia
Média Padréo_da (m3/s) Fiﬂe Asseg_urada
(MW) Gf@%’;‘o (MW ) (MW )

oD 18860 752,7 301,1 21,1 160,5 313,3
FA 5 20901 736,1 402,2 63,1 122,8 162,1
(10,82%) (-2,21%) (33,57%) (199%) (-23,49%)  (-48,26%)

CGA Média 8 21387 720,2 394,9 52,9 84,1 185,4
Std (13,40%)  (-4,32%) (31,14%) (151%) (-47,60%)  (-40,82%)
CGA Média 7 21077 7144 359,6 50,4 75,3 2245
(11,76%)  (-5,09%) (19,42%) (139%)  (-53,08%) (-28,34%)

CGA Mediana 6 20944 719,9 365,1 54,2 80,2 2249
(11,05%)  (-4,36%) (21,25%) (157%)  (-50,03%) (-28,22%)

CGA MLT100 3 20856 721,9 364,3 55,9 79,2 230,1
(10,58%)  (-4,09%) (20,98%) (165%) (-50,65%)  (-26,56%)

CGA MLT80 4 20862 723,1 367,8 56,4 80,7 217,2
(10,62%)  (-3,93%) (22,14%) (167%)  (-49,72%)  (-30,67%)

PDD 1 20774 719,0 350,9 53,8 112,5 260,5
(10,15%)  (-4,48%) (16,53%) (155%) (-29,91%)  (-16,85%)

PDEI 9 21606 701,6 362,0 424 73,6 178,4
(14,56%)  (-6,79%) (20,22%) (101%)  (-54,14%)  (-43,06%)

PDEM 10 21716 703,3 374,0 43,5 79,2 191,7
(15,15%)  (-6,56%) (24,20%) (106%) (-50,65%)  (-38,81%)

CMA 2 20798 719,5 353,9 54,9 80,8 266,0
(10,28%)  (-4,41%) (17,53%) (160%)  (-49,66%) (-15,10%)

Para o sistema Foz do Areia, diferentemente dos sistemas apresentados anteriormente,
a politica FA ndo estabeleceu um limite inferior para o custo da operagdo, mostrando-se
bastante competitiva em comparagdo com as outras politicas. A politica mais econdmica foi a

PDD, com custo 10,15% superior ao 6timo. As demais politicas se concentraram bem
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proximas deste custo, exceto pelas politicas PDE, que apresentaram custos aproximadamente
4% superiores a PDD. Isso sinaliza que o modelo estocéstico de vazdes ajustado para as PDEs
ndo foi capaz de captar e reproduzir o comportamento das vazdes, sobretudo devido a grande

variabilidade dos dados, como pode ser visto na Figura 48.

Entre as politicas CGA, aquelas baseadas em MLT forneceram custos de operagao
mais baixos, até para o caso em que otimizacdo considerou 80% da MLT, que apresentou uma
diferenca de apenas 0,04 pontos percentuais em relacdo a “CGA MLT100”. O ganho com a
otimizacdo do parametro « foi baixo, 1,45% do custo da “CGA Média Std”. Esse fato
também deve estar relacionado a grande variabilidade das vazdes ao longo de todo o ano, que

provoca alto indice de erros de previsdo.

Na Figura 49, apresentam-se alguns dados da Tabela 12 de forma gréfica, destacando a
distribuicao dos valores verificados de custo e geracdo e vertimento médios, em relacdo a

solugdo 6tima (OD).
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Figura 49: Esquema da disperséo dos valores médios de custo, geracao hidrelétrica e vertimento

A operacdo com a politica FA resultou na geracdo média mais alta, com um desvio
padrdo ndo muito superior aos das demais politicas, o que justifica seu bom desempenho de
custo. A alta geracdo estd ligada ao ganho de produtividade acarretado pela manutengdo do
reservatorio no nivel maximo, em média 1,25 MW/m3/s, contra 1,18 MW/m®/s das demais
politicas. Uma vez que seu volume util € bem reduzido se comparado aos dos sistemas
apresentados anteriormente, as variacdes de volume para regularizacdo de vazdes acarretam

maiores perdas de produtividade.
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As politicas de PDE forneceram valores de geragdo baixos em torno de 6,7% inferiores
a OD. As outras politicas apresentaram geracdo na faixa entre 4% e 5% de diferenca em
relagdo a OD. Todas as politicas apresentaram desvio padrao bem semelhante, com destaque
apenas para a PDD, que obteve a geracdo mais constante ao longo do periodo simulado, razao

pela qual registrou o menor custo médio de operacao.

O gréfico de dispersdo de geracdo apresentado na Figura 50 ilustra o afastamento das
politicas PDE em relacdo a OD, o bom desempenho das politicas PDD e CMA, e a posic¢ao
relativa da politica FA que, com o alto valor de geracio média, realizou uma operacao

competitiva, apesar do desvio padrao mais alto que nas demais politicas.
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Figura 50: Dispersao da geragéao hidrelétrica de Foz do Areia: média x desvio padréo
Todas as politicas simuladas apresentaram valores médios de vertimento em torno de
54 m’/s, exceto as politicas PDE que, apesar das dificuldades com o ajuste das vazdes

afluentes, ainda registraram cerca de 9 m*/s a menos de vertimento mensal médio.
A politica FA apresentou a mais alta energia firme, mas também a energia assegurada
mais baixa. As demais politicas forneceram valores de energia firme muito concentrados em

torno de 79 MW , com excecdo da politica PDD com 112,5 MW . Quanto a energia assegurada,

destacam-se a CMA e a PDD, apenas 15,1% e 16,6%, respectivamente, menores que a obtida
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pela OD. De modo geral, a politica PDD foi mais econdomica e forneceu a melhor

disponibilidade energética e uma das mais altas geracdes médias, com menor variabilidade.

Nas Figuras 51 e 52, apresentam-se as vazdes afluentes e as trajetérias de volume
obtidas para o sistema Foz do Areia pelas politicas PDEM, “CGA Média” e CMA além da
resultante da OD, para a década de 50.

No gréfico das vazdes € importante destacar as grandes diferengas entre a previsao
(MLT mensal) e as vazdes registradas nesse periodo. Ainda, diferente dos outros sistemas,
essa ndo foi uma década com periodos bem definidos de seca e, ainda, a hidrologia neste

sistema nao segue os mesmos padrdes de sazonalidade observados anteriormente.
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Figura 51: Trajetorias de vazdes na década de 50 para o sistema Foz do Areia

Esse comportamento diferenciado das afluéncias se reflete no grafico da Figura 52, no
qual se apresentam trajetérias de armazenamento muito mais varidveis e distintas entre as
politicas. Também se pode notar um maior afastamento de todas as politicas em relacdo a

trajetdria Otima.



92

100 -

80 -
60 -

40 -

Volume Util (%)

20

0 ) - ) - ) ) )
mai/50 mai/51 mai/52 mai/53 mai/54 mai/55 mai/56

(B)

100

0]
o
1

D
o
1

Volume Util (%)
S

N
o
1

0 L} L} T T
mai/56 mai/57 mai/58 mai/59 mai/60 mai/61
——O0OD ——CGA Média —o—PDEM ——CMA

Figura 52: Trajetérias de armazenamento na década de 50 para o sistema Foz do Areia

Na Figura 52 (A), observa-se o rdpido esvaziamento e enchimento do reservatério em
periodos de um ano (1951, 1952, 1953). Esse comportamento estd ligado a dimensio
relativamente pequena do reservatério e a ocorréncia de baixas afluéncias no inicio desses
anos e altas afluéncias ao final do ano, que possibilitam sua rdpida recuperacdo. Pode-se
observar também na Figura 52 (B) o esvaziamento prolongado entre os anos de 1958 e 1960

devido a baixas vazdes desse periodo.

Ainda assim, de acordo com o comportamento observado nos sistemas anteriores, a
PDEM operou constantemente em niveis de armazenamento mais baixos que as outras
politicas. A CMA apresentou a trajetéria mais préxima da OD e a politica “CGA Média”

acompanhou muito bem seu padrdao de comportamento.
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3.2.2 Regra de geracao minima

Manter uma geracdo minima pode ser muito interessante para a operacdo do sistema, a
medida que isso pode contribuir para a obten¢cdo de uma complementagdo térmica mais estavel

e uma maior disponibilidade energética.

Com esse intuito, uma segunda regra de operacdo foi incluida nas politicas baseadas
em curvas-guias de modo que a decisdo dada pela regra operativa da politica CGA pode ser

corrigida para superar um valor minimo de geracao hidrelétrica desejada para o sistema.

Para cada sistema, sobre as simulagdes “CGA Média” foram incluidas metas de
geracdo que deveriam ser superadas. Os valores da geracdo minima desejadas foram

estabelecidos por tentativa e erro procurando melhorar o custo de operagdo do sistema.

Exemplos das curvas levantadas da variacdo do custo em fun¢do da imposicdo de um

valor minimo de geracdo podem ser vistos nos graficos da Figura 53 para os sistemas Furnas e

Emborcacao.
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Figura 53: Variagao do custo da operagao por imposigao de regra de geragdo minima

Os melhores valores de geracdo minima levantados para todos os sistemas em estudo

encontram-se na Tabela 13.
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Tabela 13 — Parametro das politicas de curvas-guias de armazenamento

UHE

Geragao Minima (MW)

Furnas

404

Emborcacgéo

360

Sobradinho

384

Serra da Mesa

495

Foz do Areia

104

Os resultados das simulagdes encontram-se resumidos na Tabela 14, na qual

apresentam-se os valores médios registrados e as diferencas percentuais em relacdo as

politicas “CGA Média” originais ja apresentadas para cada sistema.

Tabela 14 — Resumo dos resultados com a imposi¢ao de geragdo minima

Custo ($) Geragéao Desvio Vertimento Energia Energia

Média ~ Padrioda  (m’s) Firme  Assegurada

(MW) stm%/e)ao (MW) (MW)
Furnas 7684 718,8 179,7 35,0 398,0 403,7
(-0,08%) (-0,06%) (-1,25%) (0,00%) (87,29%) (-5,96%)
Emborcagéo 8916 543,0 157,0 13,9 353,1 359,0
(-0,01%) (-0,24%) (-3,38%) (-0,71%)  (216,11%) (9,75%)
Sobradinho 4467 610,4 173,5 196,0 118 379,3
(-0,20%) (-0,31%) (-3,34%) (-2,23%)  (-55,94%) (14,77%)
Serra da Mesa 3967 776,1 136,5 44,6 489,6 508,1
(-0,02%) (-0,05%) (-1,09%) (0,00%) (19,56%) (-4,26%)
Foz do Areia 21077 7141 358,7 50,3 96,2 224,8
(0,00%) (-0,04%) (-0,25%) (-0,20%) (27,76%) (0,13%)

Pode-se constatar que a inclusdo da regra de geracdo minima ndo trouxe ganhos

significativos em custo ou geracdo se comparada a politica original. Por outro lado, a

imposi¢do de uma geracdo minima forneceu uma boa contribuicio a medida que elevou as

energias firmes dos sistemas a niveis bem préximos e até superiores aos registrados pela

operagdo Otima, que sdo os casos de Furnas (+0,08%), Emborcacao (+34,5%) e Serra da Mesa

(+6,0%).



95

Na Figura 54, apresentam-se as curvas de permanéncia da geracao hidrelétrica, com a

operagdo 6tima (OD) e com a politica “CGA Média” sem e com a meta de geracdo minima,
para o sistema Emborcacao.

Emborcagéao

Geracéo hidrelétrica [MW
médio]

100 ) L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequéncia [%]
—OD — CGA Média — — — CGA Média Ger.Min.

Figura 54: Curva de permanéncia da geracao hidraulica com e sem imposi¢ao de geragdo minima

Pelo gréfico pode-se visualizar a significativa diferenca entre as energias firmes
(triangulos sobre as curvas) e a ndo tdo expressiva diferenca entre as energias asseguradas
(circulos sobre as curvas). E importante destacar que o impacto dessa regra se dd em um

percentual pequeno dos intervalos de simulagdo, aqueles que forneciam valores baixos de

geracgao.

Na Figura 55, s@o apresentadas as curvas de permanéncia de geracdo dos demais
sistemas, a partir de 90% de freqii€ncia, com e sem a regra de geracdo minima conforme a
legenda da Figura 54. Nessas curvas destacam-se a as energias firmes (tridngulos sobre as

curvas) e as energias asseguradas (circulos sobre as curvas).
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Figura 55: Curvas de permanéncia da geracao hidraulica

De modo geral, observando-se as energias asseguradas, os ganhos ndo foram
expressivos e em alguns casos registrou-se reducdo. As energias firmes registradas sdo muito
proximas as metas de geracdo, exceto para o sistema Sobradinho no qual se observa uma
grande queda proxima a 99%. Isso significa que em aproximadamente 1% dos intervalos, ndo

foi possivel atender a meta de geracdo e a energia gerada nesses casos sofreu forte degradagao.

O valor para a regra de geracdo minima foi estabelecido pelo critério do minimo custo,
entretanto entende-se que o uso da regra pode ser aliado a outros objetivos, por exemplo,
estabelecer um patamar desejado para as energias assegurada e firme, fazendo uma andlise de
custo-beneficio da operacao sob tal imposi¢do, considerando ainda o risco do nao atendimento

da meta de geracgdo.

3.3 Sistema de Multiplos Reservatorios

Para compor o sistema de teste com multiplos reservatérios, foram escolhidas sete

usinas de uma das bacias mais importantes da regido sudeste do Brasil. A bacia do Rio Parana
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concentra um grande nimero de usinas, com grande capacidade instalada de geracdo e grandes

reservatorios, além de estar situada proéxima aos maiores centros de carga do pais.

Na Figura 56, apresenta-se um esquema do acoplamento espacial do sistema.

&Emborca@éo Furnas

2 Itumbiara 5 Marimbondo

Rio Paranaiba

P>

3\ Sao Simio 6 Agua Vermelha

Iha Solteira

Rio Parand

Figura 56: Acoplamento espacial do sistema de multiplos reservatorios

Alguns dados relevantes sobre as usinas que compde o sistema podem ser vistos na

Tabela 15.

Tabela 15 — Dados do sistema hidrotérmico de multiplos reservatérios

Poténcia Instalada Volume Ultil Def. Min / MLT Histérica
(MW) (hm?) Engolimento (m%/s)
Efetivo (m%s)

Emborcagdo 1.192 13.056 100/1.048 479,6
ltumbiara 2.280 12.454 254 /3.222 1528,1
Séao Siméo 1.710 5.540 343/2.670 2342,8
Furnas 1.312 17.217 196 /1.692 942,7
Marimbondo 1.488 5.260 441 /2.944 1824,7
Agua Vermelha 1.398 5.169 501 /2.922 2075,7
Ilha Solteira 3.444 5.514 1.387/9.399 5206,2
Total: 12.824

Da mesma maneira como foi feito para os estudos com uma tnica UHE, quatro estudos
de simulacdo foram montados para este sistema com a politica CGA. Os valores ajustados

para os parametros utilizados encontram-se na Tabela 16.
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Tabela 16 — Parametros das politicas CGA para o sistema de multiplos reservatérios

CGA Média CGA Mediana CGA MLT 80 CGA MLT 100
a 0,27 0,26 0,38 0,28

Para exemplificar, na Figura 57 podem ser vistas as curvas-guias CG-Média, extraidas

pela média mensal da trajetdria 6tima sobre o periodo histérico.
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80 ltumbiara
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Figura 57: Curvas-guias adotadas para o sistema de multiplos reservatérios
Como dois dos sistemas de tnico reservatério sdo compostos por usinas que fazem
parte deste estudo (Furnas e Emborcacdo), € possivel estabelecer comparacdes entre o
comportamento dessas usinas de forma isolada e quando operam em conjunto com outras em

um sistema, que € o caso deste estudo.

Observando-se as curvas-guias na Figura 57, percebe-se que as curvas-guias de Furnas
e Emborcacdo determinam a operagcdao dos reservatérios em niveis mais baixos do que nos
sistemas isolados (figuras 23 e 29). Isoladamente, a curva-guia de Furnas abrange a faixa entre
61% e 96% do volume util do reservatério, enquanto que em cascata, sua curva-guia
estabelece a operacdo entre 37% e 87% do reservatério. Para Emborcagdo a curva-guia isolada
apresenta metas entre 72% e 99% do volume util do reservatério contra uma faixa de 51% a

91% para a operacdo em cascata.
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Isso ocorre porque, localizadas no topo da cascata e com reservatérios de grande
porte, essas usinas tem a tarefa de regularizar, ndo s suas préprias vazdes naturais, mas a

vazao de todo rio, contribuindo para que seja melhor aproveitada por todas as UHESs a jusante.

Na Figura 58, apresentam-se as médias mensais de longo termo (MLT mensal) das

usinas desse sistema.
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Figura 58: Afluéncias médias de longo termo do sistema com multiplos reservatérios
Pode-se perceber que todas as usinas apresentam o mesmo padrao de sazonalidade
anual, comportamento ja comentado nos estudos de unico reservatorio, e que as afluéncias de
Ilha Solteira se destacam com valores muito mais altos que das demais UHEs. Isso se da
devido a grande vazio incremental nessa usina que se localiza apds a confluéncia entre os rios
Paranaiba e Grande. Os altos valores de vazdes de Ilha Solteira associados ao tamanho
relativamente pequeno do seu reservatdrio exigem que uma maior regularizacdo seja feita a

montante, o que estd de acordo com as curvas-guias apresentadas.

3.3.1 Analise de resultados

Na Tabela 17, apresentam-se os resultados das simulagdes utilizando as politicas FA,
CGAs e CMA, em valores médios e percentuais em relacio a otimizacdo deterministica com
perfeita previsdo (OD). Cabe lembrar que as politicas de programacao dindmica nio foram

simuladas para este caso de estudo por limitagdes do método ja comentadas.
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Tabela 17 — Resumo quantitativo dos resultados para o sistema de mdltiplos reservatorios

# Custo($) Geragao Desvio  Vertimento  Energia Energia

Média Padréo_da (m¥s) Fiﬁe Asseg_urada

(MW) G(el\;l?/‘\?f)’lo (MW) (MW)
oD 555467 7669 1096 79,7 4975,0 5673,9
FA 7 861316 6929,0 2885,4 263,9 1885,8 2926,6
(55,06%) (-9,65%) (163,27%) (231,12%) (-62,09%) (-48,42%)
CGA Média 6 641755 7468,3 1846,3 118,2 1736,3 3852,0
Std (15,53%) (-2,62%)  (68,46%) (48,31%) (-65,10%) (-32,11%)
CGA Média 2 623006 7470,4 1578,7 107,9 1620,6 4555,8
(12,16%) (-2,59%)  (44,04%) (35,38%) (-67,43%) (-19,71%)
CGA Mediana 3 623151 7471,0 1583,2 110,8 1658,9 4552,6
(12,19%) (-2,58%)  (44,45%) (39,02%) (-66,66%) (-19,76%)
CGA MLT100 4 623431 7456,3 15371 101,6 1621,3 4618,6
(12,24%) (-2,77%)  (40,25%)  (27,48%) (-67,41%) (-18,60%)
CGA MLT80 5 639733 7430,1 1701,7 137,7 1629,0 4459,6
(15,17%) (-3,12%)  (55,26%) (72,77%) (-67,26%) (-21,40%)
CMA 1 597185 7536,7 1380,5 138,8 3076,3 5283,4
(7,51%) (-1,73%)  (25,96%)  (74,15%) (-38,16%) (-6,88%)

Observando-se os resultados, pode-se dizer que as politicas operativas baseadas em

curvas-guias forneceram bons resultados para o sistema com multiplos reservatdrios, uma vez

que conseguiram manter-se préoximas a 12,2% de diferenca da solugdo 6tima em custo, e

abaixo de 3% de diferenca em geracdo média. As politicas “CGA Média Std” e “CGA

MLT80” foram menos eficientes, repetindo o comportamento observado nos sistemas de inico

reservatorio. A otimizacdo do pardmetro o agregou uma reducdo de 2,9% no custo médio da

operagao.

Na Figura 59, sdo apresentados alguns dados da Tabela 17 de forma grafica, com

visibilidade a dispersdo das politicas entre a operacdo 6tima e a fio d’dgua em termos de custo,

geracdo e vertimento médio.
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Figura 59: Esquema de dispersao dos valores médios de custo, geracao hidrelétrica e vertimento

A politica CMA se destacou, apresentando um custo médio apenas 7,51% maior que o
da OD e 4,14% menor que o da “CGA Média”, que foi a mais econdmica entre as politicas
baseadas em curvas-guias. A geracdo hidraulica média também foi a mais elevada, apenas
1,73% menor que a da operacdo 6tima, com desvio padrio bastante reduzido, 12,5% menor

que o da politica “CGA Média”.

As politicas CGA apresentaram niveis mais baixos de vertimento médio, sendo o
menor deles fornecido pela politica “CGA MLT100”, 106 m’/s, contra 139 m’/s da politica
CMA e 264 m’/s da FA.

Quanto a disponibilidade energética, as politicas CGA apresentaram resultados muito

semelhantes, sendo o melhor deles fornecido pela politica “CGA MLT100”, com valores de

energia assegurada e firme de 4618 MWe 1621 MW, respectivamente. A politica CMA
apresentou uma disponibilidade energética bastante superior a das politicas CGAs com energia

assegurada 14,4% superior a da “CGA MLT100”.

Na Figura 60, apresenta-se um gréfico de dispersao das politicas em funcdo da média e
do desvio padrdo da geragcdo. Pode-se notar a politica CMA mais proxima da OD, enquanto as
politicas CGA mais eficientes se concentraram numa mesma regido, um pouco mais afastada,

que lhes forneceu custos semelhantes.
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Figura 60: Dispersao da geragao hidrelétrica do sistema de multiplos reservatoérios

Na Figura 61, apresenta-se o grafico da energia armazenada no sistema para a operagao
otima (OD) e para as politicas “CGA Média” e CMA, durante a década de 50, que contém o
periodo de afluéncias criticas desse sistema. Essa € uma forma de visualizar a evolugdo do
armazenamento dos sistemas de forma agregada.
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Figura 61: Energia armazenada do sistema de mdltiplos reservatorios

Pode-se perceber que as trajetérias de armazenamento sdo semelhantes, e que a politica

CMA fica mais proxima da trajetdria 6tima nos periodos de afluéncias regulares (1950 a 1952
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e 1957 a 1959), apesar da politica “CGA Média” manter uma reserva energética mais alta no

periodo de seca.

E importante ressaltar que, nos estudos de tnico reservatério, a politica CMA registrou
resultados sempre muito préximos aos da politica PDD, e que as politicas CGA também
acompanhavam tal desempenho. Entretanto, com o aumento da dimensdo do problema, a
politica CMA teve seu desempenho melhorado, a medida que se aproximou mais dos
resultados da OD, enquanto que nas politicas CGA, observou-se uma certa degradacao

comparadas os resultados dos sistemas isolados Furnas e Emborcagao, por exemplo.

Tal resultado pode ser atribuido simplesmente ao aumento de complexidade do
sistema, ja que, com multiplos reservatorios, a operacdo econdmica do sistema depende de

decisOes eficientes em cascata, com as usinas colaborando entre si.

Entretanto, os estudos para os sistemas com usinas isoladas mostraram que as UHEs
tem propriedades distintas que fazem com que o pardmetro « tenha valores 6timos diferentes
para cada usina, e que o ajuste adequado desse parametro traz beneficios significativos para a
politica CGA. Dessa forma, acredita-se que o uso de um pardmetro « para cada UHE do
sistema deve melhorar o desempenho das politicas CGA para sistemas com multiplos

reservatorios.

3.3.2 Regra de geracao minima

Do mesmo modo como foi feito para os estudos de um unico reservatério, a regra de
geracdo minima foi adicionada ao estudo “CGA Média”. O valor da geracdo hidrdulica
minima que o sistema deve produzir foi estabelecido por tentativa e erro, buscando a reducio

do custo da operagdo. O valor 6timo encontrado foi 5172,0 MW.

Os resultados da simulacdo com a inclusdo da regra de geracdo podem ser vistos na
Tabela 18, na qual sdo apresentados os valores médios observados e suas diferencas
percentuais em relacdo a politica “CGA Média” original. O valor 6timo do pardmetro o foi

mantido.
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Tabela 18 — Resumo dos resultados com a imposicao de geragdo minima

Custo (%) Geracgao Desvio Vertimento Energia Energia
Média Padrédo da (m%/s) Firme Assegurada
(MW) Geracgao IVYY MW
(MW) (MW) (MW)
CGA Média 619595 7463,7 1499,8 104,7 2407,5 5190,9
Ger. Min. (-0,55%) (-0,09%) (-5,00%) (-2,97%) (48,56%) (13,94%)

Pode-se perceber que a inclusdao da regra de geracdo minima elevou consideravelmente

a disponibilidade energética do sistema, tanto na energia firme quanto na assegurada. Esta

dltima ¢ apenas 8,5% inferior a fornecida pela OD (5673,9 MW ).

A imposicdo de uma geragdo minima possibilitou um despacho hidrelétrico mais
constante, com uma reducao de 5% no desvio padrdo da geracdo, sem afetar seu valor médio.
Dessa forma, a inclusdo da regra forneceu uma operagdo mais econdémica, com uma reducao

de 0,55% no custo da operagao.

Apesar de ndo ter relagdo direta, a regra ainda trouxe como beneficio uma reducgdo de
quase 3% no vertimento médio. Isso estd relacionado ao volume de dgua deplecionado do
reservatorio para atingir a meta, que possibilita a melhor acomoda¢do do excesso de vazao

afluente nos intervalos seguintes.

Na Figura 62, mostram-se as curvas de permanéncia de geracao obtida pela OD e pela
simulagdo com a politica “CGA Média” original e incluindo a regra de geracdo minima,

“CGA Média Ger.Min.”, para o sistema de multiplos reservatorios.

Pela observagdo da curva de permanéncia podem-se notar as expressivas elevacoes da
energia assegurada (circulos sobre as curvas) e energia firme (tridngulos sobre as curvas).
Vale destacar que em aproximadamente 70% dos intervalos ndo houve qualquer influéncia da

regra de geracdo minima sobre o despacho hidrelétrico.

Ao final da curva de permanéncia, pode-se perceber que a energia firme ficou abaixo

da metade do valor de geracdo minima desejada (5172 W). Isso ocorre porque nio foi
possivel respeitar a regra de geracdo ao longo de todo o periodo de planejamento e, nos meses

em que a regra foi violada, a geracao hidrelétrica foi baixa.
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Figura 62: Curvas de permanéncia de geracao para o sistema com multiplos reservatérios

A regra de geracdo minima atua na politica, no momento da decisdo, e, portanto esta
baseada em uma expectativa de afluéncia. Em tempo de simulacdo, com as vazdes afluentes
registradas, a decisdo de turbinagem nao fornecerd exatamente a geracao hidrelétrica calculada
em tempo de decisdo. Tais diferencas devem ser pequenas, j4 que estdo relacionadas a

alteragdes de altura de queda causadas por erros de previsdo de vazdes.

Ainda, pode ndo ser possivel atender a decisdo de turbinagem devido a restricdes
operativas como a de defluéncia minima. Neste caso, a decisdo é corrigida até um valor
factivel e a geracdo hidrelétrica é bastante afetada, mas isso ocorre em poucos intervalos,
menos de 1%, neste caso de estudo, como se observa pela queda abrupta de geracdo na

politica “CGA Media Ger.Min.” ao final no grafico da Figura 62.

E interessante lembrar que o valor da geracdo minima desejada foi determinado com o
objetivo de reduzir o custo da operagdo. A regra pode ser ajustada com outros objetivos, por
exemplo, para alcancar um dado patamar em termos de disponibilidade energética, desde que

observado e controlado o seu impacto sobre o custo da operagao.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma alternativa para o planejamento da operacdo de sistemas
hidrotérmicos baseada em curvas-guias de armazenamento (CGA). A politica operativa foi
modelada, implementada e simulada no contexto de usinas individualizadas. Foram montados
estudos de caso compostos por usinas hidrelétricas isoladas envolvendo importantes UHEs do
SIN, de diferentes regides do pais, € um caso de estudo mais complexo, com sete UHEs em

cascata.

A fim de validar os resultados da nova politica foram implementadas politicas
baseadas em programacdo dindmica estocdstica, uma técnica de solugdo clédssica para o
problema de coordenacao hidrotérmica, e uma politica de controle em malha aberta, utilizando

uma técnica de otimizacao nao linear por fluxo em redes.

Os casos de estudos foram submetidos a simulacio com uma variedade de politicas
baseadas em curvas-guias, explorando suas opg¢des e ajustes, com as politicas de programacao
dindmica e com a politica de controle em malha aberta. Para todas as politicas utilizou-se o
mesmo ambiente de simulacdo, com condi¢cdes de contorno e premissas idénticas,

considerando vazoes afluentes histdricas.

z

Os resultados mostraram que a politica proposta neste trabalho é competitiva e
eficiente para sistemas com um unico reservatorio. Para todos os casos de estudo, as politicas
baseadas em curvas-guias apresentaram resultados na mesma faixa de sub-otimalidade que as
politicas de programagdo dindmica e controle em malha aberta, em relagdo ao custo da

operacdo Otima com perfeita previsdo. Vale destacar que a programacdo dindmica é uma
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técnica de otimizacdo complexa, ja consolidada para o problema do planejamento da operacao

energética, e utilizada pelo setor elétrico brasileiro.

Em uma andlise mais detalhada dos estudos, pdde-se perceber que uso da curva-guia
estabelecida pelas médias mensais da trajetéria 6tima de armazenamento forneceu melhores
resultados que as curvas utilizando mediana ou percentuais da MLT. Em todos os casos, as
curvas-guias obtidas seguem um padrdo sazonal, que estd diretamente relacionado ao das
afluéncias, estabelecendo que o reservatério deve esvaziar-se durante os periodos secos para
recuperar-se durante os periodos umidos. Dessa forma, busca-se a utilizacdo regular dos

recursos ao longo do ano e reduzem-se os vertimentos nos periodos de cheia.

O ajuste 6timo do parametro de amortecimento ¢ nas politicas CGA possibilitou
reducdes significativas nos custos da operacdo para a maioria dos casos de estudo, o que
sugere que este parametro deve ser cuidadosamente estimado em busca do melhor

funcionamento da politica.

Através de gréificos das trajetérias de volume para um periodo do horizonte de
planejamento, mostrou-se que a politica CGA acompanhou o comportamento das politicas
PDEM e CMA, com niveis de armazenamento mais altos que os determinados por
programacdo dinamica, inclusive em periodos de escassez de recursos. Um reflexo disso € a

boa disponibilidade energética fornecida pela politica CGA na maioria dos casos de estudo.

Em termos de disponibilidade, deve-se destacar a inclusdo da regra de geragdo minima
sobre as politicas de curva-guia. Estabelecendo uma meta minima de geragdo foi possivel
obter geracdes hidrelétricas mais constantes, com elevacdes expressivas das energias firme e

assegurada na maioria dos casos de estudo, e com menor custo de operagao.

Através das curvas-guias para o sistema com miultiplos reservatérios foi possivel
observar as diferencgas estratégicas da operacdo das usinas isoladas e em conjunto no sistema.
As curvas-guias estabelecem que o maior trabalho de esvaziamento e enchimento deve ser
feito pelos grandes reservatdrios das usinas na cabeceira dos rios, para que todas as UHEs a
jusante sejam beneficiadas pela regularizacdo. Os resultados das simulacdes se mostraram

econdmicos e com boa geragdo hidrelétrica média em relacdo a operacdo 6tima.
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A simulacdo ndo pdde ser realizada para as politicas baseadas em programagao
dindmica, devido a restri¢des deste método. A politica de controle em malha aberta apresentou
um custo 4% inferior ao da politica CGA mais econdmica, além de apresentar maior geracao

média e maior disponibilidade energética.

De modo geral, a politica operativa apresentada € de facil entendimento e t€m relativa
simplicidade de uso. E bastante flexivel 2 medida que seus pardmetros podem ser ajustados
para aliar outros objetivos ao critério do minimo custo. Quando comparada com as outras
politicas, que utilizam técnicas robustas de otimizacdo, a CGA mostrou-se bastante

competitiva.

Os estudos por simulagdes demonstram que a politica operativa proposta fornece
resultados muito eficientes para sistemas de tinico reservatdrio e que sua utilizacdo € possivel
para sistemas com multiplos reservatdrios, apesar da pequena degradacdo de desempenho

observada.

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar o efeito de ajustar um parametro de
amortecimento ¢ para cada més ou por periodos, j4 que os estudos mostraram que a
variabilidade dos pontos da trajetéria 6tima com perfeita previsao é diferente de um més para
o outro, e estd relacionada a variabilidade das vazdes afluentes. Ainda, para sistemas com
multiplos reservatérios, pretende-se possibilitar o ajuste do pardmetro por usina. Acredita-se
que a politica deve se beneficiar com um amortecimento menor para as usinas de cabeceira e

maior para as usinas mais a jusante.

Outros estudos podem ser realizados incluindo métodos mais sofisticado de previsdo

de vazdes a fim de analisar a sensibilidade dos resultados quanto a essa melhoria.
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APENDICE A

Ajuste de vazoes afluentes: Distribuicao Normal

A distribuicdo Normal é uma das distribuicdes mais importantes no estudo de
probabilidades e estatistica. Varios fendmenos naturais podem ser ajustados através da

distribuicdo Gaussiana.

A func¢do de distribuicao normal condicionada pode ser escrita como na Equacio (A-

1), onde u,,, , e o, representam a media condicional e o seu desvio padrdo.

1 (yt(r m) —ﬂ’14W1)2
f(ytrm |ytrm— ): S8 : (A'l)
o o Jz_ﬂo—nﬂm—l 20-34%1

0,
Ile|m—1 = lle + pm (yt(r,m—l) - /um—l)
T (A-2)

_ 12
O-m|m—l_ Oy V (1 pm) (A_S)

Esses parametros podem ser calculados se a vazao afluente do més anterior (y,, ;)
os parametros da distribui¢do normal (x4, e o, ), € o parametro da correlacdo lag-1 ( p,, ), entre

dois meses consecutivos sdo conhecidos.

Os parametros da densidade condicional podem ser estimados usando os dados de

vazodes afluentes do histérico, de acordo com as equacdes (A-4)—(A-6)
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1 n
Hy = ; ; Yitr.m

(A-4)
1 & ,
Gm = 1Z(yl(r,m) _lum)
=l (A-5)
_ Zt:l (yl(r,m) - /um )(yt(r,m—l) - /um—l)
01O -1 (A-6)

No caso de probabilidades ndo correlacionadas o pardmetro de correlacdo p, = 0;

Para exemplificar o uso da técnica, suponha-se que se deseja calcular a probabilidade

de uma certa vazdo afluente y,, . em um certo més m do ano r ocorrer em um dado intervalo

(ym" < A $Bi SV, sendo a vazio afluente do més anterior y, ., conhecida.

m m

P(Ar(r,m) < yt(r,m) < Bt(r,m) | yt(r,m—l)) = Pm|m—1 (A_7)

A probabilidade desejada pode ser obtida através da funcdo densidade condicional
SOt | Yiirmy) » que serd obtida de forma aproximada a partir da discretizagdo das vazdes

afluentes em intervalos. Cada intervalo terd uma probabilidade e um valor de afluéncia

associados.
_ Br(r,m) d
Pm|m—l - -[4 f(yt(r,m) | yt(r,m—l)) yr(t.m)
' (ram) (A-8)
Como a integral acima ndo apresenta solucdo exata, serd utilizada a tabela padrdo com
a distribui¢do Normal N(0,1) para resolvé-la. Para isso uma transformacdo dos dados serd

necessaria:

_ (yt(r,m) - /um|m—l)

mm—1 —

Z

~ N(O,1)
T -1 (A-9)

As probabilidades equivalentes de cada intervalo [4,, . B,,,] s30 obtidas através da

distribuicao Normal padronizada N(0,1), denotada por [Z4, Zp] e calculadas por:

Aoty = o)
o)

Z,=
m|m—1 (A_ 10)
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(Bt(r,m) ~ Mg )
O

Z,=

m|m-1 (A_l 1)

Portanto a probabilidade € reescrita como:

P = JZBN(Z"""’_I )szlm_l (A-12)

onde:

1 z,
NZ., )= expl——m L N0,
( m|m—1 ) \/% p{ > } ( )

(A-13)

A integral acima € resolvida usando os valores tabelados da distribui¢do Normal ®(Z)

para um certo intervalo [Z,, Zg]:

L, N W2 = 02 - 02, (A-14)

Dessa forma a probabilidade desejada pode ser calculada por:

Bﬂm ZHA(r,m) Qi <B..» | Qmy) =0Zy)~WZ,) (A-15)
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