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RESUMEN 

E1 p r e s e n t e  t r a b a j o  c o n s i s t e  en l a  p r e s e n t a c i õ n  

de u n  "modelo de  o p t i m i z a c i ó n  de idos parametros  b á s i c o s  de e s -  

quemas de a p r o v e i t a m e n t o s  h i d r o e l  e c t r i c o s  en c a s c a d a " .  Tal e s  

pa ramet ros  son :  a l t u r a  de p r e s a ,  p o t e n c i a  a  s e r  i n s t a l a d a  e  n i  - 

vel  minimo de o p e r a c i ó n .  

E 1  modelo s e  d e f i n e  en f u n c i õ n  de l a s  v a r i a v l e s  

de  o p e r a c i ó n ,  de producciõn  e  i n s t a l a c i ó n  de aprovecham,ientos 

h i d r o e l e c t r i c o s  con r e s e r v o r i o ,  e s t u d i a d o s  a  n i v e l  de i n v e n t a -  

r i o  e  p r e f a c t i b i l i d a d .  

Se u t i l  i z a  prograniaciõn 1  i n e a l  t e n i e n d o  como 

f u n c i õ n  o b j e t i v o  maximizar  e1 b e n e f i c i o  n e t o  a c t u a l i z a d o  d e r i -  

vado de l a  v a l o r i z a c i õ n  de l a  producciõn  e n e r g e t i c a  r e p r e s e n t a  

t i v a  de e1 esquema en e s t u d i o .  

Se p r e s e n t e  l a  ap l  i c a c i õ n  de1 model'o a1 esquema de 

aprovechamientos  en l a  cuenca de1 Rio Q u i j o s  Coca en l a  Repu- 

b l i c a  de1 Ecuador; 1 0 s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s ,  ademas de l a  des-  

c r i p c i Õ n  de1 p roced imien to  segu ido  para  implementar  e1 modelo. 



RESUMO 

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  c o n s i s t e  n a  a p r e s e n t a ç ã o  d e  

u m  " m o d e l o  d e  o t i m i z a ç ã o  d o s  p a r â m e t r o s  b á s i c o s  d e  e s q u e m a s  d e  

a p r o v e i t a m e n t o s  h i d r o e l é t r i c o s  em c a s c a t a " .  T a i s  p a r â m e t r o s  

s ã o :  a l t u r a  d e  b a r r a g e m ,  p o t ê n c i a  a  s e r  i n s t a l a d a  e n y v e l  myni  - 

mo d e  o p e r a ç ã o .  

O m o d e l o  s e  d e f i n e  em f u n ç ã o  d a s  v a r i á v e i s  d e  

o p e r a ç ã o ,  d e  p r o d u ç ã o  e i n s t a l a ç ã o  d e  a p r o v e i t a m e n t o s  h i d r o -  

e l é t r i c o s  com r e s e r v a t ó r i o , . e s t u d a d o s  a  n ? v e l  d e  i n v e n t á r i o  e 

p r e v i a b i l  i d a d e .  

S e  u t i l i z a  p r o g r a m a ç ã o  l i n e a r  t e n d o  como f u n ç ã o  

o b j e t i v a  m a x i m i z a r  o  b e n e f y c i o  lTqu ido  a t u a l i z a d o  d e r i v a d o  da  v a l o r i z a  - 

ç ã o  d a  p r o d u ç ã o  e n e r g é t i c a  r e p r e s e n t a t i v a  d o  e s q u e m a  em e s t u -  

d o .  

S e  a p r e s e n t a  a  a p l i c a ç ã o  d o  m o d e l o  o  e s q u e m a  d e  

a p r o v e i t a m e n t o  n a  b a c i a  d o  r i o  Q u i j o s  C o c a  n o  E q u a d o r ,  o s  r e -  

s u l t a d o s  o b t i d o s  a l é m  d a  d e s c r i ç ã o  d o  p r o c e d i m e n t o  s e g u i d o  pa- 

r a  i m p l a n t a r  o  m o d e l o .  



S U M M A R Y  

The p r e s e n t  j o b  p r e s e n t s  a  "Model of  o p t i m i z a t i o n  

of t h e  b a s i c  pa ramete r s  of use  of h y d r o e l e c t r i c  wa te r fa l ' l  s c h e  - 

mes" such a s  h e i g h t  dam, p l a n t  c a p a c i t y  and minimun l e v e 1  of 

o p e r a t i o n .  

The model i s  d e f i n e d  i n  base  t o  t h e  o p e r a t i o n ,  

p r o d u c t i o n  and i n s t a l l a t i o n  v a r i a b ' l e s  of h y d r o e l e c t r i c  works 

wi th  r e s e r v o i r s  s t u d i e d  a t  l e v e l s  of i n v e n t a r y  and p r e f a c t i v i l i  - 

t y  

L i n e a r  programming i s  u.sed t o  a t t e i n  t h e  o b j e t i v e  

of o p t i m i z i n g  t h e  a c t u a l  n e t  b e n e f i t  d e r i v e d  from t h e  v a l u a t i o n  

of t h e  r e p r e s e n t a t i v e  power p r o d u c t i o n  of t h e  scheme under  s t u -  

dy 

The model i s  a p p l i e d  t o  t h e  u s e  of t h e  scheme of 

t h e  QuiJos  Coca River  b a s i n  i n  t h e  Country ofí Ecuador,  and t h e  

r e s u l t s  a c h i e v e d  a s  t h e  d e s c r i p t i o n  of t h e  p rocedure  used t o  e s  - 

t a b l  i s h  t h e  model a r e  p r e s e n t e d .  



CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO AO P R O B L E M A  

I .  1 - FASES ' D O  ESTUDO D E  PROJETOS H I D R O E L E T R I C O S  

U m  s i s t e m a  e l é t r i c o  i n t e r l i g a d o ,  t a n t o  a  n í -  

vel  r e g i o n a l  ou n a c i o n a l  r e q u e r  a  e l a b o r a ç ã o  de u m  p lano  mes - 

t r e  que d e f i n a  e  e s t a b e l e ç a  a s  f o n t e s  a l t e r n a t i v a s  de  f o r n e c i -  

mento d e  e n e r g i a  e  a s  p r i o r i d a d e s  que s e  devem o b e d e c e r  para 

g a r a n t i r  o  a b a s t e c i m e n t o  do mercado, t a n t o  a  c u r t o  e  longo pra - 

zo ,  o t i m i z a n d o  a  u t i l i z a ç ã o  dos r e c u r s o s  d i s p o n y v e i s .  

Uma das  f o n t e s  de e n e r g i a  mais i m p o r t a n t e s ,  pe lo  

menos nos 20 próximos anos e ,  em p a r t i c u l a r ,  na América L a t i -  
d 

na ,  e  a  e n e r g i a  h i d r o e l é t r i c a .  E s t e  r e c u r s o  é o  mais a t r a t i v o  

do ponto de v i s t a  sóc io-econômico ,  p o i s  o f e r e c e  bene fTc ios  mui - 

t o  s u p e r i o r e s  que a s  demais f o n t e s ;  u t i l i z a  r e c u r s o s  c o n t i n u a -  

mente r e n o v á v e i s  ( á g u a )  e  é o  que menores p r e j u i z o s  causa  ao 

meio-ambiente .  

E n t r e t a n t o ,  a  co locação  em funcionamento  de uma 

u s i n a  h i d r o e l é t r i c a  é a  cu lminação  de g randes  e s f o r ç o s  e  t r a b a  - 

l h o s  ded icados  a  e s t u d o s ,  i n v e s t i g a ç õ e s  e  a  c o n s t r u ç ã o  das  c o r  - 

r e s p o n d e n t e s  o b r a s .  D i s t i n g u e - s e  duas  g randes  f a s e s  de  e s t u d o s  

para a  r e a l i z a ç ã o  de  p r o j e t o s  h i d r o e l é t r i c o s ,  que s ã o  a s  s e -  

g u i n t e s :  



a )  Fase de Plane jamento  - 

Compreende 3 e t a p a s  d i s t i n t a s  de i n v e s t i g a ç ã o :  

1 .  Es tudos  de i n v e n t á r i o  

2 .  Es tudos  de  p r e v i a b i l i d a d e  

3 .  Es tudos  de v i a b i l i d a d e  

b )  Fase  de  Cons t rução  e  Operação 

R e s u l t a  da d e c i s ã o  tomada ao t e rmino  da e t a p a  3 

da f a s e  de p lane jamento  e  s e  d i v i d e  em t r ê s  e t a p a s :  

1 .  P r o j e t o  f i n a l  ou d e f i n i t i v o ,  onde s e  p repa ra  t o d a  a  documen - 

t a ç ã o  para p rocede r  a  c o n s t r u ç ã o  da o b r a .  

2 .  Cons t rução  

3 ,  Operação 

O modelo de o t i m i z a ç ã o  a p r e s e n t a d o  n e s t e  t r a b a -  

l h o  é a p l i c á v e l  a  e s t u d o s  que s e  executam nas e t a p a s  d e  inven-  

t á r i o  e  p r e v i a b i l i d a d e ,  p o r  e s t e  motivo é n e c e s s á r i o  a s s i n a -  

l a r  o  a l c a n c e  dos e s t u d o s  e  das  d i f e r e n t e s  e t a p a s  do p l a n e j a -  

mento.  



Estudos de  I n u e n t ã r i o  

O i n v e n t á r i o  h i d r o e l é t r i c o  é uma e t a p a  p r e l i m i -  

na r  de  e s t u d o  d e s t i n a d o  a  a v a l i a r  a  n i v e l  r e g i o n a l  ou n a c i o -  

n a l ,  um número r e l a t i v a m e n t e  g rande  de  p o s s i b i l i d a d e s  de  ap ro -  

v e i t a m e n t o ,  p e r m i t i n d o  a  s e l e ç ã o  das  mais i n t e r e s s a n t e s  para  

o  a b a s t e c i m e n t o  do mercado e l é t r i c o ,  para  e f e i t o  d e  submetê-  

l a s  a e s t u d o s  mais d e t a l h a d o s  quando s e  c o n s i d e r a  n e c e s s á r i o  

d e s e n v o l v e r  novas f o n t e s  de e n e r g i a .  

A in formação e s s e n c i a l  a  s e r  p r e v i s t a  pa ra  os  e s  - 

t udos  d e s t a  e t a p a  é uma e s t i m a ç ã o  p r e l i m i n a r  do v a l o r  da " e n e r  - 

g i a  f i r m e "  d i s p o n i v e l  em cada l u g a r  e  u m  i n d i c e  de c u s t o  d e s t a  

e n e r g i a ,  e s t a b e l e c i d o s  de maneira  uni forme para  t o d o s  o s  a p r o -  

v e i t a m e n t o s  com o o b j e t i v o  de f a c i l i t a r  a  a n ã l i s e  c o m p a r a t i v a .  

O d imensionamento dos a p r o v e i t a m e n t o s  "a i n v e n t a  - 

r i a r "  r e q u e r  a  f i x a ç ã o  de  v a l o r e s  l i m i t e s  pa ra  o  p o t e n c i a l  e n e r c  - 

g é t i c o  e  o  c u s t o  d o  mesmo. O p r i m e i r o  v a l o r  s e  e s t a b e l e c e  em 

função  do c r e s c i m e n t o  do mercado e  s u a s  c a r a c t e r 7 s t i c a s .  O s e -  

gundo, s e  de te rmina  em comparação com u m  parque de  g e r a ç ã o  t e r  - 

moelGt r i co  e q u i v a l e n t e  que p e r m i t e  conhece r  u m  c u s t o  i n d i c e  

( $  U S / K w )  máximo para  o  qual  u m  a p r o v e i t a m e n t o  h i d r o e l e t r i c o  é 

rendãvel  . 



Estudos  de P r e v i a b i l  i d a d e  - 

Uma vez de te rminadas  a  magnitude e  i m p o r t â n c i a  

dos r e c u r s o s  h i d r o e l é t r i c o s  a  nTvel de i n v e n t á r i o  a  e n t i d a d e  

r e s p o n s á v e l  da e1 e t r i f  i c a ç ã o  se1 e c i o n a r ã  o a p r o v e i t a m e n t o  ou 

esquemas de a p r o v e i t a m e n t o s  que deverão  submete r - se  a  e s t u d o s  

mais d e t a l h a d o s  a  nTvel de p r e v i a b i l i d a d e .  

A e t a p a  de , p r e v i a b i l i d a d e  tem p o r  o b j e t i v o  f u n -  

damental  a  o t i m i z a ç ã o  de u m  c o n j u n t o  de a p r o v e i t a m e n t o s  de u m  

esquema i n t e g r a d o .  Ot imização  que s e  m a t e r i a l i z a  na d e t e r m i n a -  

ção dos pa râmet ros  b ã s i c o s  dos a p r o v e i t a m e n t o s ,  i s t o  é, a s  a l -  

t u r a s  de  b a r r a g e n s ,  a s  p o t ê n c i a s  a  i n s t a l a r ,  o s  nTveis  

de o p e r a ç ã o  e  os  n i v e i s  de r e s t i t u i ç ã o .  

E s t e s  a p r o v e i t a m e n t o s  passaram a  c o n s t i t u i r  e t a -  

pas c o n s t r u t i v a s  nos p l a n o s  de desenvo lv imen to  r e g i o n a l  e  na- 

c i o n a l  e  implicam u m  compromisso f i n a n c e i r o  de te rminado  Por 

uma programação de  orçamentos  a  médio e  longo p r a z o .  

Os e s t u d o s  de p r e v i a b i l i d a d e  s e  r e a l i z a m ,  em 

g e r a l  a  nyvel de b a c i a ,  r azão  pe la  qual  a  f i x a ç ã o  da p o t ê n c i a  

f i n a l  que deve rá  i n s t a l a r - s e  em cada u s i n a  s e r ã  de te rminada  em 

base e  a n á l i s e s  e f e t u a d a s  a  nTvel de  s i s t e m a .  E m  p r i n c ? p i o ,  os 

demais pa râmet ros  d e f i n i d o s  a  n i v e l  de  b a c i a  não são m o d i f i c a -  

d o s .  



Estudos de Viab i l  i dade  - 

A n7vel de v i a b i l i d a d e ,  o  grau de d e t a l h e  e  

p r e c i s ã o  dos e s t u d o s  e  a s  e s t i m a ç õ e s  de  c u s t o s ,  d e v e r ã o  t e r  

s o l i d e z  s u f i c i e n t e  para o s  s e g u i n t e s  o b j e t i v o s  p r i n c i p a i s :  

- Confirmar a econornicidade dos aproveitamentos do programa de  de-  

senvo lv imen to  se1 ec ionado  na e t a p a  a n t e r i o r .  

- Demonstrar a  r e n t a b i l i d a d e  das  i n v e r s õ e s  desde  o  ponto de 

v i s t a  da empresa ou ó rgão  r e sponsáve l  de sua execução .  

- Real i z a r  o p l ane jamen to  f i n a n c e i r o  d o  p r o j e t o ,  l e v a n d o - s e  em 

con ta  sua i n c l u s ã o  nos orçamentos  o f i c i a i s  a s s i m  como a  ques - 

t ã o  de e v e n t u a i s  emprést imos de e n t i d a d e s  l o c a i s  e /ou  i n t e r -  

n a c i o n a i s .  

Como s e  observou no numeral . a n t e r i o r ,  o  e s t u d o  

de a p r o v e i t a m e n t o s  h i d r o e l é t r i c o s  e  , a v a l i a ç õ e s  econ~Ômicas s e  

r e a l i z a m  em e t a p a s  s e q u e n c i a i s  de e s t u d o s  conven ien temen te  i n -  

t e r r e l a c i o n a d o s .  O p rocesso  de o t i m i z a ç ã o  s e  i n i c i a  c o n s i d e r a n  - 

do predominantemente a s  c a r a c t e r i s t i c a s  p r ó p r i a s  do r e c u r s o ;  

a s  c a r a c t e r 7 s t i c a s  do s i s t e m a  e l é t r i c o  s e  incorporam a  medida 

que s e  p r o g r e s s a  no nyvel dos e s t u d o s  de  p r o j e t o  e  s e  tem mais 

d e f i n i d a  a  data que poderá e n t r a r  em o p e r a ç ã o .  



S o b r e s s a i  o  c r i t é r i o  d e  e s t u d a r  o  r e c u r s o  h i d r o -  

e l é t r i c o ,  em f o r m a  i n t e g r a l ,  i s t o  e ,  o s  d i v e r s o s  p r o j e t o s  d e  

uma b a c i a  f l u v i a l  são  e s t u d a d o s  v i s a n d o  c o n f o r m a r  um esquema 

i n t e g r a d o  d e  a p r o v e i t a m e n t o s  q u e  p e r m i t a  a  u t i l i z a ç ã o  e f i c i e n -  

t e  d o s  r e c u r s o s  h i d r o e l é t r i c o s  d e  uma r e g i ã o .  D a q u i  s e  d e d u z  

q u e  o s  p a r â m e t r o s  b á s i c o s  d e  p r o j e t o ,  como a l t u r a s  d e  b a r r a -  

g e n s ,  v o l u m e s  d e  r e g u l a ç ã o ,  c o t a s  d e  d e s c a r g a s  e  c a p a c i d a d e  a  

i n s t a l a r - s e  s ó  p o d e r i a m  s e r  o t i m i z a d o s  d e n t r o  d e  um s i s t e m a  i n  

t e g r a d o  d a  b a c i a ,  p o s t o  q u e  t o d o s  o s  p r o j e t o s  l o c a l i z a d o s  em 

um mesmo r i o  e  s e u s  a f l u e n t e s  s ã o  i n t e r d e p e n d e n t e s ,  t a n t o  no 

q u e  s e  r e f e r e  a o s  n ? v e i s  d e  o p e r a ç ã o  como a  r e g u l a r i z a ç ã o  de  

v a z õ e s .  

Em t e r m o s  g e r a i s  d i s t i n g u e m - s e  d u a s  (2) f a -  

s e s  d e  o t i m i z a ç ã o  dos  a p r o v e i t a m e n t o s  h i d r o e l é t r i c o s  l o g i  camen - 

t e  i n t e r l i g a d o s  com o  a v a n ç o  d o s  e s t u d o s  d e  p l a n e j a m e n t o .  T e -  

mos a  f a s e  d e  o t i m i z a ç ã o  i n t e r n a  com a s  s e g u i n t e s  a t i v i d a d e s :  

- D e f i n e - s e  um c e r t o  esquema d e  a p r o v e i t a m e n t o  da  mesma. 

- O t i m i z e - s e  os  p a r â m e t r o s  b ã s i c o s  d o s  p r o j e t o s  q u e  i n t e g r a m  o  

esquema.  

- R e p e t e - s e  o a n t e r i o r  p a r a  t o d o s  o s  esquemas a l t e r n a t i v o s  e  

s e u s  v a r i a n t e s .  

- Se1 e c í o n a - s e  o  m e l h o r  esquema de  a p r o v e i t a m e n t o  da b a c i a .  



Temos a  s e g u i r  a  f a s e  de o t i m i z a ç ã o  e x t e r n a  cu - 

j o s  o b j e t i v o s  s ã o :  

- Comparação com p r o j e t o s  h i d r o e l é t r i c o s  e s t u d a d o s  em o u t r a s  

b a c i a s  e  com a l t e r n a t i v a s  t e r m o e l é t r i c a s  e  não c o n v e n c i o n a i s .  

- Estudos de p lane jamento  g l o b a l ,  c o n s i d e r a ç ã o  dos r eque r imen-  

t o s  do mercado e  programação d o  a p r o v e i t a m e n t o  por e t a p a s .  

Na i l u s t r a ç ã o  ( 1 )  m o s t r a - s e  a  l ó g i c a  do p r o c e s s o  

de o t i m i z a ç ã o .  

- 
E i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  que a s  o t i m i z a ç õ e s  i n t e r -  

nas  e  e x t e r n a s  são  n e c e s s á r i a s  nas  d i f e r e n t e s  e t a p a s  dos e s t u  - 

d o s .  O g rau  de complexidade aumenta medida que s e  avança  n o  

n7vel de i n v e s t i g a ç õ e s ,  t o rnando  o  probl  ema de o t i m i z a ç ã o  r e l a  - 

t i  vamente compl exo . 

Nas e t a p a s  i n i c i a i s  a  o t i m i z a ç ã o  é s i m p l e s  po i s  

a s  d i f e r e n ç a s  de b e n e f ~ c i o / c u s t o  s ã o  e v i d e n t e s  e n t r e  a s  d i f e -  

r e n t e s  a l t e r n a t i v a s .  O r e f i n a m e n t o  da o t i m i z a ç ã o  aumenta a  me- 

d i d a  que o número de a l t e r n a t i v a s  e  d i f e r e n ç a s  econÔmicas en-  

t r e  e l a s  diminuem. 
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I l u s t r a ç ã o  ( 1  ) - F a s e s  d e  o t i m i z a ç ã o  



A s e g u i r  a p r e s e n t a - s e  em forma resumida a s  d e f i -  

n i ç õ e s  e  c r i t é r i o s  b á s i c o s  u t i l i z a d o s  no p lan teamen to  dos  mo- 

d e l o s .  Se expl icam os  procedimentos  u n i t ã r i o s  ap l  i c ã v e i s  ao 

caso  da o t i m i z a ç ã o  de u m  a p r o v e i t a m e n t o  i s o l a d o ,  v á l i d o s  tam- 

bém para  a p r o v e i t a m e n t o s  i n t e g r a d o s .  

11.1 - P A R A M E T R O S  B A S I C O S  D E  PROJETO 

Definem-se como pa râmet ros  b á s i c o s  de p r o j e t o ,  

a s  v a r i á v e i s :  

. A l t u r a  de barragem ( H )  

. Nyvel mynimo de ope ração  (N.Min) 

. NTvel de r e s t i t u i ç ã o  ( R )  

. Potênc ia  i n s t a l a d a  ( P I )  

Es ta  d e f i n i ç ã o  não s i g n i f i c a  desconhece r  a  impor - 

t â n c i a  de o u t r o s  p a r â m e t r o s ,  t a i s  como: t i p o  de bar ragem,  s e -  

ção de t ú n e i s ,  número de grupos  t u r b i n a - g e r a d o r e s ,  e t c .  E s t e s  

parâmetros  s ã o  c o n s i d e r a d o s  em e s t u d o s  mais especificas de 

o t i m i z a ç ã o .  

Dentro das  l i m i t a ç õ e s  t o p o g r á f i c a s ,  g e o l ó g i c a s  e  
- 

com u m  c o n c e i t o  e m p i r i c o ,  e  poss?vel  f i x a r  uma a1 t u r a  de b a r r a  - 



gem " r a c i o n a l " ,  uma ordem na qua l  s e  a c e i , t a  que c e r t a  a l t u r a  

pode v a r i a r .  Den t ro  d e s t a  ordem a d m i t e - s e  que  a  v a r i ã v e l  a l t u -  

r a  de ba r r agem H pode v a r i a r  em forma c o n t y n u a .  

Para  uma dada a l t u r a  H ,  a s s o c i a - s e  um " n 7 v e l  má- 

ximo no rma l "  de  o p e r a ç ã o  ( N .  Max.) e  d e f i n e - s e  u m  " n y v e l  m?ni-  

mo t é c n i c o "  de  o p e r a ç ã o  ( N .  Min. T e c . ) .  E s t e  Ú l t imo  é d e f i n i d o  

por  c o n s i d e r a ç õ e s  t é c n i c a s  que levam em c o n t a  volume m o r t o ,  t i  - 

po de  t u r b i n a ,  c a v i t a ç ã o  e  n?ve l  de  d e s c a r g a .  

Conhec idas  a s  v a r i á v e i s  N .  Max. e  N .  M i m .  T e c .  

podemos d e t e r m i n a r  o  volume a t i v o  máximo d i s p o n y v e l  p a r a  a  r e -  

g u l a ç ã o  d e  v a z õ e s .  Por  r a z õ e s  econômicas  pode não j u s t i f i c a r ~ s e  a  

u t i l i z a ç ã o  do volume a t i v o  máximo d e v i d o  a  p e r d i d a  d e  s a l t o  

no compensado com o  aumento d e  r e g u l a ç ã o .  D e v e r i a  e n t ã o ,  d e t e r  - 

m i n a r - s e  u m  volume a t i v o  de  o p e r a ç ã o  ó t i m o ,  o  q u a l  e s t á  a s s o -  

c i a d o  um "nTvel  m?nimo de o p e r a ç ã o "  ( N .  Min. de  O p . ) .  E s t a  Ú1- 

t i m a  v a r i á v e l  pode rá  f a z e r - s e  v a r i a r  c o n t i n u a m e n t e  e n t r e  o  

N .  Max e  N .  M i n .  T e c . ,  v e r  i l u s t r a ç ã o  ( 2 ) .  

U m  v a l o r  p r e l i m i n a r  do N ,  Min. de  Op. pode s e r  

o b t i d o  d e f i n i n d o  um volume a t i v o  " r a c i o n a l "  em b a s e  a s  c u r v a s  

d e  r e g u l a ç ã o  do r i o .  

Dados H ,  N .  M i n .  de O p ,  e  R . ;  a  p o t ê n c i a  i n s t a l a  - 

da no a p r o v e i t a m e n t o  s e  pode e x p r e s s a r  em f u n ç ã o  da p o t ê n c i a  

c o n t i n u a ,  a  q u a l  s e  d e f i n i r á  a d i a n t e ,  e  u m  p a r â m e t r o  que  s e c á  

denomanado " f a t o r  d e  i n s t a l a ç ã o "  ( F I ) ,  que s e  d e f i n e  como a r e  - 
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l a ç ã o  e n t r e  a  p o t ê n c i a  c o n t i n u a  ( P C )  e  a  p o t ê n c i a  i n s t a 1  ada  

( P I ) .  Fazendo v a r i a r  FI d e n t r o  de  u m  ordem d e  v a r i a ç ã o  p o s s i -  

v e l ,  s e  obtem a  v a r i a ç ã o  c o n t i n u a  do p a r â m e t r o  P I .  

' I  U m  c r i t é r i o  p r e l i m i n a r  p a r a  d e f i n i r  um v a l o r  r a -  

c i o n a l  d e  FI é c o n s i d e r a r  FI  i g u a l  a  f a t o r  d e  c a r g a  do merca -  

do*, e s p e c i a l m e n t e  p a r a  a p r o v e i t a m e n t o s  de  p a r t e  i m p o r t a n t e .  

N o t a - s e ,  p e l o  a n t e r i o r  que é p o s s ~ v e l  d e t e r m i n a r  

v a l o r e s  " r a c i o n a i s "  de  cada  p a r â m e t r o  b á s i c o .  O c o n j u n t o  d e  

v a l o r e s  r a c i o n a i s  s e l e c i o n a d o s  p a r a  H ,  N .  Min. e  PI s e  denomi - 

n a r ã  " s o l u ç ã o  p i v o t e " .  S e r á  em t o r n o  a  e s t a  s o l u ç ã o  p i v o t e  

que s e  r e a l i z a r ;  a  o t i m i z a ç ã o  d o s  a p r o v e i t a m e n t o s .  

O p a r â m e t r o  n i v e l  d e  r e s t i t u i ç ã o  R ,  no rma lmen te  

não tem v a r i a ç ã o  c o n t i n u a ,  p o i s  depend.e de  f a t o r e s  t o p o g r ã f i -  

c o s  g e o l ó g i c o s  e  da  e x i s t ê n c i a  de  l u g a r e s  p r o p i c i o s  p a r a  a  z o -  

na de  cayda  e  i n s t a l a ç ã o  de  c a s a s  d e  m ã q u i n a s .  P o r  e s t a s  r a -  

z õ e s  s e  c o n s i d e r a  R como uma v a r i ã v e l  d e f i n i d a  e  n i v e l  de  e s -  

quema. 

C o n c l u e - s e  e n t ã o  que  u m  "esquema"  d e  a p r o v e i t a -  

mentos  tem d e f i n i d o s  o  e i x o  e  t i p o  d e  ba r r agem,  o  t r a ç a d o  e  

t i p o  de  a d u ç ã o  e  a  l o c a l i z a ç ã o  de c a s a  d e  máqu ina s  e  d e s c a r -  

ga ,  . s e r ã  p a r a  u m  esquema, d e f i n i d o  que s e  c o n s i d e r a r á  a  

* R e l a ç ã o  na c u r v a  de  c a r g a  e n t r e  p o t ê n c i a  média  e  p o t ê n c i a  



o t i m i z a ç ã o  i n t e r n a  de s e u s  pa rãmet ros  b á s i c o s  H ,  N .  Min. e  P I .  

Qualquer  v a r i a n t e  de  um esquema s e r ã  c o n s i d e r a d o  

para  e f e i t o s  da o t i m i z a ç ã o ,  como o u t r o  esquema i n t e g r a d o .  De- 

po i s  de o t i m i z a r  e  a v a l i a r  independentemente  u m  esquema e  s e u s  
- 

v a r i a n t e s ,  e  p o s s i v e l  s e l e c i o n a r  a  melhor  s o l u ç ã o .  

11 .2  - BENEFÍCIOS ESPERADOS 

Como q u a l q u e r  t i p o  de p r o j e t o  i n d u s t r i a l ,  : um 

a p r o v e i t a m e n t o  h i d r o e l é t r i c o  ge ra  b e n e f y c i o s  a t r a v é s  de s u a  v i  - 

da ú t i l .  

E s t e s  b e n e f y c i o s  der ivam da v a l o r i z a ç ã o  da produ - 

ção  e s p e r a d a  da u s i n a ,  med ian te  u m  c e r t o  s i s t e m a  de p reços  a  

d e f i n i r - s e  a d i a n t e .  

A s e g u i r  s e  resume o  c r i t é r i o  s e g u i d o  para d e t e r  - 

minar a produção e n e r g é t i c a  e seu  s i s t e m a  de p r e ç o s .  

1 1 . 2 . 1  - Produção E n e r g é t i c a  

A produção de uma h i d r o e l é t r i c a  e s t á  i n f l u e n c i a -  

da p e l a s  cond ições  de mercado,  para a s  c a r a c t e r 7 s t i c a s  h i d r o l ó  - 

g i c a s  do r e c u r s o  e  a s  p r o b a b i l i d a d e s  de f a l h a s  de s e u s  e q u i p a -  

mentos e l e t r o - m e c â n i c o s  e  o b r a s  c i v i s  p r i n c i p a i s .  



P a r a  o s  o b j e t i v o s  p r o p o s t o s  n ã o  t e m  s e n t i d o  d e f i  - 

n i r  uma c o m p l i c a d a  f u n ç ã o  d e  p r o d u ç ã o  q u e  l e v e  em c o n t a  b o d o s  

o s  f a t o r e s  q u e  o  a f e t a m ,  i m p o s s i b i l i t a n d o  s u a  d e t e r m i n a ç ã o  em 

c o n d i ç õ e s  p r á t i c a s .  

Uma a 1  t e r n a t i v a  p a r a  a v a l  i a r  um a p r o v e i t a m e n t o  

h i d r o e l  é t r i c o  é c o n s i d e r a r  ;o que s e  denomina  p r o d u ç ã o  p a d r o n i z a -  

da  r e p r e s e n t a t i v a  d a s  u s i n a s  ' a t r a v é s  d o  t e m p o .  E s t a  p r o d u ç ã o  

e s t a  d a d a  p o r  q u a t r o  ( 4 )  p a r â m e t r o s  q u e  s e  d e n o m i n o u  " p a r â m e -  

t r o s  d e  p r o d u ç ã o "  e  s ã o :  

P o t ê n c i a  c o n t i n u a  ( P C )  

E n e r g i a  p r i m ã r i a  ( E P )  

E n e r g i a  s e c u n d ã r i a  ( E S )  

P o t ê n c i a  g a r a n t i d . a  (PG)  

As d e f i n i ç õ e s  s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

PC = E a  p o t ê n c i a  méd ia  d a  e t a p a  d e  s i m u l a ç ã o ~ ? e m p r e g a d a ( d i a ,  

s e r n a n a o u m ê s ) ,  q u e  é p o s s ~ v e l  ç a r a n t i r  com uma c e r t a  s e -  

g u r a n ç a  h i d r o l ó g i c a  d a d a ,  e  a t r a v e s  do  p c r y o d o  da  s é r i e  

h i d r o l ó g i c a  c o n s i d e r a d a .  

E P  = P a r c e l a  d e  p r o d u s i i o  a n u a l  da  u s i n a  q u e  p o d e  g a r a n t i r  com 

uma c e r t a  s e g u r a n ç a  h i d r o l õ g i c a  d a d a ,  a t r a v é s  do  p e r i ó d o  

a a , s é r i e  h i d r o l ó g i c a  c o n s i d e r a d a ;  em g e r a l ,  s e r á  i g u a l  a  

e n e r g i a  a n u a l  c o r r e s p o n d e n t e  a  P C .  



ES = P a r c e l a  de produção anual  a l e a t ó r i a  que não . s e  pode ga ran  - 

t i r , e  s ó  s e  pode c o n t a r  em termos de v a l o r  e s p e r a d o ;  s e  

obtem como a  d i f e r e n ç a  e n t r e  produção média o u  e s p e r a d a ,  

da u s i n a  e a  p a r c e l a  E P .  

P G  = P o t ê n c i a  g a r a n t i d a  que pode s e r  co locada  p e l a  c e n t r a l  a s  

ho ras  de máxima ca rga  do s i s t e m a  e  a s  c o n d i ç õ e s  c r y t i c a s  

de s a l t o .  E s t a s  cond ições  c r y t i c a s  podem a p r e s e n t a r i s e  n u m  

pe r iodo  h i d r o l õ g i c o  c r T t i c o ,  no quai o nfvel do reservatório 

a l c a n ç a  o  N .  Min. ( c a s o  mais f r e q u e n t e ) , o u  bem num pe- 

r7odo de e n c h e n t e s  dev ida  a  e l e v a ç ã o  da c o t a  de r e s t i t u i -  

ção  ( c a s o  poss?vel  nos a p r o v e i t a m e n t o s  d a  ba ixa  c a i d a ) .  

P e i a s  d e f i n i ç õ e s  dadas podemos c o n c o r d a r  que pa- 

r a  a v a l i a r  a  produção e n e r g é t i c a  de u m  a p r o v e i t a m e n t o  são  ne- 

c e s s á r i o s  unicamente t r ê s  pa râmet ros  q u e . s ã o :  EP(o P C ) ,  ES e  

P G .  

A i l u s t r a ç ã o  ( 3 )  s e  most ra  q u a l i t a t i v a m e n t e  a  

i n f l u ê n c i a  que t e n  os  pa râmet ros  b á s i c o s  de  p r o j e t o  nos pa - 

r â m e t r o s  b á s i c o s  de  produção.  

E i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  que a  e l e i ç ã o  do t i p o  de 

e t a p a  e  s é r i e  h i d r o l õ g i c a ;  a  s e r  u t i l i z a d a s  r e q u e r  c u i d a d o  

e  e x p e r i ê n c i a .  E m  g e r a l  podemos d e c i d i r  que o  t i p o  de e t a p a  

( d i a , & e m a n a ,  mês) e s t á  em função  da c a p a c i d a d e  r e l a t i v a  dos 

r e s e r v a t õ r i o s  que s e  e s t á  e s t u d a n d o ,  em p a r t i c u l  a r ,  para  r e s e r  - 

v a t ó r i o s  de r e g u l a ç ã o  p l u r i a n u a l  é s u f i c i e n t e  u t i l i z a r  e t a -  
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I l u s t r a ç ã o  ( 3 )  - I n f l u ê n c i a s  d o s  p a r â m e t r o s  b á s i c o s  e  d e  

p r o d u ç ã o  



pas mensa i s .  Por o u t r o  l a d o  a  s e r i e  h i d r o l õ g i c a  a  s e r  usada 

e s t á  e s t r i t a m e n t e  v i n c u l a d a  a  e f i c i ê n c i a  computac ional  e  a  o  

grau de g a r a n t i a  que deva t e r  a  produção.  Normalmente s e  u t i l i  - 

zam metodos d e i g e ~ c t q ã o  e s t o c á s t i c a  de vazões .  

É i m p o r t a n t e  d e s t a c a r  a  i n f l u ê n c i a  do mercado 

no c á l c u l o  dos pa râmet ros  de produção,  

A i n f l u ê n c i a  r e a l  e s t á  na p o s s i b i l i d a d e  de c o l o -  

c a r  a  produção no mercado. E m  e s t u d o s  avançados  é j u s t i f i c ã v e l  

r e a l i z a r  s i m u l a ç õ e s  da u s i n a  i n t e g r a d a  a s i s t e m a  e  d e t e r m i n a r ,  

a  produção r e a l m e n t e  u t i l i z a d a .  E m  e s t u d o s  p r e l i m i n a r e s  é a c e i  

t á v e l  a  h i p ó t e s e  de c o ~ o c a ç ã o  t o t a l  de E P  e  P G ;  o ES d i spon7-  

ve l  s e  c o n s i d e r a  p a r c i a l m e n t e  u t i l  i zada  pe lo  s i s t e m a  med ian te  

a  d e f i n i ç ã o  de  u m  " f a t o r  de  c o l o c a b i l i d a d e "  ( F C ) .  

E s t e  f a t o r  pode v a r i a r  de z e r o  ( 0 )  para s i s t e m a s  

t o t a l m e n t e  h i d r o e l é t r i c o s ,  a t é  u m  ( 1 )  para  s i s t e m a s  predominan - 

t emen te  t e r m o e l é t r i c o s .  

O mercado tem também i n f l u ê n c i a  s o b r e  a  p o t ê n c i a  

g a r a n t i d a  P G  pari's d e v e r á  c o n s i d e r a r - s e  uma ope ração  admissTve1 

da c e n t r a l  n o  p i co  da curva  de c a r g a .  

Para e v i t a r  confusões  no uso dos te rmos  a t é  aqui  

d e f i n i d o s  é n e c e s s á r i o  também s e  n o t a r  a  d i f e r e n ç a  e n t r e  e n e r -  

g i a  p r i m á r i a  E P  e e n e r g i a  f i r m e  E F ;  o  mesmo e n t r e  p o t ê n c i a  ga-  

r a n t i d a  P G  e p o t ê n c i a  f i r m e  P F .  



Se c o n s i d e r a  que EF tem uma d e f i n i ç ã o  s i m i l a r  

de E P ,  mais que s e  r e f e r e  a  u m  s i s t e m a  ou r e g i ã o  i n t e g r a d a ,  

i s t o  é,  i n c l u e  a  produção t e r m o e l é t r i c a .  O mesmo a c o n t e c e  com 

p o t ê n c i a  f i r m e  ( P F ) .  

As d e f i n i ç õ e s  c o r r e t a s  s e r i a m :  

EF = P a r c e l a  de produção anual  que um s i s t e m a ,  r e g i ã o  o u  empre - 

s a  pode a s s e g u r a r  com uma c e r t a  g a r a n t i a  e s p e c i f i c a ;  i n -  

c l u e  a  E P  das  u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s  e  a  produção mãxima 

co locáve l  pelas u s i n a s  t e r m o e l é t r i c a s .  

P F  = Máxima p o t ê n c i a  de ponta que u m  s i s t e m a ,  r e g i ã o  ou empre- 

s a  pode a s s e g u r a r  com uma c e r t a  g a r a n t i a  e s p e c i f i c a ;  i n -  

c l u e  o PG d a s  u s i n a s  e  a  p o t ê n c i a  de ponta d i s p o n i v e l  no 

parque t e r m o e l é t r i c o  d o  s i s t e m a .  

d 

Como a  o t i m i z a c ã o  que nos propomos a  r e a l i z a r  e  

uma b a c i a  K i d r o g r á f i c a  d s o l a d a  do s i s t e m a  e  não s e  cons ideram 

a l t e r n a t i v a s  t e r m o e l é t r i c a s ,  cons4derarernos como d e f i n i ç õ e s  

e q u i v a l e n t e s  E F  e  E P ,  o  mesmo e n t r e  P F  e  P G ,  

1 1 . 2 . 2  - Sis tema de  Preços  

Para a v a l i a r  os beneficias f u t u r o s  e s p e r a d o s  da 

ope ração  das  c e n t r a i s  é n e c e s s ã r i o  d e f i n i r  u m  s i s t e m a  de p r e -  

ços  a  s e r  a p l i c a d o s  a  produção padron izada  d e f i n i d a  no i  tem 

a n t e r i o r .  



T r ê s  c r i t é r i o s  podem u t i l i z a r - s e  e  s ã o :  

1 .  C r i t é r i o  de t a r i f a s  

2 .  C r i t é r i o  de  c u s t o  t e r m o e l é t r i c o  s u b s t i t u t i v o  

3 .  C r i t é r i o  de c u s t o s  m a r g i n a i s  de desenvo lv imen to .  

O c r i t é r i o  de t a r i f a s  ut i l iza-se quando a  ava l  i a  - 

ç ã o  s e  r e g e  a  uma f i l o s o f i a  e s t r i t a m e n t e  c o m e r c i a l .  Nos c a s o s  

em que o  s e t o r  e l é t r i c o  é c o n s i d e r a d o  como u m  s e r v i ç o  de i n f r a  - 

e s t r u t u r a ,  a  f i l o s o f t i a  de  a v a l i a ç ã o  passa  a  s e r  a  de  s a t i s f a -  

z e r  a s  demandas p r e v i s t a s  no f u t u r o ,  com a l t e r n a t i v a s  de c u s t o  

minimo. Nes tes  c a s o s  s e  ap l i cam os  d o i s  c r i t é r i o s  s e g u i n t e s :  

C r i t é r i o  de & u s t o  t e r m o e l é t r i c o  s u b s t i t u t i v o  

Se admi te  que ,  em termos  de expansão do s i s t e m a ,  

s e r i a  p o s s ~ v e l  s u b s t i t u i r  a  c e n t r a l  h i d r o e l é t r i c a  que s e  e s t á  

a v a l i a n d o  por um parque t e r m o e l é t r i c o  que de um s e r v i ç o  s i m i -  

l a r  a  c u s t o  mynimo. Esta  a l t e r n a t i v a  de s u b s t i t u i ç ã o  e s t á  dada 

por uma combinação Ótima de  u s i n a s  t é r m i c a s  de d i f e r e n t e s  t i -  

pos ( v a p o r - c a r v ã o - g á s - n u c l e a r  e t c . )  de modo a  c h e g a r  a  u m  c u s -  

t o  mynimo para o  f a t o r  de u t i l i z a ç ã o  c o r r e s p o n d e n t e  a  a l t e r n a -  

t i v a  h i d r o e l ê t r i c a  a n a l i z a d a .  

Na i l u s t r a ç ã o  ( 4 )  mos t rou- se  a  c u r v a  de c u s t o  m7 - 

nimo o b t i d a  para uma combinação de u s i n a s  v a p o r ,  gás  e  n u -  
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I l u s t r a ç ã o  ( 4 )  - Caso d e  e s t r u t u r a  t e r m o e l é t r i c a  Ó t i m a  



c l e a r .  Observa-se  que a  curva  r e p r e s e n t a  a  e n v o l v e n t e  i  n fe -  

r i o r  d a s  c u r v a s  i n d i v i d u a i s  de c u s t o .  E s t e  problema r e s o l v e -  

s e  apl  i cando  programação dinâmica d i s c r e t a .  

U t i l i z a n d o  a  curva  de c u s t o  m7nimo é p o s s ~ v e l  

d e f i n i r  u m  s i s t e m a  d e  p reços  para  a  e n e r g i a  p r i m á r i a  e  po tên -  

c i a  g a r a n t i d a .  

Neste  c r i t é r i o  a  v a l o r i z a ç ã o  da e n e r g i a  secundá-  

r i a  s e  r e a l i z a  independentemente  do procedimento  a n t e r i o r .  Se 

c o n s i d e r a  que a  p a r c e l a  co locada  de ES tem v a l o r  como s u b s t i -  

t u i ç ã o  de c o m b u s t ~ v e l  das  u s i n a s  t e r m o e l é t r i c a s  de  base  e x i s -  

t e n t e s  no s i s t e m a .  E s t e  v a l o r  é em g e r a l  b a s t a n t e  i n f e r i o r  ao 

que s e  a t r i b u e  a  e n e r g i a  p r i m ã r i a .  O c r i t é r i o  e x p o s t o  não tem 

obse rvações  s e  é usado como s i s t e m a  de r e f e r ê n c i a  para  compa- 

r a r  a l t e r n a t i v a s  h i d r o e l é t r i c a s  e  f i x a r  uma ordem de p r i o r i d a -  

de e n t r e  e l a s .  

Para o caso de uma otimização i r i t e r n a  e  uma a v a l i a ç ã o  

econômica mais e x a t a s , , ~  c r i t é r i o  a n t e r i o r  não é adequado e s p e  - 

c i a l m e n t e  s e  e x i s t e m  a l t e r n a t i v a s  no t e r m o e l é t r i c o s  mais econÔ - 

mitos n o  s i s t e m a .  Nes te s  c a s o s  u m  camfnho mais c o r r e t o  de ava -  

l i a ç ã o  é o  s e g u i n t e :  

Custos  Marg ina i s  de Desenvolvimento 
0s  c u s t o s  m a r g i n a i s  de  desenvo lv imen to  de u m  s i s  - 

tema e l é t r i c o  em expansão ,  em l inguagem de prograniação matemá- 

t i c a ,  s ão  os  " c u s t o s  r e d u z i d o s "  da v a r i á v e l  de  f o l g a  das  r e s -  



t r i ç õ e s  de demanda n u m  "modelo g loba l  de seJ!eção de i n v e r -  

sões*"  1 1 .  

E m  o u t r a s  p a l a v r a s ,  os  c u s t o s  m a r g i n a i s  de desen  - 

vo lv imen to  podem d e f i n i r - s e  com a  d e r i v a d a  p a r c i a l  da função  

de c u s t o  de expansão do s i s t e m a ,  com r e s p e i t o  a  cada  uma das 

v a r i á v e i s  que r e p r e s e n t a m  a  demanda de f a t o r e s  b á s i c o s  de pro-  

dução ,  i s t o  é, e n e r g i a  f i r m e ,  e n e r g i a  s e c u n d ã r i a  e  p o t ê n c i a  

de pon ta .  

Se pa ra  u m  peryodo f u t u r o  d e ,  por exemplo,  v i n t e  

a n o s ,  s e  há p rocessado  u m  modelo g l o b a l  de  s e l e ç ã o  d e  i n v e r -  

s õ e s  no qual s e  tem incorporado  t o d a s  a s  a l t e r n a t i v a s  h i d r o -  

e l é t r i c a s  e  não h i d r o e l é t r i c a s  d i s p o n 7 v e i s ,  a  a v a l i a , ç ã o  de  u m  

a p r o v e i t a m e n t o  marg ina l  s e r i a  e f e t u a d o  mediante  a  medição da 

poupança (medido em v a l o r  p r e s e n t e )  que sua i n c o r p o r a ç ã o  ; ao  

s i s t e m a  p r o v o c a r i a .  

Cabe d e s t a c a r - s e  que os  s i s t e m a s  de p r e ç o s  o b t i -  

dos pe lo  segundo e  t e r c e i r o  c r i t é r i o s  mencionados podem s e r  

c o i n c i d e n t e s ,  I s t o  o c o r r e r i a  s e  a  expansão  mais econômica d o  

s i s t e m a  s e  b a s e i a  fundamenta lmente  na i n s t a l a ç ã o  de u s i n a s  t e r  

m o e l é t r i c a s .  

* Tem por o b j e t i v o  d e t e r m i n a r  a  s e q u ê n c i a  de i n s t a l a ç õ e s  primá - 

- r i a s  de  ge ração  e  t r a n s m i s s ã o  que permitam s a t i s f a z e r  a  de-  

manda de p o t ê n c i a  e  e n e r g i a ,  dos anos  f u t u r o s  em c o n d i ç õ e s  de 

c u s t o  mynimo. 



11 .3  - CUSTOS 

E n e c e s s ã r i o  comparar  os  bene fTc ios  f r e n t e  

c u s t o s  xfe Lim a p r o v e i t a m e n t o .  

Esta  comparação r e q u e r  a de t e rminação  d a s  

aos  

f u n -  

ções  de c u s t o  de  cada a p r o v e i t a m e n t o .  Por c o n v e n i ê n c i a  os c u s -  

t o s  s e r ã o  s e p a r a d o s  em c u s t o s  de i n v e r s õ e s  e  c u s t o s  d e  o p e r a -  

ção e  manutenção.  

11 .3 .1  - Cús tos  de I n v e r s ã o  

O o b j e t i v o  dos orçamentos  das o b r a s  é d i f e r e n t e  

segundo o  . n i v e l  dos e s t u d o s  nos q u a i s  s e  requerem. Para e s t u  - 

dos de  i n v e n t á r i o  e  p r e v i a b i l i d a d e ,  nos q u a i s  a  meta é e f e t u a r  

uma o t i m i z a ç ã o  i n t e r n a  b á s i c a  e  avaliações econômicas d e s t i n a -  

d a s ,  e x c l u s i v a m e n t e  a  s e l e c i o n a r  a s  melhores  a l t e r n a t i v a s  para 

c o n t i n u a r  com e s t u d o s  mais avançados ,  i n t e r e s s a  fundamentalmen - 

t e ,  que e s t e s  sejam comparáve i s .  

Por t a n t o ,  a s  p r i n c i p a i s  cond ições  que devem cum 

p r i r  os  orçamentos  empregados para e s t u d o s  de i n v e n t á r i o  e  pre ,  - 

v i a b i l i d a d e  s ã o :  

. N7veis mone tá r ios  comuns; 

. C r i t é r i o s  i g u a i s  para a s s i n a r  i m p r e v i s t o s  ; 



. Procedimentos  s i m i l  a r e s  para cá1 cul  os  de c u s t o s  i n d i r e t o s ;  

. C r i t e r i o s  no rmal i zados  de c á l c u l o  do p r o j e t o  

. Homogeneidade de c r i t é r i o s  no s i s t e m a  de p r e ç o s .  

Se os  e s t u d o s  são  de v i a b i l i d a d e ,  os orçamentos  

devem s a t i s f a z e r  a s  s e g u i n t e s  c o n d i ç õ e s :  

. Nivel mone tá r io  a t u a l  i zado  

. I n c l u i r  ?tem de q a s t o s  f i n a n c e i r o s  e s t imados  

. I n c l u i r  i tem para  e sca lamen to  de  p r e ç o s  

Cabe d e s t a c a r  a  i n f l u ê n c i a  dos pa râmet ros  b á s i -  

cos  na função  c u s t o .  A a l t u r a  da barragem é a  v a r i á v e l  de  

maior  peso nos c u s t o s  de i n v e r s ã o  e  g e ~ a l m e n t e ,  dev ido  a  sua  

i m p o r t â n c i a ,  d e f i n i d a  nas p r i m e i r a s  e t a p a s  da o t i m i z a ç ã o .  

A i n f l u ê n c i a  de p o t ê n c i a  i n s t a l a d a ,  a i n d a  - :!que 

não tem a  i m p o r t â n c i a  da a l t u r a  de  barragem tem a  g r a v i t a ç ã o  

s u f i c i e n t e  para s e r  c o n s i d e r a d a  em c o n j u n t o  com e s t a .  Nas e t a -  

pas de e s t u d o s  de i n v e n t á r i o  e  p r e f a c t i b i l i d a d e  a  o t i m i z a ç ã o  

da p o t ê n c i a  i n s t a l a d a  é p r e l i m i n a r ,  p o s t o  que sempre s e r á  r e v i  - 

sada em e s t u d o s  mais avançados onde s e  incorporam c o n d i ç õ e s  do 

s i s t e m a .  



A i n f l u ê n c i a  das  o b r a s  de de r ivação ,em função  do 
- 

N .  Min. de O p .  e  em g e r a l  pequeno em r e l a ç ã o  ao  c u s t o  t o t a l  ; ; 

por t a n t o  pode c o n s i d e r a r - s e  u m  c u s t o  médio das  o b r a s  

independentemente  d z  v a r i á v e l  N .  Min. de  O p .  

Pelo d i t o  a n t e r i o r m e n t e  a  função  c u s t o  dos a p r o -  

v e i t a m e n t o s ,  pode e x p r e s s a r - s e  em termos  das v a r i á v e i s  a l t u r a  

de barragem e  p o t ê n c i a  a s e r  i n s t a l a d a .  

O c r i t é r i o  g e r a l  s e g u i d o  para a  p r e p a r a ç ã o  da 

informação de c u s t o s  de i n v e r s õ e s ,  na forma r e q u e r i d a  para  a  

o t i m i z a ç ã o  dos  pa râmet ros  b á s i c o s  é e l a b o r a r  orçamentos  r e -  

l a t i v a m e n t e  c u i d a d o s o s  para  a  s o l u ç ã o  p i v o t  d e f i n i d a ,  e  l o g o ,  

c a l c u l a r  a s  v a r i a ç õ e s  em t o r n o  da d i t a  s o l u ç ã o  med ian te  a  u t i -  

l i z a ç ã o  do Manual de Custo*,  sem n e c e s s i d a d e  de c e s t a b e l e c e r  

" l a y - o u t "  para  cada uma d a s  v a r i a n t e s .  

A a n t e r i o r  s e  c o n c r e t a  nas  chamadas " m a t r i z e s  de 

c u s t o s  de i n v e r s õ e s "  a s  q u a i s  a p r e s e n t a m - s e ,  em função  das  a l -  

t u r a s  de b a r r a g e n s  e  da p o t ê n c i a  a  i n s t a l a r - s e ,  d e n t r o  das  

o rdens  de v a r i a ç õ e s  e s t a b e l  e c i d a s .  

* Os manuais de custos permitem a  e l a b o r a ç ã o  r á p i d a  de orçamen- 

t o s  e  a t u a l i z a ç õ e s  dos me,smos, com c r i t é r i o s  homogêneos e  

o b j e t i v o s .  



1 1 . 3 . 2  - Custos de Operação e  Manutenção 

Alem do c u s t o  de i 'nversão do a p r o v e i t a m e n t o ,  de-  

vem s e r  c o n s i d e r a d o s  os g a s t o s  de ope ração  e  manutenção a t r a -  

vés  de sua  v ida  Ú t i l .  

E s t e s  g a s t o s  de ope ração  e  manutenção em a p r o v e i  - 

t amen tos  h i d r o e l é t r i c o s  correspondem em grande  p roporção  a  pa- 

gamento de p e s s o a l ,  ou s e j a ,  s ã o  c o n s i d e r a d o s  como g a s t o s  

a n u a i s  f i x o s .  Os g a s t o s  v a r i ã v e i s  é u m  i t em r e l a t i v a m e n t e  pe- 

queno ( 1  x 1 0 - ~  US$/Kwh) e  normalmente s ã o  d,espreziveis O U  

s ã o  i n c o r p o r a d o s  aos  g a s t o s  f i x o s .  

Dois c r i t é r i o s  são  usados  pa ra  r e p r e s e n t a r  o  s  

g a s t o s  de operação  e  manutenção.  E x p r e s s a r  em c u s t o  u n i t ã -  

r i o  por ano ( i . e .  US$/Kw/ano) em função  do tamanho da u s i n a  ou ,  

e x p r e s s a r  em v a l o r  anual  como u m  % da i n v e r s ã o  t o t a l  do p r o j e  - 

t o .  E s t e  segundo c r i t é r i o  c o n s i d e r a  i m p l i c i t a m e n t e  que o c u s t o  

anual  de  ope ração  e manutenção tem uma economia de e s c a l a  i g u a l  

a  das  i n v e r s õ e s .  No modelo s e  a d a p t a  o  segundo c r i t é r i o .  

Em c a s o  de e s t u d o s  mais r e f i n a d o s  e n e c e s s á r i o  

uma a n a l i s e  mais d e t a l h a d a .  

Além dos c u s t o s  de i n v e r s õ e s ,  ope ração  e  manuten - 

ção  devem c o n s i d e r a r - s e  um i tem por c o n c e i t o  de  r e p o s i ç õ e s  

i n t e r m e d i á r i a s .  



E s t e  i tem e s t á  v i n c u l a d o  a  v ida  Ú t i l  d o  p r o j e t o  

e é t r a t a d o  em forma s e p a r a d a  como i n v e r s õ e s  a d i c i o n a i s .  A r e s  - 

p e i t o  nos r e f e r i r e m o s  no numeral s e g u i n t e .  

11.4 - C A L C U L O  E C O N Ô M I C O  

Nos e s t u d o s  de a v a l i a ç ã o  econômica é usua l  c o n s i  - 

d e r a r  os  s e g u i n t e s  pa râmet ros  econÔmicos. 

11 .4 .1  - Parãmetros  ~conÔmicos  

Parâmetros  MacroeconÔmicos : 

- H i p ó t e s e s  de i n f l a ç ã o  

- Taxa d e  a t u a l i z a ç ã o  

- Taxa de ~ â m b i o  

Parâmetros  microeconÔmicos 

- Vida ú t i l  

- H o r i z o n t e  de e s t u d o .  

A j u s t i f i c a ç ã o  para  o  uso de  t a i s  pa râmet ros  em 

e s t u d o s  de p r o j e t o s  é e x t e n s a  e  a i n d a  c e r t o s  c r i t e r i o s  são  mo- 

t i v o s  de d i s c u s s õ e s .  A q u i  s ó  mencionaremos a q u e l e s  c r i t é r i o s  

que s ã o  c o n s i d e r a d o s  em e s t u d o s  de a p r o v e i t a m e n t o s  h i d r o e l é t r i ,  - 

C O S .  



A n i v e l  de e s t u d o s  de i n v e n t á r i o  e  p r e v i a b i l i -  

dade s e  c o n s i d e r a  i n j u s t i f i c a d o  i n c l u i r  h i p ó t e s e s  de i n f l a ç ã o  

s e a  f i n a l i d a d e  dos e s t u d o s  é a v a l i a r  e  comparar a l t e r n a t i v a s .  

Os c ã l c u l o s  são  f e i t o s  em moeda a t u a l  c o r r e s p o n d e n t e  a  u m  n i -  

vel  mone tá r io  dado.  

Ao c o n t r á r i o ,  os  e s t u d o s  econÔmicos a  n i v e l  de 

v i a b i l i d a d e  devem i n c l u i r  h i p ó t e s e s  de i n f l a ç ã o  i n t e r n a  e  ex- 

t e r n a ;  por t a n t o ,  s e  devem f i x a r  t a x a s  de esca lonamento  de cus - 

t o s .  I s t o  é n e c e s s ã r i o  porque este  t ipo de e s t u d o s  tem por  o b j e  - 

t i v o  v i s u a l i z a r  a s i t u a ç ã o  de f l u x o  d e  caiixa e  i n d i c a d o r e s  eco - 

nômicos que s e  e s p e c i f i c a m  em moeda c o r r e n t e .  

Com r e f e r ê n c i a  a  t a x a  d e  a t u a l i z a ç ã o ,  c o n s i d e r a -  

s e  e s t a  como uma f e r r a m e n t a  econômica para  a tomada de d e c i -  

s õ e s  de i n v e r s õ e s ,  med ian te  comparações em. v a l o r  p r e s e n t e .  

Para c l a r e a r  o  s e n t i d o  de " t a x a  de a t u a l i z a ç ã o " ,  

convém d e f i n i r :  

Custo de c a p i t a l  

Entende-se  como o  pagamento t o t a l  que o  i n v e s t i -  

dor  devk fazer ,  para  o b t e r  os  r e c u r s o s  que p r e c i s a  no mercado f i  - 

n a n c e i r o  ( j u r o s  e  d e s p e s a s  f i n a n c e i r a s ) .  



R e n t a b i l i d a d e  do m e r c a d o  

C o r r e s p o n d e  a s  u t i l i d a d e s  q u e  o  i n v e s t i d o r  pode -  

r i a  o b t e r  e m p r e g a n d o  o s  r e c u r s o s  em m e l h o r  o p o r t u n i d a d e  d e  i n -  

v e s t i m e n t o  d i s p o n í v e l  no m e r c a d o  ( c u s t o  d e  o p o r t . u n i d a d e  d o  c a -  

p i t a l ) .  

R e n t a b i l  i d a d e  s o c i a l  

Este é u m  c r i t e r i o  s i m i l a r  a o  a n t e r i o r ,  pe1  o  

q u a l  o  c o n c e i t o  d e  u t i l i d a d e s  e s t á  m e d i d o  a t r a v é s  da  a v a l i a ç ã o  

s o c i a l  d o s  p r o j e t o s .  

A d m i t e - s e  1 2 1  q u e  a  m e l h o r  m e t o d o l o g i a ,  p a r a  a v a  - 
- 

l i a ç õ e s  com c r i t é r i o  d e  m e r c a d o ,  e  c o n s i d e r a r  o  c u s t o  r e a l  do 

c a p i t a l  p a r a  o  c ã l c u l o  d e  i n t e r e s s e s  i n t e r c a l a d o s  d a s  i n v e r -  

s õ e s  d u r a n t e  o  p e r y o d o  d e  c o n s t r u ç ã o ;  e  u t i l i z a r  c r i t é r i o  d e  

v a l o r  d e  o p o r t u n i d a d e ,  p a r a  d e f i n i r  a  t a x a  d e  a t u a l i z a ç ã o  d o s  

b e n e f í c i o s  e  g a s t o s  d u r a n t e  o  p e r T o d o  d e  o p e r a ç ã o  do p r o j e t o .  

P r o j e t o s  d e  i n f r a e s t r u t u r a ,  como s ã o  o s  a p r o v e i -  

t a m e n t o s  h i d r o e l  é t r i c o s ,  n o r m a l m e n t e  s ã o  f i n a n c i a d o s  a t r a v e s  

d e  organismos in t e rnac iona i s  d e d e s e n v o l v i m e n t o ,  e  i n c l u s i v e  com 

p r é s t 6 m o s  d e  g o v e r n o s .  N e s t e s  c a s o s  a s  c o n d i ç õ e s  s ã o  r e l a t i v a -  

m e n t e  b r a n d a s .  D a l i  q u e  t a x a s  d e  6 a  8% podem a d a p t a r - s e  p a r a  

o  c ã l c u l  o  d e  i n t e r e s s e s  i n t e r c a l a d o s .  



E m  b a s e s  a  e s t u d o s  de r e n t a b i l i d a d e  r e a l  de d i -  

f e r e n t e s  s e t o r e s  econÔmicos de payses l a t i n o - a m e r i c a n o s ,  s e  

deduz que t a x a s  de a t u a l i z a ç õ e s  de 10% a  15% são  r e p r e s e n t a t i -  

vas  do mercado de o p o r t u n i d a d e s  de i n v e s t i m e n t o s .  

E m  t o d o  c a s o ,  pa ra  cada p r o j e t o  i m p o r t a n t e  e  c a -  

da p a ? ~ ,  deve rá  r e a l i z a r - s e  uma a n á l i s e  que pe rmi ta  a d a p t a r  

v a l o r e s  r e a i s  de  t a x a  de j u r o s  e  t a x a  de a t u a l i z a ç ã o .  

Com r e l a ç ã o  a  t a x a  de câmbio a  s e r  usada nos e s -  

t u d o s ,  e s t a  deve r e s p o n d e r  a  uma anã1 i s e  c u i d a d o s a .  Simplesmen - 

t e  s e  d i r á  que o  v a l o r  de  câmbio a  a d a p t a r - s e  deve ra  s e r  r e p r e  - 

s e n t a t i v o  no f u t u r o  i m e d i a t o  e  baixo s i t u a ç õ e s  d e  normal idade .  

A r e s p e i t o  da v ida  ú t i l  que deve s e r  c o n s i d e r a d a  

nos p r o j e t o s  de a p r o v e i t a m e n t o s  h i d r o e l é t r i c o s  tem-que  d i f e r e n  - 

c i a r - s e  o  que s e  chama v i d a  ú t i l  f T s i c a ,  da v ida  Ü t i l  econômi- 

c a .  A d e p r e c i a ç ã o  dos p r o j e t o s  deve a p l i c a r - s e  a  v ida  Ú t i l  eco - 

nômica. 

Aspectos  de r e p o s i ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s  e  de v a l o -  

r e s  r e s i d u a i s  da i n v e r s ã o  in t e rvêm n e s t e  problema.  

É usual  a d o t a r  para o  p r e s e n t e  t i p o  de  e s t u d o s ,  

a  s e g u i n t e  e s t r u t u r a  de c u s t o  de uma u s i n a  h i d r o e l é t r i c a .  



Quadro 11.1 - E s t r u t u r a  de i n v e r s ã o  em u s i n a s  h i d r o e l é t r i c a s  

Obras c i v i s  I 7 5 I 50  I 
PART IC I  P A Ç A O  

ITENS % 

T u r b i n a s  e g e r a d o r e s  

Equipamentos e l é t r i c o s  

Equipamentos de c o n t r o l e  

Tubagens,  a c e s s õ r i o s  e o u t r o s  

VIDA UTIL 
(ANOS) 

C o m  e s t a  e s t r u t u r a  s e  obtem uma a n u a l i d a d e  que 

c o r r e s p o n d e ,  aproximadamente,  a  uma v ida  Ú t i l  econômica -- e q u i -  

v a l e n t e  de 4 0  a n o s .  

Do a n t e r i o r  s e  desp rende  que há  duas  a l t e r n a t i -  

vas  para a s s i n a r  a  v ida  Ú t i l  dos p r o j e t o s :  

1 .  Se c o n s i d e r a  a  v ida  Ü t i l  que c o r r e s p o n d e  a  i n s t a l a ç ã o  t o t a l  

em seu c o n j u n t o ,  i n c l u i n d o  ca rgos  p o r  r e p o s i ç õ e s  in t e rme  - 

d i ã r i a s  d e  aco rdo  com a  e s t r u t u r a  dos o rçamen tos .  

- 
2 .  Se s i m p l i f i c a  o  procedimento  c o n s i d e r a n d o  uma v ida  u t i l  

e q u i v a l e n t e  e x c l u i n d o  qual q u e r  cargo  p o r  r e p o s i ç õ e s  i n t e r m e  - 

d i ã r i a s .  

No modelo p r o p o s t o  s e  a p l i c a  a  p r i m e i r a  a l t e r n a -  

t i v a .  



A r e s p e i t o  do problema de h o r i z o n t e  de e s t u d o ,  
+ 

e s t e  não . e  c o n s i d e r a d o  no p r e s e n t e  t i p o  de e s t u d o , p o r q u e a  aná --- 

l i s e  g e n é r i c a  de a p r o v e i t a m e n t o s  h i d r o e l é t r i c o s  comparadas en - 

t r e  s i  ou com o u t r o  t i p o  de u s i n a s  - pode d e s e n v o l v e r - s e  me- 

d i a n t e  a  t g c n i c a  de  c u s t o s  a n u a i s .  

1 1 . 4 . 2  - C r i t é r i o s  de Valor  - 

As t é c n i c a s  mais usadas  para o t i m i z a r  o  a p r o v e i -  

tamento  de r e c u r s o s  h i d r o e l é t r i c o s  são  a s  s e g u i n t e s :  

. B e n e f i c i o  Lqquido A t u a l i z a d o  ( B N A )  

. Taxa I n t e r n a  de Retorno (TIR)  

Relação B e n e f i c i o / C u s t o  ( R B C )  

E s t e s  procedimentos  são u t i l  i z a d o s  em forma mar- 

g i n a l ,  quando s e  t r a t a  de c ã l c u l o s  de o t i m i z a ç ã o  i n t e r n a  o  d i -  

mensionamento do p r o j e t o ,  e  em forma a b s o l u t a ,  quando o  c ã l c u  - 

1 0  é de a v a l i a ç ã o .  

Também s o b r e  qual  das  t é c n i c a s ,  d e v e r i a  u t i l i -  
- 

z a r - s e ,  e  a s s u n t o  de d i s c u s s ã o  dependendo d o  t i p o  de problema 

a  s e r  a n a l i z a d o .  Em resumo s e  i n d i c a r á  somente que o  c r i t é r i o  

econômico que s e  deve u s a r  t a n t o  para a s  o t i m i z a ç õ e s  i n t e r n a s  

como nas a v a l i a ç õ e s  econômicas é o  b e n e f y c i o  l iquido a t u a l i z a d o  

( B N A ) .  Na p r á t i c a ,  e n t r e t a n t o ,  d i f i c i l m e n t e  os  t r ê s  c r i t é r i o s  
- 

i n d i c a d o s  dão p r i o r i d a d e s  d i f e r e n t e s .  Por t a n t o ,  e  a c e i t ã v e l  

seu uso a l t e r n a t i v o  como c r i t é r i o  de v a l o r  pa ra  o t i m i z a r  a p r o -  



veitamentos hidroelétricos. 

Em estudos de dimensionamento, como é o caso que 

nos ocupamos, pois queremos definir alturas de barragem, potên - 

cias instaladas, etc., o ótimo se determina, maximizando o 

BNA, determinando o Último incremento para o qual o BNA margi- 
# 

na1 é positivo. Para otimizações internas cont~nuas, este e 

quando nko foi definido ainda o tamanho dos grupos da central 

é preferivel usar o critério de maximizar o BNA absoluto. Este 
- 
ultimo critério foi utilizado no modelo proposto. 



Na i l u s t r a ç ã o  ( 5 )  s e  pode a p r e c i a r  a  concepção  

esquemãt ica  de desenvolv imento  de uma b a c i a .  Se d e f i n e  u m  e s -  

quema composto de K r e s e r v a t ó r i o s  com s u a s  c o r r e s p o n d e n t e s  u s i  - 

nas .  

O modelo s e  fo rmula  a t r a v é s  d e T  e t a p a s  de tempo 

c o r r e s p o n d e n t e s  a  uma c e r t a  s e q u e n c i a  h i d r o l ó g i c a ,  n e c e s s á r i a  

para a  a v a l  i a ç ã o  da produção.  

O modelo s e  d e f i n e  em termos das  s e g u i n t e s  v a r i a  - 

ções  : 

. Descargas  T u r b i n a d a s  QT( i ,  j )  

. Vert imento  V ( i ,  j) 

. Nyveis N ( i ,  j) 

De Operação . R e s t i t u i ç ã o  R ( i ,  j )  

I . S a l t o s  Máximos S m á x ( i )  

. S a l t o s  Minimos S m i n ( i )  

. Potênc ia  Firme R F ( i )  

De Produção . Geração Firme G F ( i )  

. Geração Média GM(i) 



I l u s t r a ç ã o  ( 5 )  - C o n c e p ç ã o  e s q u e m á t i c a  d o  d e s e n v o l v i m e n t o  

h i d r o e l é t r i c o  d e  uma bacia 



. Potênc ia  P I ( i )  
De I n s t a l a ç ã o  

. A l t u r a  de Barragem H ( i )  

Donde: 

i  = 1 ,  2 ,  . . . ,  K r e s e r v a t ó r i o  do esquema 

j = 1 ,  2 ,  . . . , T e t a p a s  de tempo 

Em forma symbol i c a  o modelo tem a  s e g u i n t e  e s t r b -  

t u r a :  

Max B N A  = f ( P F ,  G F ,  G M ,  P I ,  H )  

s u j e i t a  a :  R e s t r i ç õ e s  de 

Transformação de e s t a d o  ( n í v e i s )  dos reservatõrios= f  ( N ,  Q'T', V )  

Nivel máximo d e  Operação = f ( N ,  H )  

Nível mynimo de Operação = f(Ny H )  

D e f i n i ç ã o  de c o t a  de r e s t i t u i ç ã o  por desca rga  = f ( R ,  Q )  

D e f i n i ç ã o  de c o t a  de  r e s t i t u i ç ã o  por reservãtorios 

a j u s a n t e  = f ( R y  N )  

De f in i ção  de s a l t o s  mynimo = f ( N ,  R ,  L) 

Def in ição  de s a l t o  máximo = f ( N ,  R ,  5 )  

Def in ição  de g e r a ç ã o  mynima = f(GM, P I )  



D e f i n i ç ã o  de ge ração  maxima = f(_GM, P I )  

D e f i n i ç ã o  de p o t ê n c i a  f i r m e  por  s a l t o  = f ( S ,  - 3; P I ,  P F )  

D e f i n i ç ã o  de p o t ê n c i a  f i r m e  por ge ração  f i r m e  = f (GF ,  P F )  

D e f i n i ç ã o  de p o t ê n c i a  f i r m e  por  i n d i s p o n i b i l i  - 

dade de equipamento e l e t r o - m e c â n i c o  = f ( P 1 ,  PF) 

O problema é não 1 i n e a r  devido  p r i n c i p a l m e n t e  a  

que a conversão  água e n e r g i a  r e q u e r  o  produto  de  duas v a r i á -  

v e i s  de ope ração  e  também a  r e l a ç ã o  co ta -ã rea -vo lume  d-os:.reser- 

v a t õ r i o s  não é l i n e a r .  

A o t i m i z a ç ã o  dos pa râmet ros  b á s i c o s  de p r o j e t o  

s e  d e t e r m i n a r ã  p e l a  maximização do b e n e f y c i o  l í q u i d o  a t u a l i z a -  

do B N A ,  o b t i d o  de t o d o s  os  a p r o v e i t a m e n t o s  i n c l u i d o s  no e sque -  

ma em e s t u d o ,  e x p r e s s a d o s  em v a l o r  anual  e q u i v a l e n t e .  

Os b e n e f y c i o s  s e  medem com a  d i f e r e n ç a  dos i n -  

g r e s s o s  v i n c u l a d o s  a  produção,  menos o s  c u s t o s  de i n v e r s ã o ,  

g a s t o s  de ope ração  dos a p r o v e i t a m e n t o s  e  c u s t o s  de  r e p o s i ç õ e s  

i n t e r m e d i á r i a s .  Como p a r t e  da produçZo é eminentemente a l e a t õ -  



r i a ,  os  i n g r e s s o s  da produção,  e  por t a n t o  o  b e n e f i c i o  l i q u i -  

do ,  devem e x p r e s s a r - s e  em termos  de v a l o r  e s p e r a d o .  

O c r i t é r i o  ado tado  para e x p r e s s a r  a s  r e c e i t a s  e  

c u s t o s  é o  v a l o r  p r e s e n t e  2 d a t a  de e n t r a d a  em operação  das 

u s i n a s ,  e x p r e s s a d o  em v a l o r  anual  e q u i v a l e n t e ,  po r  t a n t o ,  a s  

i n v e r s õ e s  i n c l u e  , os. j u r o s  d u r a n t e  seu p e r i o d o  de  cons-  

t r u ç ã o .  

O c r i t é r i o  de v a l o r  e s p e r a d o ,  s e  b a s e i a  na opera  - 

ção s e q u e n c i a l  dos r e s e r v a t ó r i o s  a t r a v g s  das  e t a p a s  de tempo 

a d o t a d a s .  Na ve rdade ,  deve rá  u t i l i z a r - s e  uma e s t a t i s t i c a  h i d r o  - 

l ó g i c a  r e p r e s e n t a t i v a  do r eg ime ,  e n t r e t a n t o ,  s e  c o n s i d e r a  su -  

f i c i e n t e m e n t e  aproximado u s a r  uma pequena s e q u ê n c i a  s i n t é t i c a  

que permi ta  a v a l i a r  a  produção f i r m e  e  s e c u n d á r i a .  

- 
Uma das  h i p ó t e s e s  b á s i c a s  d o  modelo,  e  que a s  

u s i n a s  entram s e r  s e r v i ç o  s i m u l t a n e a m e n t e ,  e s t a  é não s e  c o n s i  - 

d e r a  a  i n f l u ê n c i a  da s e q u ê n c i a  de  c o n s t r u ç ã o .  

C o m  e s t a s  h i p ó t e s e s  a s  c a r a c t e r ? s t i c a s  dos ap ro -  

v e i t a m e n t o s  s ã o  d e t e r m i n a d a s  numa s i t u a ç ã o  f i n a l  de Ótimo i n t e  - 

grado .  

111.2 .1  - Função d e  R e c e i t a s  

A r e c e i t a  anual  o b t i d a  de cada a p r o v e i t a m e n t o  es  - 

t á  dado p e l a  s e g u i n t e  e x p r e s s ã o :  



I(i) = ppf e PF(i) + pjf.GF(i) + pgs f c -  GS(i) 

onde: 

P P ~  = "preço" da potência firme por unidade de potência e 

por ano 

pgf = "preço" da energia firme por unidade de energia 

PgS = "preço" da energia secundária por unidade de energia 

f c = fator de colocabil idade de ES no mercado 

PF(i) = potência firme e garantida do aproveitamento i 

GF(i) = geração anual firme do aproveitamento 

GS(1) = geração anual secundária do aproveitamento 

i = 1 ,  2, . . . , K aproveitamentos 

Como 

onde: 

GM(1) = geração anual média do aproveitamento i 

A receita anual por aproveitamento será: 



I ( i )  = ppf . P F ( i )  + p g f . G E ( i )  + pgs . f c  [ G M ( ~ ) - G F ( ~ ) ]  (1 1 

As e x p r e s s õ e s  ma temát i cas  de P F ,  GF e  G M  s e  e x -  

p l i c i t a r a m  mais a d i a n t e  conforme s e  desenvo lve  o  modelo. A d e -  

f i n i ç ã o  c o n c e p t u a l  f o i  dado no numeral 1 1 1 . 2 . 1 .  

111 .2 .2  - Funcão de Custos  

O c u s t o  anual  s e  obtem da soma d a s  s e g u i n t e s  com - 

ponen tes :  

1 )  Quantia  que deve s e r  r e t i r a d a  anualmente  d u r a n t e  a  v i  da 

Ú t i l  do p r o j e t o  para r e c u p e r a r  o  c a p i t a l  i n v e r t i d o .  E s t e  va - 

l o r  s e  de te rmina  apl icando o  f a t o r  de r e c u p e r a ç ã o  do c a p i -  

t a l .  

2 )  Quant ia  que deve s e r  r e t i r a d a  anualmente  para  substituição de 
d 

equipamentos ,  i n s t a l a ç õ e s  e/ou máquinas que tem v i d a  u t i l  

menor que a  do a p r o v e i t a m e n t o  g l o b a l .  E s t e  i tem é c a l c u l a  - 

d o  a p l i c a n d o  o  denominado f a t o r  de  r e p o s i ç õ e s  i n t e r m e d i ã -  

r i a ' s .  

3 )  Quantia  anual  por g a s t o s  de o p e r a ç ã o  e  manutenção.  E s t e  va-  

l o r ,  n e s t e  modelo, s e  e x p r e s s a r ;  como u m  % da i n v e r s ã o  i n i c i a l .  

Então a  e x p r e s s ã o  do c u s t o  anual  s e r i a :  

C ( i )  = ( f r c  + f r i  + fom) .' f l  [ ~ ( i ) ,  P I ( ~ ) ]  



onde :  

f r c  = f a t o r  de  r e c u p e r a ç ã o  do c a p i t a l  

f r i  = f a t o r  de r e p o s i ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s  

fom = f a t o r  de  g a s t o s  de  o p e r a ç ã o  e  manutenção  

f l  = f u n ç ã o  de  c u s t o  d e  i n v e r s ã o  t o t a l  ( i n c l u e m  j u r o s  d u r a n t e  

a  c o n s t r u ç ã o )  

i  = 1 ,  2 ,  . . . ,  K a p r o v e i t a m e n t o s .  

1 1 1 . 2 . 3  - Funcão 0 b . i e t i v o  

De a c o r d o  com ( 1 )  e  ( 2 )  o  b e n e f i c i o  l y q u i d o  a t u a  

l i z a d o  de cada  a , p r o v e i t a m e n t o  e x p r e s s a d o  em v a l o r  a n u a l  e q u i v a  - 

l e n t e  e s t á  dado p o r  

= p p f . P F ( i )  + p g f . G F ( i )  t pgs . f c  [ G M ( ~ )  - G F ( ~ ) ]  

- ( f r c  + f r i  + fom) f l  [ ~ ( i ) ,  P I ( ~ ) ]  

Sepa rando  v a r i á v e i s  t e r e m o s :  

BNA(i)  = p p f . P F ( i )  + ( p g f - p g s  ', f c )  GF(1)  + pgs . f c  .. G M ( i ) -  

- ( f r c - -  f r i  +fom ) . f l  [ ~ ( i ) ,  P I ( ~ ) ]  ( 3 4  



A função  o b j e t i v o  s e  resume a :  

maximizar 1 BNA(i) 
i  = l  

onde K = numero de a p r o v e i t a m e n t o s  d o  esquema 

111 .3  - RESTRICÕES 

111.3 .1  - R e s t r i ç õ e s  de Transformação de  Es tados  

E m  base  ã i l u s t r a ç ã o  ( 6 ) d o  ba lanço  h i d r y c o  n u m  

r e s e r v a t ó r i o  i  na e t a p a  j podemos r e p r e s e n t a r  a  r e l a ç ã o  de con - 

t i n u i d a d e  que nos permi ta  c a l c u l a r  o s  n i v e i s  f i n a i s d o  r e s e r v a t c  

r i o  nas  e t a p a s  de tempo c o n s i d e r a d a s .  A equação s e  e x p r e s s a  em 

função  de d e s c a r g a s ,  nyve i s  i n i c i a i s  e  a f l u ê n c i a s  dós r e s e r v a t o  - 

e . ios .  

Para i  = 1 ,  2 ,  . . . , K r e s e r v a t ó r i o s  

e  j r 1 ,  2 ,  . . . ,  T e t a p a s  de tempo 

s e  tem: 

onde: 



$0
 

V
O

LU
M

E 
I 

V
O

LU
M

E 
' 

+
 

T
U

R
B

IN
A

 
A

C
U

M
U

LA
D

O
 

- -
- 

7
 

I
 

V
O

LU
M

E 
D

ES
 

V
O

LU
M

E 
, 

CA
RR

EG
A

D
O

- 
, 

+ 
- - 

D
IR

ET
A

M
EN

TE
 

+
 

VERTI
DOI 

PE
L

O
S 

R
E

SE
R

 

-
 

-
-

 -
 I 

V
A

T
Õ

R
IO

S 
A-

 
M

O
N

TA
N

TE
 

I 
L

 
-
-
-
 

-
 -
 
e
 

-- 
--

- 
V

O
LU

M
E 

V
O

LU
M

E 
PO

R
 B

A
LA

N
- 

A
FL

U
E

N
T

E
 

Ç
O

 
C

H
U

V
A

 
IN

C
R

EM
EN

- 
E

V
A

PO
R

A
Ç

Ã
O

 
+

 
T

A
L

 M
ED

IO
 

C
3
 

Il
u

s
tr

a
ç

ã
o

 
(

6
)

 -
 B

a
la

n
ç

o
 

h
id

rl
c

o
 

d
e

 
um

 
re

s
e

rv
a

tó
ri

o
 

ao
 

fi
n

a
l 

d
e 

um
a 

e
ta

p
a

 



V L ( i ,  j + l )  = vo lume  a c u m u l a d o  do r e s e r v a t ó r i o  a o  f i n a l  d a  e t a p a  j 

V j )  = v o l u m e  a c u m u l a d o  d o  r e s e r v a t ó r i o  - a o  i n y c i o  da  e t a p a  j 

Q T ( i ,  j )  = d e s c a r g a  t u r b i n a d a  pe1.o r e s e r v a t ó r i o  i na  e t a p a  j 

v ( i ,  j )  = v e r t i m e n t o  do r e s e r v a t ó r i o  i na e t a p a  j 

I = c o n j u n t o  d e  r e s e r v a t o r i o s  a  montante do r e s e r v a t ó r i o  i  

e  d e s c a r r e g a n d o  d i r e t a m e n t e  n e l e  

p ( i y  j )  = b a l a n ç o  p r e c i p i t a ç ã o  menos  e v a p o r a ç ã o  p o r  u n i d a d e  

d e  á r e a  e  d e  t empo  

A ( i ,  j )  = a r e a  m é d i a  do r e s e r v a t ó r i o  i d u r a n t e  a  e t a p a  j 

Q A ( i ,  j )  = v a z ã o  a f l u e n t e  i n c r e m e n t a l  m é d i a  do r e s e r v a t ó r i o  i  

d u r a n t e  a  e t a p a  j 

P a r a  c o m p a t i b i l  i d a d e  da e x p r e s s ã o  e  p a r a  f a c i l  i -  

d a d e  d e  c á l c u l o  a s  g r a n d e z a s  r e p r e s e n t a d a s  na e q u a ç ã o  s e  e x -  

p r e s s a m  em m 3 / s / e t a p a .  

No m o d e l o  n o s  i n t e r e s s a  e x p l i c i t a r  a  v a r i á v e l  n7  - 

v e l  do reserva tÕr io ,por  i s t o ,  u t i l  i z a n d o  a  r e l a ç ã o  c o t a - ã r e a - v 0 1  u -  

me podemos i n c o r p o r a r  na e x p r e s s ã o  d i t a  v a r i ã v e l  

i g u a l  m e n t e  



temos que a  r e l a ç ã o  de c o n t i n u i d a d e  s e  e x p r e s s a r i a  como: 

- p ( i ,  j )  ," f g [ ~ ( i ,  j ) ,  N ( i ,  j + l ) ]  = QA(i,  j )  ( 4 )  

Observe-se  que a  equação e x p r e s s a  também a  r e l a -  

ção d e s c a r g a ~ a f l u ê n c i a  nos r e s e r v a t 6 r i o s  em c a s c a t a . T e r ã o  K . T  

equações  d e s t e  t i p o .  

1 1 1 . 3 . 2  - Nive i s  de Operação N ( i ,  j )  

Os nyve i s  do r e s e r v a t ó r i o  devem v a r i a r  em forma 

c o n t i n u a  numa ordem de v a r i a ç ã o  dada por o n i v e l  minimo t é c n i -  

co do r e s e r v a t Ó r i o ( ~ . ~ j ~ . T p c . . ) e  o( n i v e l  máximo de ope ração  ( A .  

Máx. de O p . ) .  E m  forma de r e s t r i ç ã o  s i g n i f i c a  que 

N . M i n . T e c . ( i )  < N ( i ,  ;) 5 N .  Max. de O p . ( i )  

Os l i m i t e s  s u p e r i o r  e  i n f e r i o r  é p o s s i v e l  e x p r e s  - 

s a r - 1 0 s  em função  da a l t u r a  de barragem, i s t o  é :  

N .  Min. T e c . ( i )  = f 4 [ H ( i ) ]  

N .  Max. de O p . ( i )  = f 5 [ H ( i ) ]  



Logo a  r e s t r i ç ã o  s e r i a  

I- 

f 4 [ H ( i ) ]  < N ( i ,  j )  < f 5 [ H ( i ) ]  

r e l  axando te remos  

aqui  N ( i ,  3) r e p r e s e n t a  o  n i v e l  do r e s e r v a t ó r i o  a o  começo da 

e t a p a .  J = 1 ,  2 ,  . . . T+1 n7vei s c o n s i d e r a d o s  

No t o t a l ,  t e r ã o  K x T + 1  r e s t r i ç õ e s  t i p o  ( 5 )  

e  também K x T + 1 r e s t r i ç õ e s  t i p o  ( 6 ) .  

1 1 1 . 3 . 3  - Cotas  de R e s t i t u i c ã o  R ( i ,  .i: 

A c o t a  de r e s t i t u i ç ã o  do a p r o v e i t a m e n t o  i  na e t a  - 

pa j pode s e r  d e f i n i d a  em base  cu rva  de d e s c a r g a  c o r r e s p o n -  

d e n t e  ou -por on?vel médio d o  r e s e r v a t ó r i o  e  j u s a n t e  admi t indo  

a  p o s s i b i l i d a d e  de afogamento da u s i n a  em algumas e t a p a s  do 

per7odo c o n s i d e r a d o .  

C o m  e s s a s  c o n s i d e r a ç õ e s  o  nyvel de r e s t i t u i ç ã o  

que o  modelo deve s e l e c i o n a r  é o  maior  n l v e l  e n t r e  os d o i s  n7- 

v e i s  mencionados.  Es ta  cond ição  poderá s e r  r e p r e s e n t a d a  como: 



R ( i ,  j )  = max 

f 7 L N ( i + l ,  j ) ,  N ( i + l y  j + l  )] 

donde: 

R ( i ,  j )  é o  nyvel de r e s t i t u i ç ã o  da u s i n a  i  na e t a p a  j 

f6 '  r e p r e s e n t a  a  curva  de d e s c a r g a ,  o u  s e j a ,  o  n i v e l  de  

r e s t i t u i ç ã o  e x p r e s s a d o  em função  da vazão t u r b i n a d a  

7 r e p r e s e n t a  o nyvel médio do r e s e r v a t ó r i o  a  j u s a n t e  

111 .3 .4  - S a l t o s  de Operação S m i n ( i ) y  S  ( i )  max- 

O s a l t o  médio de ope ração  da u s i n a  na e t a p a  j 

podemos e x p r e s s a r  como sendo a  d i f e r e n ç a  do n i v e l  médio do 

r e s e r v a t ó r i o  na e t a p a  j menos o  nyvel de  r e s t i t u i ç ã o  n e s s a  e t a  - 

Pa. Es ta  d e f i n i ç ã o  s e  u t i l i z a r á  para e x p r e s s a r  a  função  g e r a  - 

ção .  Des te  modo o  modelo s e r á  e x p l i c i t a d o  em função  d a s  v a r i á -  

v e i s  que nos i n t e r e s s a m .  

Para o  c ã l c u l o  da po tgnc ia  f i r m e  s e  r e q u e r  conhe - 

ter o s  s a l t o s  m7nimos e  máximos das  u s i n a s  e  a t r a v é s  d a s  e t a -  

pas d e  tempo j .  E s t a s  v a r i a v e i s  f icam d e f i n i d a s  como: 

S m i n ( i )  = min N ( i , j )  + N . @ i , j + l )  - ~ ( i , j ) ]  

j 2 



Cada uma das  e x p r e s s õ e s .  dão origem a K x T r e s -  

t r i ç õ e s .  

111 .3 .5  - Geração ~ é d i a  GM(i, j )  e  GM(i) 

A e n e r g i a  média,  GM(i, j )  ge rada  p e l a  u s i n a  i  na 

e t a p a  j s e  e x p r e s s a  em função  da vazão t u r b i n a d o ,  o  n i v e l  m e -  
d i o  do r e s e r v a t ó r i o  e  o  nyvel de r e s t i t u i ç ã o .  

Sua r e p r e s e n t a ç ã o  s e r i a :  

A e x p r e s s ã o  a d o t a d a .  s e  d a r á  mais a  f r e n t e .  

A v a r i á v e l  ge ração  média tem l i m i t a ç ã o  s u p e r i o r  

e  i n f e r i o r ,  i s t o  é :  

A g e r a ç ã o  máxima o  l i m i t e  s u p e r i o r  de g e r a ç ã o  e s  - 

t á  dada por  l i m i t a ç õ e s  de i n s t a l a ç ã o  e  p r i n c i p a l m e n t e  p e l a  pos - 

s i b i l i d a d e  de que e s s a  e n e r g i a  s e r á  a b s o r v i d a  pe lo  mercado. 



O l i m i t e  i n f e r i o r  r e p r e s e n t a  a  ge ração  mynima 

n e c e s s á r i a  que a  u s i n a  deve  p r o d u z i r  para  g a r a n t i r  a  p o t ê n c i a  

ao s i s t e m a ,  nas  ho ras  de máxima demanda. E m  o u t r a s  p a l a v r a s  

d i t a  g e r a ç ã o  deve s e r  s u p e r i o r  a  u m  mynimo n e c e s s á r i o  . - . .para  

a p o i a r  a  p o t ê n c i a  f i r m e  que r e q u e r  o  s i s t e m a  em c o n d i ç õ e s  c r i -  

t i c a s .  

Como n e s t e  modelo estamos c o n s i d e r a n d o  a  o t i m i z a  - 

ção da b a c i a  i s o l a d a  d o  s i s t e m a ,  impl i ca  que a  gene ração  m í n i -  

ma e  máxima não são  d e f i n i d a s  em função  das  c a r a c t e r i s t i c a s  do 
- 

mercado,  E n t r e t a n t o ,  e  p o s s ~ v e l  c o n s i d e r a r  uma g e r a ç ã o  máxima 

e  m?nima.aproximada de te rminada  mediante  o que denominare-  

mos os  f a t o r e s  de  u t i l i z a ç ã o  da u s i n a .  

E s t e s  f a t o r e s  bas i camen te  r ep resen tam o  tempo má - 

ximo e  mynimo por e t a p a  que a  u s i n a  pode o p e r a r  com sua  c a p a c i  - 

dade i n s t a l a d a .  Então a  r e s t r i ç ã o  r e p r e s e n t a r á  a s s i m :  

onde: 

h = número de horas  por e t a p a  

fmax = f a t o r  de u t i l i z a ç ã o  máxima 

fmin 
= f a t o r  de u t i l  i z a ç ã o  minima 

P I ( i )  = p o t ê n c i a  i n s t a l a d a  da u s i n a  i  



Neste modelo s e  c o n s i d e r a  que h ,  f m a x y  f m i n  são  

c o n s t a n t e s  para t o d a s  a s  u s i n a s .  

Relaxando a  r e s t r i ç ã o  te remos  que: 

A ge ração  méd-ia anual  da u s i n a  f i c a  d e f i n i d a  

pe la  s e g u i n t e  e x p r e s s ã o  

onde: 

E é o  número de e t a p a s  de tempo por ano.  

Deve o b s e r v a r - s e  que t a n t o  GM(i, j )  como GMfi) 

não s e  cons ideram v a r i á v e i s  e x p l y c i t a s ,  e l a s  s e  expressam em 

função  da vazão t u r b i n a d a ,  nyvel do r e s e r v a t ó r i o  e  n h e l  de r e s t i  - 

t u i ç ã o .  

1 1 1 . 3 . 6  - Geração Firme G F ( i )  

A e n e r g i a  f i r m e  ou p r i m á r i a  6 F ( i )  é a  g e r a ç ã o  

anual  que uma u s i n a  pode g a r a n t i r  d u r a n t e  uma a l t o  porcentagem 



de tempo. No caso  do p r e s e n t e  modelo s e  há assumido uma g a r a n -  

t i a ,  de 100% e  por t a n t o  c o i n c i d e  com a  p o t ê n c i a  contTnua quan - 

do G F ( i )  e s t ã  dado em M W  médios .  A e x p r e s s ã o  é a  s e g u i n t e :  

onde: 

G F ( i )  = a  e n e r g i a  f i r m e  anual  da u s i n a  i  

1 1 1 . 3 . 7  - P o t ê n c i a  Firme P F ( i 1  

E m  forma g e r a l  s e  d e f i n e  a  p o t ê n c i a  g a r a n -  

t i z a d a  oú p o t ê n c i a  f i r m e  como a  p o t ê n c i a  que a  u s i n a  pode ga ran  - 

t i r  nas  h o r a s  de  máxima demanda em c o n d i ç õ e s  c r y t i c a s  de 

a f l u ê n c i a  e  s a l  t o ' .  

T r ê s  c o n d i ç õ e s  s e  cons ideram n o  modelo para  d e f i  - 

n i r  a  p o t ê n c i a  f i r m e .  

1 )  Que a  p o t ê n c i a  s e j a  poss?vel  de s e r  o b t i d a  f i s i c a m e n t e  a  s a l  - 

t o  mTnimo d i s p o n l v e l  . 

2 )  Que e x i s t e  e n e r g i a  f i r m e  s u f i c i e n t e  para d a r  a  p o t ê n c i a  d u -  

r a n t e  u m  c e r t o  número de horas  no peryodo de máxima demanda 

dos d i a s  médios de t r a b a l h o .  Di to  em o u t r a s  p a l a v r a s  é a  

máxima p o t ê n c i a  c o l o c á v e l  numa cu rva  h i p o t é t i c a  de demandas 

com a  e n e r g i a  f i r m e  d i s p o n l v e l  (máximo empuntamento possy-  

vel ) . 



3 )  Que e x i s t a  d i s p o n i b i l i d a d e  e l e t r o - m e c â n i c a  d o  e q u i p a m e n t o .  

E s s a s  c o n d i ç õ e s  s e  c o n s i d e r a m  a p r o x i m a d a m e n t e  

p e l a s  s e g u i n t e s  e x p r e s s õ e s :  

P r i m e i r a  C o n d i c ã o :  

E s t a  e x p r e s s ã o  r e p r e s e n t a  uma a p r o x i m a ç ã o  d a  c u r  - 

v a  p o t ê n c i a - v a z ã o  p a r a  a  m á x i m a  a b e r t u r a  d o  d i s t r i b u i d o r  e a s -  

sume q u e  a  p o t ê n c i a  i n s t a l a d a  c o r r e s p o n d e  a  uma c a y d a  d e  p r o j e  - 

t o  i g u a l  a o  s a l t o  m á x i m o .  Neste  m o d e l o  a = 3 / 2 .  

S e a u n d a  C o n d i c ã o :  

o n d e :  

GF(i) = e n e r g i a  f i r m e  a n u a l  

h = n ú m e r o  d e  h o r a s  m é d i a s  d o  a n o  

f m i n  = f a t o r  d e  u t i l i z a ç ã o  m y n i m a .  S e  a s s u m e  c o n s t a n t e  r p a r a  

t o d a s  a s  u s i n a s  d o  e s q u e m a .  



T e r c e i r a  Condicão: 

onde: 

d é a  t a x a  de d i s p o n i b i l  i d a d e  do equipamento e1 e t r o - m e c â n i c o .  

Se assume c o n s t a n t e  para t.odos o s  a p r o v e i t a m e n t o s .  

Des te  modo a  p o t ê n c i a  f i r m e  r e p r e s e n t a  o  menor 

v a l o r  de p o t ê n c i a  de ponta d i s p o n i v e l  com c e r t a  g a r a n t i a .  

O a n t e r i o r  s e  resume na s e g u i n t e  e x p r e s s ã o :  

P F ( i )  = Min 

Das cond ições  e x p r e s s a d a s  a  p r i m e i r a  '6 a  mais 

i m p o r t a n t e ,  porque em p e r l o d o s  h i d r o l õ g i c o s  c r ~ t i c o s ,  quando 

os  r e s e r v a t ó r i o s  alcançam s e u s  n y v e i s  m?nimos, a  vazão t u r b i n ã  - 

vel diminue c o n s i d e r a v e l m e n t e  com r e l a ç ã o  à vazão nominal da 

t u r b i n a .  



Como e x e m p l o  d e  a p l i c a ç ã o  d o  m o d e l o  s e  a p r e s e n t a  

a  o t i m i z a ç ã o  a c i m a  d o  e s q u e m a  d e  a p r o v e i t a m e n t o s  d e f i n i d o  s o -  

b r e  o  c u r s o  p r i n c i p a l  d o  R i o - Q u i j o s - C o c a  l o c a l i z a d o  n a  r e g i ã o  

A m a z ô n i c a  d a  R e p ú b l  i c a  d o  E q u a d o r .  

0 s  d a d o s  e i n f o r m a ç i i e s  u t i l i z a d a s  f o r a m  o b t i d a s  

d o  I n s t i t u t o  E q u a t o r i a n o  d e  E l e t r i f i c a ç ã o  ( I N E C E L )  e n t i d a d e  

e n c a r r e g a d a  d o  p l a n e j a m e n t o ,  i r n p l e m e n t a ç ã o  e o p e r a ç ã o  d o  s i s t e  - 

ma d e  a b a s t e c i m e n t o  d e  e n e r g i a  e l g t r i c a  n o  E q u a d o r .  

Na i l u s t r a ç ã o  ( 6 )  s e  m o s t r a  o  e s q u e m a  d e  a p r o -  

v e i t a m e n t o s  em s u a  c o n c e p ç ã o  g l o b a l  como f o i  d e f i n i d o .  N e s t e  

e s q u e m a  s e  e l e g e  t r ê s  a l t e r n a t i v a s  d e  i n t e g r a ç ã o  p a r a  a s  q u a i s  

s e  a p l i c a  c m o d e l o  e  s o b r e  c u j o s  r e s u l t a d o s  s e  r e a l i z a  a  a n ã l i  

s e  d o  m o d e l o  p r o p o s t o .  

As a l t e r n a t i v a s  d e  i n t e g r a ç ã o  e s t u d a d a s  s ã o :  

- S a l a d o  ( a i s l a d o )  

- S a l a d o - M a ' l  o - C o d o - S i n c l a i r  

- E1 C h a c o - S a l a d o - M a l  o - C o d o - S i n c l  a i r  





IV.1 - DADOS DE ENTRADA AO MODELO 

IV.  1  . 1  - Impl e m e n t a ç ã o  L i n e a r  - 

Como s e  i n d i c a  no n u m e r a l  I I , 1 ,  o  p r o c e d i m e n t o  d e  

o t i m i z a ç ã o ,  r e q u e r  q u e  p a r a  c a d a  a p r o v e i t a m e n t o  do e squema  s e  

t e n h a  d e f i n i d o  o  i n t e r v a l o  d e  v a r i a ç ã o  da  a l t u r a  d e  b a r r a g e m  

em t o r n o  d e  uma a l t u r a  p i v o t e .  P a r a  u m  c o n j u n t o  d e  a l t u r a s  d e  

b a r r a g e m  d e n t r o  da  o rdem d e  v a r i a . ç ã o  d e v e  d e f i n i r - s e  o u t r a  o r -  

dem d e  v a r i a ç ã o  d a  p o t ê n c i a  i n s t a l a d a .  

E s t a  o r d e m  s e  d e f i n e  em f u n ç ã o  d o  f a t o r  d e  i n s t a  - 

l a ç ã o  ( P I  = x P C ) ,  s e  a d a p t a  q u e  o  rninimo e q u i p a m e n t o  c o r -  
F I 

r e s p o n d e r ;  a  u m  f a t o r  d e  i n s t a l a ç ã o  d e  0 . 7 5  e  o  mãximo a  u m  f a  

t o r  d e  i n s t a l a ç ã o  d e  0 . 2 5 .  

Também p a r a  c a d a  a l t u r a  d e  b a r r a g e m  s e  d e t e r m i -  

na u m  n y v e l  minimo d e  o p e r a ç ã o ,  e s t e  n y v e l  c o r r e s p o n d e  a o  m a i o r  

n ? v e l  e n t r e  o s  mynimos r e q u e r i d o s  p o r  r a z õ e s  d e  s e d i m e n t a ç ã o  e  

c a v i t a ç ã o .  S e  d e n o m i n a d o  s o l u ç ã o  p i v o t e  a o  q u e  c o r r e s p o n d e  

a  a l t u r a  d e  b a r r a g e m  p i v o t e  e  uma p o t ê n c i a  i n s t a l a d a  c o r r e s p o n  - 

d e n t e  a  u m  f a t o r  d e  i n s t a l a ç ã o  d e  0 . 5 .  



Como s e   indicou,^ p r o b l e m a  é n ã o  l i n e a r .  Uma a l -  

t e r n a t i v a  p a r a  a  s o l u ç ã o  do  p r o b l e m a  é a p r e s e n t á - l o  como u m  

p r o b l e m a  d e : p r o g ~ a m a ç ã o  1  i n e a r .  E s t e  f a t o  f a c i l  i t a  s e u  p r o c e s -  

s a m e n t o  p o r q u e  p e r m i t e  a p r o v e i t a r  a s  v a n t a g e n s  d e  d i s p o n i r  o  

MPS - t empo  do  s i s t e m a  B u r r o u g h s  do  N C E ,  q u e  p o r  s u a  c a p a c i d a -  

d e  p e r m i t e  a  r e s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  d e  g r a n d e  p o r t e .  

P a r a  a  i m p l e m e n t a ç ã o  1  i n e a r  do m o d e l o  f o r a m  c a l -  

c u l a d o s  r e g r e s s õ e s  1  i n e a r e s  s i m p l e s  e  múl t i p l e s  p a r a  d e t e r m i -  

n a r  a s  s e g u i n t e s  f u n ç õ e s  l i n e a r e s  r e q u e r i d a s  no m o d e l o .  

1 .  C o t a  em f u n ç ã o  d o  v01 ume a c u m u l a d o  

2 .  Area  em f u n ç ã o  do  v o l u m e  a c u m u l a d o  

3 .  C o t a  d e  r e s t i t u i ç ã o  em f u n ç ã o  da d e s c a r g a  

4 .  Nyvel máximo em f u n ç ã o  da c o t a  d e  c o r o a n a m e n t o  

5 .  ~ i v e l  minimo em f u n ç ã o  da c o t a  d e  c o r o a n a m e n t o  

6 .  P o t ê n c i a  em f u n ç ã o  do s a l t o  mynimo,  s a l t o  máximo e  p o t ê n c i a  

i n s t a l a d a ,  em s u b s t i t u i ç ã o  d a  e x p r e s s ã o  ( 1 4 )  

7 .  C u s t o  t o t a l  em f u n ç ã o  d a  a l t u r a  d e  ba r - r agem e p o t ê n c i a  i n s t a  - 

1 a d a  



8 .  G e r a ç ã o  m é d i a  em f u n ç ã o  da  v a z ã o  t u r b i n a d a  e  do s a l t o .  

Nos q u a d r o s  n Q  IV .01  a  1 1 . 0 6  s e  a p r e s e n t a m  a s  

s e i s  p r i m e i r a s  c o r r e l a ç õ e s ;  a s  7 e  8  s e  a p r e s e n t a r a m  n o s  nume - 

r a i s  s e g u i n t e s .  

Com r e f e r ê n c i a  a s  r e g r e s s õ e s  d e v e  o b s e r v a r s e  q u e  

e l a s  f o r a m  c a l c u l a d a s  p a r a  o  i n t e r v a l o  de v a r i a c ã o  t o t a l  d a s  va. - 

r i á v e i s .  Em g e r a l  o s  r e s u l t a d o s  s ã o  b o n s ; p o i s  obtiveram-se c o e f  - i  

c i e n t e s  d e  c o r r e l a ç ã o  d a  o rdem d e  0 , 9 9  e  o s  e r r o s  s ã o  a d m i s s i  - 

v e i s .  

Quadro  nQ IV.01 - R e g r e s s ã o  c o t a  = f ( v o 1 u m e )  

c = a ' + b .  V 

C = c o t a  em (m)  

V = v o l u m e  em ( 1 0 6  m 3  ) 

APROVEITAMENTO 

Mal o-Codo S i n c l a i r  
S a l  a d o  

E1 Chaco  

a  

1 5 5 6 . 0  

1 3 0 2 . 0  

I 1251  . O  

b  

0 . 0 9 5 2  

0 . 0 8 2 5  

0 . 2 3 1 0  



Q u a d r o  n Q  I V . 0 2  - R e g r e s s ã o  á r e a  = f ( v o l u m e )  

~ = a . + b .  V 

A = á r e a  em ( k m 2 )  

V = vo lume  em ( 1 0 6  m3)  

APROVEITAMENTO 

E1 Chaco 

S a l  a d o  

I la lo-Codo S i n c l  a i r  

Quadro  n Q  I V . 0 3  - R e g r e s s ã o  c o t a  r e s t i t u i ç ã o  = f ( d e s c a r g a )  

R = a + b . D  

1 APROVEITAMENTO 1 a I b 

a 

2 . 9  

4 . 6  

1 . 7  

I E1 Chaco 1 1 4 6 9 . 0  1 0 . 0 0 3 0  

b 

0 . 0 1 6 3  

0 . 0 1 3 0  

O .  0882  

Sa3 a d o  1 2 5 9 . 9  0 . 0 0 2 0  
Malo-Codo S i n c l a i r  5 9 9 . 5  0 . 0 0 1 8  I 

R = c o t a  d e  r e s t i t u i ç ã o  (m)  

D = d e s c a r g a  em ( m 3 / s )  



Quadro  n Q  IV .04  - R e g r e s s ã o  n y v e l  m7nimo = f ( c o t a  d e  coroanamen- 

t o )  N .  Min. = a  + b .  H 

H = a l t u r a  de barragem r e p r e s e n t a d o  p e t a  c o t a  d e  coroanamento em (m) 

N.Min. = n y v e l  mynimo em ( 1 0 6  m 3 )  r e p r e s e n t a d o  em volume 

APROVEITAMENTO 

E1 Chaco 

~ a  1 a d o  

Q u a d r o  n Q  IV .05  - R e g r e s s ã o  n i v e l  máximo = f ( c o t a  de  coroanamen- 

t o )  N .  máx = a  + b .  H 

a  

-31 671 , O  

- 1 7 3 5 6 . 0  

b 

1 9 . 5 3 8 7  

1 2 . 9 1 9 5  

N .  mãx. = n y v e l  máximo r e p r e s e n t a d o  em volume em ( 1 0 6  m a )  

APROVEITAMENTO 

B 1  Chaco 

G a l a d o  
Píalo-Codo S i n c l a i r  

a  

- 2 4 9 5 2 . 9  

- 1 9 7 1 8 . 9  

- 6836 .  O 

b 

1 5 . 7 2 6 6  

1 4 . 9 5 9 4  

5 . 4 4 3  



Quadro  n? I V . 0 6  - R e g r e s s ã o  p o t ê n c i a  = f  ( s a l t o  m i n . ,  s a l t o  

m i x . ,  p o t ê n c i a  i n s t . )  

P = a  + b  S m i n  + c , S m a x  + d  . P I  

i 

APROVEITAMENTO a  b  C d  

E1 Chaco  - 5 . 2  5 . 4 4 9 2  - 3 . 9 7 6 0  0 . 6 4 7 6  

S a l a d o  2 . 9  8 . 9 2 8 8  - 6 . 5 5 9 1  0 . 6 4 2 5  

Malo-Codo S i n c l a i r  0 . 0  8 . 8 2 0 0  - 8 . 7 8 0 0  0 . 9 5 3 2  

I? = p o t ê n c i a  em (MW) 

'min = s a l t o  mynimo em (m)  

'max = s a l t o  máximo em (m)  

P I  = p o t ê n c i a  i n s t a l a d a  em (MW) 

I V . 1 . 2  - S é r i e  M i d r o l Ó a i c a  

No q u a d r o  n ?  IV .07  m o s t r a - s e  a  s é r i e  h i d r o l ó g i c a  

u t i l i z a d a .  N o t e - s e  a s  s e g u i n t e s  o b s e r v a ç õ e s :  

No m o d e l o  r e q u e r i m o s  a v a l i a r  a d e q u a d a m e n t e  a  

e n e r g i a  f i r m e ,  e n e r g i a  s e c u n d á r i a  e  p o t ê n c i a  g a r a n t i d a ;  p a r a  

e s t e  o b j e t i v o  s e  c o n s i d e r a  a  o p e r a ç ã o  em q u a t r o  a n o s  h i d r o l ó g i  - 

c o s  t y p i c o s  r e p r e s e n t a d o  p o r  a f  1  u ê n c i a s  b i m e n s a i s  m é d i a s  e l e  - 

g i d a s  p a r a  d u r a ç õ e s  m e n s a i s  r e p r e s e n t a t i v a s .  S e  u t i l i z a r a m  d u -  

r a ç õ e s  t i p o  2 0 % .  4 0 % ,  60% e  8 0 % .  E s t a s  u l t i m a s  a f l u ê n c i a s  d e -  

t e r m i n a m  o a n o  s e c o  e s e  u t i l i z a  p a r a  d e f i n i r  a  p r o d u ç ã o  f i r -  

me. 



A s é r i e  h i d r o l ó g i c a  s e  tem o b t i d o  b a s e a n d o - s e  nas  

c u r v a s  de  v a r i a ç ã o  e s t a c i o n a l ,  d e  modo a  g a r a n t i r  que t o d o s  o s  

a p r o v e i t a m e n t o s  tenham a  i d ê n t i c a  s e g u r i d a d e  h i d r o l ó g i c a .  

As p r i n c i p a i s  c a r a c t e r l s t i c a s  do r eg ime  h i d r o l õ -  

g i c o  s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

O t r e c h o  do r i o ,  u t i l i z a d o  no e s t u d o ,  tem u m  

comportamento homogêneo, i s t o  é,  o s  anos  que f o r a m  s e c o s  e  

a q u e l e s  que fo ram c h u v o s o s ,  a f e t a m  em forma s i m i l a r  a  t o d o s  o s  

a p r o v e i t a m e n t o s .  
- 

- As a f l u ê n c i a s  a n u a i s  t i v e r a m  v a r i a ç õ e s  r e l a t i v a m e n t e  b a i x a s ,  
f ( 2  3 0 % ) ,  e n q u a n t o  que a  v a r i a ç ã o  e s t a c i o n a l  é a l t a  ( -  7 0 % ) .  

- O ano mais  s e c o  da s é r i e  h i s t ó r i c a  é comum p a r a  t o d o s  o s  

a p r o v e i t a m e n t o s .  

- O ano s e c o  tem uma a f l u ê n c i a  30% i n f e r i o r  m é d i a ,  e n q u a n t o  

que o  ano chuvoso a p r e s e n t a  uma d i f e r e n ç a  s u p e r i o r  à média 

do ordem de  20%.  



Quadro  n? IV .07  - S é r i e  H i d r o l ó g i c a  - Q u a t r o  a n o s  h i d r o l õ g i c o s  

m e i a  b i m e n s a l  ) 

D U R A Ç Ã O  M E N S A L  
D U R A Ç Ã O  

A N U A L  
APROVEITAMENTOS 

SALADO 

2 8 6 , 2  
3 7 0 , 9  
5 6 5 , 4  
3 9 6 , l  
3 2 3 , 5  
3 0 3 , 8  

Médio Anual  1  % 

I 

Médio Anual 3 6 , 5 %  

Médio Anual 7 2 , 2 %  

Médio Anual  9 5 , 0 %  

Media G e r a l  

N O T A :  As v a z õ e s  a f l u e n t e s  i n c r e m e n t a i s  c o r r e s p o n d e n t e s  s e  c a l  - 

c u l a m  como a  d i f e r e n ç a  d o s  v a l o r e s  da t a b e l a .  



IV.1 . 3  - Preços e Custos 

Precos 

O sistema de preços adotado para valorizar os 

ingressos se baseia' nos custos marginais de desenvolvimento do 

Sistema nacional interconectado do Equador. Estes preços se ob - 

tiveram exogenamente ao modelo mediante o processamento do 

modelo global da seleção de inversões. 

No quadro IV.08 seguinte se apresenta os preços 

utilizados. 

Quadro n o  xV.08 - Custos marginais de desenvolvimento 

SISTEMA INTERLIGADO DO EQUADOR 

Custos 

ITEM 

potência firme US$/KW/ano 

Energia primária (x1 US$/KWh) 

Energia secundária (x1 US$/KWh) 

A função custo total dos aproveitamentos expres- 
- 

sada em função da altura da barrãgem e potência instalada e 

requerida neste modelo. Esta função se determina a partir das 

matrizes de custos totais de cada U M  dos aproveitamentos. O 

f r a d 

ATUALIZAÇÃO 
8% 

36.8 

32.3 

9.8 

10% 

38.80 

33.90 

10.30 

12% 

40.8 

35.9 

10.9 



c u s t o  t o t a l  i n c l u e  o  c u s t o  d e  i n v e r s g o ,  o s  i m p r e v i s t o s  e  O S  

j u r o s  d u r a n t e  a  c o n s t r u ç ã o .  A m a t r i z  d e  c u s t o  s e  p r e p a r a  p a r a  

d i s t i n t a s  a1 t u r a s  d e  b a r r a g e n s  e  p o t ê n c i a s  i n s t a l a d a s .  

Os j u r o s  d u r a n t e  a  c o n s t r u ç ã o  s e r á  c a l c u l a d o  p a -  

r a  uma t a x a  d e  8%.  Como s e  i n d i c o u  a n t e r i o r m e n t e  s e  a s s u m e  

q u e  a  d a t a  d e  r e f e r ê n c i a  p a r a  o  e s t u d o  é a  d a t a  d e  e n t r a d a  em 

o p e r a ç ã o  d a s  u s i n a s  p o r  e s t a  r a z ã o  o s  j u r o s  d u r a n t e  a  c o n s t r u -  

ç ã o  s ã o  i n c o r p o r a d o s  a o  c u s t o  d a s  o b r a s .  

A t a x a  d e  j u r o s  a d a p t a d a  d e v e  s e r  t a l  q u e  g a r a n -  

t a  a  o b t e n ç ã o  d o s  r e c u r s o s  f i n a n c e i r o s .  P a r a  o  c ã l c u l o  d o s  j u -  

r o s  d u r a n t e  a  c o n s t r u ç ã o  é n e c e s s ã r i o  s e  d e t e r m i n a r  o s  p r o g r a -  

mas d e  i n v e r s ã o .  No q u a d r o  nQ IV .09  s e  a p r e s e n t a  o s  p r o g r a m a s  

a d o t a d o s  p a r a  d i f e r e n t e s  p e r i o d o s  d e  c o n s t r u ç ã o .  



Quadro  n o  IV .09  - P r o g r a m a s  d e  i n v e r s õ e s  

P e r y o d o s  d e  c o n s t r u ç ã o  Anos 

A N O  D E  CONSTRUÇÃO 

3  

4 

5  

7 

8 

Malo-Codo S i n c l a i r  7,. 5  

S a l  a d o  

D I S T R I B U I Ç Ã O  P E R C E N T U A L  D E  C A D A  A N O  

E1 Chaco 

1  

25 

20 

1 5  

5 

5  

A f u n ç ã o  c u s t o  s e  d e t e r m i n a  c a l c u l a n d o  uma r e -  

g r e s s ã o  1  i n e a r  m Ü l t i p 1 0  do s e g u i n t e  t i p o .  

C u s t o  = a  + b . a l t u r a  d e  b a r r a g e m  + c  '. P o t ê n -  

c i a  i n s t a l a d a .  

2  

4 5  

3 0  

20 

1 0  

1 0  

A i n f o r m a ç ã o  p a r a  ' c a l c u l a r  e s t a  f u n ç ã o  l i n e a r  s e  

o ~ t h  d a s  m a t r i z e s  d e  c u s t o .  Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  s e  a p r e s e n -  

tam no q u a d r o  n Q  I V . l O .  

3  

3 0  

3 0  

3 0  

20 

5  

1 0  

20 

4  

20 

25  

20 

1 5  

6 

1 5  

1 5  1 1 5  1 5  1 1 5  
1 0  1 

7 

1 0  

8 



Quadro  n? I V . 1 0  - R e g r e s s ã o  c u s t o s  = f ( a l t u r a  d e  b a r r a g e m ,  p; 

t ê n c i a  i n s t a 1  a d a )  

C = a + b . H + c .  P I  

Onde: 

APROVEITAMENTOS 

.E1 'Chaco 
S a l  a d o  

r l a l o - C o l o  S i n c l a i r  

C = c u s t o  t o t a l  (US$ x  1 0 6 )  

H = a l t u r a  d e  b a r r a g e m  e x p r e s s a d o  em c o t a  (m)  

P I  = p o t ê n c i a  i n s t a l a d a  em ( M W )  

Como a  f u n ç ã o  o b j e t i v o  e s t á  e x p r e s s a d a  em t e r m o s  

d e  v a l o r  a n u a l ,  r e q u e r i m o s  c a l c u l a r  o s  c u s t o s  a n u a i s  d e  c a p i -  

t a l  e  a g r e g a r  a  e s t e s  o  c u s t o  p o r  r e p o s i ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s  e  

g a s t o s  d e  o p e r a ç ã o  e  m a n u t e n ç ã o .  

O c u s t o  a n u a l  d e  c a p i t a l  e s t á  d e t e r m i n a d o  em b a -  

s e  a o  f a t o r  d e  r e c u p e r a ç ã o  d e  c a p i t a l .  

COEFICIENTES 

O c u s t o  d e  r e p o s i ç õ e s  i n t e r m e d i á r i a s  é c a l c u l a d o  

a p r o x i m a d a m e n t e ,  c o n s i d e r a n d o  a  e s t r u t u r a  d e  d i s t r i b u i ç ã o  d e  

i n v e r s õ e s  d a d a  no n u m e r a l  1 1 . 4 . 1 .  

a  

- 7 9 1 5 . 0 9  

- 2 2 9 7 . 1 5  

- 4 9 0 0 . 3 0  

b  

5 . 0 9 1 5  

1 . 9 0 7 4  

4 . 4 6 4 0  

C 

0 . 4 1 2 8 '  

0 . 4 3 1 3  

0 . 3 8 2 1  



O c u s t o  anua l  de  o p e r a ç ã o  e  manutenção  s e  e s t i m a  

r e ~ r e s e n t a  u m  0 . 7 %  do c u s t o  t o t a l  dos  a p r o v e i t a m e n t o s .  

Os i t e n s  menc ionados  s ã o  c a l c u l a d o s  p a r a  t a x a s  

d e  a t u a l i z a ç ã o  d e  8 ,  1 0  e 1 2 % ,  o s  c o e f i c i e n t e s  que  d e v e r ã o  

s e r  a p l i c a d o s  a  f u n ç ã o  c u s t o  t o t a l  s e  ifiesurnemi:~ no s e g u i n t e  q u a d r o :  

Quadro n Q  I V . l l  - C o e f i c i e n t e s  de  c u s t o  

ITEM 

F a t o r  d e  r e c u p e r a ç ã o  de  c a p i -  
t a  1  

F a t o r  d e  r e p o s i ç a e s  i n t e r m e -  
d i á r i a s  

F a t o r  d e  g a s t o s  d e  o p e r a ç ã o  
e  manutenção  

TOTAL 

T A X A  D E  ATUALIZA 

IV.1 . 3  - C o e f i c i e n t e s  da Função O b j e t i v o  

De a c o r d o  com a  e x p r e s s ã o  ( 3 )  e  com a  i n f o r m a ç ã o  

dos  q u a d r o s  nos. IV.08  e  I V . l l  s e  de te rminam o s  c o e f i c i e n t e s  

da f u n ç ã o  o b j e t i v o  que s e  a p r e s e n t a m  no quad ro  n o  IV.12 .  

O b s e r v e - s e  que  na f u n ç ã o  o b j e t i v o  c o n s t a  a  v a r i á  - 
+ 

ve l  g e r a ç ã o  média GM(i ) ,  em r e a l  i d a d e ,  sua  r e p r e s e n t a ç ã o  e  

i r n p l T c i t a  e  r e q u e r  que s e u  c o e f i c i e n t e  s e j a  d i s t r i b u y d o  e n t r e  

a s  v a r i á v e i s  v a z ã o  t u r b i n a d a ,  nyvel  do r e s e r v a t ó r i o  e  nyve l  de  
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r e s t i t u i ç ã o .  I s t o  é p o s s ~ v e l  obtendo a  r e p r e s e n t a ç ã o  1  i n e a r  da 

função  g e r a ç ã o .  U t i l i z a n d o  a s  ' s e g u i n t e s  t r a n s f o r m a ç õ e s  o b t e r e -  

mos a  e x p r e s s ã o  a b a i x o :  
Consideremos:  

E '  = K E '  .QT.Sn 

onde: 

E '  = e n e r g i a  ge rada  exprensada  em megawatts médios (m) 

KE' = c o n s t a n t e  de e n e r g i a  por unidade  de s a l t o  e  d e s c a r g a  
( ~ ~ / m ~ / s / m )  

QT = vazão t u r b i n a d a  ( m ? / s )  

Sn = queda l 7 q u i d a  de água ( m )  

Esta  e x p r e s s ã o  podemos aproximar  a  s e g u i n t e  

E = K E  . QT. S b  

onde: 

K E  = c o n s t a n t e  de e n e r g i a  p o r  un idade  de s a l t o  e  d e s c a r g a  con-  

s i d e r a n d o  uma porcentagem es t imada  de p e r d a s .  

Com e s t a  e x p r e s s ã o ,  d e f i n i n d o  'o ordem de v a r i a ç ã o .  



Para a s  v a r i ã y e i . ~  Q T  e  S b ,  e  d i s c r e t i . z a n d 9  os  i n t e r v a l o s  de va 

r i a ç ã o  das  yar i ' a ,ve is ,  podemos c o n s t ~ u i ' r  uma t a h e l  a de v a l o r e s  

observados  que nos pe rmi ta  c a l  cul a r  uma r e g r e s s ã o  1  i n e a r  múl t i  - 

p la  e  e n c o n t r a r  uma e x p r e s s ã o  aproximada d o  s e g u i n t e  t i p o :  

onde: 

a ,  b e  c  s ã o  c o n s t a n t e s  c a l c u l a d a s  na r e g r e s s ã o  

Refe r indo-nos  a  um a p r o v e i t a m e n t o  i  na e t a p a  j  

e  f azendo  S b  = n?vel médio d o  r e s e r v a t ó r i o  - Nivel de r e s t i t u i  - 

ção t e remos :  

Obse rva - se ,  por exemplo, o  c o e f i c i e n t e  da v a r 6 á -  

vel vazão t u r b i n a d a  Q ( i ,  j )  na função  o b j e t i v a  s e  obtém do pro 

d u t o  de v á r i o s  c o e f i c i e n t e s  como s e  a p r e s e n t a  a  s e g u i r :  

Os c o e f i c i e n t e s  t a l  como são  u t i l i z a d o s  no rnode- 

1 0  são c a l c u l a d o s  na r o t i n a  de  dados de e n t r a d a  do rnodelo.Aqui 

s e  a p r e s e n t a  os  dados a - p a ~ t i r  dos q u a i s  s e  ca l cu lam os  c a e f i -  

c i e n t e s :  d o  modelo. 



Va.r iãveis  1 i m i t a d a s  

As v a r i á v e i s  H e  PI são  l i m i t a d a s  n e s t e  modelo. 

A v a r i á v e l  H tem 1 i m i t a ç ã o  s u p e r i o r  devido  p r i n c i p a l m e n t e  e  

cond ições  t o p o g r á f i c a s  e  g e o l ó g i c a s .  Por o u t r a  p a r t e  a  PI tam- 

bém é l i m i t a d a  i n f e r i o r m e n t e  e s t e  l i m i t e  s e  d e f i n e  a  n7vel 

de e s tudos -  de i n v e n t ã r i o .  Os l i m i t e s  âuo tados  para  e s s a s  va- 

r i á v e i s  s ã o :  

APROVEITAMENTOS 

O Chaco 

Sal ado 
Ila 1 o 

IV.2 - R E S U L T A D O S  OBTIDOS 

V A R I A V E I S  

L .  INF. I L . S U P .  4 

O modelo s e  p rocessa  u t i l i z a n d o  o  MPS - tempo 

implementado n o  N C E ,  f o i  n e c e s s á r i o  p r e p a r a r  u m  programa a u x i -  

1  i a r ,  denominado programa g e r a d o r ,  c u j a  f i n a l  i d a d e  5 c a l c u l a r  

o s  c o e f i c i e n t e s  d o  modelo a  p a r t i r  da informação b á s i c a  a p r e -  

s e n t a d a  no numeral IV.1. Ademais os c o e f i c i e n t e s  s ã o  g ravados  

em d i s c o  em fo rma to  tempo desde  aonde são  l i d o s  p e l o  tempo pa- 

r a  a  ob tenção  d a s  ' s o l u ç õ e s .  



Se  o b t i v e r a m  s o l u ç õ e s  p a r a  o s  s e g u i n t e s  e s q u e m a s :  

S a l a d o ~ i s o l  a d o )  

S a l a d o - M a 1 0  Codo S i n c l a i r  

O C h a c o - S a l  ado-Ha.10-Codo-Sinc l  a i r  

Cada e squema  s e  p r o c e s s a  p a r a  t a x a s  d e  a t u a l i z a -  

ç ã o  d e  8, 1 0  e  1 2 % .  

Os r e s u l t a d o s  s e  a p r e s e n t a m  n o s  q u a d r o s  1 1  . n o s .  

I V . 1 4  a I V . 1 9 .  

P a r a  o  c á l c u l o  d o s  c o e f i c i e n t e s  do  m o d e l o  s e  u t i  - 

l i z a r a m  também a s  s e g u i n t e s  c o n s t a n t e s :  

f a t o r  d e  c o l o c a b i l i d a d e  f c  = 1  

c o n s t a n t e  d e  e n e r g i a  K E  = 0 . 0 0 7 4  M w / m 3 / m .  E s t a  c o n s t a n t e  s e  d e  - 

t e r m i n a r á  c o n s i d e r a n d o  em 25% d e  p e r d i d a  d e . , q u ~ d a -  d e  ã g u a  p o r  

c o n c e i t o  d e  p e r d i d a s  h i d r á u l i c a  e  d e  i n s t a l a ç ã o .  

f a t o r  d e  u t i l i z a ç ã o  máxima = f m a x  = 0 . 7 0  

f a t o r  d e  u t i l i z a ç ã o  minima = f m i n  = 0 . 0 8 2 2  



Quadro  n o  I V . 1 3  - R e g r e s s ã o  g e r a ç ã o  m é d i a  = f ( v a z ã o  t u r b i n a d o ,  

sal1 t o  ) 

NOTA: As c o n s t a n t e s  d e  g e r a ç ã o  a p r e s e n t a d a s  s ã o  v á l i d a s  u n i c a -  

m e n t e  p a r a  o s  a p r o v e i t a m e n t o s  i n d i c a d o s .  Sua  e s t i m a ç ã o  

pode  s e r  m e l h o r a d a  s e  a  r e g r e s s ã o  s e  c a l c u l a  e x c l  u - 

s i v a m e n t e  p a r a  o  i n t e r v a l o  d e  v a r i a ç ã o  d a s  v a r i z v e i s  no 

e s q u e m a .  

P a r a  o  a p r o v e i t a m e n t o  S a l a d o  i( i s o l a d o )  s e  o b t e v e  

também s o l u ç õ e s  c o n s i d e r a n d o  u m  f a t o r  d e  u t i l i z a ç ã o  f m a x  - - 

0 . 5 2 5  com o  o b j e t i v o  d e  o b s e r v a r  a  i n f l u ê n c i a  d e s t a  c o n s t a n t e  

n a s  s o l u ç Õ e s  do  p r o b l e m a .  E s t e s  r e s u l t a d o s  s e  a p r e s e n t a m  n o s  

A P R O V E  ITAMENTO 

O Chaco  

S a l  a d o  

Mal o' 

q u a d r o s  n o s .  I V . 2 0  e  I V . 2 1 .  

b 

2 0 0  

3 0 5 . 0  

3 2 3 . 1  

a  

1 4 0  

1 1 0 . 9  

6 6 2 . 9  

C 

- 2 8 0 0 0 . 0 0  

- 3 3 8 2 3 . 2 3  

- 2 1 4 1 8 7 . 4 5  
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C A P Í T U L O  - V 

A s e g u i r  são  a p r e s e n t a d a s  a s  p r i n c i p a i s  c o n c l u -  

s õ e s  deduz idas  do modelo de o t i m i z a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  b á s i c o s  

de a p r o v e i t a m e n t o s  h i d r o e l é t r i c o s  em c a s c a t a .  

O modelo tem uma c a r a c t e r 7 s t i c a  fu'ndamental , e  

é sua s i m p l i c i d a d e ;  consequência  d i r e t a  das  s i m p l i f i c a ç õ e s  que 

exper imen ta  o  modelo ao c o n s i d e r a r  a  o t i m i z a ç ã o  de  u m  esquema 

de a p r o v e i t a m e n t o  i s o l a d o  do s i s t e m a  e  não l e v a r  em con ta  a  

sequênc ia  c o n s t r u t i v a  dos a p r o v e i t a m e n t o s .  E n t r e t a n t o ,  os  r e -  

s u l t a d o s  o b t i d o s  e x c e t o  a  p o t ê n c i a  a  i n s t a l a r - s e  são  s u f i c i e n -  

t emen te  e x a t o s  que permitem o b t e r  i m p o r t a n t e s  c o n c l u s õ e s  a  n7- 

ve l  de e s t u d o s  de p r é - v i a b i l i d a d e .  Por o u t r a  p a r t e  os  r e s u l t a -  

dos do modelo s ã o  p o s s ? v e i s  de me lhora r  s e  a s  rodada s  s u c e s s i  - 

vas  do modelo s e  r e a j u s t a r e m  a s  d i v e r s a s  funções  u t i l i z a d a s  pa - 

r a  sua implementação.  C o n s i d e r e ~ s e  que os p r i m e i r o s  r e s u l t a d o s  

obtem-se u t i l i z a n d o  funções  c a l c u l a d a s  para a  ordem de v a r i a -  

ção t o t a l  d a s  v a r i á v e i s ,  e n t ã o  s e  e s s e s  r e s u l t a d o s  nos permi-  

tem i d e n t i f i c a r  melhor  o  i n t e r v a l o  de v a r i a ç ã o  d a s  v a r i á v e i s ,  

podemos d e f i n i r  mais exa tamente  t a i s  funções  e  consequentemen- 

t e  o b t e r  r e s u l t a d o s  mais c o n f i á v e i s .  

Ademais, como o  modelo u t i l i z a  uma s g r i è  h i d r o l ó  - 

g i c a  composta d e  T e t a p a s  de tempo, dependendo d o  número de 

e t a p a s  os  r e s u l t a d o s  d o  modelo poderiam-se c o n s i d e r a r  mais ou 



menos e x a t o s .  O i d e a l  s e r i - a  u t i l  i z a p  una  s z r i e  r e p r e s e n t a t i v a  

do regime h i d r o l 6 g i c 0 ,  mas c o n s i d e r a ç õ e s  de e f i c i z n c i a  compu - 

t a c i o n a l  levam a  que s e  u t i l i z a  uma s é r i e  h i d r o l ó g i c a  s i n t é t i -  

c a .  Na medida em que e s s a  s é r i e  nos permi ta  a v a l i a r  adequada-  

mente a  produção f i r m e  e  s e c u n d ã r i a  os r e s u l t a d o s  do modelo são  

c o r r e t o s .  

U m  o u t r o  f a t o r  que i n f l u ê n c i a  nos r e s u l t a d o s  da 
- 

o t i m i z a ç ã o  e  a s  r e s t r i ç õ e s  de ge ração  minima e  mãxima. Qb-  

s e r v e - s e  que e l a s  e s t ã o  d e f i n i d a s  bas i camen te  p e l o s  f a t o r e s  de 

u t i l i z a ç ã o  minima e  máxima da u s i n a ,  f m i n  e . Esses f a t o -  

r e s  a fe t am d i r e t a m e n t e  a  v a r i á v e l  p o t ê n c i a  i n s t a l a d a  ( P I ) .  Com - 

p a r a - s e  o  v a l o r  de PI o b t i d o  para o a p r o v e i t a m e n t o  S A L A D O  i s o -  

l a d o  ( v e r  quadro IV .13) .  Ca lcu lada  com u m  f m a x  = 0 . 5 2 5  f r e n t e  

a  p o t ê n c i a  i n s t a l a d a  o b t i d a  com u m  f m a x  = 0 .70  ( v e r  quadro 

IV .20) ;  e n t ã o  a  e s c o l h a  do v a l o r  de t a i s  f a t o r e s  deve rá  s e r  

cu idadosa  > e  r e p r e s e n t a r  embora aproximadamente,  conciições pos- 

s T v e i s  de ope ração  das  u s i n a s  na p o s s i v e l  época de  e n t r a d a  em 

o p e r a ç ã o .  Por o u t r o  l a d o  deve - se  e n f a t i z a r  que a  p o t ê n c i a  i n s -  

t a l a d a  o b t i d a  n e s t e  modelo 5 de c a r á t e r  p r e l i m i n a r ,  l embre - se  

que o  modelo não l e v a  em c o n s i d e r a ç ã o  c a r a c t e r ? s t i c a s  d o  s i s t e  - 

ma ou de mercado em consequênc ia  a! v a r i á v e l  p o t ê n c i a  i n s t a l a -  

da PI s e r á  d e f i n i d a  em e s t u d o s  mais avançados .  E n t r e t a n t o ,  nos 

i n t e r e s s a  conhece r  a  nTvel de e s t u d o  de p r é - v i a b i l i d a d e  o  po- 

t e n c i a l  e n e r g é t i c o  deduzfve l  d o  r e c u s s o  n o  e s t u d o .  



Uma o u t r a  c a r a c t e r l s t i c a  d o  modelo e sua fo rmula  - 

ç ã o ;  t o d a s  a s  v a r i á v e i s  encon t ram-se  i n t e r r e l a c i o n a d a s  a t r a v e s  

da função  o b j e t i v o  e  r e s t r i ç õ e s ,  sendo o  problema r e s o l v i d o  

g l o b a l m e n t e ;  o b t e n d o - s e  ademais  dos parâmetros  b á s i c o s  do pro-  

j e t o ,  que são  de nosso  i n t e r e s s e ,  u m  c o n j u n t o  de pa râmet ros  que 

nos de f inem,  em forma p r e l i m i n a r ,  a p o l í t i c a  de o p e r a ç ã o  d o  e s  - 

quema de a p r o v e i t a m e n t o s  n o  pe r iodo  de e s t u d o  c o r r e s p o n d e n t e  a  

s é r i e  h i d r o l ó g i c a .  Para e s t e  p e r i o d o  o  modelo d e t e r m i n a  o  n i -  

vel  i n i c i a l  dos r e s e r v a t ó r i o s  para o s  q u a i s  s e  obtem o  máximo 

b e n e f y c i o ,  temos também os  n i v e i s  dos r e s e r v a t ó r i o s  a p r i n c i -  

p io  e  f im das  e t a p a s  de tempo c o n s i d e r a d a s ,  a s  vazões  a  serem 

t u r b i n a d a s  em cada e t a p a ,  os  v e r t i m e n t o s  p roduz idos  e  também 

a s  quedas máxima e  minima. 

O f a t o  de que a s  v a r i á v e i s  de d e c i s ã o  d o  modelo 

encon t ram-se  i n t e r d e p e n d e n t e s  não p e r m i t e  g a r a n t i r  em g e r a l  a  

c o n v e r g ê n c i a  a  ' s o l u ç õ e s  adequadas ,  Observe-se  a s  r e s t r i ç õ e s  

( 6 )  e  ( 7 , )  que definem o nTvel de  r e s t r i ç ã o  R ( i ,  j ) .  O v a l o r d e s  - 

t a  v a r i á v e l ,  o  modelo d e v e r i a  a s s i n a l a r  é o  máximo menor que 

s a t i s f a ç a  a s  r e s t r i ç õ e s .  I s t o  n ã o  sucede  sempre,  por quanto  

R ( i ,  j )  tem p a r t i c i p a ç ã o  nas r e s t r i ç õ e s  de g e r a ç ã o  mynirna e  

máxima; a c o n t e c e  que em c e r t a s  e t a p a s  de tempo o  v a l o r  de 

R ( i ,  j )  f i c a  de te rminado  p e l a s  r e s t r i ç õ e s  de g e r a ç ã o ,  e n t r e -  

t a n t o  s u a s  r e s t r i ç õ e s  permanecem i n a t i v a s .  E s t e  f a t o  produz 

uma pequena d i s t o r ç ã o  na s o l u ç ã o  do problema p o i s  obtem-se a1 - 

guns v a l o r e s  de R ( i ,  j )  ma io res  que o s  dados para  a s  i g u a l d a -  

d e s  ( 6 ) o u  ( 7 ) ;  embora a  s o l u ç ã o  o b t i d a  s e j a  6 t i m a .  



No e x e m p l o  d e  a p l  i c a ç ã o  a d i f i c u l d a d e  r e f e r i d a  

f o i  s u p e r a d a  c o n s i d e r a n d o  p a r a  c a d a  u s i n a  s ó  uma d a s  d e f i n i -  

ç õ e s ,  s e g u n d o  o  r e s e r v a t ó r i o  a  j u s a n t e  i n f l u ê n c i a  na  u s i n a  a  

m o n t a n t e  ou n ã o .  I s t o  é,  o  n y v e l  d e  r e s t i t u i ç ã o  e s t á  d a d o  ou 

p e l a  c u r v a  d e  d e s c a r g a  ou p e l o  n y v e l  do r e s e r v a t ó r i o  e  j u s a n -  

t e .  

Com r e f e r ê n c i a  a  e f i c i ê n c i a  c o m p u t a c i o n a l  convém 

s e  o b s e r v a r  o s  s e g u i n t e s  d a d o s  o b t i d o s  d o s  c a s o s  p r o c e s s a d o s  

no e x e m p l o .  

Quadro  n? V.O1 - Dados d e  p r o c e s s a m e n t o  do  m o d e l o  

N? D E  RESER- 
VATÕRIOS D O  

ESQUEMA 

N ?  D E  
ETAPAS 

IE TEMPO 

N? D E  
V A R I Ã V E  I S  
iESTRUTU 

RAIS 
- 

** 
TEMPO D E  C P U  

O O h  01 ' 0 0 "  

OOh 1 0 ' 0 0 "  

OOh 1 8 ' 0 0 "  

* 1  e t a p a  d e  

** B .  6700  

t empo  = 2 m e s e s  

No meu c r i t é r i o  o  m o d e l o  p r o p o s t o  p o d e r i a  c o n s i -  

d e r a r - s e  e f i c i e n t e  p a r a  e s q u e m a s  p e q u e n o s  c o m p o s t o s  d e  a t é  

t r ê s  a p r o v e i t a m e n t o s .  P a r a  e s q u e m a s  m a i o r e s  c o n v i e k e ~ : , -  p e n -  

s a r  em o u t r a  a l t e r n a t i v a  m a i s  e f i c i e n t e - e m  t e r m o s  d e  t empo  C P U .  

A e s t e  r e s p e i t o  p o d e - s e  i n d i c a r  q u e  u t i l i z a n d o  o s  mesmos c r i t é  - 

r i o s  e  d e f i n i ç õ e s  e x p o s t a s  a o  l o n g o  d a  a p r e s e n t a ç ã o  do  m o d e l o  



a  possTvel e s t r u t u r a r - s e  uma o u t r a  metodologia  baseada  em 

aproximaç6es  s u c e s s i v a s .  

E m  termos g e r a i s  e s s a  o u t r a  a l t e r n a t i v a  de s o l u -  

ção do problema compreender ia  t r ê s  f a s e s  de c á l c u l o  sequen-  

c i a i s :  

FASE 1 - Aval i ação  de s o l u ç ã o  p i v o t e  

FASE 2 - A j u s t e  das  a l t u r a s  de barragem 

FASE 3 - D e f i n i ç ã o  d a s  potenciaSc  i n s t a l a d a s  

A f a s e  1 t e r i a  por o b j e t i v o  a v a l i a r  o beneijycio 

e n e r g é t i c o  segundo a  s o l u ç ã o  p i v o t e .  O b e n e f í c i o  a s s o c i a d o  a  

e s t a  s o l u ç ã o  i n i c i a l i z a r i a  o  p r o c e s s o  de i t e r a t i v o  na procura  

de s o l u ç õ e s  mel h o r e s .  

Na f a s e  2 s e  de te rmina r i am a s  a l t u r a s  de  b a r r a -  

gem ó t i m a s  e  o s  c o r r e s p o n d e n t e s  n y v e i s  mynimos de ope ração  em 

forma independen te  da p o t ê n c i a  i n s t a l a d a .  

Na f a s e  3 s e  o t i m i z a r i a  a  p o t ê n c i a  i n s t a l a d a  pa- 

r a  a  s o l u ç ã o  ó t ima o b t i d a  na f a s e  a n t e r i o r .  

Ao t e r m i n o  da f a s e  3 deve v e r i f i c a r - s e  s e  os va-  

l o r e s  ó t imos  das  a l t u r a s  de barragem e nyve i s  mynimos de opera  - 

ção s e  vem i n f l u e n c i a d o s  p e l a s  novas p o t ê n c i a s  i n s t a l a d a s .  Se 



e s t a  f o s s e  o c a s o ,  v o l t a - s e  a  f a s e  B .  

O p r o c e s s o  i t e r a t i v o  f i n a l i z a r i a  quando a  d i f e -  

r ença  e n t r e  duas  s o l u ç õ e s  c o n s e c u t i v a s  são  menores que u m  c e r -  

t o  v a l o r  p r é - e s t a b e l e c i d o .  

Observe-se  que s e  propõe a  o t i m i z a ç ã o  da a l t u r a  

de barragem e  p o t ê n c i a  i n s t a l a d a  em forma i n d e p e n d e n t e ,  i s t o  é 

p o s s i v e l  c o n s i d e r a r  porque a  i n f l u ê n c i a  da p r i m e i r a  v a r i á v e l  é 

muito s u p e r i o r  a i n f l u ê n c i a  da segunda v a r i á v e l  e  por o u t r a  

p a r t e  e s t a remos  a s segurando  também a  c o n v e r g ê n c i a  do p r o c e s s o .  
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