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- 
A todos  a q u e l e s  que de uma forma ou 

de o u t r a ,  c o n t r i  buyram p a r a  minha 

e x i s t ê n c i a ,  t r a n q u i l i d a d e  e  s a t i s f a  - 

qZo, porque  s e  eu não e x i s t i s s e ,  

t r a n q u i l a  e  s a t i s f e i t o ,  nada pode: 

r i a  f a z e r .  
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R E S U M O  

E a p r e s e n t a d a  uma metodologia  pa ra  o t i m i  zação da 

ge ração  t é r m i c a  e  do i n t e r c â m b i o  e n t r e  d o i s  s u b s i s t e m a s .  

No que s e  r e f e r e  à r e p r e s e n t a ç ã o  dos s u b s i s t e m a s ,  

a d o t o u - s e  a  t é c n i c a  da Plodelagem a  S i s t ema  E q u i v a l e n t e .  

A n a t u r e z a  e s  t o e ã s t i c a  das  vazões f o i  .mode1 ada 

a t r a v é s  da t e c n i c a  de Desagregação.  O a l g o r i t m o  de o t i m i z a ç ã o  

adotado f o i  s da Programação Dinâmica, c a r a c t e r i z a n d o - s e  p o r t a n -  

t o  a u t i l  i z a ç a o  de s e r i e s  s i n t e t i c a s  numa o t i m i z a ç ã o  a t r a v é s  de 

Programação ~ i n b i s a  E s t o c ã s t i c a .  A função  o b j e t i v o ,  a  s e r  mini - 

minada,  r e p r e s e n t a  o  v a l o r  e s p e r a d o  a t u a l  i z a d o  do c u s t o  o p e r a t i  - 

v 0  fu tb l ro .  

8 uso de s e r i e s  s i n t e t i c a s ,  modelando-se d i r e t a -  

mente a s  vazoes ,  f e z  com que o modelo de o t i m i z a ç ã o  e  o  modelo 

a  s  i:s tema equ i'val e n t e  ficassem compl ~ k m e n t e  i ndependen t e s  do mode - 

1 0  e s t o c ~ s t i c s  ado tado  p a r a  r e p r e s e n t a r  a s  vazões  (ou  e n e r g i a s ) .  

Uma comparas50 da metodologi  a  aqui  p r o p o s t a ,  com 

a que vem sendo u t i l i z a d a  em e s t u d o s  de p lane jamen to  da operação, 

mostrou a  v i a b i l i d a d e  de  a p l i c a ç ã o  da mesma. 



ABSTRACT 

This  work p r e s e n t s  a  methodology f o r  op t imi  z a t i o n  

o f  thermal  g e n e r a t i o n  and energy  i n t e r c h a n g e  between two i n t e r  - 

connected  subsys tems .  

Each sys tem i s  r e p r e s e n t e d  by a  Bulk R e s e r v o i r  

Modell i  ng t e c h n i q u e .  

Phe s t o ç h a s t i  c  n a t u r e  o f  s t r eamf lows  was modeled 

through D i s a g r e g a t i o n  t e c h n i q u e s .  The model uses  S t o c h a s t i c  

Bynami c Programming O p t i m i z a t i o n  through t h e  use  of s y n t h e t i  c  

s e r i  es  i n  a Dynamic Programming a l  gorythm. The objective function 

t o  be minimised i s  t h e  p r e s e n t  expec ted  v a l u e  of f u t u r e  operation 

cos t s  * 

The use  o f  s t r eamf low s y n t h e t i c  s e r i e s  a1 lows a  

t o t a l  i-ndependenee between t h e  s  t o c h a s  t i  c  model used t o  represent 

t h e  s t r e a m f l  ows ( o r  energy  i  n f l  ows) and t h e  opt imi  z a t i o n  a  n d 

t h e  bul k r e s e r v o i  r model S .  

A comparison between t h e  methodology proposed  

h e r e i n  and t h e  one p r e s e n t l y  used f o r  O p e r a t i o n  P l a n n i n g  S t u d i e s  

i n  B r a z i l  showed t h a t  t h e  former i s  a p p l i c a b l e .  



CAPÍTULO I  . INTRODUÇÃO .................................... . . 1  

CAPfTULO I 1  . R E V I S Ã O  D A  LITERATURA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 

1 1 . 1  . C l a s s i f i c a ç ã o  d o s  M e t o d o s  d e  R e s o l u ç ã o  . . . . . . . . . . . . . .  5 

1 1 . 2  . O p e r a ç ã o  d e  S i s t e m a s  H i d r o t é r m i  c o s  no B r a s i l  . 

Uma B r e v e  R e v i s ã o  ................................... 8 

CAP'I'TULO'T'II .. 'ME'TODOLO'GIA - ADO'TADA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1 . 1  . Mode lo  a S i s t e m a  E q u i v a l e n t e  1 3  

1 1 1 . 2  . Modelo  d e  G e r a ~ ã o  d e  V a z õ e s  S i n t e t i c a s  . . . . . . . . . . . . .  1 5  

I P I .  3 . Mode la  P r o p o s t o  p a r a  D e c i s ã o  d e  G e r a ç a o  T é r m i c a  e  

I n t e r ç ~ m b ? ~  e n t r e  S u b s i s t e m a s  H i d r o t e r m i  c o s  

I  . F s r m a l i z a g ~ o  A n a l i t i  c a  do Modelo  P r o p o s t o  ........ 1 8  

eApfTllL0 I v  . APLICAcÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS . . . . . . . . .  22 
-V- P 

IV.1 . C r i t e r i o s  A d o t a d o s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. .. ... ... . . . . .  22 

IV.2  . D a d o s  U t i l i z a d o s  .................................... 25 

IV .3  . R e s u l t a d o s  .......................................... 27 

ChP'iTULO V XONCLUSõES E RECOMENDAÇÕES 42  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
- .. 



INTRODUÇÃO 

O p l ane jamen to  da Operação E n e r g ê t i c a  dos s i s t e -  

mas hi d r o t é r m i c o s  b r a s  i 1  e i r o s  vem sendo ,  no d e c o r r e r  dos fil t imos 

a n o s ,  o b j e t o  de s i s t e m ã t i c o s  e s t u d o s  v i sando  a  e l a b o r a ç ã o  de mo- 

d e l o s  o r i e n t a d o s  no s e n t i d o  de min imiza r  os c u s t o s  de ge ração  

e n e r g é t i c a  de  or igem t e r m o e l e t r i c a .  A n e c e s s i d a d e  de desenvol  vi - 

rnento de t ê c n i c a s  e f i c i e n t e s ,  p a r a  a  d e f i n i ç ã o  da p a r c e l a  de o r i  - 
- 

gem t é r m i c a ,  e  d e c o r r e n t e  da c r e s c e n t e  complexidade do parque  ge - 

r a d o r  a1 i a d a  a o  enca rec imen to  dos p reços  i n t e r n a c i o n a i s  do p e t r õ  - 

l e s .  

A tua lmen te ,  a  de te rminação  da compl ementação t é r -  

mi.ca, p a r a  e f e i t o  de P lane jamen to  da Operação,  é e f e t i v a d a  por  

i:ntermédio da metsdol  o g i a  da P r o g r a m a ~ ã o  fiinâmica E s t o c ã s t i c a ,  

que p r e t e n d e  r e s p o n d e r  2 s e g u i n t e  indagação :  

" Q u a l  o  l i m i t e  pa ra  a  e n e r g i a  armazenada nos d i -  

v e r s a s  r e s e r v â t 6 r i o s  do s i s t e m a ,  aba ixo  do qua l  e menos d i s p e n -  

d i s s o  g e r a r  uni'dades t ê r m i c a s  do que d e p l e c i o n a r  e s s e s  r e s e r v a t õ  - 

r i o s ? "  

Ê h p o r t a n t e  r e s s a l t a r  que o c u s t o  de o p e r a ç ã o  do 

ç i s t e m a  e composto de duas p a r c e l a s ,  r e p r e s e n t a d a s  r e spec t ivamen  - 

t e  p e l o  c u s t o  do c a m b u s t ~ v e l  empregado nas t e r m i c a s ,  e  o  c u s t o  

do d c f i s i t  quando e s t e  o c o r r e r .  R e s s a l t e - s e  também que a  opção 

h i d r i  s a ,  por  nas  e n v o l v e r  apa ren temen te  nenhum eus t o  imedi a t o ,  

uma vez que o  c u s t o  da vaza0 t u r b i n a d a  e g r a t u i t o  em termos de 

c smbans t~ve l ,  ndo i 'mplica n e c e s s a r i a m e n t e  em que s e  a d o t e  como e s  - 



t r a t é g i a  o  depl  ecionamento s i s t e m á t i c o  dos r e s e r v a t ó r i o s .  I s t o  

porque na medida em que o s  n i v e i s  de armazenamento e n e r g é t i c o  do 

s i s t e m a  decrescem,  o c o r r e  em c o n t r a p a r t i d a  u m  aumento do r i s c o  

de o c o r r ê n c i a  de d é f i c i  t s  f u t u r o s .  

A c o n t r i b u i ç ã o  da p a r c e l a  de origem t e r r n o e l é t r i  ca 

d e f i n i r á  e n t ã o  o  n i v e l  de r i s c o  de d e f i c i t  em que o  s i s t e m a  s e r ã  

operado,  sendo  e s s e  n i v e l  de r i s c o  função  da i n t e n s i d a d e  da pena - 

l i z a ç ã o  que s e  a t r i b u a  aos  d e f i c i t s .  

Para  a  f i x a ç ã o  do n ive l  de p e n a l i z a ç ã o  de d é f i -  

ç i t s ,  o  i d e a l  s e r i a  o b t e r - s e  uma função  matemát ica  que r ep rodu-  

z i s s e  os p r e j u y z o s  s o f r i d o s  p e l a  economia da r e g i ã o  a f e t a d a  por  

d é f i c i t s  de  e n e r g i a  que p o r v e n t u r a  v iessem a  o c o r r e r .  Como não 

exi's tem meios ,  no momento, pa ra  p r o c e d e r  a  e s t u d o s  macro-economi - 

c o s ,  que  permitam f i x a r  e s s a  função  com um m7nimo de p r e c i s ã o  

a c e i t a v e l  , a s s ' l u ç ã s  p r e s e n t e m e n t e  ado tada  c o n s i s t e  em c o n t o r n a r  

o  problema,  passando a  e s t a b e l e c e r  a  penal i z a ç ã o  do d é f i c i t  como 

uma decs r rênc i ' a  do nyvel de r i s c o  que s e  j u l g u e  a c e i t á v e l  pa ra  a  

ope ração  do s i s t e m a ,  Na p r ã t i c a  i s t o  e conseguido  por  i n t e r m é -  

d i o  da e s c o l h a  de uma funçZa de c u s t o  de d é f i c i t  s i m p l e s ,  admi- 

t i n d o - s e  p o r  exemplo, os  c u s t o s  dos d é f i  c i  t s  p r o p o r c i o n a i s  aos 

s e u s  m o n t a n t e s ,  podendo o  c o e f i c i e n t e  de p r o p o r c i o n a l  i d a d e  . s e r  

f i x a d o ,  de forma que a  p o l ? t i c a  de ge ração  t é r m i c a  o b t i d a  condu- 

za a  u m  c e r t o  n7vel de r i s c o  de f a l h a  de a t end imen to  ao mercado 

p rév iamen te  f i x a d o .  

A metodo'logia da Programacão ~ i n â m i  ca E s t o c ~ s t i c a  

a t u a l m e n t e  u t i l  i z a d a  no P lane jamen to  da Operação do s i s t e m a  hi - 



dro té rmi  co b r a s  i 1  e i  r o ,  a t r a v é s  dos GCOI (Grupo Coordenador p a r a  

Operação I n t e r l i g a d a ) ,  vem s e  r e v e l a n d o  uma f e r r a m e n t a  ex t r ema-  

mente e f i c i e n t e  pa ra  a p l i c a ç õ e s  em que S Õ  é c o n s i d e r a d o  u m  ún ico  

s  i  s  tema gerador. Com a  expansão do parque gerador brasi le iro,  e  com a  sub- 

sequente construção de 1  i  nhas de transmissão, surgi ram as i  nterl i gações entre 

sistemas de caracter7sticas hidrológi cas diversas. Verifi cou-se então que já 

não é mais satisfatÕrio otimizar a  geração térmica de cada sistema isoladamen - 

t e ,  pois os deslocamentos de energia entre os mesmos, s e  bem que l i m i t a d o s  

pel a  c a p a c i d a d e  de t r a n s p o r t e  das 1  i n h a s ,  p r o p i c i a  uma mel h o r i a  

da ope ração  g l o b a l  do s i s t e m a  c o n j u n t o ,  r e p r e s e n t a d a  p e l a  r edu-  

ção  de c u s t o s  de ge ração  t é r m i c a  f a c e  uma u t i l i z a ç ã o  mais r a c i o  

na1 das r e s e r v a s  e n e r g é t i c a s  dos s i s t e m a s  e n v o l v i d o s .  

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  tem como o b j e t i  vo d e t e r m i n a r  

a ge ração  t e r m i c a  6 t ima  a  s e r  ado tada  na ope ração  de d o i s  s u b s i s  - 

temas,  c o n s i d e r a n d o  a i n t e r c â m b i o  o t i m i z a d o  e n t r e  os mesmos. Pa - 

r a  i s s o  f o i  desenvo lv ido  um modelo a p r e s e n t a n d o  a s  s e q u i n t e s  ca -  

r a c t e r i s  t i c a s  : 

- R e p r e s e n t a ~ ã o  das u s i n a s  h i  d r o e l é t r i c a s  dos sub  - 

si 'stemas r e % a t i w a s  a  cada  r e g i ã o  ( p o r  exemplo, Sul e  S u d e s t e ) ,  

a t r a v g s  d a  Model agem a S i s t e m a  Equival e n t e .  

- Determinação das  s é r i e s  de e n e r g i a s  a f l u e n t e s  a  

c a d a  s u b s i s t e m a ,  a t r a v e s  de s e r i e s  de vazões ( h i s t o r i c a s  ou s i n -  

t e t i . c a s ) _  a f l u e n t e s  aos r e s p e c t i v o s  a p r o v e i t a m e n t o s ,  p o s s i  bi  l i  t a n  - 
do as s im a  ut i l izaçi?ío no p r e s e n t e  modelo, de q u a l q u e r  modelo e s -  

t o c i i s t i s o  que s e  a d o t e  pa ra  r e p r e s e n t a ç ã o  das vazões .  

- U t  i  1  i  z a  ça'o de um a1 goritmo reccrrsivo no tempo apl i  cado 

ao c o n j u n t o  de s u b s i s t e m a s  com a s  s e g u i n t e s  v a r i á v e i s  de e s t a d o  



e  de d e c i s ã o  a  s a b e r :  

V a r i á v e i s  de Es tado  - e n e r g i a s  armazenadas em cada s u b s i s t e m a  - 

no i n i c i o  do mês. 

V a r i á v e i s  de Decisão  - g e r a ç ã o  t é r m i c a  mensal em cada s u b s i s t e m a ,  
--v- 

a s s o c i a d a  ao i n t e r c â m b i o  possTvel  de e x i s  

t i r  e n t r e  os mesmos. 



REVISA0 D A  LITERATURA 

S e r á  f e i t a  a  s e g u i r  uma breve  c l a s s i f i c a ç ã o  dos 

métodos de r e s o l  ução apon tados  na 1 i  t e r a t u r a  e s p e c i a l  i  zada ,  t e n -  

do em v i s t a  o  problema de o t i m i z a ç ã o  da ope ração  dos s i s t e m a s  de 

ge ração  de e n e r g i  a  e l é t r i c a .  S e r 2  r e a l  i  zada também uma r e v i s ã o  

r e l a t i v a  aos  modelos u t i l i z a d o s  no B r a s i l .  

I 1  . I  - CCASSIFICAJffO DOS METODOS D E  R E S O L U G Ã O  

Conhecitias a s  c a r a c t e r ' i s  t i  ca s  bás i  cas  de um s i  s  t e  - 

ma, e  dependendo das mesmas, d i v e r s o s  métodos,  t a i s  como p r o g r a -  

mação l i n e a r ,  não l i n e a r ,  q u a d r a t i c a  e  d inâmica ,  poderão s e r  u t i  

l i .zados v i s a n d o  a  de te rminação  do c o n j u n t o  6 t i m o  de d e c i s õ e s  ope - 

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

U m  método de o t i m i z a ç ã o  é chamado de d e t e r m i n 7 s -  

t i 6 0  quando s e  p r e s s u p õ e  um p e r f e i t a  canheci'mento do f u t u r o  o u  - - 
s e j a ,  a  s g r i e  de vazQes  a f l u e n t e s ,  e  o  r e q u i s i t o  de e n e r g i a  s ã o  

a  p r i o r i  conhec idos .  Ocorre  porem que na maior  p a r t e  dos p r o b l e  - 

mas de oti.mi.mação r e 1  aei 'onados com a p r o y e i  tamentos hi d r o e l ê t r i  - 

C Q S ,  os dados de e n t r a d a  r e l a t i v o s  à vazões n a 0  s ã o  p r é v i a m e n t e  

conKecidos.. O maximo que s e  consegue c a r a c t e r i z a r  é o p r o c e s s o  

e s t o c ~ s t i ' c o  5 p a r t i r  do qual  s u p ã e - s e  que as  vazões se jam g e r a -  - - 
d a s .  ? a r a  e s t e s  c a s o s ,  a  t e c n i c a  de o t i m i z a ç ã o  a d o t a d a ,  e  nor -  

malmente denominada e s  t o ~ a s t i c a .  

Seguem-se a l g u n s  exemplos de t é c n i c a s  uti l izados na 

s o l  u ~ ã o  do pro b l  em9 da otimimaqão da operação em sistemas hidrotêrrnicos: 



A )  U t i l i z a ç ã o  de S é r i e s  H i d r o l ó g i c a s  e  de Regressão  

Nesta abordagem, p ropos ta  o r i g i n a l m e n t e  por  Young 

11967 1 ,  a  n a t u r e z a  e s t o c ~ s t i c a  das vazões é  modelada,  permi t i n -  

do a s s im a  o b t e n ç ã o  de d i v e r s a s  s é r i è s  p a r a  o h o r i z o n t e  de p l a n e  - 

jamento.  Para cada uma d e s s a s  s é r i e s  d e t e r m i n a - s e  o --- c o n j u n t o  

de d e c i s õ e s  ó t i m a s ,  a t r a v é s  da u t i l i z a ç ã o  de uma t é c n i c a  de o t i -  

mi zação deterministica adequada ao sistema. Desta forma, para cada sé r i e ,  

as decisões obtidas são a q u e l a s  que minimi zam os c u s t o s  o p e r a t i v o s  

do s i s t e m a ,  sob a  h i p 6 t e s e  de o c o r r ê n c i a  dessa  s é r i e .  

P o s t e r i o r m e n t e  é r e a l  i z a d a  uma anã1 i s e  mul t i  v a r i a  - 

da ( u s u a l m e n t e  uma regressão) de modo a  d e t e r m i n a r  a  r e l a ç ã o  en-  

t r e  cada d e c i s ã o  o t i m a ,  e  a s  o u t r a s  v a r i a v e i s  do s i s t e m a .  Es ta  

t z c n i  ca,  tambem denominada de otimização i m p l i c i  t a  e s t o c ã s t i c a ,  foi 

a p l i c a d a  por Barretto 119741, conforme t r a b a l h o  "Ot imização  ImpiT - 

c i t a  E s t o c a s t i c a  para  Operação de  R e s e r v a t 6 r i o " .  

Vale mencionar  que d u r a n t e  a  f a s e  de d e s e n v o l v i -  

mento d e s t e  t r a b a l  ho e l a b o r o u - s e  u m  modelo nor t eado  pel  a  t é c n i c a  

a n t e r i o r m e n t e  e x p o s t a .  I s t o  e ,  no i n T e i o  de cada mês do p e r i o d o  

de  e s t u d o ,  o b t i n h a - s e ,  pa ra  cada  combinação poss7=vel das  duas va - 

v i á v e i s  de  e s t a d o  r e p r e s e n t a d a s  pe la  r e s e r v a  e n e r g é t i  ca de cada 

s u b s i s t e m a ,  d e c i s õ e s  ó t i m a s ,  r e p r e s e n t a n d o  os val o r e s  de ge ração  

t é r m i c a  e  i n t e r c â m b i o  que minimizavam os c u s t o s  o p e r a t i  vos dos 

d o i s  s u b s i s t e m a s ,  para  uma -- dada s é r i e  h i d r o l ó g i c a  de v a z õ e s .  

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  mostraram porem a  o c o r r ê n  - 

tia de  uma e l e v a d a  d i s p e r s ã o  das  d e c i s õ e s ,  quando nos f ixávamos  

em u m  dado pa r  de e s t a d o s ,  o  que i n v a l i d a r i a  q u a l q u e r  t e n t a t i v a  

de e s t a b e l e c i m e n t o  de r e g r e s s ã o .  



B) Ut i l  i z a ç ã o  A n a l r t i c a  d o  M o d e l o  E s t o c á s t i c o  

Neste  c a s o ,  em l u g a r  d a  g e r a ç ã o  d e  d i v e r s a s  s é -  

r i e s ,  s o b r e  a s  q u a i s  s e  r e a l  i z a  a  o t i m i z a ç ã o ,  u t i l i z a - s e  em c a d a  

e s t á g i o  uma d i s t r i b u i ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a d e s  d e  v a z õ e s  ( o u  e n e r -  

g i ' a s ) .  I s t o  é,  a  o t i m i z a ç ã o  e s t o c a s t i c a  é i m p l e m e n t a d a  d e  t a l  

modo q u e  a  a l e a t o r i e d a d e  d a s  v a z õ e s  é c o n s i d e r a d a  e x p l i c i t a m e n t e  

p e l o  a l g o r 7 t m o  d e  o t i m i z a ç ã o ,  em l u g a r  d e  s e  u t i l i z a r  um p r o c e s -  

s o  t i p o  M o n t e  C a r l o .  O r e s u l t a d o  d a  a p l i c a ç ã o  d e s s a  m e t o d o l o -  

g i a ,  c o n h e c i d a  c o m o  P r o g r a m a ç ã o  ~ i n â m i c a  E s t o c a s t i  c a  E x p l í c i t a ,  

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

s i s t e m a .  

E x i s t e m  i n ú m e r o s  t r a b a l  h o s  r e a l  i z a d o s  com e s t e  e n  - 

f o q u e ,  como p o r  e x e m p l o  o  d e  Bri t o  e t  a l .  1 1 9 7 0 1  e o  r e f e r e n t e  

r e a l  i z a ç ã o  c o n j u n t a  C E P E L / E L E T R O B R A S  I cEPEL ( D P S T )  & E L E T R O B R A S  

(DOS/DEOP) , 1 9 7 7 1 .  

C )  Uti 1 i z a ~ ã o  d o  M o d e l o  E s t s c â s t i  c o  a t r a v ê s  d e  ~ ê r i e s  H i d r o l b g i c a s  
v_____.- 

U m  o u t r o  m é t o d o  a d o t a c i o  p a r a  s o l u c i o n a r  o  " P r o b l e  - 
d 

ma d a  O t i m i z a ç ã o  E s t o c á s t i c a "  d e  u m  s i s t e m a  h i c i r o t e r m i c o ,  e o  

p r o p o s t o  p o r  T e r r y  e t  a l .  119741, em que  é . u t i l i z a d a  a  P r o g r a m a ç ã o  ~i n â  - 

m i c a .  T a l  m e t o d o  f a z  u s o  d o  h i s t õ r i c o  o b s e r v a d o  d a s  v a z õ e s  p a r a  

e f e i t o  d e  d e t e r m i n a ç ã o  d a  p o l 7 t i c a  Ótima d e  g e r a ç ã o  t é r m i c a .  Sua p r ? ~  
- c ipa1  c a r a c t e r 7 s t i c a  é a  de que  a cada s é r i e  h i d r o l ó g i c a  mantem-se a s s o c i a  - 

do o  c u s t o  acumulado e a t u a l i z a d o  do f i m  d o  e s t á g i o  em q u e s t ã o  a t é  o  l i m i t e  

do h o r i z o n t e  d e  p lane jamento .  Cus to  e s s e  que  c o r r e s p o n d e  a  tomar n e s s e  pe- 

rFodo, a s  d e e i  sões têrmi s a s  Ôtimas r e f e r e n t e s  a o s  d i  v e r s o s  e s t a d o s  dos  es t ã -  
- 

g i o s  à f r e n t e .  T a i s  d e c i s õ e s  sendo o b t i d a s  de  t a l  forma que ,  a  cada  e s t a d o  da 

r e s e r v a  em um d a d o  e s t a g i o ,  s e j a  m i n i m i z a d o  o  v a l o r  m e d i 0  d o s  c u s  - 

t o s  f u t u r o s  d a s  s é r i e s .  



Garabedian  (19791 u t i l i z o u  bas i camen te  a  mesma 

t é c n i c a ,  com a  d i f e r e n ç a  d e  que não preservou em cada e s t á g i o  o s  

c u s t o s  acumulados e  a t u a l i z a d o s  de  cada s e r i e .  E m  l u g a r  d i s s o ,  

s u b s t i t u i - o s  por seu v a l o r  médio,  o  que impl i ca  em a n u l a r  o  e f e i  - 

t o  da p e r s i s t ê n c i a  temporal do p r o c e s s o  e s t o c á s t i c o  g e r a d o r  d e  

v a z õ e s .  

11.2 - O P E R A C Ã O  D E  SISTEMAS H I D R O T É R M I C O S  N O  BRASIL - U M A  B R E V E  

R E V  ISÃO 

O hi s t õ r i c o  do desenvo lv imen to  d e  m e t o d o l o g i a s  

v o l t a d a s  para  a  ope ração  d e  S i s t e m a s  Hidro tér rn icos  no B r a s i l ,  pg 

d e  s e r  s u b d i v i d i d o  em t r ê s  f a s e s  d i s t i n t a s ,  quando s e  passa  a  

c o n s i d e r a r ,  no p rocesso  d e c i  s ó r i o , ,  o e f e i t o  das  p o s s i v e i  s  t r o c a s  

de e n e r g i a  e n t r e  s u b s i  s t e m a s .  

A primeira fase, caracterizada pelo fato do i  ntercãmbio não 

ser considerado como variável d e  d e c i s ã o  i  n t e r v e n i e n t e  .na d e f i n i g ã o  

da g e r a ç ã o  t é r m i c a ,  para e f e i t o  d e  P lane jamento  da Operação, i n i -  

c i o u - s e  com o  desenvo lv imen to  do modelo d e  de terminaçt lo  da Curva 

L imi te  I n f e r i o r  d e  Armazenamento I C A N A M B R A ,  19661,  que em Últ ima 

a n á l i s e  e s p e l h a v a  os  v a l o r e s  mensa is  da r e s e r v a  e n e r g é t i s a  a b a i -  

xo dos  q u a i s  a s  t ~ r m i c a s  dever iam s e r  o p e r a d a s  com f a t o r  de  capa - 

c i d a d e  mãximo, d e  modo a  g a r a n t i r  a  não o c o r r ê n c i a  de  d é f i s i t s  

c a s o  s e  r e p e t i s s e m  a s  a f l u ê n c i a s  mais c r 7 t i c a s  do h i s t ó r i c o  ob- 

s e r v a d o .  Por s e r  u m  i n s t r u m e n t o  d e  Plane jamento  da Operação ba - 

seado na h i p õ t e s e  d e  r e p e t i ç ã o ,  n o  f u t u r o ,  d e  vazões  r e g i s t r a d a s  

no passado ,  e  sem nenhuma cono tação  o t i m i z a n t e ,  a  me todo log ia  da 

Curva L imi te  passou a  não s a t i s f a z e r  mais plenamente o s  o b j e t i -  



v o s  da o p e r a ç ã o .  Além d i s s o  a  e s c a l a d a  d e  p r e ç o s  i m p o s t a  a o  p g  

t r ó l e o  n o s  ú l t i m o s  a n o s ,  t o r n o u  o s  c u s t o s  o p e r a t i v o s  d a s  u s i n a s  

t é r m i c a s  u m  a s p e c t o  p r e p o n d e r a n t e  no P l a n e j a m e n t o  d a  O p e r a ç ã o  

E n e r g é t i c a  d o  S i s t e m a  H i d r o t é r m i c o  B r a s i l  e i r o ,  o  q u e  impl  i c o u  na 

e l a b o r a ç ã o  d e  m e t o d o l o g i a s  c a d a  v e z  m a i s  s o f i s t i c a d a s .  

O p r i m e i r o  p a s s o  no s e n t i d o  d e  e l a b o r a r  um novo 

m o d e l o  d e  c o m p l e m e n t a ç ã o  d e  g e r a ç ã o  t é r m i c a  p a r a  a p l i c a ç ã o  no s e  - 

t o r  e l é t r i c o  f o i  d a d o  p o r  FURNAS 11 9 7 2 1 ,  com a  impl  e m e n t a ç ã o  do 

t r a b a l h o  " A p l i c a ç ã o  d a  P r o g r a m a ç ã o  D i n â m i c a  E s t o c á s t i c a  na D e t e r  - 

m i n a ç ã o  d e  D e c i s õ e s  o t i m a s  d e  O p e r a ç ã o  p a r a  um S i s t e m a  H i d r o - T é r  - 

m o e l é t r i c o "  I B r i t o ,  C a m o z z a t o  e t  a1 . , 1 9 7 0 1 .  E s t e  m o d e l o  i n t r o -  

d u z i u ,  a l h n  do  c o n c e i t o  d e  v a l o r  m a r g i n a l  d a  r e s e r v a  e n e r g é t i c a ,  

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

ç ã o  n ã o  m a i s  s o m e n t e  d e  uma Ú n i c a  v a r i á v e l  d e  e s t a d o ,  r e p r e s e n t a  - 

d a  p e l o  n i v e l  e n e r g é t i c o  d a  r e s e r v a  no i n i c i o  d o  mês .  A g o r a ,  

a l é m  d o  n q v e l  d o  a r m a z e n a m e n t o ,  a  d e c i s ã o  d e  g e r a ç ã o  t é r m i c a  s e  - 

r i a  também i n f l u e n c i a d a  p e l a  t e n d ê n c i a  h i d r o l ó g i c a ,  r e p r e s e n t a d a  

p e l a  e n e r g i a  h i d r ã u l  i c a  t o t a l  a f l  u e n t e  a o  s i s t e m a ,  acumul  a d a  d e s  - 

d e  o  i n í c i o  d o  a n o  h i d r o l Õ g i c o ,  a t é  o  mês a n t e r i o r  a o  d a  tomada  

d a  d e c i s ã o .  A nova  m e t o d o l o g i a  a p r e s e n t a v a  p e l a  p r i m e i r a  v e z  a 

n o ç ã o  d e  o t i m i z a ç ã o ,  uma v e z  q u e  a  p o l 7 t i c a  d e  g e r a ç ã o  t é r m i c a  

o b t i d a ,  s e r i a  a q u e l a  q u e  c o n d u z i r i a  à uma o p e r a ç ã o  a  c u s t o  m i n i -  

mo. Além d i s s o ,  e s s e  m o d e l o  c a r a c t e r i z o u - s e  como u m  "Mode lo  d e  

O t i m i  z a ç ã o  E s t o c á s t i c a  E x p l i c i  t a "  t e n d o  em v i s t a  q u e  ã v a r i á v e l  

a 1  e a t ó r i a  e n e r g i a  a f l u e n t e ,  i  n t e r v e n i  e n t e  na t r a n s i ç ã o  e n t r e  o s  

d i v e r s o s  e s t á g i o s ,  f o i  a j u s t a d a  uma d i s t r i b u i ç ã o  d e  p r o b a b i l i d a -  

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



Uma e q u i p e  da E L E T R O B R A S ,  d e s e n v o l v e u  p o s t e r i o r -  

m e n t e  u m  m o d e l o  p a r a  d e t e r m i n a ç ã o  da  p o l i t i c a  Õ t i m a  d e  g e r a ç ã o  

t é r m i c a  I T e r r y  & A r a ú j o ,  1 9 7 4 1 .  E s s e  m o d e l o  s e  c a r a c t e r i z a v a  p e  - 

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

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

l a d o ,  a  p a r c e l a  r e f e r e n t e  p r o d u ç ã o  h i d r á u l i c a  e r a  o b t i d a  a  

p a r t i r  d o  h i s t ó r i c o  d e  a f l u ê n c i a s  e n e r g é t i c a s ,  e  a  g e r a ç ã o  t é r m i  - 

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

m i z a ç ã o  d a  m é d i a  d o s  c u s t o s  p a r a  a s  s é r i e s  do h i s t ó r i c o .  

M a i s  r e c e n t e m e n t e  t é c n i c o s  d o  C E P E L  e  do D e p a r t a -  

m e n t o  d e  O p e r a ç ã o  E n e r g é t i c a  d a  E L E T R O B R A S  d e s e n v o l v e r a m  u m  Mode - 

1 0  d e  O t i m i z a ç ã o  E s t o c á s t i c a  E x p l i c i  t a ,  u t i l i z a n d o  como t é c n i c a  

d e  o t i m i z a ç ã o  a  " P r o g r a m a ç ã o  D i n â m i c a  E s t o c á s t i c a " .  E s s e  m o d e l o ,  

a m p l a m e n t e  u t i l  i z a d o  no Pl a n e j a m e n t o  da  O p e r a ç ã o  E n e r g é t i c a  do  

S i s t e m a  I n t e r l  i g a d o ,  e s t a n d o  i n c l u s i v e  i m p l a n t a d o  na á r e a  d e  o p e  - 

r a ç ã o  d a s  p r i n c i p a i s  e m p r e s a s  q u e  f a z e m  p a r t e  do  GCOI ( G r u p o  Co - 

a r d e n a d o r  p a r a  O p e r a ç ã o  I n t e r l i g a d a ) ,  c a r a c t e r i z o u - s e  p o r  a d o t a r  

a v a r i á v e l  d e  e s t a d o  " e n e r g i a  a f l u e n t e  no mês a n t e r i o r "  p a r a  r e -  

p r e s e n t a r  a  t e n d ê n c i a  h i d r o l ó g i c a ,  a l é m  d e  p e r m i t i r  o  t r a t a m e n t o  

d i n â m i c o  d a  c o n f i g u r a ç ã o ,  com a  u t i l i z a ç ã o  d e  Modelagem a  S i s t e -  

ma E q u i v a l e n t e  m a i s  p r e c i s a  do  q u e  a  d i s p o n T v e l  a t é  a  é p o c a .  

0 s  m o d e l o s  a t é  a q u i  r e f e r i d o s  d e t e r m i n a m  a  P o l í t i  -- 

c a  Õt ima  d e  O p e r a s ã o  T é r m i c a  p a r a  um ú n i c o  s i s t e m a .  P a r a  o  c a s o  

d e  v á r i o s  s u b s i s t e m a s ,  f o r a m  f e i t a s  a l g u m a s  a b o r d a g e n s  no s e n t i -  

d o  d e ,  u t i l i z a n d o  a s  p o l í t i c a s  d e  o p e r a ç ã o  o b t i d a s  p a r a  c a d a  s u b  - 

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



ma c o n j u n t o ,  c a r a c  t e r i  z a n d o - s e  p o r t a n t o  a  s e g u n d a  f a s e  no d e s e n -  

v o l v i m e n t o  d e  m e t o d o l o g i a s  v i s a n d o  a  d e t e r m i n a ç ã o  d e  g e r a ç ã o  te r  - 

m i c a  p a r a  e f e i t o  d e  P l a n e j a m e n t o  d a  o p e r a ç ã o .  N e s s a  s e g u n d a  f a -  

s e ,  a  m e t o d o l o g i a  u t i l i z a d a  c o n s i d e r a  o  i n t e r c â m b i o  f o r a  d o  p r o -  

c e s s o  d e  o t i m i z a ç ã o ,  i s t o  é, a p ó s  a  o b t e n ç ã o  d e  p o l y t i c a s  d e  o p e  - 
- 

r a ç ã o  p a r a  o s  s i s t e m a s  i s o l a d o s ,  e r e a l i z a d a ,  a t r a v é s  do i n t e r -  

c â m b i o ,  uma c o r r e ç ã o  d a s  p o l i t i c a s ,  d e  f o r m a  a  c o n s i d e r a r  Q s i s -  

t e m a  c o n j u n t o .  

C a r v a l h o  & R o s e n b l a t t  119771 d e s e n v o l v e r a m  u m  mé- 

t o d o ,  b a s e a d o  em C u r v a s  G u i a s  d e  c l a s s e s  t é r m i c a s ,  em q u e  p a r a  

c a d a  s u b s i s t e m a  e s s a s  c u r v a s  s ã o  d e t e r m i n a d a s  d e  modo a  m a n t e r  

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

v á r i o s  r e s e r v a t ó r i o s  e q u i v a l e n t e s ;  s e n d o  e s s e  e q u i l í b r i o  f e i t o  
6 

a s  c u s t a s  d e  t r a n s m i s s ã o  d e  e n e r g i a  e n t r e  o s  s u b s i s t e m a s .  Numa 

f a s e  p o s t e r i o r  é r e a l i z a d a  uma s i m u l a ç ã o  u t i l i z a n d o  a s  C u r v a s  

Guias, d e  modo a  d e f i n i r  o s  i n t e r c â m b i o s  q u e  conduzam à uma u t i l  - i 

z a ~ ã o  r a c i o n a l  d e  e n e r g i a ,  b a s e a d a  na p r e m i s s a  d e  q u e  o s  s u b s i s -  

t e m a s  q u e  t e n h a m  c a p a c i d a d e  d e  g e r a ç ã o  menos o n e r o s a  f o r n e ç a m  

a o s  q u e  e s t e j a m  u t i l i z a n d o  g e r a ç ã o  com c u s t o s  m a i s  e l e v a d o s .  

C a m p e l l o  & C o u t i n h o  119791 u t i l i z a r a m  a  t é c n i c a  

d a  P r o g r a m a ç ã o  D i n â m i c a  E s t o c á s t i c a  p a r a  d e f i n i r  a  f u n ç ã o  C u s t o  

M a r g i n a l  d e  c a d a  s u b s i s t e m a ,  e n t e n d e n d o - s e  p o r  C u s t o  M a r g i n a l  c 0  - 

mo a  d e r i v a d a ,  em r e l a ç ã o  à e n e r g i a  a r m a z e n a d a ,  d o  c u s t o  t o t a l  

e s p e r a d o  d e n t r o  d o  h o r i z o n t e  d e  p l a n e j a m e n t o ,  A r e g r a  d e  o p e r a -  

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

d o s  s u b s i s t e m a s ,  m e d i a n t e  a  u t i l i z a c ã o  d e  i n t e r c â m b i o ,  c o m b i n a d o  

com a  g e r a ç g o  t é r m i c a  Õ t i m a  d e  c a d a  s i s t e m a  d e  p e r  s i .  O m é t o d o  



apenas  não é e x a t o  porque o s  c u s t o s  m a r g i n a i s  foram c a l c u l a d o s  

sem l e v a r  em c o n s i d e r a ç ã o  a  poss7vel  o c o r r ê n c i a  de  i n t e r c â m b i o  

e n t r e  Q S  s u b s i s t e m a s ,  

R o s e n b l a t t  119791  desenvolveu  u m  método baseado 

na a p l i c a ç ã o  a o s  s u b s i s t e m a s  da t é c n i c a  d e  Programação ~ i n â m i c a  

E s t o c ã s t i c a ,  fundamentado na d e t e r m i n a ç ã o ,  em uma e t a p a  i n i c i a l ,  

d a s  p o l i t i c a s  Õtimas d e  ge ração  t é r m i c a ,  p a r a  cada  s u b s i s t e m a  t o  - 

mado i s o l a d a m e n t e .  Numa segunda f a s e  são  r e a l i z a d a s  s i m u l a ç õ e s  

v i sando  o t i m i z a r  o s  c u s t o s  de  o p e r a ç ã o ,  a t r a v é s  dos i n t e r c â m b i o s  

de e n e r g i a  p o s s i v e i s  d e  e x i s t i r  e n t r e  a s  mesmos. 0 s  i n t e r c â m b i o s  

médios r e s u l t a n t e s  s ã o  e n t ã o  i n c o r p o r a d o s  aos  mercados,  pa ra  

numa próxima i t e r a s ã o  d e t e r m i n a r ,  a t r a v é s  da Programação Dinâmi- 

ca E s t o c ~ s t i c a ,  a s  novas p o l 7 t i e a s  d e  g e r a ç ã o  t é r m i c a ,  que s e r v i  - 

r ã o  d e  dados pa ra  a s  s imulações  s u b s e q u e n t e s .  

F i n a l m e n t e ,  pode-se c o n s i d e r a r  como a  t e r c e i r a  f a  - 

s e  d o  desenvo lv imen to  de  me todo log ias  pa ra  d e f i n i  ção de  ,comple- 

mentação t é r m i c a  v i s a n d o  o P lane jamen to  da o p e r a ~ ã o ,  a q u e l a  em 

que o  i n t e r c ã m b i o  é c o n s i d e r a d o  d i r e t a m e n t e  n o  p r o c e s s o  de o t i m i  - 

z a ç ã o ,  conforme o  t r a b a l h o  aqui  a p r e s e n t a d o  e  d e s c r i t o  nos capy-  

t u l o s  que s e  seguem. 



METODOLOGIA A D O T A D A  

Tendo em v i s t a  que a  metodologia  aqu i  a p r e s e n t a d a  

p a r a  o t i m i z a ç ã o  de g e r a ç ã o  t é r m i c a  e  i n t e r c â m b i o  e n t r e  s u b s i s t e -  

mas, u t i l i z a  os s u b s ? d i o s  da t e c n i c a  de Modelo a  S i s t e m a  Equiva-  

l e n t e  ]Gomes, Terry e t  a l ,  19731, s e r ã o  mostrados s u c i n t a m e n t e  os 

c o n c e i t o s  que envolvem a  r e p r e s e n t a ç ã o  do s i s t e m a  r e a l  por  seu  

e q u i v a l e n t e .  

Descreve-se  tambgm o  modelo de g e r a ç ã o  de  vazões 

s i n t é t i c a s  ado tado  n e s t e  e s t u d o  JKelman, Oliveira & Pereira,  19791 . 

Fina lmen te  s e r á  d e t a l h a d o  o modelo aqui  p r o p o s t o ,  

r e l a t a n d o - s e  i n c l u s i v e  o c r i t é r i o  adotado para d e t e r m i n a r  a  e s t a  

b i l i d a d e  do a l g o r i t m o .  

111.1 - M O D E C O  A SISTEMA EQUIVALFNPP 

A complexidade do parque  g e r a d o r  b r a s i l e i r o ,  e  a  

n e c e s s i d a d e  do Planejamento  da Operação d i s p o r  de u m  mecanismo 

s u f i c i e n t e m e n t e  a g i 1  que pe rmi ta  a r e a l i z a ç ã o  de um g rande  nume- 

r o  de  s f m u l a ç õ e s ,  e  a  u t i l i z a ç ã o  de modelos de  o t i m i z a ç ã o ,  o r i g i  - 

nou o  c o n c e i t o  de  S is tema E q u i v a l e n t e .  Tal me todo log ia  p e r m i t e  

s u b s t i t u i r  o  c o n j u n t o  de u s i n a s  d o  parque  g e r a d o r ,  por  uma u s i n a  

a  f i o  d ' a g u a  e  o u t r a  com r e s e r v a t o r i o ,  com a  vantagem d e  a p r e s e n  - 

t a r  um ba ixo  c u s t o  c o m p u t a c i o n â l ,  a l i a d o  5 u m  grau de p r e c i s ã o  

a c e i t á v e l  e  ã r e l a t i v a  f a c i l i d a d e  de u t i l i z a c â ' o .  



Na adoção do c o n c e i t o  de S is tema E q u i v a l e n t e  a l g u  - 

mas p remissas  s ã o  a d o t a d a s ,  sendo a  p r i m e i r a  r e f e r e n t e  a o p e r a -  

ção  dos d i v e r s o s  r e s e r v a t ó r i o s ,  onde s e  supõe  que sejam d e p l e c i o  - 

nados de forma a  manter  uma c e r t a  p r o p o r c i o n a l i d a d e  e n t r e  s e u s  

volumes Ú t e i s .  I s t o  e ,  supõe- se  que o  s i s t e m a  s e j a  operado pa ra  - 

l e l a m e n t e  em volume, o  que e r a z o a v e l  , desde  que o s  ap rove i t amen  - 

t o s  e s t e j a m  s i  t u a d o s  numa r e g i ã o  com c a r a c t e r 7 s t i c a s  un'iformes 

de h i d r a u l i c i d a d e .  

Uma o u t r a  premissa  ado tada  e a  de que a s  vazões  

a f l u e n t e s  a s  u s i n a s ,  t r a n s f o r m a d a s  em e n e r g i a s  n a t u r a i s ,  d i v i -  

dem-se em duas p a r c e l a s :  uma de e n e r g i a  c o n t r o l ã v e l ,  que c o r r e s -  

ponde 2 s  vazões  a f l u e n t e s  aos  r e s e r v a t 6 r i o s ,  d e s c o n t a d a s  das  p a r  - 

c e l a s  r e f e r e n t e s  a vazão m?nima o b r i g a t o r i a ,  e  a  o u t r a  r e f e r e n t e  
- 
a  e n e r g i a  que não pode s e r  armazenada nos r e s e r v a t ó r i o s ,  denomi- 

nada e n e r g i a  a  f i o  d ' á g u a .  

E f a t o  que os v a l o r e s  das  e n e r g i a s  n a t u r a i s  s ã o  

i n f l u e n c i a d a s  p e l a  v a r i a ç ã o  da p r o d u t i  b i l  i dade  com a  a l  t u r a  l i -  

q u i d a  de queda ,  Por o u t r o  l a d o ,  no momento de d e t e r m i n a ç ã o  e  

ag regacão  d e s s a s  e n e r g i a s  no modelo e q u i v a l e n t e ,  n ã o  há meios de 

s e  c o n s i d e r a r  a  a1 t u r a  r e a l  da queda,  ha ja  v i s t o  que e s s e  dado 

só  p o d e r i a  s e r  o b t i d o  quando da r e a l i z a ç ã o  de s i m u l a ç õ e s .  

Ocor re  porém que sendo as  s i m u l a ~ õ e s  r e a l i z a d a s  com o  

S i s t ema  E q u i v a l e n t e ,  , t o r n a - s e  imposs%ve l ,  conhece r  a  - at- 

t u r a  r e a l  da queda STquida de cada u s i n a .  O modelo c a l c u l a  en-  

t ã o ,  numa p r i m e i r a  e t a p a ,  a  p r o d u t i b i l i d a d e  a  p a r t i r  de uma a l t u  - 

r a  e q u i v a l e n t e  de queda ,  que p o s t e r i o r m e n t e ,  no momento da s imu- 
d 

9açã0 ,  e  e o r r i g i d a  em funçao  da s l t u a ç ã o  r e a i  de  armazenamento 

do s i s t e m a , ,  



São c o n s i d e r a d a s  a i n d a  a s  pe rdas  de agua por  eva-  

p o r a ç ã o ,  t r a n s f o r m a d a s  em pe rdas  de e n e r g i a  de aco rdo  com a  s i -  

t u a ç ã o  de armazenamento do s i s t e m a ,  bem como os  e f e i t o s  das  r e s  - 

t r i ç õ e s  quan to  5 vazão mTnima, usua lmente  e x i s t e n t e s  a j u s a n t e  

dos r e s e r v a t ó r i o s .  

F ina lmen te  a  composição do Sis tema E q u i v a l e n t e  s e  

compl e t a  com a  c o n s i d e r a ç ã o  de parcelas fixas de energia, re lat ivas  a 

produção das Usinas Subrnotorizadas e  às Perdas por Enchimento de Volume Morto, 

que correspondem r e s p e c t i v a m e n t e  2s  produções d a s  u s i n a s  com po- 

t ê n c i a s  i n s t a l a d a s  i n f e r i o r e s  ã s  p o t ê n c i a s  de b a s e ,  e  à s  p e r d a s  

e n e r g é t i c a s  r e l a t i v a s  à s  vazões d e s t i n a d a s  ao enchimento dos vo- 

lumes morto dos  r e s e r v a t ó r i o s .  

Pa ra  a  a p l i c a ç ã o  d e s s a  metodologia  no p r e s e n t e  

t r a b a l  ho, foram i  n t r o d u z i d a s  pequenas modi f i cações  no que s e  r e -  

f e r e  2 sua u t i l i z a ç ã o  no c a s o  d a s  vazões  s i n t é t i c a s .  

111 .2  - --. M O D E L O  D E  G E R A C E O  D E  VAZÕES S I N T E T I C A S  

O modelo u t i l i z a d o  na ge ração  de  vazões  s i n t é t i -  

e a s  I Kelman, OS i v e i r a  & P e r e i r a ,  19791 é c a l c a d o  na g e r a ç ã o  de  

vazões  a n u a i s ,  s e g u i d a  de sua desagregação  em v a l o r e s  mensa i s .  

As s é r i e s  de vazões  a n u a i s  s ã o  modeladas m u l t i v a -  

r i a d a m e n t e ,  de modo que a  ge ração  de  vazões s i n t é t i c a s  pa ra  u m  

grupo de p o s t o s  mantenha a  e s t r u t u r a  de dependência  com o u t r o  

grupo,  cu j a s  s e r i e s  s i n t é t i c a s  j á  tenham s i d o  p rev iamen te  ge radas .  



A metodologia  de desagregação  ado tada  c o n s i s t i u  

em s u b d i v i d i r  a  vazão anual  em p a r c e l a s  mensa i s ,  de  forma que a  

soma das p a r c e l a s  reproduza  o  t o t a l  a n u a l ,  e  que a  m a t r i z  de co-  

v a r i â n c i a  das vazões  mensais  s e j a  p r e s e r v a d a .  

111 .3  - - M O D E L O  PROPOSTO P A R A  DECISÃO D E  G E R A ~ X Q  TFRMICA E INTER- 

C Â M B  I 0  E N T R E  SUBS ISTEMAS H I DRDTERMICOS I  IJTERLIGADOS ---- 

Na e l a b o r a ç ã o  de u m  novo modelo de o t i m i z a ç ã o ,  pg 

r a  de te rminação  do grau  de complementação t é r m i c a  do s i s t e m a  h i -  

d r o t 5 r m i c o  b r a s i l e i r o ,  de  forma que o  i n t e r c â m b i o  s e j a  c o n s i d e r a  - 

do,  a1 gumas p remissas  foram ado tadas  . 

4 p r i m e i r a  d e l a s ,  s e  r e f e r e  ao f a t o  de  que a  meto - 

d o l o g i a  de S is tema E q u i v a l e n t e  s e ~ i a  a p l i c a d a  aos  c o n j u n t o s  de 

a p r o v e i t a m e n t o s ,  com a o b j e t i v o  de fo rmar  os s u b s i s t e m a s ,  Alem 

d i s s o  d e f i n i u - s e  tambgm que a  me todo log ia  de  Pode10 a  S i s t e m a  

E q u i v a l e n t e  u t i l i z a d a  s e r i a  a q u e l a  que  vem sendo a p l i c a d a  em t o  - 

dos os modelos d e s e n v o l v i d o s  no C E P E L  e  na E L E T W O B R Ã S  I Gomes, 

T e r r y ,  e t  a l ,  19731.  

Uma o u t r a  c o n s i d e r a ç ã o  d i z  r e s p e i t o  ao  numero de 

subs i ' s temas ,  v a r i a v e i s  de e s t a d o ,  e  v a r i â v e i s  de dee i sZo  que c a -  

r a c t e r i z a m  s modelo, I s t o  porque no a t u a l  e s t á g i o  de d e s e n v o l v i  - 

ments  da t e c n o l o g i a  de computadores ,  a  t e c n i c a  de P r o g r a m a ~ ã o  Di -- 

nsmica s o f r e  s e r i a s  Simi t a ç 6 e s  em seu  u s o ,  d e v i d o  a chamada r e s -  

t r i ' ção  d a  d imens ional  i d a d e ,  pois  as d i f i ' c u l  dades numéricas  en-  

vpl vi das  na s o l u ç ã o  do probl  erna crescem acentuadamente  na medi da 



em que o  número de variáveis de estado aumenta, mesmo que haja somente 

uma Única variável de dec;i:são a  s e r  c o n s i d e r a d a  em cada e s t á g i o .  

E m  v i s t a  d i s s o ,  e  sendo o  i n t e r c â m b i o  uma v a r i ã -  

ve l  de  d e c i s ã o ,  devendo p o r t a n t o  r e c e b e r  o mesmo t r a t a m e n t o  -que  

a s  demais v a r i á v e i s  de  d e c i s ã o  r e p r e s e n t a d a s  p e l a  g e r a ç ã o  t é r m i -  

ca  de cada s i s t e m a ,  t o r n o u - s e  n e c e s s a r i o  l i m i t a r  em d o i s  o  nume- 

ro de  s u b s i s t e m a s  e n v o l v i d o s ,  e  c o n s i d e r a r  somente duas varj.5- - 

v e i s  de e s t a d o ,  que s e r i a m  o  n7vel e n e r g g t i c o  da r e s e r v a  em cada 

s u b s i s t e m a .  

R e s s a l t e - s e  que o  modelo p r o p o s t o  d e t e r m i n a  o  i n -  

t e rcâmbio  de uma forma mais racional, j ã  que no momento da d e f i n i ç ã o  

do n l v e l  de ge ração  t e r m i c a  de  cada s u b s i s t e m a  e s t a  sendo c o n s i -  

de rada  a  p o s s i b i l i d a d e  de ocorrerem t r o c a s  de e n e r g i a .  Tal f a t o ,  

a l i a d o  à p r e s e r v a ç ã o ,  em cada e s t â g i o ,  dos c u s t o s  acumulados e  
- 

a t u a l  i z a d a s  de cada  s é r i e ,  c a r a c t e r i z a  um avanço em r e l a ç ã o  a  

p r o p o s i ç ã o  de Garabedian 1 1 9 7 9 ] ,  que a c a r r e t a  uma pe rda  de i n f o r  - 

mação a o  s u b s t i t u i r  e s s e s  c u s t o s  p e l o  seu  v a l o r  médio. 

F i n a l i z a n d o ,  a  a p l i c a ç ã o  de um modelo de o t i m i z a -  

ç à o ,  u t i l  i zando  s u b s i s  temas e q u i v a l e n t e s  com vazões  o b t i d a s  a  

p a r t i r  de um modelo de  ge racão  de s é r e i s  h i d r o l Õ g i c a s  s i n t 6 t i c a s  

p e l o  ~ g t o d o  de Desagregaçzo I Kelman, - v l i v e i r a  8i P e r e i r a ,  19791 , .  

r e s u l t o u  nas s e g u i n t e s  v a n t a g e n s :  

A)- ev i  t a u - s e  a  r e p r e s e n t a ~ ã o  probabi  17s t i  ca das  a f l  u ê n c i a s  sob  a  

forma de e n e r g i a ,  o  que i m p l i c a  sempre numa c e r t a  i m p r e c i s ã o ,  

uma vez que a modelagem e s t o c g s t i c a  das e n e r g i a s  h i d r a u l i  cas 

a f l u e n t e s  5 m u i t a s  vezes p r e j u d i c a d a  por  f a t o r e s  que não o c o r  - 



rem q u a n d o  u t i l  i z a m - s e  d i r e t a m e n t e  a s  v a z õ e s ,  como p o r  exem- 

p l o  s e p a r a ç ã o  d a s  p a r c e l a s  d e  e n e r g i a s  a  f i o  d ' á g u a  e  c o n t r o -  

l á v e l ,  o u  mesmo l i m i t a ç õ e s  r e f e r e n t e s  a  e n g o l i m e n t o  máximo 

n a s  u s i n a s  a  f i o  d ' a g u a .  

B )  a  mode lagem d a s  a f l u ê n c i a s  p o s s i b i l i t o u  q u e  o  a l g o r 7 ' t m o  r e c u r  - 

s i v o  e  o  m o d e l o  a  s i s t e m a  e q u i v a l e n t e  f i c a s s e m  c o m p l e t a m e n -  

t e  independentes do m o d e l o  e s t o c á s t i c o  u t i  l 5 z a d o .  I s t o  s e  r e -  

v e l a  como uma v a n t a g e m ,  p o i s  a o  s e  a l t e r a r  o u  mesmo m u d a r  o  

m o d e l o  e s t o c ~ s t i c o ,  n ã o  s e  a f e t a  o  a l g o r 7 t m o  r e c u r s i v o .  E s t e  

f a t o  não  o c o r r e  com o s  r e c e n t e s  t r a b a l h o s  ' r e l a t i v o s  5 o t i m i z a  - 

ç ã o  d e  g e r a ç ã o  t e r m i c a  u t i l i z a n d o  P r o g r a m a ç ã o  ~ i n â m i c a  E s t o -  

c á s t i c a  I C E P E L  (BPST)  & E L E T R O B R A S  (DOS/DEOP, 1 9 7 7 1 ,  em q u e  

e x i s t e  t o d a  uma c a d e i a  d e  p r o c e d i m e n t o s  p a r a  i m p l e m e n t a ç ã o  d a  

mode lagem e s t o c ~ s t i c a  e m b u t i d a  t a n t o  na modelagem a  s i s t e m a  

e q u i v a l e n t e  q u a n t o  no mode lo  d e  o t i m i z a ç ã o ,  o  q u e  p o d e  o c a s i o  - 

n a r  d i f i c u l d a d e s  q u a n d o  o c o r r e  a  n e c e s s i d a d e  d e  e f e t u a r  q u a l -  

q u e r  mudança  na p a r t e  e s t o c á s  t i  c a ,  

I 1  I . 3 . 1  - Forma l  i z a ç ã o  A n a l í t i c a  do Modelo  P r o p o s t o  

A f s r m a l i z a ç ã o  a n a l T t i c a  do m o d e l o  p r o p o s t o  p o d e  - 

r2 s e r  f e i t a  s e  P o r  e s t a b e l e c i d a  a  s e g u i n t e  n o t a ç ã o :  

K - d e f i n e  um mês q u a l q u e r  d o  p e r í o d o  em e s t u d o ,  

c a r a c t e r i z a n d o  a  c o n f i g u r a ç ã o  do  s i s t e m a ,  a  

c a r g a ,  a  s u b m o t o r i z a ç ã o ,  e t c .  

s  - d e f i n e  uma p a r t i c u l a r  s e q U ê n c i a  h i  d r o l ó g i c a  

d e  d u r a ç ã o  i d ê n t i c a  ã do  p e r i o d o  d e  . e s t u d o ,  

ob t ida  a  p a r t i r  do modelo de  desagregação. .\A combi - 



nação de - s  e  - K p e r m i t e  e s t a b e l e c e r  os v a l o r e s  

de e n e r g i a  n e c e s s á r i o s  aos  bal anços e n e r g é t i  - 

c o s .  

n - número de seql lênci  a s  hj.dt-01-Ógicas- cons i  d e r a d o .  

a - t a x a .  mensal de j u r o s .  

5 ( r )  3 r'(')] - v e t o r  c u j a s  roalponenies r e p r e p e n -  
'JWK) 

tam a  e n e r g i a  armazenada em cada 

s u b s i s t e m a  no i n T c i o  do . . e s t ã g i o  

K * 

8 5 [i., j ; , .  j 2 ] -  d e f i n e  um v e t o r  de d e c i s õ e s ,  que - 
c o r r e s p o n d e  à a d o t a r  u m  d e t e r m i n a  - 

d o  n í v e l  - i  de  i n t e r c â m b i o  e n t r e  

os s u b s i s t e m a s ,  a s s o c i a d o  às d e c i -  

s õ e s  de g e r a ç ã o  t é r m i c a  j .  e  
1 j i  , 

para  os s u b s i s t e m a s  1  e  2 r e y p e c -  

t i  vamente.  

A equação  de c o n t i n u i d a d e  na t r a n s i ç ã o  de e s t ados ,  

ou b a l a n ç o s ,  ao  s e  p a s s a r  do e s t á g i o  K para o  e s t á g i o  K + 1 po- 

d e r i a  s e r  e n t ã o  d e f i n i d a  por :  



onde a  função  cj p e r m i t e  d e t e r m i n a r  o  e s t a d o  a  s e r  a t i n g i d o ,  ao 

o c o r r e r  uma t r a n s i ç ã o ,  quando para a  s é r i e  h i d r o l õ g i c a  s  ado- 

t a - s e  a  d e c i s ã o  8 ,  e p a r t i n d o - s e  de v a l o r e s  i n i c i a i s  de armazena- 

mento d e f i n i d o s  por  w ( K ) .  - 

O c u s t o  e n v o l v i d o  na t r a n s i ç ã o  d e s c r i t a  em ( I ) ,  

a t u a l i z a d o  para o  e s t á g i o  K ,  poderá s e r  d e f i n i d o  por :  

onde:  h [ . I  - é a  função  que de te rmina  o  c u s t o  imed ia -  

t o  da t r a n s i ç ã o  e n t r e  K e  K + 1 ,  sendo  

r e p r e s e n t a d o  pe la  soma das funções  p l . 1  

e  q l  . 1 que permitem d e t e r m i n a r  o  c u s t o  

da d e c i s ã o  t é r m i c a  e  o  c u s t o  do d é f i c i t ,  

conforme ( 3 ) .  

e 

c  [ . I  - e  a  função  que d e f i n e  o  c u s t o  a  p a r t i r  

do e s t ã g i o  K + 1 , ( p e r f e i t a m e n t e  de termi  - 

nada quando j á  s e  conhece a  p o l 7 t i c a  de 

ope ração  a  p a r t i r  do e s t á g i o  K + I ) ,  con - 

forme ( 4 ) .  



A r e l a ç ã o  ( 2 )  s e r á  e n t ã o  d e f i n i d a  p o r :  

* 
A d e c i s ã o  8 a s e r  a d o t a d a ,  para  um dado p a r  de 

1 e s t a d o s  no e s t á g i o  K y  s e r á  aque la  que minimizar - - C  r [ o ( ~ ) ,  s ,  0-1, 
n s 

i s t o  é:  

Observe-se  que a s  equações  ( 1 )  a ( 6 )  def inem u m  

a l g o r i t m o  r e c u r s i v o  p a r a  o e s t a b e l e c i m e n t o  da p o l i t i c a  de  ope ra -  

ção .  A r e c u r s ã o  pode s e r  i n i c i a d a  com uma ' t a b e l a  q u a l q u e r  de 

c u s t o s  pa ra  cada s é r i e  h i d r o l õ g i c a  . .Tendo em vis ta  a existência de 

uma taxa de atual i zação de custos na recursão, que tende a desvalorizar no 

presente os valores futuros, e o fato de que, devido à aleatoriedade implTci - 

t a  na formação das sér i  es hidrológicas , os sistemas provavelmente apresenta- 

rão ds f i c i t s  du vertimentos, quaisquer que sejam os estados in i c i a i s  de par- 

t i da ,  torna-se psssTvel determinar por tentat ivas ,  o horizonte necessario pa - 

ra que as deciszes no presente não sejam afetadas pelos valores .! ~arbi~trados 

no inyeio da recursão, A determinaqão de tal  horizonte 5 realizada mediante 

a ampl i a ~ ã o  do perTsdo de recursão. Se tal  ampl iação não resul t a r  em a1 tera 

ção nas regras operativas dentro do peryodo de estudo, então teremos a dese- 

jada es tabi 9 i dade do a1 gori tms. 



APLICACÃO E D I S C U S S Ã O  DOS RESULTADOS 

P a r a  e f e i t o  d e  a v a l i a ç ã o  d a  e f i c i ê n c i a  do  m é t o d o  

p r o p o s t o ,  d e s e n v o l v e u - s e  um Modelo d e  S i m u l a ç ã o  a  S u b s i s t e m a s  

E q u i v a l e n t e s ,  com a s  mesmas c a r a c t e r í s t i c a s  b á s i c a s  d a q u e l e  j á  

r e f e r e n c i a d o  no C a p T t u l o  I11  d e s t e  t r a b a l h o ,  e  q u e  vem s e n d o  l a r -  

g a m e n t e  u t i l i z a d o  em c a s o s  d e  s i m u l a ç ã o  d e  u m  ú n i c o  s i s t e m a  IGo- 

mes ,  T e r r y  e t  a 1  , 1 9 7 3  1 . 

IV.1 - C R I T E R I O S  ADOTADOS - 

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

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

c a r a c t e r T s t i c a  d e  c o n s i d e r a r ,  a l é m  da p o l í t i c a  d e  g e r a ç ã o  t é r m i -  

c a ,  o i n t e r c â m b i o  e n t r e  o s  mesmos.  

O c r i t ê r i o  a d o t a d o  p a r a  a v a l i a r  o  c o m p o r t a m e n t o  

d a  m e t o c i o l o g i a  a q u i  p r o p o s t a ,  c o n s i s t i u  em c o t e j a r  o s  v a l o r e s  ob  - 

t i d o s  p a r a  g e r a ç ã o  t e r m i c a ,  i n t e r c â m b i o ,  c u s t o  o p e r a t i v o  ( g e r a -  

ç ã o  t é r m i c a  m a i s  d é f i c i t ) ,  i n t e n s i d a d e  e  f r e q o ê n c i a  d e  d e f i c i  t s ,  

r e s u l t a n t e s  d a  r e a l  i z a ç ã o  d e  s i m u l a ç õ e s  c o n s i d e r a n d o  d u a s  e s t r a -  

t é g i a s .  A p r i m e i r a  d e l a s  d e n o m i n a d a  " p o l T t i c a  A" r e p r e s e n t a  a 

m e t o d o l  o g i a  a q u i  p r o p o s t a .  A s e g u n d a ,  d e n o m i n a d a  " p o l y t i c a  B " ,  

c o r r e s p o n d e  à q u e l a  em q u e  a  o t i m i  z a ç ã o  d a  g e r a ç ã o  t é r m i c a  ? p a r a  

c a d a  s u b s i s t e m a  é r e a l i z a d a  i s o l a d a m e n t e  a t r a v é s  d a  P r o g r a m a ç ã o  

D i n â m i c a  E s t o c ã s t i c a .  ( c E P E L  (DPST) & E L E T R O B R A S  (DOS/DEOP) , 19771. 



Deve s e r  r e s s a l t a d o  que na " p o l T t i c a  B " ,  os  i n t e r  - 

câmbios p o s s i v e i s  de e x i s t i r  e n t r e  os  s u b s i s  temas s ã o  t r a t a d o s  

como ge ração  tGrmica ,  O u  s e j a ,  cada s u b s i s t e m a  c o n s i d e r a  o  ou- 

t r o  como uma f o n t e  f i r m e  de e n e r g i a ,  não levando em con ta  

t a n t o  a  p o s s i b i l i d a d e  de que o  s u b s i s t e m a  s u p r i d o r  e s t e j a  em con 

d i ç õ e s  a d v e r s a s  de hi d r a u l  i c i d a d e ,  como a  possibilidade de que o  pró- 

prio subs istema recebedor tenha que funcionar como fornecedor. A "pol i t i  ca 

B "  d e i x a  em a b e r t o  p o r t a n t o  o  problema r e l a t i v o  à d e f i n i ç ã o  r i - d ó  

i n t e r c â m b i o ,  quando ambos os s u b s i s t e m a s  s e  encontram em s i t u a -  

ção que i n d i q u e  n e c e s s i d a d e  de r eceb imen to  de e n e r g i a .  

O c r i t é r i o  emp?'rico aqui adotacio unicamente para permiti r  

a  real i  zação das s  imul ações , consistiu em redef i ni r novos valores do . i  nter- 

câmbio para cada subsistema nos casos em que ocorram intercâmbios simul tã- 

neos. O valor de energia a  se r  transferida de um subsistema para o  outro, 

passou então a s e r  determinado a  pa r t i r  de uma redução da disponi bil idade má - 

xima de intercâmbio. Essa redução é obtida de.forma que o  intercâmbio refe- 

t i v o  resul tante mantenha, em relação ao intercâmbio mãximo, uma proporcional - i  

dade PunçZo da r e l a c ã o  e n t r e  r e c u r s o s  e  r e q u i s i t o s  do s u b s i s t e m a  

s u p r i d o r .  Com o  o b j e t i v o  de e s p e l h a r  da forma mais c o r r e t a  pos- 

sPvel  a  s i t u s ç ã o  e n e r g é t i c a  do s u b s i s t e m a  no momento da t r a n s f e  - 

r ê n c i a ,  c o n s i d e r o u - s e  como r e c u r s o ,  além da e n e r g i a  p r o v e n i e n t e  

da ge ração  h i d r a u l i c a ,  a q u e l a  c o r r e s p o n d e n t e  ao armamenamento do 

s i s t e m a  no momento da t r a n s f e r e n c i a .  Determinados e n t ã o  os no- 

vos l i m i t e s  de i n t e r c â m b i o  pa ra  cada s u b s i s t e m a ,  a d o t o u - s e  o  va- 

l o r  I r q u i d o  como o  v a l o r  a  s e r  t r a n s f e r i d o ,  conforme equação que 

s e  segue :  



sendo :  

b = i  - RECl 

1 + 2  RECl + R E Q 1  
REc TI h,- REQ 1 

onde:  

i  e  i  - r ep resen tam os i  n t e rcâmbios  mãxi - 
2+1 1 +2 

mos que podem s e r  t r a n s f e r i d o s  pa- 

r a  os s u b s i s t e m a s  1  e  2 r e s p e c t i v a  - 

mente.  

RECl e  R E C 2  - correspondem aos r e c u r s o s  d i spon7-  

v e i s  nos s u b s i s t e m a s  1  e  2 r e s p e c  - 

t i v a m e n t e ,  no momento da t r a n s f e -  

r ê n c i a ,  r e p r e s e n t a d o s  p e l a  e n e r g i  a  

a f l u e n t e  h i d r á u l i c a  e  p e l a  e n e r g i a  

armazenada n e s s e s  s u b s i  s  temas .  

REQ1 e  R E Q 2  - representam todos  os  r e q u i s i t o s  dos 

s u b s i s t e m a s  1  e  2 r e s p e c t i v a m e n t e ,  

no momento da t r a n s f e r ê n c i a .  



IV.2  - DADOS UTILIZADOS 

A a v a l i a ç ã o  do m é t o d o  p r o p o s t o  f o i  r e a l i z a d a  a t r a  - 

v é s  da  e l a b o r a ç ã o  d e  s i m u l  a ç õ e s  e n v o l v e n d o  a s  p o l y t i c a s  " A "  e "B"  

j á  d e f i n i d a s .  N e s s a s  s i m u l a ç õ e s  f o r a m  u t i l i z a d o s  d a d o s  r e f e r e n -  

t e s  à s  c a r a c t e r y s t i c a s  d o s  s u b s i s t e m a s  S u l  e  S u d e s t e  do  B r a s i l  

p a r a  o  p e r y o d o  1 9 8 0 / 1 9 8 4 .  

Todos  o s  d a d o s  u t i l i z a d o s ,  t a i s  como p l a n o  d e  e x -  

p a n s ã o ,  c a r g a ,  c a r a c t e r 7 s t - i  c a s  d o s  a p r o v e i t a m e n t o s  h i d r á u l  i c o s  e  

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

s z o  a q u e l e s  q u e  c o n s t a m  do  t r a b a l h o  " P l a n o  d e  O p e r a ç ã o  p a r a  1980" 

p u b T i c a d o  p e l o  GCOI 119791 ( G r u p o  C o o r d e n a d o r  p a r a  O p e r a ç ã o  I n -  

t e r 1  i  g a d a ) .  

D e s s e s  d a d o s  v a l e  r e s s a l t a r  q u e  a  l i m i t a ç ã o  d e  i n  - 

t e r c â m b i o  d a  R e g i ã o  S u l  p a r a  a  R e g i ã o  S u d e s t e  a d o t a d a  f o i  d e  

3 0 0  -FíW p a r a  o  p e r r o d o  j a n e i r o  d e  1 9 8 0 / j u n h o  d e  1 9 8 1 ,  p a s s a n d o  pa  - 

r a  1 . 4 0 0  MW a p a r t i  r d e  j u l  ho d e  1 9 8 1 ,  o c a s i ã o  p r e v i s t a ,  na  é p o -  

c a ,  p a r a  e n t r a d a  em o p e r a ç ã o  do s i s t e m a  d e  t r a n s m i s s ã o  d e  500  k V  

da ELETROSUL e  7 5 0  k V  d e  FURNAS. No q u e  s e  r e f e r e  à s  t r a n s f e r ê n  - 

tias p a r a  a  R e g i ã o  S u l ,  a  l i m i t a ~ Z o  a d o t a d a  f o i  d e  6 0 0  d u r a n -  

t e  1 9 8 0 ,  r e d u z i n d o - s e  p a r a  3 0 0  W a  p a r t i r  d e  j a n e i r o  d e  1 9 8 1 .  

Q u a n t o  5 s  d e c i s õ e s  d e  g e r a ç ã o  t é r m i c a  p a r a  a  " p o -  

l T t i c a  A " ,  a d o t o u - s e  p a r a  a  R e g i ã o  S u d e s t e  t r ê s  g r u p o s :  o  p r i m e i  - 

r o  r e p r e s e n t a d o  p e l a  n u c l e a r  d e  Angra  d o s  R e i s ;  o  s e g u n d o  compos - 

t o  d a s  t é r m i c a s  S a n t a  C r u z  e  I g a r a p g ;  e  o  t e r c e i r o  c o n t e n d o  a s  

d e m a i s  t é r m i c a s  a  61  e o  c o m b u s t í v e l  do  s i s t e m a ,  r e p r e s e n t a d a s  p o r  

P i . r a t i . n i n g a ,  S ã o  G a n ç a l  o ,  R o b e r t o  S i l v e i r a  e  C a r i o b a .  



Para a  Região Sul ado tou- se  d o i s  grupos  de d e c i -  

s ã o  de g e r a ç ã o  t e r m i c a ,  u m  englobando t o d a s  a s  t é r m i c a s  a  carvão ,  

e  o o u t r o  englobando a q u e l a s  que consomem ó l e o  combust7vel .  

No que s e  r e f e r e  " p o l i t i c a  B", o  grupamento das 

t é r m i c a s  pa ra  composição das d e c i s õ e s  f o i  bas i camen te  o  mesmo pa - 

r a  a s  duas Reg iões .  A d i f e r e n ç a  n e s t e  c a s o ,  r e s i d e  no f a t o  de 

que o i n t e r c â m b i o  é c o n s i d e r a d o  como uma t ê r m i c a .  Pa ra  a  Região 

S u l ,  f o i  d e f i n i d o  que o i n t e r c â m b i o  s e r i a  a  d e c i s ã o  s e g u i n t e ã q u e  - 

l a  que c o r r e s p o n d e  ã operação  das  u s i n a s  a  c a r v ã o  na b a s e .  Para 

a  Região S u d e s t e  convencionou-se  que o i n t e r c â m b i o  s e r i a  a  p r i -  

meira d e c i s ã o  d o  c o n j u n t o .  

O c u s t o  do d é f i c i t  ado tado  pa ra  a  Região S u d e s t e  

f o i  de 40 .573,77  Cr$/MWh, e q u i v a l e n t e  a  50 vezes o  c u s t o  da g e r a  - 

ção t ê r m i c a  a  ó l e o  combus t ive l  mais c a r a  do s i s t e m a  ( C a r i o b a ) .  

Para a  Região Sul o  c u s t o  do d é f i e i ~  adotlado foi de 9,562,84 Cr$/MWh, 

e q u i v a l e n d o  aproximadamente à 3 vezes  o c u s t o  da ge ração  t é r m i c a  

a  61 eo c o m b u s t ~ v e l  mais c a r a  do s i s t e m a  (MAPELE). A adoção de 

c u s t o s  de d ê f i c i t s  d i f e r e n t e s  pa ra  a s  duas r e g i õ e s ,  p r e n d e - s e  ao 

Pa to  de que na ca ' l i 'bração do modela a d o t o u - s e  a  p remissa  de que 

as  p o l T t i c a s  o b t i d a s  dever iam p r o d u z i r  a mesmo n7vel de r i s c o  em 

ambas as  r e g i õ e s ,  o  que obviamente s 6  s e  consegue com p e n a l i z a -  

ções de d é f i c i t s  d e s i g u a i s  em cada s u b s i s t e m a .  

Para e f e i t o  de s i m u l a ç ã o ,  c o n s i d e r o u - s e  que a  Re- 

g i ã o  S u d e s t e  e s t a r i a  em j a n e i r o  de 1980 com uma e n e r g i a  armazenã - 

ve9 c o r r e s p o n d e n t e  a  65% d o  mãximoJ e  a  Região S u l ,  nessa  mesma 

d a t a ,  t e r i a  uma r e s e r v a  d a  ordem de 95% do rnaximo. 



I V . 3  - RESULTADOS 

A r e a l i  zação de s i m u l a ç õ e s ,  u t i  l i  zando 50  s é r i e s  

s i n t é t i c a s ,  p a r a  o  peryodo compreendido e n t r e  j a n e i r o  de 1980 e  

dezembro de 1984,  com os dados d e f i n i d o s  a n t e r i o r m e n t e ,  a p r e s e n  

tou  os s e g u i n t e s  r e s u l t a d o s  s o b  o  a s p e c t o  de r i s c o  de d e f i c i t .  

- A ope ração  dos s i s t e m a s  das Regiões Sul e  S u d e s t e ,  

com a  p o l r t i c a  de ge ração  tg rmica  e  i n t e r c â m b i o  p r o p o s t a  . n e s t e  

t r a b a l h o  ( " p o l y t i c a  A " ) ,  mostrou que na Região S u d e s t e  3 s e r i e s  

a p r e s e n t a r a m  p e l o  menos u m  mês com d e f i c i  t ,  enquanto  que na Re- 

g i ã o  Sul e s s e  numero s e  e l evou  pa ra  9 .  

- J Z  a  operaçxo dos s i s t e m a s  com a  " p o l 7 t i c a  B", que 

e  a  a t u a l m e n t e  u t i  1 i  zada ,  a p r e s e n t o u  r e s u l t a d o s  mais d e s f a v o r ã -  

v e i s  p a r a  a  Região S u l ,  onde s e  r e g i s t r a r a m  29 s e r i e s  a p r e s e n t a n  - 

do pe lo  menos u m  c a s o  de d e f ' i c i t .  Para a  Região S u d e s t e ,  o  nume - 

ro de s ê r i e s  com d e f i c i t  r e d u z i u - s e  p a r a  2 ,  i n f e r i o r  à q u e l e  o b t i  

d o  com a " p o l y t i s a  A " .  

- E m  termos de fy.eqUencia r e l a t i v a  de  d é f i ç i t s ,  de - 

f i n i d a  como a  r e l a s ã o  e n t r e  o  numero de meses que a p r e s e n t a r a m  

d e f i ~ i t s ,  e  o  ncmero de meses si.mulados ( 5 0  s ê r i e s  com duração  

de 6 0  meses c a d a ) ,  o b s e r v a - s e  que a  " p o l 7 t i c a  A "  a p r e s e n t a  r i s -  

cos de 0 ,27% e  1 , 4 7 %  para  a s  Regiões Sudeste e  Sul respectivamente. 

- Para  a s  s i m u l a ç õ e s  r e a l i z a d a s  com a  " p o l i t i c a  B " y  

enquanto  o  r i s c o  a p r e s e n t a d o  p a r a  a  Região S u d e s t e  d e c r e s c e  pa ra  

0 , 2 0 % ,  pa ra  a  Região Sul s e  v e r i f i c a  um a c r 6 s c i m 0 ,  p o i s  a  f r e -  

q i ê n c i a  de d é f i c i t s  a t i n g e  8 , 5 3 % ,  



- A d u r a ç ã o ,  em meses,  dos p e r í o d o s  de d ê f i c i t  por  

s é r i e ,  tomado como média da número de s é r i e s  que apresentaram d é f i  - 

c i t s ,  mostrou que para  a  " p o l T t i e a  A "  a  Região S u d e s t e  a p r e s e n t a  

u m  peryodo médio de 2,6 meses r e g i s t r a n d o  d e f i c i t s ,  enquanto  que 

p a r a  a  Região Sul  e s s e  p e r i o d o  c r e s c e  para  4 , 9  meses por  s é r i e .  

- J á  para  a  " p o l í t i c a  B "  e s s e  p e r i o d o  a t i n g e  3 , O  e  

8,8 meses,  p a r a  a s  Regiões S u d e s t e  e  Sul r e s p e c t i v a m e n t e ,  ev iden  - 

c iando  uma mudança de comportamento na Região S u l ,  quando s e  u t i  - 

l i z a  e s s a  p o l y t i c a  de ge ração  t ê r m i c a  e  i n t e r c â m b i o .  

O Quadro I a  s e g u i r  s i n t e t i z a  o  que f o i  d i t o ,  p e r  

m i t i n d o  c o n s t a t a r  que em termos de r i s c o ,  a  " p o l i t i c a  A "  a p r e s e n  - 

t a  r e s u l t a d o s  melhores  p a r a  a  Região S u l ,  d o  que a q u e l e s  que cori - 

respondem a  " p o l r t i c a  B". Observa-se  tambem q u e ,  a i n d a  em t e r -  

mos de r i s c o ,  a  u t i l i z a ç ã o  das p o l i t i c a s  " A "  ou " B "  6 a p a r e n t e -  

mente i n d i f e r e n t e  no que d i z  r e s p e i t o  ã Região S u d e s t e ,  h a j a  v i s  - 

t a  a s  pequenas d i f e r e n ç a s  e n c o n t r a d a s .  

( * )  Tota l  de 50 s é r i e s  



O Quadro I 1  a  s e g u i r  a p r e s e n t a ,  p a r a  a s  duas p o l i  - 

t i c a s  "A" e  " B " ,  os v a l o r e s  e s p e r a d o s  de ge ração  t é r m i c a  media 
+ 

mensal ,  e  do i n t e r c â m b i o  l i q u i d o ,  c u j o  s e n t i d o  dominante e  da 

Região Sul para a  Região S u d e s t e .  

Q U A D R O  I 1  

A i n s p e ç ã o  do Quadro  I 1  p e r m i t e  o b s e r v a r  que a  

" p o l i t i c a  A" conduziu  a  u m  pequeno excesso  de ge ração  t e r m i c a  em 
- 

r e l a ç ã o  ã " p o l ? t i c a  B " ,  a s  c u s t a s  porem de uma c o n s i d e r ã v e l  d i f e  - 

r ença  no i n t e r c â m b i o  l í q u i d o .  Nota-se que enquanto  a " p o l 7 t i c a  

A" a p r e s e n t a  maior  ge ração  t é r m i c a ,  a s  t r a n s f e r ê n c i a s  do Sul  pa- 

r a  o S u d e s t e  s ã o  30% i n f e r i o r e s  Xquelas obtidas com a  "polTtica B". 

O Quadro  111 ,  a  s e g u i r ,  a p r e s e n t a  os v a l o r e s  e s p e  - 

r ados  dos d e f i c i t s  médios m e n s a i s ,  o b t i d o s  a  p a r t i r  das  s e r i e s  

que r e g i s t r a r a m  d é f i c i  t s .  

Q U A D R O  111 



Comparando-se os Quadros  I 1  e  111 o b s e r v a - s e  que 

a  " p o l T t i c a  A "  a p r e s e n t a  um acrésc imo de g e r a ç ã o  t é r m i -  

ca  em r e l a ç ã o  à " p o l 7 t i c a  B", e  os valores esperados dos d é f i c i t s  

r e g i s  t r a d o s  com a  " p o i 7 t i c a  A" ap resen tam-se  com montantes  i n -  

i n f e r i o r e s  à q u e l e s  que correspondem à " p o l i t i c a  B".. Nota-se que as 

t r a n s f e r ê n c i a s  da Região Sul i n d i c a d a s  pe la  " p o l ? t i c a  B", que 

sâ'o s e n s i v e l m e n t e s  s u p e r i o r e s  à q u e l a s  que correspondem à " p o l í t i  - 

ca A " ,  não são  s u f i c i e n t e s  para e v i t a r  ac résc imo  d o  v a l o r  e s p e r a  - 

do dos d é f i c i t s  r e g i s t r a d o s  nas s imulações  com a  " p o l y t i c a  B". 

O Quadro IV, a  s e g u i r ,  a p r e s e n t a  os v a l o r e s  e s p e -  

r ados  dos c u s t o s  o p e r a t i v o s  ( c u s t o  de ge ração  t é r m i c a  + c u s t o  do 

d é f i c i t ) ,  pa ra  a s  duas p o l T t i c a s  " A "  e  "B" em e v i d ê n c i a .  

CUSTO OPERATIVO 
-- 

Nota-se que os  v a l o r e s  e s p e r a d o s  dos c u s t o s  opera  - 

t i v o s  da Região S u d e s t e ,  p r a t i c a m e n t e  s e  equivalem para  a s  p o l i -  

t i c a s  " A "  e  "B". Para a  Região S u l ,  o b s e r v a - s e  u m  zxcréstimo 

d e s s e s  c u s t o s  o p e r a t i v o s ,  quando da s imulacão  com a  " p o l y t i c a  B". 

Tal ac resc imo  s e  deve ao f a t o  de que a  "polit ica B" apresenta maior nÜ - 

mero de sér ies  registrando dé f i c i t s ,  conforme pode ser  constatado no Quadro I. 



Os Quadros \I e  VI ap resen tam r e s p e c t i v a m e n t e  a  de - 

s a g r e g a ç ã o  do Quadro  IV em c u s t o s  de ge ração  t é r m i c a  e  d é f i c i t .  

Obse rva - se ,  do Quadro  V ,  que õs v a l o r e s  e s p e r a d o s  

dos c u s t o s  de ge ração  t é r m i c a  s ã o  c o e r e n t e s  com os v a l o r e s  a p r e -  

s e n t a d o s  n o  Quadro  11 .  

O Quadro V I ,  a p r e s e n t a d o  a  s e g u i r ,  p e r m i t e  compro - 

v a r  que g rande  p a r t e  da d i f e r e n ç a  e n t r e  os v a l o r e s  e s p e r a d o s  de 

c u s t o s  o p e r a t i v s s  a p r e s e n t a d o s  no Quadro IV, s e  deve aos d é f i -  

c i t s  que ocorrem na Região Sul quando da s imulação  com a  " p o l 7 -  

t i c a  B". 

Q U A D R O  VI 



Observa - se ,  i n c l u s i v e ,  que mesmo pa ra  a  Região Su - 

d e s t e ,  a  " p o l T t i c a  B "  a p r e s e n t a  v a l o r e s  e s p e r a d o s  de c u s t o  do dé 
- 

f i c i t  mais e l e v a d o s  do que os  que correspondem a  " p o l y t i c a  A " .  

Além d i s s o  n o t a - s e  que enquanto  a  " p o l i t i c a  A "  a p r e s e n t a ,  pa ra  

a s  Regiões Sul e  S u d e s t e ,  u m  c e r t o  e q u i l 7 b r i o  e n t r e  os v a l o r e s  

e s p e r a d o s  dos c u s t o s  de g e r a ç ã o  t é rmica  e  d é f i  c i  t ,  o  mesmo não 

o c o r r e  para a  " p o l i t i c a  B " ,  onde s e  observa  uma c o n s i d e r á v e l  p r e  

ponderânc ia  dos c u s t o s  devidos  a  d é f i c i t ,  p r i n t i p a l m e n t e  p a r a  a  

Região S u l .  

Com o  o b j e t i v o  de a v a l i a r  q u a l i t a t i v a m e n t e  os r e -  

s u l  t a d o s  r e f e r e n t e s  à q u a n t i d a d e  de s e r i e s  que a p r e s e n t a r a m  d é f i  - 

c i t s ,  quando da s i m u l a ~ ã o  com a s  p o l T t i c a s  " A "  e  " B "  ( Q u a d r o  I ) ,  

p rocedeu-se  ao  l evan tamen to  da porcentagem de c a r g a  não a t e n d i d a  

para cada s e r i e  que a p r e s e n t o u  d é f i c i t .  

O Quadro VII, a  seguir,  apresenta então, para as duas poly - 

t i c a s  em e s t u d o ,  a i n d i c a ç z o  d a  i n t e n s i d a d e  de d e f i c i t s  pa ra  a s  

s é r i e s  em que s e  v e r i f i c o u  e s s e  e v e n t o .  A i n s p e ç ã o  do Quadro  VI1 

p e r m i t e  o b s e r v a r  que pa ra  a  Região S u d e s t e  a s  i n t e n s i d a d e s  de dé - 

P i c i t  pouco di'vergem n o  que s e  r e f e r e  a p o l f t i c a  " A "  ou " B "  e s t u  - 

dada ,  não s e  r e g i s t r a n d o  nenhum caso  de d e f i c i t  com i n t e n s i d a d e  

e l e v a d a .  Ja  p a r a  a  Região S u l ,  enquanto  na " p o l ~ t i c a  A "  s 6  s e  

observam duas s é r i e s  com d é f i c i  t s  miiidios mensais  de i n t e n s i d a d e  

s u p e r i o r  a  5% d a  c a r g a ,  na " p o l ~ t i c a  B "  e s s e  numero s e  e l e v a  pa- 

r a  dez s z r i e s .  



QUADRO \!I1 

DEFICIT EM % DA CARGA 

NP S E R E  P O L T T T C A  A PBLTTICA B 



Para e f e i t o  de a p r e s e n t a r  uma v i s u a l i z a ç ã o  do com - 

por tamento  dos d o i s  s i s t e m a s ,  quando s imulados  com a s  p o l y t i c a s  

" A "  e  "B",  foram e l a b o r a d o s  os g r á f i c o s  c o r r e s p o n d e n t e s  "Evolu - 

ção  da Energia  Armazenada" pa ra  duas cond ições  d i s t i n t a s  de h i -  

d r a u l i c i d a d e ,  conforme f i g u r a s  1 a  4 ã s e g u i r .  

As f i g u r a s  1  e  2 correspondem r e s p e c t i v a m e n t e  ao 

comportamento da e n e r g i a  armazenada para  a s  Regiões S u d e s t e  e  

S u l ,  submet idas  s e r i e  s i n t é t i c a  31 que ,  conforme Quadro - VII ,  

f o i  a  s é r i e  que produziu  a s  s i t u a ç õ e s  mais c r T t i c a s  em ambas a s  

Regiões .  A i n s p e ç ã o  d o  Quadro VI1 p e r m i t e  o b s e r v a r ,  que :: n e s t e  

caso  e s p e c í f i c o ,  a " p o l 7 t i c a  A" conduz a  Região Sul d é f i c i t s  

mais i n t e n s o s  d o  que os que correspondem a " p o l T t i c a  B " ,  a p e s a r  

d e s t a  Últ ima p o l 7 t i c a  p r o d u z i r  d e f i c i t s  com uma f r e q u ê n c i a  e  d u -  

r aqão  s u p e r i o r e s  a o s  que ocorrem na s imulação  com a  " p o l T t i c a  A". 

( f i g u r a  2 ) .  

As f i g u r a s  3 e  4 apresentam a s  mesmas c u r v a s ,  com 

a d i f e r e n ç a  de que a  s e r i e  e s c o l h i d a  ( s é r i e  3 3 )  co r re spondeu  %que - 

l a  em que a s  duas Regiões s e  encontrem submet idas  a  condiç 'ões f a  - 

v o r a v e i s  de h i d r a u l i c i d a d e ,  Nota-se  que para  a  Região S u d e s t e  

o comportamento da e n e r g i a  armazenada ê p r a t i c a m e n t e  i d ê n t i c o  pa - 

r a  a s  duas p o l T t i c a s  s i m u l a d a s ,  95 para  a  Região S u l ,  verificam- 

s e  comportamentos di ve r sos  e n t r e  a s  duas p o l i t i  c a s  , espec ia lmen  - 
t e  p a r a  os meses compreendidos no p e r i o d o  a b r i l  a  o u t u b r o  dos 

anos 1980,  1982 e  1983 s i m u l a d o s ,  

O Quadro  VI11 a  s e g u i r  a p r e s e n t a  para a s  duas s é -  

r i e s  e sco l  h i d a s ,  o s  v a l o r e s  e s p e r a d o s  de  ge ração  t é r m i c a  média 

mensa l ,  e  d o  i n t e r c â m b i o  l i q u i d o ,  c u j o  s e n t i d o  dominante  é da Re - 

g i ã o  Sul para a  Região S u d e s t e .  



Q U A D R O  VI11 

E m  t e rmos  de  v a l o r e s  médios mensa is  de d é f i c i t s ,  

o b s e r v a - s e  que somente a  s é r i e  31 a p r e s e n t a  o c o r r ê n c i a  de  d é f i -  

c i t s  ( Q u a d r o  IX) .  V e r i f i c a - s e  n e s s e  Quadro IX que a  " p o l i t i c a  B" 

r e g i s t r a  d é f i c i t s  pa ra  a  Região S u d e s t e ,  c u j o s  mon tan tes  s ã o  100% 

s u p e r i o r e s  à q u e l e s  que correspondem à " p o l y t i c a  A " ,  sendo t a l  f a  - 

t o  d e c o r r e n t e  da s e n s i v e l  redução  no v a l o r  d a s  t r a n s f e r ê n c i a s  da 

Região Sul para a  Região S u d e s t e .  

O U A D R O  IX 



O Q u a d r o  X a p r e s e n t a , p a r a  a s  d u a s  s é r i e s  e s c o l h i -  

d a s ,  o s  v a l o r e s  e s p e r a d o s  d o s  c u s t o s  o p e r a t i v o s ,  p a r a  a s  p o l y t i -  

c a s  " A "  e  " B " .  

QUADRO X 

Os Q u a d r o s  XI e  XII  a p r e s e n t a m  o  d e s d o b r a m e n t o  d o  

Q u a d r o  X em c u s t o s  d e  g e r a ç ã o  t é r m i c a  e  d é f i c i t ,  e s t e  Ú l t i m o  s o -  

m e n t e  p a r a  a  s é r i e  37 .  



Q U A D R O  X I I  

T O T A L  

( C r $ x l o 6 )  











Conclu indo o b s e r v a - s e  que f a c e  o  a p r e s e n t a d o ,  a  

" p o l i t i c a  A " ,  o b j e t o  do p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  a p r e s e n t o u  melhores  

r e s u l t a d o s  d o  que a q u e l e s  que s e r i a m  o b t i d o s  com a  u t i l i z a ç ã o  da 

a t u a l  me todo log ia .  Não deve porém s e r  r e l e g a d o  o  f a t o  de que o  

c r i t é r i o  a d o t a d o ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  pa ra  d e f i n i ç ã o  d o  i n t e r c â m b i o  

na " p o l S t i c a  B", poder2 e s t a r  a f e t a n d o  o desempenho d e s s a  p o l y t i  
- 

c a ,  nos c a s o s  em que a  h i d r a u l i c i d a d e  dos s u b s i s t e m a s  conduza a 

simul t â n e i d a d e  de t r a n s f e r ê n c i a s .  E razoavel  s u p o r - s e  que os r e  - 

s u l t a d o s  a p r e s e n t a d o s  p e l a  " p o l ? ' t i c a  B" tendam a  m e l h o r a r  s e  f o -  

rem e s t a b e l e c i  das r e g r a s  mais e f i c a z e s  p a r a  r e s o l v e r ,  ou c o n t o r -  

n a r ,  o  problema i n e r e n t e  aos  i n t e r c â m b i o s .  P o r  o u t r o  l a d o ,  % a  

u t i r l  i  zaçzo  da " p o l y t i c a  B "  para  os  s u b s i s t e m a s  c o r r e s p o n d e n t e s  às 

Regiões S u d e s t e  e  Sul do B r a s i l ,  de  r e c o n h e c i d a  d i v e r s i d a d e  h i -  

d r o l õ g i s a ,  não vem a c a r r e t a n d o  s e r i o s  i n c o n v e n i e n t e s  a t é  o momen 

to ,  porque a s  cond ições  de h i d r a u l i c i d a d e  não tem conduzido  s i  

t uaçõeâ  de simul t ã n e i  dade de i n t e r c â m b i o .  

Deve s e r  observado que mesmo que se jam d e t e r m i n a -  

das  r e g r a s  mais p r e c i s a s  pa ra  r e s o l v e r  s problema do i n t e r c â m b i o  

na " p o l ? ' t i c a  B", os r e s u l t a d o s  e  a me todo log ia  a p r e s e n t a d o s  pe la  

" p o l T t i c a  A "  demonstram a v i a b i l i d a d e  de sua a p l i c a ç ã o ,  p o i s  por  

mais que s e  a p e r f e i ç o e  a  p o l i t i c a  a t u a l m e n t e  u t i l i z a d a ,  não s e  

c o n s e g u i r á  i n t r o d u z i u .  a s  van tagens  i n e r e n t e s  ã cons ide raç i ío  das 

t r a n s f e r g n c i a s  de e n e r g i a  na d e f i n i ç ã o  da p o l y t i c a  de o p e r a ç ã o .  



Deve s e r  também r e s s a l t a d o ,  que a  modelagem e s t o -  

c ã s t i c a  das vazões  e v i t o u  os i n c o n v e n i e n t e s  r e l a t i v o s  à r e p r e s e n  - 

t a ç ã o  p r o b a b i l i s t i c a  das  a f l u ê n c i a s  sob  a  forma de e n e r g i a ,  que 

i m p l i c a  normalmente em uma c e r t a  i m p r e c i s ã o .  ~ l é m  d i s s o , - o . f a t o  

de h a v e r - s e  e s c o l h i d o  modelar  vazões em l u g a r  de e n e r g i a s ,  propi  - 

c i o u  a  independênc ia  e n t r e  os modelos e s t o c á s t i c o  e  de o t i m i z a -  

ç ã o ,  o  que r e s u l t a  numa grande  vantagem, uma vez que a  m o d i f i c a -  

ção ou mesmo s u b s t i t u i ç ã o  do modelo e s t o c ~ s t i c o ,  não a c a r r e t a  

qualquer a1 teração no método util izado na definição da pol7tica de ope ração  

ou mesmo no de r e p r e s e n t a ç ã o  e q u i v a l e n t e  dos s u b s i s t e m a s ,  o  que 

não o c o r r e  com os  modelos a t u a l m e n t e  u t i l i z a d o s .  

F i n a l i z a n d o ,  deve s e r  observado que f i c o u  e v i d e n -  

c i a d a  a  r e s t r i ç ã o  de que a  p r e s e n t e  me todo l sg ia  não pode se r  ap1,i - 

cada na p r á t i c a  a  mais de doi's s u b s i s t e m a s .  I s t o  po rque ,  a p e s a r  

de todas  a s  cui-dados r e f e r e n t e s  2s t é c n i c a s  de programação a d o t a  - 

d a s ,  não s e  consegui  u r e d u z i  r  s e n s i v e l m e n t e  os i n c o n v e n i e n t e s  1  - i  

gados à dimens ional  i d a d e  do problema,  que s e  r e f l e t e m  d i re t amen  - 

t e  nos tempos de processamento  e n v o l v i d o s .  Assim e q u e ,  p a r a  o  

a t u a l  e s t á g i o  de desenvolv imento  da t e c n o l o g i a  de processamento  

de.  dados d i s p o n í v e l ,  e  l evando-se  em c o n t a  os a s p e c t o s  econõmi - 

cos d a r  d e c o r r e n t e s ,  não r e c o m e n d ~ v e l  a i n d a  o uso g e n e r a l i z a d o  

da metodologia  aqu i  p r o p o s t a .  Devendo-se,  p o r t a n t o ,  r e s t r i n g i r  

sua ap l ' i cação  ao caso  p a r t i e u l a r . , a q u i  e s t u d a d o ,  o  q u e ,  em termos 
e 

b r a s i l e i r o s ,  e  plenamente s a t i s f a t õ r i s  d u r a n t e  u m  c e r t o  tempo 

a i n d a ,  a t é  que a s  Regiães  Sul e  S u d e s t e  se jam i n t e r l i g a d o s  f o r t e  - 

mente com o Nor te  e  Nordes te ,  



A p o l í t i c a  A  p r o p o s t a  n o  p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  f o i  a -  

v a l i a d a  p o r  c o m p a r a ç ã o  com a  p o l í t i c a  B .  Na r e a l i d a d e  a s  d u a s  a -  

b o r d a g e n s  d i f e r e m  em d i v e r s o s  a s p e c t o s  e  n ã o  f o i  f e i t a  uma a n ã l i -  

s e  d e  s e n s i b i l i d a d e  q u e  p e r m i t i s s e  a  d e t e r m i n a ç ã o  d o  e f e i t o  de  c a  - 

da  uma d e s t a s  d i f e r e n ç a s  d e  p e r  s i .  E s t a  " q u e i m a  d e  e t a p a s "  f o i  

m o t i v a d a  p e l o  i n t e r e s s e  em s e  d e s e n v o l v e r  um m o d e l o q u e c o n t r i b u i s  - 

s e  d e  i m e d i a t o  p a r a  a  m e l h o r  o p e r a ç ã o  d o  S i s t e m a  S u l - S u d e s t e .  Re - 

c o m e n d a - s e  q u e  s e j a m  r e a l i z a d o s  o s  s e g u i n t e s  e s t u d o s  i n d e p e n d e n t e s  

p a r a  o  c a s o  d e  um U n i c o  r e s e r v a t õ r i o ,  e l i m i n a n d o - s e  a s s i m  a  n e c e s  - 

s i d a d e  d e  s e  c o n c e b e r  r e g r a s  e m p i r i c a s  p a r a  o  i n t e r c â m b i o  

- A d o ç ã o  p a r a  a  p o l i t i c a  A d e  s é r i e s  s i n t é t i c a s  p r o d u z i d a s  p e l o  

m o d e l o  e s t o c ã s t i c o  i n e r e n t e  ã p o l í t i c a  B ( p r o g r a m a  d i n â m i c a  e s -  

t o c ã s t i c a ) .  N e s t e  c a s o  o  r e s u l t a d o  da  s i m u l a ç ã o  com a  p o l i t i c a  

A d e v e r á  s e r  i n f e r i o r  a o  c o r r e s p o n d e n t e  a o  da  p o l i t i c a  B .  O o b -  

j e t i v o  d e s t e  e s t u d o  é d e  q u a n t i f i c a r  o  e f e i t o  da  c o n s i d e r a ç ã o  

d e  uma v a r i ã v e l  d e  e s t a d o  ( e n e r g i a  a f l u e n t e  n o  mês a n t e r i o r ) .  

- A d o ç ã o  p a r a  s i m u l a ç ã o  com a  p o l i t i c a  B d e  s é r i e s  s i n t é t i c a s  p r o  - 

d u z i d a s  p e l o  m o d e l o  d e  d e s a g r e g a ç ã o  p a r a  a v a l i a r  o  desempenho  

d e s t a  p o l i t i c a  s o b  a  h i p ó t e s e  d e  q u e  n a  n a t u r e z a  a s  a f l u ê n c i a s  

m e n s a i s  n ã o  s i g a m  um p r o c e s s o  a n t o - r e g r e s s i v o  d e  o r d e m  1 .  

R e c o m e n d a - s e  a.i nda  : 

- D e t e r m i n a r  o  n u m e r o  i d e a l  d e  s é r i e s  h i d r o l ó g i c a s  q u e  d e v e  s e r  - a  

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

i n t e r c â m b i o ,  bem como a q u e l e  q u e  p e r m i t i r á  a  r e a l i z a ç ã o  d e  s i m u  - 

l a ç õ e s  v i s a n d o  t o r n a r  o  m a i s  c o n f i á v e l  p o s s í v e l  a  

r e s u l t a d o s .  

- E s t i m a r ,  a t r a v é s  d e  a n á l i s e  d e  s e n s i b i l i d a d e ,  o s  e f e i t o s  s o b r e  



a  p o l i t i c a  d e  g e r a ç ã o  t g r m i c a  e  i n t e r c â m b i o ,  de  v a r i á v e i s  t a i s  

como t a x a  d e  d e s c o n t o ,  c u s t o  d o  d é f i c i t ,  h o r i z o n t e  d e  r e c u r s ã o  

e  r n i n i m o  d e  e s t a d o s  a  c o n s i d e r a r  n a  d i s c r e t i z a ç ã o  da e n e r g i a  

a r m a z e n a d a  d e  c a d a  s u b s i s t e m a .  

- A v a l i a r  a  p o s s i b i l i d a d e  d e  i n t r o d u ç ã o  d e  m e l h o r i a s  no  a l g o r i t  - 

mo com o  o b j e t i v o  d e  a c e l e r a r  o  p r o c e s s o  de  d e f i n i ç ã o  d a s  d e -  

c i s õ e s .  
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