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RESUMO

Em sistemas hidrotérmicos interconectados, o dimensiona-
mento dos aportes de energia elétrica trocados entre eles & de grande impor-

tancia para- o planejamento tanto da operagao quanto da expansao dos mesmos.

Visando fornecer um ferramental para tal estudo, foi de-
senvolvido, neste trabalho, um procedimento iterativo de cdlculo composto de

duas fases:

1. Programacao Dinamica Estoc3stica.
Cada sistema e representado pelo modelo composto, que con
. )} . » . - . -
sidera o potencial armazenado no sistema hidraulico agrupado em um unico re-
servatorio equivalente de energia e opera individualmente suas unidades tér-
micas. O conceito de valor marginal da agua e utilizado para a obtencao de

uma estrateégia otima de complementacao térmica.

2. Simulagao.
0 intercambio & determinado através de uma simulagao, uti

lizando-se o critério de valor marginal a cada estagio.

Tendo em vista que a estratégia otima de complementacao
- . Lt . . . e .
termica @ obtida sem levar em conta tais intercambios, devera ser recalcula-
» . . ~~ » . .
da, incorporando—se tals intercambios aos mercados consumidores de cada sis—

tema.

Finalmente, utilizando-se programas computacionais imple-—

mentados durante este estudo, obtém-se resultados do procedimento proposto.
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RESUME

Dans les systémes hydrothermiques liés, le mesurage des
quantites d'énergie eélectrique changees entre eux, c'est d'une grande impor-

tance pour le plan de 1'operation et aussi pour le plan de 1l'expansion,

Ayant comme but donner un instrumental pour cet etude, on
a developpé, dans ce travail un procedé itératif de calcul, compose de deux

parties:
1. Programmation Dynamique Aleatoire.

Chaque systéme est représenté pour le modele compose, qui
considére le potentiel conserve dans le systéme hydraulique groupé dans un
méme réservoir equivalent d'energie et qui fait agir individuellement ses
unités thermiques. L'idée de valeur marginal de l'eau est utilisé pour 1l'ob

tention d'une strategie optimale de la thermique complémentaire.
2, Simulation.

L'échange est determine pour une simulation, en utilisant

le critérium de valeur marginal a chaque &tape.

La stratégie optimale des thermiques complementaires a
ete obtenue sans considérer les échanges. C'est porquoi elle devra etre re-

calcule en incorporant les echanges aux propres marches de chaque systeme.

Finalement, en utilisant des algorithmes pour les ordina-

teurs, on obtiendra les résultats du procédé proposé.
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CAPITULO I
INTRODUGAO

0 uso de energia eletrica no Brasil, em escala comercial,
ocorre pela primeira vez na iluminagao da estagao ferroviaria do Rio de Ja-

neiro em 1879.

Os servigos regulares, como hoje conhecemos, comegaram
mais tarde, em 1892 no Rio, e em 1900 em Sao Paulo. Na virada do século, 17
cidades possulam servigos de eletricidade, com capacidade instalada de 12 MW,

sendo 6,5 MW em usinas termicas e 5,5 MW em usinas hidraulicas.

Na primeira metade deste—sécuio, as usinas entao construi
das eram predominantemente hidraulicas. Também nesse periodo & importante
notar que o desenvolvimento da energia eletrica se deu atraves de  empresas
privadas ou municipais, que construiam e operavam tais usinas visando suprir
as suas pequenas demandas locais. Isto acarretava que o sistema eletrico

brasileiro de entao fosse disperso pelo territorio nacional.

No final dos anos 40, ficou evidente que a capacidade to-
tal de investimentos das companhias nacionais ou estrangeiras aqui instala-
das nao era suficiente para garantir o suprimento da demanda que crescia ra-

pidamente devido a expansao industrial entao verificada.

A solugao encontrada foi tirar vantagem da economia de es
cala, fazendo com que as pequenas empresas fossem interligadas em alta volta
gem e grandes usinas hidreletricas fossem construidas longe dos centros con~

sumidores.

Para viabilizar este processo, foi montada a atual estru-

tura do setor de energia eletrica, tendo como empresa coordenadora e planeja



dora a ELETROBRAS (Centrais Elétricas Brasileiras S.A.) e como subsidiarias

desta, a nivel regional, tendo nos dias de hoje a configuragao exibida na fi

gura (I-1).
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ELETRONORTE: responsavel pela regiao Norte e parte da Centro—Oeste.
CHESF: responsavel pela regiao Nordeste.
FURNAS: responsavel pela regiao Sudeste e parte da Centro—Oeste.

ELETROSUL: responsavel pela regiao Sul.

Para a construgcao e operagao de Itaipu, por ser uma usina
de grande porte (12 600 MW de potencia instalada) e por ser este empreendi-
mento binacional (Brasil-Paraguai), foi criada dentro da estrutura da ELETRO

BRAS a Empresa ITATIPU-BINACIONAL. A distribuicao da energia gerada por esta



Empresa sera feita por FURNAS e pela ELETROSUL.

Alem destas, existem as que atuam a nivel estadual, onde
se destacam a CESP, em Sao Paulo, e a CEMIG, em Minas Gerais, e as que atuam
a nivel municipal, como por exemplo a CEM, em Manaus. A distribuicao & fei-

ta por empresas pertencentes aos estados, sendo a ELETROBRAS acionista.

0 processo de construcao de grandes projetos hidraulicos
distantes dos centros de consumo permaneceu sem grandes modificacoes, até a
decada de 70. A partir de entao, tornou-se claro que o potencial hidreletri
co- das regioes Sudeste e Nordeste estaria totalmente utilizado nos proximos
20 anos. Em 1973, a crise do petroleo e o conseqllente aumento do prego do

mesmo agravou a situagao.

As solugoes a serem encontradas para o aumento da geragao

elétrica teriam de se basear nos seguintes aspectos quantitativos:

e Mercado Consumidor

As previsoes baseadas em um crescimento medio do Produto Interno Bruto de 7%
ao ano e um crescimento demografico de 2,8% ao ano previam um aumento no con

sumo, como mostra a tabela a seguir:

REQUISITOS DE ENERGIA

Ano : MW-medios GWh

1978 11 528 100 985
1986 26 234 229 810
2000 75 087 657 762

Fonte: DEME/ELETROBRAS

e Potencial Energético

Em um horizonte ate a primeira decada do proximo século, considera—se impro-
- . ~ . 3 0 . ~

vavel um desenvolvimento tecnologico capaz de permitir a incorporacao de for

ma significativa de fontes nao convencionais para geracao de energia el@tri-
ca. Estas fontes, tais como energia solar, energia edlica, energia da bio-

massa, devem ter o seu papel considerado na politica de conservagao e substi



« . . . . ~ T~
tuicao de fontes convencionais de energia, para aplicagoes especificas. No
atual estagio de desenvolvimento tecnologico, isto poderia representar de 5
a 107 do mercado no ano 2000. A expansao da geracao por energia termica a
oleo nao e viavel, pois os recursos petroliferos do Brasil nao sao suficien-
tes nem para garantir o seu consumo atual (25% do consumo de petroleo & ex-
traido dos campos brasileiros).

Portanto, das fontes primarias de energia, para o atendimento ao crescimento
. - - e -~ -
previsto do mercado de emergia eletrica, "apenas tres podem ser consideradas

como- opgao. Sao estes, os recursos de carvao, nuclear e hidraulicos:

- Carvao:

As principais reservas brasileiras de carvao estao localizadas na regiao Sul
nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Nao computando as jazidas de pequeno porte e as de alto custo de beneficia-
mento e extragcao, pode-se estimar a possibilidade de se instalar 26 000MW de
usinas termelétricas a carvao, o que forneceria uma poténcia média de, apro-

ximadamente, 13 000 MW.

- Uranio:
As reservas brasileiras de uranio possibilitam, aproximadamente, uma capaci-
dade instalavel de 6 000 MW de potencia, o que geraria uma potencia media de
3 000 MW.
Espera—se que as pesquisas de novas jazidas, em .andamento, elevem estes valo

res.

- Recursos Hidraulicos:

Dos recursos primarios disponiveis, os recursos hidraulicos sao os mais abun
dantes no Pais. O potencial hidrelétrico brasileiro e da ordem de .........
209 000 MW, o que pode proporcionar uma geracao de emergia de 915 TWh  por
ano. Comparando, em termos globais, as projecoes de demanda de energia e po
tencial existente, verifica-se que a demanda até o final deste s@culo pode-

ria ser atendida s0 com. os recursos hidricos.



A distribuigao regional deste potencial & a seguinte:

DISTRIBUIGAO REGIONAL

Regiao Construida (MW) Potencial (MW)
Norte : 4 500 87 100
Nordeste 8 300 15 700
Sudeste 23 100 54 .100
Sul 13 300 52 700
Total: 49 200 209 000

Fonte: DEME/ELETROBRAS
Na parte construida, estao incluidos os aproveitamentos em construgao.

-~ . ) - .
Em decorrencia deste panorama, as diretrizes que foram es

colhidas para tentar solucionar o problema foram:

a) Iniciar o Programa Nuclear - visando a introdugao de uma nova tecnologia

para o aproveitamento de uma. fonte.de recursos ja existente.
b) Explorar os recursos hidricos brasileiros mais intensamente.

A distribuicao regional do potencial hidreléetrico brasi-
leiro nao se coaduna com a distribuicao de regional de demanda. Supondo so
haver construgao de usinas em uma regiao para seu proprio consumo, em 1990,
as regioes Sudeste e Nordeste, que representam 75% da demanda de energia elé
trica do Pais, ja apresentam deficits, enquanto as regioes Sul e Nordeste a-

presentam saldos.

Portanto, o equilibrio no balanco energetico tera que ser
buscado atraves das interligacoes regionais. Isto acarreta alguns problemas
técnicos tais como: dimensionamento da interligacao, operagao dos sistemas

geradores em cada regiao em face dos aportes de energia, etc.

Apresentamos, neste trabalho, um modelo que estima as
quantidades de energia trocada entre dois sistemas. Seu desenvolvimento e

- - - . . .
descrito nos seis capitulos a seguir, esquematizados da seguinte forma:



Capitulo II: Descreve o Problema com os sistemas e critérios de operagao

existentes,

Capitulo III: Descreve as simplificagoes na representagdo de um sistema iso
lado, bem como o procedimento de calculo, atraves de programa

“~ s~ . - . L e e
¢ao dinamica estocastica, da operagao otima do mesmo.

Capitulo IV: Descreve os critérios e procedimentos utilizados mna simula-
gao, bem como o procedimento iterativo para calcular os inter

Ll . -
cambios entre sistemas.

Capitulo V: Descreve a implementacao em computador do procedimento descri

to nos capitulos precedentes.

Capitulo VI: Fornece resultados da aplicagao deste modelo a uma configura—

cao teste.
Capitulo VII: Resumo e Conclusoes.

0 objetivo do modelo e estimar a quantidade de energia a
ser trocada entre dois sistemas, de tal modo que seja vantajoso, economica-

mente, para os sistemas envolvidos como um todo.

A quantidade de energia intercambiada, bem como a econo-

- "’ -
mia de combustivel que o modelo fornece, servem para estudar tanto a opera—
cao de cada sistema face a interligacao, como a viabilidade de construgao de
novos recursos que devam ser adicionados a sistemas tais como linhas de

transmissao interligando os dois sistemas, usinas, etc.

A aplicagao do modelo em configuracao teste, como sera

mostrado mais adiante, forneceu resultados promissores.



CAPITULO II

DESCRICAO DO PROBLEMA

O planejamento energético visa estabelecer uma melhor par

ticipacao de cada uma das fontes de energia de que dispoe um sistema para
. -* 0 - 13 .

que, dentro de determinados niveis de seguranca, fique garantido o suprimen—

to de energia elétrica a um mercado consumidor, ao lengo de um periodo situa

do no futuro.

Os estudos nesta area lancam mao de métodos de otimizacao
que, dada a natureza extremamente complexa de um sistema gerador de grandes
proporgSes, fornecem sempre solugaes aproximadas, sendo pouco provavel que
se consiga uma otimizacao global do sistema. Deve-se ter em mente que, ao
fixar os limites desses estudos, o modelo utilizado para descrever o proble-
ma e sempre aproximado, e que a operagao real da usina nem sempre e efetuada

de forma otima.

Portanto, a modelagem apresentada neste trabalho apresen-—
ta simplificacoes, julgadas necessarias, para que o sistema gerador pudesse
ser descrito de maneira coerente e fornecesse resultados ao problema que se

propunha estudar.

II.1 - DESCRIGAO DO PROBLEMA

A energia eletrica pode ser produzida de virias maneiras,

utilizando~se quase todas as formas de energia primaria conhecidas.

-, . - .
No atual estagio de desenvolvimento tecnologico, apenas
duas formas de producao de energia eletrica tem importancia economica em es—

cala industrial: a hidrelétrica e a termelétrica.



A este conjunto de usinas que produzem
em escala comercial, da-se o nome de sistema.

Tais sistemas podem ser constituidos so de

idos de usinas tanto termicas quanto hidraulicas.
mercado consumidor.

destes sistemas.

E interessante notar algumas caracteristicas

IT1.1.1 - Sistemas Termicos

Um sistema termico produz uma quantidade de energia, so

- . - - - - . . .
cas ou s0 de usinas hidraulicas, ou ainda, como no caso brasileiro, constitu

0 objetivo da construcao de tais parques geradores e, den
tro de critérios pré-estabelecidos, garantir o suprimento de energia

energia

elétrica

usinas térmi-

a um

de cada um

mitada pela capacidade instalada ou por quebras eventuais nas maquinas que

compoem, desde que haja disponibilidade de combustivel para tanto.

Como o suprimento de combustivel normalmente
custos.

. @ 3 . .
tui problema, a menos do custo exigido para o seu fornecimento,

a

nao consti-
operagao
de um sistema teérmico visa atender o seu mercado de energia, minimizando

II1.1.2 - Sistemas Hidraulicos

oS

Um sistema gerador constituido apenas por usinas hidrele-
tricas tem como limitacao a aleatoriedade das vazoes naturais dos rios.

Mes
mo se houver reservatdorios de regularizacao, istoe; que armazenam—parte da
-~ . -+ . ~ . . - - .
vazao para deplecionar em periodo de baixa vazao, existira, quanto a energia

média gerada durante um certo periodo, uma limitacao devido a afluencia

do



aproveltamento.

II.1.3 - Sistemas Mistos

Na pratica, os sistemas puramente hidro ou termel&tricos
nao sao encontrados., Os sistemas encontrados, como no caso brasileiro, sao
mistos, isto e, englobam usinas de ambos os tipos. Nestes casos, pode haver

predominancia de um ou de outro tipo de geragao.,

I1.2 - OPERAQgO DE 'S1STEMAS MISTOS

0 mercado consumidor varia suas necessidades de  energia
instantaneamente ao longo do dia. Tragando-se uma curva que tem por abscis-—
sa as horas do dia cronologicamente dispostas, e por ordenada os requisitos
do mercado, temos a curva de carga, figura (II,1.1). A area sob esta curva

representa a quantidade de energia requerida pelo sistema.

A curva de duracao de carga, figura (II.1.2), e, na prati

ca, utilizada para representar o comportamento da demanda do Sistema em um
- - .

periodo longo de estudos. A area sob esta curva representa a mesma energia
- - - . ~

que a area sob a curva de carga, sem contudo se prender a seqllencia cronolo-

gica das cargas em questao. Na curva de duracao de carga, a abscissa repre-

senta o numero de horas durante as quais a carga do sistema iguala ou excede

a quantidade de potencia associada nas ordenadas.

Dentro de uma representacao. simplificada do problema, po-
demos aproximar a curva de duracao de carga por dois patamares, vide figura

(IX.1.3), que passaremos a chamar ponta e base,

Como a operagac de um sistema tem por objetivo satisfazer

o mercado consumidor, pelas consideracgoes acima expostas, a operagao fica:
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Ponta: Horario em que o-sistema apresenta sua demanda de energia maxima.

Operar na ponta significa fornecer energia somente no horario de pon

ta do sistema.

Base: 0 suprimento de energia e feito durante todas as horas do dia em po-

tencia media

p -? o , - o Py |
~ FIGURA ILLI 1 FGRAT.IZ

(MW)

_ T ' , : : : T
0 12 24h 0 20
CURVA DE CARGA . CURVA DE DURAGRO
DIA'RIA "CRONOLOGICA ' ' DE CARGA ‘D|A'R|A
MW ey
" PONTA ’

CURVA DE DURAGAO
* DE CARGA ANUAL

~

- —t==
HORAS

A operaQEO'destes sistemas vai depender do percentual de
energia que cada tipo de suas usinas pode fornecer. Em sistemas predominan—
temente térmicos, as usinas hidraulicas entram como complementacao da gera-
cao térmica. Caso contrario, isto &, sistemas predominantemente hidraulicos,

sao as termicas que fazem a complementagao.

Entende—se, portanto, por complementaggo termica, a opera
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gao das usinas termicas ora na base, ora na ponta, dependendo do estado dos
reservatorios hidraulicos do sistema. Em resumo, durante estiageﬁs, a usina
funciona na base, fornecendo energia e evitando o consumo das reservas  hi-
draulicas, e durante os periodos chuvosos, a operagao na ponta possibilita a

. - . . ~ - .
economia de combustivel em. favor da utilizagao do excesso de agua existente.

II.2.1 - Criterios de Operacao Existentes

E claro que a operacao das termicas, como foi descrito, e
xige regras que permitam definir a cada momento a operacao mais adequada (ba

se ou ponta).

Tais regras baseiam-se em niveis de risco de falha no su-
primento de energia ao mercado consumidor e sao expressas, em termos de ope-

ragao, de duas maneiras:
e Operagcao do Sistema por Curva Limite/Periodo Critico

Este criterio toma como parametro que define a escolha da operacao o nivel
dos reservatorios do parque hidrelétrico. Dentro do enfoque deterministico

da simulacao, essas regras de decisao sao expressas pela curva limite |9 ].

Esta curva e obtida simulando o sistema para a pior série de afluencias exis
tente no histdrico. Essa curva define um volume de energia armazenado mo
sistema para cada mes, de tal modo que se, em um dado mes, existe mais ener-
gia armazenada do que a prevista pela curva, as termicas deverao operar na
[nd . -~ . . - .
ponta. Em caso contrario, deverao operar na base. O risco implicito neste
. - ~ — . -~ - .
procedimento e que nao ha garantias caso ocorra um periodo de afluencias

mais seco do que o verificado no historico.
e Criterio Economico

Neste critério, e atribuido um valor ao risco de falha no suprimento, de tal

modo que, através de programacao dinamica, as decisoes de usar ou nao certos
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tipos de recursos energeticos dependem das vantagens economicas que isto a-
carreta. Portanto, tendo em vista um déficit no suprimento, talvez seja van
tajoso gastar mais combustivel, isto e, operar as térmicas na base, do que

deixar que ele ocorra.
II.3 - O PROBLEMA

0 problema a ser resolvido e dimensionar a quantidade de
energia a ser intercambiada entre dois sistemas quando estes sao interliga-
dos. Algumas suposigoes foram feitas, neste trabalho, podendo ser relaxadas

em desenvolvimentos futuros.

e O0s dois sistemas sao considerados nao-correlacionados, isto &, as afluen-
cias naturais a cada um dos sistemas nao sofrem influencia das condigaes cli
maticas do outro sistema em estudo, Devido a escassez de dados  historicos
referentes & hidrologia dos rios brasileiros, ha alguma discordancia —quanto

a validade desta suposicao |1l|, sem com isso invalidar o modelo.

e Os sistemas sao considerados estaticos, ou seja, no periodo de estudo nao
havera aumento do parque gerador tanto termico quanto hidraulico em nenhum

dos dois sistemas.

- Representacao de cada um dos dois sistemas:

Dada a complexidade de um sistemé real, todos os modelos matematicos impli-
cam em simplificagcoes da realidade fisica., No caso presente, substitui-se o
sistema gerador hidraulico por uma usina equivalente e trata—se 0s recursos
térmicos separadamente. Tal simplificacao & chamada de modelo equivalente e

representa cada um dos sistemas, como na figura II-2,
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SISTEMA
TERMICO
RESERVATORIO

EQUIVALENTE ' s ey

MERCADO

FIGURA .2

II.4 — METODOLOGIA

A metodologia aplicada visando uma estimativa da quantida
de de energia intercambiada (intercambio) entre dois sistemas, neste traba—
lho, e, na realidade, um procedimento iterativo que se compoe de dois  pas-

S0S:

IT.4.1 - Programagao Dinamica Estocastica (Passo 1)

Cada sistema, isoladamente, & representado pelo modelo

composto. Em fungao da armazenagem e da tendencia hidrologica de cada siste
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ma, obtém-se uma estratégia otima de utilizacao das unidades termicas, para
suprir o mercado consumidor. Este calculo sera melhor detalhado no Capitulo

IT1TI.

11.4.2 - Simulacao (Passo 2)

Conhecidas as estratégias otimas de operaéao para os dois
sistemas considerados isolados (Passo 1)., adota—se uma politica de intercam—
bio, isto e, para cada estagio do horizonte de estudo & calculada uma quanti
dade de energia intercambiada, obedecendo a um criterio que visa minimizar

os custos operativos dos sistemas em conjunto, descrito a seguir,
o Criterio de Troca por Valores Marginais

0 Passo 1 associa a cada estégio e a cada estado "valores marginails da reser

1" ) . . ~ . ~ - . - .
va" para cada um dos sistemas. Tails valores sao associados a estrategia oti
ma de complementacao termica. O criterio de igualdade dos valores marginais,
que sera desenvolvido no Capitulo III, propoe que boas politicas globais de-
vem gerar trajetorias em que os dois sistemas assumem valores marginais iden
ticos a cada estagio. O criterio de troca, baseado nesta proposigao, procu-

. - - . -~ . .
ra associar a cada estagio um intercambio que leve os sistemas a estados de

valores identicos no estagio seguinte.

Caso esta energia possa efetivamente ser trocada neste estégio, ela sera um

valor da politica de intercambios.

Caso haja restrigoes fisicas, tais como capacidade de fluxo na interligagao,
. ~ . - . .
mercado, etc., o0 intercambio em cada estagio sera o maximo que estas mesmas

o - - * .
restricoes fisicas permitem trocar.

0 sentido do intercambio, isto e, qual sistema recebe e qual fornece, sera
determinado da seguinte maneira a cada estagio: o sistema que possuir menor

valor marginal da reserva fornece ao outro.
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A energia armazenada, que & a variavel da simulacao, em cada sistema, evolui
de um estagio a outro através de um balanco entre a energia gasta, mais o in

tercambio, mais a geragao térmica e o mercado a ser suprido.

IT.4.3 - Procedimento Iterativo

Iniciando o processo com intercambio nulo, executam—se os
dois passos acima expostos. A presenca de intercambios destrdi a otimalida-
de das estratégias obtidas no Passo 1 (item II.4.1), pois essas estrategias
consideraram os sistemas isolados. Incorporando os intercambios aos merca-
dos proprios de cada sistema, pode-se novamente considera—los como isolados

e repetir o procedimento.

Cada nova iteracao assim executada fornece incrementos a

- - - » . . Cond
politica de intercambios anterior. A regra de parada deste algoritmo sera
quando tais incrementos deixarem de ser significativos, segundo criterios a

serem desenvolvidos adiante.

~ = . ’ R - L
Recuperando, entao, as politicas de intercambio ocorridas

a cada iteracao, tem—se a solugao.

Em linhas gerais, esta e a ideia do procedimento, a ser

detalhade nos capitulos seguintes.



CAPITULO III

PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA

III.1 - INTRODUGAO

0 objetivo deste capitule e explicar, mais claramente, a
metodologia de calculo, adotada neste trabalho, para a melhor operagao t&rmi
ca de cada um dos sistemas isoladamente, dentro de hipoteses pre—estabeleci-

das.

0 critério que vai determinar a operacao das térmicas @&

o~ . . . s e e ’ ~
economico. Explicando melhor, deseja—se minimizar o custo de operacao de um
dado sistema, tendo como objetivo o atendimento, sujeito a riscos de  falha

pre—determinados, ao seu mercado proprio.
Os custos em um sistema eletrico podem ser divididos em:

Custos Fixos - infra-estrutura (isto &, expansao do siste

ma e pessoal para opera-lo).
. - - i ~ -
Custos Variaveis - manutencao e consumo de combustivel.

Os custos fixos independem da politica de operagao, pois
admite-se que as decisoes quanto ao. programa de expansao ja foram tomadas e

o custo de pessoal para a operagao nao pode ser modificado.

Dos custos variaveis, a parcela devida a manutencao e ope
ragao das usinas depende do esquema de funcionamento do equipamento, mas sua

oscilacao & desprezivel, se comparada com os gastos em combustivel.

Portanto, o modelo que se vai estruturar tem como objeti-
. . . < ’ - » .
vo minimizar o consumo de combustivel necessario para que o sistema  atenda

ao mercado proprio satisfatoriamente.



17

Entendido o problema como minimizar o consumo de combusti
vel, temos como escolhas possiveis para a operacao do sistema as seguintes

decisoes:

-~ Gastar a reserva hidraulica com operagao das té&rmicas

na ponta;

- Manter a reserva hidraulica em estoque com operacao das

termicas na base.

Caso se opte pela primeira, tem-se, de imediato, um aumen
to na produgao hidraulica, acarretando pouca despesa de combustivel mna com~
plementacao térmica. Entretanto, caso surja um periodo de hidrologia desfa-
voravel, esta opgao acarretaria uma operacao das térmicas mais dispendiosa

no futuro.

. ~ -

Caso a segunda seja a opgao, os gastos com combustivel se
rao mais elevados, havendo, por outro lado, uma reserva hidraulica maior. Ca
so haja um periodo. de hidrologia desfavoravel, esta serda a escolha acertada.

- -~ . . -
Porém, se houver uma abundancia nos recursos hidricos futuros, esta mesma a-
. . . ”
gua em reserva poderia ser vertida, o que equivale a perde—la em termos de

geragao.

A tomada de uma ou de outra decisao implica na atribuicao

de um valor d energia hidraulica armazenada.

0 modelo de cadlculo que sera exposto leva em conta as
duas decisoes acima expostas, de tal modo que mo horizonte de estudo, a es-

tratégia de operacao obtida minimize os custos totais esperados de operacao.

III.1.1 - Representacao do Sistema

O sistema brasileiro e composto, hoje em dia, de 85% de

geracao hidraulica e 15% de geragao termica. Portanto, qualquer politica de
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operacao a longo prazo (otima ou nao) tem como principal componente a quanti

dade de agua a ser utilizada para a geracao de energia eléetrica.

Tal fato ocorre pela constituicao fisica das proprias usi

nas geradoras, pois elas se compoem, esquematicamente, de uma casa de forca
0 b - -

(onde ficam os geradores) e de uma barragem, que e responsavel por um desni-

vel no rio, formando com isso um reservatorio, como na figura (III-1).

BARRAGEN

CASA DE FORGA H Hy
GERADOR
TR S
o ... GANAL DE FUGA

=]

o
. =T 93
. ew e oL gl
N TURBINALY x ——
. d."‘.:-vo"'r_—” - -
< eien OG i , —

FIGURA TIL.|

A geracao de energia eletrica se da pela conversao da e-
nergia potencial da massa de agua existente no reservatorio, quando esta pas
sa pelas turbinas, forcada pela diferenca de nivel a montante e a jusante do
aproveitamento. Tal massa de agua € renovada pela vazao afluente ao reserva

torio.
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Esta energia potencial € representada, em cada instante,

por:

- Altura de Queda: diferenga de nivel entre a superficie
1liquida do reservatorio e o nivel da

turbina.

~ Quantidade de Agua Armazenada no Reservatorio:  volume
Gtil calculado pela diferenca de ni-
vel entre a superficie liquida do re-
servatorio e o nivel da boca da toma-

da de agua.
Neste trabalho, s6 utilizaremos o volume util.

Quanto as dimensoes e, conseglientemente, quanto a capaci-
dade de regularizacao e armazenamento, as usinas hidraulicas podem ser clas-

sificadas em dois tipos:

e TUsinas a Fio d'Agua: tem pequena capacidade de armazenamento, volume U-
til nulo e, portanto, a geracao elétrica se da pela
passagem da vazao afluente ao aproveitamento pelas

turbinas. Podem ocorrer duas possibilidades:

- A vazao afluente & menor que a capacidade maxima
que as turbinas da usina podem transformar em e-
nergia (QMAX). Neste caso, toda a vazao afluente

e aproveitada, sendo transformada em energia.

-~ A vazao afluente & maior do que QMAX. ©Parte da
vazao & transformada em energia (QMAX) e o restan
te & vertido, isto €, nao & aproveitado em termos

de energia elétrica (vazao afluente - QMAX).

e Usinas com Reservatorio de Acumulagao: tem uma capacidade de armazenamen

to alta. Produzem energia eléetrica atraves da va-
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zao afluente e tambem atraves da agua armazenada em
seu reservatorio. Quando ocorre uma hidrologia a-
bundante e o reservatorio esta cheio, ha vertimen-

to.

A complexidade do sistema real que influi na determinacao
da quantidade de Agua a ser utilizada para geragao de energia el€trica & for

mulada, neste trabalho, por um modelo composto.

ITT.2 - MODELO COMPOSTO

IT1I.2.1 - Reservatorio Unico

Devido ao grande niimero de reservatorios existentes e a

diversidade de tamanho entre eles, representa—se o sistema como um Unico re-
- . . . e

servatorio. Para tanto, admitiremos duas suposicoes, neste processo,para va

lidade neste trabalho:

- Toda a Agua existente no volume util de um reservatorio
ira passar pelas turbinas da usina e das usinas a ju-
sante do mesmo. Vertimentos somente ocorrem com todos

- . [ -~ .
0s reservatorios cheios e altas afluencias.

- A produtividade das turbinas, isto &, o fator de trans-—
formacao da vazao afluente em energia permanece constan
te com o. desnivel existente (altura de queda) entre mon

tante e jusante da usina.

- - . - . - .
0 calculo da armazenagem do reservatorio unico e feito da

maneira a seguir.
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Dada uma configuragao:

USINA COM RESERVATORIO0

4 USINA A FIO DAGUA
R

A armazenagem equivalente & dada pelo somatorio dos volu-
mes dos reservatorios que compoem a configuracao, multiplicado pelas produti

vidades equivalentes dos mesmos.

ii
1€8B
onde:
B conjunto de indices associados a usinas com reservatorio na configura-
gao
A energia armazenada no reservatorio equivalente
W, volume armazenado no reservatorio i
Ri produtividade equivalente da usina i
A produtividade equivalente e calculada por:
R. = X T,
jed J
onde:
Ji conjunto de indices associados a usinas a jusante do aproveitamento i,
incluindo a propria
r. produtividade da usina j
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IIT1.2.2 — Energia Natural

A afluencia de vazoes aos reservatorios da configuragao &
tratada, em um determinado instante, no modelo que estamos construindo, como
energia natural afluente, isto e, uma energia proporcional a quantidade de

agua que chega ao sistema

X = X Qi Ri + X Q. r.
ieB jer 13
onde:
B conjunto de Indices. associados as usinas da configuracao com reservato
rio
F conjunto de Indices associados as usinas a fio d'agua da configuragao
X energia natural ao sistema
Qi afluencia que chega a usina i sem passar por outro reservatdrio (aflu-
-~ . . . . -
encia incremental). No caso de aproveitarmos a fio .d'agua:
-« . .
Q. = minimo {QMAX, , Q.} , ¥ i €F
i i i
Ri produtividade equivalente da usina i
rj produtividade da usina j

I11.2.3 - Complementacao Termica

O regime admitido para a operacao das térmicas sera:

e Ponta: A térmica so sera solicitada nas horas de demanda maxima diaria.

e Base: A térmica sera solicitada durante todo o tempo.

Como, em um sistema, existe um grande numero de usinas
térmicas, a decisao de operar tal ou qual térmica em regime de ponta ou base
- - . . ~ - .
sera por uma ordem de merito, ou seja, serao operadas na base, preferencial-

mente, aquelas que tiverem custos operacionais mais baixos.
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A geragao térmica sera denominada pela letra u.

I1T1.2.4 - Mercado Consumidor

0 mercado referido a determinado instante & considerado
como o somatorio dos requisitos de energia, de todas as empresas as quais o

sistema fornece energia.

C= X c.
jeSJ
onde:
S conjunto de indices associados .ds empresas supridas pelo sistema
C mercado ou carga do sistema
cj requisito de energia da empresa j

0 mercado calculado, como foi exposto acima, sera utiliza
do na politica de operagao otima. Na segao onde ha a descricao da simulagao
com dois sistemas. interligados, tal calculo de mercado sera modificado, adi-
cionando ou subtraindo ao mesmo os aportes de energia trocados entre os dois

sistemas.

I11.3 — EQUAGAO DE TRANSICAO DE ESTADO

e Estagio de um Sistema

» -~ . ~~ - - - » 3
Devido a grande distancia entre os reservatorios existentes mno sistema e o
tamanho dos mesmos, o modelo foi construido para fornecer resultados mensais.
Portanto, teremos que tomar decisoes sobre a quantidade de agua a ser utili-

zada em termos mensais.
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e Estado do Sistema

0 estado em que se encontra o sistema em um determinado mes (estagio), e re-

presentado por uma variavel bidimensional, cujas coordenadas sao:

- Nivel da armazenagem;

- Energia natural no mes anterior ao mes em estudo.

NIVEL DESARMAZENAGEM

ESTADO DO SISTEMA

f

ENERGIA NATURAL AO MES ANTERIOR

e Equagao da Evolugao da Energia Armazenada

a energia armazenada no sistema ao fim do mes n

AMAX energia armazenada maxima no sistema

Winx geragao termica maxima

- geragao termica minima

X energia natural afluente ao sistema no mes n
* . . L3 ld

c, requisito de energia do sistema no mes n

- Supondo-se que o parque hidraulico seja suficientemente grande para gerar

a sua parcela, qualquer que seja a geracao térmica;

- Desprezando—se a influencia de um intervalo no consecutivo, no que diz res

peito ao tempo de escoamento entre os reservatorios;
A equagao de evolugao da armazenagem fica:

a =a +x 4+ u -¢C
n+1l n n n n
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onde:

< <
UMIN = Yn = Ymax
Temos, entao, que:

r_

Aax 0 %1 2 Aax

-

an+1 = < an+1 » 02 a1'1+l < AMAX

k\P > 0> an+1

I1T.3.1 - Vertimento

Quando a

> nao havera capacidade de armazenamen
el Aax P =

to nos reservatorios que compoem o sistema, Portanto, a quantidade de ener-
ia a
& n

41 AMAX sera perdida em termos de geracao-elétrica. Esta quantidade

sera vertida.

IIT.3.2 - Déficit

Caso En+l < 0, havera um deficit no sistema. Portanto, a

quantidade de energia que esta faltando ao sistema, o déficit, sera dada por

E claro que tal ocorrencia acarreta danos economicos de
grande monta, pois paralisa uma parte, senao todo o sistema economico para o

qual o parque gerador foi construido para suprir.

mar um valor ou custo para o déficit. Neste trabalho, mestraremos, mais adi
ante, uma forma de estimd-lo. Por enquanto, podemos fixa-lo como mais caro

que a térmica mais cara.
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III.4 - CALCULO PADRAO

0 calculo padrao visa estabelecer uma seqllencia de proce-

dimentos na operagao do sistema, de modo a minimizar custos.

Os custos variaveis na operacao de um sistema hidrotérmi-
co sao os de decisao de operar as termicas em regime de ponta ou base. A se
gllencia de procedimentos, estratégia, € uma seqllencia de tabelas de decisoes

térmicas mensais.

Como o sistema, neste trabalho, & considerado estatico, a
estratégia & um conjunto de 12 tabelas mensais, obtidas pela aplicagao de

Programagao Dindmica Estoc@stica a Horizonte Ilimitado |1 |.

Associando agora a decisao em um determinado estagio, mes,

ao.estado do sistema, podemos estabelecer uma funcao de custo neste estagio.

0 objetivo deste método, que estamos expondo, e minimiza
’ P ’
em um determinado periodo de tempo, os custos operacionais do sistema. Por-

tanto, temos que definir um custo associado a estrategia.
e Custo Associado a uma Estrategia

E o valor esperado com relagao as seqllencias hidrologicas dos custos das po—
1iticas originadas a partir de cada par estado—estdgio, segundo a estratée-
gia.

(an ,xn) -> F(an ,Xn)

Tal fungao obedece as seguintes restricoes:

- Dada uma determinada afluencia ao sistema, a funcao de custo e convexa, de
crescente e continuamente diferenciavel na reta, para todos os nlIveis de

armazenamento, a menos dos extremos O e AMAX .

— Dado um determinado nivel no sistema, a fungao de custo & continua para to

das as afluencias.
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Logo, a fungao apresenta o seguinte aspecto:

0 , © Amay.

ASPECTO DA FUNCAO

e Valor Marginal

0 valor marginal da reserva pode ser definido como a derivada a direita se
Lrg D ’

houver, desta funcao, em relacao a armazenagem.

As condigoes de otimalidade obtidas utilizando-se o teorema de Kuhn-Tucker

| 4|, foram derivadas em Wellington |10

Tais condigoes de otimalidade relacionam o custo incremental da geragao com-

plementar com o valor marginal da agua da seguinte maneira:

3 » . - . -~ .
— 0 valor marginal da energia armazenada no iniecio de um mes n associado a
um estado (an ’Xh) deve ser igual ao valor esperado dos valores marginais da

- . R » . ~ - .
reserva obtidos no final do mes, a partir de decisao otima.

- 0 custo incremental de operagao das termicas aplicado a (an ,Xn) durante o
mes deve ser o maximo possivel abaixo do valor marginal da reserva armazena—

. . -~
da no inicio do mes.

0 calculo da operacao térmica otima e do valor marginal
de um estagio n, para um determinado estado, & feito pelo seguinte procedi-

mento:

® E conhecida a tabela de valores marginais para o esta-

gio comsecutivo.
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e Partindo desta tabela, toma-se como decisao térmica a

de custo maior, isto e, todas as térmicas operando no minimo.

® Faz-se desfilar todas as energias naturais que sao pos
siveis de ocorrer neste estagio. Obtem—se, com isto, uma série de valores

para o estagio em estudo através da equagao de evolugao de estado:

=a +x +u -C
n+1l n n n n

o)

Caso §n+1 > AMAX , 0 valor marginal da agua e nulo.

Caso an+1 < 0, o valor marginal da agua e igual ao custo

do deficit.
Caso 0 < a 41 < AMAX s 0 valor marginal e obtido por uma

interpolagao de quatro valores constantes da tabela conhecida.

Este procedimento e feito para todas as possiveis afluen-—
cias e o valor marginal apos esta iteracao e dado pela esperanca matematica
dos valores assim obtidos, pois as afluencias utilizadas ocorrem como  uma

certa probabilidade.

O valor marginal assim obtido & comparado com a segunda
condi¢ao de otimalidade exposta acima. Caso ele a satisfaca, ele sera o va-

lor marginal procurado.

Caso nao a satisfaca, aumenta-se a geracao termica e repe

te-se o mesmo procedimento de calculo.

De posse das tabelas de valor marginal da reserva, que
correspondem a complementagﬁo termica otima, para cada um dos sistemas consi
derados isoladamente, calculadas pelo procedimento acima exposto, o capitulo
seguinte expora um procedimento de calculo, baseado em simulagao, que permi-—
te estimar os aportes de energia que serao trocados entre os dois sistemas,

quando interligados.



culo utilizado para estimar os aportes de energia intercambiados

CAPITULO IV

SIMULACAO

O objetivo deste capitulo & mostrar o procedimento de cal

entre dois

sistemas interligados. Isto & feito atraves de uma simulacao sobre o histo-

rico de afluencias, utilizando como. complementacao termica a estrategia oti-

ma, calculada como foi exposta no capitulo anterior.

A descricao das variaveis, colocando—as em uma notagao
mais formal, e feita a seguir.
IV.1 - DESCRIGCAO DAS VARIAVEIS
i taxa de juros relativa aos intervalos
o = T%T .taxa de desconto relativa aos intervalos
Y custo do déficit em $/MWh
Cn energia consumida pelo mercado do sistema, expressa em Mwh,
tal que Cn >0, n=1,2,...,N
pn(xn/xn_l) distribuicao de probabilidades da energia natural X , 1o inter

valo n, dado que, no intervalo anterior, ocorreu uma afluencia

X 1 definida para n =2,3,...,N+1.

Sejam Xn e Xn—l’ respectivamente, limites superiores de x e

X .1+ Entao, ¥x . El?, Xn_i] a funcao Pn('/xn—l) e conti-
nua em |£), Xn] e ¥x € ._0, Xn:l, a funcao pn(xn/.) e continua

P %]

Devemos lembrar que consideraremos neste trabalho que a afluen

em

cia ocorrida em um sistema nao afeta as afluencias esperadas

no outro sistema; isto quer dizer que os dois sistemas  serao-

estocasticamente independentes.
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(1) Estagio ne{l,2,...,N+1}

Corresponde ao indice dos N intervalos de discretizacao do pro

blema.

= 2.
(2) Estado Yy, (an ,Xn_l) e R

Para um estagio ne{1,2,...,N}, a, € a armazenagem de um siste

ma ao inicio de n, x & a energia natural afluente no inter-—

n—1
valo anterior e vy, eo estado no estagio n.

6, AMA%]’ onde AMAX e a armaze

nagem maxima que o sistema possui, e se X €|O, Xn_i], onde

Um estado & dito viavel se a €

X e o limite superior de x

. Y c¢cR? & o conjunto de to—
n—-1 n-1 n

dos os estados ‘viaveis no estagio n.

(3) Controle u € rY

. + ~ .
Seja u € R o valor da geracao complementar quando o sistema

situa-se no estado v, no estagio n.

Considera-se, nesta formulagao, que a energia complementar in-
clui, -além da geragao térmica, o deficit e o vertimento como
» o~ - 3 » e . 3
decisoes possivels a serem tomadas no inicio de cada interva-
lo. A generalizacao do conceito de geracao complementar mnao
trara nenhuma modificacao ao problema; apenas simplificara a
resolucao do mesmo. Estes eventos extremos ocorrem, mnao por
forgca de uma decisao consciente, mas por limitagoes fisicas do

sistema energético em estudo.

Portanto, um controle & dito viavel se 0 < u <C .

(4) Equacao de Transicao de Estado

Dados n €{1,2,...,N}, ynlen » 0 <u_ < Cn s X EIB, 1%3: a e~

n S
quagao de tramsigao de estado fica: Vo1 = (an+1-:Xn)’ onde:
» AMAX ? an+l z AMAX
el T an+1 » 0= an+1 < AMAX
0 »0>a
eonde a ., =a +x +u -C.

n+l n n n n
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(5) Custo Associado a uma Decisao
Considere ne{1,2,...,N}, v, €Y, s X € [?, Xﬁ] para an+l’

como foi definido acima e sendo @n : = R® > R definida como o
custo total da geracao complementar u , em $, no intervalo n.
Por comstrugao, @n(.) e continua, crescente, linear por partes
e convexa (poreém nao estritamente convexa), como representada

na figura (IV-1).

CUSTO TOTAL —§ —

. GERACRO_ COMPLEMENTAR - MWh

CUSTO TOTAL
FIGURA TL.|

Em decisoes deficits e vertimentos, a curva se comporta da se—

guinte maneira:

- » ~ -
— Acima da maxima geracao complementar, a curva do custo e ex-—

pandida, utilizando o custo do déficit.

3 . ~ -
- Abaixo da minima geracao complementar, a curva e prolongada
. B ~ -* -
por um valor constante, igual ao custo desta produgao mini-
ma. Isto, porque supoe—se que verter agua nao acarrete cus—

tos imediatos ao sistema.
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Temos, portanto, que:

a >
thﬁ)’ 2+l 20
@n(un) =
- aya a <
cI)n(un) Yap+1 0 %na 0
-uy5n+1 € o custo do déficit que devera ser acresci-

do ao custo da geracao complementar maxima,

em caso de deficit.

(6) Estrategia

E uma seqllencia de fungoes {Un} tal que:

n=1,2,...,N
¥nefl,2,...,N}, a funcao U:y *R associa um controle

u < C aumestadoy €Y .
n- n n n

(7) Custo Associado a uma Estratégia

Seja uma estratégia {Un}n= um estagio ng €{1,2,...,N}

1,2,...,N

e um estado’y EY .
g no

Entao, o custo associado a uma estratégia a partir de um esta-
gio Yo € o valor esperado em relacao as seqliencias hidrologi-
cas viaveis a partir de T, dos custos das politicas obtidas a
partir de Yo tomando os controles segundo a.estratégia defini

da.

(8) Estratégia Otima

E uma .estratégia {ﬁn} tal que ¥ nefl,2,...,N} e

n=1,2,...,N
v, € Yn tém custo minimo a partir do estado Y, , entre todas as

possiveis estratégias.

(9) Funcgao Custo Minimo Total

1,2,...,N L, a a : +~R & tal que
Para n e1{1,2, ,N}, y, € Y, a fungao F : y_ q
Fh(yn) corresponde ao custo associado a uma estratégia otima a

partir do estado VAL

Para n = N, temos: ) =0 ¥ Y41 € Y

Foe1 U 1 n+l

Pelo principio de Bellman, temos:

Fn(an’ Xn-l> = minimo {EX /x @n(un)‘+ an+l(an+1’ Xn)]}
u < e n n-1 -
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onde an+l é definido em (4).

Baseados em (4) e (5), podemos escrever:

g -
Qn(un) * OLFIH-l(AMAX’ Xn) > 4 z AMAX

Fn+1(an+1’ Xn)= J Qn(un) * OLFn+1(ai1+1’ Xn) ’

\?n(un) + u[?n+l(0, xn) - vya +i] , 0>13 +1
Podemos definir agora F: R*? » R  tal que:

Fn+1(AMAX’ Xn) ? an+1 2 AMAX
?n+1(an+1’ Xn)= Fn+l(an+1’ Xn) » 02 5n+l < AMAX

Fn+l(0’ Xn) T Y841 0 0> 8+l

(10) Valor Marginal da Agua

E uma funcao Vot lo, AMAX)Q-R tal que, ¥ x €

0, Xé], temos

9 F (an, X ).

v (an+1’ Xn) - 3+an n+l n-1

n+l

Para a .1° definido em (4), e Fn+1’

definir o valor marginal da agua expandido como:

definido em (9), podemos

Uma funcao V]:-l+ : R >R tal que -¥'xn €

1

6, Xﬁ} tem—-se que,

0

a'l'a Fn+1
n+l

Vn+1(an+1’ Xn) =T (an+1’ Xn)

Pela definigao. de Fn+1’ temos:

r -
0 > 2. 2 Max

Vn+1(an+1’ Xn) - 4 Vn+1(an+l’ Xn) » 02 an+1 < AMAX
\7 s> 0>a 4

IV.1.1 - Implementacao do Calculo da Estratégia Otima

Como o numero de estados v (a, x ) e do controle u em
_ n n’ “n n
um determinado estagio n e infinito, o calculo em computador desta maneira &

inviavel.



34

Para torna-lo implementavel, as variaveis que definem o

estado e o controle foram discretizadas.

A energia maxima armazenada foi dividida em 21 valores i-—
guais, a energia natural afluente em 9 valores e o controle foi discretizado
em funcao das fontes de geragao complementar. Tais discretizacoes foram ba-

seadas na experiéncia computacional. |3 |

Portanto, em cada estagio, o calculo &€ feito sobre 181

pontos, que sao os éstados discretizados do problema.

Como o sistema, neste trabalho, & estatico, sua armazena-—

gem maxima A, nao mudara com o tempo.

0 calculo das estrategias otimas depende do numero de es-
tados que o- sistema, dado um estado inicial Y, podera evoluir. Como este
0

ntmero & limitado, pois o sistema € estatico, a estratégia otima calculada &

estacionaria.
IV.2 - SIMULAGAO

0 problema a ser abordado & a operagao de dois sistemas

interligados.

A metodologia de calculo desenvolvida anteriormente su-
poe, para a construgao do sistema equivalente, que as interligagoes entre
fontes geradoras e mercado consumidor sao grandes. o suficiente para serem re
laxadas. Tal fato nao ocorre, neste caso, pois a interligaggo tem um valor

fixo conhecido.

Visualizando os aportes de energia como uma termica fictl
cia |10|, ocorre o problema de calcular o custo. incremental desta nova fonte

de complementacao.

A tentativa de determinar, por programagao dinamica esto-
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castica, tais valores, acarretaria uma redefinigao das variaveis anteriormen
te definidas. Como exemplo, teriamos uma variavel de controle, para um de-
terminado sistema, dependente da aleatoriedade das vazoes afluentes ao outro
sistema. Tal fato torna o algoritmo de ca@lculo muito pesado em termos compu

tacionais.

Por outro lado, a determinagao da operagao otima de cada
sistema, quando & conhecida uma quantidade fixa de energia intercambiada en-—
tre os dois sistemas, nao altera a rotina de calculo anteriormente exposta.
Para tanto, basta considerar que os sistemas estao isolados e que esta ener—

gia e parte do mercado.

A determinacao desta energia e feita, neste trabalho, a-
traves de uma simulagao sobre a série historica de afluencias; mas isso nao
basta, pois a determinacao de uma energia intercambiada acarreta uma redefi-
nicao da estratégia otima de operacao. Portanto, o procedimento escolhido &
uma combinacao das duas idéias precedentes, formando um procedimento de cal-
culo iterativo, composto de uma otimizagao para os sistemas isolados e seus
mercados, e uma simulagao para estimar a energia intercambiada. O resultado
da simulacao sera acrescido ou subtraido, conforme o caso, aos mercados dos

sistemas, havendo nova otimizagao.
(1) Simulagao

- -~ . - - . Rl .
Para manter a coerencia com o calculo das estrategias otimas,
cada estagio correspondera a um mes.
Definiremos, agora, mais alguns conceitos que serao utilizados

na descrigao da simulagao:
(2) Horizonte de Estudo

Nimero de estagios em que vai ocorrer a simulacao:
ne {1,2,...,N}

No presente estudo, utilizaremos N = 480 estﬁgios.
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(3) Serie de Afluencias

E uma serie, uma para cada sistema, de valores, um para cada

estagio do horizonte de estudo.
X onde: k =1,2 , ne{l,2,...,N}

No presente trabalho, utilizaremos a serie historica de aflu-

encias:
(e s By > we s Fgy) > k=12
(4) Politica de Intercambio

E uma seqllencia de valores de energia intercambiada, que co-

brem todo o horizonte de estudo:

{EIn} , ne {1,2,...,N}

Dado Viep * k = 1,2, estado inicial de cada sistema, a transi-

cao de estado em cada sistema simulado isoladamente &:

ak,n+1= 4kn * en * Uen ~ Ckn » k=1,2

onde:
a armazenagem do sistema k no estagio n
L . - - - . - - .
Xen afluencia historica ocorrida no sistema k no estagio n
wo geracao térmica pertencente a estrategia otima de deci
sao termica
Cin mercado-do sistema k no estagio n

(5) Custo de 0perag50

E o custo de operacao no horizonte de estudo, para cada siste

ma.
N

FCk =1 an(ukn)

n=1
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(6) Custo Total de Operacao

E o custo de operagcao dos dois sistemas no horizonte de estudo.

2
T = X FC
k=1 X
ou
N
T=1I an(uln) * ®2n(u2n)
n=1

IV.2.1. - Criterio do Valor Marginal

0 criterio adotado e minimizar, em cada estagio da simula

ao, o custo total T =& - (u + & u .
580, n 1n( Tn) 2n( zn)

Para estabelecer tal criterio, suponhamos que sejam conhe
cidos os valores marginais associados a um certo estagio, com os sistemas-em —-- - -
estados conhecidos. Suporemos, ainda, que um dos sistemas pode  transferir
diretamente energia para o outro. Mostraremos que, nesse caso, o sistema de
menor valor marginal da reserva devera transferir para o outro uma quantida-

de de energia tal que igualem seus valores marginais.

No algoritmo, nao sao conhecidos os valores marginais ver

dadeiros, o que acarreta a necessidade do procedimento iterativo.

Considerando, agora, a quantidade de energia a ser troca-

¢« = e~ . - .
da, como uma decisao economica de cada sistema, tomada em cada estagio n. O
custo desta energia e o valor marginal da reserva armazenada em cada um mno

estagio n.

Portanto, em um estagio n, suponhamos que os sistemas es-

tejam em estados tais que os valores marginais satisfacam a:

Vv >V >0
in 2n
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Se estabelecermos um intercambio de energia AEIti(conside

rado positivo no sentido 1 para 2), neste estagio, suficientemente pequeno
~ » - ~ -+ 0 .

para que nao haja restrigoes fisicas que impecam esta troca, os custos em ca

da sistema ficam:

®1n(u1n) - V3 AEID

an(uzn) + Vo AEIn

A soma dos dois fica:

Tn = @ln(uln) + ¢2n(u2n) - (Vln - Vzn) AEIn

Como V.. >V , temos V. -V > 0.
in 2n in 2n

Concluimos que sempre que o sistema 2, o de menor valor
marginal, envia energia ao sistema 1, de maior valor marginal, o custo total

no estagio decresce. Isto ocorre ate que os valores marginais se igualem.

Portanto, o criterio adotado se traduz por reduzir ao mi-

. - - . - .
nimo valor possivel a diferenca entre os valores marginais das reservas dos
dois sistemas, em cada estagio da simulagao, obedecendo as restrigoes que 1i

- . oo~ -
mitam o intercambio.

0 envio de energia sera do sistema que possuir, naquele

estagio, o menor valor marginal para o de maior valor marginal.

Quando houver restrigoes fisicas que impegam que se atin-
ja este ponto, o intercambio sera o maior valor possivel de energia que pos—

sa ser trocada.

Como o intercambio nao foi previsto, entre as fontes de e
nergia de um sistema, para efeito de calculo da estrategia otima, :tal calcu-
lo sera modificado, mediante um procedimento iterativo utilizando simulacao

e otimizagao.
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IV.3 - PROCEDIMENTO ITERATIVO

0 procedimento iterativo de calculo tera, portanto, as se

guintes fases:

Passo l: Inicializacao
Supor uma politica de intercambios {EIn} =0 ¥ne{1,2,...,N}

Os dois sistemas podem ser tratados como se estivessem isolados.

Passo 2: Programagao Dinamica Estocastica
Para cada sistema isolado, a estrategia oOtima de complementacao

- - - . -+ I3
termica e calculada como foi exposto no capitulo anterior.

Passo 3: Simulagao
Fazer simulagao, na qual, dado um estado Vi k = 1,2, a equagao
de transicao de estado fica:

B v] = %pn Y Fen T Y tEL TG s k=1,2 , ¥nef{l,2,...,N}

onde:
< 0, se o sistema for fornecedor

ET
> 0, se o sistema for recebedor

Passo 4: Regra de Parada
Dada uma politica de intercambios {EIn} ,n=1,2,...,N, calcula-.
se o intercambio médio EI. Tal calculo pode ser feito de duas ma-

neiras diferentes:

N
1) EIL = ( 2 EI )/N
n=_L
_ N/12
2) ET_ = (nzl EIp)/(N/lZ)

onde p=m+ 12 % (n~1) , m=1,2,...,12

?
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Se -e <EI<eg s pare.
Caso contrario, fazer:

Ckn < Ckn + EIL

Voltar ao Passo 1.
IV.4 - INTERPRETAGAO FISICA

0 intercambio medio pode ser interpretado fisicamente co-
mo uma quantidade de energia constante a cada estagio que um sistema fornece
a outro ao longo do horizonte de estudo. Isto pode ser interpretado em ter-—
mos reais, como se o sistema recebedor desta energia necessitasse de cons-
truir em seu parque uma usina que, em média, gerasse esta energia. Como e-
xiste interligacao, torna-se mais barato importar tal energia. As duas moda

lidades de calculos expostas acima tem a mesma interpretagao fisica.

0 procedimento descrito acima tera, portanto, seu térmi-
no, quando o. intercambio médio, obtido apos a simulagao, for nulo. Isto acar

reta, em termos reais, um equilibrio dos sistemas, da sua parte energetica.

0. proximo capitulo mostrara a implementagao em computador

deste procedimento.



CAPITULO V

IMPLEMENTACAQ EM COMPUTADOR

0 objetivo deste capitulo & mostrar, em termos computacio

nais, o procedimento de calculo exposto anteriormente.

Utilizando o modelo composto na representagao de cada sis
tema, e considerando-os isolados, sao calculadas as estrategias otimas de

complementagao térmica por programacao dinamica estocastica.

Tais estratégias sao representadas por matrizes de elemen

to genérico:

lfkn;. s X g s an] k=1,2 ne {1,2,...,N}

onde:

& armazenagem do sistema k no estagio n

X -1 afluencia ocorrida no estagio n—-1 ao sistema k

an valor marginal da reserva do sistema k no estagio n

Esquematicamente, a representacao de uma matriz deste ti-
po pode ser feita por uma tabela, como na figura (V-1), projetando-se a ter-

ceira componente an no plano e X ¥ o1

A energia natural afluente serad dividida nesta tabela em
9 faixas e o armazenamento maximo de cada sistema, em 21 intervalos; portan-—
to, tal tabela possuira 189 estados possiveis para cada sistema em cada esta
gio. Para nao sobrecarregar a ﬁotagao, continuaremos a representar o estado
de cada sistema sem considerar a. que faixa tal estadq pertence. Para que
isso possa acontecer, a obtencao do valor marginal da reserva de um sistema

k, em um estagio n, & feita da seguinte maneira:
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Dado um estado generico de um sistema k, ele pode perten-
cer a uma das regioes, como mostra a figura (V-2) e, mesmo que pertenga a Rs

pode nao coincidir com nenhum dos 189 estados tabelados.

Nivel da Reserva
no inicio do més n

]

Kmay (K

a4 ———— 1V (k)
|

T Energia Natural Afluente
Xmox(0-1,k)  durante o més p-1

0 \[\ T T

, )
x"'min (n-Lk)

2(n-1,k)
' FIGURA T.I

(n-1,k) ¥max B-1:K)

»xfmin
- FIGURA Y.2
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(1) Estado em Ri

Um estado pertencente a R; mostra que o sistema esta vertendo. O valor mar-
ginal da reserva para este caso sera nulo, pois a energia em excesso nao po-—

dera ser armazenada.

Vi, =0, k=12 e ne{l,2,...,N}

(2) Estado em Ry

Neste caso, o sistema e deficitario, portanto, o valor marginal da reserva
devera ser igual ao custo do deficit. Sera exposta, mais adiante, uma manei

ra de aferir o custo do déficit.

Vip =Y *-3, k=12 , mn e{1,2,...,N} , a., <0

(3) Estado em R3, Ry e Rj

Nestes casos, encontraremos o valor marginal da reserva por interpolagao li-

near, utilizando para tanto os valores tabelados mais proximos.

= + + T. +
an P1V1 + paVa + p3V3 + pyVy

Vi, V2, V3, Vyu valores tabelados

P1 P2 P3 Py coeficientes pro-
porcionais linear
mente com a dis~
tancia entre os

estados.

V.1l - CRITERIO

E conhecido, para cada sistema, um estado inicial:

Vi, » k=1,2
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A evolucao da armazenagem e simulada pela seguinte equa-

cao de transigao de estado:

Yntl ~ %n Y kn T W Y S EL - C

para k =1,2 e ne {1,2,...,N}

onde:
x afluencia historica ao sistema k no estagio n
w geragao termica do sistema k no estagio n
EL intercambio no estagio n
1, se o sistema for recebedor

§(n) =

-1, se o sistema for fornecedor
Cn mercado do sistema k no estagio n

A quantidade de energia a ser trocada entre os dois siste
mas & calculada pelo critério. exposto no capitulo anterior. Tal critério es
tabelece o intercambio de energia do sistema 1 para o.sistema 2 sempre que o
valor marginal da agua para o primeiro for menor do que para o segundo. Por
tanto, a cada meés n, o ponto onde os valores marginais das reservas dos dois

sistemas se igualam, como na figura V.3.

LI TIN
fi ()

of)
V(2,n)

V-

v(l,n)

FIGURA ¥.3
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A direcao do intercambio sera definida por:

- Se Vln > Vzn , entao o intercambio EI sera do siste-—
n

ma 2 para o sistema 1.

- Se V. <V _, entao o intercambio EI  sera do siste-—
in on n

ma 1 para o sistema 2.
- SeV, =V__, entao o intercambio e nulo.
In 2n
Nem sempre o ponto onde os valores marginais 'se igualam
podera ser alcancado, pois existem restrigcoes fisicas ao intercambio de ener

gia entre os sistemas. Definiremos agora o conceito de intercambio wviavel,

de acordo com estas restrigoes fisicas.
V.2 — RESTRIGOES FISICAS AO INTERCAMBIO
V.2.1 - Restricao de Limite Superior

(a) O intercambio nao pode ser maior do que a carga residual do sistema re-
cebedor, isto €, existe uma geracao tanto teérmica quanto hidraulica minima

no sistema recebedor.

Cx =G = alk) . By (&) ~ Bk) LL, (k) ¥ k= 1,2 e nefl,2,...,N}

kn

onde:

kan carga residual do sistema k no estagio n

Cn carga do sistema k no estagio n

alk) € ID,I] fator de geragao minima do sistema k

PMAX(k) potencia hidraulica instalada maxima no sistema k. Calcula-
se somando todas as potencias das maquinas instaladas = mo
sistema.

B (k) ELID,I] fator de geracao minima de t&rmica para o sistema k
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UMAX(k) geragao maxima das térmicas do sistema k

(b) O intercambio nao pode ser maior do que a capacidade residual r(k) do
sistema fornecedor, isto &, como os reservatorios, no caso .brasileiro, sao
grandes, pode ocorrer que a energia prevista pelo critério esteja armazena-
da, nao havendo maquinas suficientes para gerar tal energia. Esta restrigao

garante que tal nao ocorrera.

R(k) = uk) . P k) -C_ ¥ k=12 , ne{l,2,...,N}

k) + U
MAX( ) MAX n

onde:

Hk) fator de geragao maxima hidraulica para o sistema k

(¢) 0 intercambio nao pode ser maior do que um limite relacionado com a ca-
pacidade de transmissao da interligacao entre os dois sistemas.

LIMT(1,2) limite de transmissao entre o sistema 1 e o sistema 2

Portanto, temos que o intercambio, resumindo as restri—

coes de limite superior, tera que ser:
EI < minimo {Cx  , R(k) , LIMI(1,2)}

dependendo de qual sistema & fornecedor e qual recebedor.
V.2.2 - Restricoes de Limite do Nivel da Reserva

(d) O intercambio nao pode ser tal, que ultrapasse o nivel maximo da reser-—

va (AMAX(k))’ causando vertimento no sistema recebedor.

(e) O intercambio nao pode ser tal, que a reserva do sistema fornecedor fi-
que abaixo de seu nivel minimo.
Sendo a o nivel da reserva do sistema k no inicio do mes n, incorpo-

rando-se o intercambio, temos:

n T G O B
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Por (d), temos:

Ekn < AMAX(k) , para k recebedor e ne{1,2,...,N}

Portanto:

§n) =1 e akn+EIn§AMAX(k)

onde:
EIn < AMAX(k) - akn

Por (e), temos que:

a . > 0 , para k fornecedor e ne{l,2,...,N}

Portanto:

S(n) = -1 e S EIn >0

onde:

BT, < 4,

0 intercambio, neste trabalho, foi implementado como uma
quantidade de energia a ser adicionada ou subtraida das equagoes de transi
cao de estado de cada sistema, conforme o caso. Levando-se em conta esta
formulacaoe, as restrigoes do limite do nivel da reserva e as restrigoes de

limite superior, o intercambio EI(n) & descrito como:
0 < EIn < minimo {(a),(b), (c),(d),(e)}
onde:

(a),(®),(c),(d, (e sao as restricoes acima expostas e sao validas, depen-

dendo se o sistema for recebedor ou fornecedor.
(f) Restricao por afluencia

Esta restrigao foi deixada para o fim, pois diz respeito & estrutura do mode

lo, nao sendo, como as outras, puramente fisica.
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A disponibilidade de energia hidraulica em um estagio depende da energia ar-

mazenada e da afluencia ao sistema no mes.

A decisao da quantidade de energia a ser intercambiada & uma decisao tomada,

neste modelo, no inicio do estagio.

Pode ocorrer, entao, que a armazenagem do sistema fornecedor, aoc final do es
tagio, atinja um nivel inferior ao minimo. Neste caso, o intercambio decidi

- . - - . - .
do e superior ao que realmente sera possivel realizar durante o estagio.
Portanto:

a 4, >0 para k fornecedor e n+l e{1,2,...,N}

portanta, 6(n) = -1 e

e n+l  %kn EIn * *kn * Yjn Ckn 20
donde:

R " Ckn )

Dessa forma, um intercambio & dito viavel quando satisfaz a todas as restri-

gges apresentadas ate aqui. Temos, portanto, que:

0 <EL < minimo {(a,b,c,d,e,f)}

V.3 - PROCEDIMENTOS DE CALCULO DA SIMULACAO

Devido a discretizagao mensal no calculo das tabelas de
valores marginais da reserva e, conseqllentemente, na simulacao, ocorre que
as decisoes da quantidade de energia a ser intercambiada e energia termica

podem ser tomadas segundo varios procedimentos.

A escolha de qual o melhor procedimento e feita, segundo
um critério que satisfaca as restrigoes do problema com minima utilizagao

dos recursos naturais e economicos, isto &, os procedimentos serao avaliados
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segundo os seguintes parametros:

1) Vertimento anual

2) Déficit anual

3) Economia anual de combustivel

Serao expostos quatro procedimentos admissiveis, cujos re

sultados e avaliagao serao mostrados mais adiante.

Procedimento (P1): as decisoes termicas em um estagio n serao tomadas apos

a decisao de intercambio.

Procedimento (P2): as. decisoes termicas em um estagio n serao tomadas an-

tes da decisao de intercambio.

Procedimento (P3): as decisoes termicas em um estagio n serao tomadas a pri

ori, com base nos valores marginais da reserva mno esta-
gio n, enquanto o intercambio & decidido com base nas re

servas do estagio n+l.

Procedimento (P4): as decisoes térmicas sao corrigidas a partir da quantida

de de intercambio, calculado como em (P3).

Cada um destes procedimentos tera uma iteracao padrao que

passaremos a descrever:

® Procedimento (P;)

Passo O:

Passo 1:

E conhecido o estado de cada sistema no estagio n; calculamos os

valores marginais da reserva de cada um Vln e V2n .

A partir destes valores marginais, calcula-se o intercambio admis-—
sivel segundo as restricoes mostradas acima., Obtidos os valores
» 3 - . -~ - . - »
marginais das reservas apos o intercambio (o ponto de equilibrio
pode nao ser atingido, devido as restrigoes, ficando os dois siste
mas com valores marginais diferentes), toma-se as decisoes termi-

cas u e u .
in 2n
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Passo 2: Aplicando a equacao de transicao de estado, temos:
kel " %n T *kn T Ykn t §(n) EL, - Ckn para  k =1,2.

Passo 3: Teste do Nivel da Reserva

< L3 -~ * » :
a) akxn+1 0, o intercambio fica

_ak n+l

+

*kn EL_ + Cx__

L = —ak e+l M

EI =EI - 1L e
n n

Y nel - el - O L

b) ak}n+l > AMAX(k> — 8 n+l = AMAX(k)

Passo 4: Verificamos se o horizonte de estudo foi todo percorrido. Caso a-—
firmativo, obtivemos uma politica de intercambio completa. Caso
negativo, implementamos o estagio, passando para o seguinte e re-

tornando ao Passo 0.
® Procedimento (P»)

Adotando—se a politica P,, as decisoes térmicas serao tomadas antes de calcu
B -~ . . . —
lar um intercambio admissivel, portanto, do algoritmo precedente P;; so o

Passo 1 se modifica.

Passo 1: As decisoes termicas uln eu  sao tomadas a partir dos valores
» - - ke [ Lond . - -~
marginais da reserva naquele estagio. O intercambio e, entao, cal

culado e seguimos o procedimento ja exposto.
e Procedimento (P3)

- - ~ . - . - »
De acordo com este procedimento, a decisao do intercambio em um estagio n se
ra tomada com base nos valores da reserva no estagio n+l. Para tanto, sera

feita uma previsao da energia natural afluente naquele estagio. Tal previ-
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sao & feita por um modelo de regressao, tornando possivel a determinacao de

. - . % - . . . .
estados ficticios ydk.h+1 e, conseqllentemente, valores marginais ficticios

Passamos, agora, a descrever o algoritmo:

Passo 0O:

Passo 1:

Passo. 2:

Passo 3

.
-

Passo 4:

a)

Sendo conhecido o estado Vg » K =1,2 e n um estagio genérico,

os valores marginais da reserva ficam Vln e V2n .

A partir dos valores marginais, as decisoes térmicas sao tomadas

u e u .
in 2n

Fazemos uma previsao da energia afluente que ocorrera neste esta-

glo Xin , k =1,2,
A equagao de transigcao de estado fica:

® = ® -— =
G ntl "%t ¥n T Yn T Cgp 0 KT 152

Com isto, obtivemos um estado ficticio yﬁn . Calculamos os valo—

res marginais da reserva para este estado ficticio no estagio n+l.
. -~ . -~ . - . . -

A decisao do intercambio e tomada, de modo que seja admissivel, ge

- - . . - .
rando um intercambio provisorio.

Os niveis da reserva sao corrigidos utilizando-se a série de aflu-

encias:
- P -
A ntl %k n+l (an an) + 8(n) EIn > K 1,2

Testes nos Niveis da Reserva

a 4 <0 o intercambio viavel fica:

M

ET

n

_ak n+l

C — ———— e
Xen ET_ + Cx_

ol T e T 0L
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D) apin s A ) — a1 = Apx®

Passo 5:

Verificamos se o horizonte de estudo foi todo percorrido. Caso a-
firmativo, obtivemos uma politica de intercambio completa. Caso ne
gativo, implementamos o estagio, passando para o seguinte e volta-

mos ao Passo O.

o Procedimento (Py)

Neste procedimento, havera uma corregao na decisao termica, proveniente da

incorporagao do intercambio as reservas dos sistemas.

Com relagao ao algoritmo precedente do procedimento P3, so havera alteragao

no Passo 3:

Passo 3:

0 intercambio admissivel EL € incorporado. as reservas de cada sis
tema.

ahl=%m-+6m)EEl para k =1,2.

- Com base mesta nova armazenagem, sao tomadas novas decisoes teérmi-

cas u e u .
in 2n

Aplicando a equagao de transicao de estado, com a afluencia histo-

rica, temos:

4 ntl  %kn * *n * Yen ~ Ckn para k =1,2.

Seguimos o procedimento Pj.

Dentro-do criterio exposto, o procedimento que apresentou

- melhores resultados, mostrados mais adiante, foi P;. Portanto, este foi o

escolhido para ser utilizado na simulagao.

V.4 — CUSTO DO DEFICIT

Dado as limitacoes fisicas dos recursos, tanto naturais

quanto economicos, o sistema pode nao ter condicoes de suprir integralmente

e
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os requisitos de energia de seu mercado consumidor; mneste caso, ocorrera um

deficit no atendimento ao mesmo.

Este racionamento fercado de energia provoca reflexos ne-—
gativos na economia das areas servidas pelo sistema gerador. - Teoricamente,
tal custo deveria ser avaliado em funcao dos prejuizos economicos que tal e-
vento acarreta. Estudos macro—economicos que levantassem o perfil do consu-
midor de energia do sistema, e quanto ele esta disposto a pagar para que nao
lhe falte energia, poderiam determinar tal custo. Na pratica, esta analise

¢ de dificil execugao, pois para tanto faltam dados estatisticos.

Uma outra interpretacao & que a cada valor do custo do dé
ficit de energia corresponde um certo nivel de risco de racionamento de ener

gia forgado aos consumidores.

A operacao dos sistemas elétricos brasileiros, em termos

praticos, obedece ao criterio da curva limite/periodo critico.

A regra de operacao das tE€rmicas, neste criterio, consis-
te em:. se a armazenagem de um.sistema se situar acima da curva limite, as

termicas operam na pontaj; caso contrério, na base.

A curva limite & obtida simulando cada sistema isolado pa
ra a pior seqllencia de afluencias historicas a ele, de tal modo que ao final

da mesma nao ocorra déficit.
e. Periodo Critico

0 periodo critico @ a pior seqliencia de afluencias histo-

ricas a um sistema.

. -+ - .
No caso estudado, temos dois periodos criticos diferen-—

tes, pois cada sistema possui um.

PC() = {x P rC(l)

n’ n=MIPC (k) k=1,2 e ne{l,2,...,N}
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MIPC (k) mes de inTcio de perfodo eritico do sistema k

MFPC (k) mes final de periodo critico do sistema k

Neste trabalho, o risco implicito existente no critério a

cima exposto foi tomado como base para o calcule do custo do deficit.

0 risco de déficit no calculo das estratégias otimas de
complementagao térmica, calculadas como foi exposto anteriormente, & repre-

sentado por um custo que pode ser aferido, caso.o risco seja conhecido.

Tal afericao & feita mediante um procedimento iterativo

de calculo, como o que se segue:
e Procedimento

Passo 0: 1Inicializar o custo do deficit,

y(k) =0 para k =1,2.

Passo 1: Calcular, utilizando programacao dinamica estocastica, as estratée-

gias Otimas de complementagcao termica para cada sistema.

Simular cada sistema utilizando a equacao de transicao de estado:

Passo 2

4 n+l n * *kn * Yen T Ckn

para n £ PC(k) e Lk =1,2, onde:

Passo 3: Se 2 MFPC (K) <0, k=1,2, aumentar y(k)

Se ak.MFPC(k) =0, k=1,2, pare

Se-a ympeqy > 0 0 k= 1,2, diminuir y(k)

Passo 4 Voltar ao Passo 1.

Nos estudos de operagao otima do setor de energia eletri-
ca, admite~se que antes da ocorrencia do deficit exista uma faixa que corres

ponde a um racionamento.

Admite-se que aZ da carga de um sistema k corresponda a

esta faixa, e dentro dela, o custo do déficit temha valor constante; para dé
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ficits superiores, os custos serao proporcionais,

Neste trabalho, nao foi considerado racionamento e o cus-—

to do déficit foi tomado constante tanto na simulacao quanto na otimizacao.

Os valores obtidos pelo procedimento exposto sao mostra—

dos em

V.5 - PROCEDIMENTO -ITERATIVO

0 procedimento iterativo tem por finalidade a obtencao de
um intercambio meédio entre os dois sistemas. Para tanto, temos que fazer al

gumas observagoes:

Os custos do déficit nao precisam ser iguais nos dois sis
temas para a aplicacao do algoritmo. Quando ocorre tal igualdade, significa

que os riscos aceitos pelos dois sistemas sao iguais.

Supondo o sistema 1 recebedor e o sistema 2 fornecedor,

temos as seguintes definigoes:

e Sentido do Intercambio Médio

[
I
'—I

Definimos os sentidos por u(l) =1 , p(2)
® Mercado Inicial de cada Sistema

- . . . . . - - .~ .
0 mercado proprio inicial de cada sistema e armazenado, pois como ja fol des
crito anteriormente, o procedimento iterativo o modifica em cada iteragao:

MIkn = Ckn ¥ k e n.

Descreveremos, agora, uma Iteragao Padrao do procedimen—
to:
e Iteracao Padrao

Passo 0: Inicializagao das Varidveis



Passo 1:

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Passo 5:

em computador.
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Calculo das estrategias Otimas de operagao térmica por programagao

dinamica estocastica.

Simulacao dos sistemas segundo o procedimento Pi.

Otencao de uma Politica de Intercambios.

Obtengao do Intercambio Medio

Caso =€ < EI < €, pare o algoritmo e o intercambio & recuperado

por:
EL. -C
EIn _ kn kn
u k)

Caso EI # 0, faga:

C, =¢ +uk) EI ¥ k

kn kn

Voltar ao Passo 1.

e n.

Os. algoritmos expostos neste capitulo foram implementados

comentarios e conclusoes.

0 capitulo seguinte mostrara os resultados obtidos, bem como



CAPITULO VI

RESULTADOS OBTIDOS

. - . - 3 .
0 experimento sera constituido por dois sistemas represen

tados pelas regioes Sul e Sudeste em sua Configuragao de 1989,

0 modelo descrito foi programado em Linguagem PL/I para o

IBM/370-158, utilizando 600K de memoria para a execugao.

Opcionalmente, o programa realiza uma simulagao sobre a
estrategia otima de complementagao para cada sistema isoladamente, objetivan

do avaliar o comportamento dos mesmos sem a realizacao de intercambios.,

Os dados principais, utilizados para o calculo das deci-
soes termicas e das tabelas do valor da reserva para os sistemas, encontram-

se no Quadro VI-1.

As decisoes termicas de cada regiao encontram-se nos Qua-

dros VI-4 e VI-6,

Para tanto, as usinas termicas de cada regiao foram grupa
das em dois lotes, por ordem de custos de operagao. A discriminagao das usi

nas esta nos Quadros VI-7 e VI-8.

A configuracao hidraulica de cada sistema e representada

nos Quadros VI-3 e VI-5,

A usina de Itaipu foi considerada na regiao Sudeste, embo
ra forneca energia aos dois sistemas em estudo. Tal representacao foi adota
da, por acarretar menos distorgSes na representaggo pelo "modelo equivalen-—
te", dado que esta usina pertence,hidrologicamente, por estar na mesma bacia

hidrografica, & regiao Sudeste.

Utilizou-se como carga para cada sistema uma  composigao



60

de requisitos de energia, visando compatibilizar a modelagem do sistema com

as previsoes do setor para 1989. Portanto, temos:

onde:

CI

EA

Cp = % c; + CI - EA

mercado previsto, para cada empresa j pertencente a regiao, para 1989

cota de Itaipu. A energia de Itaipu & repartida por lei (n? 5899, de
5/7/73) entre as duas regiaes, cabendo a cada uma, respectivamente,
15,5% para o Sul e 84,5% para o Sudeste. Assim, conforme foi dito an-
teriormente, Itaipu foi colocada como pertencente ao Sudeste. Portan
to, CI = cota de energia do Sul, sendo estimada, neste  experimento,

CIL = 1700 MW,

energia de novos aproveitamentos. FEsta parcela & introduzida com o
fito de contemplar aproveitamentos hidraulicos que nao possuem nimero
de maquinas suficiente para gerar a energia firme correspondente.

Tais ganhos de energia sao discriminados como segue abaixo:

Nome NQ de Maquinas Potencia (MW)  Ganho de Energia
Sao Felix 1 266 238
P. Primavera 4 100 360
Manso 2 55 100
Aimores 1 100 90
Miranda 1 211 190
TOTAL - - 988

0 custo do déficit foi determinado de acordo com as hipo-

teses anteriores, admitindo-se nao haver racionamento preventivo, o que acar

reta B

= 7/2.

Desta forma, pretende—se, dentro dos critérios de planeja

mento atualmente utilizados no setor de energia elétrica, avaliar dois pon-—



61

tos:

» - - ~ -
= Economia de Combustivel proveniente da complementagao entre os Sistemas,

seguindo os varios procedimentos expostos anteriormente.

Neste experimento, nao foi utilizado o limite de fluxo para a transmissao,

assim, LIMI(1,2) = LIMI(2,1) = M>>0,

0 Quadro VI-2 resume alguns resultados relevantes em relagao ao experimento,
Sao apresentados os totais medios relativos a vertimento, custo e economia

em relacao a simulagao com os sistemas isolados (Procedimento Pg).

Observando-se o Quadro VI~2, a economia média maxima mensal de  combustivel

verificada para o Procedimento P; foi de 2 037,420 milhoes de cruzeiros.

O Procedimento P; pareceu ser mais coerente, nao so em termos de operagﬁo do
sistema, mas também consistente com o Método das Esperancas Marginais, utili
zado para o calculo do valor marginal da agua, ja que intercambia antes de

tomar a decisao termica.

0 Grafico 1 apresenta a simulagao de acordo com o Procedimento P1, para o pe
riodo critico do Sudeste (1952, 1956), dos niveis dos sistemas com e sem in-
tercambio. O mesmo acontecendo com o Grafico 2, que apresenta a  simulagao

para o periodo critico do Sul (1942, 1946).

-~ » - I3 ) * ~ » -
— Influencia dos Limites de Transmissao na Economia de Combustivel.

Os limites de transmissao foram discretizados em 1650 MW, por ser tal valor

equivalente ao fluxo maximo em linhas de 500 kV.

Para cada valor discretizado foi aplicado o procedimento iterativo  exposto

anteriormente com € = 1 MW.

Os resultados obtidos estao resumidos no Quadro VI-9, onde sao apresentados,
a energia intercambiada média mensal, o custo total medio anual e os verti-

mentos medios mensais.
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Observando-se o Quadro VI-9, o custo médio anual de combustivel & mais bai-
xo, € de 46 807,6 milhoes de cruzeiros, para o limite de transmissgo de
3300 MW. Tal comportamento ocorre pela pouca capacidade de armazenamento da
regiao Sul, aliada a seu regime de afluéncias torrencial, ocasionando gran-
des quantidades de energia intercambiada em alguns meses. Com isto, masca—
rando, quando o limite de transmissao assim o permite, o intercambio médio.
Portanto, o limite de transmissao que pareceu mais coerente com a configura-

cao estudada & de 3300 MW, isto &, duas linhas de 500 kV, na interligacio.
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QUADRO VI-1 - PARAMETROS BASICOS

PARAMETROS BASICOS Sistema | Sisrema
Numero de Niveis para Discretizacao da Energia Natural
(L) 9 9
Numero de Niveis para Discretizacao do Nivel do Reser- ‘
vatorio Equivalente (JL) 21 21
Numero de Anos do Historico de Afluencias 40 40
Ano Inicial do Historico de Aflu@ﬁcias 1931 1 931
Més Inicial das Simulacoes (m) janeiro Janeiro
Numero de Anos das Simulagoes 39 39
Numero de Usinas Hidraulicas Proprias 45 10
‘Numero Total de Usinas Hidraulicas 56 56
Numero de Usinas Termicas 2 2
Quantidade de Racionamento Preventivo como Fragao da
Carga 0% 0%
Angulo da Fungaq de Custo do Deficit (B) w/2 /2
Taxa de Juros de Atualizacao 8.33% 8.337
Armazenagem Inicial para as Simulagaes (E0 (k)) 138 434 12 769
Energia Natural no Mes Anterior ao Inicio da Simulagao
(Yo(k)) 30 000 1 500
Carga do Sistema 21 551 3 413
Custo do Deficit (Cr$/10°) 93 800 | 372 400
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QUADRO VI-2 - ECONOMIA ANUAT, ‘MEDIA DE COMBUSTIVEL

Vertimento Custo Anual Economia Anual
(MW /més) ’ (Cr$/108) * (Cr$/10%)
Po 4 787 49 709,100
P 4 494 6,12 47 671,680 4,10 2 037,420
P, 4 549 4,97 48 566,980 2,30 1 142,120
Py 4 582 4,28 49 158,760 1,11 550,340
P, 4 589 4,13 49 126,560 1,17 582,540
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QUADRO VI-3 = SUDESTE: DADOS DAS USINAS HIDRAULICAS

RENDIMENTO
USINA VOLUME UTIL MEDIO USINA A JUSANTE
(km?) (MW /w3 /s)
Camargos 0.672 0,1810 Ttutinga
Itutinga 0.000 0.2370 Furnas
Furnas 17,217 0.7600 Peixoto
Peixoto 2.500 0.3350 Estreito
Estreito 0.000 0.5560 Jaguara
Jaguara 0.000 0.3970 Volta Grande
Volta Grande 0.000 0.2230 Porto Colombia
Porto Colombia 0.000 0.2000 Marimbondo
Graminha 0.504 0.7990 Fucl. da Cunha
FEuclides da Cunha 0.000 0.7630 Limoeiro
Limoeiro 0.000 0.2090 Marimbondo
Marimbondo 5.260 0.5220 Agua Vermelha
EKgua Vermelha 5.169 0.4650 Ilha Solteira
Emborcagao 13,015 1.0500 Itumbiara
Nova Ponte 8.400 0.8036 Itumbiara
Corumba 2.140 0.4710 Itumbiara
Itumbiara 12,454 0.6230 Cach. Dourada
Cachoeira Dourada 0.310 0.2784 Sao Simao
Sao Simao 5.580 0,5860 I1lha Solteira
Barra Bonita 2.566 0.1440 Bariri
Bariri . 0.000 0.1890 Ibitinga
Ibitinga 0.000 0.1890 Promissao
Promissao 1.428 0.2040 N. Avanhandava
Nova Avanhandava 0.360 0.2640 Ilha Solteira
Ilha Solteira 16.428 0.3800 Jupia
Jupia 0.000 0.2000 Ttaipu
Jurumirim 3.038 0.2840 Xavantes
Xavantes 3.041 0.6200 L.N. Garcez
L.N. Garcez 0.000 0.1500 Capivara
Capivara 5.724 0,3600 Taquarugu
Taquarugu 0.000 0.2260 Rosana
Rosana 0.000 0.1650 Itaipu
Ttaipu 0.000 1.0836
Cubatao 1.377 5.7140
Salto Grande 0.000 0.7730 Mascarenhas
Mascarenhas 0.000 0.1750
Tres Marias 15.270 0. 4042
Paraibuna/Paraitinga 2,636 0.6200 Santa Branca
Santa Branca 0.130 0.3325 Funil
Jaguari 0.794 0,5200 Funil
Funil 0.606 0.5650 Santa Cecilia
Ilha dos Pombos 0,000 0.,2580
Nilo Peganha 0.000 2.6380
Fontes 0.601 2,3530
Pereira Passos 0,000 0.3130
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QUADRO VI-4 - SUDESTE: ENERGIA COMPLEMENTAR

DECTSEO NUCLEAR CARVAO SE DECTSAO Cr$ /Mih
TERMICA
1 813 289 1 102 0,00
2 1 189 289 1 478 1 674,40
3 1 189 515 1 704 5 649,00
4 1 189 515 3 983 93 800,00
QUADRO VI-5 — SUL: DADOS DAS USINAS HIDRAULICAS
RENDIMENTO
USINA VOLUMEfTIL MEDTO USINA A JUSANTE
(kem™) (Ml /m? /)
Foz do Areia 4,249 1,1152 Segredo Alto
Segredo Alto 0,393 0.8820 Salto Santiago
Salto Santiago 4,080 0.8216 Salto Osorio
Salto Osorio 0,425 0.6012
Passo Fundo 1,388 2.,2024
Passo Real 3.356 0.3353 Jacui
Jacul 0.000 0.8740 Italba
Ttatba 0,000 0.8419 D, Francisca
D, Francisca 0,000 0,3320
Gov. P. Souza 0.156 6.5820
QUADRO Vi-6 - SUL: ENERGIA COMPLEMENTAR
DECISEO CARVEOD S-1 CARVEO S-2 DECISAO Cr$/Mah
TERMI CA
1 560 321 1880 0.00
2 996 321 1 317 1 671,60
3 996 571 1 567 4 029,20
4 996 571 1 780 © 372 400,00
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QUADRO VI-7 = SUDESTE: CONFIGURAGAO TERMICA

DECISAO NOME ‘ USINA POTENCIA (MW) FCB FCP
1 Nuclear Angra dos Reis I 657,0 60,0 41,0
Angra dos Reis II 1 325,0 60,0 41,0
TOTAL 1 982,0
2 Carvao SE Santa Cruz I-1 72,0 73,0 41,0
Santa Cruz I-2 72,0 73,0 41,0
Santa Cruz TI-1 218,0 73,0 41,0
Santa Cruz II-2 218,0 73,0 41,0
Igarape 125,0 73,0 41,0

TOTAL

705,0
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QUADRO VI-8 - SUL: CONFIGURACAO TERMICA

DE.CISAO NOME USINA POTENCIA (MW) FCB FCP
1 Carvao S-1 | Figueira 1 10,0 73,0 41,0
Figueira 2 10,0 73,0 41,0

Figueira 3 10,0 73,0 41,0

Presidente Médici 1 63,0 73,0 41,0

Presidente Medici 2 63,0 73,0 41,0

Sao Jeronimo 1 9,0 73,0 41,0

Sao Jeronimo 2 4,0 73,0 41,0

Sao Jeronimo 3 4,0 73,0 41,0

Candiota II-1 160,0 73,0 41,0

Candiota IT-2 160,0 73,0 41,0

Charqueadas 72,0 73,0 41,0

Termica Carvao 1 300,0 73,0 41,0

Térmica Carvao 2 300,0 73,0 | 41,0

TOTAL 1 165,0

2 Carvao S-2 | Soteélca 1 50,0 73,0 41,0
Sotelca 2 50,0 73,0 41,0

Sotelca 3 66,0 73,0 41,0

Sotelca 4 66,0 73,0 41,0

Jorge Lacerda 5 125,0 73,0 41,0

Jorge Lacerda 6 125,0 73,0 41,0

Térmica Carvao 300,0 73,0 41,0

TOTAL

782,0




QUADRO VI-9 - ECONOMIA ANUAL MEDIA DE OPERAGAQ
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LIMI | INTERCAMBIO | VERTIMENTO CUSTO ANUAL ECONOMIA
(kV) (M) (Ml /mSs) Z | (cr$ x 108) | % ANUAL
(Cr$ x 10°)
0 0 4 787 49 702,100

1 650 148 4 432 7,42 | 46 834,200 | 5,78 2 874,9
3 300 119 4 434 7,37 | 46 807,600 | 5,84 2 901,5
4 950 112 4 439 7,27 46 899,720 | 5,65 2 809,4
6 600 110 4 439 7,27 | 46 899,72 | 5,65 2 809,4
9 900 110 4 439 7,27 | 46 899,72 | 5,65 2.809,4
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. CAPTITULO VII

RESUMO E CONCLUSOES

A melhor participagao de cada uma das fontes de energia
de que dispoe um Sistema de Geragao Hidrotermico para atender a seu mercado
consumidor & o objetivo da operagao. Entre Sistemas Interconectados, os a-
portes de energia trocados passam a ser uma nova fonte a ser levada em con-

ta.

Visando uma estimativa da energia intercambiada e propos-
to, neste trabalho, um procedimento iterativo composto de duas etapas basi-

cas:
-~ - Ly . - -
e Programacao Dinamica Estocastica

Cada sistema isoladamente, & representado pelo modelo composto, que conside-
ra o potencial armazenado no sistema hidraulico agrupado em um unico reservé
torio equivalente de energia e opera individualmente as unidades termicas.
Em funcao da armazenagem e da tendencia hidrologica de cada sistema, obtém-
se, como foi mostrado no Capitulo II, uma estratégia otima de operagao  das

unidades térmicas, visando o suprimento do mercado consumidor.
e Simulacao

Para cada estagio do horizonte de estudo, e calculada a quantidade de ener-—

gia a ser trocada, entre os dois sistemas.

0 criterio que determina o intercambio & apresentado mno
Capitulo III, como o criterio do Valor Marginal, que visa "minimizar os cus-—

tos globais de operacao de dois sistemas".

0 mercado consumidor de cada sistema & modificado de acor

do com os valores dos intercambios obtidos na simulagao, acarretando a neces
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sidade de uma nova estratégia otima de complementagao termica.

0 método exposto & valido como uma aproximacao da opera-
cao otima de dois siétemas interligados, usando, no procedimento iterativo,
uma mescla de duas metodologias, uma deterministica, outra estocastica, nao
se garantindo otimalidade. No entante, os valores obtidos peio procedimen—

to constituem uma boa aproximagao da realidade, além de exibirem coerencia

interna.

A metodologia exposta foi aplicada para uma configuragao
prevista para o ano de 1989. 0 procedimento que melhor representa a opera-

cao real do sistema & Py, com.o qual obtém-se uma economia de combustivel de

Com base nos resultados obtidos na aplicagao do caso tes—
te, concluimos que o modelo proposto, em nosso estudo, pode ser utilizado co
mo ferramenta efetiva para estudos ligados ao Planejamento da Expansao e da

Operagao de dois Sistemas de Geragao Interligados.

Quanto a desenvolvimento futuros, visualizamos dois enfo-

ques:
e Expansao do Modelo para Mais de Dois Subsistemas

Em estudos a medio prazo, dado o.atual desenvolvimento do Setor de Energia
Eletrica, o modelo preenche todas as necessidades, pois nao ha planos de in-
terligacoes de mais de dois sistemas.

Em estudos a longo prazo, havera, no entanto, necessidade de expansao do atu
al modelo visando englobar todas as regices interligadas. Tal expansao te-
ria como ponto de revisao o "Critério do Valor Marginal™, que seria refeito

mantendo-se a idéia basica de um ponto de equilibrio economico.
-~ . o~ .
e Expansao Dinamica

Mesmo em estudos a médio prazo, os sistemas sofrem alteracoes em sua consti-
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tuicao, como a entrada ou saida de unidades. geradoras dentro do horizonte de
estudo. Tal fato nao & observado pelo atual proéedimento. Para isto, teria
mos de modificar o procedimento de programacao dinamica estoca@stica, tornan
do-o apto a abordar o problema.

Esta teoria ja foi.desenvolvida e nao ofereceria grandes problemas conceitu-
ais.

Neste enfoque, o que teria de ser reformulado seria.a regra de parada do pro
cedimento iterativo.

Avlongo prazo, os problemas aumentariam, pois, além da expansao .do - sistema
propriamente dito, haveria expansao das interligagoes.

Tais desenvolvimentos forneceriam ferramentas Gteis para o estudo da opera-

cao dos sistemas hidrotérmicos brasileiros.
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CAPITULO VI

RESULTADOS OBTIDOS

O experimento sera comstituido por dois sistemas represen
tados, respectivamente, pelas regices Sul e Sudeste em sua Configuracao de

1982,

0 modelo descrito foi programado em Linguagem PL/I para o

IBM/370-158, utilizando 300K de memoria para a execucao.

Opcionalmente, o programa realiza uma simulagao sobre a
estratégia otima de complementagao para cada sistema isoladamente, objetivan

do avaliar o comportamento dos mesmos sem a realizacao de intercambios.

Os dados principais, utilizados para o calculo das deci-
soes térmicas e das tabelas do valor da reserva para os sistemas, encontram—

se no Quadro VI-1.

Utilizou—se como  carga para cada sistema aquela que provo
ca a maxima utilizacao de suas proprias reservas, sem ocasionar deficit, ca-
so o historico de afluéncias venha a se repetir mno futuro (hipotese potico

provavel, porem utilizada no setor de energia eletrica).- Portanto, neste ca - -

so

ckn=‘5k ¥n, k=1,2
onde:
Ek carga critica ou energia firme do sistema k

0 custo do deficit foi determinado de acordo com a hipote
se anterior, admitindo-se nao haver racionamento preventivo (hipotese consis

tente com o Metodo das Esperangas Marginais), o que acarreta em f = T/2.

Nao foi utilizado o limite de fluxo para a transmissao;



assim, LIMT(1,2) = LIMT(2,1) =M >> 0.

Desta forma, pretende-se, dentro dos criterios de planeja
mento atualmente utilizados no setor de energia eletrica, avaliar a economia

de combustivel proveniente da complementagao entre os sistemas.

Os dados relativos as configuracoes encontram-se nos Qua-

dros VI-3, Vi-4, VI-5 e VI-6.

A partir da metedologia exposta e com os dados apresenta—
dos, foi realizada a simulacao do procedimento sugerido, alem de simularmos

cada sistema isoladamente.

0 Quadro VI-2 resume alguns resultados relevantes em rela
cao ao experimento. Sao apresentados os totais medios relativos a vertimen-—

to, custo e economia em relacao ao Procedimento Py, que representa a opera-

cao isolada de cada sistema. Os déficits sao nulos por construgao.

Observando-se o Quadro VI-2, a economia media maxima anu-
al de combustivel verificada para o Procedimento P; foi de 548 982 milhoes

de cruzeiros.

Com relagao aos outros procedimentos expostos no Capitu-—
lo V, constata-se um déficit menor que 1 MW por ano, indicando certa incoe-
b » - - - - -+ » . . - I3
rencia em termos teorices, ja que a carga critica fol utilizada em cada sis-—

tema.

0 Procedimento P; pareceu ser mais coerente, mao so em
termos de operacao do sistema, mas. tambem consistente com o Metodo das Espe-
rancas Marginais, utilizado para o calculo do valor marginal da agua, ja que

intercambia antes de tomar a decisao termica.



QUADRO VI-1 - PARAMETROS BASICOS

PARRMETROS BESI00S Sistema | Sorema
Nimero de Niveis para Discretizacao da Energia Natural
(L) 9 9
Nimero de Niveis para Discretizagcao do Nivel do Reser-
vatorio Equivalente I 21 21
Nimero de Anos do Historico de Afluencias 40 40
Ano Inicial do Historico de Afluencias 1931 1931
Mes Inicial das Simulagoes (m) Janeiro Janeiro
Numero de Anos das Simulagoes 39 39
Numero de Usinas Hidraulicas Proprias 45 10
Numero Total de Usinas Hidraulicas 56 56
Numero de Usinas Térmicas 2 2
Quantidade de Racionamento Preventivo cbmo Fracao da
Carga 0% 0%
Angulo da Fungao de Custo do Deficit (B) /2 m/2
Taxé de Juros de Atualizacao 8.33% 8.337
Limite de Fluxo da Interligagﬁo (LIMT(1,2)) M M
Armazenagem Inicial para as Simulagoes (EO(k)) 67 244 10 776
Energia Natural no Més Anterior ao Inicio da Simulacao
(Yo(k)) 15 000 1 500
Carga Critica do Sistema 12 055 3 305
Custo do Daficit (Cr$/10°) 122 200 { 150 000




QUADRO VI-2 - ECONOMIA ANUAL MEDIA DE COMBUSTIVEL

" Vertimento Custo Anual Economia Anual
(MW/mes ) ’ (Cr$/106) * (Cr$/10%)
Py 2 705 4 409,692
P; 2 603 3,75 3 860,710 12,45 548,982
Py 2 627 2,88 3 963,248 10,12 446,444
Ps 2 592 4,18 3 910,238 11,33 499,454
Py 2 599 3,91 3 874,522 12,14 535,170




QUADRO VI-3 - SUDESTE: DADOS DAS USINAS HIDRAULICAS

RENDIMENTO
USINA VOLUME TTIL MEDIO USINA A JUSANTE
(km®) 3
MW/m*/s)

Volta Grande 0.000 0.2430 Porto ColOmbia .
Jaguara 0.000 0.4020
Tres Marias 15.104 0.4450
Salto Grande 0.000 0.8020 Mascarenhas
Itutinga 0.000 0.2330 Furnas
Camargos 0.672 0.1960 Ttutinga
Mascarenhas 0.000 0.1770
Furnas 17.267 0.7330 Peixoto
Peixoto 2.500 0.3690 Estreito
Estreito 0.000 0.5490 Jaguara
Porto Colombia 0.000 0.1880 Marimbondo
Marimbondo 5.260 0.5330 Agua Vermelha
Funil » 0.606 0.5720
Euclides da Cunha 0.000 0.7860 A.S. Oliveira
A.S. Oliveira 0.000 0.2040 Marimbondo
Barra Bonita 2,550 0.1730 A.S. Lima
A.S. Lima 0.000 0.1970 Ibitinga
Ibitinga 0.000 0.1820 Promissao
Caconde 0.504 0.8150 Fuclides da Cunha
Promissao 2.200 0.2090 Rui Barbosa
Ilha Solteira 13.516 0.3850 Jupia
Jupia 0.000 0.1940
A.A. Laydner 2.860 0.2970 Xavantes
Xavantes - 3.045 0.6570 L. Garcez
L. Garcez 0.000 0.1440 Capivara
Capivara . 5.700 0.4200
Jaguari 0.794 0.5180 Funil
Paraibuna/Paraitinga 2.660 0.6610 Funil
Nilo Peganha 0.000 2.0430 Pereira Passos
Fontes 0.601 2.0630 Pereira Passos
Pereira Passos 0.000 0.3040
Ilha dos Pombos 0.000 0.2630
Henry Borden 1.401 5.8860
Cachoeira Dourada 0.000 0.2530 Sao Simao
Agua Vermelha 5.500 0.4870 Ilha Solteira
Itumbiara 12.427 0.6840 Cachoeira Dourada
Sao Simao 5.500 0.6340 TIlha Solteira
Rui Barbosa 0.000 0.2590 Ilha Solteira




QUADRO VI-4 —~ SUDESTE: ENERGIA COMPLEMENTAR

- : - DECISAO

DECISAO NUCLEAR VAPOR DIESEL T. GAS TRRMICA Cr$/MWh
1 250 169 7 0 727 0.00
2 470 169 7 0 646 78.50
3 470 1 209 7 0 1 686 501.00
4 470 1 209 46 0 1 724 876.00
5 470 1 209 46 52 1 776 1 366.10
6 470 1 209 46 25 2 982 122 200.00

QUADRO VI-5 - SUL: DADOS DAS USINAS HIDRAULICAS
VOLUME UTIL REﬁzégﬁfTo
USINA (km3) USINA A JUSANTE
W/m®/s)

Capivari-Cachoeira 0.156 6.6020

Jacui 0.000 0.8280 Itauba

Passo Real 2.356 0.4030 Jacui

Salto Osorio 0.000 0.6010

Passo Fundo 1.388 2.2500

Foz do Arela 5.700 1.1750 Salto Santiago

Itauba 0.158 0.7300

Salto Santiago 2.870 0.8870 Salto Osorio

QUADRO VI-6 - SUL: ENERGIA COMPLEMENTAR

DECISAO T.CARVAO T.0LEO T. GAS DECISAO TERMICA Cr$ /Mwh
1 900 7 3 910 0,00
2 1 954 7 3 1 964 244,40
3 1 954 76 3 2 033 515,80
4 1 954 76 134 2 163 868,40
5 1 954 76. 134 2 494 150 000,00
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