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RESUMO 

Em s is temas  hidrotérmicos in te rconec tados ,  o dimensiona- 

mento dos apor tes  de ene rg i a  e l é t r i c a  t rocados e n t r e  e l e s  é de grande impor- 

t â n c i a  p a r a  o planejamento t a n t o  da operação quanto da expansão dos mesmos. 

Visando fo rnece r  um ferramenta1 p a r a  t a l  es tudo,  f o i  de- 

senvolvido, n e s t e  t r aba lho ,  um procedimento i t e r a t i v o  de  cá l cu lo  composto de 

duas f a se s :  

1. ~ rogramação  ~ i n h i c a  ~ s t o c á s  t i c a .  

Cada s i s tema é representado pe lo  modelo composto, que con - 

s i d e r a  o p o t e n c i a l  armazenado no s i s tema h i d r á u l i c o  agrupado em um Único re- 

s e r v a t ó r i o  equ iva l en te  de ene rg i a  e opera individualmente suas unidades tér- 

micas. O conce i to  de v a l o r  marginal da água é u t i l i z a d o  p a r a  a obtenção de 

uma e s t r a t é g i a  Ótima de c~ rn~ lemen tação  térmica.  

2 .  ~ i m u l a ç ã o  . 
O intercâmbio é determinado a t r a v ê s  de  uma simulação, u t i  - 

l izando-se o c r i t é r i o  de v a l o r  marginal a cada e s t g g i o .  

Tendo em v i s t a  que a e s t r a t é g i a  Ótima d e  complementação 

térmica é ob t ida  sem l e v a r  em conta  t a i s  intercâmbios,  deverá s e r  reca lcu la-  

da, incorporando-se t a i s  intercâmbios aos mercados consumidores de cada sis- 

tema . 
Finalmente,  u t i l i zando-se  programas computacionais imple- 

mentados durante  e s t e  es tudo ,  obtém-se r e su l t ados  do procedimento proposto. 



Dans l e s  systèmes hydrothermiques l iés,  l e  mesurage des 

quant i tés  d 'énergie é lec t r ique  changées en t re  eux, c ' e s t  d'une grande impor- 

tance pour l e  plan de l ' opera t ion  e t  auss i  pour l e  plan de l 'expansion. 

Ayant comme but donner un instrumental pour c e t  étude, on 

a dévelsppé, dans ce t r a v a i l  un procedé i t é r a t i f  de ca lcul ,  

p a r t i e s  : 

1. Programmation Dynamique ~ l e a t o i r e .  

Chaque système e s t  représenté  pouc l e  modèle composé, qui  

considère l e  po ten t ie l  conservé dans l e  système hydraulique graupé dans un 

&me réservoir  équivalent  dVénergbe e t  qui  f a i t  a g i r  individuellement ses  

uni tés  thermiques. L'idée de valeur marginal de l ' eau  e s t  u t i l i s é  pour l 'ob - 

t en t ion  d'une s t r a t é g i e  optimale de l a  thennique compí&nentaire. 

2. Simulatisn. 

L 'échange e s t  déterminé pour une simulation, en u t i l i s a n t  

l e  cr i tér ium de valeur  marginal chaque ;tape. 

La s t r a t é g i e  optimale des thermiques complementaires a 

été obtenue sans considérer l e s  échanges. C'est  porquoi e l l e  devra ê t r e  re- 

ca lculé  en incorporant l e s  échanges aux propres marchés de chaque système. 

Finalement, en u t i l i s a n t  des algorithmes pour l e s  ordina- 

t eurs ,  on obtiendra l e s  r é s u l t a t s  du procédé proposé. 
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CAPÍTULO V I  - RESULTADOS OBTIDOS 



INTRODUÇÃO 

O uso d e  ene rg i a  e l é t r i c a  no B r a s i l ,  em e s c a l a  comercial ,  

oco r re  p e l a  p r ime i r a  vez na  iluminação da e s t ação  f e r r o v i a r i a  do Rio d e  Ja- 

n e i r o  e m  1879. 

Os se rv i ços  r egu la re s ,  como h o j e  conhecemos, começaram 

mais t a r d e ,  em 1892 no Rio, e em 1900 em são  Paulo. N a  v i r a d a  do s&culo ,  1 7  

c idades possuíam s e r v i ç o s  de  e l e t r i c i d a d e ,  com capacidade i n s t a l a d a  de 12 MW, 

sendo 6,5 MW em u s i n a s  térmicas e 5,5  MW em us inas  h i d r á u l i c a s .  

Na p r ime i r a  metade d e s t e  século ,  a s  u s inas  en tão  c o n s t r u í  - 
das eram predominantemente h i d r & l i c a s .  Também nesse  perzodo é impor tan te  

n o t a r  que o desenvolvimento da ene rg i a  e l é t r i c a  s e  deu a t r avés  de  empresas 

pr ivadas  ou municipais ,  que construíam e operavam t a i s  u s inas  visando s u p r i r  

a s  suas  pequenas demandas l o c a i s .  I s t o  a c a r r e t a v a  que o s i s tema e l é t r i c o  

b r a s i l e i r o  de  então f o s s e  d i spe r so  pe lo  t e r r i t ó r i o  nac iona l .  

No f i n a l  dos anos 40, f i c o u  ev idente  que a capacidade to- 

t a l  de invest imentos das  companhias nac iona is  ou e s t r a n g e i r a s  aqu i  i n s t a l a -  

das  não e r a  s u f i c i e n t e  p a r a  g a r a n t i r  o suprimento da demanda que c r e s c i a  ra- 

pidamente devido 2 expansão i n d u s t r i a l  então v e r i f i  cada. 

A solução encontrada f o i  t i rar  vantagem da economia de e s  - 

c a l a ,  fazendo com que a s  pequenas empresas fossem i n t e r l i g a d a s  em a l t a  v o l t a  - 

gem e grandes us inas  h i d r e l é t r i c a s  fossem cons t ru ídas  longe dos c e n t r o s  con- 

sumidores. 

Pa ra  v i a b i l i z a r  e s t e  processo,  f o i  montada a a t u a l  e s t ru -  

t u r a  do s e t o r  de ene rg i a  e l é t r i c a ,  tendo como empresa coordenadora e p l a n e j a  
7 



dora  a E L E T R O B ~ S  (Cent ra i s  E l é t r i c a s  B r a s i l e i r a s  S.A.) e como s u b s i d i á r i a s  

d e s t a ,  a n í v e l  r eg iona l ,  tendo nos d i a s  de h o j e  a configuração e x i b i d a  n a  £ i  - 

gura (1-1). 

F I G U R A  1.1 

ELETRONORTE: responsável  p e l a  r eg i ão  Norte e p a r t e  da  Centro-Oeste. 

CHES F : responsável  p e l a  r e g i ã o  Nordeste.  

FURNAS : responsável  p e l a  r e g i ã o  Sudeste e p a r t e  da Centro-Oeste. 

ELETROSUL: responsável  p e l a  r eg i ão  Sul.  

Para  a c o n s t r ~ ~ ã o  e operação de I t a i p u ,  por  s e r  uma us ina  

de grande p o r t e  (12 600 MW de po tênc i a  i n s t a l a d a )  e por  ser este empreendi- 

mento b inac iona l  (Bras i l -Paragua i ) ,  f o i  c r i a d a  dent ro  da e s t r u t u r a  da  ELETRO - 

B ~ S  a Empresa ITAIPU-BINACIONAL. A d i s t r i b u i ç ã o  da ene rg i a  gerada  po r  e s t a  



Empresa s e r á  f e i t a  por  FURNIIS e p e l a  ELETROSUL. 

~ l é m  d e s t a s ,  exis tem a s  que atuam a n í v e l  e s t a d u a l ,  onde 

s e  destacam a CESP, em são Paulo, e a CEMIG, em Minas Gera is ,  e a s  que atuam 

a n í v e l  municipal ,  como por  exemplo a CEM, em Manaus. A d i s t r i b u i ç ã o  é f e i -  

t a  por  empresas per tencentes  aos e s t ados ,  sendo a ELETROBRÁS a c i o n i s t a .  

O processo de construção de grandes p r o j e t o s  h i d r á u l i c o s  

d i s t a n t e s  dos c e n t r o s  de consumo permaneceu sem grandes modificaçÕes, a t é  a 

década de 70. A p a r t i r  de  en tão ,  tornou-se c l a r o  que o p o t e n c i a l  h i d r e l é t r i  - 

co das r eg iões  Sudeste  e Nordeste e s t a r i a  to ta lmente  u t i l i z a d o  nos prÓximos 

20 anos. Em 1973, a c r i s e  do p e t r ô l e o  e o conseqüente aumento do p reço  do 

mesmo agravou a s i t uação .  

A s  soluçÕes a serem encontradas p a r a  o aumento d a  geração 

e l é t r i c a  t e r i am de s e  basea r  nos segu in t e s  aspec tos  q u a n t i t a t i v o s :  

e Mercado Consumidor 

A s  baseadas em um crescimento médio do Produto In t e rno  Bruto de 7% 

ao ano e um crescimento demográfico de 2,8% ao ano previam um aumento no con - 

sumo, como most ra  a t a b e l a  a segu i r :  

REQUISITOS DE ENERGIA 

Ano MWmédio s 

1978 11 528 

1986 26 234 

2000 75 087 

Fonte : DEME JELETROBRZ~S 

Po tenc ia l  ~ n e r ~ é t i c o  

Em um h o r i z o n t e  a t é  a pr imei ra  década do prÕximo seculo ,  considera-se impro- 

vável um desenvolvimento tecnolÕgico capaz de p e r m i t i r  a incorporação d e  f o r  - 

ma s i g n i f i c a t i v a  de f o n t e s  não convencionais p a r a  geração de ene rg i a  e l g t r i -  

ca. E s t a s  f o n t e s ,  t a i s  como ene rg ia  s o l a r ,  ene rg i a  eÕl ica ,  ene rg i a  da bio- 

massa, devem t e r  o seu papel  considerado na  p o l Z t i c a  de c o n s e r v a ç ~ o  e s u b s t i  - 



tu ição  de f o n t e s  convencionais de ene rg i a ,  para  ap l icações  e s p e c í f i c a s  . No 

a t u a l  e s t á g i o  de desenvolvimento tecnolÓgico, i s t o  poder ia  r e p r e s e n t a r  de 5 

a 10% do mercado no ano 2000. A expansão da geração por  ene rg i a  té rmica  a 

Óleo não é v i á v e l ,  po i s  o s  r ecu r sos  do B r a s i l  não são su f i c i en -  

a 

t e s  nem pa ra  g a r a n t i r  o seu  consumo a t u a l  (25% do consumo d e  p e t r ó l e o  e ex- 

t r a í d o  dos campos b r a s i l e i r o s )  . 
Por tan to ,  das  f o n t e s  pr imár ias  de ene rg i a ,  pa ra  o atendimento ao crescimento 

p r e v i s t o  do mercado de ene rg i a  e l é t r i c a ,  apenas três podem s e r  consideradas 

como opçao. são e s t e s ,  o s  r ecu r sos  de carvão, n u c l e a r  e h i d r á u l i c o s :  

- carvão: 

A s  p r i n c i p a i s  r e s e r v a s  b r a s i l e i r a s  de carvão e s t ã o  l o c a l i z a d a s  na r e g i ã o  Sul 

nos es tados  do para&, Santa Ca ta r ina  e Rio Grande do Sul .  

N ~ O  computando as j az idas  de pequeno p o r t e  e a s  de a l t o  cus to  de bene f i c i a -  

mento e ex t ração ,  pode-se es t imar  a p o s s i b i l i d a d e  de s e  i n s t a l a r  26 000MW de 

us inas  t e r m e l é t r i c a s  a carvão, o que f o r n e c e r i a  uma po tênc ia  média de, apro- 

ximadamente, 1 3  000 MW. 

- urânio: 

As r e se rvas  b r a s i l e i r a s  de urânio  poss ib i l i t am,  aproximadamente, uma capaci- 

dade i n s t a l á v e l  de  6 000 MW de po tênc ia ,  o que g e r a r i a  uma po tênc ia  média de 

Espera-se que a s  pesquisas  de novas j a z i d a s ,  em andamento, elevem e s t e s  va lo  - 

r e s ,  

- Recursos ~ i d r á u l i c o s :  

Dos recursos  pr imár ios  disponTveis,  o s  recursos  h i d r á u l i c o s  são o s  mais abun - 

dantes  no pa í s .  O po tenc ia l  h i d r e l é t r i c o  b r a s i l e i r o  é da ordem de  . . . . . . . . . 
209 000 MW, o que pode proporcionar  uma geração de ene rg i a  de 915 TWh por 

ano. Comparando, em termos g loba i s ,  a s  projeçÕes de demanda de ene rg i a  e po - 

t e n c i a l  e x i s t e n t e ,  ve r i f i ca - se  que a demanda a t g  o f i n a l  d e s t e  século  pode- 

r i a  s e r  a t end ida  só com o s  recursos  h íd r i cos .  



A d i s t r i b u i ç ã o  r eg iona l  d e s t e  p o t e n c i a l  é a seguin te :  

cons t ru ída  (MW) 

Norte 4 500 

Nordeste 8 300 

Sudeste 23 100 

Sul  1 3  300 

To ta l :  

Po tenc ia l  (MW) 

Fonte : DEIIE IELETROB~S 

Na p a r t e  cons t ru ída ,  e s t ã o  inc lu ídos  o s  aproveitamentos em construção.  

Em decorrênc ia  d e s t e  panorama, as d i r e t r i z e s  que foram e s  - 

co lh idas  para  t e n t a r  so luc ionar  o problema foram: 

a)  I n i c i a r  o Programa Nuclear - visando a i n t r o d ~ ~ ã o  de uma nova t ecno log ia  

p a r a  o aproveitamento de uma fon te .de  recursos  já  e x i s t e n t e .  

b )  Explorar  o s  recursos  h í d r i c o s  b r a s i l e i r o s  mais intensamente.  

A d i s t r i b u i ç ã o  r eg iona l  do p o t e n c i a l  h i d r e l é t r i c o  b r a s i -  

l e i r o  não se coaduna com a d i s t r i b u i ç ã o  de r eg iona l  de demanda. Supondo só  

haver  construção de us inas  em uma r eg ião  p a r a  seu consumo, em 1990, 

a s  r eg iões  Sudeste e Nordeste,  que representam 75% da demanda de ene rg i a  e l é  - 

t r i c a  do p a í s ,  já apresentam d é f i c i t s ,  enquanto a s  r eg iões  Sul e Nordeste  a- 

presentam sa ldos .  

Por tan to ,  o e q u i l í b r i o  no balanço ene rgé t i co  t e r á  que s e r  

buscado a t r a v é s  das  i n t e r l i g a ç õ e s  r eg iona i s .  I s t o  a c a r r e t a  alguns problemas 

- 
t écn icos  tais como: dimensionamento da i n t e r l i g a ç ã o ,  operaçao dos s i s temas  

geradores  em cada r eg ião  em f a c e  dos apo r t e s  de ene rg i a ,  e t c .  

Apresentamos, n e s t e  t r aba lho ,  um modelo que e s t ima  a s  

quantidades de ene rg i a  t rocada  e n t r e  do i s  s is temas.  Seu desenvolvimento é 

d e s c r i t o  nos s e i s  c a p í t u l o s  a s e g u i r ,  esquematizados da segu in t e  forma: 



c a p í t u l o  11: 

c a p í t u l o  111: 

c a p í t u l o  I V :  

~ a p l t u l o  V: 

c a p í t u l o  V I :  

c a p í t u l o  V I I :  

Descreve o Problema com os s i s temas  e c r i t é r i o s  de operação 

e x i s t e n t e s .  

Descreve a s  s implif icaçÕes na  representaçao  de um s i s t ema  i ço  - 

l ado ,  bem como o procedimento de  cá l cu lo ,  a t ~ a v é s  de programa - 

ção d i n h i c a  eç t o c á s t i c a ,  da operação Ótima do mesmo. 

Descreve o s  c r i t é r i o s  e procedimentos u t i l i z a d o s  n a  simula- 

ção,  bem como o procedimento i t e r a t i v o  p a r a  c a l c u l a r  o s  i n t e r  - 

câmbios e n t r e  s i s temas .  

Descreve a implementação em computador do procedimento d e s c r i  - 

t o  nos cap í tu los  precedentes .  

Fornece r e su l t ados  da ap l icação  d e s t e  modelo a uma configura- 

ção t e s t e .  

Resumo e ~ o n c l u s õ e s  . 
O o b j e t i v o  do modelo é es t imar  a quant idade de ene rg i a  a 

s e r  t rocada e n t r e  d o i s  s i s temas ,  de  t a l  modo que s e j a  vanta joso ,  economica- 

mente, para  os  s i s t emas  envolvidos como um todo. 

A quant idade de ene rg i a  intercambiada, bem como a econo- 

m i a  de combustível que o modelo fornece ,  servem p a r a  e s tuda r  t a n t o  a opera- 

ção de cada s i s tema f a c e  2 i n t e r l i g a G ã o ,  como a v i a b i l i d a d e  de construção de 

novos recursos  que devam s e r  adicionados a s i s temas  t a i s  como l i n h a s  de 

t ransmissão i n t e r l i g a n d o  os  dois  s i s temas ,  u s inas ,  e t c .  

d 

A apl icação  do modelo em configuração t e s t e ,  como s e r a  

mostrado mais ad i an te ,  forneceu r e s u l t a d o s  promissores.  



O planejamento ene rgé t i co  v i s a  e s t a b e l e c e r  uma melhor p a r  - 

t i c i p a ç ã o  de  cada uma das  fon te s  de ene rg i a  de  que d ispõe  um s i s tema pa ra  

que, dent ro  de determinados n í v e i s  de segurança, f i q u e  ga ran t ido  o suprimen- 

t o  de ene rg i a  e l é t r i c a  a um mercado consumidor, ao longo d e  um período s i t u a  - 

do no f u t u r o .  

O s  es tudos  n e s t a  á r e a  lançam mão de  métodos de  ot imização 

que, dada a na tu reza  extremamente complexa de  um s i s tema gerador  de  grandes 

- 
proporçoes,  fornecem sempre soluçÕes aproximadas, sendo pouco provável  que 

s e  consiga uma ot imização g loba l  do s is tema.  Deve-se ter em mente que, ao 

f i x a r  o s  l i m i t e s  desses  es tudos ,  o modelo u t i l i z a d o  p a r a  descrever  o proble-  

m a  é sempre aproximado, e que a operação r e a l  da us ina  nem sempre é e fe tuada  

de  forma Ótima. 

Por tan to ,  a modelagem apresentada n e s t e  t r aba lho  apresen- 

t a  s imp l i f  i cações ,  julgadas neces sá r i a s ,  p a r a  que o s i s t ema  gerador  pudesse 

s e r  d e s c r i t o  de  maneira coerente  e fo rneces se  r e s u l t a d o s  ao problema que s e  

propunha e s tuda r .  

A ene rg i a  e l é t r i c a  pode s e r  produzida de  v á r i a s  maneiras,  

u t i l i zando-se  quase todas a s  formas de ene rg i a  pr imár ia  conhecidas.  

No a t u a l  e s t á g i o  d e  desenvolvimento tecnolÓgico, apenas 

duas formas de prod=ção de  ene rg i a  e l é t r i c a  t ê m  importância  econômica em es- 

c a l a  i n d u s t r i a l :  a h i d r e l é t r i c a  e a t e r m e l é t r i c a .  



A e s t e  conjunto de us inas  que produzem ene rg ia  e l é t r i c a  

em e s c a l a  comercial ,  dá-se o nome de  s i s tema.  

T a i s  s i s temas  podem s e r  cons t i t u ídos  só de us inas  t é r m i -  

cas  ou só  de us inas  h i d r á u l i c a s ,  ou a inda ,  como no caso b r a s i l e i r o ,  c o n s t i t u  - 

i d o s  de us inas  t a n t o  térmicas quanto h i d r á u l i c a s .  

O o b j e t i v o  da construção de  t a i s  parques geradores  é, den - 

t r o  de c r i t é r i o s  pré-estabelecidos,  g a r a n t i r  o suprimento d e  ene rg i a  a um 

mercado consumidor. 

É, i n t e r e s s a n t e  n o t a r  algumas c a r a c t e r í s t i c a s  de cada um 

d e s t e s  s i s temas .  

11.1.1 - Sistemas ~ é r m i c o s  

Um s i s tema térmico produz uma quant idade d e  energia ,sÓ li - 

mitada p e l a  capacidade i n s t a l a d a  ou por  quebras eventua is  nas  máquinas que o 

compÕem,desde que h a j a  d i spon ib i l i dade  de combustIve1 p a r a  t an to .  

Como o suprimento de combustível normalmente não cons ti- 

- 
t u i  problemi, a menos do cus to  ex ig ido  p a r a  o seu fornecimento, a operaGao 

de  um s i s tema térmico v i s a  a tender  o s e u  mercado de  ene rg i a ,  minimizando o s  

cus tos .  

11.1.2 - Sistemas ~ i d r á u l i c o s  

Um s i s tema gerador  cons t i t u ído  apenas por  u s inas  h id re l é -  

t r i c a s  tem como l imi t ação  a a l ea to r i edade  das vazões n a t u r a i s  dos r i o s .  Mes - 

- 
mo s e  houver reservatór-ios-de-regul-ar-iz-açao ,-isto-éTque-armazenam - par-t-&da 

vazão p a r a  deplec ionar  em perIodo d e  ba ixa  vazão, e x i s t i r á ,  quanto 2 ene rg ia  

média gerada du ran te  um c e r t o  período,  uma l imi t ação  devido 5 a f l u ê n c i a  do 



aproveitamento. 

11.1.3 - Sistemas Mistos 

Na o s  s i s temas  puramente h i d r o  ou t e r m e l é t r i c o s  

- 
não são encontrados. O s  s i s temas  encontrados, como no caso b r a s i l e i r o ,  sao 

* 
mistos ,  i s t o  e ,  englobam us inas  de ambos os t i p o s ,  Nestes casos,  pode haver  

predominância de um ou de ou t ro  t i p o  de  geração, 

O mercado consumidor v a r i a  suas necessidades de ene rg i a  

instantaneamente ao longo do d i a .  Traçando-se uma curva que tem por  absc is -  

s a  as ho ras  do d i a  cronologicamente d i spos t a s ,  e por ordenada o s  r e q u i s i t o s  

do mercado, temos a curva de carga,  f i g u r a  ( 1 1 , l . l ) .  A á r e a  sob e s t a  curva 

r ep re sen ta  a quant idade de ene rg i a  requer ida  pe lo  s is tema.  

# 

A curva de duração de carga,  f i g u r a  ( I I . 1 .2 ) ,  e ,  na  p r á t i  - 

ca,  u t i l i z a d a  pa ra  r e p r e s e n t a r  o comportamento da demanda do Sistema em um 

per?odo longo de estudos.  A á r e a  sob e s t a  curva r ep re sen ta  a mesma ene rg ia  

que a á r e a  sob a curva de  carga,  sem contudo s e  prender  2 seqUência cronoló- 

g i c a  das cargas em questão.  Na curva de duração de carga ,  a a b s c i s s a  repre-  

s e n t a  o número de ho ras  durante  a s  qua i s  a carga do s i s t ema  i g u a l a  ou excede 

a quantidade de po tênc ia  assoc iada  nas  ordenadas. 

Dentro de uma representação  s imp l i f i cada  do problema, po- 

demos aproximar a curva de duração de carga por do i s  patamares,  v ide  f i g u r a  

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

Como a operação de um s i s tema tem por  o b j e t i v o  s a t i s f a z e r  

o mercado consumidor, p e l a s  consideraçÕes acima expos tas ,  a operação f i c a :  



Ponta:  orár rio em que o s i s tema ap resen ta  sua  demanda de e n e r g i a  máxima. 

Operar n a  ponta s i g n i f i c a  fo rnece r  energ ia  somente no h o r á r i o  de pon - 

t a  do s is tema.  

Base: O suprimento de ene rg i a  é f e i t o  durante  todas a s  ho ras  do d i a  em po- 

t ê n c i a  média 

C U R V A  D E  CARGA 
DIA'RIA CRONOL$GICA 

( M W )  
PONTA 

D E  CARGA A N U A L  

B A S E  

HORAS 

C U R V A  DE DURAÇAO 
DE CARGA DIA'RIA 

A operação d e s t e s  s i s temas  v a i  depender do percentua l  de 

ene rg i a  que cada t i p o  de suas u s inas  pode fornecer .  Em s is temas  predominan- 

temente térmicos, a s  u s inas  h i d r á u l i c a s  entram como complementaç~o da gera- 

$20 térmica* Caso con t r á r io ,  i s t o  é, s i s temas  predominantemente h id ráu l i cos ,  

são a s  térmicas que fazem a complementação. 

Entende-se, po r t an to ,  por  complementasão térmica,  a opera - 



ção das u s inas  té rmicas  o r a  na  base,  o r a  na  ponta,  dependendo do estado dos 

r e s e r v a t ó r i o s  h i d r á u l i c o s  do s is tema.  Em resumo, du ran te  e s t i agens ,  a u s ina  

funciona na base ,  fornecendo ene rg i a  e evi tando o consumo das  r e s e r v a s  h i -  

d r á u l i c a s ,  e durante  o s  perzodos chuvosos, a operação na ponta  p o s s i b i l i t a  a 

economia de combustível em favor  da u t i l i z a ç ã o  do excesso d e  água e x i s t e n t e .  

I? c l a r o  que a operação das térmicas,  como f o i  d e s c r i t o ,  - e 

x i g e  r eg ra s  que permitam d e f i n i r  a cada momento a operação mais adequada. (ba - 

s e  ou pon ta ) .  

Ta i s  r eg ra s  baseiam-se em n í v e i s  de  r i s c o  de f a l h z  no su- 

primento de  ene rg i a  ao mercado consumidor e são expressas ,  em termos de  ope- 

- 
raçao ,  de duas maneiras:  

e operação do Sistema por  Curva ~ i m i t e / ~ e r I o d o  ~ r z t i c o  

E s t e  c r i t é r i o  toma como par&etro que d e f i n e  a escolha  da operação o n í v e l  

d a  r e se rva tÓr ios  do parque h i d r e l é t r i c o .  Dentro do enfoque determinzs t i c o  

da  simulação, e s sa s  r e g r a s  de decisão são  expressas  p e l a  curva l i m i t e  1 9 1 .  

E s t a  curva é o b t i d a  simulando o s i s tema pa ra  a p i o r  s é r i e  d e  a f l u ê n c i a s  e x i s  - 

t e n t e  no h i s t ó r i c o .  Essa  curva d e f i n e  um volume de  ene rg i a  armazenado no 

s i s tema pa ra  cada mês, de t a l  modo que se ,  em um dado m ê s ,  e x i s t e  mais ener- 

g i a  armazenada do que a p r e v i s t a  p e l a  curva,  a s  térmicas deverão ope ra r  na 

ponta.  Em caso c o n t r á r i o ,  deverão ope ra r  na base.  O r i s c o  i m p l í c i t o  n e s t e  

procedimento é que não há g a r a n t i a s  caso oco r ra  um período de a f  l uênc ia s  

mais seco do que o v e r i f i c a d o  no h i s t ó r i c o .  

e c r i t é r i o  ~conÔmico 

Neste c r i t é r i o ,  é a t r i b u í d o  um v a l o r  ao r i s c o  de  f a l h a  no suprimento, d e  t a l  

modo que, a t r a v é s  de  programação dinâmica, a s  dec isões  de u s a r  ou não c e r t o s  



t i p o s  de  recursos  ene rgé t i cos  dependem das vantagens econÔmicas que i s t o  a- 

c a r r e t a .  Por tan to ,  tendo em v i s t a  um d é f i c i t  no suprimento, t a l v e z  s e j a  van - 

t a j o s o  g a s t a r  mais combustível,  i s t o  é, ope ra r  a s  térmicas na base ,  do que 

de ixa r  que e l e  ocor ra .  

11.3 - O PROBLEMA 

O problema a s e r  r e so lv ido  é dimensionar a quant idade de 

ene rg i a  a s e r  intercambiada e n t r e  do i s  s i s temas  quando e s t e s  são i n t e r l i g a -  

dos. Algumas suposiçÕes foram f e i t a s ,  n e s t e  t raba lho ,  podendo s e r  re laxadas  

em desenvolvimentos f u t u r o s .  

O s  do is  s i s temas  são considerados não-correlacionados, i s t o  é, a s  af luên-  

c i a s  n a t u r a i s  a cada um dos s i s temas  não sofrem i n f l u ê n c i a  das  condições c l i  - 

máticas  do out ro  s i s tema em estudo. Devido 2 escassez  de dados h i s t ó r i c o s  

r e f e r e n t e s  2 h i drol-o gi a - d o s - r i ~ - b r a s ~ b L r  n c , háal-gurnaal isw rdância--qu antcr 

ã val idade  d e s t a  suposição I 111, sem com i s s o  i n v a l i d a r  o modelo. 

O s  s i s temas  são considerados e s t á t i c o s ,  ou s e j a ,  no período de estudo não 

haverá  aumento do parque gerador t a n t o  térmico quanto h i d r á u l i c o  em nenhum 

dos d o i s  s i s temas .  

- ~ e ~ r e s e n t a ç ã o  de cada um dos do i s  s i s temas :  

Dada a complexidade de um s i s tema r e a l ,  todos os  modelos matemáticos impli- 

cam em s i m p l i f i c a ç ~ e s  da r ea l idade  f í s i c a ,  No caso p re sen te ,  s u b s t i t u i - s e  o 

s i s tema gerador h i d r á u l i c o  por uma us ina  equiva len te  e t r a t a - s e  o s  recursos  

térmicos separadamente. Tal s imp l i f i cação  é chamada de  modelo equ iva l en te  e 

r ep re sen ta  cada um dos s i s temas ,  como na  f i g u r a  11-2. 



SISTEMA 
TE'RMICO 

FIGURA II. 2 

11.4 - METODOLOGIA 

A metodologia aplicada visando uma estimativa da quantida - 

de de energia intercambiada (intercâmbio) entre dois sistemas, neste traba- 

lho, é, na realidade, um procedimento iterativo que se compõe de dois pas- 

sos: 

11.4.1 - programação ~inâmica ~stocástica (Passo 1) 

Cada sistema, isoladamente, e representado pelo modelo 

composto. Em função da armazenagem e da tendência hidrolÓgica de cada siste - 



m a ,  obtém-se uma e s t r a t é g i a  Ótima de u t i l i z a ç ã o  das unidades té rmicas ,  pa ra  

s u p r i r  o mercado consumidor. Es t e  cá l cu lo  s e r á  melhor detalhado no ~ a p í t u l o  

111. 

11.4.2 - ~ i m u l a ç ã o  (Passo 2) 

Conhecidas a s  e s t r a t é g i a s  Ótimas de operação p a r a  os  d o i s  

s i s temas  considerados i so l ados  (Passo 1 )  , adota-se uma p o l í t i c a  de intercâm- 

b i o ,  i s t o  é, pa ra  cada e s t á g i o  do ho r i zon te  de estudo é ca l cu lada  uma quan t i  - 

dade de ene rg i a  intercambiada,  obedecendo a um c r i t é r i o  que v i s a  minimizar 

os  cus tos  ope ra t ivos  dos s is temas em conjunto,  d e s c r i t o  a s e g u i r .  

o c r i t é r i o  de Troca por  Valores Marginais 

O Passo 1 a s s o c i a  a cada e s t á g i o  e a cada es tado  "valores  margina is  da r e s e r  - 

va" p a r a  cada um dos s is temas.  Ta i s  v a l o r e s  são associados 2 e s t r a t é g i a  Ó t i  - 

ma de complementaç~o térmica.  O c r i t é r i o  de igualdade dos v a l o r e s  marginais ,  

que s e r á  desenvolvido no c a p i t u l o  111, propõe que boas p o l ? t i c a s  g loba i s  de- 

vem g e r a r  t r a j e t ó r i a s  em que os  do i s  s i s temas  assumem v a l o r e s  marginais  idên - 

t i c o s  a cada e s t á g i o .  O c r i t é r i o  de t r o c a ,  baseado n e s t a  p r o p o s i ~ ~ o ,  procu- 

r a  a s s o c i a r  a cada e s t á g i o  um intercâmbio que l eve  os  s i s temas  a es tados  de 

v a l o r e s  i d ê n t i c o s  no e s t á g i o  seguin te .  

Caso e s t a  ene rg i a  possa efet ivamente s e r  t rocada  n e s t e  e s t á g i o ,  e l a  s e r á  um 

v a l o r  da  p o l í t i c a  de intercâmbios.  

Caso h a j  a r e s t r i ç õ e s  f  i s í c a s ,  t a i s  como capacidade de f l u x o  n a  i n t e r l i g a ç ã o ,  

mercado, e t c . ,  o intercâmbio em cada e s t á g i o  s e r á  o máximo que e s t a s  mesmas 

r e s  t r i ç õ e s  f í s i c a s  permitem t r o c a r .  

O s en t ido  do intercâmbio,  i s t o  é, qual  s i s tema recebe e qua l  fornece ,  s e r á  

determinado da segu in t e  maneira a cada e s t ág io :  o s i s tema que possu i r  menor 

va lo r  marginal da r e s e r v a  fornece  ao ou t ro .  



A ene rg ia  armazenada, que é a v a r i á v e l  da simulação, em cada s i s tema,  e v o l u i  

de um e s t á g i o  a ou t ro  a t r a v é s  de  um balanço e n t r e  a ene rg i a  g a s t a ,  mais o i n  - 

tercâmbio, mais a gerasão térmica e o mercado a s e r  suprido.  

Procedimento I t e r a t i v o  

In ic iando o processo com intercâmbio nulo,  executam-se os  

d o i s  passos acima expostos .  A presença de  intercâmbios d e s t r ó i  a ot imalida-  

de das  e s t r a t é g i a s  o b t i d a s  no Passo 1 ( i tem I I . 4 .1 ) ,  p o i s  e s s a s  e s t r a t é g i a s  

consideraram o s  s i s temas  i so lados .  Incorporando o s  intercâmbios aos  merca- 

dos de  cada s is tema,  pode-se novamente considerá- los  como i so l ados  

e r e p e t i r  o procedimento. 

Cada nova i t e r a ç ã o  assim executada fo rnece  incrementos 2 
d 

p o l í t i c a  de intercâmbios a n t e r i o r .  A r e g r a  de parada d e s t e  algori tmo s e r a  

quando t a i s  incrementos deixarem de s e r  s i g n i f i c a t i v o s ,  segundo c r i t é r i o s  a 

serem desenvolvidos ad i an te .  

Recuperando, en tão ,  a s  p o l I t i c a s  de intercâmbio oco r r idas  

a cada i t e r ação ,  tem-se a solução. 

Em l i n h a s  g e r a i s ,  e s t a  é a i d é i a  do procedimento, a s e r  

de ta lhado nos c a p í t u l o s  seguin tes .  



O o b j e t i v o  d e s t e  c a p í t u l o  é e x p l i c a r ,  m a i s  c laramente,  a 

metodologia de cá l cu lo ,  adotada n e s t e  t r aba lho ,  pa ra  a melhor operação térmi - 

ca  de cada um dos s i s temas  isoladamente,  den t ro  de h ipó te s  es prê-es tabe lec i -  

das.  

# 

O c r i t é r i o  que v a i  determinar  a operação das té rmicas  e 

econÔmico. Explicando melhor, deseja-se minimizar o cus to  d e  operação de  um 

dado s is tema,  tendo como o b j e t i v o  o atendimento, s u j e i t o  a r i s c o s  de  f a l h a  

pr&determinados, ao seu  mercado p róp r io .  

O s  cus tos  em um s is tema e l é t r i c o  podem s e r  d iv id idos  em: 

Custos Fixos - i n f r a - e s t r u t u r a  ( i s t o  é, expansão do s i s t e  - 

ma e pes soa l  pa ra  operá- lo) .  

Custos v a r i á v e i s  - manutenção e consumo de  combustTve1. 

O s  cus tos  f i x o s  independem d a  p o l i t i c a  d e  operação, po is  

admite-se que a s  dec isões  quanto ao programa de expansão já foram tomadas e 

o cus to  de pessoa l  p a r a  a operação não pode s e r  modificado. 

Dos cus tos  v a r i á v e i s ,  a p a r c e l a  devida 2 manutenção e ope - 

ração  das  us inas  depende do esquema de funcionamento do equipamento, m a s  sua 

o s c i l a ç ã o  é desp rez íve l ,  s e  comparada com o s  gas tos  em combus t~ve l .  

Po r t an to ,  o modelo que s e  v a i  e s t r u t u r a r  tem como o b j e t i -  

vo minimizar o consumo de  combustIvel neces sá r io  p a r a  que o s i s tema atenda 

ao mercado p róp r io  s a t i s f a t o r i a m e n t e .  



Entendido o problema como minimizar o consumo de combustí - 
v e l ,  temos como escolhas  p o s s í v e i s  pa ra  a operação do s i s tema a s  s egu in t e s  

decisões:  

- Gastar a r e se rva  h i d r ã u l i c a  com operação das té rmicas  

na  ponta;  

- Manter a r e se rva  h i d r á u l i c a  em estoque com operação das 

térmicas na base.  

Caso s e  o p t e  p e l a  pr imei ra ,  tem-se, de  imediato,  um aumen v 

t o  n a  produção h i d r á u l i c a ,  acar re tando pouca despesa de  combustível na  com- 

plementação térmica.  En t r e t an to ,  caso s u r j a  um perlodo de h i d r o l o g i a  desfa- 

voráve l ,  e s t a  opção a c a r r e t a r i a  uma operação das térmicas mais dispendiosa 

no fu tu ro .  

Caso a segunda s e j a  a opção, o s  gas tos  com combustível se - 

rão  mais elevados,  havendo, por  ou t ro  lado ,  uma r e s e r v a  h i d r á u l i c a  maior. Ca - 
so  h a j a  um periodo de h i d r o l o g i a  desfavorável ,  e s t a  s e r á  a e sco lha  acer tada .  

porém, s e  houver uma abundância nos recursos  h í d r i c o s  f u t u r o s ,  e s t a  mesma á- 

gua em r e s e r v a  poder ia  s e r  v e r t i d a ,  o que equiva le  a perdê-la em termos de  

- 
ger  a ç  ao. 

A tomada de uma ou de o u t r a  decisão impl ica  na  a t r i b u i ç ã o  

de  um v a l o r  2 ene rg ia  h i d r á u l i c a  armazenada. 

O modelo de  cá l cu lo  que s e r á  exposto l e v a  em conta as  

duas dec isões  acima expostas ,  de ta l  modo que no ho r i zon te  d e  estudo,  a es- 

t r a t é g i a  de operação o b t i d a  minimize o s  cus tos  t o t a i s  esperados de  operação. 

111.1.1 - ~ e ~ r e s e n t a c ã o  do Sistema 

O s i s tema b r a s i l e i r o  é composto, h o j e  em d i a ,  de 85% de 

h i d r á u l i c a  e 15% de termica.  Po r t an to ,  qua lquer  p o l í t i c a  de 



operação a longo prazo (Ótima ou não) tem como p r i n c i p a l  componente a quan t i  - 

dade de água a s e r  u t i l i z a d a  p a r a  a de ene rg i a  e l é t r i c a .  

Tal f a t o  ocor re  p e l a  c o n s t i t u i ç ã o  f z s i c a  das u s i  - 

nas  geradoras ,  p o i s  e l a s  s e  compõem, esquematicamente, de uma casa  de f o r ç a  

(onde f icam o s  geradores)  e de uma barragem, que é responsâvel  po r  um desní- 

v e l  no r i o ,  formando com i s s o  um r e s e r v a t ó r i o ,  como na f i g u r a  (111-1) . 

BARRAGEM ' 

D E  FUGA 

F IGURA m.1 

A geração de ene rg i a  e l é t r i c a  s e  dá p e l a  conversão da e- 

n e r g i a  po tenc ia l  da massa de água e x i s t e n t e  no r e s e r v a t ó r i o ,  quando e s t a  pas  - 

sa p e l a s  t u rb inas ,  forçada  p e l a  d i f e rença  de n í v e l  a montante e a j u san te  do 

aproveitamento. Tal massa de água & renovada p e l a  vazão a f l u e n t e  ao  r e se rva  - 

t ó r i o .  



E s t a  ene rg i a  po tenc ia l  é representada ,  em cada i n s t a n t e ,  

por: 

- A l t u r a  d e  Queda: d i f e r ença  de n í v e l  e n t r e  a s u p e r f I c i e  

l í q u i d a  do r e s e r v a t ó r i o  e o n í v e l  da 

tu rb  ina .  

- Quantidade de Agua Armazenada no Reserva tõr io :  volume 

Ú t i l  calculado p e l a  d i f e r e n ç a  de n í -  

v e l  e n t r e  a s u p e r f í c i e  l í q u i d a  do re- 

s e r v a t ó r i o  e o n í v e l  da boca da toma- 

da de água. 

Neste t r aba lho ,  só u t i l i za remos  o volume Ú t i l .  

Quanto 2s dimensões e ,  consequentemente, quanto 2 capaci- 

dade de regular ização  e armazenamento, a s  u s i n a s  h i d r á u l i c a s  podem s e r  c las -  

s i f i c a d a s  e m  do i s  t i pos :  

+ 
Usinas a Fio  d'água: t ê m  pequena capacidade de armazenamento, volume u- 

til nulo  e,  po r t an to ,  a geração e l é t r i c a  s e  dá p e l a  

passagem da vazão af  l u e n t e  ao aproveitamento pe l a s  

t u rb inas .  Podem o c o r r e r  duas poss ib i l i dades :  

- A vazão a f l u e n t e  é menor que a capacidade máxima 

que a s  t u rb inas  da us ina  podem t ransformar  em e- 

n e r g i a  (QMAX) . Neste caso,  t oda  a vazão a f l u e n t e  

é aprovei tada ,  sendo transformada e m  ene rg i a .  

- A vazão a f l u e n t e  é maior do que QMAX. P a r t e  da 

vazão é transformada em energ ia  (QMAX) e o r e s t a n  - 

te é v e r t i d o ,  i s t o  é, não é aprovei tado  em termos 

de ene rg i a  e l é t r i c a  (vazão a f l u e n t e  - QMAX). 

o Usinas com Reserva tõr io  de ~cumulação:  t ê m  uma capacidade de armazenamen - 

t o  a l t a .  Produzem ene rg ia  e l é t r i c a  a t r a v é s  da va- 



zão a f l u e n t e  e também a t r a v é s  da água armazenada em 

seu  r e se rva tó r io .  Quando oco r re  uma h i d r o l o g i a  a- 

bundante e o r e s e r v a t ó r i o  e s t á  che io ,  há vertimen- 

t o .  

A complexidade do s is tema r e a l  que i n f l u i  na  determinação 

da quant idade de água a s e r  u t i l i z a d a  p a r a  geração de ene rg i a  e l é t r i c a  é f o r  - 

mulada, n e s t e  t r aba lho ,  por  um modelo composto. 

111.2 - MODELO COMPOSTO 

~ e s e r v a t ó r i o  Único 

Devido ao grande número de r e s e r v a t ó r i o s  e x i s t e n t e s  e a 

d ivers idade  de tamanho e n t r e  e l e s ,  representa-se o s i s tema como um Único re- 

s e r v a t ó r i o .  Para t a n t o ,  admitiremos duas suposiçÕes, n e s t e  processo ,para  va  - 

l i d a d e  n e s t e  t raba lho:  

- Toda a água e x i s t e n t e  no volume Ú t i l  de um r e s e r v a t ó r i o  

i r á  pas sa r  pe l a s  t u r b i n a s  da us ina  e das u s i n a s  a ju- 

s a n t e  do mesmo. Vertimentos somente ocorrem com todos 

o s  r e s e r v a t ó r i o s  cheios e a1 t a s  a£ l u ê n c i a s  . 

- A produt iv idade  das t u r b i n a s ,  i s t o  é, o f a t o r  de t rans-  

formaGão da vazão a f l u e n t e  em ene rg ia  permanece constan - 

t e  com o desnrveT e x i s t e n t e  ( a l t u r a  d e  queda) e n t r e  mon - 

t a n t e  e j u san te  da us ina .  

O cá l cu lo  da armazenagem do r e s e r v a t ó r i o  Único é f e i t o  da 

maneira a segu i r .  



Dada uma configuração : 

A armazenagem equivalente é dada pelo somatório dos volu- 

mes dos reservatórios que compõem a configuração, multiplicado pelas produti - 

vidades equivalentes dos mesmos. 

onde : 

B conjunto de índices associados a usinas com reservatório na configura- 

ção 

A energia armazenada no reservatório equivalente 

w. volume armazenado no reservatório i 
1 

R .  produtividade equivalente da usina i 
1 

A produtividade equivalente é calculada por: 

onde : 

J. conjunto de indices associados a usinas a jusante do aproveitamento i, 
1 

incluindo a própria 

r 
j 

produtividade da usina j 



111.2.2 - Energia  Natura l  

A a f l u ê n c i a  de vazões aos r e s e r v a t ó r i o s  da configuração ê 

t r a t a d a ,  em um determinado i n s t a n t e ,  no modelo que estamos cons t ru indo ,  como 

ene rg ia  n a t u r a l  a f l u e n t e ,  i s t o  é, uma ene rg ia  proporcional  2 quant idade de 

água que chega ao s i s tema 

onde : 

conjunto de í n d i c e s  associados à s  us inas  da configuração com re se rva tõ  

r i o  

conjunto de í n d i c e s  assoc iados  2s  us inas  a f i o  d'água da configuração 

e n e r g i a  n a t u r a l  ao s i s tema 

a f l u ê n c i a  que chega à u s i n a  i sem passa r  por  ou t ro  r e s e r v a t õ r i o  (a f lu-  
* 
e n c i a  incrementa l ) .  No caso de aproveitarmos a f i o  d1ãgua: 

Qi = mínimo { Q M A X ~  , Qi} , Y i E F  

produt iv idade  equ iva l en te  da us ina  i 

produt iv idade  da u s i n a  j 

O regime admitido p a r a  a operasão das  tgrmicas s e rá :  

Ponta: A t é rmica  só s e r á  s o l i c i t a d a  nas ho ras  de demanda m k i m a  d i a r i a .  

a Base: A t é rmica  s e r á  s o l i c i t a d a  durante  todo o tempo. 

Como, em um sis tema,  e x i s t e  um grande número de  us inas  

térmicas,  a dec isão  de operar  t a l  ou qua l  té rmica  em regime de ponta  ou base  

s e r á  por  uma ordem de mér i to ,  ou s e j a ,  s e r ão  operadas na base,  p re fe renc ia l -  

mente, aquelas  que t iverem cus tos  operac iona is  mais ba ixos .  



A geração térmica s e r á  denominada p e l a  l e t r a  u. 

111.2.4 - Mercado Consumidor 

+ 
O mercado r e f e r i d o  a determinado i n s t a n t e  e considerado 

como o somatório dos r e q u i s i t o s  de ene rg i a ,  de todas a s  empresas às quais  o 

s i s tema fornece  ene rg i a .  

onde : 

S conjunto de í n d i c e s  assoc iados  2s empresas supr idas  p e l o  s i s tema 

C mercado ou carga  do s i s tema 

C r e q u i s i t o  de ene rg i a  da empresa j 
j 

O mercado ca lcu lado ,  como f o i  exposto acima, será u t i l i z a  - 

do n a  p o l í t i c a  de operação Ó t i m a .  Na seção onde h á  a descr ição  da simulação 

com do i s  s i s temas  i n t e r l i g a d o s ,  t a l  cá l cu lo  de mercado s e r á  modificado, adi- 

cionando ou subt ra indo  ao mesmo os  a p o r t e s  de ene rg i a  t rocados  e n t r e  o s  d o i s  

s is temas.  

111.3 - EQUAÇÃO DE TRANSIÇÃO DE ESTADO 

e ~ s t á g i o  de um Sistema 

Devido 5 grande d i s t â n c i a  e n t r e  os  r e s e r v a t ó r i o s  e x i s t e n t e s  no s i s tema e o 

tamanho dos mesmos, o modelo f o i  cons t ru ído  p a r a  fo rnece r  r e s u l t a d o s  mensais. 

Por tan to ,  teremos que tomar decisões sobre a quant idade de água a s e r  u t i l i -  

zada em termos mensais. 



a Estado do Sistema 

d 

O es tado  em que s e  encont ra  o s i s tema em um determinado m ê s  ( e s t á g i o ) ,  e re-  

presentado por  uma v a r i á v e l  bidimensional , cuj  a s  coordenadas são : 

- Nível da armazenagem; 

- Energia  n a t u r a l  no mês a n t e r i o r  ao mês em estudo. 

' N ~ V E L  DE A R M A Z E N A G E M  

.ESTADO DO SISTEMA 

- 
ENERGIA NATURAL AO MES ANTERIOR 

0 ~ ~ u a ç ã o  da ~ v o l u ç ã o  da Energ ia  Armazenada 

a ene rg i a  armazenada no s i s tema ao f im do mês n n 

kkAX energ ia  armazenada máxima no s is tema 

uMAX gerasão térmica máxima 

%IN geração térmica mínima 

x ene rg i a  n a t u r a l  a f l u e n t e  ao s i s tema no m ê s  n n 

C r e q u i s i t o  de ene rg i a  do s i s tema no m ê s  n 
n 

- Supondo-se que o parque h i d r á u l i c o  s e j a  suf ic ien temente  grande p a r a  g e r a r  

a sua  pa rce l a ,  qualquer que s e j a  a geração térmica;  

- Desprezando-se a i n f l u ê n c i a  de um i n t e r v a l o  no consecut ivo,  no que d i z  r e s  - 

p e i t o  ao tempo de escoamento e n t r e  o s  r e s e r v a t ó r i o s ;  

A equaGão de evoluGão da armazenagem f i c a :  



onde : 

Temos, en tão ,  que: 

111.3.1 - Vertimento 

Quando â n+l > , não haverá  capacidade de armazenamen - 

t o  nos r e s e r v a t ó r i o s  que compõem o s i s tema.  Po r t an to ,  a quant idade de ener-  

g i a  â - h s e r á  pe rd ida  em termos de geração e l é t r i c a .  E s t a  quant idade 
n + l  

será v e r t i d a .  

Caso 5 < 0 ,  haverá  um d é f i c i t  no s is tema.  Po r t an to ,  a 
n+ l  

quant idade de e n e r g i a  que está f a l t a n d o  ao s i s tema,  o d é f i c i t ,  será dada por  

e c l a r o  que t a l  ocor rênc ia  a c a r r e t a  danos econômicos de 

grande monta, p o i s  p a r a l i s a  uma p a r t e ,  senão todo o sistema econômico p a r a  o 

qua l  o parque gerador  f o i  cons t ru ído  pa ra  s u p r i r .  

É d i f í c i l ,  dada a extensão e complexidade dos danos, e s t i  - 

mar um v a l o r  ou cus to  p a r a  o d é f i c i t .  Neste t r aba lho ,  mostraremos, m a i s  a d i  - 

an te ,  urna forma de est imá-lo.  Por  enquanto, podemos f i x á - l o  como mais caro 

que a te rmica  m a i s  c a r a .  



O cá l cu lo  padrão v i s a  e s t a b e l e c e r  uma sequência de proce- 

dimentos na  operação do s is tema,  de modo a minimizar cus tos .  

Os cus tos  v a r i á v e i s  na operação de um s i s tema h idro térmi-  

co são o s  de dec isão  de ope ra r  as térmicas em regime de ponta ou base .  A s e  - 

c@ncia de procedimentos, e s t r a t é g i a ,  é uma sequência  de t a b e l a s  de dec isões  

térmicas mensais. 

Como o s is tema,  n e s t e  t r aba lho ,  ê considerado e s t á t i c o ,  a 

e s t r a t é g i a  é um conjunto de 12 t a b e l a s  mensais, o b t i d a s  p e l a  ap l icação  de 

programação ~in*amica ~ s t o c á s t i c a  a Horizonte I l i m i t a d o  I 1 1 . 
Associando agora a dec isão  e m  um determinado e s t á g i o ,  m ê s ,  

ao e s t ado  do s i s tema,  podemos e s t a b e l e c e r  uma função de cus to  n e s t e  e s t á g i o .  

O o b j e t i v o  d e s t e  método, que estamos expondo, é minimizai; 

em um determinado per íodo  de tempo, o s  cus tos  operac iona is  do s is tema.  Por- 

t an to ,  temos que d e f i n i r  um cus to  associado : e s t r a t é g i a .  

e Custo Associado a uma E s t r a t é g i a  

I? o v a l o r  esperado com re l ação  2s seqUências h idro lÓgicas  dos cus tos  das  po- 

l i t i c a s  o r ig inadas  a p a r t i r  de  cada par  estado-estágio,  segundo a e s t r a t é -  

gia .  

(an ,xn, + N a n  ,xn)  

Tal função obedece 2s  seguin tes  r e s  t r i ç õ e s  : 

- Dada uma determinada a f l u ê n c i a  ao s is tema,  a função de cus to  é convexa, de - 

c re scen te  e continuamente d i f e r e n c i á v e l  n a  r e t a ,  p a r a  todos o s  n í v e i s  de 

armazenamento, a menos dos extremos O e %.a' 

- Dado um determinado nzvel  no s i s tema,  a função de cus to  & c o n t k u a  pa ra  t o  - 

das a s  a f  l uênc ia s .  



Logo, a função ap resen ta  o seguin te  aspecto: 

ASPECTO DÁ FUNGO 

Valor Marginal 

O v a l o r  marginal da r e s e r v a  pode s e r  def in ido  como a der ivada  2 d i r e i t a ,  s e  

houver, d e s t a  função, em re l ação  armazenagem. 

As condições de o t imal idade  ob t idas  u t i l i zando-se  o teorema de Kuhn-Tucker 

1 4 1, foram der ivadas  em Wellington 110 1 . 
Ta i s  condições de o t imal idade  relacionam o cus to  incremental  da geração com- 

plementar com o v a l o r  marginal da água da seguin te  maneira: 

- O va lo r  marginal  da ene rg i a  armazenada no i n í c i o  de um mês n associado a 

um estado ( a  , xn )  deve s e r  i g u a l  ao v a l o r  esperado dos v a l o r e s  marginais  da 
n 

r e se rva  ob t idos  no f i n a l  do mês, a p a r t i r  de dec isão  Ótima. 

- O cus to  incremental  de operar,ão das térmicas ap l icado  a ( a  n , x n ) durante  o 

mês  deve s e r  o máximo p o s s í v e i  a3a i so  do v a l o r  marginal da r e se rva  armazena- 

X 

da no i n í c i o  do mes, 

O cá l cu lo  da operação térmica Ótima e do v a l o r  marginal 

de um est.ágio n,  pa ra  um determinado es tado ,  é f e i t o  pelo seguin te  procedi- 

men to: 

E conhecida a t a b e l a  de v a l o r e s  marginais  pa ra  o e s t á -  

g io  consecutivo. 



e Pa r t i ndo  d e s t a  t a b e l a ,  toma-se como dec isão  té rmica  a 

de cus to  maior,  i s t o  é, todas  a s  té rmicas  operando no mínimo. 

a Faz-se d e s f i l a r  todas a s  ene rg i a s  n a t u r a i s  que são pos - 

s í v e i s  de o c o r r e r  n e s t e  e s t á g i o .  obtém-se, com i s t o ,  uma s é r i e  de v a l o r e s  

p a r a  o e s t á g í o  e m  estudo a t r a v é s  da  equação de evolução de estado:  

Caso â > , b v a l o r  marginal  da  água é nulo .  
n+l  - 

Caso â < O , o v a l o r  marginal da  água é i g u a l  ao  cus to  
n+l 

do d é f i c i t .  

Caso O < â < & , O v a l o r  marginal  é ob t ido  por  uma - n + l  

interpelação de qua t ro  v a l o r e s  cons t an t e s  da t a b e l a  conhecida. 

E s t e  procedimento é f e i t o  p a r a  todas  as p o s s í v e i s  af luên-  

c i a s  e o v a l o r  marginal  após e s t a  i t e r a ç ã o  é dado p e l a  esperança matemática 

dos v a l o r e s  a s s i m  ob t idos ,  p o i s  a s  a f l u ê n c i a s  u t i l i z a d a s  ocorrem como uma 

c e r t a  probabi l idade .  

O v a l o r  marginal  ass im ob t ido  é comparado com a segunda 

condição de o t imal idade  expos ta  acima. Caso e l e  a s a t i s f a ç a ,  e l e  será o va- 

l o r  marginal procurado. 

Caso não a s a t i s f a ç a ,  aumenta-se a geração té rmica  e r epe  - 

te-se o mesmo procedimento de c á l c u l o .  

D e  posse das  t a b e l a s  de v a l o r  marginal  da r e se rva ,  que 

correspondem à complementaGão té rmica  Ótima, p a r a  cada um dos sistemas cons i  - 

derados isoladamente,  c a l cu l adas  p e l o  procedimento acima exposto,  o capitulo 

segu in t e  exporá  um procedimento de c á l c u l o ,  baseado e m  simulação, que permi- 

t e  e s t imar  o s  apo r t e s  de e n e r g i a  que se rão  t rocados  e n t r e  os  do i s  s i s temas ,  

quando i n t e r l i g a d o s .  



O o b j e t i v o  d e s t e  c a p í t u l o  é mostrar  o  procedimento de cá1 - 

culo  u t i l i z a d o  p a r a  e s t imar  os a p o r t e s  de ene rg i a  intercambiados e n t r e  d o i s  

s i s temas  i n t e r l i g a d o s .  I s t o  é f e i t o  a t r a v é s  de uma simulação sob re  o h i s t ó -  

r i c o  de a f l u ê n c i a s ,  u t i l i z a n d o  como complementaç~o té rmica  a  e s t r a t é g i a  Ó t i -  

ma, ca lcu lada  como f o i  exposta no c a p í t u l o  a n t e r i o r .  

A desc r i ção  das  v a r i á v e i s ,  colocando-as em uma notação 

mais formal ,  é f e i t a  a s e g u i r .  

IV.1 - DESCRICÃO DAS VAR~~VEXS 

t a x a  de  juros  r e l a t i v a  aos i n t e r v a l o s  

t axa  de desconto r e l a t i v a  aos i n t e r v a l o s  

cus to  do d é f i c i t  em $/MWh 

ene rg ia  consumida pe lo  mercado do s i s tema,  expressa  em MWh, 

t a l  que Cn > O , n =1,2 ,  ..., N 

d i s t r i b u i ç ã o  de probabi l idades  da ene rg i a  n a t u r a l  x  no i n t e r  
n  ' - 

va lo  n ,  dado que, no i n t e r v a l o  a n t e r i o r ,  ocor reu  uma a f l u ê n c i a  

x d e f i n i d a  p a r a  n = 2 , 3 , .  . . ,N+1. n- 1 

Sejam X 
n e 'n-19 respect ivamente,  l i m i t e s  supe r io re s  de x e  n 

X 
n-1 ' ~ n t ã o  , Y x ~ - ~  E O ,  Xnml a  função pn( .  /x,~) é cont í -  1: I 

nua em I!, xn] e  + xn E Õ x , a função p ( x  I . )  é cont ínua  I- nl  n n 

Devemos lembrar que consideraremos n e s t e  t r aba lho  que a  a f l u ê n  - 
tia ocor r ida  em um s is tema não a f e t a  a s  a f l u ê n c i a s  esperadas - - 
no o u t r o  s is tema;  i s t o  quer  d i z e r  que o s  d o i s  s i s temas  serao  

es tocas t icamente  independentes.  



(1) Es t ág io  n E {1,2,.  . . ,~+1} 

Corresponde ao í n d i c e  dos N i n t e r v a l o s  de d i s c r e t i z a ç ã o  do p ro  - 

b lema. 

Pa ra  um es t ág io  n E {1,2,.  . . ,N}, a é a armazenagem de um s i s t e  
n - 

ma ao i n í c i o  de n ,  x é a energ ia  n a t u r a l  a f l u e n t e  no i n t e r -  
n-1 

v a l o  a n t e r i o r  e y é o es tado  no e s t á g i o  n.  
n 

, kX] , onde é a armaze Um es tado  é d i t o  v i á v e l  s e  a E O - 

nagem máxima que o s i s tema possui ,  e s e  x n-l E Py x,-~] 9 onde 
- 

'n- 1 é o l i m i t e  supe r io r  de x Y c é O conjunto de to- n-1' n 

dos o s  e s t ados  v i á v e i s  no e s t á g i o  n .  

(3) Controle u E R+ 
n 

+ 
S e j a  u E R o v a l o r  da geração complementar quando o s i s tema 

n 
s i t ua - se  no es tado  y no e s t á g i o  n. 

n 

Considera-se, n e s t a  formulação, que a e n e r g i a  complementar in- 

c l u i ,  além da geração térmica,  o d é f i c i t  e o vert imento como 

dec isões  poss íve i s  a serem tomadas no i n z c i o  de cada in t e rva -  - 
10. A genera l ização  do conce i to  de geração complementar nao 

t r a r á  nenhuma modificação ao problema; apenas s i m p l i f i c a r á  a - 
reso lução  do mesmo. E s t e s  eventos extremos ocorrem, nao por  

f o r ç a  de uma decisão consc ien te ,  mas por  l imi t ações  f í s i c a s  do 

s i s tema ene rgé t i co  em estudo.  

Po r t an to ,  um c o n t r o l e  é d i t o  v i á v e l  s e  O < u < Cn. 
n - 

(4) Equação de ~ r a n s i ç ã o  de Estado 

Dados n ~ ( 1 ~ 2 ,  ..., N) - 

quação de t r ans i ção  de e s t ado  f i c a :  yn+l - - bn+l 5 xn) 9 onde : 

C 

e onde a = a  + x  + u  - C .  
n + l  n n n n 



(5) Custo Associado a uma ~ e c i s ã o  

A 

Considere n 1 , 2 , . . . , ,  yn E Yn , Xn E I!, xn] Para  a n + l  ' 
como f o i  def in ido  acima e sendo @ : - -+ R de£ i n i d a  como o 

n 
cus to  t o t a l  da geração complementar u em $, no i n t e r v a l o  n. 

n ' 
Por construção, Qn(.) é cont ínua ,  c r e scen te ,  l i n e a r  por  p a r t e s  

e convexa (porém não e s t r i t a m e n t e  convexa), como rep resen tada  

na  f i g u r a  (IV-1) . 

CUSTO TOTAL 
F I G U R A  7P.I 

Em dec isões  d é f i c i t s  e ver t imentos ,  a curva s e  comporta da se- 

g u i n t e  maneira: 

- Acima da máxima geração complementar, a curva do cus to  é ex- 

pandida, u t i l i z a n d o  o cus to  do d é f i c i t .  

- Abaixo da mínima geração complementar, a curva é prolongada 

por  um v a l o r  cons tan te ,  i g u a l  ao cus to  d e s t a  produção míni- 

ma.  I s t o ,  porque supõe-se que v e r t e r  água não a c a r r e t e  cus- 

t o s  imediatos ao s is tema.  



Temos, po r t an to ,  que: 

U Y ~ ~ + ~  é o cus to  do d é f i c i t  que deverá s e r  ac re sc i -  

do ao cus to  da geração complementar máxima, 

em caso de d é f i c i t .  

(6) E s t r a t é g i a  

É uma seqnência de funções { u ~ } ~ = ~ , ~ ,  . . ,N tal que: 

Y n ~ { 1 , 2  ,..., N I ,  a função un: Yn -+ R a s s o c i a  um con t ro l e  

Un 5 Cn a um es t ado  y n E Yn. 

(7) Custo Associado a uma ~ s t r a t é g i a  

Se j a  uma e s t r a t é g i a  {U ) um e s t á g i o  no E {1,2, .  . . ,N) 
n n=1,2, ..., N 

e um es tado  y 
E: Yno.  no 

~ n t ã o ,  o cus to  associado a uma e s t r a t é g i a  a p a r t i r  de um es tá -  

g io  yno é o v a l o r  esperado em re l ação  às seqfiências h id ro lóg i -  

cas  v i á v e i s  a p a r t i r  de y dos cus tos  das p o l í t i c a s  o b t i d a s  a 
no 

p a r t i r  de y tomando o s  con t ro l e s  segundo a e s t r a t é g i a  d e f i n i  
no - 

da. 

(8) E s t r a t é g i a  Ótima 

E uma . e s t r a t é g i a  {U I t a l  que E ,  . I e n n=1,2,. . . ,N 

yn E Yn t ê m  cus to  mínimo a p a r t i r  do e s t ado  y , e n t r e  todas a s  
n 

p o s s í v e i s  e s t r a t é g i a s .  

(9)  Função Custo Idnimo Tota l  

* 
Para  n ~ { 1 , 2 , . .  . ,N)  ' Yn 

E Yn, a função F : 
n Yn 

+ R  e t a l  que 

Fn(~,)  corresponde ao cus to  associado a uma e s t r a t é g i a  Ótima a 

p a r t i r  do e s t ado  y . n 

Pa ra  n = N ,  temos: F,+, (yn+,) = O V y n+ l  n + l  

Pe lo  p r i n c í p i o  de Bellman, temos : 



onde â é de f in ido  e m  ( 4 ) .  
n+l  

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

(10) Valor Marginal da Agua 

E uma fun@o Vn+l: 12, h)+ R t a l  que, V  xn E Ò, Xn , temos I- I 

Para  2 def in ido  em (4) , e Fn+l , de f in ido  em (9) , podemos 
n + l  ' 

d e f i n i r  o v a l o r  marginal da água expandido como: 

Uma função v - R + R  t a l  que V x  E O ,  Xn tem-se que, n+l  ' I 
a 

~ ~ + ~ ( â ~ + ~ s  xn) = - +A Fn+l (ân+l ' xn) 

a an+l 

P e l a  de f in i ção  de Fn+l , temos : 

I V . 1 . 1  - ~ m ~ l e m e n t a ç ã o  do ~ á l c u l o  da ~ s t r a t é g i a  Ótima 

Como o número de e s t ados  y (a x  ) e do c o n t r o l e  u em 
n n y  n n 

um determinado e s t á g i o  n é i n f i n i t o ,  o cá l cu lo  em computador d e s t a  maneira é 

i n v i á v e l  . 



Para  torná-lo implementável, a s  v a r i ã v e i s  que definem o 

es tado  e o c o n t r o l e  foram d i s c r e t i z a d a s .  

A ene rg i a  máxima armazenada f o i  d i v i d i d a  em 21 v a l o r e s  i- 

guais ,  a ene rg i a  n a t u r a l  a f l u e n t e  em 9 v a l o r e s  e o con t ro l e  f o i  d i s c r e t i z a d o  

em função das f o n t e s  de complementar. Ta is  d i scre t izaçÕes  foram ba- 

seadas n a  expe r i ênc i a  computacional. 1 3 1 

Po r t an to ,  em cada e s t á g i o ,  o cá l cu lo  é f e i t o  sobre  181 

pontos,  que são o s  e s t ados  d i s c r e t i z a d o s  do problema. 

Como o s is tema,  n e s t e  t r aba lho ,  é e s t á t i c o ,  sua  armazena- 

gem máxima AMpX não mudará com o tempo. 

O cá l cu lo  das e s t r a t é g i a s  Ótimas depende do número de  es- 

tados que o s i s tema,  dado um es tado  i n i c i a l  y , poderá e v o l u i r .  Como e s t e  
o 

número é l imi t ado ,  p o i s  o s i s tema é e s t á t i c o ,  a e s t r a t é g i a  Ótima ca l cu lada  é 

e s t a c i o n á r i a .  

O problema a s e r  abordado é a operação de do i s  s i s temas  

i n t e r l i g a d o s .  

A metodologia de cá l cu lo  desenvolvida an ter iormente  su- 

põe, p a r a  a construção do s i s tema equ iva l en te ,  que a s  i n t e r l i gaçÕes  e n t r e  

f o n t e s  geradoras  e mercado consumidor são grandes o s u f i c i e n t e  pa ra  serem r e  - 

laxadas.  Tal f a t o  não ocorre ,  n e s t e  caso ,  p o i s  a i n t e r l i g a s ã o  tem um v a l o r  

f i x o  conhecido. 

Visual izando os  apo r t e s  de ene rg i a  como uma térmica f i c t ?  - 

tia 110 1 ,  o co r r e  o problema de c a l c u l a r  o cus to  incremental  d e s t a  nova f o n t e  

de complementaç~o. 

A t e n t a t i v a  de determinar ,  por dinâmica es to-  



c á s t i c a ,  t a i s  v a l o r e s ,  a c a r r e t a r i a  uma redef  i n i ç ã o  das v a r i á v e i s  anteriormen - 

t e  def in idas .  Como exemplo, teríamos uma v a r i á v e l  de c o n t r o l e ,  p a r a  um de- 

terminado s is tema,  dependente da a l ea to r i edade  das vazões a f l u e n t e s  ao ou t ro  

s i s tema.  Tal  f a t o  t o r n a  o algori tmo de cá l cu lo  muito pesado em termos compu - 

t a c i o n a i s  . 
Por ou t ro  lado,  a determinação da operação Ótima de cada 

s is tema,  quando é conhecida uma quantidade f i x a  de ene rg i a  intercambiada en- 

tre o s  dois  s is temas,  não a l t e r a  a r o t i n a  de cá l cu lo  an ter iormente  exposta .  

Pa ra  t a n t o ,  b a s t a  cons ide ra r  que os s i s temas  e s t ã o  i so l ados  e que e s t a  ener- 

g i a  é p a r t e  do mercado. 

A determinação d e s t a  ene rg i a  é f e i t a ,  n e s t e  t r aba lho ,  a- 

- 
t r a v é s  de urna simulação sobre a s é r i e  h i s t õ r i c a  de a f luênc ia s ;  mas i s s o  nao 

b a s t a ,  p o i s  a determinasão de uma energ ia  intercambiada a c a r r e t a  uma r e d e f i -  

n ição  da e s t r a t é g i a  Ó t i m a  de operação. Po r t an to ,  o procedimento escolh ido  é 

uma combinação das duas i d é i a s  precedentes ,  formando um procedimento de cá l -  

culo i t e r a t i v o ,  composto de  uma ot imização p a r a  o s  s is temas i so l ados  e seus  

mercados, e uma simulação pa ra  es t imar  a ene rg i a  intercambiada. O r e s u l t a d o  

da simulação s e r á  ac re sc ido  ou sub t r a ído ,  conforme o caso, aos  mercados dos 

s i s temas ,  havendo nova o timização. 

Pa ra  manter a coerência  com o cá l cu lo  das e s t r a t é g i a s  Ótimas, 

cada e s t á g i o  corresponderá a um mês.  

Definiremos, agora,  mais a lguns  conce i tos  que se rão  u t i l i z a d o s  

n a  descr ição  da simulação: 

(2) Horizonte de Estudo 

Número de e s t á g i o s  em que v a i  o c o r r e r  a simulação: 

n E {1,2,. .  . ,N)  

No p re sen te  es tudo ,  u t i l i za remos  N = 480 e s t á g i o s .  



É uma s é r i e ,  uma pa ra  cada s is tema,  de v a l o r e s ,  um p a r a  cada 

e s t á g i o  do h o r i z o n t e  de  estudo.  

Xkn , onde : k = 1,2  , n ~ ( 1 ~ 2  ,..., N)  

No p r e s e n t e  t r aba lho ,  u t i l i za remos  a s é r i e  h i s t ó r i c a  de a f lu -  

* 
encias :  

(%, , xk2 9 S . .  , %N) k = 1 , 2  

E uma sequência  de v a l o r e s  de ene rg i a  intercambiada,  que co- 

brem todo o ho r i zon te  de estudo: 

{EI 1 , n~ { 1 , 2 , . . . , ~ }  
n 

Dado yk , k = 1 ,2 ,  es tado  i n i c i a l  de cada s i s tema,  a t r a n s i -  
o 

ção de e s t ado  em cada s i s tema simulado isoladamente é: 

A - - 
% n + l - % n + % n + % n  'kn ' k = 1 y 2  

onde : 

tn armazenagem do s i s tema k no e s t á g i o  n 

%n a f l u ê n c i a  h i s t ó r i c a  oco r r ida  no s i s tema k no e s t á g i o  n 

ukn 
g e r a g o  té rmica  per tencente  2 e s t r a t é g i a  Ó t i m a  de  d e c i  - 

são térmica 

Ckn 
mercado do s i s tema k no e s t á g i o  n 

(5) Custo de operação 

ma. 

É o cus to  de operação no ho r i zon te  de e s tudo ,  p a r a  cada s i s t e  - 

N 



(6) Custo To ta l  de operação 

E o cus to  de  operação dos do i s  s i s temas  no h o r i z o n t e  de  estudo. 

IV.2.1 - c r i t é r i o  do Valor Marginal 

O c r i t é r i o  adotado é minimizar,  em cada e s t á g i o  da simula - 

ção, o cus to  t o t a l  T = mln(u ) + mIn(uIn). n sn 

Para  e s t a b e l e c e r  t a l  c r i t é r i o ,  suponhamos que sejam conhe - 

tidos o s  va lo re s  marginais  associados a um c e r t o  e s t ág io ,  com o s  sistemas-em- 

es tados  conhecidos. Suporemos, a inda ,  que um dos s i s temas  pode t r a n s f e r i r  

d i re tamente  ene rg i a  pa ra  o ou t ro .  Mostraremos que, nesse  caso,  o s i s tema de 

menor v a l o r  marginal da r e s e r v a  deverá t r a n s f e r i r  pa ra  o o u t r o  uma quantida- 

de de ene rg i a  t a l  que igualem seus  va lo re s  marginais .  

No algori tmo,  não são conhecidos o s  v a l o r e s  marginais  v e r  - 

dadei ros ,  o que a c a r r e t a  a necessidade do procedimento i t e r a t i v o .  

Considerando, agora,  a quant idade de ene rg i a  a s e r  t roca-  

da, como uma decisão econômica de  cada s i s tema,  tomada em cada e s t á g i o  n. O 

cus to  d e s t a  ene rg i a  é o v a l o r  marginal da r e s e r v a  armazenada em cada um no 

e s t á g i o  n.  

Po r t an to ,  em um e s t á g i o  n ,  suponhamos que o s  s i s temas  es- 

te jam em es tados  t a i s  que o s  va lo re s  marginais  s a t i s f açam a: 



Se estabelecermos um intercâmbio de  ene rg i a  A E I  (conside 
n - 

rado p o s i t i v o  no sen t ido  1 para  2), n e s t e  e s t á g i o ,  suf ic ien temente  pequeno 

p a r a  que não h a j a  r e s t r i ç õ e s  f z s i c a s  que impeçam e s t a  t r o c a ,  o s  cus tos  em ca - 

da s i s t ema  ficam: 

A soma dos do i s  f i c a :  

Como V > V2n , temos V - 
I n i n 

~ o n c l u ~ m o s  que sempre que o s i s tema 2,  o de  menor v a l o r  

marginal,  envia  ene rg i a  ao s i s tema 1, de  maior v a l o r  marginal,  o cus to  t o t a l  

no e s t á g i o  decresce .  I s t o  oco r re  a t é  que os  va lo re s  marginais  s e  igualem. 

Po r t an to ,  o c r i t é r i o  adotado s e  t raduz  por  r e d u z i r  ao m i -  

nimo v a l o r  p o s s í v e l  a d i f e rença  e n t r e  os  v a l o r e s  marginais  das  r e s e r v a s  dos 

do i s  s i s temas ,  em cada e s t á g i o  da  simulação, obedecendo 2s r e s t r i ç õ e s  que li - 

m i  t am o intercâmbio . 
O envio de  ene rg i a  s e r á  do s i s tema que p o s s u i r ,  naquele  

e s t á g i o ,  o menor v a l o r  marginal p a r a  o de  maior v a l o r  marginal .  

Quando houver r e s t r i ç õ e s  f í s i c a s  que impeçam que s e  a t i n -  

ja e s t e  ponto, o intercâmbio s e r á  o maior v a l o r  poss íve l  d e  ene rg i a  que pos- 

s a  s e r  t rocada.  

Como o intercâmbio não f o i  p r e v i s t o ,  e n t r e  a s  f o n t e s  de - e 

n e r g i a  de um s i s t ema ,  p a r a  e f e i t o  de cá l cu lo  da e s t r a t é g i a  Ó t i m a ,  t a l  cálcu- 

l o  s e r á  modificado, mediante um procedimento i t e r a t i v o  u t i l i z a n d o  simulação 

e otimização. 



IV.3 - PROCEDIMENTO ITERATIVO 

O procedimento i t e r a t i v o  de cá l cu lo  t e r á ,  po r t an to ,  a s  s e  - 

gu in t e s  f a se s :  

Passo 1: I n i c i a l i z a ç ã o  

Supor uma p o l í t i c a  de intercâmbios {EI ) = O V n E {1,2, . . . ,N) 
n 

0 s  do i s  s i s temas  podem s e r  t r a t a d o s  como s e  es t ivessem i so l ados .  

Passo 2: programação ~in-&rica ~ s t o c á s t  i c a  

Pa ra  cada s i s tema i so l ado ,  a e s t r a t é g i a  Ótima de complementação 

térmica é ca l cu lada  como f o i  exposto no c a p í t u l o  a n t e r i o r .  

Passo 3: ~ i m u l a ~ ã o  

- 
Fazer  simulação, n a  qua l ,  dado um e s t ado  y , k = 1 , 2 ,  a equaçao k 

de t r a n s i ç ã o  de  e s t ado  f i c a :  

- - 
ak n+l  - akn + %n + %n + 'kn ' k = 1 ,2  , 9 n ~ { 1 , 2  ,..., N )  

onde : 

< O ,  s e  o s i s tema f o r  fornecedor  

n > O ,  s e  o s i s tema f o r  recebedor 

Passo 4: Regra de  Parada 

Dada uma p o l z t i c a  de intercâmbios {EI ) , n = 1,2 ,..., N , calcula-.  n 

s e  o intercâmbio médio E. Tal  cá l cu lo  pode s e r  f e i t o  de duas ma- 

n e i r a s  d i f e r e n t e s :  

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



Se - E  < E  < E , pare .  

Caso c o n t r á r i o ,  f a z e r :  

Vo l t a r  ao Passo 1. 

O intercâmbio médio pode s e r  i n t e r p r e t a d o  f i s i camen te  co- 

mo uma quant idade de ene rg i a  cons tan te  a cada e s t á g i o  que um s i s tema fornece  

a ou t ro  ao longo do ho r i zon te  de es tudo .  I s t o  pode s e r  i n t e r p r e t a d o  em t e r -  

mos r e a i s ,  como s e  o s i s tema recebedor d e s t a  ene rg i a  n e c e s s i t a s s e  de cons- 

t r u i r  em seu  parque uma u s i n a  que, em média, gerasse  e s t a  energ ia .  Como e- 

x i s t e  i n t e r l i g a ç ã o ,  torna-se mais b a r a t o  importar  t a l  energ ia .  As duas moda - 

l i d a d e s  de cá l cu los  expostas  acima t ê m  a mesma in t e rp re t ação  f k i c a .  

O procedimento d e s c r i t o  acima t e r á ,  po r t an to ,  s eu  térmi- 

no, quando o i n t e r c s b i o  médio, ob t ido  após a simulação, f o r  nu lo .  I s t o  a c a r  - 

r e t a ,  e m  termos r e a i s ,  um e q u i l í b r i o  dos s i s temas ,  da sua p a r t e  ene rgé t i ca .  

O capTtulo most ra rá  a implementação em computador 

d e s t e  procedimento. 



IMPLEMENTAÇÃO EM COMPUTADOR 

O o b j e t i v o  d e s t e  c a p í t u l o  é most rar ,  em termos computacio - 

n a i s ,  o procedimento de cá l cu lo  exposto anter iormente.  

Ut i l izando o modelo composto n a  representação  de cada sis - 

tema, e considerando-os i so l ados ,  são ca lcu ladas  a s  e s t r a t é g i a s  Ótimas de 

complementaç~o té rmica  por  programação dinâmica e s t o c á s t i c a .  

Tais  e s t r a t é g i a s  são representadas  por  m a t r i z e s  de elemen - 

t o  genérico:  

onde : 

akn 
armazenagem do s i s tema k no e s t á g i o  n 

Xk n-1 
a f l u ê n c i a  oco r r ida  no e s t á g i o  n-1 ao s i s tema k 

'kn 
v a l o r  marginal da r e s e r v a  do s i s tema k no e s t á g i o  n 

Esquematicamente, a representação de uma ma t r i z  d e s t e  ti- 

po pode s e r  f e i t a  por  uma t a b e l a ,  como na  f i g u r a  (V-l), projetando-se a t e r -  

c e i r a  componente V no p lano  x 
kn akn Xk n-1 ' 

A energ ia  n a t u r a l  a f l u e n t e  s e r á  d i v i d i d a  n e s t a  t a b e l a  em 

9 f a i x a s  e o armazenamento máximo de cada s i s tema,  em 21 i n t e r v a l o s ;  portan- 

t o ,  t a l  t a b e l a  possu i r á  189 e s t ados  p o s s ~ v e i s  p a r a  cada s i s tema em cada e s t á  - 

gio .  Pa ra  não sobrecar regar  a notação,  continuaremos a r e p r e s e n t a r  o es tado  

de cada s i s tema sem cons iderar  a que f a i x a  t a l  es tado  per tence .  Pa ra  que 

i s s o  possa  acontecer ,  a obtenção do v a l o r  marginal  da r e s e r v a  de um s i s tema 

k, em um e s t g g i o  n ,  é f e i t a  da segu in t e  maneira: 



Dado um es tado  genér ico  de um sis tema k,  ele pode per ten-  

c e r  a uma das  r e g i õ e s ,  como most ra  a f i g u r a  (V-2) e ,  mesmo que pe r t ença  a R5 

pode não c o i n c i d i r  com nenhum dos 189 e s t ados  tabelados.  

Nível  da Reserva 
no início do mês ,n 

-7 Energia Natural  Afluente 
lex(n-l,k) durante o mês p - 1  



(1) Estado em R1 

Um es tado  pe r t encen te  a Ri mostra  que o s i s tema e s t á  ver tendo.  O v a l o r  mar- 

- 
g i n a l  da  r e s e r v a  pa ra  e s t e  caso s e r á  nulo,  p o i s  a ene rg i a  em excesso nao po- 

de rá  s e r  armazenada. 

V k n = O ,  k = 1 , 2  e n & { 1 , 2  ,..., N} 

(2) Estado em R2 

Neste caso,  o s i s tema é d e f i c i t á r i o ,  po r t an to ,  o v a l o r  marginal da r e se rva  

deverá s e r  i g u a l  ao cus to  do d é f i c i t .  s e r ã  exposta ,  mais a d i a n t e ,  uma manei - 

r a  de a f e r i r  o cus to  do d é f i c i t  . 

(3) Estado em R3, R4 e R5 

Nestes casos,  encontraremos o v a l o r  marginal da r e se rva  por  interpelação li- 

near ,  u t i l i z a n d o  p a r a  t a n t o  o s  va lo re s  tabelados mais 

V i ,  V 2 ,  V 3 ,  V4 va lo re s  tabelados 

Pi P2 P3 p4 c o e f i c i e n t e s  pro- 

po rc iona i s  l i n e a r  - 

mente com a d i s -  

t â n c i a  e n t r e  o s  

es tados .  

É conhecido, para  cada s i s tema,  um es t ado  i n i c i a l :  

Ykl  ' k = 192 



A evolução da armazenagem é simulada p e l a  s egu in t e  equa- 

ção de t r a n s i ç ã o  de estado:  

- 
% n + l  - %n ' %n + Ukn + 6 (n) EIn - Ckn 

onde : 

Xkn 
a f l u ê n c i a  h i s t ó r i c a  ao s i s tema k no e s t á g i o  n 

Ukn 
térmica do s i s tema k no e s t á g i o  n 

E1n 
intercâmbio no e s t á g i o  n 

1, s e  o s i s tema f o r  recebedor 
6(n) = 

-1, s e  o s i s tema f o r  fornecedor  

Ckn 
mercado do s i s tema k no e s t á g i o  n 

A quant idade de ene rg i a  a s e r  t rocada  e n t r e  o s  d o i s  s i s t e  - 

mas é ca l cu lada  pelo c r i t é r i o  exposto no capitulo a n t e r i o r .  Tal  c r i t é r i o  e s  - 

t abe l ece  o intercâmbio de e n e r g i a  do s i s tema 1 para  o s i s tema 2 sempre que o 

v a l o r  marginal  da água p a r a  o pr imei ro  f o r  menor do que p a r a  o segundo. Por - 

t a n t o ,  a cada mês  n ,  o ponto onde os  va lo re s  marginais  das r e se rvas  dos do i s  

s i s temas  s e  igualam, como na  f i g u r a  V . 3 .  

FIGURA 1.3 



a r a  o 

A d i r eção  do intercâmbio s e r á  de f in ida  por: 

- Se Vln > V2n Y então o intercâmbio E1 s e r á  do s i s t e -  
n 

s i s tema 1. 

- Se Vln < V en tão  o intercâmbio 
E1n 

s e r á  do s i s t e -  
2n ' 

m a  1 pa ra  o s i s tema 2. 

- Se Vln - 
- '2n , então o intercâmbio é nulo .  

Nem sempre o ponto onde os va lo re s  margina is  s e  igualam 

poderá s e r  alcançado, p o i s  exis tem r e s t r i ç õ e s  f í s i c a s  ao in t e rc&bio  de ene r  - 

g i a  e n t r e  o s  s is temas.  Definiremos agora o conce i to  de intercâmbio v i á v e l ,  

de acordo com e s t a s  r e s t r i ç õ e s  f z s i c a s .  

V.2.1 - ~ e s t r i ç ã o  de Limite  Super ior  

( a )  O intercâmbio não pode ser maior do que a carga r e s i d u a l  do s i s tema re- 

cebedor, i s t o  é, e x i s t e  uma geração t a n t o  térmica quanto h i d r á u l i c a  mInima 

no s i s tema recebedor.  

onde : 

'"kn ca rga  r e s i d u a l  do s i s tema k no e s t á g i o  n 

'kn 
carga  do s i s tema k no e s t á g i o  n 

~ ( k )  E I&l] f a t o r  de geraGão mÉnima do s i s tema k 

po tênc ia  h i d r á u l i c a  i n s t a l a d a  máxima no s i s tema k . Calcula- 

s e  somando todas a s  po tênc ia s  das mâquinas i n s t a l a d a s  no 

s is tema.  

f a t o r  de geração mínima de tê rmica  p a r a  o s i s tema k 



UWX(k) geração máxima das térmicas do s i s tema k 

(b) 0. in te rc&bio  não pode s e r  maior do que a capacidade r e s i d u a l  r ( k )  do 

s i s tema fornecedor,  i s t o  é, como os  r e s e r v a t ó r i o s ,  no caso b r a s i l e i r o ,  sao 

grandes,  pode oco r re r  que a ene rg i a    revista pe lo  c r i t é r i o  e s t e j a  armazena- 

da, não havendo máquinas s u f i c i e n t e s  pa ra  g e r a r  t a l  energ ia .  E s t a  r e s t r i ç ã o  

ga ran te  que t a l  não oco r re rá .  

onde : 

V (k) f a t o r  de m%ma h i d r á u l i c a  pa ra  o s i s tema k 

(c )  O intercâmbio não pode s e r  maior do que um l i m i t e  re lac ionado com a ca- 

pacidade de t ransmissão da i n t e r l i g a ç ã o  e n t r e  os  do i s  s is temas.  

LIMT(1,2) l i m i t e  de t ransmissão e n t r e  o s i s tema 1 e o s i s tema 2 

Por tan to ,  temos que o intercâmbio,  resumindo a s  r e s t r i -  

ções de l i m i t e  s u p e r i o r ,  ter; que s e r :  

E1 < mínimo {Cxkn , R(k) , LIMT(~,~)} n - 

dependendo de qua l  s i s tema é fornecedor e qua l  recebedor.  

V.2.2 - ~ e s t r i ~ õ e s  de Limite  do ~ í v e l  da Reserva 

(d) O interc*ambio não pode s e r  t a l ,  que u l t r a p a s s e  o nzvel  mkimo da  r e se r -  

v a  (&(k)) ,  causando vert imento no s i s tema recebedor.  

(e)  O intercâmbio não pode s e r  t a l ,  que a r e s e r v a  do s i s tema fornecedor  f i -  

que abaixo de seu n í v e l  mínimo. 

- 
Sendo 

%n 
o n í v e l  da r e se rva  do s i s tema k no i n í c i o  do m ê s  n ,  incorpo- 

rando-se o intercâmbio,  temos: 



Por (d) , temos: 

- 
akn ( &(k) , p a r a  k recebedor e n E 11 $2,. . . ,N) 

Por tan to  : 

onde : 

Por (e)  , temos que: 

- 
> O , p a r a  k fornecedor  e n E {1,2,.  . . ,N) 

akn - 

Portanto:  

6 (n) = -1 e akn - E I n  - > O 

onde : 

O intercâmbio,  n e s t e  t raba lho ,  f o i  implementado como uma 

quantidade de  ene rg i a  a s e r  ad ic ionada  ou subtraTda das equações de t r a n s i  - 

ção de e s t ado  de cada s i s tema,  conforme o caso. Levando-se em conta  e s t a  

formulação, a s  r e s t r i ç õ e s  do l i m i t e  do n í v e l  da r e s e r v a  e as  r e s t r i ç õ e s  de 

l i m i t e  supe r io r ,  o intercâmbio EI (n )  é d e s c r i t o  como: 

O < - EIn - < mínimo { ( a ) ,  (b) , (c)  , (d) , (e)  

onde : 

a , b , c , d , e são a s  r e s t r i ç õ e s  acima expostas  e são  v á l i d a s ,  depen- 

dendo s e  o s i s tema f o r  recebedor ou fornecedor .  

( f )  ~ e s t r i ç ã o  por  a f luênc ia  

E s t a  r e s t r i ç ã o  f o i  deixada p a r a  o f im,  p o i s  d i z  r e s p e i t o  à e s t r u t u r a  do mode - 

10, não sendo, como a s  o u t r a s ,  puramente f í s i c a .  



A d i spon ib i l i dade  de ene rg i a  h i d r á u l i c a  em um e s t á g i o  depende da e n e r g i a  ar- 

mazenada e da a f l u ê n c i a  ao s i s tema no mês. 

A decisão da quant idade de ene rg i a  a s e r  intercambiada é uma decisão tomada, 

n e s t e  modelo, no inicio do e s t á g i o .  

Pode oco r re r ,  en tão ,  que a armazenagem do s is tema fornecedor ,  ao f i n a l  do e s  - 
t ág io ,  a t i n j a  um n i v e l  i n f e r i o r  ao mínimo. Neste caso,  o intercâmbio d e c i d i  - 

do é supe r io r  ao que realmente s e r á  poss íve l  r e a l i z a r  durante  o e s t á g i o .  

Portanto:  

> O para  k fornecedor e n + l  E (1 ,2, .  . . ,N) ak n+í  - 

por t an to ,  6 (n) = -1 e 

donde : 

Dessa forma, um intercâmbio é d i t o  v i á v e l  quando s a t i s f a z  a todas a s  r e s t r i -  

çoes apresentadas a t e  aqui .  Temos, po r t an to ,  que : 

O < E 1  < mínimo { ( a , b , c , d , e , f ) )  - n -  

Devido d i s c r e t i z a ç ã o  mensal no cá l cu lo  das t a b e l a s  de 

va lo re s  marginais  da r e s e r v a  e ,  conseqtientemente, na  simulação, oco r re  que 

a s  dec isões  da quantidade de e n e r g i a  a s e r  intercambiada e ene rg i a  té rmica  

podem s e r  tomadas segundo v á r i o s  procedimentos. 

A e sco lha  de qua l  o melhor procedimento é f e i t a ,  segundo 

um c r i t é r i o  que s a t i s f a ç a  às r e s t r i ç õ e s  do problema com mínima u t i l i z a ç ã o  

dos recursos  n a t u r a i s  e econÔmicos, i s t o  é, o s  procedimentos serão  ava l iados  



segundo o s  s egu in t e s  parâmetros: 

1 )  Vertimento anual  

2)  ~ é f i c i t  anual  

3) Economia anual  de combustível 

se rão  expostos  qua t ro  procedimentos admiss íve is ,  cu jos  r e  - 

s u l  tados e ava l i ação  serão  mostrados mais ad ian te .  

Procedimento ( ~ 1 ) :  a s  deci8Ões té rmicas  em um e s t á g i o  n serão  tomadas após 

a decisão de intercâmbio.  

Procedimento (P2): a s  decisões té rmicas  em um e s t á g i o  n se rão  tomadas an- 

t e s  da decisão de  intercâmbio. 

Procedimento (p3)  : a s  decisões té rmicas  em um e s t á g i o  n serão  tomadas a  ri - 

o r i ,  com base  nos va lo re s  marginais  da r e s e r v a  no e s t á -  

g io  n ,  enquanto o intercâmbio é decid ido  com base  nas  r e  - 

se rvas  do e s t á g i o  n+ l .  

Procedimento (PI,): a s  dec isões  té rmicas  são c o r r i g i d a s  a p a r t i r  da quant ida  - 

de de intercâmbio,  calculado como em (P 3 )  . 

Cada um d e s t e s  procedimentos t e r á  uma i t e r a ç ã o  padrão que 

passaremos a descrever:  

0 Procedimento (PI )  

Passo O: E conhecido o e s t ado  de cada s i s tema no e s t á g i o  n ;  calculamos os  

v a l o r e s  marginais  da r e s e r v a  de cada um V 
i n e '2n 

Passo 1: A p a r t i r  d e s t e s  v a l o r e s  marginais ,  calcula-se o intercâmbio admis- 

s í v e l  segundo a s  r e s t r i ç õ e s  mostradas acima. Obtidos os  va lo re s  

marginais  das  r e se rvas  após o intercâmbio (o ponto de e q u i l í b r i o  

pode não s e r  a t i ng ido ,  devido às r e s t r i ç õ e s ,  f icando o s  d o i s  s i s t e  - 

mas com v a l o r e s  margina is  d i f e r e n t e s ) ,  toma-se a s  dec isões  t é r m i -  

c a s  u e u . 
in 2 n 



PROCEDIMENTO P I 

A,, (21 
l x ( n , 2 )  . 
I .  

PROCEDIMENTO P 2  



Passo 2: Aplicando a equação de t r a n s i ç ã o  de es tado ,  temos: 

- 
ak n+l  - %n + %n + %n * E1n - pa ra  k = 1 , 2 .  

Passo 3 :  Tes te  do ~ í v e l  da Reserva 

a) ak n+ l  < O , o intercâmbio f i c a :  

Passo 4: Verificamos s e  o ho r i zon te  de es tudo  f o i  todo percor r ido .  Caso a- 

f i r m a t i v o ,  obtivemos uma p o l r t i c a  de intercâmbio completa. Caso 

negat ivo ,  implementamos o e s t á g i o ,  passando p a r a  o s egu in t e  e re-  

tomando ao Passo O. 

Procedimento (P2) 

Adotando-se a p o l ? t i c a  P2 ,  a s  dec isões  térmicas serão  tomadas a n t e s  de c a l c u  - 
# 

l a r  um intercâmbio admissível ,  po r t an to ,  do algori tmo precedente P i ;  s o  o 

Passo 1 s e  modif ica.  

Passo 1: As dec isões  té rmicas  u e u são tomadas a p a r t i r  dos v a l o r e s  
i n  2 n 

marginais  da r e s e r v a  naquele  e s t á g i o .  O intercâmbio é, en tão ,  c a l  - 

culado e seguimos o procedimento já exposto. 

e Procedimento (P3) 

De acordo com e s t e  procedimento, a dec isão  do in te rc&bio  e m  um e s t á g i o  n s e  - 

r ã  tomada com base  nos v a l o r e s  da r e s e r v a  no e s t á g i o  n+ l .  Para  t a n t o ,  s e r á  

f e i t a  uma p rev i são  da ene rg i a  n a t u r a l  a f l u e n t e  naquele  e s t á g i o .  Tal  previ-  



são  é f e i t a  por  um modelo de regressão ,  tornando poss íve l  a determinação de 

e s t ados  f i c t í c i o s  y* 
k n+l  e ,  conseqiientemente, va lo re s  marginais  f i c t í c i o s  

vk k n+l  ' 

Passamos, agora, a descrever  o algori tmo:  

Passo O: Sendo conhecido o es tado  y k = 1 , 2  e n um e s t á g i o  genér ico ,  
kn ' 

os  va lo re s  marginais  da r e s e r v a  ficam V 
e VPn . I n 

Passo 1: A p a r t i r  dos va lo re s  margina is ,  a s  dec isões  té rmicas  sao tomadas 

u e u  . 
~n zn 

Fazemos uma previsão  da ene rg i a  a f l u e n t e  que oco r re rá  n e s t e  e s t á -  

* 
g i o  xkn , k = 1 ,2 .  

A equasão de t r ans i ção  de e s t ado  f i c a :  

Passo 2: Com i s t o ,  obtivemos um es t ado  f i c t í c i o  y* . Calculamos os valo- 
kn 

r e s  marginais  da r e s e r v a  p a r a  e s t e  es tado  f i c t í c i o  no e s t á g i o  n + l .  

A decisão  do intercâmbio é tomada, de modo que s e j a  admiss íve l ,  g e  

rando um intercâmbio 

Passo 3:  Os n í v e i s  da r e s e r v a  são c o r r i g i d o s  u t i l i zando-se  a s é r i e  de a f lu -  

A 

enc ia s  : 

- - k 

akncl a k n + l  - (i<n - x n )  + A(") EIn 9 k = 192 

Passo 4: Tes t e s  nos ~ í v e i s  da Reserva 

a) ak n+l  < O ,  o intercâmbio v i á v e l  f i c a :  



PROCEDIMENTO P 4  



Passo 5: Verificamos s e  o ho r i zon te  de estudo f o i  todo percor r ido .  Caso a- 

f i rma t ivo ,  obtivemos uma p o l i t i c a  de intercâmbio completa. Caso n e  - 

ga t ivo ,  implementamos o e s t á g i o ,  passando p a r a  o seguin te  e vo l t a -  

mos ao Passo O. 

e Procedimento (P4) 

Neste procedimento, haverá  uma correção na decisão térmica,  proveniente  da  

incorporação do intercâmbio às r e se rvas  dos s is temas.  . --- ---i- 

Com re lação  ao algori tmo precedente do procedimento P3 ,  só haverá a l t e r a ç ã o  

no Passo 3: 

Passo 3: O intercâmbio admissível  E1 é incorporado às r e se rvas  de cada s i s  
n 

t e m a .  

%n = %n + 6(n)  E n  para  k = 1 , 2 .  

Com base n e s t a  nova armazenagem, são tomadas novas decisões 

cas  u e u . 
i n 2 n 

Aplicando a equação de t r a n s i ç ã o  de es tado ,  com a a f l u ê n c i a  

r i c a ,  temos: 

- - 
% n+l  - akn + Xkn + %n 'kn 

pa ra  k = 1 , 2 .  

Seguimos o procedimento P3.  

- - - 

térmi- 

h i s  tó- 

Dentro do c r i t é r i o  exposto,  o ~ r o c e d i m e n t o  que apresentou  

melhores r e su l t ados ,  mostrados mais a d i a n t e ,  f o i  Pi. Por t an to ,  e s t e  f o i  o 

e sco lh ido  p a r a  s e r  u t i l i z a d o  na  simulação. 

V.4 - CUSTO DO DEFICIT 

Dado às l imi t ações  f í s i c a s  dos r ecu r sos ,  t a n t o  n a t u r a i s  

quanto econômicos, o s i s tema pode não t e r  condições de s u p r i r  in tegra lmente  



- 
o s  r e q u i s i t o s  de ene rg i a  de seu mercado consumidor; n e s t e  caso,  o c o r r e r a  um 

d é f i c i t  no atendimento ao mesmo. 

E s t e  racionamento forçado de ene rg i a  provoca r e f l e x o s  ne- 

ga t ivos  na  economia das á r e a s  s e rv idas  pe lo  s i s tema gerador .  Teoricamente, 

t a l  cus to  dever ia  s e r  ava l iado  em função dos p re ju í zos  econÔmicos que t a l  e- 

vento a c a r r e t a .  Estudos macro-econÔmicos que levantassem o p e r f i l  do consu- 

midor de e n e r g i a  do s i s tema,  e quanto e l e  e s t á  d i spos to  a pagar p a r a  que não 

l h e  f a l t e  energ ia ,  poderiam determinar  t a l  cus to .  Na e s t a  a n á l i s e  

é de d i f í c i l  execução, p o i s  pa ra  t a n t o  f a l t a m  dados e s t a t z s t i c o s .  

Uma o u t r a  i n t e r p r e t a ç ã o  é que a cada v a l o r  do cus to  do dé - 

f i c i t  de e n e r g i a  corresponde um c e r t o  n í v e l  de r i s c o  de racionamento de ene r  - 

g i a  forçado aos consumidores. 

A operação dos s i s temas  e l é t r i c o s  b r a s i l e i r o s ,  em termos 

p r á t i c o s ,  obedece ao c r i t é r i o  da curva l imite/per?odo c r í t i c o  . 
A r e g r a  de operação das  térmicas,  n e s t e  c r i t é r i o ,  consis-  

t e  em: s e  a armazenagem de um s i s tema s e  s i t u a r  acima da curva l i m i t e ,  a s  

té rmicas  operam n a  ponta; caso c o n t r á r i o ,  n a  base.  

A curva l i m i t e  é o b t i d a  simulando cada s i s tema i so l ado  p a  - 

ra a p i o r  sequência de a f l u ê n c i a s  h i s t ó r i c a s  a e l e ,  de t a l  modo que ao f i n a l  

da mesma não oco r ra  d é f i c i t .  

e período c r í t i c o  

O per íodo c r í t i c o  é a p i o r  seqUência de a f l u ê n c i a s  h i s t ó -  

r i c a s  a um s is tema.  

No caso estudado, temos dois  per íodos  c r í t i c o s  d i fe ren-  

t e s ,  po i s  cada s i s t ema  possu i  um. 

n=MFPC (k) 
PC(k) = {%n'n=MIPC (k) 



MIPC(k) mês de inicio de período c r í t i c o  do s i s tema k 

MFPC(~) m ~ s f i n a l d e p e r " i o d o c r ~ t i c o d o s i s t e m a k  

Neste t r aba lho ,  o r i s c o  i m p l í c i t o  e x i s t e n t e  no c r i t é r i o  a - 

cima exposto f o i  tomado como base  p a r a  o cá l cu lo  do cus to  do d é f i c i t .  

O r i s c o  de d é f i c i t  no cá l cu lo  das e s t r a t é g i a s  Ótimas de 

complementação térmica,  ca lcu ladas  como f o i  exposto an ter iormente ,  é repre-  

sentado por um cus to  que pode s e r  a f e r i d o ,  caso o r i s c o  s e j a  conhecido. 

Tal a f e r i ç ã o  é f e i t a  mediante um procedimento i t e r a t i v o  

de c ~ l c u l o ,  como o que s e  segue: 

e Procedimento 

Passo O : I n i c i a l i z a r  o cus to  do d é f i c i t  . 
y(k)  = O pa ra  k = 1,2 .  

Passo 1 : Calcular ,  u t  i1 izando programação dinâmica e s t o c á s  t i c a ,  a s  e s  traté- 

g i a s  Õtimas de complement ação térmica p a r a  cada s i s tema.  

Passo 2: Simular cada s i s tema u t i l i z a n d o  a equação de t r a n s i ç ã o  de es tado:  

- - - % n + l  %n i %n ' %n 'kn 

para  n & P C ( k )  e k = 1 , 2 ,  onde: 

Passo 3 :  
Se 4r MFPC (k) 

< O , k = 1 ,2  , aumentar y(k)  

Se % M F P C ( ~ )  
= O , k = 1 ,2  , pare 

Se % MFPC (k) 
> O , k = 1,2  , diminuir  y(k)  

Passo 4 :  Vol ta r  ao Passo 1. 

Nos es tudos  de operação Ótima do s e t o r  de ene rg i a  e l é t r i -  

ca ,  admite-se que an te s  da oco r rênc ia  do d é f i c i t  e x i s t a  uma f a i x a  que co r r e s  - 

ponde a um racionamento. 

Admite-se que a% da carga  de um s i s tema k corresponda a 

e s t a  f a i x a ,  e den t ro  de l a ,  o cus to  do d é f i c i t  tenha v a l o r  cons tan te ;  p a r a  dé - 



f i c i t s  supe r io re s ,  o s  cus tos  serão  proporcionais .  

Neste t raba lho ,  não f o i  considerado racionamento e o cus- 

t o  do d é f i c i t  f o i  tomado cons tan te  t a n t o  n a  simulação quanto n a  ot imização.  

0 s  v a l o r e s  obt idos  pe lo  procedimento exposto são mostra- 

dos em 

V . 5  - PROCEDIMENTO ITERATIVO 

O procedimento i t e r a t i v o  tem por  f i n a l i d a d e  a obtenção de 

um intercAambio médio e n t r e  o s  do i s  s i s temas .  Pa ra  t a n t o ,  temos que f a z e r  a 1  - 

gumas ob s ervaSÕe s : 

Os cus tos  do d é f i c i t  não precisam s e r  i g u a i s  nos d o i s  s i s  - 

temas p a r a  a ap l icação  do algori tmo.  Quando ocorre  t a l  igualdade,  s i g n i f i c a  

que os  r i s c o s  a c e i t o s  pe los  do i s  s i s temas  são igua i s .  

Supondo o s i s tema 1 recebedor e o s i s t ema  2 fornecedor,  

temos a s  s egu in t e s  def i n i ç õ e s  : 

e Sentido do ~ n t e r c â m b i o  ~ é d i o  

Definimos os  s en t idos  por  ~ ( 1 )  = 1 , y (2) = -1. 

e Mercado I n i c i a l  de cada Sistema 

O mercado i n i c i a l  de cada s is tema é armazenado, p o i s  como já  f o i  des  - 

c r i t o  an ter iormente ,  o procedimento i t e r a t i v o  o modif ica em cada i t e r a ç ã o :  

Descreveremos, agora, uma l t e r a ç ã o  padrão do procedimen- 

to :  

e  tera ação padrão 

Passo O: ~ n i c i a l i z a ç ã o  das ~ a r i z v e i s  



Passo 1: cá l cu lo  das e s t r a t é g i a s  Ótimas de operação térmica por  programação 

dinâmica e s t o c á s t i c a .  

Passo 2: simulação dos s is temas segundo o procedimento PI.  

0tenÇão de uma p o l í t i c a  de ~ n t e r c â m b i o s .  

Passo 3:  ~ b t e n ~ ã o  do ~ n t e r c â m b i o  ~ é d i o  

Passo 4: Caso -E - < - < E ,  pare  o algori tmo e o intercâmbio é recuperado 

por: 

Passo 5: Caso # 0,  faça :  

Vo l t a r  ao Passo 1. 

0 s  algori tmos expostos  n e s t e  c a p í t u l o  foram implementados 

e m  computador. O capitulo seguin te  most ra rá  o s  r e su l t ados  o b t i d o s ,  bem como 

comentários e conclusões.  



NSULTADOS OBTIDOS 

O experimento s e r á  cons t i t u ído  por d o i s  s is temas represen  - 
tados pe l a s  r eg iões  Su l  e Sudeste em sua ~ o n f i ~ u r a ç ã o  de 1989. 

O modelo d e s c r i t o  f o i  programado em Linguagem PL/I para  o 

1~~1370-158 ,  u t i l i z a n d o  600 K de memória para  a execução. 

Opcionalmente, o programa r e a l i z a  uma simulação sobre  a 

e s t r a t é g i a  Ótima de complementação para  cada s i s tema isoladamente,  ob j  e t i v a n  - 

do a v a l i a r  o comportamento dos mesmos sem a r ea l i zação  de intercâmbios.  

0s dados p r i n c i p a i s ,  u t i l i z a d o s  para  o cá l cu lo  das  deci-  

sões térmicas e das t a b e l a s  do v a l o r  da r e s e r v a  para  os s i s temas ,  encontram- 

s e  no Quadro V I - 1 .  

As dec isões  térmicas de cada reg ião  encontram-se nos Qua- 

dros VI-4 e VI-6. 

Pa ra  t a n t o ,  a s  u s inas  térmicas de cada r e g i ã o  foram grupa - 

das em dois  l o t e s ,  por  ordem de cus tos  de operação. A discr iminação das u s i  - 

nas  e s t á  nos Quadros VI-7 e VI-8. 

A configuração h i d r á u l i c a  de cada s i s tema é representada  

nos Quadros VI-3 e VI-5. 

A u s ina  de I t a i p u  f o i  considerada na r e g i ã o  Sudeste ,  embo - 

ra forneça  energ ia  aos d o i s  s i s temas  em estudo.  Ta l  representação  f o i  ado ta  - 

da, por a c a r r e t a r  menos d i s t o r ç õ e s  na representação  pelo "modelo equivalen- 

te" ,  dado que e s t a  u s ina  pertence,hidrologicamente, por e s t a r  na mesma b a c i a  

h idrográf  i c a ,  r e g i ã o  Sudeste .  

Ut i l izou-se  como carga para  cada s i s tema uma composiç~o 



de r e q u i s i t o s  de ene rg i a ,  visando compa t ib i l i z a r  a modelagem do s i s tema com 

a s  do s e t o r  para  1989. Po r t an to ,  temos: 

onde : 

C 
j 

mercado p r e v i s t o ,  p a r a  cada empresa j per tencente  2 r eg i ão ,  para  1989 

C 1  c o t a  de I t a i p u .  A e n e r g i a  de I t a i p u  é r e p a r t i d a  po r  l e i  (no 5899, de 

5/7/73) e n t r e  a s  duas r eg iões ,  cabendo a cada uma, respect ivamente,  

15,5% p a r a  o Sul  e 84,5% p a r a  o Sudeste .  A s s i m ,  conforme f o i  d i t o  an- 

te r io rmente ,  I t a i p u  f o i  colocada como per tencente  ao Sudeste .  Por tan  - 

t o ,  C 1  = c o t a  de ene rg i a  do Sul ,  sendo estimada, n e s t e  experimento, 

C 1  = 1700 MW. 

E A ene rg i a  de novos aprovei tamentos.  E s t a  p a r c e l a  é i n t r o d u z i d a  com o 

f i t o  de contemplar aprovei tamentos h i d r á u l i c o s  que não possuem número 

de  máquinas s u f i c i e n t e  p a r a  g e r a r  a e n e r g i a  f i rme correspondente .  

T a i s  ganhos de e n e r g i a  são discr iminados como segue abaixo: 

Nome N? de ~ á ~ u i n a s  po t ênc i a  (MW) Ganho d e  Energ ia  

,São F e l i x  1 266 238 

P. Primavera 4 100 360 

Mans o 2 5 5 100 

 imor rés 1 100 90 

Miranda 1 211 190 

TOTAL - - 988 

O cus to  do d é f i c i t  f o i  determinado de acordo com a s  hipó- 

t e s e s  a n t e r i o r e s ,  admitindo-se não haver  racionamento p reven t ivo ,  o que a c a r  - 
r e t a  $ = 1~12.  

Desta  forma, pretende-se,  den t ro  dos c r i t é r i o s  de p l ane j a  - 

mento atualmente u t i l i z a d o s  no s e t o r  de e n e r g i a  e l é t r i c a ,  a v a l i a r  do is  pon- 



t o s :  

- Economia de ~ombus t Ive1  proveniente  da complementaç~o e n t r e  os Sis temas,  

seguindo os  v á r i o s  procedimentos expostos  anter iormente.  

Neste experimento, não f o i  u t i l i z a d o  o l i m i t e  de  f luxo  pa ra  a t ransmissão,  

assim, L I W ( l , 2 )  = LINC(2,l) = M > >  O. 

O Quadro VI-2 resume alguns r e s u l t a d o s  r e l e v a n t e s  em re l ação  ao experimento. 

são  apresentados os  t o t a i s  médios r e l a t i v o s  a vert imento,  cus to  e economia 

em re l ação  simulação com o s  s i s temas  i s o l a d o s  (Procedimento Po) .  

Observando-se o Quadro VI-2, a economia média máxima mensal de combustível 

v e r i f i c a d a  para  o Procedimento P i  f o i  de 2 037,420 milhões de c ruze i ros .  

O procedimento P1 pareceu s e r  mais coerente ,  não só em termos de operação do 

s i s tema,  mas também c o n s i s t e n t e  com o ~ é t o d o  das  Esperanças Marginais,  u t i l i  - 
zado pa ra  o cá l cu lo  do v a l o r  marginal  da  água, já  que in te rcambia  a n t e s  de 

tomar a dec isão  térmica.  

O ~ r á f  i c o  1 ap resen ta  a simulaGão de acordo com o Procedimento P1, p a r a  o pe - 
r íodo  c r í t i c o  do Sudeste  (1952, 1956),  dos n I v e i s  dos s i s temas  com e sem in-  

tercâmbio. O mesmo acontecendo com o ~ r á f i c o  2, que ap resen ta  a simulação 

pa ra  o per?odo c r i t i c o  do Sul  (1942, 1946).  

- 1nf l uênc ia  dos Limi tes  de ~ r a n s m i s s ã o  na Economia de ~ o m b u s t í v e l .  

0 s  l i m i t e s  de t ransmissão foram d i s c r e t i z a d o s  em 1650 MW, por  s e r  t a l  v a l o r  

equ iva l en te  ao f luxo  máximo em l i n h a s  de 500 kV. 

Pa ra  cada v a l o r  d i s c r e t i z a d o  f o i  ap l icado  o procedimento i t e r a t i v o  exposto 

an ter iormente  com E = 1 MW. 

Os r e s u l t a d o s  obt idos  e s t ã o  resumidos no Quadro VI-9, onde são apresentados ,  

a ene rg i a  intercambiada média mensal, o cus to  t o t a l  médio anual  e os  v e r t i -  

mentos médios mensais.  



Observando-se o Quadro VI-9, s cus to  médio anua l  de combustível é m a i s  ba i -  

xo, é de 46 807,6 milhões de c r u z e i r o s ,  para  o l i m i t e  de t ransmissão  de 

3300 MW. T a l  comportamento oco r r e  p e l a  pouca capacidade de armazenamento da 

r eg i ão  Su l ,  a l i a d a  a seu  regime de a f l u ê n c i a s  t o r r e n c i a l ,  ocasionando gran- 

des quant idades de ene rg i a  intercambiada em a lguns  meses. Com i s t o ,  masca- 

rando, quando o l i m i t e  de t ransmissão  assim o permite ,  o intercâmbio médio. 

Po r t an to ,  o l i m i t e  de t ransmissão  que pareceu mais coe ren t e  com a configura- 

- 
gao es tudada  é de 3300 MW, i s t o  é, duas l i n h a s  de 500 kV, n a  i n t e r l i g a s ã o .  
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QUADRO V I - 1  - PARÂMETROS BASICOS 

NÜmero de Níveis  para  Discre t ização  da Energia  Natura l  
(L 

~Ümero de ~ í v e i s  para  D i sc re t i zação  do Nível do Reser- 
v a t ó r i o  Equivalente  ( JL)  

Número de Anos do ~ i s t ó r i c o  de  fluências 

Ano I n i c i a l  do H i s t ó r i c o  de   fluências 

Mês I n i c i a l  das  ~ i m u l a ç õ e s  (m) 

Número de Anos das SimulaçÕes 

Número de  Usinas ~ i d r á u l i c a s  ~ r ó ~ r i a s  

Número- To ta l  de Usinas H id ráu l i ca s  

Número de Usinas Térmicas 

Quantidade de Racionamento Prevent ivo como  ração da 
Carga 

h g u l o  da ~ u n ~ ã o  de Custo do D é f i c i t  (6 )  

Taxa de Ju ros  de ~ t u a l i z a ç ã o  

Armazenagem I n i c i a l  pa ra  a s  Simulações (E0 (k) ) 

~ n e r g i a  Natural  no Mês An te r io r  ao início da ~ i m u l a ç ã o  
(YO(k) 

Carga do Sistema 

Custo do D é f i c i t  (c r$ /106)  

Sistema 
SUDESTE 

9 

21 

4 O 

1 931 

Jane  i r o 

3 9 

45 

5 6 

2 

0% 

a12 

8.33% 

138 434 

30 O00 

21 551 

93 800 

Sistema 
SUL 

9 

21 

40 

1 931 

Jane i ro  

39 

10 

56 

2 

o % 

12 

8.33% 

12 769 

1 500 

3 413 

372 400 



Vertimento 

(MW/mê s ) 

Custo Anual 

( ~ r $ / l o ~ >  

Economia Anual 

(Cr$ /106> 
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QUADRO VI-3 - SUDESTE: DADOS DAS USINAS HIDRÁULICAS 

U S I N A  

Camar go s 
I t u t  i n g a  
Furnas  
P e i x o t o  
E s t r e i t o  
J a g u a r a  
V o l t a  Grande 
P o r t o  ColÔnibia 
G r  aminha 
E u c l i d e s  da  Cunha 
Limoeiro  
Marimbondo 
Água Verme l h a  
~ m b o r c a ~ ã o  
Nova Ponte  
Corumbá 
~ t u m b i a r a  
Cachoe i ra  Dourada 
s ã o  simão 
B a r r a  B o n i t a  
~ a r i r i  
I b i t i n g a  
promissão 
Nova Avanhandava 
I l h a  S o l t e i r a  
~ u ~ i á  
~ u r u m i r  im 
Xavantes 
L.N. Garcez 
Capivar  a 
Taquaruçu 
Ro s a n a  
I t a i p u  
cuba tão  
S a l t o  Grande 
Mascarenhas 
 rês Marias 
~ a r a i b u n a l ~ a r a i t i n ~ a  
S a n t a  Branca 
J a g u a r i  
F u n i l  . 

I l h a  dos  Pombos 
~ i l o  Peçanha 
Fontes  
p e r e i r a  P a s s o s  

VOLUME ÚTIL 

(km3 1 

RENDIMENTO 

MÉDIO 

(m/m3 1 s )  

O. 1810 
O. 2370 
O. 7600 
O.  3350 
0.5560 
O. 3970 
0.2230 
0.2000 
0.7990 
0.7630 
0.2090 
0.5220 
0.4650 
1 .O500 
0.8036 
0.4710 
0.6230 
O.  2784 
0.5860 
O. 1440 
O. 1890 
0.1890 
O. 2040 
O .  2640 
O ,  3800 
0.2000 
0.2840 
O. 6200 
O .  1500 
O. 3600 
0.2260 
O. 1650 
1 .O836 
5.7140 
O. 7730 
O .  1750 
O. 4042 
O. 6200 
O. 3325 
0.5200 
0.5650 
0.2580 
2.6380 
2.3530 
O. 3130 

USINA A JUSANTE 

I t u t i n g a  
Furnas  
P e i x o t o  
E s t r e i t o  
J a g u a r a  
V o l t a  Grande 
P o r t o  Colômbia 
Marimb ondo 
F u c l .  d a  Cunha 
Limoeiro  
Marimbondo 
Água Vermelha 
I l h a  S o l t e i r a  
I t u m b i a r a  
I t u m b i a r a  
I t u m b i a r a  
Cach. Dourada 
s ã o  simão 
I l h a  S o l t e i r a  
Barir i  
I b i t i n g a  
~ r o m i  s s ã o  
N . Avanhandava 
I l h a  S o l t e i r a  
~ u p i á  
I t a i p u  
Xavan te s 
L.N. Garcez 
Cap ivara  
T aquaruçu  
Rosana 
I t a i p u  

Mascarenhas 

S a n t a  Branca 
F u n i l  
F u n i  1 
S a n t a  ~ e c í l i a  



QUADRO VI-4 - SUDESTE: ENERGIA COMPLEMENTAR 

NUCLEAR 

QUADRO VI-5 - SUL: DADOS DAS USINAS HID&ULICAS 

U S I N A  

F o z  d o  A r e i a  
S e g r e d o  A l t o  
S a l t o  S a n t i a g o  
S a l t o  0 s Õ r i o  
P a s s o  F u n d o  
P a s s o  R e a l  
~ a c u í  
1 t a Ú b a  
D. F r a n c i s c a  
Gov. P .  S o u z a  

VOLUME  TIL 

(km3> 
USINA A JUSANTE 

S e g r e d o  A l t o  
S a l t o  S a n t i a g o  
S a l t o  0s;rio 

~ a c u í  
1ta6ba 
D. F r a n c i s c a  

QUADRO VI-6 - SUL: ENERGIA COMPLEMENTAR 



Angra dos Reis I 

Angra dos Reis I1 

TOTAL 

carvão SE 

TOTAL 

Santa Cruz 1-1 

Santa Cruz 1-2 

Santa Cruz 11-1 

Santa Cruz 11-2 

 arapé pé 

- --- 

FCP 



NOME 

ca rvão  S-i 

TOTAL 

carvão  S-2 

TOTAL 

USINA 

F i g u e i r a  1 

F i g u e i r a  2  

F i g u e i r a  3 

P r e s i d e n t e  Médici 1 

P r e s i d e n t e  Médici  2 

s ã o  ~erÔni rno  1 

s ã o  ~ e r Ô n i m o  2 

s ã o  ~ e r z n i r n o  3 

Candiota  11-1 

~ a n d i o t a  11-2 

Charqueadas 

~ é r r n i c a  ca rvão  1 

~ é r m i c a  ca rvão  2  

S o t e l c a  1 

S s t e l c a  2  

S o t e l c a  3 

S o t e l c a  4  

J o r g e  Lacerda  5 

J o r g e  Lacerda  6 

~ é r r n i c a  ca rvão  

FCP 

41,0 

41,0 

41, O 

41,0 

41,0 

4 1  ,O 

41,0 

41 , O  

41,0 

41,0 

41,0 

41,0 

41,0 

41,0 

41 , O  

41,0 

41 , O  

41,0 

41,0 

41,0 



VERTIMENTO 

( ~ / m ê s )  

CUSTO ANUAL 

( C r $  x 106)  

ECONOMIA 

ANUAL 

( C r $  x 106) 







A melhor pa r t i c ipação  de cada uma das f o n t e s  de ene rg i a  

de que dispõe um Sistema de ~ e r a ~ ã o  ~ i d r o t é r m i c o  p a r a  a t ende r  a seu  mercado 

consumidor é o o b j e t i v o  da operação. Ent re  Sistemas In te rconec tados ,  o s  a- 

p o r t e s  de ene rg i a  t rocados  passam a s e r  uma nova f o n t e  a s e r  levada  em con- 

t a .  
i 

Visando uma e s t ima t iva  da ene rg i a  intercambiada é propos- 

t o ,  n e s t e  t r aba lho ,  um procedimento i t e r a t i v o  composto de duas e t apas  bás i -  

cas  : 

Cada s i s tema isoladamente,  é representado  pe lo  modelo composto, que conside- 

r a  o po tenc ia l  armazenado no s i s tema h i d r á u l i c o  agrupado em um Único r e s e r v a  - 

t ó r i o  equiva len te  de ene rg i a  e opera  individualmente a s  unidades térmicas.  

Em função da armazenagem e da tendência  hidrolÕgica de cada s i s tema,  obtém- 

s e ,  como f o i  mostrado no capTtuio 11, uma e s t r a t é g i a  Ótima de  operação das 

unidades térmicas,  visando o suprimento do mercado consumidor. 

Simulação 

Pa ra  cada e s t á g i o  do ho r i zon te  de estudo,  é ca lcu lada  a quant idade de ener- 

g i a  a s e r  t rocada ,  e n t r e  o s  d o i s  s i s temas .  

O c r i t é r i o  que determina o intercâmbio é apresentado no 

Capí tu lo  111, como o c r i t é r i o  do Valor Marginal,  que v i s a  "minimizar o s  cus- 

t o s  g loba i s  de operação de d o i s  sistemas". 

O mercado consumidor de cada s i s tema é modificado de acor  - 
do com o s  v a l o r e s  dos intercâmbios obt idos  na  simulação, acar re tando a neces - 



s idade  de uma nova e s t r a t é g i a  Ótima de complementação térmica.  

O método exposto é v á l i d o  como uma aproximação da opera- 

ção Ótima de d o i s  s i s temas  i n t e r l i g a d o s ,  usando, no procedimento i t e r a t i v o ,  

- 
uma mescla de duas metodologias,  uma determinÉst ica,  o u t r a  e s t o c á s t i c a ,  nao 

s e  garant indo  ot imalidade.  No en tan to ,  o s  va lores  ob t idos  pe lo  procedimen- 

t o  const i tuem uma boa aproximação da r ea l idade ,  além de exibirem coerênc ia  

i n t e r n a .  

A metodologia exposta  f o i  ap l i cada  p a r a  uma configuração 

p r e v i s t a  pa ra  o ano de 1989. O procedimento que melhor r e p r e s e n t a  a opera- 

ção r e a l  do s i s tema é P1, com o qua l  obtém-se uma economia de combus t~ve l  de 

Com base nos r e s u l t a d o s  obt idos  na  ap l icação  do caso t e s -  

t e ,  concluímos que o modelo proposto,  em nosso es tudo ,  pode s e r  u t i l i z a d o  co - 

mo ferramenta e f e t i v a  pa ra  es tudos  l i gados  ao Planejamento da ~ x ~ a n s ã o  e da 

operação de d o i s  Sistemas de ~ e r a ç ã o  In t e r l i gados .  

Quanto a desenvolvimento f u t u r o s ,  visual izamos d o i s  enfo- 

ques : 

e ~ x ~ a n s ã o  do Modelo p a r a  Mais de Dois Subsistemas 

Em es tudos  a médio prazo ,  dado o a t u a l  desenvolvimento do Se to r  de Energ ia  

~ l é t r i c a ,  o modelo preenche todas as necessidades,  po is  não há  planos de in- 

t e r l i g a ç õ e s  de mais de d o i s  s is temas.  

Em es tudos  a longo prazo,  haverá,  no en tan to ,  necessidade de  expansão do a t u  - 

a1 modelo visando englobar  todas a s  r eg iões  i n t e r l i g a d a s .  Tal expansão te -  

r i a  como ponto de r ev i são  o " c r i t é r i o  do Valor ~ a r ~ i n a l " ,  que s e r i a  r e f e i t o  

mantendo-se a i d é i a  b á s i c a  de um ponto de e q u i l í b r i o  econômico. 

e ~ x ~ a n s ã o  Dinâmica 

Mesmo em es tudos  a médio prazo,  o s  s i s temas  sofrem a l t e r a ç õ e s  em sua  cons ti- 



t u i ção ,  como a en t r ada  ou s a í d a  de unidades geradoras  den t ro  do ho r i zon te  de 

estudo.  Tal f a t o  não é observado pe lo  a t u a l  procedimento. Para  i s t o ,  t e r í a  - 

mos de modi f icar  o procedimento de programação dinâmica e s t a c á s t i c a ,  t o rnan  - 

do-o ap to  a abordar  o problema. 

E s t a  t e o r i a  já f o i  desenvolvida e não o f e r e c e r i a  grandes problemas concei tu-  

a i s .  

Neste enfoque, o que t e r i a  de s e r  reformulado s e r i a  a r e g r a  de  parada do p ro  - 

cedimento i t e r a t i v o .  

A longo prazo,  o s  problemas aumentariam, po i s ,  além da expansão do sistema 

propriamente d i t o ,  h a v e r i a  expansão das  i n t e r l i g a ç õ e s  . 
T a i s  desenvolvimentos forneceriam fer ramentas  Ú te i s  p a r a  o estudo da opera- 

ção dos s is temas h idro térmicos  b r a s i l e i r o s .  
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FSSULTADOS OBTIDOS 

O experimento s e r á  cons t i tuzdo  por dois  s i s temas  r ep re sen  - 

t ados ,  respect ivamente,  pe l a s  r eg iões  Sul e Sudeste em sua configuração de 

1982. 

O modelo d e s c r i t o  f o i  programado em Linguagem P L / I  pa ra  o 

1 ~ ~ / 3 7 O - l 5 8 ,  u t i l i z a n d o  300K de memória p a r a  a execuGão . 

Opcionalmente, o programa r e a l i z a  uma simulação sobre a 

e s t r a t é g i a  Ótima de complementaç~o p a r a  cada s is tema isoladamente,  ob je t ivan  - 

do a v a l i a r  o comportamento dos mesmos s e m  a r ea l i zação  de  intercâmbios.  

0 s  dados p r i n c i p a i s ,  u t i l i z a d o s  p a r a  o cá l cu lo  das deci- 

sões té rmicas  e das  t a b e l a s  do v a l o r  da r e se rva  para  o s  s i s temas ,  encontram- 

s e  no Quadro VI-1 .  

Ut i l izou-se como carga p a r a  cada s i s tema aquela  que provo - 

c a  a mkima u t i l i z a ç ã o  de suas r e se rvas ,  sem ocas ionar  d é f i c i t ,  ca- 

so o h i s t ó r i c o  de a f l u ê n c i a s  venha a s e  r e p e t i r  no f u t u r o  ( h i p ó t e s e  pouco 

provável ,  porém u t i l i z a d a  no--set-oF d e  energia-el&tr i 'ca-) .  -Portanto, n e s t e -  c 2  

onde : 

- 
Ck carga  c r í t i c a  ou ene rg i a  f i rme  do s i s tema k 

O cus to  do d é f i c i t  f o i  determinado de acordo com a hipÓte - 

s e  a n t e r i o r ,  admitindo-se não haver  racionamento prevent ivo  (hipÕ t e s e  cons i s  - 

t e n t e  com o &todo das Esperanças Marginais) ,  o que a c a r r e t a  em f3 = ~ 1 2 .  

N ~ O  f o i  u t i l i z a d o  o l i m i t e  de  f luxo  p a r a  a t ransmissão;  



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

Desta forma, pretende-se,  dent ro  dos c r i t é r i o s  de p l a n e j a  - 

mento atualmente u t i l i z a d o s  no s e t o r  de ene rg i a  e l é t r i c a ,  a v a l i a r  a economia 

de combus t~ve l  proveniente  da complementaç~o e n t r e  os  s i s temas .  

0s  dados r e l a t i v o s  às configuraçÕes encontram-se nos  Qua- 

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

A p a r t i r  da metodologia exposta  e com o s  dados apresenta-  

dos,  f o i  r e a l i z a d a  a simulação do procedimento sugerido,  além de simularmos 

cada s i s tema isoladamente.  

O Quadro VI-2 resume alguns r e su l t ados  r e l e v a n t e s  em rela - 

ção ao experimento. são apresentados o s  t o t a i s  médios r e l a t i v o s  a vertimen- 

t o ,  custo e economia em re l ação  ao Procedimento P o ,  que r e p r e s e n t a  a opera- 

ção i s o l a d a  de cada s is tema.  Os d é f i c i t s  são nulos  por  construção.  

Observando-se o Quadro VI-2, a economia média máxima anu- 

a l  de combustível v e r i f i c a d a  para  o Procedimento P1 f o i  de 548 982 milhões 

de c ruze i ro  S. 

Com re l ação  aos ou t ros  procedimentos expostos no capItu-  

10 V, constata-se um d é f i c i t  menor que 1 MW por ano, indicando c e r t a  incoe- 

r ê n c i a  em termos t e ó r i c o s ,  já que a carga  c r í t i c a  f o i  u t i l i z a d a  em cada sis- 

tema. 

# 

O Procedimento P i  pareceu s e r  m a i s  coerente ,  nao so em 

termos de operação do s i s tema,  mas também c o n s i s t e n t e  com o &todo das Espe- 

ranças  Marginais,  u t i l i z a d o  pa ra  o cá l cu lo  do v a l o r  marginal  da água, j á  que 

i n  tercambia an t e s  de tomar a decisão térmica.  



Número de Níveis  pa ra  Discre t ização  da  Energia  Natura l  
(L) 

~Úmero  de ~ í v e i s  pa ra  ~ i s c r e t i z a ç ã o  do ~ í v e l  do Reser- 
v a t ó r i o  Equiva len te  (JL) 

Número de Anos do HistÕrico de Afluências  

Ano I n i c i a l  do ~ i s t ó r i c o  de Afluências  

M ~ S  I n i c i a l  das  SimulaçÕes (m) 

Número de Anos das ~ imulaçÕes  

Número de Usinas H id ráu l i ca s  p róp r i a s  

Número To ta l  de Usinas H id ráu l i ca s  

Número de Usinas ~ é r m i c a s  

Quantidade de Racionamento Prevent ivo como ~ r a ~ ã o  da 
Carga 

h g u l o  da  unção de  Custo do D é f i c i t  (B) 

Taxa de Ju ros  de Atua l ização  

Limite  de Fluxo da 1n te r l i gaÇão  (LIMT(1,2)) 

Armazenagem I n i c i a l  pa ra  as ~ i m u l a ç õ e s  (EO(k) ) 

Energia  Natura l  no M ~ S  An te r io r  ao início da Simulação 
(YO (k) ) 

Carga Crz t i ca  do Sistema 

Custo do Déf i c i t  (Cr$ /106) 

-- 

Sistema 
SUDE S m  

9 

21 

40 

1 931 

J a n e i r o  

39 

45 

56 

2 

o % 

n/2 

8.33% 

M 

67 244 

1 5  O00 

12 055 

122 200 

Sistema 
SUL 

9 

2 1 

4 O 

1 931 

J a n e i r o  

39 

1 o 

56' 

2 

0 % 

n/2 

8.33% 

M 

10 776 

1 500 

3 305 

150 O00 



QUADRO VI-2 - ECONOMIA ANUAL &DIA DE COMBUSTÍVEL 

V e r t i m e n t o  

(MW/mês ) 

C u s t o  A n u a l  

í ~ r $ / i o ~ >  

E c o n o m i a  A n u a l  



QUADRO VI-3 - SUDESTE: DADOS DAS USINAS HID~ULICAS 

U S I N A  

Volta  Grande 
Jaguara  
 rês Marias 
Sa l to  Grande 
I t u t i n g a  
Camargos 
Mas carenhas 
Furnas 
Peixoto 
E s t r e i t o  
Por to  ~o lÔmbia  
Marimb ondo 
Funi l  
Eucl ides  da Cunha 
A.S. O l i v e i r a  
Barra  Bonita  
A.S. Lima 
I b  i t inga 
Caconde 
~ r o m i s s ã o  
I l h a  S o l t e i r a  
~ u ~ i . 2  
A.A. Laydner 
Xavan t e s  
L. Garcez 
Capivara 
J a g u a r i  
~ a r a i b u n a / ~ a r a i  t i n g a  
Ni lo  Peçanha 
Fontes  
P e r e i r a  Passos 
I l h a  dos Pombos 
Henry Borden 
Cachoeira Dourada 
Agua Vermelha 
I tumbiara 
são simão 
Rui Barbosa 

VOLUME ÚTIL 

(km3 > 

RENDIMENTO 

MÉDIO 

(Mw/m3 /s> 

USINA A JUSANTE 

Porto ~01Ômbí.a 

bfascarenhas 
Furnas 
I t u t  inga 

Peixoto 
E s t r e i t o  
Jaguara 
Mar imb ondo 
Bgua Vermelha 

A.S. O l i v e i r a  
Marimb ondo 
&.S. Lima 
I b  i t inga 
Promis são 
Eucl ides  da Cunha 
Rui Barbosa 
~ u ~ i á  

Xavantes 
L. Garcez 
Capivara 

Funil  
Funi l  
P e r e i r a  Passos 
P e r e i r a  Passos 

são simão 
I l h a  S o l t e i r a  
Cachoeira Dourada 
I l h a  S o l t e i r a  
I l h a  Sol t e i r a  



QUADRO VI-4 - SUDESTE: ENERGIA COMPLEMENTAR 

QUADRO VI-5 - SUL: DADOS DAS USINAS HIDRAULICAS 

Cr$ /MWh 

0.00 
78.50 

501 .O0 
876 .O0 

1 366.10 
122 200.00 

DECISÃO 
TÉRMICA 

72 7 
646 

1 686 
1 724 
1 776 
2 982 

U S I N A  

QUADRO VI-6 - SUL: ENERGIA COMPLEMENTAR 

r 

DECISÃO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Capivari-Cachoeira 
J a c u í  
Passo Real 
S a l t o  0sÕrio 
Passo Fundo 
Foz do Are ia  
1taÚba 
S a l t o  Sant iago 

DIESEL 

7 
7 
7 

4 6 
46 
4 6 

VOLUME ÚTIL 

(km3 > 

T. GAS 

O 
O 
O 
O 

52 
2 5 

NUCLEAR 

250 
4 70 
470 
470 
4 70 
4 70 

O .  156 
O. O00 
2.356 
O. O00 
1.388 
5.700 
0.158 
2.870 

VAPOR 

169 
169 

1 209 
1 209 
1 209 
1 209 

RENDIMENTO 
~ D I O  

( M W / ~ ~  1s )  
USINA A JUSANTE 

6.6020 
O. 8280 
O .  4030 
O. 6010 
2.2500 
1.1750 
O. 7300 
0.8870 

1taÚba 
J a c u í  

S a l t o  Sant iago 

S a l t o  0sÓrio 
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