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RESUMO - 

O problema da obtenção de e s t r a t é g i a s  Õtimas de opera - 
ção para s is temas hidrotérmicos de geração de ene rg ia  pode ser 

colocado como determinar  para cada i n t e r v a l o  de tempo o montan - 
t e  de geração térmica que minimiza o v a l o r  esperado a tua l i zado  

do cus to  t o t a l  de operação, para  um c e r t o  n i v e l  de g a r a n t i a  de 

suprimento ao mercado. 

No B r a s i l  a s  e s t r a t é g i a s  de operação são  atualmente 

ca lculadas  por programação dinâmica e s t o c á s t i c a ,  sendo o n í v e l  

de g a r a n t i a  e s t abe lec ido  indiretamente a t r a v é s  de uma função 

de p e n a l i z a ~ ã o  dos d é f i c i t s  de energia .  Torna-se então  necessá - 
r i o  o uso de um procedimento i t e r a t i v o  para o a j u s t e  dos par; - 
metros dessa  função. 

Neste t r aba lho  propõe-se a s u b s t i t u i ç ã o  da rep resen ta  - 
ção i n d i r e t a  do n í v e l  de g a r a n t i a  desejado p e l a  adoção de uma 

r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de d é f i c i t s ,  formada pe lo  aninhamento de 

r e s t r i ç õ e s  que contemplam a cada e s t á g i o  a probabi l idade de 

ocorrência  de d é f i c i t s  daquele ponto a t e  o f i n a l  do hor izonte  

de estudo. 

Dois métodos para obtenção das r e s t r i ç õ e s  de r i s c o  

são propostos ,  sendo ana l i sadas  a s  e s t r a t é g i a s  de operação ob - 
t i d a s  em cada caso. 

A a n á l i s e  é es tendida  para  o caso de d o i s  subsistemas 

i n t e r l i g a d o s ,  sendo usado o método de decomposição para a de - 
terminação das e s t r a t é g i a s  de operação. Es te  método u t i l i z a  um 

w 

procedimento i t e r a t i v o  em que a s  e s t r a t é g i a s  de operação sao 

ob t idas  separadamente para  cada subsistema, sendo f e i t a  e m  s e  - 
guida uma simulação conjunta ,  em que é determinado o i n t e r c h  - 
b io  e n t r e  os  subsistemas.  A s  i t e r a ~ õ e s  são r e p e t i d a s  a t é  que a 

i n t e r l i g a ç ã o  e n t r e  o s  subsistemas e s t e j a  corretamente represe; 

t ada  nas e s t r a t é g i a s  de operação. 

Na l i n h a  proposta  n e s t e  t r aba lho  a s  e s t r a t é g i a s  de 



operação são calculadas por programação dinâmica estocástica 
C 

com restrição de risco de déficits e a simulação conjunta e 

feita levando em conta critérios de risco. 

Duas metodologias para a simulação conjunta são defi - 

nidas e sua aplicação é testada com os subsistemas das regiões 
Sul e Sudeste do sistema interligado brasileiro em sua configg 

ração do periodo 1982-1986. 



v i i  

The problem of f i n d i n g  optimal opera t ing  s t r a t e g i e s  

f o r  hydrothermal power genera t ing  systems can be s t a t e d  a s  

determining f o r  each t i m e  i n t e r v a l  the  amount of thermal 

genera t ion  t h a t  w i l l  minimize t h e  p resen t  expected va lue  of 

t o t a l  ope ra t ing  c o s t s ,  while maintaining a  c e r t a i n  r e l i a b i l i t y  

l e v e l  i n  t h e  energy supply. 

I n  B r a z i l ,  opera t ing  s t r a t e g i e s  a r e  presently obtained 

by s t o c h a s t i c  dynamic programming, us ing  a d e f i c i t  pena l ty  

func t ion  i n  order t o  i n d i r e c t l y  r e p r e s e n t  t h e  desired r e l i a b i l i t y  

l e v e l .  Thus, it i s  necessary t o  use an i t e r a t i v e  procedure t o  

a d j u s t  t h e  parameters of t h i s  funct ion .  

I n  t h i s  work it i s  proposed t h e  s u b s t i t u t i o n  of t h e  

i n d i r e c t  r ep resen ta t ion  of t h e  reliabil i ty level by t h e  adoption 

of a  d e f i c i t  r i s k  c o n s t r a i n t ,  whick i s  composed by t h e  n e s t i n g  

of c o n s t r a i n t s  t h a t  r ep resen t  t h e  p r o b a b i l i t y  of occurrence of 

energy d e f i c i t s  from each month t o  t h e  end of t h e  planning 

period.  

Two methods a r e  proposed f o r  t h e  d e f i n i t i o n  of t h e  

r i s k  c o n s t r a i n t  and t h e  r e s u l t i n g  s t r a t e g i e s  a r e  analyzed i n  

each case.  

The s tudy i s  extended f o r  two in terconnected  systems, 

and t h e  decomposition method is used to determine , the  opera t ing  

s t r a t e g i e s .  I n  t h i s  method it i s  used an i t e r a t i v e  procedure 

t o  o b t a i n  t h e  s t r a t e g i e s .  Separa te  s t r a t e g i e s  a r e  c a l c u l a t e d  

f o r  each subsystem, followed by a  j o i n t  s imula t ion ,  i n  which 

t h e  in terchanges  a r e  evaluated.  The i t e r a t i o n s  a r e  repeated 

unt i .1  t h e  e x i s t i n g  in terconnect ion  i s  w e l l  represented .  

In  t h i s  work, t h e  opera t ing  s t r a t e g i e s  a r e  c a l c u l a t e d  

by r i sk-cons t ra ined  s t o c h a s t i c  dynamic programming and t h e  

j o i n t  s imula t ion  t akes  i n t o  account r i s k  c r i t e r i a .  



v i i i  

Two diffeã-ent rnethodologies f o r  t h e  j o i n t  s imula t ion  

a r e  def ined  and compared i n  a case  s tudy with t h e  South and 

Southeast  regions of t h e  B r a z i l i a n  Interconnected System, i n  

i t s  1982-1986 conf igura t ion .  
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As atividades ligadas à operação de um sistema hidro- 

térmico de geração de energia elétrica podem ser agrupadas nas 

seguintes áreas de atuação : 

- Planejamento da Operação 
- ~rogramação da Operação 
- supervisão da Operação 
- ~nálise e ~statística da operação 
- Contabilização de Energia e Demanda 

As duas primeiras áreas de atuação são desenvolvidasem 

nível pré-operativo e diferem entre si,basicamente,pelo hori- 

zonte adotado nos estudos e pela representação em maior ou menor 

grau de detalhe das variáveis envolvidas no processo. A frontei - 
ra entre essas duas áreas é estabelecida em função das caracte - 

rísticas reais do sistema hidrotérmico. 

A supervisão da Operação é executada em tempo rea1,com 

o objetivo principal de garantir a continuidade e a qualidade 

do suprimento aos consumidores, através da determinação e execu - 
ção de ações operativas. Sua eficiência está diretamente rela- 

cionada com o grau de sofisticação dos equipamentos de medição 

e comunicação instalados no sistema. 

As atividades de ~nálise e ~statística e Contabiliza - 

ção são realizadas em nivel pós-operativo e seus resultados ser - 
vem como realimentação 2s demais áreas. 

No caso do sistema elétrico interligado do Brasil, os 

estudos elétricos e energéticos necessários para o Planejamento 

da Operação são responsabilidade do Grupo Coordenador para Opg 
ração Interligada, GCOI, organismo composto por representantes 

das empresas concessionárias de energia elétrica e da ELE:TROBR&. 



As demais áreas estão sob responsabilidade do Sistema Nacional 

de supervisão e ~oordenação, SINSC, formado pelas empresas con - 

troladoras de área e pela Secretaria de Supervisão e Coordena- 

ção do GCOI, atualmente em fase de implantação. 

O planejamento da operação energética de um sistema hi 

drotérmico tem por objetivo principal definir o grau de utiliza - 
ção dos recursos existentes para garantir o atendimento dos re- 

quisitos, com um nível satisfatório de garantia de suprimento e 

com a minimização dos custos de operacão. 

Devido 5s características do problema, ao grande n h e  - 
ro de variáveis envolvidas, à natureza aleatória de algumas des - 
sas variáveis e 5 clara identificação de processos decisórios 

em diferentes escalas de tempo, que por sua vez constituem sub - 

problemas bastante complexos, os estudos de planejamento da 

operação energética são usualmente divididos em estratégicos e 

táticos. 

No caso do sistema brasileiro os estudos estratégicos 

englobam uma análise plurianual, com um horizonte de estudo de 

cinco anos, discretizado em etapas mensais, e uma análise anual, 

em que é feito um detalhamento em etapas semanais do primeiro 

ano do horizonte plurianual. Os estudos táticos são elaborados 

mensalmente com um horizonte de estudo extenso o suficiente pg 
ra que se possa analisar as consequências das decisões tomadas, 

e definem as politicas semanais de operação para as semanas do 

próximo mês. As políticas semanais de operação são o elo entre 

a área de Planejamento da operação e a de programação da Opera - 

ção. A descrição detalhada da metodologia para o Planejamento da 

Operação encontra-se em [I] e [2 1. 

Uma das funções mais importantes que compõem a análise 

plurianual dos estudos estratégicos é a determinação da estraté - 
gia ótima de operação do parque hidrotérmico para o período em 

análise. 

O principal objetivo da estratggia de operação é permi - 
tir a tomada de decisão, a cada mês, entre utilizar uma propor - 



ção maior de energia de origem termelétrica, possibilitando o 

armazenamento das afluências hidricas nos reservatórios do sis - 
tema, ou utilizar a água estocada nos reservatórios na geração 

de energia, reduzindo a produção das usinas térmicas. 

Como os combustíveis usados para geração termelétrica 

tem custos consideráveis e as afluências hídricas são aleató - 
rias, o problema pode ser visto como efetuar gastos no presen - 
te com a geração térmica para, armazenando água nos reserva - 
tórios, fazer frente a um período de afluências desfavoráveis 

no futuro; ou economizar esses gastos com combustiveis utili - 
zando no presente a água armazenada para geração hidrelétrica, 

correndo o risco de no futuro não conseguir atender ao mercado 

consumidor, mesmo utilizando ao máximo todas as fontes de gera - - 
ção existentes, o que sem dúvida seria extremamente danoso a 

economia da região. A opção por utilizar a geração térmica no 

presente para evitar déficits futuros nem sempre é a mais ade - 
quada pois,devido 5 aleatoriedade das afluências, poderá haver 
vertimento da água armazenada, o que tornaria anti-econômica a 

decisão escolhida. Obviamente, a melhor solução deverá contem - 
plar os aspectos econÔmicos do problema, bem como as caracte - 
rísticas aleatórias das afluências, para um nível desejado de 

garantia de atendimento ao mercado. 

Desse modo, o objetivo é determinar uma estratégia de 
operação que minimize o valor esperado atualizado do custo to 

tal da operação do sistema no horizonte de estudo, levando em 

consideração o nível de garantia no fornecimento de energia. 

Devido ao grande &mero de usinas hidro e termelétri - 
tas, cada qual com suas restrições físicas particulares, das 

interdependências relacionadas 2 localização das usinas hidro - 
elétricas em cascata nas diversas bacias hidrográficas, tem-se 

um número elevado de variaveis a serem representadas, caracte - 
rizando claramente um problema de grande porte. Uma vez que a 

energia gerada em usinas hidrelétricas é o produto da vazão 

turbinada pela altura de queda, o problema apresenta não-linea - 
ridade. ~ l &  disso, o problema 6 estocástico, pois diversas va - 
riáveis envolvidas no processo, como as afluências hidrológi - 



cas, a disponibilidade do parque térmico ou mesmo o mercado 

de energia são variáveis aleatórias, A simultaneidade desses 

fatores exige a adoção de simplificações para viabilizar a so - 
lução do problema. 

A metodologia atualmente empregada no Planejamento da 

operação utiliza um modelo de otimização baseado na minimiza - 
ção dos custos totais de operação tendo como ferramenta matemá - 
tica a programação ~inhica Estocástica. Neste modelo o parque 

gerador hidrelétrico é representado por um sistema equivalente 
e a aleatoriedade das afluências por um modelo estocástico au - 
torregressivo de primeira ordem. O referido modelo foi desen - 
volvido conjuntamente pelo CEPEL e ELETROBRÁS e vem sendo apli - 
cada pelo GCOI desde 1978, estando detalhadamente descrito em 

r31 

A adoção do conceito de sistema equivalente contorna 

a restrição da dimensão do problema, por meio de uma represen - 
tação matemática simplificada dos principais componentes do 

sistema real, conforme esquematizado na figura (1-1). 

P W 

V)z a - =  
O I t 3  
K O - 1  
w z o  
a w 5  

FIGURA I. 1 COMPONENTES DO SISTEMA EQUIVALENTE 



Seus principais elementos são: 

a. reservatório equivalente de energia - representa o conjunto 
de reservatórios do sistema. Sua capacidade em energia é ex - 
pressa pela soma dos produtos dos volumes Úteis dos reserva- 

tórios pelas suas respectivas produtibilidades, adicionadas 

5s produtibilidades de todas as usinas de jusante. A energia 

armazenada é corrigida em função da entrada em operação de 

novas usinas. 

b. energia controlável - é calculada multiplicando-se a vazão 

incremental afluente a cada reservatório pela produtibilida- 

de média do mesmo, somada 2s produtibilidades médias de to- 

das as usinas de jusante. Somando-se as parcelas referentes 

aos vários reservatórios obtém-se a energia controlável to- 

tal do sistema. As vazões mínimas defluentes obrigatórias , 
quando existentes, devem ser subtraídas das incrementais cor - 
respondentes. A energia controlável é corrigida em função do 
armazenamento do reservatório equivalente. 

c. energia de fio d'água - é obtida m~lt~plicando-se a vazão in - 
cremental dos reservatórios imediatamente a montante até a 

usina de fio d'água em questão, pela respectiva produtibili - 
dade. É considerada a limitação de engolimento máximo das 

usinas. O total do sistema é obtido pela soma das parcelas 

referentes 2s usinas a fio d'água. 

d. energia de vazão mínima - é determinada por uma equação em 

função do nível de armazenamento do reservatório equivalente. 

e. energia evaporada - representa a perda por eva&oração nos re - 
servatórios e é calculada em função do armazenamento do sis - 
tema equivalente. 

f. usinas térmicas - são representadas por grupos caracteriza- 

dos por um custo de operação e valores mensais de geração má - 
xima e mínima. A aleatoriedade de sua disponibilidade não 6 
considerada. 

g. usinas submotorizadas - são representadas por valores mensais 
correspondentes a sua produção. 



h. pequenas usinas e intercâmbios - representam a geração de 

usinas não incluídas na configuração, acrescida dos intercâm 

bios externos ao sistema. 

i. perdas de enchimento de volume morto - são estimativas men- 

sais, em energia, das vazões destinadas ao enchimento do vo - 
lume morto de novos reservatórios. 

j .  carga de energia - é representada deterministicamente e con - 
centrada em um Único ponto, por valores mensais de requisi- 

tos, que incluem as perdas de transmissão. 

A utilização da representação a sistema equivalente per - 

mite que o problema de determinação da estratégia de operação 

seja formulado como um processo de decisões sequenciais e solu - 
cionado por um algoritmo recursivo de programação dinâmica esto 

cástica, em que o modelo estocástico adotado para as afluências 

é usado explicitamente. 

O período de estudo é dividido em estágios de um mês e 
a variável de decisão é o nível de geração térmica em cada es- 

tágio. A variável de estado, bidimensional, é representada pelo 
nivel de energia armazenada no reservatório equivalente no iní- 

cio do estágio e pela energia total afluente ao sistema no está - 
gio anterior, indicativa da "tendência hidrológica" do sistema, 

ambas calculadas conforme a metodologia do modelo a sistema equi - 
valente. 

Para um determinado estágio k, sendo conhecidos o mer - 
cada e a configuração do sistema, a equação de transição de es- 

tados permite obter o estado do fim do mês, x ~ + ~ ,  e o possível 

défkcit D 7 a partir do estado irmicial do sistema,-xk, da ener k - 
gia afluente ak e da t-ésima decisão térmica u 

kt 



O modelo e s t o c á s t i c o  empregado é do t i p o  au to r regres  

s i v o  de pr imeira  ordem e fornece a d i s t r i b u i ç ã o  de probabi l ida-  

de r e l a t i v a  à s  a f l u ê n c i a s  no mês condicionada pe la  a f luênc iaob  - 
servada no m ê s  a n t e r i o r .  

onde : 

a - energ ia  t o t a l  a f l u e n t e  no m ê s  k k 

bk - c o e f i c i e n t e  de autor regressão  l i n e a r  de ordem 1, r e l a  

t i v o  ao k-ésimo m ê s  do ano 

Sk - v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  de d i s t r i b u i ç ã o  log-normal de três 
parâmetros, correspondente ao k-ésimo m ê s  do ano. 

Desse modo, a energia  a f l u e n t e  no m ê s  a desconhecida 
k 

no i n í c i o  do m ê s ,  quando é tomada a dec isão  uk*,.fica condiciona 

da pe lo  v a l o r  de  a 
k-l* 

A f i g u r a  ( 1 - 2 )  i l u s t r a  a t r a n s i ç ã o  de 

es tados .  

k max 

X k 



Sendo conhecido para cada es tado no f i m  do mês o cus to  

t o t a l  de  operação daquele ponto a t é  o fim do hor izonte  de plane - 
jamento f 1 [Xk+lfakl o cus to  t o t a l  esperado a t u a l i z a d o  para 

o i n í c i o  do m ê s  k f  associado ao es t ado  (xkIak  1) é d e f i n i d o  por: - 

onde : 

- cus to  de operação associado 5 t-ésima dec i  - 
são térmica no m ê s  k 

- c u s t o  de  um d é f i c i t  de  v a l o r  D 
k 

- função de  balanço d i r e t o  

- função de  d é f i c i t  

- operador esperança matemática 

- f a t o r  de desconto 

Se o s  cus tos  f 
k+l 

correspondem a uma operação ot imiza - 
da do e s t á g i o  k+ l  a t é  o fim do período,  aplicando-se o p r i n c í  

p i o  de ot imalidade de Bellman pode-se determinar o v a l o r  de f 
k '  

f (x  a k k f  k-1) = 
min [c(u + E 

k t  
f [x 1- 

t %Ia,-, ~ + a  k+l  k + l  
( 

A o  s e  o b t e r  os  va lo res  esperados de cus to  t o t a l  de ope - 
ração,  pode-se determinar o cus to  marginal de  operação como a 



derivada do cus to  t o t a l  em re lação  ã energia  armazenada. 

Calculando-se o va lo r  da expressão a n t e r i o r  para  os  d i  - 
versos  n í v e i s  de geração térmca u k t '  obtém-se a dec isão  o p e r a t i  - 
va adequada, que conduzirá ao menor v a l o r  esperado a t u a l i z a d o  do 

c u s t o  t o t a l  de operação. Aplicando e s t e  p r i n c i p i o  para  o s  de- 

mais es tados ,  obtêm-se a e s t r a t é g i a  Ótima de operação para  o e s  - 
t á g i o .  

O hor i zon te  de  planejamento deve s e r  t a l  que a estraté - 
g i a  o b t i d a  para o f u t u r o  imediato não s e j a  inf luenciada  p e l a  t a  

b e l a  de  cus tos  i n i c i a l  da recursão,f  ~ + 1 '  A e x i s t ê n c i a  de  uma t a  - 
xa de  a tua l i zação  f i n a n c e i r a  na recursão  a l i a d a  ao f a t o  que, de  - 
vido à a l e a t o r i e d a d e  d a s  a f luênc ias ,  d é f i c i t s  ou vert imentos po - 
derão ocor re r  no f u t u r o  d i s t a n t e ,  independente do es t ado  a t u a l  

do s i s tema,  permitem que s e  possa i n i c i a r  a recursão  com uma t a  - 
b e l a  qualquer de  c u s t o s  no f i n a l  do hor izonte .  

Como mostrado na expressão ( 1 . 4 )  são a t r i b u í d o s  cus tos  

aos d é f i c i t s  a t r a v é s  de uma função de penalização,usualmente li - 
near .  Desse modo, a um v a l o r  de cus to  u n i t á r i o  de d é f i c i t  e l e -  

vado corresponderá uma e s t r a t g g i a  que tenderá  a a n t e c i p a r  a u t i  - 
l i z a ç ã o  das térmicas e r eduz i r  o r i s c o  de  o c o r r ê n c i a d e d é f i c i t s .  

Caso c o n t r á r i o ,  a t r ibu indo  aos d é f i c i t s  pouca importância econo - 
mica, a e s t r a t é g i a  o b t i d a  s e  c a r a c t e r i z a r á  por uma menor u t i l i  - 
zação da geração té rmica  e conseqüente aumento do r i s c o  de  

d é f i c i t s .  

Teoricamente o v a l o r  de  cus to  u n i t á r i o  dos d é f i c i t s  d e  - 
v e r i a  s e r  calculado a t r a v é s  de  es tudos  macro-economicos que ava 

= 

l iassem o r e a l  s i g n i f i c a d o  da redução da a t i v i d a d e  econõmica da 

r e g i ã o  devido ao  não suprimento do mercado de  energia  e l é t r i c a .  

Obviamente e s ses  es tudos  seriam bas tan te  complexos e ,na  p r á t i c a ,  

o que é f e i t o  é u t i l i z a r  o parâmetro de  cus to  de d é f i c i t s  para  

e s t a b e l e c e r  indiretamente o n í v e l  de  g a r a n t i a  de  suprimento de  - 
sejado para  a e s t r a t g g i a .  

Para a d e f i n i ç ã o  do va lo r  adequado do ~ a r â m e t r o  da f u n  - 
ção de cus to  de d é f i c i t  é empregado um procedimento i t e r a t i v o  en - 



volvendo a determinação da e s t r a t é g i a  de operação para  um par5 - 
metro i n i c i a l  e a p o s t e r i o r  simulação a s is tema equiva lente  s e  

gundo a e s t r a t é g i a  obt ida ,  a p a r t i r  de um es tado i n i c i a l  do sis - 
tema no começo do período, com um número suficientemente grande 

de  s é r i e s  s i n t é t i c a s  de a f luênc ias .  0 s  r e su l t ados  dessa simula - 
ção em termos de cus to  de geração térmica,  probabi l idade de  

ocorrência  de déf i c i t s ,  v a l o r  médio e desvio-padrão dos déficits  

ao  longo do período, permi t i rão  a v a l i a r  a i n f l u ê n c i a  do c o e f i c i  - 
e n t e  de d é f i c i t  adotado e modificá-lo para  que s e  obtenha a es- 

t r a t é g i a  que melhor s e  adapte  5s necessidades do s is tema.  Esse 

procedimento é i l u s t r a d o  na f i g u r a  (I.  3) . A convergência dopro - 
cesso dependerá do grau de conhecimento da sens ib i l idade  do sis - 
tema 5s var iações  do c o e f i c i e n t e  de cus to  de d é f i c i t .  Um exem - 
p lo  de ap l i cação  desse procedimento pode s e r  encontrado em [ 4 ] .  

E F E T U A R  S I M U  L A C Ã O  '=7 

ESTABELECER VALOR DO 

PARÂMETRO DE CUSTO 

I A N A L I S A R  R E S U L T A D O S  I 

FIGURA I .  3 P R O C E D I M E N T O  D E  CALIBRACAO DO CUSTO DE D E F I C I T  



O o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  é s u b s t i t u i r  a representação  

i n d i r e t a  do n í v e l  de g a r a n t i a  de suprimento efetuada p e l a  f i x a  - 
ção do parametro de cus to  de d é f i c i t ,  pe lo  seu estabelecimento 

d i r e t o  a t r a v e s  de uma r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de ocorrência  de 

d é f i c i t s  no período, em que é expl ic i tamente  de f in ido  um v a l o r  

de probabi l idade  de ocorrência  de d é f i c i t s  do s is tema a ser man - 
t i d o  como o b j e t i v o  do planejamento da operação. Desse modo, o 

procedimento de  c a l i b r a ç ã o  d e s c r i t o  não s e r á  mais necessár io ,  o 

que s e r á  Ú t i l  na determinação de e s t r a t é g i a s  de operação para  

subsistemas i n t e r l i g a d o s ,  como s e r á  v i s t o  adiante .  

O c a p í t u l o  I1 d e s t e  t r a b a l h o  apresenta  a determinação 

de  e s t r a t é g i a s  de operação por um algori tmo de otimização de pro  - 
gramação dinâmica e s t o c á s t i c a  com r e s t r i ç ã o  de  r i s c o ,  em que o 

n í v e l  de g a r a n t i a  de  suprimento é expl ic i tamente  e s t a b e l e c i d o  

a t r a v é s  de  uma r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de  ocorrência  de d é f i c i t s  ao  

longo do período de planejamento. 

A representação  de um sis tema hidrotérmico a t r a v é s  do 

modelo a s is tema equiva lente  requer  a não e x i s t ê n c i a  de d i v e r s i  - 
dade h id ro lóg ica  e n t r e  a s  bac ias  que compõem o s is tema,  e pres-  

supõe a p e r f e i t a  in tegração  e l é t r i c a  da rede  de t ransmissão.  A s  - 
s i m ,  a representação  conjunta  dos s i s temas  das regiões  'udeste 

e S u l  do B r a s i l  pe lo  modelo a sistema equiva lente  não é recomen - 
dável.  

A implementação de um algori tmo de programação dinâmi - 
ca e s t o c ~ s t i c a ,  com a s  c a r a c t e r í s t i c a s  apresentadas,  para  d o i s  

s is temas equiva lentes  s e r i a  atualmente i n v i á v e l  devido a o  aumen - 
t o  da dimensão do problema (quat ro  v a r i á v e i s  de e s t ado  e duas 

v a r i á v e i s  de  d e c i s ã o ) .  

De 1978, quando s e  i n i c i o u  a ap l i cação  da programação 

~ i n â m i c a  ~ s t o c á s t i c a  no Planejamento da operação, a 1980, a e s  - 
t r a t é g i a  Õtima de cada região  e r a  determinada isoladamente, con - 
siderando o intercâmbio e n t r e  a s  r eg iões  como uma térmica ad i -  

c iona l ,  c u j o  cus to  de operação e r a  f i x a d o  em função das  p r i o r i  - 
dades de geração das té rmicas  e x i s t e n t e s .  Tal  procedimento con - 
duz a uma e s t r a t é g i a  de  operação o t i m i s t a ,  uma vez que cada sub - 



sistema s Õ  leva  em conta o intercâmbio que deverá r eceber ,  não 

considerando os  poss ive i s  f  ornecimentas ao  out ro  subsistema. ~ l é m  
d i s s o ,  ao s e  s imular  isoladamente o s  d o i s  subsistemas segundo 

e s t r a t é g i a s  ob t idas  dessa forma, podem ocor re r  s i t u a ç õ e s  em que, 

em função das v a r i á v e i s  de es tado de cada s is tema,  a s  duas " t é r  

micas intercâmbio" sejam acionadas a o  mesmo tempo, o que s ign i -  

f i c a  que os  d o i s  s i s temas  deveriam e s t a r  recebendo energ ia  simul -. 
taneamente. 

Duas l i n h a s  de inves t igação  vem sendo ob je to  de  es tu -  

dos para  determinação de e s t r a t é g i a s  de operação pa ra  s u b s i s t e  - 
mas i n t e r l i g a d o s .  Na pr imeira ,  o s  t r aba lhos  s e  carac ter izam pe - 
l a  t en tav iva  de redução de dimensionalidade do problema. Nessa 

l i n h a  e s t ã o  o s  es tudos  apresentados em [5] , em que E! proposto 

um algori tmo de otimização com representação i m p l í c i t a  do  mode - 
10 e s t o c ã s t i c o ,  tendo como v a r i á v e l  de es tado a energia  armaze - 
nada em cada subsistema, e como v a r i á v e i s  de dec isão  a geração 

térmica em cada subsistema e o intercâmbio e n t r e  e l e s ,  baseado 

numa recursão  u t i l i z a n d o  s é r i e s  s i n t é t i c a s  de a f l u ê n c i a s .  No 

t r aba lho  apresentado em [6 ]  a redução de  dimensionalidade da pro - 
gramação dinâmica e s t o c ã s t i c a  é proposta  pe lo  a j u s t e  de  funções 

5s s u p e r f i c i e s  de cus to  f u t u r o  de  operação, não tendo s i d o  a in -  

da implementada sua versão  para d o i s  subsistemas.  

Na segunda l i n h a  de inves t igação  o s  t r aba lhos  apresen - 
tam como c a r a c t e r í s t i c a  comum a u t i l i z a ç ã o  de um procedimento - i 
t e r a t i v o  para  obtenção de e s t r a t é g i a s  de  operação pa ra  s u b s i s t e  - 
mas, envolvendo a determinação de e s t r a t é g i a s  i s o l a d a s  para ca - 
da subsistema e a de f in ição  do intercâmbio e n t r e  e l e s  a t r avésda  

simulação conjunta  dos subsistemas,  segundo r e g r a s  pré-es tabele  - 
c idas .  Com o s  v a l o r e s  de intercâmbio assim def in idos ,  novas e s  - 
t r a t é g i a s  i s o l a d a s  são  determinadas, seguidas : de nova simula - 
ção conjunta .  O procedimento i t e r a t i v o  alcança a convergência 

quando a s  e s t r a t é g i a s  ob t idas  em uma i t e r a ç ã o  não apresentam d i  - 
ferenças  s i g n i f i c a t i v a s  em r e l a ç ã o  5s o b t i d a s  na i t e r a ç ã o  ante- 

r i o r .  O s  t r a b a l h o  nessa l i n h a  são apresentados no c a p i t u l o  111. 

Como os algori tmos apresentados nesses t r a b a l h o s  s e  ba - 
seiam na f ixação  i n d i r e t a  do n í v e l  de  g a r a n t i a  do suprimento 



a t r a v é s  d e  uma função de  cus to  de d e f i c i t ,  surge o inconvenien- 

t e  da perda de iden t idade  do n í v e l  de  g a r a n t i a  in ic i a lmen te  es - 
t a b e l e c i d o  ao longo do processo i t e r a t i v o ,  uma vez que o s  ous - 
t o s  de d é f i c i t  são mantidos durante  a s  i t e r a ç õ e s  sem qqe s e j a  

f e i t a  uma reca l ib ração  para  a j u s t a r  o n l v e l  de g a r a n t i a  dese ja  - 
do. 

O c a p i t u l o  I V  apresenta  um procedimento i t e r a t i v o  s e  - 
melhante aos d e s c r i t o s  no c a p i t u l o  111, em que a simulação con 
junta  dos subsistemas 6 efe tuada  com base nos r i s c o s  de  ocorrên - 
c i a  de d é f i c i t s  de cada subsistema. O n í v e l  de  g a r a n t i a  de su - 
primenta desejado para cada subsistema 6 mantido ao longo das - i 
te rações  a t r a v é s  da f ixação  de riscos-meta para  o s  subsistemas.  

N o  c a p i t u l o  V são apresentadas a s  p r i n c i p a i s  conclusÕes 

do estudo e suger idas  recomendações para  poss ive i s  t r a b a l h o s  de 

inves t igação  na l i n h a  proposta .  



PROGR~MAÇÃO D I N ~ I C A  ESTOCÃSTICA COM RESTRIÇÃO DE 

RISCO DE OCORRÊNCIA DE DEPICITS 

Como mencionado na apresentação do modelo atualmente 

adotado no planejamento da operação, a estimação do c u s t o  econo - 
mito associado aos d é f i c i t s  de ene rg ia  é extremamente complexa. 

Na p r á t i c a ,  o que s e  f a z  é e s t a b e l e c e r  uma meta de g a r a n t i a  no 

suprimento ao mercado, a s e r  a tendida  p e l a  e s t r a t é g i a  de opera - 
ção. 

Desta forma, a e s t r a t é g i a  Ótima de operação s e r i a  aque - 
l a  que, e n t r e  todas  a s  e s t r a t é g i a s  poss ive i s ,  minimizasse o vg 

l o r  esperado do cus to  de operação (gas to  de combustiveis com a s  

us inas  tê rmicas)  e a tendesse 5 meta de g a r a n t i a  de suprimento. 

Fo i  também constatado no c a p i t u l o  I que este problema 

é r e so lv ido  indiretamente ao s e  ado ta r  uma função de pena l i za  

ção, em que são  a t r i b u í d o s  cus tos  aos d é f i c i t s ,  e i n t r o d u z i - l a  

na função ob je t ivo .  Atualmente, no planejamento da operaçãoener - 
g é t i c a  do s is tema b r a s i l e i r o ,  u t i l i z a d a  uma função l i n e a r  de 

cus to  de d é f i c i t s .  Outros t i p o s  de função de ~ e n a l i z a ç ã o  podem 

s e r  d e f i n i d o s ,  como mostrado na f i g u r a  (11.1). 

CDEF = A .  DEF 
2 

CDEF = A. BEFtB.DEF+C CDEF =A.  DEF t B Se DEFc 5O/oM 
CDEF - C. DEF + D Se 5O/oM 5 DEF ,< 15O/oM 
CDEF =E. DEF t G Se DEF >, 15O/oM 



E s t e  t i p o  de representação  f a z  com que s e j a  necessá r io  

um procedimento i t e r a t i v o  para  ca l ib ração  do (s) p a r h e t r o  (s) da 

função de cus to  de d é f i c i t s ,  como i l u s t r a d o  no c a p í t u l o  1.0 pro  

cedimento de ca l ib ração  s e r á  t ã o  mais rebuscado quanto maior 

f o r  o n h e r o  de parâmetros a serem a jus tados ,  conforme a função 

de cus to  de d ê f i c i t s  adotada,  resumindo-se a um Único parâmetro 

no caso de uma função l i n e a r .  

A s s i m ,  efetuando simulações exaus t ivas  segundo a e s t r a  - 
t é g i a  o b t i d a  para  um determinado v a l o r  do parâmetro da função, 

pode-se v e r i f i c a r  o atendimento r e s t r i ç ã o  de probabi l idade de 

ocorrência  de d&f i c i t s  no período. 

N o  en tanto ,  mesmo que s e  chegue a uma e s t r a t é g i a  que 

atenda 5 r e s t r i ç ã o  p r o b a b i l f s t i c a  e s t i p u l a d a ,  não s e  pode p r g  
v a r  que a e s t r a t é g i a  Õtima f o i  realmente ob t ida  porque o univer  - 
s o  das e s t r a t é g i a s  é muito maior que o conjunto das 

e s t r a t é g i a s  de operação condicionadas a uma f u n ~ ã o  de cus to  de 

d é f i c i t s  l i n e a r .  Em o u t r a s  pa lavras ,  s e r i a  poss íve l  que,  ao se 

ado ta r  um out ro  t i p o  de função de cus to  de d é f i c i t s ,  se pudesse 

determinar uma e s t r a t é g i a  que também atenda 5 r e s t r i ç ã o  de ris - 
co de ocorrência  de d é f i c i t s  no periodo e r e s u l t e  num cus to  t o  - 
t a l  de operação i n f e r i o r  ao  anter iormente obt ido .  

Um procedimento semelhante f o i  apresentado por Askew 

[7] ,  em 1974, para  o problema de determinação de reg ras  de opg 
ração de um reserva tÓr io ,  s u j e i t o  a uma r e s t r i ç ã o  de c o n f i a b i l i  - 
dade, i n t i t u l a d o  "chance-constrained dynamic programing". O p ro  - 
blema de maximização dos benef í c ios  6 considerado s u j e i t o  a uma 

Única r e s t r i ç ã o  de conf iabi l idade- ,  que contempla o v a l o r  e spe ra  - 
do do n h e r o  de vezes em que não se consegue a tender  a uma des 

carga-objet ivo ao  longo do período de planejamento. 

Neste procedimento, um termo de ~ e n a l i z a ç ã o  p e l a  v i o l a  - 
ção da descarga-objet ivo é in t roduzido  na função o b j e t i v o  e a 

programação dinâmica e s t o c á s t i c a  6 usada para  r e s o l v e r  o proble  - 
ma modificado. Variando a magnitude do termo de penal ização,  e; 
contra-se  a r e g r a  de operação que s a t i s f a z  à r e s t r i ç ã o  e maximi - 
za os  benef i c i o s  . 



Neste ponto deve s e r  r e s s a l t a d o  que, como o termo de 

penal ização é somado 5 função o b j e t i v o  em cada e s t á g i o ,  e l e  s o  - 
f r e  o e f e i t o  da t a x a  de desconto usada na recursão  para  cá lcu lo  

do va lo r  esperado do beneficio da operação. O mesmo f a t o  ocorre  

no modelo de programação dinâmica e s t ó c a s t i c a  atualmente u t i l i  - 
zado no planejamento da operação. A conseqüência d e s t e  f a t o  s e  - 
r ã  d i s c u t i d a  e m  seguida.  

Em 1977, Rossman [8 ]  , baseado na t e o r i a  de dual idade 

lagrangeana ap l i cada  a problemas de programação não- l inear ,  p r g  

vou que uma função de penal ização l i n e a r  é s u f i c i e n t e  pa ra  gg 
r a n t i r  a ot imalidade da solução e a tender  5 r e s t r i ç ã o  de conf ia  - 
b i l i d a d e  no problema de  Askew. No en tan to  é também provado que 

e s t a  função de penal ização não deve s o f r e r  o e f e i t o  da t a x a  de 

descontos. I s t o  leva  a duas consequências : 

1) o procedimento de Askew não l eva  5 obtenção da r e g r a  de opg 
ração Õtima 

2 )  uma vez que a t axa  de descontos i n f l u i  mais for temente sobre 

os  benef í c ios  recebidos nos pr imeiros  anos do período de e s  - 
tudo, a p o l í t i c a  Õtima f a r i a  com que a maioria  das f a l h a s  de 

atendimento 5 descarga-objetivo ocor resse  nesse período. 

A consideração dos r e s u l t a d o s  obt idos  por Rossman na 

formulação do problema do planejamento da operação e n e r g é t i c a  

l e v a r i a  5 obtenção de uma e s t r a t é g i a  de operação com a s  segui2  

t e s  c a r a c t e r ? s t i c a s .  Do ponto de v i s t a  do atendimento 5 restri - 
ção de conf iab i l idade ,  s e r i a  i n d i f e r e n t e  em que período os  d é f i  - 
c i t s  ocorrem, uma vez que a função de penal ização não e s t á  SE 
j e i t a  2 t a x a  de descontos.  Do ponto de v i s t a  da minimização do 

cus to  de operação, a u t i l i z a ç ã o  da t axa  de descontos,  que tende 

a desva lo r i za r  no presente  os  cus tos  f u t u r o s ,  f a r á  com que a e s  

t r a t é g i a  Õtima de operação deixe o s  d é f i c i t s  s e  concentrarem nos 

pr imeiros  anos do hor izonte  de estudo.  Naturalmente, i s t o  não 

corresponde 5 solução dese jada ,  o que i n d i c a  que o problemareal 

do plane j amento da operação não e s t a r i a  sendo adequadamente m o  
de lado. 



Em seu t r a b a l h o ,  Rossman a n a l i s a  pr incipalmente a r e s  - 
t r i ç ã o  de conf iab i l idade  u t i l i z a d a  por Askew, que l i m i t a  o va - 
l o r  esperado do número de anos em que não se atende 2 descarga- 

ob je t ivo .  

O es tudo de Rossman f o i  ampliado por Sniedovich [ 9 ]  , 
em 1979, que anal i sou  r e s t r i ç õ e s  que estabelecem l i m i t e s  sobre 

a probabi l idade  de ocorrência  de algum evento ao longo do p e r í o  - 
do de planejamento como, por  exemplo, a probabi l idade de  ocor - 
r ê n c i a  de  algum d é f i c i t  no período. 

Neste estudo,  ana l i sando a e s t r u t u r a  das  v a r i á v e i s  de 

e s t ado ,  Sniedovich chegou a uma formulação que permite com que 

r e s t r i ç õ e s  de conf iab i l idade  d e f i n i d a s  sobre  o período de e s t u  - 
do sejam incorporadas 5 função o b j e t i v o  e t r a t a d a s  pe lo  a lgo  - 
ri tmo recurs ivo .  Para i s t o ,  além de cons iderar  o n l v e l  de arma - 
zenamento como v a r i á v e l  de e s t ado ,  é necessár io  i n c l u i r  ma va - 
r i á v e l  de e s t ado  a d i c i o n a l ,  que rep resen ta  a h i s t ó r i a  passada 

do s is tema,  por exemplo, a ocorrência  ou não de d é f i c i t s  no pag 

sado. 

No en tan to ,  e s t a  formulação l eva  a um ou t ro  t i p o  de 

problema. Em um determinado ponto do hor izonte  de planejamento, 

s e  no perlodo a n t e r i o r  a r e s t r i ç ã o  de conf iab i l idade  já f o i  v i o  - 
l ada ,  o que s e r á  indicado p e l a  v a r i á v e l  de  es tado,  a e s t r a t é g i a  

de operação para  o per íodo r e s t a n t e  não l e v a r á  mais em conta a 

r e s t r i ç ã o ,  ve r i f i cando  apenas a minimização dos cus tos .  Obvia - 
mente, i s t o  não é dese jáve l .  

Deve s e r  r e s s a l t a d o  n e s t e  ponto que a s  desvantagens 

encontradas nas formulações propostas  por Rossman e Sniedovich 

não s e  referem 5 t é c n i c a  de solução do problema e s i m  5 c o r r e t a  

modelagem do problema r e a l  do planejamento da operação. 



Conclui-se que a u t i l i z a ç ã o  de uma Única r e s t r i ç ã o  pro - 
b a b i l i s t i c a  d e f i n i d a  sobre o hor izonte  de estudo não é s u f i c i e n  - 
t e  para g a r a n t i r  bons r e s u l t a d o s ,  i s t o  é, para r e p r e s e n t a r  ade - 
quadamente o grau de conf iab i l idade  de suprimento que a e s t r a t é  - 
g i a  deve a tender .  

Analisando o problema do planejamento da operação, pg 
de-se também conc lu i r  que, em um determinado e s t á g i o ,  p a r a  se 

d e f i n i r  a dec isão  Ótima naquele ponto,  não s e  deve l e v a r  e m  con - 
t a  o que ocorreu  no passado, i s t o  é, a v a r i á v e l  de i n t e r e s s e  d e  

ve s e r  a probabi l idade  de ocorrência  de d é f i c i t s  daquele ponto 

a t é  o f i n a l  do hor izonte .  

A s s i m ,  ao longo da recursão ,  ao s e  pos ic ionar  e m  um 

determinado e s t á g i o ,  para  um c e r t o  e s t ado  do s is tema,  a busca 

da dec isão  Ó t i m a  deverá l eva r  em conta que o r i s c o  de ocorrên - 
tia de d é f i c i t s  daquele ponto ao f i n a l  do hor izonte  não deverá 

s e r  s u p e r i o r  a um v a l o r  pré-fixado. Seu c á l c u l o  só dependerá 

dos e s t á g i o s  f u t u r o s ,  já pe rcor r idos  na recursão.  

Desse modo, e s t a r á  sendo reproduzido na determinação 

da e s t r a t é g i a  de operação o processo de tomada de dec i são  l eva  - 
do a e f e i t o  na solução do problema r e a l .  

Pode-se então d e f i n i r  uma r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de  ocor - 
r ênc ia  de d é f i c i t s  ao longo do periodo de  estudo,  formada pe la  

composição de r e s t r i ç õ e s  aninhadas para  cada e s t á g i o ,  como mos - 
t r a d o  na f i g u r a  ( 1 1 . 2 )  . 



R K  . RISCO DE OCORRÉNCIA DE DEFICITS DO ESTÁGIO K ATÉ O FIM DO HORIZONTE 
DE ESTUDO 

FIGURA 1. 2 ANINHAMENTO DAS RESTRICÓES DE RISCO 

- E s t e  f a t o  permite formular o problema de minimização 

do cus to  t o t a l  de operação s u j e i t o  a uma r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de 

ocorrência  de d é f i c i t s  como um processo de decisões sequencia is  

e resolvê- lo  a t r a v é s  de um algorí tmo recurs ivo  de programação 

dinâmica, desde que s e  tenha de f in ida  a cada e s t á g i o  uma r e s t r i  

ção de r i s c o  de d é f i c i t  daquele ponto a t é  o f i n a l  do período.  

Es ta  formul-ação é mais c o r r e t a  no sen t ido  que atende aos o b j e t i  - 
vos de tomada de dec isão  do plane jamento da operação energética . 

Sejam um e s t á g i o  k  qualquer de um período de p l a n e j a  - 

mento composto por N e s t á g i o s  e um es tado  x de f in ido  pe lo  n i  
k - 

v e l  de armazenamento do r e s e r v a t ó r i o  equiva lente  no i n í c i o  de k. 

Deseja-se determinar a probabi l idade de ocorrência  de d é f i c i t s  

de k  a t é  o f i n a l  do período associada ao es tado x E s t e  evento 
k '  

6 a união da ocorrência  de d é f i c i t s  no própr io  e s t á g i o  k com a 

ocorrência  de d é f i c i t s  e n t r e  k + l  e o Último m ê s  do hor izonte .  



onde : 

Dkr j 
- d é f i c i t  t o t a l  do i n t e r v a l o  e n t r e  o i n i c i o  do e s t á -  

g i o  k e o i n i c i o  do e s t á g i o  j. 

Esses d o i s  eventos não são mutuamente exclus ivos ,  i s t o  
C 

e,  a ocorrência  de d E f i c i t  e m  k não implica na não ocorrênciade  

d é f i c i t s  no r e s t a n t e  do período. A t e o r i a  de probabi l idadesper  - 
mite escrever:  

Por sua vez,  tem-se que: 

Subs t i tu indo a expressão (11.3) em ( 1 1 . 2 )  e eliminando, 

obtêm-se : 

A segunda pa rce la  na expressão ( 1 1 . 4 )  pode s e r  e s c r i t a  

como : 

Subst i tu indo (11.5) em ( 1 1 . 4 1  obtêm-se a expressão da 

probabi l idade de ocorrência  de d é f i c i t  a p a r t i r  de x 
k: 



Supondo conhecidos para  o e s t á g i o  k o mercado, a conf i  - 
guração do s is tema,  a geração térmica e a s  p o s s í v e i s  af luEncias  

ene rgé t i cas  no m ê s ,  pode-se determinar a t r a v é s  do balanço d i r e  

t o  os  p o s s í v e i s  es tados  f i n a i s  x 
k+ 1 

e o s  eventua is  d é f i c i t s  no 

m ê s , ~  
k,k+1° 

x = max (0,  min (zk+lf  xmax) k+l ) (11.8) 
k+ 1 

onde : 

X 
k+ 1 

u k t  

max 
X k+ 1 

energia  armazenada no f i n a l  do m ê s  k, r e s u l t a n t e  

do balanço d i r e t o  

v a r i á v e l  a u x i l i a r  

a f l u ê n c i a  ene rgé t i ca  no m ê s  k 

carga de ene rg ia  no m ê s  k ,  descontados os  recursos  

de uso o b r i g a t ó r i o  e a geraçao das us inas  a f i o  d '  - 
água 

geração térmica da decisão t no m s s  k 

energia  armazenada máxima do s is tema no f i n a l  do 

mês k. 

A expressão ( I I , 9 )  i n d i c a  que haverá d é f i c i t  em k sem- 

pre que zk+l f o r  negat ivo,  e vice-versa.  Por tanto :  



Pode ser observado na expressão de z 
k+ 1 

em (11.7) que 

a Única v a r i á v e l  a l e a t õ r i a  é a a f l u e n c i a  a p o i s  x , 1 e u 
k' k k  ke 

são supostos  conhecidos. C o n c l u i ~ s e , .  en tão  que a d i s t r i b u i ç ã o  

de probabi l idades  de z 
k+ 1 

é i g u a l  5 de a a menos de uma t r a n s  k - 
lação. 

Na p r á t i c a ,  o conjunto das p o s s i v e i s  a f l u ê n c i a s  no m s s  
k, Ak, é d i s c r e t i z a d o  em I i n t e r v a l o s ,  com pontos medios {ak( i ) l ,  

i = 1 , 2  . . .I, com probabi l idades a s soc iadas{pk( i )  1, i = 1 , 2  . . .I , 
conforme i l u s t r a d o  na f i g u r a  (11.3) . 

I Conhecidos o es tado x a carga de energia  R. e a de 
k '  k - 

c i s ã o  térmica u 
k t f  o conjunto de  va lo res  {z ( i ) }  , i=l , 2  e . .I, e 

k+ 1 
o s  respec t ivos  e s t a d a s  f i n a i s  {x ( i ) ) ,  i = 1 , 2  . . .I, são faci lmen 

k+ 1 - 
t e  determinados, como i l u s t r a d o  na f i g u r a  ( 1 1 . 4 ) .  



X k + l ( l )  

x ( 2 )  
k t l  

FIGURA II. 4 ESQUEMA DE TRANSIÇÃO DE ESTADOS 

Dividindo o conjunto A das poss íve i s  a f l u ê n c i a s  
k 

m ê s  em d o i s  subconjuntos, 

conjunto das  a f luênc ias  do m ê s  k  que para  o es tado xk e  
- - 

uma geração têrmica u não levam a d é f i c i t  no f i n a l  do 
k t  

e s t á g i o ,  

conjunto das a f luZncias  do m ê s  k  que para  o es tado x e  k  
uma geração têrmica u levam a d é f i c i t  no f i n a l  do está 

k t  

pode-se e s t imar  a  probabi l idade de ocorrência  de  d é f i c i t  na ex - 
pressão  (11.6) como: 

Por f a c i l i d a d e  de notação, a  probabi l idade  de ocorrên - 
tia de d é f i c i t  a  p a r t i r  de um es tado  x do e s t á g i o  k ao  f i n a l  

k' 
do hor izonte ,  será representada  por R (x ) , r i s c o  de  d é f i c i t  a  k k  - 

- - 

p a r t i r  de x o que permite r eesc rever  a  equação ( 1 1 . 1 2 )  como: 
k r  

A equação (I1 . l 3 )  exprime uma r e l a ç ã o  recurs iva  seme- 

lhan te  ao c á l c u l o  do cus to  f u t u r o  de  operação do algori tmo de  



programação dinâmica e s t o c á s t i c a  apresentado no capztu lo  I. A 

probabi l idade  de  ocorrência  de d é f i c i t s  e n t r e  N e  N + 1  pode s e r  

ob t ida  a t r a v é s  do balanço d i r e t o  a  p a r t i r  de  cada es t ado  x GO k f  - 
nhecidos a  configuração, o  mercado, a  geração térmica e  a s  pos- 

s í v e i s  a f l u ê n c i a s  no m ê s .  Essa informação é usada no c á l c u l o  

do r i s c o  de d é f i c i t s  do e s t á g i o  N - 1  ao fim do perfodo , e assim 

por  d i a n t e .  

Desse modo, dada uma e s t r a t é g i a  de operação qualquer ,  

pode-se c a l c u l a r ,  em cada e s t á g i o ,  para  cada es t ado ,  o s  v a l o r e s  

de  r i s c o  de d é f i c i t ,  daquele e s t á g i o  a o  fim do hor izonte  d e  p l a  - 
nejamento, associados 5 e s t r a t é g i a ,  denominado r i s c o  i m p l í c i t o  

de  d é f i c i t ,  R I k  (xk) . 
A adoção de uma v a r i á v e l  de es tado bidimensional,  p e l a  

inc lusão  da ene rg ia  a f l u e n t e  do m ê s  a n t e r i o r ,  não a l t e r a  o que 
f o i  exposto a t é  e s t e  ponto. Deve apenas s e r  lembrado q u e a s  pos - 
s í v e i s  a f l u ê n c i a s  a (i) de cada e s t á g i o  são o b t i d a s  tomando-se 

k 
o s  pontos médios de um determinado número de i n t e r v a l o s  na d i s -  

t r i b u i ç ã o  de probabi l idades  das  a f l u ê n c i a s  no m ê s  condicionada 

pe lo  v a l o r  da a f l u ê n c i a  no m ê s  a n t e r i o r .  A s s i m  a  probabi l idade 

associada à ocorrência  de uma a f l u ê n c i a  a  (i) no m ê s  k ,condic io  k - 
nada a  uma a f l u ê n c i a  a  (j) no mês a n t e r i o r  passa a  s e r  r e p r e  

k-1 - 
sentada por  p ( j , i ) .  Por f a c i l i d a d e  de  notação os  fnd ices  de 

k 
d i s c r e t i z a ç ã o  das  v a r i á v e i s  de e s t ado  se rão  omit idos sempre que 

i s t o  não t rouxer  p r e j u i z o  ã compreensão do t e x t o .  

Por sua vez,  o  r i s c o  de d é f i c i t s  passa a  s e r  represen  - 
t a d a  como R (x 

k kfak-1 
) , e o r i s c o  i m p l í c i t o  de d é f i c i t s  como 

R I  (x  
k krak-1) 

N a  f i g u r a  (11.5) é apresentada a  s u p e r f í c i e  de r i s c o  

i m p l í c i t o  de d é f i c i t  para  o primeiro e s t á g i o  de uma e s t r a t é g i a  

o b t i d a  para  o caso-base da reg ião  Sudeste,  apresentado no ~ p ê n -  

d i c e  I. Foi u t i l i z a d o  um parâmetro de cus to  de d é f i c i t  i g u a l  a  

dez vezes o cus to  de térmica mais c a r a  do s is tema,  equ iva len te  

a  78170110~ cr$/MW med (dez/81).  

Na f i g u r a  pode-se no ta r  que para  um v a l o r  de  ene rg ia  

a f l u e n t e  no m ê s  a n t e r i o r  f i x o ,  o s  r i s c o s  de d é f i c i t s  são maio- 



r e s  para  o s  n í v e i s  de armazenamento mais baixos.  Ao mesmo tem- 

po, para  um mesmo n i v e l  de armazenamento, os  r i s c o s  são maiores 

para  o s  menores va lo res  de energia  a f l u e n t e  no mês a n t e r i o r .  

- Supondo agora que s e  tenha de£ i n i d o  uma r e s t r i ç ã o  de  

r i s c o  de d é f i c i t ,  em que s e j a  fornecido em cada e s t á g i o  do pe- 

r íodo de planejamento, um v a l o r  de risco-meta a s e r  a tendido,pg 

de-se abandonar a representação i m p l i c i t a  do n í v e l  de g a r a n t i a  

de suprimento e formular o problema como s e  segue. 

Mantendo a representação a sistema equiva lente  e a s  de - 
f i n i ç õ e s  bás icas  do algori tmo de programação dinâmica e s t o c á s t i  

ca  apresentadas no c a p i t u l o  I ,  e supondo conhecidos para cada e s  - 
tado  no fim do mês o cus to  f u t u r o  de operação das unidades tér-  



micas, a ] e o r i s c o  de ocorrência  de d é f i c i t s  da- f k + l  [Xk+l' k 
quele  ponto a t é  o fim do hor izonte  de planejamento, ~+l[\+lf%], 
o va lo r  esperado do cus to  de geração térmica a tua l i zado  para  o 

i n i c i o  do m ê s  k ,  associado ao es t ado  ( ~ ~ ~ a ~ - ~ )  e a uma decisão  

térmica u é def in ido  por: 
k t  

onde : 

:c [uktl - cus to  de  operação associado à t-ésimade 

c i s ã o  térmica no m ê s  k 

~ k + l  (Xk'ak'Ukt ) - função de  balanço d i r e t o  

E ( . )  - operador esperança matemática 

l/ ( i+a - f a t o r  de  desconto.  

c i o  do mês k a t é  o f i n a l  .do período, associado ao estado ( 
%-i' 

e 2 decisão u k t  ' denominado r i s c o  f u t u r o  de d é f i ~ i t s , ~ ( y n , ~ - ~ ) ,  - 
é dado por: 

onde : 

ADk - conjunto das a f l u ê n c i a s  do m ê s  k que para  o es-  

tado  ak-l ) e a dec isão  térmica u k t  levam a '  

d é f i c i t  no f i n a l  do e s t á g i o  

ASk 
- conjunto das a f l u ê n c i a s  do m ê s  k ,  que para  o e? 

t ado  (x 
k ' ak-l  

) e a dec isão  térmica u não levam 
k t  

a d é f i c i t  no f i n a l  do e s t ã g i o .  

pk ( j  , i) - probabi l idade de ocorrência  de uma afluência %(i) 

no e s t á g i o  k, condicionada a a ( j )  no e s t á g i o  k-1 
a n t e r i o r .  



Neste ponto deve s e r  lembrado que, dado o es t ado  do 

sistema e uma dec i são  tzrmica u é poss íve l  determinar o va lo r  k t  
da a f l u ê n c i a  no m ê s  que leva  o sistema a d é f i c i t ,  ak (d)  Como 

s e  conhece a d i s t r i b u i ç ã o  de probabi l idade da a f l u ê n c i a  no mês 
condicionada p e l a  a f luênc ia  do m ê s  a n t e r i o r ,  pode-se determinar 

a probabi l idade de ocorrência  de  a f luênc ias  menores ou i g u a i s  a 

e s s e  v a l o r ,  que rep resen ta  a probabi l idade  de ocorrência  de 

d é f i c i t s  no m ê s ,  para  a dec isão  térmica u 
k t '  Por ou t ro  lado,pg 

r a  r e p r e s e n t a r  devidamente a i n f l u ê n c i a  da t a b e l a  de r i s c o  f u t u  - 
r o  de d é f i c i t s  do f i n a l  do e s t á g i o  s e r i a  necessá r io  d i s c r e t i z a r  

a d i s t r i b u i ç ã o  de probabi l idade de a f luênc ias  p a r a  v a l o r e s  a c i -  

ma de a k ( d )  em um determinado número de i n t e r v a l o s  e tomar os  

pontos médios desses  i n t e r v a l o s ,  calculando o r i s c o  f u t u r o  de 

d é f i c i t s  de  cada es t ado  f i n a l  correspondente,  Como o v a l o r  de  

a (d )  depende da dec isão  térmica considerada,  e s t e  procedimento 
k 

r e p r e s e n t a r i a  uma carga computacional indese jáve l ,  r e p e t i d a  ao 

longo da recursão  para cada es t ado  e cada dec isão  térmica.  

A s s i m  sendo optou-se por manter uma Única d i s c r e t i z a -  

ção da d i s t r i b u i ç ã o  das a f l u ê n c i a s  do m ê s  para  cada es tado,  con - 
forme mostrado na expressa0 (11.15) . 

Se  os  va lo res  de f 
k+ 1 

e R 
k+ 1 correspondem a uma opera - 

ção em que o s  cus tos  das té rmicas  são minimizados, sujei toa.uma 

r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de ocorrência  de d é f i c i t ,  do m ê s  seguin te  

a t e  o fim do período de estudo,  pode-se o b t e r  f (x 
k k1 ak-l)  e 

Rk (xkfakel 1 como: 

s u j e i t o  a :  



onde : 

RM - risco-meta associado ao e s t ág io  k 
k 

Desse modo, pode-se determinar para cada mês k a deci-  

são  que, tomada a p a r t i r  do es tado (x 
kJak-1 

) r e s u l t a  num r i s c o  

de ocorrência de d é f i c i t  daquele ponto ao fim do período menor 

ou i g u a l  ao risco-meta es tabelec ido RM e minimiza o va lo r  e s  x r - 
4 

perado a tua l i zado  do cus to  t o t a l  de operação que, nes te  caso, e 

o cus to  associado 5 geração das us inas  térmicas.  

Como a s  poss ive i s  decis& térmicas em cada m ê s  são o r  - 
denadas em ordem crescente  de cus to  de operação, durante a rg 

cursão, para cada estado,  a s  térmicas vão sendo acionadas a t é  

que o va lo r  de r i s c o  de ocorrência de déficit m p e r í c d o ~ ( ~ ~ , a ~ - ~ )  

s e j a  menor ou i g u a l  ao risco-meta pré-fixado. A p a r t i r  d a i  e 

f e i t a  a otimização dos cus tos ,  i s t o  E ? ,  a s  decisões seguintes são 

t e s t adas  para v e r i f i c a r  s e  o cus to  fu tu ro  de operação fk(xk,a,-l) 

para essas  decisões E? i n f e r i o r  ao da decisão que atendeu 2 r e s  - 
t r i ç ã o  de r i s co .  Em função do va lo r  de risco-meta e s c o l h i d o , d ~  

a s  s i tuações  podem ocorrer ,  como i l u s t r a d o  na f i gu ra  (11.6). 

cusro 4 
FUTURO D E  
OPERAQAO 6 

\ 

CUSTO 
FUTURO.DE 
OPERACAO 

RISCO 
META 

(AI 

RISCO D E  
DEFICIT 

RISCO RISCO DE 
META DEFICIT 

FIGURA II. 6 RELAÇAO ENTRE CUSTO FUTURO DE OPERACÃO E RISCO D E  
OCORRENCIA D E  DEFICIT 

No caso mostrado em ( a )  não haverá otimização dos cus - 
t o s  po i s ,  como o va lo r  f ixado de  risco-meta é pequeno, a dec i  - 
são 5 deverá s e r  acionada para atender  2 r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de 

d é f i c i t ,  embora a decisão 3 fosse  a de menor cus to  f u t u r o  de 



operação. Em (b)  a dec isão  2 já s a t i s f a z  5 r e s t r i ç ã o  de  r i s c o  

e a minimização dos cus tos  f u t u r o s  i r á  apontar  a dec i são  3 como 

a Õtima para  o es tado.  

A s s i m ,  pode-se compreender que a escolha de r i s c o s - m e  - 
t a  adequados para  o sistema t e r á  grande i n f l u ê n c i a  na e s t r a t é -  

g i a  de operação obt ida .  

Neste i tem são r e l a t a d a s  a s  exper iências  e fe tuadas  com 

alguns procedimentos para d e f i n i ç ã o  dos riscos-meta a serem con - 
s iderados  na determinação da e s t r a t é g i a  de operação. 

DuasformulaçÕes d i s t i n t a s  são t e s t adas :  o e s t a b e l e c i -  

mento de um v a l o r  de risco-meta para  cada es t ado  do s is tema,  em 

cada e s t á g i o ,  e a de f in ição  de um Único va lo r  de  risco-meta f i -  

xo por estat j io .  

C 

O pr imeiro concei to  que é necessár io  e s t a b e l e c e r  e o 

de r i s c o  n a t u r a l  do sistema RNk(xklak-l)f i s t o  é, a probabi l ida  - 
de de ocorrência  de d é f i c i t s  de um m ê s  qualquer a t é  o fim do pe - 
r iodo de es tudo,  para cada es t ado  do sistema no m ê s ,  u t i l i z a n d o  

como recursos  do s is tema apenas o parque h i d r e l é t r i c o  e a gera- 

ção térmica minima o b r i g a t õ r i a .  E l e  representa  a capacidade do 

s is tema a tender  ao mercado consumidor s e m  i n c o r r e r  em g a s t o s  

a d i c i o n a i s  com geração térmica.  Seus va lo res  são ob t idos  a t r a  - 
vés  de uma recursão  em que não são  a t r i b u í d o s  custos aos déficits;  

sendo o s  v a l o r e s  de r i s c o  de ocorrência  de d é f i c i t s  ca lculados  

como d e s c r i t o  no i tem (11.2) . 

A f i g u r a  ( I I . 7 ) ,  a s e g u i r ,  apresenta  a s u p e r f í c i e  de 

r i s c o  n a t u r a l  do sistema no pr imeiro  m ê s  do período,  para  o ca- 

so base da reg ião  Sudeste.  



CASO - B A S E  DA REGI AO SUDESTE 

O s  v a l o r e s  de r i s c o  mostrados na f i g u r a  representam a 

probabi l idade de ocorrência  de  d é f i c i t s  nos próximos c inco  anos, 

partindo-se de  cada um dos es tados  d i s c r e t i z a d o s  no pr imeiro 

m ê s .  Como v i s t o  anter iormente,  o s  va lo res  de r i s c o s  aumentam à 
medida em que se toma n í v e i s  de armazenamento mais baixos do r e  - 
s e r v a t ó r i o  equiva lente ,  ao  mesmo tempo em que variam em re lação  

à energia  a f l u e n t e  do m ê s  a n t e r i o r ,  apresentando r i s o o s  maiores 

para os  v a l o r e s  i n f e r i o r e s  dessa v a r i á v e l .  



11.3.1- obtenção de Risco-meta por Estado pe lo  Abatimento do 

Risco Natural  

O pr imeiro c r i t é r i o  de obtenção de riscos-meta a n a l i s a  - 
do f o i  o de f ixação  de um risco-meta por e s t ado  em cada es tágio ,  

calculado pe lo  abatimento dos v a l o r e s  de r i s c o  n a t u r a l  do s i s t e  - 
ma. 

O procedimento adotado para a obtenção dos riscos-meta 

por e s t a d o  pode ser resumido nos seguin tes  passos:  

- c a l c u l e  a s  s u p e r f í c i e s  de r i s c o s  n a t u r a i s  do s is tema para  t o  - 
dos o s  e s t á g i o s  

- conhecido o es t ado  p r e v i s t o  do sistema para  o i n i c i o  do p e r i o  - 
do de planejamento, v e r i f i q u e  o r i s c o  n a t u r a l  associado 

- d e f i n i d o  um v a l o r  de r i s c o  de d é f i c i t  como sendo a meta dopla - 
nejamento da operação, obtenha o f a t o r  de abatimento p e l a  r e -  

lação rism-meta / r i s c o  n a t u r a l  

- mul t ip l ique  a s  s u p e r f í c i e s  de r i s c o s  n a t u r a i s  de  todos  o s  e s -  

t á g i o s  pe lo  f a t o r  de abatimento, obtendo a s  s u p e r f í c i e s  de. ris - 
cos-meta. 

Foi  a r b i t r a d o  como ponto i n i c i a l  o e s t ado  corresponden - 
t e  2 metade do armazenamento e ao i n t e r v a l o  mediano de energia  

a f l u e n t e  do m ê s  a n t e r i o r .  O r i s c o  n a t u r a l  associado a e s s e  es-  

tado  é de 8,9%. Definiu-se como risco-meta para  esse es tado  o 

v a l o r  de 2,2%, obtendo-se um f a t o r  de abatimento de  aproximada- 

mente 0,24. 

O r i s c o  de d é f i c i t  de 2 , 2 %  adotado n e s t e  caso  é o va- 

l o r  de  r i s c o  i m p l í c i t o  obt ido  para  o es tado mediano, como i l u s  - 
t r a d o  na f i g u r a  (11 .5 ) .  

O s  v a l o r e s  de risco-meta por es tado são determinados 

mult ipl icando-se,  ao longo dos e s t á g i o s ,  os  v a l o r e s  de r i s c o  na - 
t u r a l  de cada e s t a d o  pe lo  f a t o r  de abatimento (a). Na f i g u r a  

(11.8) é apresentada a s u p e r f í c i e  de riscos-meta o b t i d a  para  o 

pr imeiro m ê s  por abatimento do r i s c o  n a t u r a l .  



F I G U R A  II -8 - S U P E R F ~ C I E  DE R I S C O S  - M E T A  POR ESTADO PARA O  

N a  f i g u r a  acima pode s e r  notado que para o s  va lo res  i n  - 
f e r i o r e s  de armazenamento, com r i s c o  n a t u r a l  da ordem de 0,8, o 

f a t o r  de abatimento levou a r i s c o s  meta da ordem de  0,2. Como o 

r i s c o  n a t u r a l  é calculado usando apenas os  recursos  h i d r e l é t r i -  

cos e a geração térmica mínima, e no s is tema da região  Sudeste 

o parque térmico representa  uma pa rce la  pequena da capacidade 

t o t a l  de geração de ene rg ia ,  é de s e  esperar  que, para o s  e s t a  - 
dos com armazenamento reduzido, o algori tmo de otimização não 

consiga a tender  riscos-meta dessa ordem,mesmo usando toda a 

térmica d isponíve l ,  o que i r á  c a r a c t e r i z a r  uma reg ião  de v i o l a  - 
ção da r e s t r i ç ã o .  

A e s t r a t é g i a  de operação do sistema com o o b j e t i v o  de  

minimização do v a l o r  esperado a tua l i zado  do cus to  de  geração te r  - 
mica, s u j e i t a  5 r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de d é f i c i t s  cujos  va lo res  pa - 



r a  o  pr imeiro e s t á g i o  são  mostrados na f i g u r a  (11.8) e determi - 
nada conforme d e s c r i t o  em ( 1 1 . 2 ) .  A f i g u r a  ( 1 1 . 9 ) '  apresenta  a  

s u p e r f í c i e  de r i s c o  f u t u r o  d e s t a  e s t r a t é g i a  para  o pr imeiro m ê s  

do período. 

A s  t a b e l a s  de dec isões  Ó t i m a s  indicam para cada t é r m i -  

ca  e  cada i n t e r v a l o  de energia  a f l u e n t e  no m ê s  a n t e r i o r ,  o s  nf - 
v e i s  de armazenamento em que cada térmica deve e n t r a r  em opera  
ção com geração máxima. Para o pr imeiro m ê s ,  e s s e s  v a l o r e s  são 

super iores  em cerca  de 10% da ene rg ia  armazenada máxima aos  res - 
pect ivos  n i v e i s  de armazenamento obt idos  no c ~ l c u l o  do r i s c o  i m  - 
p l i c i t o .  

O s  v a l o r e s  de cus to  t o t a l  de  operação obt idos  ao  lon- 

go da recursão  são  coerentes ,  i s t o  é, crescem 2 medida que o a r  - 
mazenamento ou a  energia  a f l u e n t e  no m ê s  a n t e r i o r  s e  reduz. O s  

va lo res  de cus to  incremental  de  cada es t ado  calculados aproxima - 
damente como a d i ferenqa  e n t r e  o cus to  t o t a l  do es tado e  o do es - 
tado com n í v e l  de armazenamento imediatamente i n f e r i o r ,  d i v i d i  - 
da p e l a  va r i ação  da energia  armazenada e n t r e  e s s e s  d o i s  pontos,  

apresentam osc i l ações  devido 2s  d i s c r e t i z a ç õ e s  efetuadas.  



FIGURA II .9 - S U P E R F ~ C I E  DE RISCO FUTURO OBTI  DA PARA O I =  ESTÁGIO 
COM RISCOS - M E T A  DEFINIDOS POR E S T A D O  
CASO - BASE DA REGIÃO SUDESTE 

A superf z c i e  i l u s t r a d a  p e l a  f i g u r a  ( 1 1 . 1 0 )  r ep resen ta  

a r e l a ç ã o  e n t r e  o s  va lo res  de r i s c o  f u t u r o  do primeiro e s t á g i o ,  

mostrados na f i g u r a  (11.9) . e os  r e spec t ivos  risuos-meta de  ca- 

da es tado,  apresentados na f i g u r a  ( 1 1 . 8 .  O s  pontos com v a l o  

r e s  super io res  a 1 indicam que a r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de  ocorrên - 
tia de d é f i c i t s  não f o i  a tendida naquele estado.  

A r eg ião  de  v io lação  da r e s t r i ç ã o  de r i s c o  compreende 

os  e s t ados  de armazenamento e n t r e  O e 55% da energia  armazenada 

máxima, para  o i n t e r v a l o  mais baixo de  energia  a f l u e n t e  do mês 
a n t e r i o r .  Tomando-se o s  i n t e r v a l o s  seguin tes  dessa v a r i á v e l ,  a 

r eg ião  de  v io lação  s e  reduz, l imitando-se e n t r e  O e 18% para  o 

i n t e r v a l o  mais elevado. 



Pode s e r  observado nas f i g u r a s  (11.8) e (11.9) que a s  

s u p e r f í c i e s  de risco-meta e r i sco - fu tu ro  apresentam uma forma 

aproximadamente plana nas r eg iões  de armazenamento mais elevado. 

Como o r i s c o  f u t u r o  e o risco-meta no es tado i n i c i a l  p r e v i s t o  

são bas tan te  próximos e ambas a s  s u p e r f í c i e s  convergem para  ris- 

cos i g u a i s  a zero  nos pontos de armazenamento máximo, houve um 

grande ajustamento e n t r e  a s  s u p e r f í c i e s  nes ta  região ,  r e s u l t a n  - 
do em re lações  risco-futuro/risco-meta aproximadamente i g u a i s  

a 1, como pode s e r  v i s t o  na f i g u r a  (11.10,). E s t a  r e g i ã o  de i- 

gualdade está representada  esquematicamente na f i g u r a  (11.11). 

FIGURA 11. 1 0  - RELAÇAO RISCO F U T U R O  / RISCO - M E T A  POR ESTADO 
PARA O 1 2  ESTÁGIO 



11.3.2- obtenção de Risco-meta Fixo por ~ s t á g i o  

Como já v i s t o ,  superf í c i e  de r i s c o  n a t u r a l  do s i s t e -  

ma fornece ,  para  cada es tado,  em cada e s t á g i o ,  a probabi l idade 

de  ocorrência  de d é f i c i t s  daquele ponto a t é  o fim do hor izonte  

de plane j amento, RNk (xk, ak-l) . 

Dado um es tado  de p a r t i d a  do sistema no i n i c i o  do pg 
r í o d ~  de es tudo,  é poss íve l  obter-se  a probabi l idade de ocorrên - 
tia de d ê f i c i t s  de  cada e s t á g i o  ao fim do período, considerando 

o ponto de p a r t i d a  f ixado.  



onde : 

p ( [xk, ak-l] / [xl , ao] ) - probabi l idade de s e  a t i n g i r  o e s t a  - 
do : [ ~ ~ , a ~ - ~ ]  no e s t á g i o  k pa r t indo  

de  um es tado  i n i c i a l  [xl,ao]. 

O procedimento adotado pa ra  estimação dos r i s c o s  -meta 

por e s t á g i o  baseia-se  numa simulação do sistema a p a r t i r  do es- 

t ado  i n i c i a l  p r e v i s t o ,  u t i l i z a n d o  a geração térmica minima,para 

um conjunto s i g n i f i c a t i v o  de s é r i e s  s i n t é t i c a s  de  a f l u ê n c i a s .  E 
d e f i n i d a  uma matr iz  de  r i s c o s  de dimensão LxN, onde L é o nÚme - 
r o  de  s é r i e s  s i n t é t i c a s  simuladas e N o número de  meses do pe- 

r íodo  de planejamento, in ic ia lmente  preenchida com zeros.  

C 

A cada m ê s ,  para  cada s é r i e  de a f luênc ias ,  e v e r i f i c a  - 
da a ocorrência  de d é f i c i t  na simulação. Caso e x i s t a  d é f i c i t ,  

o elemento correspondente ao  m ê s  e 5 s é r i e  na matr iz  de  r i s c o s  

é preenchido com 1. Todos o s  elementos 5 sua esquerda,  na mes- 

ma l i n h a ,  que forem i g u a i s  a zero são também a l t e r a d o s  para  1. 

Ao fim do período de  simulação, a ma t r i z  t e r á  um aspecto  seme- 

l h a n t e  ao mostrado na f i g u r a  (11.12) . 

Tomando uma l i n h a  da matr iz ,  i s t o  é, uma s é r i e  de  a f l u  - 
ê n c i a s ,  o elemento correspondente a cada e s t á g i o  i n d i c a  a ocor- 

r ê n c i a  de d é f i c i t s  daquele mês a t é  o f i n a l  do horizonte .  

Considerando cada coluna isoladamente,  ou s e j a ,  cada 

e s t á g i o ,  o somatõrio de  seus elementos d iv id ido  pe lo  número de 

s é r i e s  usadas na simulação rep resen ta rá  o r i s c o  de ocorrência  

de  d é f i c i t s  do e s t á g i o  em questão a t é  o f i n a l  do perlodo,  u t i l i  - 
zando como recursos  apenas o parque h i d r e l é t r i c o  e a geração t& 

mica mínima, i s t o  é, o r i s c o  n a t u r a l  do e s t á g i o .  



V 
PER~ODO DE ESTUDO 

FIGURA 5I. 12 ESQUEMATIZACAO DA MATRIZ DE RISCOS 
CALCULADA NA SIMULACAO 

A s s i m ,  o r i s c o  n a t u r a l  p o r d g i o  ob t ido  por simula - 
Ç ~ O  a p a r t i r  do es t ado  (x a ) pode s e r  de f in ido  como: 

1' 0, 

onde : 

L 

ti 
i k  

- número de s é r i e s  u t i l i z a d a s  na simulação 

- v a r i á v e l  0 - 1  que i n d i c a  a ocorrência  de d é f i c i t s  

e n t r e  o m ê s  k e o f i n a l  do período de  simulação 

pk (i) - probabi l idade de ocorrência  de uma a f l u ê n c i a  ak( i )  

no e s t á g i o  k .  

O abatimento dos r i s c o s  n a t u r a i s  para obtenção dos r is  - 
cos-meta é efetuado multiplicando-se a curva de r i s c o s  n a t u r a i s  

pelo f a t o r  que reduz o r i s c o  n a t u r a l  obt ido para o pr imeiro e s  - 
t á g i o  ao va lo r  de risco-meta desejado pe lo  planejamento da ope- 

ração, como mostrado na expressão ( 1 1 . 2 0 )  . 



RNE (x ,a ) 
k 1 0  

Na obtenção dos riscos-meta f o i  considerado como e s t a  - 
do i n i c i a l  p r e v i s t o  do sistema o es t ado  ( 5 L , 7 ) ,  obtendo-se na 

simulação u m  r i s c o  n a t u r a l  de 7,7% para o pr imeiro e s t á g i o .  Foi 

a r b i t r a d o  um v a l o r  de risco-meta para  o pr imeiro e s t á g i o  de  3 % ,  

o que r e s u l t o u  num f a t o r  de abatimento de aproximadamente 0,39. 

A s  curvas de  r i s c o s  n a t u r a i s  e de  riscos-meta por e s t á g i o  são 

apresentadas  na f i g u r a  (11.13) . 

RISCO DE 

D E F I C I T  
(%) 

ESTÁGIO 

FIGURA 11.13 RISCOS NATURAIS E RISCOS-META POR ESTÁGIO OBTIDOS 

D IRETAMENTE POR SIMULACÃO 

CASO-BASE DA REGIAO SUDESTE 

Com o s  v a l o r e s  de riscos-meta de f in idos ,  a . e s t r a t & i a  

de  operação pode s e r  determinada como já d e s c r i t o  anteriormente.  

A f i g u r a  ( 1 1 . 1 4 )  apresenta  a s u p e r f í c i e  de r i s c o s  f u t u r o s  do pr i  - 
meiro m ê s  do período o b t i d a  por e s t e  método. 



FIGURA n .  14 - S U P E R F ~ C I E  DE RISCOS FUTUROS OBTIDA PARA O 

1 O- ESTÁGIO COM RISCO -META DETERMINADO 
D I R E T A M E N T E  POR S I M U L A Ç A O  
C A S O - B A S E  DA REGIAO S U D E S T E  

AS s u p e r f í c i e s  de r i s c o  f u t u r o  da e s t r a t é g i a  determina - 
da pe la  i d e n t i f i c a ç ã o  de três reg iões  d i s t i n t a s :  

- uma r e g i ã o  em que 0s r i s c o s  f u t u r o s  nao atendem a o  risco-meta, 

mesmo com a s  térmicas no máximo 

- uma região  em que 0 r i s c o  de ocorrência  de d é f i c i t s  se mantém 

aproximadamente i g u a l  a o  risco-meta 

- uma reg ião  em que O S  r i s c o s  f u t u r o s  sã0 i n f e r i o r e s  ao r i s c o  - 
-me t a .  

Na f igura  (11.15) é apresentado um esquema i l u s t r a t i v o  

das três regiões no pr imeiro m ê s  do período. 



E N. 
ARM. 
( %) 

ATENDIMENTO 

COM FOLGA 

CASO-BASE DA REGIAO S U D E S T E  

7 0  

60-' 

5 0 -  

4 0 -  

3 0 -  

2 0  - 

10- 

Na região em que a r e s t r i ção  é atendida os valores 

- 

L 

V I O L A ~ ~ ~ O  

I 
I 
I 

5 
I 

- - 

- r i s c o  futuro variam sensivelmente com relação aos estados, ao 

contrár io  do que acontecia com os risco-meta f ixos  por estado. 

10 15 2 0  
b 

E.A.M.A. 

A s  tabelas  de decisões Õtimas obtidas mostram que para 

um mesmo valor da var iável  energia af luente  do mês an ter ior .  a . -- 

entrada em operação de todas a s  térmicas ocorre em uma fa ixa  de 

variação muito pequena de armazenamento do sistema. I s t o  é mos - 
t rado na f igura (11.15) pela região de igualdade en t re  r i s c o  fu - 
tu ro  e risco-meta que engloba um intervalo de apenas 2% do arma - 
zenamento máximo. 

Foi analisado um caso-teste para se v e r i f i c a r  a d i s t r i  - 
buição das regiões de atendimento 5 r e s t r i ção  de risco de déficit 

em um sistema hidrotérmico em que o parque termelétr ico tenha 



uma p a r t i c i p a ç ã o  maior na capacidade t o t a l  da geração. Para i s  

s o l  f o i  adotado um f a t o r  m u l t i p l i c a t i v o  de  3 ap l i cado  a o s  v a l o  - 
res mensais de geração mâxima de todas  a s  us inas  térmicas.  Uma 

vez que o s  v a l o r e s  de geração térmica mínima foram mantidos,peg 

manece v á l i d a  a curva de riscos-meta apresentada na f i g u r a  

1 . 1  Com base nas s u p e r f i c i e s  de  r i s c o s  f u t u r o s  ob t idas ,pg  
de-se i d e n t i f i c a r  as reg iões  de atendimento 5 r e s t r i ç ã o  de r is  - 
C 0  de d é f i c i t ,  de  modo anâlogo ao apresentado na f i g u r a  (11.16) . 
A f i g u r a  ( 1 1 . 1 6 )  i l u s t r a  e s s a s  r eg iões  para o pr imeiro  e s t á g i o  

do caso- tes te  ana l i sado.  

ATENDIMENTO 

COM FOLGA 

EN. 
ARM. A 
( % I  ioo 

98 - 

8 0 -  

TO - 

6 0 -  

5 0 -  

4 0 -  

3 0 7  

----- - - - - -- - - - - -- -- - - ---- - - 

2 0  - 

10- 

IGUALDADE 

w 
5 10 15 2 0  E. A.M.A. 

a 
(10 MW MESI 



Comparando o s  resu l t ados  obt idos  com os  apresentados 

na f i gu ra  (11.15) pode-se notar  que a região de v io lação da r e s  - 
t r i ç ã o  6 bem menor, devido ao  aumento dos recursos do sistema. 

Pode-se também v e r i f i c a r  um pequeno alargamento da reg iao  de  i- 

gualdade e n t r e  os  r i s c o s  fu tu ros  e o risco-meta devido ao maior 

montante de geração associado às decisões térmicas.  



DETERMINAÇÃO DE ESTRATÉGIAS DE 

OPERAÇÃO DE S U B S I  STEMAS INTERLIGADOS 

Modelos de otimização u t i l i z a n d o  programação dinâmica 

vem sendo amplamente empregados nos es tudos  de  planejamentoener - 
g é t i c o  de s i s temas  de geração de energia  e l é t r i c a .  A introdu-  

ção da representação  d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e s t o c ~ s t i c a s  de  v a r i á  - 
v e i s  i n t e r v e n i e n t e s  no processo em modelos u t i l i z a n d o  programa - 
ção dinâmica impõe severas  r e s t r i ç õ e s  na p rópr ia  modelagem f a c e  

aos r ecursos  computacionais atualmente e x i s t e n t e s ,  devido aocon - 
s i d e r á v e l  aumento em termos de r e q u i s i t o s  de mem6ria e tempos 

de processamento dos modelos. Por ou t ro  lado, a experiênciatem 

demonstrado que ocorrem ganhos s e n s í v e i s  na determinação de es-  

t r a t é g i a s  de operação de s is temas hidrotérmicos de geração com 

predominância de us inas  h i d r á u l i c a s ,  ao  s e  r e p r e s e n t a r  a s  carac- 

t e r i s t i c a s  e s t o c á s t i c a s  das a f l u ê n c i a s  ao sistema. 

D e s s e  modo, a maioria dos s is temas r e a i s  6 representa  - 
da de maneira s impl i f icada  para t o r n a r  a p l i c á v e i s  o s  algori tmos 

de programação dinâmica e s t o c á s t i c a .  Um exemplo d e s t a  t é c n i c a  

é a representação do s is tema r e a l  por um sistema equivalente,des - 
c r i t a  no c a p i t u l o  I. 

Ainda assim, ocorrem s i tuações  em que a s  c a r a c t e r í s -  

t i c a s  do s is tema r e a l ,  como um todo, não s e  encaixam perfeitamen - 
t e  5s premissas bás icas  do modelo s implif icado.  Por exemplo, o 

modelo a s i s tema equiva lente  apresentado no c a p i t u l o  I pressu- 

põe a p e r f e i t a  in tegração  e l é t r i c a  do sistema de t ransmissão e 

a não e x i s t ê n c i a  de d ivers idade  h idro lógica  e n t r e  a s  bac ias  que 

compõem o s i s tema r e a l .  



Uma das  t é c n i c a s  mais bem sucedidas para determinação 

de e s t r a t é g i a s  de operação de s i s temas  e m  que o s  modelos a sis- 

tema equiva lente  não podem s e r  diretamente apl icados ,  e que se 
r ã  adotada n e s t e  t r a b a l h o ,  6 o chamado método de decomposição. 

Neste método, a otimização dos cus tos  de operação do 

s is tema é f e i t a  a p a r t i r  de otimizações i s o l a d a s  dos subs i s t e -  

mas ne le  cont idos .  

N o  s is tema g l o b a l  são i d e n t i f i c a d o s  subsistemas paraos 

q u a i s  sejam v á l i d a s  as h ipó teses  do modelo a sistema equivalen - 
t e .  Esses  subsistemas são  acoplados a uma ent idade  denominada 

coordenador, como i l u s t r a d o  na f i g u r a  (111. I) . A e s t r a t é g i a  6- 
t ima de operação de cada subsistema é ob t ida  isoladamente, com 

base em informações y recebidas do coordenador. E s t a  informa- - 
Ç ~ O  y r ep resen ta  para o subsistema a i n f l u ê n c i a  dos outos sub - 
s i s t emas  a e l e  i n t e r l i g a d o s .  O coordenador, por sua vez,recebe 

de cada subsistema a informação que são a s  e s t r a t é g i a s  de  opg 

ração  determinadas com base em y e fornece de v o l t a  novos v a l o  - - 
r e s  dessa v a r i á v e l .  O processo é r e p e t i d o  a t é  que a s  e s t r a t é -  

g i a s  dos subsistemas representem devidamente a s  i n t e r l i g a ç õ e s  2 
x i s t e n t e s .  

Fl 
F I G U R A  111.1 

- -- - - - S U B S I S T E M A  N 

DECOMPOSICAO DE U M  S I S T E M A  E M  N S U B -  
S I S T E M A S  ACOPLADOS A UM COORDENADOR. 



Nas metodalogias aqui apresentadas a função de coorde - 
nação é exercida por um modelo de simulação a subsistemas equi - 
valentes, que considera as interligações entre os subsistemas e 

simula sua operação segundo estratêgias determinadas, calcula2 

do os intercâmbios entre os subsistemas de acordo com regras prg 

-estabelecidas. 0s intercâmbios determinados na s.imulação são 

incorporados ao cãlculo das estratêgias dando origem ao proceg 

so iterativo ilustrado na figura (I11,.2). 

PERCORRA O CONJUNTO 

r-- r( DOS SUBSISTEMAS 

DETERMINE NOVOS VA- 
LORES DE MERCADO DOS 
S2BSISTEMAS E M  FUN- 
ÇAO DO I NTERCAMBIO 

SIMULE A OPERAÇÃO CONJUNTA 
E CONTABILIZE OS I NTERCAMBIOS 



1 1 1 . 2 -  HIST~RICO DAS EXPERIÊNCIAS DESENVOLVIDAS COM O METODO 
DE DECOMPOSIÇÃO 

1 1 . 2 . 1 -  A ~ x ~ e r i . ê n c i a  Norueguesa 

Uma das exper iências  p ione i ras  u t i l i z a n d o  o método de 

decomposição é o "extended power pool model", desenvolvido pe lo  

Norwegian Research I n s t i t u t e  of E l e c t r i c i t y  Supply e d e s c r i t o  em 

@ O ] ,  e B2]. Embora a s  r e f e r ê n c i a s  sejam recen tes ,  e s t e  m o  
de10 vem sendo u t i l i z a d o  com resu l t ados  s a t i s f a t ó r i o s  no plane- 

lamento da operação do s is tema i n t e r l i g a d o  da  Noruega há cerca  

de quinze anos. 

O p r i n c i p a l  o b j e t i v o  do planejamento é a determinação 

de uma e s t r a t é g i a  de u t i l i z a ç ã o  dos recursos  que minimize o va - 
l o r  esperado dos cus tos  t o t a i s  v a r i á v e i s  de operação. O proble  - 
ma é abordado de modo h ierárquico  e o s  estudos são d iv id idos  em: 

longo prazo - o hor izonte  de estudos 6 de d o i s  ou t rês  anos ana - 
l i s a d o s  em e tapas  semanais. A a f lugnc ia  é cons i  

derada um processo e s t o c á s t i c o ,  

médio prazo - é f e i t a  a otimização da operação dos r e se rva tõ  - 
r i o s  de a l t a  capacidade de  regular ização  sobre um 

período que pode v a r i a r  e n t r e  do i s  e s e t e  meses, 

em i n t e r v a l o s  semanais. A a f l u ê n c i a  é considera - 
da um processo e s t o c á s t i c o .  

O s  ob je t ivos  do planejamento a longo prazo da operação 

são cumpridos p e l a  determinação das e s t r a t é g i a s  de operação dos 

subsistemas.  E usado um procedimento i t e r a t i v o  envolvendo a de - 
terminação da matr iz  de v a l o r  da água de cada subsistema e a 

simulação dos subsistemas sobre o h i s t ó r i c o  de a f l u ê n c i a s ,  onde 

são determinados o s  intercâmbios semanais. 

N a  determinação das  e s t r a t é g i a s  o ob je t ivo  é a minimi - 
zação do v a l o r  esperado do cus to  v a r i á v e l  de operação, dado por: 



CTOT = CB - CS i- CT + CR 

onde : 

CTOT - cus to  t o t a l  v a r i á v e l  

CB - cus to  de compra de ene rg ia  suplementar 

CS - r e c e i t a  de venda de ene rg ia  s u p e r a v i t á r i a  

CT - c u s t o  v a r i á v e l  da p r ó p r i a  produçao térmica 

CR - cus to  da f a l h a  de atendimento ao mercado 

Cada subsistema é representado por um equ iva len te  e 

u t i l i z a - s e  programação dinâmica e s t o c á s t i c a  com uma v a r i á v e l  de 

es tado ( n í v e l  de armazenamento) para  o b t e r ,  para  cada semana,pa 

r a  cada es t ado ,  o va lo r  esperado do c u s t o  marginal de operação 

(va lo r  da água) .  A d i s t r i b u i ç ã o  d i s c r e t i z a d a  das e n e r g i a s  a f l u  - 
e n t e s  é o b t i d a  da d i s t r i b u i ç ã o  empirica do h i s t ó r i c o  de  a f luên  - 
tias. 

A simulação conjunta  também u t i l i z a  a representação  a 

sistema equ iva len te  e o s  intercâmbios são de f in idos  de modo a 

e q u i l i b r a r  os  cus tos  marginais dos subsistemas.  

O s  va lo res  de intercâmbio e n t r e  o s  subsistemas são de - 
terminados na simulação segundo o seguin te  algoritmo. 

pe rcor ra  o s  e s t á g i o s  semanais k=1,2, ..., K; 
percorra  a s  sequências de a f luênc ias  da semana j=1,2,  ..., J ; 

es tabe leça  um preço t e n t a t i v o  para a compra e venda de ener  - 
g i a ;  

pe rcor ra  o s  subsistemas i = 1 , 2 , . . . , 1 .  Para cada subsistema, 

conhecido o v a l o r  da agua associado ao  es t ado  i n i c i a l  da s e  

mana, determine a quantidade Ótima de compra ou venda de  ener- 

g i a  para  o preço de mercado es t ipu lado .  Acumule e s t a  quant i  - 
dade ( p o s i t i v a  para  compra e negat iva  para venda, por  exem- 

p l o ) .  

v e r i f i q u e  a compra/venda l i q u i d a  no s is tema g loba l .  Se f o r  

p o s i t i v a ,  há excesso de demanda; aumente o preço tentavivo de 



mercado e v o l t e  para  (d)  . Se f o r  negat ivo,  há excesso de - o 

f e r t a ;  reduza o preço t e n t a t i v o  de mercado e v o l t e  p a r a  ( d ) .  

Se f o r  nula ,  dent ro  de uma c e r t a  t o l e r â n c i a ,  e s t ã o  f ixados  

os  intercâmbios no s is tema e o preço de mercado corresponden - 
t e  ao c u s t o  marginal de e q u i l í b r i o ;  v o l t e  p a r a ( b ) ;  

f )  c a l c u l e  os intercâmbios médios na semana para cada s u b s i s t e  - 
ma; v o l t e  para ( a ) ;  

~ p Ó s  a simulação, os  intercâmbios médios semanais são 

somados aos mercados de cada subsistema e segue-se uma nova i tg  
ração a t é  que s e j a  a t i n g i d a  a convergência, obt ida  geralmenteem 

qua t ro  ou cinco i t e r a ç õ e s .  

A s  e s t r a t é g i a s  de operação o b t i d a s  no planejamento de  

longo prazo permitem d e f i n i r  a cada semana o t o t a l  de geração 

h i d r á u l i c a  em cada subsistema. 

O o b j e t i v o  do planejamento de médio prazo é, dada e s s a  

geração h i d r á u l i c a  t o t a l ,  e s t a b e l e c e r  a descarga em cada r e s e r  - 
v a t ó r i o ,  tendo e m  conta  a s  r e s t r i ç õ e s  l o c a i s .  É u t i l i z a d o  um 

modelo de simulação que considera r e s t r i ç õ e s  de armazenamento 

máximo e mínimo nos r e s e r v a t ó r i o s ,  r e s t r i ç õ e s  de descarga máxi - 
ma nas us inas ,  e c a l c u l a  a energia  produzida em cada us ina  como 

uma função de sua t axa  de descarga.  

A f i g u r a  (111.3) apresenta  a e s t r u t u r a  e o f l u x o  de i n  - 
formações do "extended power pool model". 
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A primeira t e n t a t i v a  de u t i l i z a ç ã o  do método de decom - 
posição no B r a s i l  f o i  desenvolvida por Carvalho e Rosenbla t t ,es  - 
tando apresentada em [13]. O r e se rva tó r io  equivalente de cada 

subsistema e r a  d iv id ido em f a ixa s  e a simulação conjunta dos sub - 
sistemas procurava manter o s  rese rva tó r ios  equi l ibrados  dent ro  

da mesma f a ixa .  

RESULTADOS 
CORRIGE OS 

Es ta s  f a ixa s  correspondiam aos pontos de ent rada  em o- 

peração de cada c l a s se  de térmicas do sistema. Esses pontos de 

ent rada  eram calculados a t ravés  de uma general ização do cálcu - 
10 das chamadas "curvas-guia de operação térmica",  que levava em 

consideração um intercâmbio s implif icado en t r e  o s  subsistemas , 



Poster iormente,  o procedimento f o i  modificado, passando 

os  pontos de en t rada  em operação das té rmicas  a serem fornecidos  

pe lo  Modelo de ~rogramação ~ i n â m i c a  ~ s t o c ~ s t i c a , [ 3 ] ,  apresentado 

no c a p í t u l o  I. A representação do intercâmbio durante  a ot imiza - 
ção de cada s is tema passou a ser f e i t a  por um procedimento i t e r a  - 
t i v o  semelhante ao do "extended power pool model", como i l u s t r a  - 
do na f i g u r a  ( 1 1 1 . 4 )  , e d e s c r i t o  por Rosenblat t  em [14] .  

l e  FASE 

CÁLCULO DA REGRA DE 

OPERACAO TÉRM ICA PARA 

CADA SUBSISTEMA 

REGRAS DE OPERACÃO 
DOS SUBSISTEMAS 

SALDO ESPERADO (+ou - ) 
DE TRANSMISSAO E M  
CADA SUBSISTEMA 

4 I 
2 0  FASE 

S I M U L A Ç ~ O  

O modelo de simulação tem capacidade de r e p r e s e n t a r  a 

operação de a t é  c inco subsistemas,  u t i l i z a n d o  a s  s é r i e s  de ener  - 
g i a s  a f l u e n t e s  obt idas  a p a r t i r  do h i s t ó r i c o  de vazões na tu ra i s .  

Embora a s  t r o c a s  e n t r e  o s  subsistemas não sejam e fe tuadasemfun  - 
ção de seus  cus tos  incrementais  de operação, o o b j e t i v o  da simu - 
lação conjunta  dos subsistemas é aprove i t a r  a even tua l  d i v e r s i -  

dade h id ro lóg ica  para diminuir  o s  cus tos  com geração térmica e 

para o b t e r  uma maior g a r a n t i a  de suprimento. A s s i m ,  na simula - 
ção procura-se des locar  té rmicas  de a l t o  cus to  de geração e 

d é f i c i t s  por  geração h i d r á u l i c a ,  geração térmica de  baixo custo, 

e mesmo geração térmica de a l t o  cus to  no caso de d é f i c i t s .  A 

ene rg ia  que s e r i a  v e r t i d a  em qualquer s is tema deve ser armazena - 
da onde f o r  poss íve l ,  deslocando para i s s o  geração h i d r á u l i c a .  



Em [14.] são  apresentados r e s u l t a d o s  da ap l i cação  do 

procedimento considerando o sistema i n t e r l i g a d o  b r a s i l e i r o  d i v i  - 
dido em q u a t r o  subsistemas (Sul ,  Sudeste,  Norte e Nordeste) ,  no 

período 1978-1994. Nestes t e s t e s  mostrou-se que o procedimento 

converge na segunda i t e r a ç ã o .  são também colocadas nesse t r a b a  - 
lho ,  a n í v e l  de desenvolvimento f u t u r o ,  a u t i l i z a ç ã o  na simula - 
ção de s é r i e s  s i n t é t i c a s  de  a f l u ê n c i a s  e a extensão do procedi  - 
mento para  subsistemas que não estejam hidraulicamente isolados.  

N a  mesma l i n h a  de decomposiç~o e na mesma época , fo i  de 

senvolvida por  Campello & Coutinho uma metodologia semelhante 

com o obj e t i v o  de a v a l i a r  a capacidade de  cmplementação entre sub - 
sis temas,  apresentada em [15] . 

O processo i t e r a t i v o  u t i l i z a d o  é i dên t i co  ao do modelo 

norueguês. Na determinação das  e s t r a t é g i a s  de operação é u t i l i  - 
zada a programação dinâmica e s t o c á s t i c a  com duas v a r i á v e i s  de 

es tado,  que fornece a mat r iz  de v a l o r  marginal da r e se rva  ener  - 
g é t i c a  ( v a l o r  da água) no i n í c i o  de cada e s t ã g i o ,  para  cada sub - 
sistema. 

N a  f a s e  de  simulação, determina-se os  intercâmbios pe- 

l a  igualdade e n t r e  os  v a l o r e s  marginais  das  reservas  dos s u b s i s  - 
temas. Em o u t r a s  pa lavras ,  o intercâmbio ocorrerá  do s is tema 

com va lo r  da  água mais baixo para o de v a l o r  marginal m a i s  e l e -  

vado, procurando a t i n g i r  o "ponto de e q u i l í b r i o " ,  de modo anã10 - 
go ao "extended power pool model". 

O modelo de simulação não u t i l i z a  um sistema de  e q u i l í  - 
b r i o  de preço de  compra/venda de ene rg ia  para  determinar  o s  in-  

tercâmbios. A s  r e s t r i ç õ e s  f í s i c a s  são incorporadas d i re tamente  

no modelo de simulação. 



I V .  1- O PROCEDIMENTO ITERATIVO 

Neste cap i t u lo  é apresentado um método de determinação 

de e s t r a t é g i a s  de operação de do i s  subsistemas i n t e r l i gados  ba- 

seado no método de decomposição, u t i l i z a d o  nos t rabalhos  apre - 
sentados no cap i tu lo  111. 

A s  c a r a c t e r i s t i c a s  bás icas  dos métodos apresentados são 

mantidas, como se  segue. 

- representação de cada subsistema a t r avés  de um modelo a s i s t e  

ma equivalente ;  

- determinação de e s t r a t e g i a s  de operação para cada subsistema 

isoladamente; 

- simulação conjunta dos subsistemas segundo regras  pré-estabe - 
l ec idas ,  que de f in i rão  o intercâmbio en t r e  e l e s ;  

- procedimento i t e r a t i v o  em que os intercâmbios r e s u l t a n t e s  da 

simulação são incorporados ao cá lculo  das e s t r a t é g i a s , a t é  que 

os  e f e i t o s  da i n t e r l i gação  e n t r e  os  subsistemas estejam corre  - 
tamente representados. 

No método proposto f o i  adotado o Modelo a Sistema Equi - 
valente  apresentado no cap i t u lo  I. A s  e s t r a t é g i a s  de operação 

dos subsistemas são ca lculadas  u t i l izandc-se  programação dinâmi - 
ca e s t o c á s t i c a  com r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de ocorrência de d é f i c i t s ,  

conforme o d e s c r i t o  no cap i t u lo  11. 

A r e s t r i ç ã o  de r i s c o  u t i l i z a d a  no cá lcu lo  das e s t r a t é  - 
gias  de operação é composta por va lores  de riscos-meta f ixospor  

es tág io ,  obt idos  conforme d e s c r i t o  no item (11.3.2) . A opqão 

por va lo res  de risco-meta f i x o s  por e s t ág io  deve-se ao f a t o  que 



a s  s u p e r f ~ c i e s  de r i s c o  f u t u r o  das  e s t r a t ê g i a s  de operação ob- 

t i d a s  com e s t e  t i p o  de r e s t r i ç ã o  apresentam umaregião de  a t e n d i  - 
mento ccm f o l g a  2 r e s t r i ç ã o  de r i s c o ,  diferentemente d a s  o b t i -  

das  com v a l o r e s  de risco-meta por es tado,  em cada e s t á g i o .  A 

f o l g a  de um sistema em re lação  à sua r e s t r i ç ã o  de r i s c o  s e r á '  

sada na simulação conjunta para  d e f i n i r  o  p o t e n c i a l  do s is tema 

como fornecedor de energia  ao s is tema vizinho.  

A simulação conjunta  dos subsistemas é f e i t a  segundo 

a s  e s t r a t é g i a s  ob t idas ,  a  p a r t i r  de e s t ados  i n i c i a i s  f ixados  pa - 
r a  o  pr imeiro m ê s  do hor izonte  de estudo.  Na simulação supõe- 

-se a independência h idro lõgica  e n t r e  o s  subsistemas e u t i l i z a  - 
-se um conjunto de séries s i n t é t i c a s  de a f l u ê n c i a s  pa ra  cada 

subsistema, ob t ido  com o mesmo modelo e s t o c á s t i c o  a u t o r r e g r e s s i  - 
vo de pr imeira  ordem, usado no c á l c u l o  das  e s t r a t é g i a s .  

Para a  dèterminação dos intercâmbios e n t r e  os  s u b s i s t e  - 
mas foram t e s t a d o s  d o i s  c r i t e r i o s ,  que se rão  apresentados adian  

t e .  

O s  intercâmbios mensais r e s u l t a n t e s  da simulação são 

somados ao  mercado do s is tema fornecedor e sub t ra ídos  do recebe - 
dor ,  sendo o s  novos va lo res  considerados para  o c á l c u l o  das  e s  - 
t r a t é g i a s  na nova i t e r a ç ã o .  

A convergência do processo i t e r a t i v o  ob t ida  quando 

os  va lo res  de intercâmbio não s e  modificam em duas i t e r a ç õ e s  su 

cess ivas .  
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e s s e  e s t ado  corresponde um v a l o r  de  r i s c o  f u t u r o  de ocorrên - 
c i a  de  déf i c i t s ,  Rk (xk , akml) , ob t ido  da s u p e r f l c i e  de  r i s c o  fu- 

t u r o  determinada no c á l c u l o  da  e s t r a t é g i a  de  operação. Também 

é conhecido para  cada m ê s  o  v a l o r  de  risco-meta por e s t á g i o  de 

cada subsistema. 
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A decisão  de  e f e t u a r  intercâmbio e n t r e  o s  subsistemas 

se rá  tomada em função da posição r e l a t i v a  e n t r e  o s  v a l o r e s  de 

r i s c o  f u t u r o  e  risco-meta de  cada subsistema, o  que permiteiden - 
t i f i c a r  a s  qua t ro  poss íve i s  s i t u a ç õ e s  esquematizadas na f i g u r a  

(IV. 2)  . 
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FIGURA IV. 2 - ESQUEMA DAS P O S I Ç ~ E S  RELATIVAS ENTRE OS 
VALORES D E. RISCO FUTURO E RISCO- META 

Nas r e g i õ e s  (b) e ( c )  da f i g u r a  (IV. 2 )  , c a r a c t e r i z a d a s  

por uma s i t u a ç ã o  de d e s e q u i l í b r i o  e n t r e  os  subsistemas,  a d e c i  

são mais ace r t ada  de intercâmbio parece evidente .  O sistema com 

r i s c o  f u t u r o  i n f e r i o r  ao  seu risco-meta f ~ r n e c e r á  e n e r g i a a o  sis 

tema que e s t á  viol-ando sua r e s t r i ç ã o  de r i s c o ,  a t é  que o armaze 

namento do pr imeiro a t i n j a  um es tado  para  o qual. o  r i s c o  f u t u r o  

de d é f i c i t s  é i g u a l  ao seu respec t ivo  risco-meta. 

N a  r e g i ã o  (d)  , em que ambos os  s is temas e s t ã o  p o s i c i o  

nados no i n i c i o  do m e s  em es tados  para o s  qua i s  os  v a l o r e s  de 

r i s c o  f u t u r o  de d é f i c i t s  sao super io res  aos r e spec t ivos  r i s c o s -  

-meta, um p o s s l v e l  c r i t é r i o  s e r i a  não e f e t u a r  intercâmbio, uma 

vez que ambos o s  s i s temas  e s t ã o  em s i tuação  c r í t i c a  ao violarem 

suas r e s t r i ç õ e s  de r i s c o .  No entanto  e s t e  c r i t é r i o  parece s e r  

mais adequado a subsistemas independentes,  que não par t i lhem de 

um mesmo o b j e t i v o  economico comum, o que não é o casodos subs i s  - 
temas em que pode ser desmembrado o s is tema interligado bicasileiro. 

Um c r i t é r i o  mais adequado ao nosso caso para  a  r e g i ã o  - 
em que ambos os  subsistemas violam s u a s  r e s t r i ç õ e s  de r i s c o  e 

o c r i t é r i o  de  simulação a  --- e q u i r i s c o ,  cu jo  ob je t ivo  6 manter os  

subsistemas igualmente posicionados em re lação  a  seus r e s p e c t i  - 
vos riscos-meta. 



Conhecido o estado de armazenamento de inicio de mêsde 

cada subsistema e fixada a energia afluente do mês anterior na 

série considerada, a (j), a cada estado de armazenamento abai k-1 - 
xo desse estado associa-se um índice de severidade ISk(%,a,-l(j)), 

definido por: 

O intercâmbio entre os subsistemas é definido pelo a1 - 
goritmo de atendimento ao mercado ao utilizar a cada passo a gg 

ração do sistema com menor valor do índice de severidade para 

atender 5 carga. 

Referindo-se novamente 5 figura (IV.2) e analisando a 

região (a), em que ambos os sistemas estão posicionados acimade 

suas respectivas restrições de risco, um critério de definição 

do intercâmbio com significado econômico seria efetuar a troca 

de energia entre os subsistemas segundo um critério de equicus 

to, em funqão dos custos incrementais de operação associados aos - 
estados de armazenamento, até que um dos subsistemas atinja sua 

restrição de risco. 

Desse modo o algoritmo de atendimento ao mercado busca 

a igualdade entre os custos incrementais de operação dos subsis - 

temas ao utilizar a cada passo a geração do sistema com menor 

custo incremental para atender a carga, estabelecendoo.interc~m - 
bio entre os sistemas. 

Outro possível critério de definição do intercâmbio na 

região (a) seria a extensão do critério de trocas a equirisco , 
já definido para a região de violação conjunta das restrições, 

para o caso de ambos os sistemas na região de atendimento com 

folga a seus riscos-meta. 

Este critério utiliza o índice de severidade definido 

na expressão (IV.l), que neste casc. assumirá valores negativos 

entre -1 e O para os estados de armazenamento situados aci- 

ma das restrições de risco, como ilustrado na figura (IV.3). 



FIGURA IV. 3 - RISCOS FUTUROS E ~NDICES DE SEVERIDADE 

ASSOCLADOS AOS ESTADOS DE ARMAZENAMENTO 

NA SIMULAÇÃO A EQUIRISCO 

Tendo em vista os possives criterios de definição do 

intercâmbio apresentados, o modelo de simulação conj unta dos sub - 
sistemas foi desenvolvido considerando duas modalidades de simu - 
lação, como se segue: 

1) simulação a equicusto/equirisco 

região a - trocas a equicusto 

região b - intercãmbio do subsistema 2 para 1 

região c - intercâmbio do subsistema 1 para 2 

região d - trocas a equirisco 

2) simulação a equirisco 

região a - trocas a equirisco 

região b - intercâmbio do subsistema 2 para 1 

região c - intercâmbio do subsistema 1 para 2 

região d - trocas a equirisco 



I V . 3 -  O MODELO DE SIMULAÇÃO DE SUBSISTEMAS COM CRITERIOS DE 

R I S C O  

O modelo de simulaçao de subsistemas é do t i p o  "deci-  

são-acaso", i s t o  é, a s  gerações térmicas e o  intercâmbio são 

decididos a  cada m ê s  sem que se conheça a  ene rg ia  con t ro láve l  

que a f l u i r á  aos r e s e r v a t o r i o s  equiva lentes .  A opção por  e s t e  

t i p o  de modelo deve-se ao f a t o  que é mantida a coerência  e n t r e  

c r i t é r i o s  em seu uso i t e r a t i v o  com o  modelo de determinação de 

e s t r a t e g i a s .  

Como r e f e r i d o  anter iormente,  o  modelo f o i  desenvolvido 

de modo a  a c e i t a r  duas modalidades de simulação: e q u i r i s c o  e  

equicus to /equi r i sco .  O a lgori tmo de atendimentc ao mercado é o 

mesmo nos d o i s  casos,  modificando-se apenas o s  parâmetros a  se-  

rem comparados e  a  reg ião  dos r e s e r v a t ó r i o s  equ iva len tes  a  s e  - 
rem pesquisadas.  

No caso de simulação a  equicusto,  para  cada subsistema, 

a  r eg ião  do r e s e r v a t ó r i o  equiva lente  e n t r e  o  e s t a d o  de  i n i c i o  

de m ê s  e o  e s t ado  com v a l o r  de  r i s c o  f u t u r o  igual. ao risco-meta 

d i s c r e t i z a d a  em " f a t i a s " ,  5s q u a i s  corresponde um montante de  

geração h i d r á u l i c a .  O a lgori tmo u t i l i z a r á  a  cada passo a  " f a  - 
t i a "  com menor cus to  incremental ,  e n t r e  os  s is temas,  para  a t e n  - 
der  o  mercado do subsistema a  que pertence.  Caso e s t e  mercado 

j á  e s t e j a  a tendido,  e s t e  montante de geração s e r á  usado para  - a  

tender  a o  ou t ro  subsistema, r e spe i t ado  o  l i m i t e  de intercãmbio 

e n t r e  e l e s .  A geração térmica é acionada 5 medida em que o  a l -  

goritmo a t i n g e  o s  estzdos de ent rada  e m  operaçao d a s  dec isões  

t&micas, ob t idos  da e s t r a t ê g i a  de operação. 

Na f a s e  de simulação a e q u i r i s c o ,  a  r eg ião  a  ser pes- 

quisada pe lo  algori tmo v a i  do es t ado  a t u a l  de cada subsistema 

(de i n i c i o  de m ê s  na simulação a  e q u i r i s c o  ou o  r e s u l t a n t e  das 

t r o c a s  e  equicus to  no caso de siniulação a  equicus to /equi r i sco  ) 

ao es tado correspondente ao r e s e r v a t ó r i o  vazio.  O ~ a r â m e t r o  a  

ser comparado é o índ ice  de  severidade de cada es t ado  em cada 

subs i  stema . 



O processo de simulação conjunta dos subsistemas pode 

ser resmido nos seguin tes  passos:  

a )  de f ina  o t i p o  de simulação a s e r  executado; 

b) pe rcor ra  os  meses do perzodo de estudo;  

c )  obtenha a carga  r e s i d u a l  de  cada subsistema descontando do 

mercado de ene rg ia  os  recursos  de uso o b r i g a t ó r i o  - geração 

de us inas  submotorizadas, geraçãc de pequenas usinas ,geração 

de us inas  a f i o  d 'água,  geração mínima o b r i g a t ó r i a  das  t é r m i  - 
tas; e adicionando a s  perdas por enchimento de novos re se rva  - 
t ó r i o s  5 

d)  obtenha a s  s é r i e s  s i n t é t i c a s  de ene rg ias  a f l u e n t e s  a p a r t i r  

dos parãmetro s do modelo e s t o c á s t i c o  a u t ~ r r e g r e s s i ~ o . ~  de primei - 
r a  ordem e da energia  t o t a l  a f l u e n t e  no m ê s  a n t e r i o r  em ca- 

da subsistema; 

e )  percorra  a s  s é r i e s  de a f l u ê n c i a s ;  

f )  de£ ina  os  e s t ados  i n i c i a i s  dos subsistemas; 

g)  se a opção é por simulação a equ i r i sco ,  vã para  o passo (-1); 

h) se ambos o s  subsistemas e s t ã o  na região  de  v io lação ,  vã para 

o passo (1) ; 

i) e f e t u e  a s  t r o c a s  a equicusto;  

j )  s e  amkos o s  mercados e s t ã o  atendidos,  vã para o passo ( m ) ;  

1) e f e t u e  a s  t r o c a s  a equ i r i sco ;  

m )  obtenha a energia  armazenada de f i m  de m ê s  e even tua i s  

d&f i c i t s  de --cada subsistema l e v a n d o  em -conta-a e n e r g i a  con: 

t ro l%e1 das s e r i e s  de a f l u ê n c i a s  consideradas.  Neste passo 

e s t ã o  d e f i n i d a s  a s  gerações h i d r â u l i c a  e térmica de  cada sub - 
s is tema e o intercâmbio e n t r e  e l e s .  Se já percorreu  todo o 

conjunto de s é r i e s  s i n t é t i c a s  vá para (n)  ; senão v o l t e  para 

( e )  ; 

n) obtenha o intercâmbio mêdio mensal pa ra  o conjunto de séries 

simuladas c a l c u l e  o s  novos v a l o r e s  de  mercado dos s u b s i s t e  - 
mas considerando e s s e  intercâmbio. Se já percorreu todo o 

período de simulação, fim; senão v o l t e  para ( b ) .  



IV.4- RESULTADOS OBTIDOS 

O procedimento iterativo e o modelo de simulação foram 

testados utilizando-se os subsistemas interligados das regiões 

Sul e Sudeste do Brasil no período de janeiro/l982 a dezembro/ 

1986. 

Para a região Sudeste foram considerados os dados apre - 
sentados no ~pêndice I. Foi arbitrado como estado inicial do 

sistema no período de estudo o correspondente a 30% da energia 

armazenada máxima e a uma energia total afluente ao sistema 

em dezembro/l981 de 17526 MW mes. 

Os dados relativos 5 região Sul são apresentados no 

~pêndice 11. O estado inicial considerado para a região foi de 

80% da energia armazenada máxima e uma energia total afluente 

em dezembro/l981 de 1809 MW mes. 

Esses pontos iniciais correspondem respectivamente aos 

estados discretizados (31,7) para o Sudeste e (81,4) para O 

Sul. Deve ser ressaltado que esses estados iniciais não corres - 
pondem aos efetivamente utilizados nos estudos de planejarnento 

estratégico da operação naquela época, tendo sido escolhidos 

por forçarem uma situação de desequilfbrio entre os subsiste - 
mas. 

As estratégias de operação dos subsistemas foram obti - 
das utilizando um modelo de programação dinhica estocástica 

com restrição de rism de de*cits, conhrme apresentado no ca - 
pitulo 11. 

As restrições de risco de deficit foram obtidas pelo 

abatimento dos valores de riscos naturais de cada est~gio, cal - 
culados por simulação a partir dos estados iniciais arbitrados. 

Para ambas as regiões foi adotado o mesmo valor de risco de de - 

ficit no quinquênio, 3%. As curvas de riscos naturais e riscos 

-meta obtidas para os subsistemas Sudeste e Sul são apresenta - 

das nas figuras (IV. 4) e (IV. 5) , respectivamente. 



RISCO NATURAL 

FIGURA IV.4 - RISCOS NATURAIS E RISCOS - META POR ES- 
TÁGIO OBTIDOS POR S IMULAÇ~O A PARTIR DO 
ESTADO ( 3 1 , i )  - REGIÁO SUDESTE. 



FIGURA I V .  5 - RISCOS NATURAIS E RISCOS - META POR ES- 
TÁGIO OBTIDOS POR SIMULAÇÁO A PARTIR 
DO ESTADO ( 8 1,4 ) - REGIAO SUL 

O primeiro passo nos testes do modelo de simulação c c a  - 
junta foi considerar uma capacidade de intercâmbio nula entre 

os subsistemas Sudeste e Em-1 e simu-1-%-l-os a p-cnctkr tios estados 

iniciais, com um conjunto de 1000 séries sintéticas de ener - 
gias afluentes. 

Os principais resultados dessa simulação são apresenta - 
dos na tabela (IV.l). convém lembrar que, com capacidade de in - 
tercâmbio igual a zero, os resultados da simulação independem 

do critério de trocas adotado. 



SFICIT NAS SE - 
RIES UTILIZADAS 

~ÉFICIT MDIO NAS 

~ E R I E S  EM QUE HOU - 
JE DÉFICIT (MW MED) 

GERAÇÃO 

TÉRMICA 

(MW Ml3D) 

SUDESTE I SUL 

TABELA 1v.1 - RESULTADOS DA SIMULAÇÃO COM 

SUBSISTEMAS ISOLADOS E 1 0 0 0  

SÉRIES SINTÉTICAS 



IV.4.1- Resultados da simulação a Equirisco 

O procedimento iterativo para determinação de estrate - 

gias de operação foi testado utilizando o critério de simula - 
ção a equirisco. Os seguintes valores foram adotados como limi - 
tes de intercâmbio entre as regiões: 

a) da região Sudeste para a região Sul: 300 MW med mensais no 

período de janeiro/82 a dezembro/86; 

b) da região Sul para a região Sudeste: 200 MW med no período 

de janeiro/82 a junho/82; 700 MW med de julho/82 a dezembro/ 

84 e 600 MW med de janeiro/85 a dezembro/86. 

Para reduzir a carga computacional, a convergência do 

processo iterativo foi inicialmente buscada utilizando-se um 

conjunto de 100 séries sintéticas de energias afluentes para 

cada subsistema na fase de simulação. Os valores de intercâm - 
bios mensais obtidos nas cinco iterações necessárias para a1 - 
cançar a convergência são apresentados na figura (IV.6). 

A partir das estratégias de operação obtidas na quinta 

iteração, prosseguiu-se no procedimento iterativo utilizando 

os mesmos conjuntos de 1000 séries sintéticas de energias aflu - 
entes usados na simulação dos subsistemas isolados, sendo ne 

cessárias duas iterações para efetuar o ajuste fino da conver - 
gência. Os valores mensais de intercâmbios nessas iterações 

são mostrados na figura (IV. 7) . 

A tabela (IV.2), a seguir, representa os principais re - 
sultados da simulação final com o critério de trocas a equiris - 

c0 . 
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; DE SERIES COM 

~ÉFICITS NAS SÉ 

t I E S  UTILIZADAS 

)ÉFICIT ~ D I O  NAS 

ZRIES EM QUE HOU - 
TE DÉFICIT (MW MED) 

GE RAÇÃO 

TÉ RMICA 

(MW MED) 

82-86 ( T )  1 5 2 4  

TABELA 1v.2 -  SULT TA DOS DA SIMULAÇÃO DOS SUBSIS - 
TEMAS A EQUIRISCO, A P ~ S  A CONVER - 
GÊNCIA, COM 1 0 0 0  SÊRIES SINTÊTICAS 



IV.4.2- Resultados da simulação a Equicusto/Equirisco 

O próximo passo foi repetir o procedimento iterativo, 

para determinação de estratégias de operação utilizando agora 

o critério de simulação a equicusto/equirisco. 

Foram utilizados os mesmos estados iniciais e valores 

mensais de limite de intercâmbio entre os subsistemas do caso 

anteriormente analisado. 

Na execução do procedimento iterativo as simulações fo - 
ram realizadas inicialmente com um conjunto de 100 séries sin - 
téticas em cada subsistema, sendo necessárias sete iterações 

para alcançar a convergência. 

Em seguida, passou-se a utilizar conjuntos de 1000 sé - 
ries sintéticas em cada subsistema, continuando as iterações 

até uma nova convergência, obtida em duas iterações. 

As figuras (IV. 8) e (IV. 9) mostram a evolução dos in - 

tercâmbios mensais entre os subsistemas nas iterações com 100 

séries sintéticas. A figura (IV.10) apresenta os mesmos resul - 
tados para as iterações utilizando conjuntos de 1000 séries em 

cada subsistema. 

A tabela (IV.3), a seguir, apresenta os principais re - 
sultados da simulação final com o critério de trocas a equicus - 
to/equirisco. 
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5 DE SÉRIES COM 

GFICITS NAS SÉ - 

I I E S  UTILIZADAS 

;ÉRIES EM QUE HOU - 

SUL 

TABELA I V . 3  - RESULTADOS DA SIMULAÇÃO DOS S U B S I S  - 
TEMAS A EQUICUSTO/EQUIRISCO, APÕS 

A CONVERGÊNCIA, COM 1 0 0 0  SÉRIES 

SINTETICAS 



IV.4.3- comparação dos Resultados Obtidos com os Dois Crité - 
rios de Simulação 

Comparando os resultados obtidos na utilização do prg 
cedimento iterativo com os dois critérios de simulação pode-se 

notar que houve uma grande redução nos valores de risco de d& - 
ficit no período em relação 5 operação dos subsistemas isola - 
dos, aliada a uma redução nos custos da geração térmica no 

quinquênio. Para o caso com o critério de equirisco a redução 

alcançada no custo da geração térmica foi de 7,97%; com o cri - 
tério equicusto/equirisco seu valor foi de 11,47%. A tabela 

(IV.4) apresenta os principais resultados obtidos para o perío - 
do 82-86 nas duas simulações. 

TABELA 1v.4 - COMPARAÇÃO ENTRE A SIMULAÇÃO DOS SUBSISTEMAS 
ISOLADOS, A EQUIRISCO E A EQUICUSTO/EQUIRISCOT 

VALORES MÉDIOS DO PER~ODO 82/86 

EQCUSTO/EQRISCO 

1,7 

0 

134 

9 

342 

378 

720 

827 

639 

1466 

EQUIRISCO 

116 

0 

134 

16 

358 

371 

729 

899 

625 

1524 

ISOLADOS 

4,1 

Ot4 

150 

58 

380 

395 

775 

997 

659 

1656 

PARÂMETRO 

% DE SERIES COM 
DÉFICITS 

DÉFICITS MÉDIOS 

VERIFICADOS 

(MW MED) 

GERAÇÃO TERMICA 
(MW MEDI 

CUSTO DA 

G. TÉRMICA 

(cR$x1o6) 

SIST. 

SE 

SUL 

SE 

SUL 

SE 

SUL 

TOTAL 

SE 

SUL 

TOTAL 



Pode ser notado que a u t i l i z a ç ã o  do c r i t é r i o  de simula - 
ção a equicus to /equi r i sco  proporcionou uma pequena redução na 

geração térmica t o t a l  dos subsistemas no periodo, em r e l a ç ã o  

ao c r i t é r i o  de equ i r i sco .  Houve uma maior u t i l i z a ç ã o  da gera  - 
ção térmica da região  S u l ,  a l i a d a  a uma redução nos r e q u i s i t o s  

de geração térmica do Sudeste.  I s t o  se deve ao menor cus to  m é  - 
d i o  de operação das unidades térmicas da r eg ião  S u l ,  que só ê 
levado e m  conta no c r i t é r i o  equicusto/equir isco.  

Deve ser observado que mesmo u t i l i z a n d o  nas simulações 

conjuntos de 1000 s é r i e s  s i n t é t i c a s  de energias  a f l u e n t e s ,  do 

ponto de v i s t a  da a n á l i s e  e s t a t í s t i c a ,  e x i s t e  a inda uma grande 

i n c e r t e z a  em re lação  aos verdadei ros  v a l o r e s  de r i s c o  de d é f i  - 
c i t s .  

Por exemplo, ao se cons iderar  o v a l o r  obt ido  para  a r e  - 
g ião  Sudeste na simulação a e q u i r i s c o ,  1 , 6 % ,  como h ipó tese  nu - 
l a  e assumir que o s  est imadores  do r i s c o  tenham d i s t r i b u i ç ã o  

normal de probabi l idades ,  o s  l i m i t e s  do i n t e r v a l o  de  confiança 

de 95% ser iam 0,98% e 2,38%. O s  r i s c o s  de  d é f i c i t s  calculados 

para  a r e g i ã o  Sul também e s t ã o  s u j e i t o s ,  com mais r i g o r  a inda ,  

a uma a n á l i s e  semelhante. 

Da mesma forma, aos v a l o r e s  de d é f i c i t  médio das  sé - 
r i e s  em que houve d é f i c i t s  também está associado um elevado 

grau de i n c e r t e z a .  

En t re tan to ,  como o s  conjuntos de 1000 s é r i e s  u t i l i z a  - 
dos nos três casos mostrados na t a b e l a  ( I V .  4 )  são o s  mesmos, 

os  r e s u l t a d o s  obt idos permitem que s e j a  f e i t a  uma a n á l i s e  qug 
l i t a t i v a  dos c r i t é r i o s .  



I V . 4 . 4 -  Resultados Obtidos com ~ u p l i c a ç ã o  da Capacidade de I n  - 
tercâmbio 

Devido 5 pouca capacidade de intercâmbio e n t r e  os  sub - 
sis temas ana l i sados ,  e para  p e r m i t i r  uma a n á l i s e  de s e n s i b i l i  - 
dade da va r i ação  dos cus tos  de geração térmica e r i s c o s  de  dé  - 
f i c i t s  com o aumento da capacidade de intercâmbio e n t r e  o s  sub - 
s is temas ,  foram efetuados d o i s  estudos ad ic iona i s  considerando 

duplicada a capacidade de intercâmbio e determinando a s  e s t r a  - 
t é g i a s  de operação para os  d o i s  c r i t é r i o s  de simulação propos - 
t o s .  

O s  novos va lo res  de l i m i t e  de intercâmbio e n t r e  os  sub - 
sis temas passaram a s e r :  

a )  da r e g i ã o  Sudeste para a r e g i ã o  Sul :  600 MW med mensais no 

periodo de  janeiro/82 a dezembro/86; 

b)  da r eg ião  Sul  para a r eg ião  Sudeste:  4 0 0  MW med de jane i ro /  

82 a junho/82; 1400 MW med de  julho/82 a dezembro/84 e 1 2 0 0  

MW med de  janeiro/85 a dezembro/86. 

Em ambos os  casos foram u t i l i z a d o s  os  es tados  i n i c i a i s  

(31,7) para  o Sudeste e (81,4) para o Sul .  O procedimento i t e  - 
r a t i v o  f o i  empregado usando in ic i a lmen te  na f a s e  de simulação 

conjuntos de  1 0 0  s é r i e s  s i n t é t i c a s  de  ene rg ias  af luentes .Alcan - 
çada a convergência,  foram efe tuadas  i t e r a ç õ e s  complementares 

empregando conjuntos de 1000 s é r i e s  s i n t é t i c a s  na f a s e  de simu - 
lação,  para  que a i n t e r l i g a ç ã o  e n t r e  o s  subsistemas f o s s e  me - 
l ho r  representada  nas e s t r a t é g i a s  de  operação. 

No caso u t i l i z a n d o  simulação a e q u i r i s c o ,  a convergên - 
c i a  i n i c i a l  f o i  ob t ida  em onze i t e r a ç õ e s ,  sendo .necessár ias  

s e i s  i t e r a ç õ e s  ad ic iona i s  para o refinamento da convergência. 

O s  p r i n c i p a i s  r e s u l t a d o s  da simulação f i n a l ,  com 1000 s é r i e s  

s i n t é k i c a s ,  segundo a s  e s t r a t é g i a s  de operação convergidas,são 

apresentados na t a b e l a  (IV. 5) . 

No es tudo análogo u t i l i z a n d o  o c r i t é r i o  equicusto/equi - 
r i s c o  para d e f i n i r  o s  in tercâmbios-ent re  -os subsist-e-mas - foram 



f e i t a s  t r e z e  i t e r a ç õ e s  i n i c i a i s  e duas i t e r a ç õ e s  a d i c i o n a i s  

para o a j u s t e  f i n o .  A t a b e l a  (IV.6) apresenta  os  p r i n c i p a i s  r e  - 
su l t ados  da simulação f i n a l .  

: DE SÊRIES COM 

IEFICITS NAS SÊ - 
IIES UTILIZADAS 

SUL 

IÉFICIT MÉDIO NAS 

~ÉRIES EM QUE HOU - 
TE DÉFICIT (MW MEDI 

GERAÇÃO 

TÊRMICA 

(MW MED) 

XJSTO DA GERAÇÃO 

~ÉRMICA(CR$X~O~) 

TABELA IV.5 - RESULTADOS DA SIMULAÇÃO DOS SUBSIS - 
TEMAS A EQUIRISCO, COM 1000 SÊRIES 

SINTÊTICAS E CAPACIDADE DE INTER - 
CÂMJ310 DUPLICADA 

82 

83 

84 

85 

8 6 

82-86 

82 

83 

84 

85 

86 

82-86 

82 

83 

84 

85 

86 

82-86 

82-86 (T) 



SUL SUDESTE 

; DE SÉRIES COM 

GFICITS NAS s É  - 
!I E S  U T I  L I  ZADAS 

GFICIT MEDIO NAS 

ZRIES EM QUE HOU - 
T~ DÉFICIT (MW MEDI 

GERAÇÃO 

T ~ R M I C A  

(MW m D )  

8 2 - 8 6  ( T )  

TABELA I V . 6  - RESULTADOS DA SIMULAÇAO F I N A L  DOS 

SUBSISTEMAS A EQUICUSTO/EQUIRISCO; 

COM 1 0 0 0  SÉRIES SINTÉTICAS E CAPA - 
CIDADE DE INTERCÂMBIO DUPLICADA 



Comparando os resultados obtidos nos dois casos pode- 

se notar que novamente a simulação com o critério equicusto/ 

equirisco proporcionou uma redução no custo total da geração 

térmica no período em relação aos sistemas isolados, 16,43%, 

maior que a economia resultante da operação a equirisco,l3,35%. 

Os riscos de déficits dos subsistemas no período, obtidos da 

simulação, foram praticamente os mesmos para os dois critérios. 

A tabela (IV.7) apresenta os principais resultados pg 

ra o periodo 82-86 dos dois casos analisados. 

PARÂMETRO SIST. 

% DE SÉRIES COM 

DÉFICITS 

SE 

SUL 

DÉFICITS MEDIOS 
VERIFICADOS 

(Mw MED) 

ISOLADOS 

SE 

SUL 

GERAÇÃO TÉRMICA 

(MW MED) 

CUSTO DA 

G. TÉRMICA 

(CR$X~O~) 

SE 

SUL 

TOTAL 

SE 

SUL 

TOTAL 

TABELA 1v.7 - COMPARAÇÃO ENTRE A SIMULAÇÃO DOS SUBSISTEMAS 

ISOLADOS, A EQUIRISCO E A EQUICUSTO/EQUIRISCO, 

COM CAPACIDADE DE INTERCÂMBIO DUPLICADA. 

VALORES ~ D I O S  DO PERTODO 82/86 

EQUIRISCO EQCUSTO/EQRISCO 



De acordo com a s  premissas adotadas e os  r e s u l t a d o s  

obt idos ,  a s  segu in tes  conclusÕes podem s e r  e s t abe lec idas .  

A s u b s t i t u i ç ã o  da representaçzo i n d i r e t a  do n í v e l  de 

g a r a n t i a  de suprimento a t r a v é s  de uma função de cus to  de déficits  

pe lo  seu estabelecimento d i r e t o  com a adoção de uma r e s t r i ç ã o  

de r i s c o  de ocorrência  de d é f i c i t s ,  em que é expl ic i tamente  de- 

f i n i d o  um v a l o r  de probabi l idade de ocorrência  de d é f i c i t s a s e r  

mantido como obj  e t i v o  do plane jamento da operação, mostrou-se v i  - 
áve l .  E s s a  s u b s t i t u i ç ã o  to rna  desnecessár io o procedimento de  

ca l ib ração  dos parâmetros da função de cus to  de d é f i c i t s  a t u a l  

mente empregado. 

A r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de ocorrência  de d é f i c i t s  ao lon  - 
go do periodo de planejamento é formada p e l a  composição de r e s -  

t r i ç õ e s  aninhadas para  cada e s t á g i o ,  que contemplam a p r o b a b i l i  - 
dade de ocorrência  de d é f i c i t s  daquele ponto ao fim do período. 

T a l  f a t o  permite  formular o problema de minimização do cus to  t o  - 
t a l  de operação s u j e i t o  a uma r e s t r i ç ã o  de r i s c o  de d é f i c i t s  co - 
mo um processo de dec isões  sequenciais  e resolvê- lo  a t r a v é s  de 

um algoritmo r e c u r s i v o  de programação dinâmica. 

O problema de minimização do cus to  t o t a l  de operação 

s u j e i t o  a uma r e s t r i ç ã o  de r i s c o  pode s e r  formulado como a de- 

terminação para  cada m ê s  - k ,  da dec isão  térmica u * que, tomada k 
a p a r t i r  do es t ado  (x  kfak-1 ) r e s u l t a  num r i s c o  de ocorrência  de 

d é f i c i t s  daquele ponto ao  fim do período, R (x k krak-1  ) , menor que 

o risco-meta e s t abe lec ido ,  e minimiza o v a l o r  esperado a t u a l i z a  - 
do do cus to  t o t a l  de geração das  us inas  térmicas,  fk(xk,akml) -., 
calculados por: 



s u j e i t o  a :  

onde : 

X 
k 

energia armazenada no r e se rva tó r io  equiva - 
l en t e  no i n í c i o  do e s t ág io  k ,  

energia t o t a l  a f luen te  ao sistema equiva - 
l en te  no e s t ág io  k 

geração de energia de uma usina ou grupode 

us inas  térmicas correpondentes 2 t-ésima de - 
c i são  térmica no es tág io  k 

custo de operação associado 2 - 
são térmica no es tág io  k 

função de balanço d i r e t o  

operador esperança matemática 

f a t o r  de desconto 

conjunto das af luências  do m ê s  k ,  que para 

o es tado (x 
k ' ak-l  

) e a decisão térmica u 
k t  

levam o sistema a d é f i c i t  no f i n a l  do e s t a  - 
g io  

conjunto das af luências  do m G s  k ,  que para 

o estado (x 
k f  ak- l  

) e a decisão térmica u 
k t  

não levam o sistema a d é f i c i t  no f i n a l  do 

e s t ág io  

probabilidade de ocorrência de uma af luên - 
ela a (i) no es tág io  k ,  dada uma af luên- 

k 
c i a  a ( j  no e s t ág io  a n t e r i o r .  k-1 

risco-meta associado ao es tgg io  k .  



As superfícies de risco futuro da estratégia de opera - 
ção obtida utilizando uma restrição de risco de déficits com 

valores de risco-meta definidos para cada estado, em cada está - 
gio, caracterizam-se pela identificação de uma região de viola - 
ção da restrição, com valores de risco futuro superiores aos 

riscos-meta, e uma região em que os valores de risco futuro 

são aproximadamente iguais aos riscos-meta. 

Ao se utilizar uma restrição de risco de déficits com 

valores de risco-meta fixos por estágio na determinação da es - 
tratégia de operação, as superficies de risco futuro resultan - 
tes apresentam três regiões distintas. ~ l é m  da região de viola - 
ção da restrição e de uma pequena faixa de igualdade entre os 

riscos futuros e o risco meta, surge uma região de atendimento 

com folga à restrição, em que a relação risco futuro/rism-meta 
decresce sensivelmente abaixo de 1 para estados de armazenanto 

mais elevados, ao mesmo tempo em que varia no mesmo sentido pa - 
ra valores mais altos de energia afluente no mês anterior.Como 

a folga do sistema em relação 2 sua restrição de risco é usada 
na simulação conjunta de subsistemas para definir o potencial 

do sistema como fornecedor de energia, valores de risco-meta 

fixos por estágio foram adotados para compor a restrição de 

risco na determinação de estratégias de operação-de---subsiste - 
mas interligados. 

A utilização do método de decomposição para determina - 
ção de estratégias de operação de subsistemas interligados en - 
volvendo a utilização do modelo de cálculo de estratégias por 
programação dinâmica estocástica com restrição de risco, para 

cada subsistema, e o modelo de simulação de subsistemas com 

critérios de risco, em um procedimento iterativo, apresentou 

resultados satisfatórios, alcançando a convergência em um nÚme - 
ro razoável de iterações. 

O método de decomposição utiliza simulações a partir 

de estados iniciais previstos para a definição das estratégias 

de operação. Em sua utilização na vida prática, as estratégias 

de operação devem ser recalculadas a cada mês para que seja 

mantida sua validade ao se considerar estados iniciais previs - 



t o s  a tual izados. .  

Dois c r i t é r i o s  para de f in ição  dos intercâmbios e n t r e  

o s  subsistemas foram t e s t a d o s  no modelo de simulação. No c r i t é  - 
r i o  de simulação a e q u i r i s c o ,  o o b j e t i v o  é manter o s  s u b s i s t e  - 

m a s  igualmente posicionados em r e l a ç ã o  a seus r e spec t ivos  ris - 
cos-meta. No c r i t é r i o  de t r o c a s  a equicus to /equi r i sco ,  o s  i n  - 
tercâmbios são  determinados em função da posição r e l a t i v a  en - 
t r e  o s  e s t ados  dos subsistemas no i n f c i o  de cada m ê s  e seus  

r e spec t ivos  riscos-meta. Se o s  d o i s  s is temas e s t ã o  na regjlãode 

atendimento 5 r e s t r i ç ã o ,  a t r o c a  de energia  é decid ida  em fun - 
ção dos cus tos  incrementais  de operação, a t é  que um dos s i s t e  - 
m a s  a t i n j a  um es tado  com r i s c o  f u t u r o  i g u a l  ao risco-meta. Se 

um dos s i s temas  e s t á  na região  de atendimento à r e s t r i ç ã o  en - 
quanto o o u t r o  se encontra  na r e g i ã o  de v io lação ,  o s is tema 

fornecedor  ser5 aquele  com f o l g a  e m  r e l ação  5 r e s t r i ç ã o  de ris - 
co. Se ambos os  s i s temas  e s t ã o  violando suas r e s p e c t i v a s  r e s  

t r i ç õ e s  de r i s c o  de d é f i c i t s ,  o intercãinbio e n t r e  e l e s  é d e c i  - 
dido pe lo  c r i t é r i o  de equ i r i sco .  

O emprego de s é r i e s  s i n t é t i c a s  de ene rg ias  a f l u e n t e s  

na simulação rep resen ta  um avanço em re lação  à s  metodologias 

ex i s - t en tes ,  que u t i l i z a m  a s  s g r i è s  do h i s t ó r i c o  de a f luênc ias .  

Com base e m  estudos recen tes  que indicam a i n e x i s t ê n  - 
tia de evidências  que permitam cons iderar  uma re lação  de suple  - 
mentariedade e n t r e  o s  regimes h idro lõgicos  das  r eg iões  Sudeste 

e Sul ,  f o i  considerada a independência e n t r e  a s  a f l u ê n c i a s  dos 

d o i s  subsistemas na geração das s é r i e s  s i n t é t i c a s  no modelo de 

simulação. Para a ap l icação  do método proposto a ou t ros  conjun - 
t o s  de subsis temas,  e s t a  h ipó tese  deverá s e r  reexaminada. 

O s  v a l o r e s  de r i s c o  de d é f i c i t s  no q&nqÜênio ob t idos  

com a simulação dos subsistemas Sudeste e Sul i s o l a d o s  foram 

respectivamente 4 , 1 %  e 0 , 4 % .  A simulação f i n a l  do procedimento 

i t e r a t i v o  u t i l i z a n d o  o c r i t é r i o  de t r o c a s  a e q u i r i s c o  reduziu 

e s s e s  v a l o r e s  a 1,6% para o subsistema Sudeste e 0,1% para  o 

Sul .  No es tudo  análogo u t i l i z a n d o  o c r i t é r i o  de t r o c a s  equicus - 
t o / equ i r i sco  o s  v a l o r e s  de r i s c o  obt idos  foram 1 ,7% para  o Sg 



deste e 0,1% para o Sul. 

Considerando a duplicação da capacidade de interch 

bio entre os subsistemas, os valores de risco de déficits obti - 
dos na simulação posterior 5 convergência do procedimento ite - 
rativo foram de 1,1% para o Sudeste e 0,1% para o Sul, com o 

critério de simulação a equirisco, e 1,2% e O com o critério 

de simulação a equicusto/equirisco, para as regiões Sudeste e 

Sul, respectivamente. 

A simulação dos subsistemas Sudeste e Sul segundo es - 
tratégias de operação obtidas utilizando o procedimento itera - 
tivo com o critério de trocas a equirisco na fase de simulação, 

proporcionou uma redução da ordem de 8% no custo de operação 

das usinas térmicas num período total de cinco anos, em rela - 
ção ao custo obtido simulando os sistemas isoladamente. Dupli - 
cando a capacidade de intercâmbio entre os subsistemas, a redu - 
ção conseguida no custo de operação das térmicas no qÜinqÜênio 

chegou a 13,4%. 

~nálise idêntica utilizando o critério .de simulação 

dos subsistemas a equicusto/equirisco levou a uma redução no 

custo de operação das térmicas no qÜinqÜênio de 11,5%, com re - 
lação aos custos obtidos com a operação isolada dos subsiste - 
mas. Com a capacidade de intercâmbio duplicada, a economia a1 - 
cançada chegou a 16,4%. 

Os resultados obtidos indicam que no caso dos subsis - 
temas das regiões Sudeste e Sul do Brasil, a utilização do mo - 
de10 de simulação de subsistemas com definição do intercâmbio 

pelo critério equicusto/equirisco no procedimento iterativo pa - 
ra determinação das estratégias de operação, conduz a umamaior 

economia no custo total da geração térmica, mantendo os níveis 

de risco de déficits no qÜinqÜênio praticamente iguais aos ob - 
tidos utilizando o modelo de simulação com trocas a equirisco. 

Com base nas conclusÕes expostas, as seguintes reco - 
mendações podem ser estabelecidas para futuros trabalhos nessa 

linha de investigação. 



Os procedimentos propostos para determinação dos valo - 
res de riscos-meta que compõem a restrição de risco de déficit 

representam apenas alternativas viáveis. Outros critérios para 

obtenção da restrição de risco devem ser examinados. 

O método de decomposição utiliza informações resultan - 
tes da simulação conjunta dos subsistemas para representar no 

cálculo das estratégias de operação os efeitos da interligação 

entre os mesmos. No trabalho apresentado adotou-se a correção 

dos valores mensais de mercado de cada subsistema para cálculo 

das estratégias pelo valor de intercâmbio médio mensal entre 

os subsistemas, resultante da simulação, deslocando para o sis 
C 

tema fornecedor a parcela da carga do sistema recebedor que e 
C 

atendida pelo intercâmbio. Esta simplificação da informação e 

adotada nas rnetodologias existentes, apresentadas no capitulo 

111. Outros procedimentos devem ser investigados de modo a se 

levar em conta no cálculo das estratégias um maior número de 

informações provenientes da simulação conjunta. 

A situação ideal seria que se pudesse obter, a cada 

estágio da simulação, para cada estado de cada subsistema, a 

distribuição da probabilidade do interchbio com o subsistema 

vizinho. O nhero de séries necessário na simulação para se ob - 
ter informações suficientes certamente iria inviabilizar o pro - 
cesso. 

Algumas simplificaçÕes poderiam permitir que se che - 
gasse a uma solução intermediária. Em primeiro lugar, só se 

consideraria a variável de estado energia armazenada no subsis - 
tema. Como a capacidade de intercâmbio é pequena frente 2s de - 
mais grandezas envolvidas, o intercâmbio entre os sistemas, 

quando ocorre, tende a ser igual ao seu valor máximo. Definin - 
do três situações, intercâmbio máximo em um sentido, nulo e má v 

ximo no outro sentido, seria calculada para cada estado em ca - 
da subsistema a porcentagem de séries em cada situação. 

Uma simplificação ainda menos elaborada poderia ser 

utilizar para cada estado o valor do intercâmbio médio das sé - 
ries que o atingiram na simulação. Como certamente nem todos 



os estados são visitados ao longo da simulação, seria necessá - 
rio o emprego de alguma técnica, como regressao, para comple - 
tar a informação resultante da simulação. 

Na determinação das estratégias de operação dos sub - 
sistemas da regiões Sudeste e Sul, apresentada no capitulo IV, 

o mesmo valor de risco de déficits no qÜinq%nio, 3 % ,  foi ado - 
tado como objetivo do planejamento da operação para os dois 

subsistemas. A nlvel de investigação futura, deveria ser feita 

uma análise de sensibilidade no valor de risco de déficit a 

ser adotado, bem como das implicações em se adotar um mesmo va 

lor de risco como objetivo para os dois subsistemas. 



DADOS UTILIZADOS DA REGIÃO SUDESTE 
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1. CONFIGURAÇÃO BÁSICA EM DEZEMBRO DE 1 9 8 1  

USINA 

CAMAKGOS 
ITUTINGA 
FURNAS 
M. DE MORAES 
E S T R E I T O  
JAGUARA 
VOLTA GRANDE 
P T .  COLOMBIA 
CACONDE 
EUCLIDES DA CUNHA 
A.S.OLIVE1R.A 
MARIMBONDO 
A.  VERMELHA 
ITUMBIARA 
C .  DOURADA 
s Ã o  SIMÃO 
I.  SOLTEIRA 
B.  BONITA 
A.S.LIMA 
I B I T I N G A  
PROMISSÃO 
JUPIÁ 
A.A. LAYDNER 
XAVANTE S 
L.N. GARCEZ 
CAP IVARA 
B I L L I N G S  
H. BORDEN 
JAGUAR1 
PARAIBUNA 
STA. BRANCA 
F U N I L  
N. PEÇANHA 
I. DOS POMBOS 
FONTES 
L A J E S  
P . PASSOS 
SALTO GRANDE 
MASCAWNHAS 
TRÊS MARIAS 

POTÊNCIA 

EFETIVA (MW) 

ALTURA (M)  VOLUME (HM3) 
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4 .  EVOLUÇÃO DA ENERGIA ARMAZENADA MÁXIMA 

DATA (MW MES) 
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6 .  DADOS MENSAIS DE MERCADO DE ENERGIA 
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DADOS UTIL-IZADOS DA REGIÃO SUL 

i. CONFIGURAÇÃO BÁSICA EM DEZEMBRO DE 1981 

2. ALTERAÇÕES DE CONFIGURAÇÃO 
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1. CONFIGURAÇÃO BÁSICA EM DEZEMBRO DE 1 9 8 1  

USINA 

SALTO O S ~ R I O  

PASSO REAL 

G0V.P. DE SOUZA 

PASSO FUNDO 

ITAUBA 

JACUÍ 

ERNESTINA 

FOZ DO A R E I A  

SALTO SANTIAGO 

ALTURA (M) 

E F E T I V A  (MW) 

- 

VOLUME (HM3 ) 
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4. EVOLUÇÃO DA ENERGIA ARMAZENADA MÁXIMA 

A energia armazenada máxima do sistema equivalente da região 

Sul é constante no período de janeiro/82 a dezembro/86 e igual 

a 10371,l MW mes. 
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