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O processo de reestruturagdo do setor de energia elétrica tem evoluido na diregdo do
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h& necessidade de estudos que permitam avaliar e decidir sobre o uso 6timo da é&gua,
portanto a atividade do plangamento da operacdo tem fundamental importéncia. As
complexidades inerentes a essa atividade requerem a divisdo do planejamento em etapas,
com diferentes horizontes de andlise. O presente trabalho tem como foco a etapa de
plangjamento de médio prazo e propdem-se a avaliar duas vertentes de modelagem: () a
representacdo a usinas individualizadas, (ii) a representacéo a reservatorios equivalentes de
energia. Para tanto, as abordagens sdo implementadas e analisadas com base nos resultados
obtidos. A partir dos resultados pode-se concluir que, dependendo das caracteristicas do
sistema, diferengas significativas de resultados podem ocorrer, sobretudo no tocante aos

custos marginais de operacdo do sistema.
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The restructuring process of the electricity industry has been developed towards the
establishment of a market structure, whose main objective is to promote competition
between the different agents. For this context, the development of mechanisms that
encourage the efficient use of available resources and provide correct economical signals
becomes essential. In the operation of hydrothermal systems, studies for assessment and
decision about optimal use of water are needed. Therefore, the activity of system operation
planning has a decisive importance. The inherent complexity of this activity requires the
divison of the problem into stages, with different analysis horizons. This work focuses on
the stage of medium term planning and proposes the study of two modeling approaches: (i)
individualized plant representation, (ii) energy equivalent reservoir representation. In order
to do so, the approaches are implemented and examined according to the results obtained.
These results allow to conclude that, according to the system conditions, considerable
differences in the results can be obtained, mainly regarding the system operation marginal

Costs.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

11 M OTIVACAO

As Ultimas décadas tém sido caracterizadas pela globalizagdo, o que tem motivado a
implementacdo de mudangas em diversos segmentos da economia mundial. Em véarios
paises ocorreram reformas diferenciadas no setor elétrico, motivadas por interesses
distintos acopladas as especificidades nacionais [1].

Os processos de reestruturacdo séo oriundos da oportunidade da comercializagdo da
energia el étrica separadamente do seu transporte. No sistema elétrico brasileiro, o processo
de reestruturagdo basdia-se na desverticalizagdo, ou seja na separagdo dos segmentos de
geracdo, transmissdo, distribuicdo, surgindo entdo o segmento de comercializagdo de
energia.

A reestruturagdo tem como objetivo incentivar a concorréncia entre os diversos
agentes de mercado, aumentar a eficiéncia da indUstria e principalmente atrair capital

privado, visando oferecer ao consumidor final um produto com menor prego [2].

As complexidades técnicas existentes no modelo, assm como o conflito de interesses
e 0 grande nimero de participantes geram entraves a implementacdo da plena competicéo,
desta forma é imprescindivel a existéncia de entidades com atribui¢cdes de arbitragem e

coordenagéo [3].

Ainda neste contexto € inequivoco que para harmonia do sistema faz-se necessario
uma regulamentaco rigida aliada a fiscalizagdo transparente. Adicionamente, o sistema
deve ser controlado e operado por um agente neutro, assegurando transparéncia nas acoes
operativas e tratamento equanime dos participantes do pool, permitindo o livre acesso a

rede e com isso incentivando a concorréncia no mercado de energia el étrica.

Nesse ambiente de mercado € essencia a desagregacdo dos custos, espaciamente e
temporamente, para viabilizar uma formagdo de precos que reflita os custos reais coerente
com 0 uso e sinalizem adequadamente o estado real do sistema [2].
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Tendo em vista que 0 sistema elétrico brasileiro possui uma matriz energética
predominantemente hidrelétrica, composta de usinas de diferentes proprietérios situadas
em uma mesma cascata [4], justifica a adogdo de um modelo centralizado de despacho que
por sua vez, requer uma atividade de plangjamento da operacdo, que visa 0 uso eficiente da
agua.

A aividade do plangamento da operacdo envolve a redlizagdo de estudos
complexos, sendo necessaria a divisdo do problema em uma cadeia de model os com etapas
distintas [5] . Dado que o objetivo principal é o custo minimo operativo, em cada etapa é

requisito basico a solucéo de um problema de otimizacéo.

12 OBJETIVOS

Na conjuntura atual da indlstria de energia elétrica incorporada a um ambiente de
mercado competitivo € interesse dos diversos agentes o desenvolvimento de técnicas que
representem as reais caracteristicas do problema de plangamento da operagdo, de modo a

viabilizar uma correta formagéo de precos.

Particularmente neste trabalho € dado énfase ao problema de plangamento de médio
prazo, o que requer a definicdo de um pr oblema de otimizacéo estocastica. Para modelar o
problema sdo desenvolvidas duas técnicas de representacdo de usinas: a primeira
considerando-as de forma individualizada, e a segunda agregando o0s reservatorios
pertencentes a um mesmo subsistema, ou Sgja, representam-se as usinas por meio de

reservatérios equivalentes de energia.

O objetivo fundamental deste trabalho € investigar as diferengas entre ambas as
metodologias por meio de andlises criticas dos resultados obtidos na solucdo do problema
de plangjamento de médio prazo. Para resolvé-lo, utilizase a Programacdo Dinémica
Estocéstica Dua (PDED), que apresenta-se como uma ferramenta viadvel para este tipo de

problema.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas
hidrotérmicos, bem como o tratamento do problema de plangjamento da operagdo por meio
de uma cadeia de modelos com diferentes horizontes de plangamento. Em seguida
descreve-se a importancia do plangjamento da operacdo para o funcionamento adequado
do mercado de energia elétrica, e a necessidade de representacéo do sistema de transmissao

e do tratamento estatistico das seqliéncias de afluéncias consideradas no modelo.

No Capitulo 3 s8o mostradas as caracteristicas das usinas hidrelétricas e a
formulacdo do problema considerando a representagdo das usinas de forma
individualizadas e também na forma de reservatérios equivalentes. Ainda neste capitulo
apresenta-se a técnica da Programac&o Dinamica usada para resolver o problema.

A solucdo do problema de plangamento € obtida com o auxilio da Programagdo
Dinamica Estocastica Dual, utilizando um sistema teste composto por usinas pertencentes
a0 Sistema Elétrico Brasileiro. No Capitulo 4 sdo realizadas andlises comparativas dos

resultados obtidos nas simulagdes realizadas considerando ambas as representacdes.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentas as conclusdes gerais obtidas neste trabalho,

assim como as propostas para trabal hos futuros.



CAPITULO 2. PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE SISTEMAS

HIDROTERMICOS

2.1 INTRODUCAO

A operacdo dos sistemas hidrotérmicos é constituida de procedimentos que tém por
objetivos definir politicas de operacdo para a utilizagdo 6tima dos recursos disponiveis.
Estes recursos incluem as usinas hidrelétricas e termelétricas, e a rede de transmissdo que
interliga os geradores aos mercados consumidores de energia elétrica.

O custo de operacdo, em sistemas termelétricos, € calculado diretamente pelo custo
de combustivel das unidades programadas para o despacho. As eventuais limitacOes de
recursos estdo relacionadas a falhas nos egquipamentos, geramente de curta duragéo, que
ndo se prolongam por mais de um més. Desta forma o plangjamento eletre energético para
um horizonte de algumas semanas é suficiente para a otimizacdo dos recursos disponiveis

em sistemas desta natureza.

Por outro lado, em um sistema com predominéncia de geracdo de origem hidrelétrica
como no caso brasileiro, composto de diversas usinas com grandes reservatérios de
regularizacdo plurianual e submetidas a um regime de afluéncias aleatdrias, ha a
necessidade de decidir a cada intervalo de tempo, o montante de complementacdo
termelétrica, o intercAmbio com os sistemas vizinhos e a gerago hidrelétrica, sem perder

de vista que a decisdo adotada para 0 presente causa impacto ao longo dos estagios futuros.

Isto faz com que o problema de gestéo da energia armazenada nos reservatérios, segja
complexo, a medida que ha uma relagéo entre as decisdes tomadas em um estagio qualquer
e suas consequéncias futuras [5]. Para melhor entendimento do problema de plangamento
energético, sd0 apresentadas a seguir as principais caracteristicas do sistemas
hidrotérmicos:

» Dependéncia espacial: a operacdo de uma usina depende da sua posicéo ao longo
da cascata de um rio, pois a mesma esta sujeita a defluéncia da(s) usina(s) a

montante;
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» Nao-deterministico: a impossibilidade de prever com exatiddo a demanda futura

e as afluéncias que ir&o ocorrer a0 longo do horizonte de plangamento, faz com

que o problema sgja essencia mente estocastico;

N&o-linearidades: existem néo linearidades associadas a fungdo de producdo de

energia das usinas hidrelétricas e ao custo de operacéo das usinas termel étricas;

Antagonismo de objetivos a maxima utilizacdo de energia hidrogétrica
disponivel acada etapa €, a priori, a politica mais barata pois minimiza o custo do
combustivel. Entretanto, esta politica pode n&o ser uma opgao vidvel pois expde
0 sistema a utilizagcdo das termelétricas no futuro e diminui a confiabilidade do
sistema, tornando-o mais vulneravel ao déficit. A demanda ndo suprida possui

um custo denominado de custo de déficit’, que representa o impacto econémico
associado a interrupgdo de fornecimento de energia. A determinagéo do custo do
déficit € um problema complexo, porém fundamental para a determinacdo da
politica de operacdo mais adequada para 0 sistema. Se o0 custo do déficit € muito
baixo, resulta em uma utilizagdo excessiva dos reservatorios e portanto maior o
risco de racionamento futuro. Se o custo do déficit é muito ato, resulta em uma

utilizacdo excessiva dos recursos termoel étricos do sistema e elevagdo dos custos
de operacao;

Grande porte: a estocasticidade do problema aliada a grande quantidade de
reservatérios e também a necessidade de avaliagdo das consequiéncias do uso das
reservas de energia no futuro levam ao emprego de um longo periodo de estudo,

caracterizando o problema como de grande porte;

Necessidade do uso miltiplo da &gua: o plangamento de um sistema
hidrotérmico deve considerar uma grande quantidade de atividades relacionadas
com o uso multiplo da &gua nos reservatérios (navegagdo, controle de cheias,
irrigacdo, saneamento e abastecimento de &gua), aliadas com o despacho de

geracdo e otimizacdo multi-periodo;

! A curva de Custo do Déficit de energia elétrica é a funcdo em quatro patamares, adotada nos estudos de
plangjamento da expansdo dos sistemas el étricos do Ministério de Minas e Energia, valorada em ReaisMWh

(6].
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» Acoplamento temporal: é necess&rio avaliar as consequéncias fuuras de uma
decisdo no presente. A solucdo 6tima resulta do equilibrio entre o beneficio
presente do uso da &gua e o beneficio futuro de seu armazenamento, medido em
termos da economia esperada dos combustiveis das unidades termelétricas,
conforme é ilustrado pela Figura 2.1.

Custo Total= Custo Futuro + Custo Imediato

Custo Imediato

/ Custo Futuro

»

Volumea0 % \ Volume a100%

Figura 2.1 - Funcdes de Custo I mediato x Armazenamento.

A Funcdo de Custo Imediato (FCI) mede o custo de geracdo termelétrica no presente
estagio. Note que o custo imediato aumenta com o acréscimo de volume armazenado no
final do estagio, ou sgja, a medida que se diminui a utilizagdo dos recursos hidréulicos,
aumenta-se 0 volume armazenado ao final do estagio e conseguentemente aumenta o custo
de operac&o no estagio, ocasionado por um despacho termelétrico mais elevado.

Por outro lado, a Funcdo de Custo Futuro (FCF) esta associada ao custo da geracéo
termelétrica e do déficit, do final do estédgio t em diante. Verifica-se que o aumento de
energia armazenada no final do estagiot diminui o valor da FCF, pois haverd mais energia

de origem hidrica disponivel para uso no futuro, consequentemente reduzindo a
expectativa de geracdo termel étrica e de déficit.
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A &gua armazenada possui um vaor (valor da agua), que pode ser medido pela
inclinacdd tanto da curva da FCI, como da curva da FCF. O uso 6timo da égua
corresponde ao ponto (nivel de armazenamento final), que minimiza a soma dos custos
imediato e futuro. O ponto de minimo custo também pode ser definido como o ponto onde
as derivadas da FCl e FCF se igualam em modulo. No Apéndice C é apresentada a

resolugdo de um pequeno problema de plangamento de sistemas hidrotérmicos enfocando

0 processo de construgéo e a interpretacéo da FCl e da FCF.

A operacdo dos sistemas interligados € otimizada considerando o conjunto dos
subsistemas existentes. Para que hagja intercBmbio de energia, basta que o custo de
operacdo do gerador margina de um sistema (fornecedor) sga inferior a0 custo de
operacdo do gerador marginal do outro sistema (recebedor). Neste caso se a melhor opgéo
for gerar energia hidrelétrica em um sistema, fornecendo para outro sistema, 0 primeiro
deplecionard para atender este fornecimento e 0 segundo poderd recuperar o

armazenamento do seu sistema.

2.2 ETAPAS DOPLANEJAMENTO DA OPERAGAO

Devido a complexidade do problema de plangamento da operacdo nédo € possivel
resolvé-lo utilizando um Unico modelo, sendo necessario representa-lo por uma cadeia de
modelos mateméticos [7],[8] , com diferentes horizontes de plangamento e com graus de

detalhamento coerentes com as caracteristicas de cada subproblema, conforme é descrito a

seguir.

2.2.1 PlangamentodeMédio Prazo

No Plangamento de Médio Prazo temse um horizonte de estudo de 2 a 5 anos
segmentado em base mensal. Nos estudos desta etapa sdo consideradas as limitacbes de

intercdmbio entre &reas, previsdes de demanda e cronogramas de novas obras. Estas

2 Observe gue ainclinagdo da curva de custo futuro possibilita medir a variagdo do custo de operacdo em
relacdo a variacdo do volume de dgua armazenado.
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informacBes sio obtidas do Plano de Expansio Decena®. Adicionalmente, s3o

consideradas as restri¢es operativas mais relevantes para a andlise de médio prazo.

Matematicamente, resolver o problema de plangamento de médio prazo significa
decidir, ao inicio de cada est&gio, a quantidade de &gua a ser deplecionada que minimiza o
custo total de operacdo ao longo de todo o periodo. Para representar as afluéncias que
incidem nas usinas em cada estdgio sdo redlizadas simulagBes utilizando séries de
afluéncias baseadas no histérico ou em séries sintéticas. Desta forma, obtém-se como
resultados desse estudo os valores esperados de geracdo das usinas termelétricas e
hidrelétricas, os intercAmbios, 0s custos marginais de operacdo, 0s custos totais de

operagdo, os volumes finais armazenados e a probabilidade de déficit.

Dada a caracteristica de grande porte do problema, agumas consideracOes e
simplificagbes sdo assumidas com o propésito de reduzir a dimensdo do problema. Uma
opcao utilizada é a agregacdo de reservatorios [9],[10], onde as usinas de um mesmo
subsistema sdo representadas por um Unico reservatorio equivalente. A formulagéo

matemdtica e os procedimentos utilizados nesta representacdo sdo apresentados no

Capitulo 3.

2.2.2 Plangiamento de Curto Prazo

O plangjamento da operacé@o a curto prazo tem como objetivo otimizar oS recursos

disponiveis de um sistema hidrotérmico sujeito a afluéncias estocéstica. Ressalta-se ainda
nessa etapa a desagregacdo das metas calculadas para o plangamento de médio prazo,
transmitidas via funcdo de custo futuro, que € inserida no fina do horizonte de
plangamento de curto prazo. Assim, é possivel estabelecer a programagdo energética da
operacdo por using, com base semana para 0 primeiro més e mensa para 0S meses

seguintes, de forma a atender as restri¢oes hidréaulicas do sistema hidrotérmico.

2.2.3 Programacao Diaria da Operacao

O objetivo da programacéo di&ria é determinar o despacho 6étimo horario para os
sistemas hidrotérmicos interligados que minimiza o custo de operacdo para um horizonte

% 0 Plano de Expansio Decenal é elaborado anualmente e tem car ter indicativo em relacio & geragao.
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de 7 a 14 dias. Nesta etapa sdo representadas com detalhes as restricdes das usinas
hidrelétricas e termelétricas, levando em consideragdo aspectos elétricos (niveis de tensdo,
sobrecargas, estabilidade), e as restri¢des ligadas as unidades (curvas colinas, rampas, up/

downtimes e outras).

Para resolver este problema acopla-se ao final do horizonte de programacéo a funcéo
de custo futuro obtida do planejamento de curto prazo.

2.2.4 Pré-Despacho

Nesta etapa sdo caculadas as metas de despacho a cada 30 minutos para cada
unidade das usinas do sistema, utilizando algoritmos de fluxo de poténcia 6timo. Além
disso, deve ser feita a andlise de seguranca do sistema (portanto considerando uma
modelagem detalhada da rede de transmiss&o), e ainda atender as restricdes hidraulicas. O
horizonte de plangamento utilizado é de 24 horas. Essa tarefa € executada de forma
coordenada pelo centro de despacho principal (ONS), com 0 apoio dos centros regionais.

2.2.5 Inter-Relacdo entre as Etapas do Plang amento da Oper acéo

Vae observar que, quanto mais proximo a operagdo em tempo real, maior € o grau
de detalhamento da modelagem do sistema, sendo necessaria a utilizagcdo de modelos mais
precisos para a representacdo do sistemna de transmissao e também para a representacéo das
unidades geradoras. Por outro lado, para os horizontes mais afastados perde-se um pouco
da precisdo considerada nos estudos de curto prazo, mas modela-se aquilo que é mais

importante; no caso, as incertezas.

As principais caracteristicas de cada etapa do plangamento da operacdo, citadas
anteriormente, assim como as suas inter-relacdes e resultados, sdo apresentados na Figura
22.
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Etapasdo Plang amento da Oper agéo Ener gética Resultados
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Figura 2.2 - Representacdo das Etapas do Planejamento Ener gético.

2.3 A RELEVANCIA DO PLANEJAMENTO PARA OM ERCADO DE ENERGIA

O objetivo primordial do problema de plangamento da operagdo, como visto
anteriormente, € a minimizacdo dos custos de operacdo ao longo do horizonte de
plangjamento, respeitando-se as restri¢des hidraulicas e elétricas do sistema hidrotérmico e
assegurando o atendimento ao mercado com um determinado risco de déficit estabelecido.
A solucdo deste problema resulta na otimizagdo do uso dos recursos energéticos

disponiveis.
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Atualmente no sistema elétrico brasileiro ndo ha oferta de pregos para os geradores
hidrelétricos, eles apenas declaram as suas disponibilidades técnicas, entretanto as usinas
possuem um custo de oportunidade®, pois teoricamente podem decidir se vendem a sua
energia no presente (gerar), ou no futuro (armazenar). Os cwstos de oportunidade das
usinas hidrelétricas sdo fornecidos pelo modelo de despacho executado pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), cujo célculo é redizado como se todas usinas
hidrelétricas pertencessem a um Unico proprietério. Este modelo e despacho centralizado,
que faz uso dos precos ofertados pelos geradores termelétricos e do custo do déficit, é
denominado tigh pool [2].

Os Custos Marginais de Opera(;z?\o5 (CMO) obtidos em cada etapa estéo relacionados
com o0 estado do sistema e podem ser utilizados como sinalizadores econémicos e
formadores do prego da energia. Todavia, nos sistemas hidrotérmicos, de uma forma geral,
e particularmente no caso do sistema brasileiro, os custos marginais tém uma acentuada
volatilidade [11] como pode ser visto na Figura 2.3, expondo os geradores a uma acentuada

volatilidade de receita
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Figura 2.3 - CMO do Subsistema Sul-Sudeste brasileiroem USMWh.

* O custo de oportunidade de cada hidrelétrica, também denominado de valor d'gua, é o preco atribuido a
este recurso, portanto definindo a ordem de despacho do sistema hidrotérmico.

® O Custo Marginal de Operaco (CMO) é o wsto do atendimento de uma unidade adicional da carga de
energia, pela fonte mais econdmica Considerando a predominancia hidréulica do sistema brasileiro, o CMO
é determinado pelo valor dagua (desestoque de armazenamento) e eventualmente por: geracdo térmica ou
racionamento (custo dodéficit).
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24 N EC ESSIDADE DA REPRESENTAGAO DA TRANSMISSAO

A conjugacdo das diferentes localizagBes geogréficas entre as usinas geradoras e 0s
centros de carga faz com que sgja necessario um sistema de transmissdo envolvendo uma
infinidade de equipamentos e instalacBes de diferentes niveis de tensdo, para que a energia

el étrica possa chegar aos consumidores.

Neste contexto o sistema de transmissdo ndo sO transmite energia para 0s centros
consumidores, como também permite a integracdo entre regides e bacias fluvias,
viabilizando a otimizagdo pela exploragdo da complementaridade, usufruindo da néo
coincidéncia de periodos secos e Umidos das regifes, ou sgja, da sazonalidade existente.
Isto pode ser observado na Figura 2.3 onde sdo mostrados os valores médios do histérico
de Energia Natural Afluente Control avel®, para cada subsistema.
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Figura 2.4 - Energia Natural Afluente Controlavel.
O livre acesso a0 sistema de transmissdo’ constitui-se em requisito indispensével
para que os geradores mais eficientes possam acessar 0S seus consumidores e estes

obterem pregos mais baixos. O funcionamento do sistema de transmissdo, juntamente com
0S requisitos de seguranga do sistema, impde restricbes que impedem o despacho dos

® A Energia Natural Afluente Controlavel indica o total de energia afluente que chega as usinas de um
subsistema e pode ser controlavel. Essa energia é cal culada pela soma das vazdes dos rios multiplicadas pelas
?rodutividad% das usinas, conforme explicitado com detalhes no Capitulo 3.

O sistema de transmissdo possui a caracteristica de monopdlio natural, portanto no sistema elétrico
brasileiro os seus precos sdo regulados e baseados nos custos incorridos para prestacdo do servico.
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geradores c forma mais eficiente, causando acréscimo do custo de operacdo, o qual é
denominado de custo de congestionamento. Sem as restricdes de transmissdo
(congestionamento), a geracdo atenderia 0 mercado a um Unico custo margina de operagdo
(preco de equilibrio), tendo-se entdo intensa competicdo entre os agentes de geracéo,
caracterizando um mercado sob competicdo perfeita.

O sistema €elétrico brasileiro é formado por quatro subsistemas, interligados por um
sistema de transmissdo que possui restrigdes de intercBmbios. Ao se adotar um modelo de
sistema desta forma € assumido que ndo ha restricdes de fluxos entre os geradores e as
cargas de um mesmo subsistema. A Figura 2.4 mostra as interligagdes entre as principais
bacias e centros de carga no sistema eétrico brasileiro através do sistema de transmisséo
existente atualmente .

Integracio Eletroenerygética

i

LEGENDA
230 kY
M5 WY —
500 KV
T50 kY —

.Pﬂﬂillaein
® Principals Cantros do Carga

Figura2.5 - Principais Bacias e | nter ligacdes Ener géticas.



CAPITULO 2 — PLANEJAMENTODA QPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS 14

25 PREVISAO DE VAZAO

A operagdo de sistemas hidrotérmicos requer a modelagem probabilistica das
afluéncias. Contudo, o Unico cen&rio disponivel é o registro do historico de afluéncias
obtidas no passado, chamado de série historica, sendo insuficientemente representativo.
N&o obstante, as caracteristicas basicas da série histérica podem ser cgpturadas por
modelos estocasticos capazes de reproduzir séries sintéticas de afluéncias, diferente das

séries historicas, mas igualmente provéaveis.

251 SériesTemporais

Medindo-se a vazdo afluente mensal a um dado local por um periodo de por exemplo
cinco anos, obtém-se uma curva representando 0 comportamento da vaz&o ao longo deste
periodo, caso sgiam efetuadas as mesmas medi¢cBes em outro segmento de cinco anos,
podera ser observado o comportamento distinto da primeira medicéo. Este comportamento
pode ser observado por curvas denominadas de trgjetorias ou realizagbes do processo
fisico, e podem ser modelados por um processo estocastico®. Cada uma dessas trajetérias é
também chamada de série temporal [12].

A modelagem por séries sintélicas tem por propdsito gjustar um modelo pelo qual
pode-se acreditar que a série histérica tenha sido produzida por ele. Assim, é possivel, a
partir do registro historico, gerar séries sintéticas que representam as séries temporais .

Algumas hipoteses simplificadoras geralmente sdo assumidas no problema. Por
exemplo, pode-se assumir que ao longo do tempo as propriedades estocasticas de um
processo ndo se alteram, ou sgja, 0 processo é estaciondrio®. A ndcestacionaridade de um
processo estocastico é causada pela intervencdo direta do homem ou da natureza, no
processo fisico, ou ainda pela presenca de ciclos sazonais. Neste sentido, 0 processo de
afluéncias anuais é considerado estacionario e 0 processo de afluéncias mensais é

considerado néo-estacionario. Em processos mensais € comum se definir um conjunto de

8 Processo estocastico é o conjunto todas as possiveis trajetdrias (série temporal) que podem ser observadas.
o) processo € dito estaciondrio quando a média, o desvio padréo e as demais propriedades estocésticas ndo
sofrem alteagdes ao longo do tempo, ou de uma forma mais abrangente significa que a distribuicdo de
probabilidades em um instante t qualquer € valida para outro instante.



CAPITULO 2 — PLANEJAMENTODA QPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS 15

valores que descreva a estrutura de correlacdo linear com um dado més ou meses

anteriores.

2.5.2 Modelo Auto-Regressivo Periddico

As séries hidrolégicas mensais, diferentemente das séries anuais, se caracterizam
pelo comportamento periddico de suas propriedades probabilisticas, como por exemplo a

média, a variancia, a assimetria e a estrutura de auto-correl acéo.

Assim sendo, a andlise dessas séries pode ser feita pelo uso de formulaces auto
regressivas Cujos parametros apresentam comportamento periddico. A esta classe de
modelos costuma-se denominar modelos auto-regressivos periddicos. Estes modelos sdo
referenciados pelo modelo PAR(p), onde p € a ordem do modelo, ou sgja, 0 nimero de
termos auto-regressivos do modelo de cada periodo. A formulacdo do problema de

plangjamento, considerando o modelo auto-regressivo periodico, pode ser encontrada em
[13].

2.6 CONCLUSOES

Neste Capitulo foram apresentadas as caracteristicas dos sistema hidrotérmicos as
quais evidenciam a complexidade do planejamento da operacéo. No caso brasileiro, devido
a predominancia de geracdo hidrelétrica e a caracteristica de grande porte do problema
resultante, esta complexidade é “amplificada’.

Para a resolugdo do problema de plangamento da operagdo é necessario dividi-lo
numa cadeia constituida de diversos model os, cujas caracteristicas relevantes de cada etapa
s80 modeladas apropriadamente. O presente trabalho tem por foco a etapa de médio prazo

e propde-se aavaliar distintos modelos de representacéo de usinas.

Observa-se na etapa de plangjamento de médio prazo a necessidade da representacéo
da transmissdo para a otimizagdo globa do sistema e adicionalmente da importancia do

tratamento estatistico das séries de afluéncias.

Cabe ainda lembrar a relevancia do plangamento para 0 mercado de energia,

sobretudo com a reestruturacéo do setor elétrico, sendo imprescindivel o uso de modelos
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gue representem as caracteristicas reais do sistema, de modo a produzir uma sinalizagdo

econdmica adequada e visando incentivar a concorréncia no mercado.



CAPITULO 3. MODELAGEM DO PROBLEMA DE MEDIO PRAZO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo so apresentadas as caracteristicas rel evantes das usinas hidrelétricas e
termel étricas a serem observadas na modelagem do problema de médio prazo. Em seguida,
mostram-se 0s conceitos da Programacdo Dindmica Estocastica (PDE) e da Programacdo
Dindmica Estocética Dual (PDED). Esses conceitos sdo utilizados para formulacéo e

resolucéo do problema de plangamento de médio prazo, que é o interesse do presente
trabaho.

O problema em discussao € abordado considerando duas propostas: a representacdo
das usinas de forma individualizada (Ul) e a representacéo dessas usinas por reservatorios
equivalentes de energia (REQ), as quais diferenciam-se pelas simplificagdes e hipéteses

assumidas, conforme pode ser visto na sequiéncia do capitulo.

3.2 CARACTERISTICASDASUSINAS

As usinas hidrelétricas sGo compostas, basicamente, por:
» uma barragem que represa o curso d’ agua do rio, formando o reservatdrio;

» uma tomada d’ &gua e condutos forcados que levam a &gua do reservatorio até a

casadeforga;

» a casa de forca onde estdo localizados os conjuntos turbinagerador e outros
equipamentos auxiliares;

» um canal de restituicdo, por onde a agua é reconduzida, na maioria das vezes,

para o rio onde esta localizada a usina

O grau de complexidade de cada uma dessas partes depende de diversos fatores tais
como poténcia, a localizacdo da casa de maguinas em relacdo a captacdo e o sistema de
restituicdo de agua [14]. Para representacdo de uma usina hidrelétrica é necessario
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conhecer de forma detalhada como funcionam o0s seus principais componentes e as

relagdes mateméticas que regem o seu comportamento.

A barragem da usina tem como papel principal criar uma diferenca de nivel entre o
espelho d'&gua dos reservatorios (montante) e o canal de fuga (jusante), a qua possibilitaa

producdo de energia elétrica.

As usinas, conforme a capacidade de regularizacéo do seu reservatério, podem ser

classificadas em:

» usina de acumulagdo ou de reservatOrio: € a usina que possui um reservatério de
tamanho suficiente para acumular dgua na época das cheias e para uso na época
de estiagem;

» usinaafio d'agua em geral, estas usinas dispdem de uma pequena capacidade de
armazenamento e sO podem utilizar a agua a me