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INTRODUCAO

FURNAS-CENTRAIS ELETRICAS S.A. iniciou suas operagdes comerciais
em 1963, quando entraram em operacdo as primeiras unidades da
usina de Furnas e a primeira etapa de seu sistema de transmissao
a 345 kV.

Em 1968, com a integragdc, ao sistema, da usina termica de San
ta Cruz- (2 qual seguiram-se as hidrelétricas de Estreito e Fu-
nil), o Departamento de Planejamento Energetico, DPE.O, foi soli

‘citado a desenvolver um modelo de planejamento da operagdc  que

permitisse reduzir o consumo de combustivel em Santa Cruz ac mi-
nimo compativel com a manutengdc de um nivel adequado de  garan
tia de suprimento.

Em um periodo hidroldgico seco, a vazdo natural disponivel nas
usinas € insuficiente para assegurar o atendimento da carga, o)
qual'dependeré fundamentalmente da acumulagido disponivel no gran
de reservatdrio de regulariza¢do plurianual de Furnas.

A serie histdrica de afluéncias ao reservatorio (disponivel para
um periocdo de 40 anos) registra um periodo hidrolégico  eritico
bem marcado, nos anos 1952/56, em que ocorreu uma serie ininter=




SP/GPH/06

Pag. 2
rupta de cinco anos secos, com um deficit acﬁmulado , bastante
superior ac correspondente ao segundo periodo mais seco observa
do {nos anos 1933/35). De um mcdo geral,resta cafécteristica
se repete em todas as bacias da Regido Sudeste de modo que, des
de os estudos da CANAMBRA(l)

mum entre as empresas da regido definir a "garantia de suprimen

, em 1963/65, constitui pratica <o

to adequada® pela inexistencia de deficit de suprimento caso se
repita um periodo hidroldgico identico ao de 1952/56.

Dentro desta formulagdo do problema, torna-se relativamente sim
ples determinar, através de simulagdes dé operagdo, as curvas
de deplecionamento do reservatdrio correspondentes as diferentes
hipOteses de ocorréncia de vazdes criticas, com as usinas térmi
cas operando na base. A envoltdria superior destas curvas, cha
mada "curva limite de operacao', pode ser utilizada como referen
cia para as decisdes sobre a operagdoc da térmica: sempre que O
nivel do reservatoric for inferior ac valor da curva limite no
més, existe um risco potencial de falha do suprimento e & usina
térmica deve ser operada na base; no caso contrario, ndc existe
risco de deficit, mesmo que ocorra um periodo critico, e a usi
na térmica poderda ser deslocada para a ponta do diagrama, a fim

de economizar combustivel.

0 modelo da curva limite de operagao e bastante conhecido, e ndo
sera apresentado em maior detalhe. Este modelo foli intensivamen
te utilizado por FURNAS, desde 1368,tanto no planejamento da ope
ragao quanto em estudos ligados a expansdo.do sistema. Em 1870,
uma revisdo da experiencia obtida com a utilizagao do modelo de
curva limite de operacao (ja bastante aperfeigoado, em relagao
‘ao modelo original, de 1968) mostrou gue ¢ mesmo, embora extrema
mente util para estudos de planejamento da expansdo do sistema,
era insatisfatorio como modelo basico de planejamento da  opera
gcao.

A pratica mestrou, com efeito, que as hipoteses do modelo ndo re
presentavam corretamente o mecanismo real de formulagao das deci

sdes operativas. No momento da decisdo, o carater  arbitrario,
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inverossimel e subjetivo (ndo quantificavel) da hipotese basica
de repetigdo, no futuro, de uma serie hidrologica historica, faz
com que ¢ critério da curva limite de operagao ndo seja seguido
(embora possa ser utilizado como elemento auxiliar da decis&o):
basta lembrar que, em.1371, as empresas interligadas da Regiao
Sudeste, reunidas no CCOI, decidiram manter suas usinas térmicas
na base durante quase todo ¢ ano, apesar.de ndo ter sido atingi
da uma Unica vez a curva limite do sistema. A curva limite de
operacic ndo tem relacdo com a tendéncia hidroldgica, que se co
nhece, no momento da decisdo, gragas ao desenvoelvimento de  pro
gramas de hidrologia estocistica que permitem previsces hidrold
gicas a curto prazo, com precisao bastante razoavel. 0 modelo
ndo permite levar em conta a complexidade e diversificagdo cada
vez maior do sistema de geragdc termica e dos acordos de ‘integ
cambic de energia. Finalmente, o modelo definia eétratégias glo
bais a longo prazo cujo relacicnamento com as decisdes a  curto

prazo do despacho de carga tornava-se gquase impossivel.

Estas dificuldades, devidas essencialmente a limitagoes intrinsi
cas no modelo, tenderiam a se agravar a medida que o sistema se

tornasse mals complexo.

'Até 1981, o sistema FURNAS tera cerca de 7500 MW instalados, com
80% de geragdo hidrelétrica, em 6 usinas, duas das quais (Furnas
e Itumbiara) com reservatorios de regularizagao plurianual, as
outras com reservatorios de regularizagdo mensal ou anual. A ge
racdo térmica de apoio sera constituida por unidades de caracte
risticas de operagdo bastante diferenciadas; uma unidade nuclear
‘de 625 MW, quatro unidades a oleo (sendo duas de 200 MW e  duas
de 80 MW) e quatro turbinas a gds de 11,5 MW. A empresa mantera,
ainda, intercambio de energia com outras empresas da regido; em
ﬁer{odo seco, a energia recebida através destes acordos  poderd
representar um acréscimo de cerca de 5% 3s disponibilidades pro
prias. . o o ' ‘

Era bastante evidente, portanto, a necessidade de se construir
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um modelo de otimizagac da operagao mais aperfeigoade, que permi
tisse um equacionamento mais rigoroso do planejamento a longo
prazo e uma interligagdo 1ldgica com os modelos de decisdo a cur

to prazo (despacho de carga).

Em principios de 1971, o DPE.O comegou a estudar dois métodos de
otimizagdo que pareciam mais promissores: a programagdo dinamica
estocastical(2) e o teorema do maximo,Pontryagin(3).

Ambos estes modelos possulam limitagdes préticas evidentes: o
primeiro ndo pode (dentro da limitacio de capacidade de memdria
e velocidade de cdlculo dos computadores atualmente disponiveis)
tratar um problema com mais de duas ou tres usinas hidraulicas,o
que exige a formulagac de um modelo composto; o segundo, alem de
uma serie de problemas computacionais‘que exigem simplificacgdes
no modelo fisico do sistema, ndo pode incorporar um modelo proba

bilfstico de afluéncias e, na pratica, ndc pode cobrir um  hori

zonte de estudo importante.

Em qualquer caso, a ideia de realizar todo o planejamento da ope
ragdo através de um unico modelo de calculo exigiria a otimiza

¢ao, hora a hora, de um periodo de 6 anos, com revisdes diarias

- do calculo a fim de adaptar os resultados a evolugdo real do sis

tema.

Foi decidido, entdo, desenvolver um programa de otimizagdo da es
tratégia global a longo prazo utilizando um modelo hidraulico com
posto e a programagdo din3mica estocastica, e um segundo progra
ma de despacho econdmico de carga, utilizando o teorema de

Pontryagin. Um terceiro programa, baseade em métodos de simula

gdo, faria a transposigdo do modelo composto para o detalhado,

assegurando a ligagdo logica dos dois programas.

Em fins de 1971, o primeiro e o terceiro programas estavam, pron
tos para uso, mas o segundo programa apresentava dificuldades
computacionais serias, que mostravam que suas possibilidades de

aplicagdo pratica eram restritas. 0 prdgrama foi, portanto,ébag

|
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donado, e substituido por um segundo programa de simulagdo a cur
to prazo e um programa clissico de despacho econdomico de carga.

Este sistema integrado de planejamento da operacdo & descrito
nos capitulos seguintes. '

0 MODELO DE PLANEJAMENTO DA OPERAGAO

0 modelo basico & composto de quatro programas principais, alem
de programas auxiliares de andlise de mercado e de hidrologia es

tocastica, ver ilustragdo 2.1.

0 conjunto destes programas forma um sistema coerente e integra
do, cobrindo desde a definigado da estrategia global a longo pra
zo ate o despacho horaric de geragdo. Cada programa define  as
condicbes gerais da operagdo, dentro de certo horizonte, as

quais sdo retomadas, como dados de entrada, no programa seguinte,
que analisa em maior detalhe a evolugac do sistema em um horizon
te mais proximo. Cada programa representa, assim, uma etapa de
planejamentd e, alem de fornecer dados para a etapa = seguinte, -
procura atingir objetivos préprioé daguela etapa.

0 programa de estratégia global a longo prazo utiliza um modelo

de programacdo dindmica estocistica e calcula tabelas mensais de

- - - ~ <t
valor da enepgia acumulada nos reservatorios, em fungao do nivel

da reserva e da tendeéncia hidroldgica. Estas tabelas sao o ele
mento basico do planejamento da operagdo, pois definem a partici

pagao da geragac hidraulica, da geragio termica e da energia com-

.prada. Além disto, constituem a referencia em relagaoc a qual

se podem avaliar diferentes alternativas de acordos de intercam
bio de energia_secundéria a curto prazo. Este programa cobre um
norizonte de seis anos, com decisdes mensais referentes 3 utili
zagao do sistema hidraulico (global), de cada modalidade de  in
tercambio e de cada unidade térmica.

O programa de operagdo a médio prazo tem por finalidade fazer uma
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previs3o da tendéncia hidroldgica e uma simulagdo da operagdo de
cada usina do sistema para um periodo de dois anos. E o elemen
to basico na verificacdc da coerencia das decisdes a longo  pra

z0 e a curtc prazo.

0 programa de valor da agua, utilizando essencialmente © mesmo
modele do anterior, realiza uma simulagdo mais detalhada da evo
lugdo a curte prazo (duas semanas), ajustada semanalmente, ¢ per
mite calecular o valor da agua acﬁmulada em cada reservatorio do
sistema.

Finalmente, o ultimo programa faz o despachO'previsiQnal, hora
a hora, para um periodo de 24 horas, utilizando as formulas clag
gsicas do despacho econdmico de carga(l4), tendo como dado de en
trada o valor da agua fornecido pelo programa anterior, admitido

constante ao longo da semana.

- E interessante observar as diferengas no ritmo de utilizagao dos

programas, que permitem um ajuste peridodico de planejamento a

" evolucdo das condigles reais do sistema sem que seja necessario

refazer as etapas que visam um horizonte mais afastado, ver ilus
tragao 2.2.

Deste conjunto de programas, os doils primeiros estdo ja implan
tados, em fase de utilizacdo experimental desde fevereiro alti

mo; os dois Gltimos acham-se ainda em desenvolvimento.

0s dois programas j3 em utilizagdo definem a estratégia de opera

¢do a prazo médio e longo, e serac descritos em maior detalhe

. - -
nos capitulos a seguir.

0 MODELO DE PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA

0 modelo utilizado & semelhante ao desenvolvido por Little,  nos
Estados Unidos(5), e Lindquist, na Suecia(6), a partir da formu

lag@o inicial de Bellman(2), e que ja foi aplicado, sob formas
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ligeiramenteé diferentes, por certo numero de empresas de eletri-
cidade, podendo-se citar, alem das empresas da Suecia e Noruega,
que o empregam de forma rotineira ha varios anos (7, 8), a

Eletricité de France (9), a Bonneville Power Administration(10),
e algumas empresas menores (11). Deve-se salientar; no entanto,
que o modelo aqui descrito foi idealizado a partir de uma anali
.se das condigdes e necessidades especificas do sistema de
FURNAS, e contém varios aspectos originais e aperfeigoamentos,em

relagdo aos anteriormente citados.

A fim de melhor'compreender o sentido fisico do modelo, ou seja,
a forma como o mesmo interpreta as decisoes relativas a operagao
do sistema, sera deliberadamente evitada neste trabalho uma for
mulagdo tedrica, matematica, do problema, buscando-se antes seu

sentido 1logico atraves do raciocinio intuitivo.

0 modelo & construido a partir de uma formulagdo matematica do
esquema basico de decisdo mensal e da ideia de que se pode atri
buir a Egua armazenada nos reservatorios um valor correspondente
ao custo, atualizado ac instante da decisdo, da geragao térmica
(ou do deficit de energia) que se podera substituir, no futuro,
pela utilizagio desta reserva. Este valor e referido, no modelo
adotado por FURNAS, ao kWh marginal mantido em reserva.

A equagdo basica do balango energético mensal pode ser escrita:

N(i+1) = N(i) + T(L) + H(i) - D(1)  [i]
com

0 €N(i+l) € N MAX (2]
onde | "
' N(i) = Energia acumulada no inicio do mes i
T(i) = Geracdo térmica no mes i
H(i) = Energia afluente aos reservatorios no mé's i
D(i) = Carga do sistema no mes i
NMAX = Capacidade maxima dos reservatdrios

0 nivel N(i) define o estado do sistema no inicio do més e & su

 (RBLIDTERY DA CEMIR
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posto conhecido no momento da decisao.

0 operador dispde de certo nimero de unidades termicas (inclusi
ve energia comprada, assimilada a uma geragao termica) e conhe-
ce, para cada uma delas, a geragdo maxima e minima possivel(*)_e
0 custo incremental médio entre estes limites. O vetor T(i}) se
ra escolhido pelo operador, e o objetivo final do modelo é forne
cer os critérios a serem utilizados nesta decisdo, de forma a mi
nimizar o custo global de operagdo no periodo t. Admite-se que:
1. a decisdo & tomada no inicio do més, tendo em vista o estado
do sistema no momento da decisdo; 2. cada unidade do sistema sg
ra colocada em seu nivel minimo ou maximo de geracdoc (correspon
dente a operagac na ponta e na base, respectivamentel, ndo sendo
consideradas geragdes intermediirias; 3. as unidades sdo coloca
das na base segundo a ordem de méerito, ou seja, a ordem crescen

te dos custos de combustivel.

A afluéncia aos reservatdrios, H(i), & uma varidvel aleatoria,

- 4 . - . . ~ -
cujo valor, no mes i, e desconhecido no momento da decisao; adml

te-se, no entanto, que este valor e probabilizével, e que sua lel .

de distribuigio € conhecida a priori. Lindquist(6) e outros au
tores consideram para H uma distribuigdo de probabilidades sim
?les; Little(5) sugere uma interpretagac Markoviana, em qﬁe - se
estabelece uma correlagdo entre as afiuéncias em um més e as do
més precedente. No caso de FTURNAS, as afluéncias seguem uma lei
de tendéncia que & fungdo do nivel médio do lengol d'agua na ba
cia e, portanto, de todo o histdrico hidroldgico desde o  verdo
anterior. Foi, assim, adotada no modeloc uma distribuigdo long-
normal(12) obtida por correlagac simples em relagao a afluéencia

A - B - -
acumulada desde o mes de novembro anterior: este modelo hidrolo

(¥) Em sistemas comportando grande numero de centrais térmicas,a
disponibilidade dos grupos deve ser tratada como uma varia=
vel aleatdoria(8). No sistema FURNAS,nao foi julgado necessa
rio introduzir este fator, que compllcarla extraordlnarlamen
te o modelo, e admite-se que a dlsponlbllldade dos grupos e
conhecida a priori.
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gico fol testado previaménte, e parece oferecer bons résultados.
Adotada esta correlagdo, o estade inicial do sistema passa a ser
descrito por duas variaveis: nivel da reserva e afluencia  acumu
lada até o mes. '

A carga do sistema D(i) n3o &, a rigor, previamente conhecida.Em
alguns sistemas, supde-se que © consumo é uma variiavel  aleato-
ria, probabilistica, com distribuigidoc de'probabilidades conheci
da. Como FURNAS € uma empresa de fornecimento em grosso, a cap
ga real de seu sistema depende, dentro de limites fixados, de
decisdes das diversas empresas interligadas, que ndo sdo conhe
cidos previamente, nem podem ser probabilizadas. Assim, no atu
al modelo, admite-se que as diversas empresas receberdo durante

4 .
o mes toda a energia reservada por contrato.

Em resumo, pode-se observar que o modelo de operagac envolve du
as variaveis de estado (nivel da reserva e afluéneia acumulada),
uma variivel aleatoria (afluéncias), uma variavel de decisao (ge
ragdc térmica) e duas grandezas deterministicas (disponibilidade

das unidades e carga do sistema).

0 mecanismo de cdlculo do valor da reserva pode ser compreendido

atraves de um exemplo simples.

Seja um sistema constituido por usinas hidroelétricas (represen-
tadas, no modelo composto, por uma usina e um reservatorio equiva
lente) e uma usina termica de custo incremental ¢ 0 problema
¢ calcular, para o inicio do més i, o valor da agua corresponden
te a reserva n,6 ea afluencia acumulada ho’ V(i,no,ho), admitin
‘do-se conhecida a distribuigdo do valor da dgua no inicio do mes
seguinte, V(i+l, n, h}. '

- - ~ - - “®
Ha duas decisoes pogsivels no mes:

d_ - utilizar geragdo térmica minima (economia de
' L h

combustivel;

dy - utilizar geracdo termica maxima (economia de a-

gual.
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A decisdo otima deve ser. encontrada por uma busca sistematica
das decisdes possiveis, segundo a ordem de mérito. A  primeira
tentativa refere-se a decisdo d, 5 a equagao {i] permite  calcu
lar a serie de estados finais do sistema, em relagao aos valores
possiveis da varidvel aleatoria H; o wvalor esperado da agua no
fim do més sera a media ponderada dos valores correspondentes a
estes estados, V; , e o valor da agua no infcio do més sera, le

vando-se em conta a atualizagad:

T
vt o= ©
1+ 3
Se este valor -for inferior ao custo incremental da térmica, e

preferivel reduzir a reserva de energia armazenada, ao longo do
rds, e ndo utilizar a geragdo térmica: a decisdo Stima serd d e

o valor marginal da agua sera:

V(i, n_, h)) = V' [s]

Se, por outro lade, V' for maior que Cy5 © custo de geragio ter
mica, por kWh gerado, € inferior ao valor do kWh mantido em re
serva; a decisdo d,, de utilizar a térmica, @ preferivel a deci

sao .
dge

Refazendo-se o balango energetico do mes para a hip5tese dl’ en
contram-se valores esperados do nivel da reserva, no fim do mes,
superiores aos anteriores e, portanto, um valor esperado da agua

VI‘ menor que V;_, pois o valor marginal da agua decresce com O©

nivel da reserva.

- el . -~ -
0 valor da reserva no inicio do mes sera:

grie L <V

]

Por um racioceinio semelhante aoc anterior, e facil verificar que

deve-se ter:
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V (i, n,h)=¢ se v'&c, [s]
v (i, n,s ho) =y se vH . Cl [SJ

Caso exista uma segunda unidade térmica, de custo incremental C,
maior que Cl, uma nova decisao d2 devera ser pesqulsada, segundo
0 mesmo processo, apenas no ultimo caso, equagao [5]

Pode se dar o caso em que © nivel final da reserva, dado pela‘
equagdo [ 1], ultrapasse os limites [2] . 0O caleculo s6  sera
possivel, neste caso, se forem fixadas condigoes de limite conve
nientes. | ‘

0 caso N = NMAX significa que uma parte da energia disponivel se
ra perdida pelos vertedourcs dos reservatorios, e & intuitivo

que deve-se ter um valor marginal nulo da agua.

0 caso N< 0 significa que a carga ndo podera ser atendida na
quele més, ocorrendo um deficit de suprimento. Em alguns siste
mas, o custo deste deficit & fixado, seja por imposigdo contratu
al (multas), seja por um calculo direto dos prejuizos causados a
economia regional. No caso de FURNAS, este valor nao e conheci
do, e este custc foi considerado como um pardmetro de caleulo,li
gado & garantia de suprimento que se pretende oferecer. Apds cul
dadosa anélise paramétrica, foi adotado um valor equivalente a
40 vezes a tarifa de venda de kWh (ndo incluida a parte fixa,copr
respondente a parcela de demanda), ou seja, a0S pPregos atuais,
cerca de Cr$0,70/kWh. Estudos de simulagao demonstraram que, a-
dotado este valor, a garantia de suprimento & equivalente a ob
tida pelo modelo da curva limite de operagdo: em particular, pa-
ra um periodc hidroldgico identico ao de 1952/56, e para configu
ragdes tipicas do sistema de FURNAS, chega-se ao deplecionamento

total dos reservatorios, mas ndoc ocorre deficit.

Repetindo-se os cdlculos para todos os estudos possiveis do sis

) - - A » . - .
tema no inicio do mes i pode-se, conhecida a tabela de valor "da
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dgua no mes (1 + 1) calcular a tabela correspondente do més ie,

por recorrencia, de gqualquer mes anterior.

0 cdlculo se iniecia admitindo-se uma tabela arbitraria do valor
da dgua. A influéncia deste elemento desaparece apds um numeéro
suficiente de recorréncias: com efeito, pode-se demonstrar que,
para um sistema estacionaric (ou seja, um sistema em que as . va-
. riaveis H e D admitem variagdes sazonais, mas nao interanuais),
o calculo do valor da &gua converge para uma mesma tabela carag'
teristica do sistema, gualquer gue seja o valor inicial, Esta
convergencia, que pode ser demonstrada matematicamente (13, 143,
reflete o fato econdmico de que hipoteses relativas a um  futuro
distante n3o tem qualquer influéncia sobre as decisdes imediatas.
Em termos fisicos, pode-se compreender que a probabilidade de o
sistema evoluir sem que se atinjam os limites diminui rapidamen
te quando se consideram periodos mais longos:. ora, cada vez que
se atinge o limite, o valor da agua & independente do futuro.Nas
condigoes do sistema FURNAS, pode-se observar que, em 40 anos de
simulagdo, ndo ha nenhum periodo de mais de cinco anos em gque os
limites ndo sejam atingidos: assim, se o modelo hidroldgico e
adequado, a convergencia deve se dar no maximo apés_s_ou 6 itera
gbes, 0 que foi sistematicamente verificado nos testes do modelo
definitivo. ' |

0 modelo de planejamento da operagdo de FURNAS ndo e estaciona
rio, pois leva em conta o crescimento da carga e a expansao do
sistema gerador; assim, a convergencia ndo estaria assegurada. A
fim de contornar este'prdblema, foi adotado um horizonte .de pla-
nejamento de seis anos, mas a tabela inicial de valor da dgua
(corﬁespondente ao més de dezembro de 1977) & obtida por itera
gOes, a partir de um valor aproximado gerado por uma sub-rotina

especial, admitindo-se um sistema estacionario apos 1977.

0 programa foi escrito em linguagem FORTRAN e o calculo de um
caso completo, em computador IBM/360, modelo 40, de 256 K e rea
liZado em cercd de 120 minutos . '
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0 MODELO DE SIMULAGED A MEDIO PRAZO

Este modelo tem por objetivo fornecer uma visao da evolugao pro
vavel do sistema a meédio prazo (dois anos), atraves de uma “simy

lagdo més a mes. Basela—se principalmente em:

- uma previsido de afluencias, obtida por correlagiaoc;

~ decisdes mensais sObre o uso da geragd3o termica e dos contra
tos de compra de energia, baseados no valor marginal da reser
va de energia;

- distribuigdo da carga do sistema hidraulico entre as diferen
tes usinas através de um conjunto de regras empiricas de prio
ridade de operacgao.

0 modelo estatistico de previs@o hidroldgica utilizado e mais
completo que o incorporado ao programa anterior. Utiliza, para
o principal reservatdrioc de cada bacia, uma correlagdo miltipla,
log-normal, do tipo

Ay = x; 5 Jow] LJ[Am] “ [ j’ [P‘i,']

onde

i : refere-se ao Ultimo més observado

3 oz todos os meses entre (i + 1) e dezembro de 1973
K, &,B3. : coeflclentes de correlagao

Q(i) : afluencia no més

A(i) : afluencia acumulada desde novembro anterior
Ay : afluencia acumulada total do anc anterior

P : componente aleatdorio

Através desta correlagdo determinam-se as afluencias acumuladas,

correspondentes a estimativa mais provavel e ds estimativas maxi

. 4 -, -
ma e minlma, com 95% de certeza; tres series coerentes de afluen

cias mensais sdo, em seguida, obtidas por diferenga:
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Q{33 = A(J) - A(G-1)

As afluencias as outras usinas existentes em cada bacia s3o0 obti
das por correlacgao. '

0 programa de simulacdo & deterministico, e trata independente-
mente as trés séries de afluéncias. Para cada uma delas,a simu
lagdo & realizada por etapas:

- a partir dos dados referentes ao nivel e estatistica hidrold
gica de cada reservatdorio, o programa calcula as varidveis de
estado do sistema composto e obtém, na tabela correspondente,

o valor marginal da reserva;

- comparando este valor com o custo ineremental das unidades
termicas e o prego da energia comprada disponivel, sdo toma

das as decisodes relativas & sua utilizacao;

- em uma sub-rotina especial, faz-se a simulagdo da  operagao
das usinas do rio Paraiba (sujeitas a limitagoes que transcen
dem © sistema FURNAS) e determina-se a geragao da usina de
Funii;

~~ subtraindo-se, da carga, a geragao termica, energia comprada

e geracao de Funil, obtem-se a carga do sistema  hidraulico;

- levando-se em conta o nivel atual de cada reservatorio, as 1i
mitacdes de operacio das diversas usinas e reservatorios do
sistema; e um conjunto de regras empiricas de prioridade de
operagdo, a carga total e distribuida entre as usinas disponi

“veis;

~ -, N A
"= calculam-se as condigoes de cada reservatorio no fim do . mes

- - . - ’ 4 hd
e o0 processo de calculo e retomado para o mes seguinte.

0 programa foi escrito em linguagem FORTRAN e o calculo de um ca
so completo, em computador IBM/360, modelo 40, de 256K, & reali
zado em cerca de 1§ minutos. g '
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ANALISE DOS RESULTADOCS

A experiencia obtida com a opevacido destes dois programas, nos
tltimos dois meses, tem sido positiva: os programas fornecem uma
visdo bastante completa da situagdo do sistema e permitem grande-
flexibilidade na tomada de decisdes relativas a operagdo do sig
tema e na andlise de eventuais acordos de intercambio de ener-
gia. Tratando-se, no entanto; de um sistema complexo, baseado
em métodos e conceitos ainda ndo utilizados, em nivel empresari
al, pelo setorfelétrico brasileirc, espera-se que sua integragiao
efetiva a estrutura de tomada de decisdes da Empresa sera gradu

al, completando-se apenas apos ser édquirida certa familiaridade

_com seu uso pratico, e apos completado o sistema global de plane

jamento da operagao.

As ilustragdes 5.1 e 5.3 apresentam uma ideia do tipo de informa
¢do fornecida pelo programa. A ilustragao 5.1 mostra, sob forma
grafica, a tabela de valor marginal da reserva calculado para 19
de margo ultimo. Estes resultados sdo tipicos do fim do verao,
em um sistema com carga relativamente peduena: o valor marginal
da vreserva s& atinge valores elevados para nivels bastante bai

x0s da reserva e condigoes hidroldgicas desfavoraveis (pois, nes

te caso, o risco de deficit durante a estagdo seca e aprecia-

L o . . ' ) - - .
vel); para niveis mais altos da reserva, o valor marginal e mui
to pequeno, exceto para condigdes hidroldgicas extremamente des
favoraveis.

0 sistema FURNAS apresentava, neste dia, uma acumulagdo corres

pondente a 76% do maximo; a afluéencia acumulada era equivalente
a 108% da média. Nestas condigdes, bastante favoraveis, o valor
marginal da agua era bastante baixo - 4,3 Cr$MWh - nao se Justi

ficando a .utilizacdoc de geracdo termica ou a compra de energia

de terceiros.

A ilustracdo 5.2, retirada dos resultados da simulagdo, confirma

a situagdc bastante tranquila do sistema nos proximos dois anos.
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A previsdo mais provavel indica que o valor marginal da reserva
devera variar bastante pouco nos proximos dois anos, mantendo-se
entre 5 e 13,50 Cr$/MWh ao longo do pericdo. A geracdo térmica
ndo sera utilizada e apenas durante alguns meses, no verao 1972/
73 sera recomendada a compra de energia. Existe, no entanto, a
possibilidade de uma deterioragdoc da tendencia hidrologica, que
poderia elevar o valor da reserva a niveis superiores a 20 Cr$/
MWh ainda .em 1972. WNesta hipatesé, a compra de energia seria re
iniciada em maio e mantida ate o fim do proximo ano, e as unida
des 3 e 4 de Santa Cruz poderdo vir a ser utilizadas na base.
Mesmo nesta hipétese,'no ehtahto, as unidades 1 e 2 de Santa

Cruz permanecem na ponta.

Caso as condigdes hidrologicas continuem a melhorar apos este

4 . - . - . *
mes, o valor marginal da agua caird a niveis permanentemente in-
feriores a 4.Cr$/Mwh,

A ilustragdc 5.3 mostra que esta estratégia de operagio levara,
no caso mais provavel, a operar pouco os reservatorios, com o ni
vel da reserva variando entre um maximo de 85% no fim do verao
e um minimo de 43% no fim da estagdo seca. E interessante  ob-
servar.que, com um balango energético favoravel, o programa pro-
cura automaticamente limitar as perdas de agua pelos vertedouros
e evita encher os reservatorios. ‘

Na previsdo mais pessimista, a hidrologia menos favoravel & com
pensada pela maior utilizacdo da geragdoc térmica, da energla com
' prada e da propria reserva, que se reduz a 30% no fim da estagao
_éeca; na previsdo mais otimista, naoc & possivel evitar a perda
de agua durante o pericdo chuvoso, em 1972 e 1973.

Abril, 1972
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