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INTRODUGAO: A OPERACAO DE UM SISTEMA HIDROELETRICO

1.1, Sistema Isolado

A operacao de um sistema isolado com apenas um reser
vatorio resulta simples pois armazena-se toda agua em excesso sobre
o requisito do mercado oy, inversamente, desestoca-se o necessario quan
do a energia natural for msuf:clente. Se existirem usinas a fio d'agua,
sera turbinada toda a agua dlspomvel limitada a capacidade das ma-
quinas ou 2 carga, vertendo-se o excesso ou complementando-se o
requisito com a usina de reservatorio.

Quando o SLstema contar com usina termlca sera neces
sario estabelecer um criterio de demsao para sua operagao,a fim de
minimizar o consumo de combustivel. Torna-se agora necessario proce
der a prevxsoes de mercado e de hidrologia, para _saber qual montante
de geracao termica garantlra o atendimento sem deficits, atraves de  al
gum processo de simulagao da operacao do sistema.

Uma vez que tanto mercado como hidrologia contem em
suas prewsoes componentes aleatorlos,o balanco energetlco seria feito
em termos probabilisticos e a decisao de operagdo térmica seria sem
pre para um dado grau de seguranga dese_]ado para o sistema, a ser de
terminado em funcao de um estudo economico {custo social do deficit),

Na pratlca operatwa v1gen1:e no pazs, contorna-se o estu
do probab1hst1co do balango assumindo~se, para a hidrologia,que o pior
evento que pode ocorrer ou para o qual interessa estar preparado e a

. repeticao do pior evento reglstrado. No caso da Regiao Sudeste, e o pe
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riodo de 1852 a 1955, chamado de perfodo critico. Toma~se umaou duas
prewsoes de mercado (medla e alta) . e com isto transforma=~se o proble
ma em determmlstlcO‘ as termicas devem operar o suficiente para man
ter o reservatomo em nivel igual ao que teriam se ocorresse novamen
te o pertodo Cl“l‘thO, atendendo a uma carga Lgual ao mercado prevxsto.
A estas posicoes do reservatorlo, mes a mes, e dado 0 nome de curva
guia inferior ou de curva 11m1te do reservatorio.

Quando, porem, ex1ste um SLStema de reservatorios e de
usinas em cascata e em paralelo, a situacao muda por completo pois
existem infinitas maneiras de armazenar ou de desestocar a agua dos
reservatorios, cada uma com resultades um pouco . diferentes. Porem, an
tes de analisarmos as oondlgoes que a operacao de um sistema compl_g
xo deve atender comvem caracterizar o seu objetivo.

1.2, Objetivo da Operacao

0 objetivo da operacgao e atender ao mercado com o m
vel de seguranca desejado e com o menor custo possivel. Conforme ex
posto acima, admite-se o atendimento no casc de se repetir o permdo
CrlthO como nivel de seguranca adequado. Portanto, o objetivo da ope
ragac e maximizar a energia produzida pelas usinas hidroelétricas du
rante o periodo cr:tlco {chamada de emergia firme) e de minimizar o

consumo de combustivel, admitindo ser éste o componente basico do .

custo variavel,

Como o sistema e simulado para o pertodo critico, o]
consumo de combustivel tera sido adequado se este se repetir. Portanto
pode-ge dizer que o obJetwo gquanto a combustivel e minimizar seu con
sumo fora do perLodo critico.

Como a disponibilidade hzdroeletrlca e mmlma no pemo

do critico, o importante e otimizar a produgao nesta condlg:ao Ja que

normalmente ha excesso de disponibilidade.

1. 3. Sistema Integrado

Podemos agora enumerar as principais condigoes que a
operacac de um sistema integrado deve, atender e alguns problemas pa
ra sua consecucgao, devido ao grande numero de variaveis em jogo.

: Em primeiro lugar e preciso atender as restricoes fl.Sl.
cas e operativas das usinas e do sistema capamdade das turbinas e

dos geradores em termos de capacidade maxima e de capacidade conti

nua, engolimentos maxlmos, adequagao da produgao de cada usina .com o
diagrama de carga, requtsﬁos impostos aos reservatorms por outros
usos que nao a produgao de -energia eletrtca. .

_Para que a energia firme seja mamma e premso evitar

vertimento de agua, a menos que todos os reservatortos este;;am em:

suas respectivas quotas maxxmas. Sob este ponto de vista, e interes-
sante que cada reservatorlo seja mantido tanto mais baixo quanto me
nor for sua capacidade regularlzadora e quanto menor for sua potenma
instalada pois assim havera tempo de furbinar uma vazao maior sem -
que ela’ acarrete vertimento. Ainda mais porque existe diversidade mno
regime hldrologlco das bacias da Regxao Sudeste. Na fase de enchimen
to, interessa que todos atinjam a plena capacidade sém defasagem.
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Quando & utilizada a acumulagao de um reservatorto sua
queda util. diminui e portanto toda agua que vai passar por ele fica com
sen valor energetico depreciado. Excetuam-se reservatories puros, sem-
maqulnas e reservatorios cujos remansos estejam afogando ar&stmng:ao da
usina de montante. . :

Sob este ponto de vista, um reservatorio deve sér manti
do tanto mais cheio guanto maior for sua perda de queda com a desesto
cagem, portanto quanto menor for seu tamanho, e quanto maior for avazio
esperada, portanto menor sua capacidade regularizadora, -

: A evaporagao influi tambem na escolha de niveis prefe-
renciais para os reservatorlos quanto maior a evaporagao tanto mais
baixo convern que 08 reservatorios estejam, pois assim diminui-se a area
da superflcne liguida, onde se realiza o potencial de evaporag:ao,eportanto
o volume evaporado.

Estes fatores se opoem porem com efeitos diferentes:se
um reservatorio atingir nivel alto mas conseguir evitar vertxmento,atende
a primeira condlgao mas nao a segunda: precisa ser mantidec em um m
vel alto para nao depreciar toda agua esperada.

A maneira como a usma e operada tambem afeta sua
energia firme, igto e, o valor da agua e fungao da energia produmda -
por causa da variacao de rendimento, e do fator de carga; devido a va
riagao de rendimento e a elevagao Jrelativa do nivel do canal de fuga, das
perdas htdraullcas e das perdas eletricas quanto menor for o fator de
carga.

1,4. Regras de Operacao para um Sistema Integrado

Consegulr saber qual a operagao otlma de um sistema
hldI‘OEletI‘lCO integrado esta atualmente fora de cogitacao devido ao gran
de numero de variaveis que deveriam ser otimizadas. Assim, a opera
cao do nosso sistema e portanto os modelos de simulacao em uso pelas
principais empresas da Regiao utilizam um conjunto de regras de opera
¢ao que o modelo procura seguir. FEssas regras nao sao determinadas -

‘matematicamente mas empiricamente, com base em julgamento qualitativo

dos fenomenos e em tentativas.

Sao expressas atraves de (19) prlorldades de esvaziamen
to dos reservaiorios (e de enchimento, normalmente a sequencia inversa -
da de esvaziamento), (29) curvas guias superiores,uma para cada reser
vatorio, (39) curvas guias inferiores,iambem para cada reservatora.o e
(49) taxas de esvaziamento abaixo da curva guia inferior.

Sua utilizagao pode ser resumida, partindo-gse de uma  §i

tuag:ao de reservatorlos cheios e supondo-se que a energia natural e mfe

rior a carga, isto e vai sér usado o armazenamento, Como o8 reservato-
rios estao cheios, toda vazao natural deve ser turbinada e, onde necessa
rio, agua e desestocada para atender a vazao ou fator de carga minimo.
A seguir os reserva.torws sao esvaziados,na ordem das prioridades de
esvamamento, ate as respectwas curvas guias supertores ou ate chegarna
capacldade ms.xlma contima no proprlo reservatorio ou em usina de  ju
sante, ou a.te ser atendida a carga.

Quando todos atingiram suas curvas guias superiores, o
esvaziamento e realizado ate as curvas guias inferiores, sempre de acor

e e - e e
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do com as prioridades de esvamamento. Como as curvas guias inferio
res variam de mes a mes, podera se dar o caso de se iniciar um mes
com reservatomos acima e outros abaxxo da curva guia inferior. Tere
mos entao ao mesmo tempo reservatorlos em enchimento e reservato
rios em esvaziamenio, As usinas térmicas operarao o necessarm para
completar o balanco de ponta e para manter todos os reservatorios nas
suas curvas guias inferiores.

As taxas de esvaziamento constroem famlhas de curvas
guias, fracoes da orlgmal de forma a manter uma Proporgao adequada
no estoque enire os diversos reservatorlos Se o mercado ainda nao
foi atendido, sera permitido aos reservatorios deplexionarem-se, na
sequenma. de prioridades, ate a primeira fzixa de curva guia inferior ,
como se esta fosse a nova curva guia. O processo continua, ate even
tual utilizagao de todo armazenamento. '

Desnecessario acrescentar que o enchimento se proces-
sa de forma semelhante, as avessas,

DETERMINACAO DAS PRIORIDADES DE OPERACAO

A FUNCAOC PRIORIDADE

2.1. Previsao de Vazoes

Ao se utilizar a agua armazenada em um reservaté’rio
diminui-se a altura de queda para toda agua que vai passar per éle, de
premando se seu valor energetlco. E preciso portanto proceder a uma
preV!.sao de vazoes,desde o instante atual ate aquele em gue, com o
reenchimento, os reservatorios voltam a esta situagao ou a plena capa
cidade.

O campo de previsao pode ser reduzido se considerar
mos como de menor significado o perlodo que vai desde a situagao -
mais crltlca (armazenamento no minimo) ate o prommo enchimento to-
tal, Ja que existe excessoc de energla., Basta, entao, prever pelo per {odo
que compreende armazenamento maximo ate o minimo. Bsse pertodo,pa
ra a Regiao Sudeste, ¢ da ordem de 43 meses para a pior condigao - hi
drologma podendo asumentar ou diminuir conforme o programa de -
obras e conforme a estrutura do sistema gerador,

Prever vazoes e assunto em que muito pouco se conse
guiu de pratlco,a nao ser para prever a_ proxuna estagao seca, conhem
dos ou eventos anteriores., Numa prev1sao de gqguatro anos, pouco - malis
restaria que os componentes aleatorios, Entretanto, convenc1ona—se Jque

‘a pior serie hidrologica que pode ocorrer e a repetu;ao doe periodo

critico (1952/55). Assim,uma previsao adequada para esse perr.odo ma
xumzara a energia firme do sistema, que e o objetivo da operagao, mas
nao a produgao htdroeletrlca em outras mtuagoes em que, de qualquer
forma, ha excesso hidraulico.

A otxmlzagao da energia firme visa garantir o mercado
e portanto e prlorltarla sobre a otimizacao da producac fora dele, que
somente- servira, e eVentualmente, para economizar combustxvel Portan
to, pode-~se assumir eomo prev1sao de vazoes as do pemodo critico, -
com o que transforma-se o problema aleatomo em deterministico.
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. Um maior estudo desse assunto ¢ recomendavel. B evi
dente que, na pratlca, nunca mais ocorrera uma dlstrlbutgao de Vazoes -
iguais as do pemodo critico, mesmo para uma disponibilidade energetica
equwalentemente eritica. Por isso,a prev:sao podera evoluir para uma
comp031gao em que entram previsoes (curto prazo) e perlodo critico -~
(medio prazo).

@uanto do pemodo CJ:‘I.thO ? Como o sistema nao devera
dar deficit e como pode ser usado ate todo o armazenamento, dadauma
situagao dos reservatorios fica automaticamente determinada qual a
pior 51tuagao que o sistema podera aguentar, em termos de fragao do
perzodo critico que deve ser usada. Um bom modelo a reservatorio um
co e util para esta determinacao.

Alem da vazao natural, podera passar por cada usina
todo volume existente a montante, Assim,a dlstrlbmgao no tempo, seja
da vazao natural, seja da hberagao da acumulagao dos reservatorios de
montante, depende da operagao destes reservatorios.

2. 2. Dificuldade de Otirnizagao.

A operacao de um pequeno sistema com apenas um re
servatorio poderia ser estudada atraves de programacgao dinamica, para
minimizar o custo operacional, portanto maximizar a energia firme hi-
drauhca Se o problema for deterministico {previsces conhecidas),a _ope
ragao termica comegara cedo a fim de evitar a desvalomzagao da agua
com a deplexao,a realizar so em ultima instancia. Se o problema for
aleatorto, havera um equilibrio entre gerar cedo para manter o nivel do
reservatorio e gerar tarde para minimizar o risco de gastar combust1
vel inutilmente,

Se extstlssem dms reservatorws, haveria ainda possibill
dade de otlmlzagao atraves da programagao dmamlca, exammando~se a
evolugao da combmagao dos estados possiveis do par de reservatorios -
no permdo critico, de forma a maximizar a energia firme ou a energia
armazenada no fim do permdo, ou a minimizar o consumo de combustt
vel.

Como 0 numero de reservatorios e grande, _devemos
abandonar este tipo de solucao. Vamos entao tentar otimizar o sistems,
no que se refere as prioridades de operagao, da situagcao atual parauma
sitnagao imediatamente posterior. Isto e, dos estados do conjunio de
reservatorios para os estados gue deverao ter ao se proceder a uma
pequena desestocagem,

Fazemos para isso a hlpotese que apos essa desestoca
gem os niveis dos reservatorlos nao serao alterados ate o fim do perm
do critico. Como sabemos quanta agua vai passar por cada um deles, -

em termos de volume total, sabemos quanta energia deixara de ser gera

da em cada um devido a uma unidade de energia desestocada agora, por
tanto a prioridade de esvazxamento, uma vez que o obJetlvo e maximizar
a energia firme do sistema. Sera prlovu:arlo onde o prejuizo for menor
Apos a desestocagem do reservatorlo priomtarxo repetimos o racxom
nio, ate o fim do perlodo. Encontramos portanto uma solugao trabalhan
do com a derivada de uma fungao energla firme em vez de trabalhar -
com a fungao.

- e



SP/GPH/01. Pag. 6

Uma adequada operagao entre dois estados do sistema
ou por exemplo de meés para mes, significa uma operagao adequada no
pertodo todo ? As furigoes que representam os reservatorios sac corm
nuas, monotonas e, mais ainda, com primeira e segunda derivadas posnt
vas. Por exemplo, a perda de queda devido a desestocagem de uma uni
dade de energia e ¢crescenie com a deplexao a area tambem diminui
cada vez mais, em todos os resdrvatorios da Regiao, segumdo padroes
gimilares,

Pode-se portanto COIIC].U].I‘ que © metodo € Valtdo e que
quantlflcara e cb;etwara 0 gue a experlenela ensina, mas nao pode -
obter o otimo matematico.

2.3, A Funcao Prioridade

Define-se como funcao prmrxdade a fungao que represen
ta. o pre,]ulzo ou ganho energetzco causado pela variacao de uma unidade
de energia no armazenamento de um reservatorio. Pressupoe a previ
sao de vazoes e a duragao ate o fim da condu;ao eritica conhecidas. O

ganho ou pI'EJulZO energetl.co pode~se referir. a energia geravel ou a
capacidade de ponta, dando origem a duas sub- definigoes:

Fungao prioridade (para energia)

E a var1agao do valor da agua vézes a soma da  vazdo
natural acumulada ate o fim do periodo eritico com o volume existente
a montante, menosg a energia ganha (perdida) nesse mesmo periodo devi
do a vartagao na evaporacao, ambos para uma unidade de energia deses
tocada (armazenada) do reservatorio, Esta e a fungao prioridade 'pr_g
priamente dita.

Funcao prioridade de ponta

-E a diferenga entre a capacidade de ponta de uma usina
antes e depois da desestocagem (armazenamento) de uma unidade de
energia de seu reservatorio,

A componente de evaporagao e chamada de fungao priori
dade de evaporagao e representa a diferenca entre a energia aevaporar
ate o fim do periodo critico antes e depois da desestocagem (armazena
mento) Este efeito tem sentido oposto ao da deplexao pois quantomaior
o nivel do reservatorio tanto maior a evaporagao, que e agua que nao
vai ser turbinada nem no reservatorio nem nas usinas de jusante,

A fungao prioridade variara conforme o fator de .capaci
dade e o fator de carga de cada usina, o que sera discutido adiante.

Esta e a fung:ao que procuravamos no 1tem an‘cerlor. A
sequenma de prlorldades de esvaziamento dos reservatorios e a mesma
obtlda pela ordenagao crescente da funcao prioridade, que representa o
prejulzo energetxco devido a desestocagem.

2.4. Curvas GuLas de Operacaoc

As prioridades de operagao dos reservatorios- causarao,
na operagao do" sistema, deplexao nagueles em que a fungao tem  baixo
valor e enchimento nos de alio valor. Assim, a tendéncia da  opera

)
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cao e de igualar os valores da funcac prioridade dos reservatorios,
respeltadas as restricoes fisicas e operatwas. Em outras palavras, os
niveis preferenmals dos reservatorios sao agueles em que as funcoes
prlorldade tem o mesmo valor.

Fica desta forma facil determinar curvas guias inferio
res de cada reservatorto para decisao de operacao termlca, por exem
plo. Representam os niveis preferenmals dos reservatorlos. Um met_g
do para sua determinacac e apresentado no capitulo 4.

2.5. Puncac Prioridade do Sistema

Analogamente a defmtgao de funcao prioridade de um
reservatorio pode-se conceituar a funcao prlortdade do sistema - como
sendo a perda futura de geracac de energia hidroeletrica por unidade
de energia desestocada do sistema interligado integrado. E o somatorio

das integrais das fungoes prioridade de cada reservatorio pelas ener-

glas desestocadas no intervalo, dividido pela energia desestocadatotal,

Nao existe, entretanto, um valor unico para a fungéo
prioridade do sistema em uma dada sfcuagao depende de como for
operado. Em termos de derivada, isto e, de uma desestocagem muito
pequena, pode assumir qualquer valor enire os exiremos dos reservato
rios individuais. Em termos reais, isto e, em um pertodo finito de te@
po, depende das possibilidades de operagao, que sao inumeras em um
sistema integrado. Assumimos por isso comeo valor normal da fungao -
prioridade do sistema aquele que se obtem operando os reservatorios

. de acordo com suas fungoes prioridades individuais, respeitadas as
curvas guias inferiores e superlores e fatores de carga maximo e
minimo.

yiX 1mportante notar que, se nao flcarmos limitados emca
da periodo de operagao {mes normalmente} a deplexoes quando a ener
gia natural e insuficiente para atender a carga, podemos ir corrigindo
erros ou IlmLtagoes anteriores de operagac. Embora a energia armaze

nada total do sistema esteja se reduzindo, a fungao prioridade do 51ste'

ma pode ter nesse caso valores reduzidos ou .mesmo nulos pois com a

redlstmbulgao do armazenamento consegue-se uma perspectiva de ga
nho de geracao apesar da desesiocagem. Com esta possibilidade de
corregao aumenta o significado da previsao de vazoes, _bois os erros

de previsap poderao ir sendo corrigidos com a operag:ao.
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3.0, A FUNng PRIORIDADE APLICADA A UM MODELO DE SIMULAQAO
. DA OPERACAO DO SISTEMA

Em um modelo de sxmulacao que contenha uma rotina para
calculo das prioridades de operagao em cada’ iteracao, as regras de
operag.ao (item 1,4.,), principalmente as curvas guias inferiores, assu
mirao fungao um pouco diferente da habitual. -

3.1. Curva Guia Superior de Reéservatorio . -

Seu principal objetivo continua sendo evitar vertimento antes
que todos os reservatOrios estejam em plena capacidade, equilibrando—
-08 um pouco antes de atmglrem o nivel maximo, Caso contrario, re
servatorlos com maior Indice de prioridade de esvaziamento (esvaz1am
por_ tltimo, enchem antes) poderao estar vertendo enquanto outros nzao
estao cheiogs. Objetiva também evitar vertimento em bacias de reglme

~ mais irregular.

Observar que nao nos estamos referindo a uma turva guia
para controle de enchentes. Este tipo tem aplicagao diferente : nio po
de ser ultrapassado seu valor, turbinando-se ou- vertendo-se o excesso
ou no propric mes ou nos meses seguintes, de forma que as descargas
junte ao reservatorlo e em pontos a jusante se. mantenham abaixo de
uma vazao maxima dada ou de uma funcdo da vazao afluente,

3.2. Curva Guia Inferior de Reservatorio

Objetiva garantir vazao minima, fator de capacidade meéedio
minimo (garantlr o suprimento de ponta) e manter o reservatdrio em
nwel adequado as outras finalidades a que ele serve, tais como irriga
¢a0, navegacao, recreacio e seguranga. Podera tornar-se em elemen
to preponderante em alguns casos, por exemplo onde a finalidade prln
cipal do reservatdorio & manter uma vazZo regularizada elevada. O seu
valor € determinado em funcdo da vazao incremental de cada reserva
torio. : :

Ag taxas de esvaziamento visam construir famflias de cur
vas guias, fra¢des da original, a fim de que seus objetivos continuem
a serem atendidos, tanto quanto possivel, mesmo quando a, situagao
dos reservatorios for muito baixa. Assim, interessa mais o nimero
de faixas abalxo da curva guia inferior que o valor da faixa, exceto pa
ra reservatorios onde prevalecem 08 usos multiplos ou restmgoes de
regularizacao, onde o niimero de faixas permitidas podera ser maior
que o dos outros.

3.3. Curvas Guias Inferiores do Sistema

Representam o valor da energia total armazenada no sistema
e tem a finalidade de comandar a operagao das usinas térmicas, uma
curva guia para cada classe de termlca que existir, Desta forma con
segue-se separar o controle da operagao térmica da operacao do s1ste
ma hidraulico, que ganha com isso eficiencia. Consegue~se também es
tabelecer um crlterlo de decisao diferente para cada tipo de térmica,
pelo menos gas, oleo e nuclear, cujas estruturas de custos diferem por
completo. Estas curvas guas serao ta.nto mais altas quanto menor o

custo operacional (combustivel) pois s tem sentido estabelecer priori-
dades termicas dentro de uma mesma classe,
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3.4. Prioridades de Operacgao

As prioridades de operacao serao calculadas em cada itera
¢a0 para pequenas variagoes na energia armazenada nos reservatorios
e no fator de carga de cada usina, que & alterado em algumas etapas,
Com isso.-pode-se estabelecer uma prlorldade para o fornecimento de

- ponta, se houver saldo no balango energe’clco e considerar para a ge-

r'agao de energ.ta a variagdo de nivel do canal de fuga, de perdas hiw
draulicas e eletricas e de rendimenio,

Um modeio com essa potencialidade resultara complexo, ten
do sentido para a operagao mas, nao para o planejamento, Entretanto"
o tempo de computagac nao sera grande, como poderia parecer a prl—
meira vista, porque em geral as prioridades entre os reservatorics sao
marcantes e portanic o niimero de iteragoes e reduzido.

A FUNGAO PRIORIDADE COMO PROGRAMA AUXILIAR PARA OS ME
TODOS ATUAIS DE SIMULACAO

Os modelos de simulagao atualmente em uso pelas principais
empresas da Regiao, inclusive a Eletrobras, utilizam uma matriz  de
prioridades informada ao modelo e curvas guias inferiores de reserva-
torio que devem também reger a operagio das térmicas, conforme o
item 1,4.., Assim, & muito Util um programa auxiliar, cujos resulia
dos serao informados ao modelo ; ele & util tambem para a analise das
prioridades em uma situacgao qualquer dada dos reservatdrios,

Deve ser informado ao programa a situagao de todos 08 re
servatorios em estudo pois a prioridade de um reservatbrio & sempre
defmlda relativamente aos outiros e portanto depende de suas posicoes.
A proprla fungao prioridade depende da pomgao do reservatorio, dos de
montante e dos de 3usante da situagac em que nos encontramos erm
relagao a situac@o critica final, que assumimos ser fungao da energia
total acumulada no sistema.

4.1, Estrutura Geral do Programa

O programa esta organizado em sete blocos, descritos a se
progr g =
guir:

1 - Leitura dos dados e do arquivo de vazao,

2 - Calculo auxiliar da energia armazenada no sistema e da
- ”~ .
vazao total esperada em cada reservatorio.

3 -~ Calculo das capacidades de ponta e da energia desesto-
. , .
cada para um pequenc esvaziamento dos reservatorios.

4 - Calculo dos valores da fungao prioridade média e mé:_:_i_

. ma, de ponta e de evaporagao,

Como & fungao prlorldade & afetada pelo fator de car ga da
usina e‘em particular pelo nivel da resl:ttm.gao devido ao reservatorio de
jusante e a descarga efluente, a fungao prioridade & calculada para duas
condlgoes fator de carga. medm e canal' de fuga meédio e fator de car-
ga maximo e candl de fuga maximo, o que permite avahar a influencia
destes fatores no valor da funcao.
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5 - Classificagao dos reservatdrios de acordo com as fun-
-~ s - + # .
goes prioridade., concluindo uma etapa de calculo.

6 - Realizacao de um esvaziamento no reservatorio de maior
prioridade e retorno ao bloco 2 para inicio de nova etapa.

7 - Calculo da energia armazenada no sistema em cada eta
pa e impreéssao dog resultados, por etapa: reservatorio, prioridade, fun
¢do prioridade media e maxima, funcao prioridade de evaporagao e de
ponia, volume util em percentagem, energia desestocada em relag:ao a
etapa anterior e energia armazenada total.

Como nao se trata de um modelo de simulagao mas de um
programa auxiliar, que visa tambeém determinar os niveis preferenciais
dos reservatorios, & admitido que o sistema pode seguir uma regra de
operacac "otima", isto €, em cada etapa de calculo sera esvaziade o
reservatorio de menor indice de prioridade. O processo se repete ate
que todos estejam na quota minima, ' :

Se partirmos do armazenamento méaximo, os volumes dos re
- . » . . s
servatorios em cada etapa de calculo representam volumes preferen-

ciais para uma dada energia acurmulada no sistema e, portanto devem

ser usados como curvas guias inferiores, para operagao térmica,a me
nos gue colidam com outras restrigoes operativas, ja examinadas(item

3.2.), Estas restrigoes podem ser fornecidas ao programa em forma.

de um valor representando a curva guia inferior e de uma taxa de es
vaziamento para cada reservatorio, Com isto, o calculo de uma etapa
para outra’ respeitara os VlnCU.lOS mais fortes, calculando as novas prl
oridades, Este recurso e Util também para tesiar regras de operagao.

4,2, Aplicacao: Calculo das Prioridades de Hgvaziamento para o Sis-
tema Sudeste em Abril/71 e Mairgo/72

Apresentamos nas Tabelas 4,2=1 e 4,2-2 as fungoes priori-
dade dos principais reservatorios da Regiao Sudeste e as  respectivas
prioridades de esvaziamenio, para a situagao em que Se encontravam
em fins de abril de 1971 e em meados de margo corrente, de acordo
com os Boletins de Dados Energéticos do CCOL. Nao estao considera
dos, evidentemente, no estabe1e01mento das prioridades vinculos mais
fortes tais como curvas guias superiores, que evitariam o vertimento
reglstrado e acelerariam o enchimento, regras -que visam a regulariza
cio do Parafba ou os efeitos de Tres Marias em Paulo Afonso.

A funcao prioridade de ponta & nula em todos os reservato-
.rios em margo de 1972 pois nao ha limitagoes nas capac1dades das tur
binas devido gs redugoes de alturas de queda, Os resuliados sa0 para
valores meédios de fator de carga e de canal de fuga,

A funcao prioridade & adimensional p01s representa a rela-
cao entre a perspectiva de energia que se deixara de gerar por unida-
de de energia desestocada do reservatorlo (MW, mes/MW. mes).

_ A primeira vista e estranho ter Camargos alto {ndice de
prioridade, muito depois de Furnas, que esta a juzante. Na situagao de
abrtl/ 71, por exemplo, ex1ste a espectativa de passar por Camargos -
"ate o fim do perlodo critico cerca de dez vezes mais agua do que a

e au
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TABELA 4,2-1: REGIAO SUDESTE EM ABRIL/1971

 pEsERVATORIG | VOLUME EM | FUNGAO PRIORIDADE
' PORCENTAGEM | PRIORIDADE |ESVAZIAMENTO
.Camargos 31,9 ¢, 184 8
Furnasg 48, 5 0,041 3
Peixoto 87,5 0, 538 12
Graminhg 81,1 0,142 7
Barra Bonita - 86,4 0,195 a
Jurumirim 82, 2 0,085 5
Xavantes 73,1 0, 263 10
Tres Marias 33, 0 0, 409 11
Billings 79,6 0,014 1
Santa Branca 78,9 0, 000 2
Jaguari 67,5 0, 088 6
Funil 69,3 1,812 13
Lajes 50, 4 0, b43 4

TABELA 4.2-2: REGIAO SUDESTE EM MARGO/1972

RESERVATORIO VOLUME EM FUNCAO PRIORIDADE
| PORCENTAGEM ! PRIORIDADE {ESVAZIAMENTO

-Camargos 98, 8 0,390 8
Furnas 90, 9 0,155 4
: Peixoto 97,3 1,663 13
' Graminha 103, 8 0, 386 7
Barra Bonita 93,9 0, 795 10
Jurumirim 107, 8 0,311 6
Xavantes 91,1 0, 874 11
Tres Marias | 99, 8 0, 685 9
Billings 86, 6 - 0,054 1
Santa Branca 78,4 0, 000 2
Jaguari | 94, 0 0,263 5
Funil - 94, 0 1, 305 12
Lajes | 88,9 0, 087 3
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armazenada, Nao tem sentido portanto esvazia~lo para perder queda s_é_:
bre um volume dez vezes maior gque o atual. Na verdade, deveria ser
enchldo as custas de desarmazenagem de outros reservatorios de baixo
indice de prioridade. Um MW. mes guardado em Camargos traz a
perspectiva de aumentar a energia firme do sistema de 0,184 MW. mes
enquanto gue um MW, mes desestocado de Furnas, por exemplo, a pers

pectiva de perder 0,041 MW, mes. Assim, uma troca nas posigoes de

a¥mazenamento faz o sistema  ganhar 14, 3% sobre o montanie de ener
gia "eirculado" : uma imensa rentabilidade,

Este ramommo pode aplicar-se aos demais reservato
rios do sistema. Em Tres Marias espera-se, tambem em abril/71, o
dobro da agua armazenads; o reservatomo estad num nivel muito sensf-
vel, isto e, existe grande perda de queda com pequeno desarmazenamento
energetico. Nele deveria concentrar-se, naquela condicao, o armazena
mento da Regiao, enquanto posswel pois ¢ onde mais se poderia ga
nhar, 2 menos das necessidades do Rio Sao Francigco, onde o valor de
Trés Marias e muito grande.

Peixoto ficou no fim da escala de prioridades por ser
sensivel a deplexao, alem de contar com aprecxavel ‘volume a montante
A-funcao prioridade de Billings e negativa pois com a_ deplexao diminui
a altura de bombeamento (desvio do rio Tiete) mas nao a altura de
queda da usina de Cubatac, O reservatquo seria regido principalmente
pelas curvas guias.

CONCLUSORS

O metodo proposto para 2 determmagao das prioridades
nao pretende estabelecer 0 otho matematzco na operacaoc de um siste
ma htdroeletrtco, pratwamente meosswel porque depende de eventos fu
turos aleatorios e pelas dificuldades computacionais, mas permite quant1
ficar com suficiente aproximacao as -prioridades para uma operagao ra
cional, Associado a um modelo de mmulagao adequado obter-se-a 0
maximo posswel de benefu:los da operacao integrada num ‘sistema com
plexo de usinas e reservatorms.

A aphcagao do conceito de fungao prioridade no estudo
e na decisao da operacao das termlcas complementares ao sistema in
troduz aspectos novos na anallse, quantificando mais precisamente 08
benefmms da contmbmgao termma Efetivamente, a geragao termica
adia a deplexao dos reservatorlos e portanto VB..].OI‘LZE. a agua armazena-
da ou que vai afluir. Por exemplo, um MW, mes termlco gerado em -
abril de 1971, ocasiao em que se estaria munando a altima etapa de
deplexao do sistema se estlvessemos neo penodo crr.tu:o, evitaria por -
exemplo o desarmazenamento de 1 MW, mes de Tres Marias, contribuin
do com 1,409 MW, mes para o sistema, Devera ser estudado ainda a
complementacao termlca aplicando-se o conceito de fungao prioridade
do sistema e assomado a crtterlo economico, nos pertodos de deplexéo
e de enchimento. '

: Modelo de simulacao sunphfmado, senéwel as vartagoes
na sn:uagao do sistemas, ncluswe de valor da agua ganhara precisao com
a aplicacao do conceito, Este tipo de modelo e, alias, mdtspensavel -
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quando e necessario processar grande nu‘mero de casos, como acontece
nos estudos de otimizagaoc da geragao termica.

Se o SLStema estiver com estrangulamento na capacidade
de ponta a operagao podera visar prioritariamente manté- “la, a_traves
da fungao prioridade de ponta, embora caminhe geralmente em paralelo
com a de energia. A geracgao terrmca poderia inclusive trabalhar para
garantir ponta, comparando se econommamen’ce os custos termwos com
os custos da deficiéncia de capacidade, ja que se dispoe de uma fun-
gao que exprime perda de capacidade por energia desestocada. A ri

gor, e claro, € preciso associar a esta fungao a sua probabilidade de
ocorrencia.

A perspectwa de comissionamento de novas usinas ou
de motorizagac de reservatorlo puro numa. cascata altera a fungao -
prioridade pois toda agua que for armazenada a montante vai valer -
‘mais a partir da data de entrada em operagao da nova unidade. Este
efeito, prevalece- totalmente sobre a perda -de queda devido a deplexao -
pois e medido por toda a queda da nova usina, Assun, os reservatori-
os de montante seriam mantidos, tanto quanto posswel nas curvas -

guias superiores a partxr da data em que o risco de nao conseguir
elevar os reservatorios até esses niveis for significativo. Excetua-se
apenas um Ccaso limite em que pudesse vir a faltar acumulagao nos

oufros reservatorxos para garantir capacidade de ponta ou vazao mini

ma, isto ¢, se cairem abaixo da curva guia inferior referida no item
3. 2.

Rio de Janeiro, Marco de 1972






