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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo avaliar os beneficios sinérgicos da coordenagdo da operacdo de usinas
hidrelétricas em cascata. Para isso, foi utilizado um modelo de otimizacdo a usinas individualizadas que
representa as caracteristicas operativas das usinas de forma detalhada. Os beneficios da operagdo coordenada
de usinas em cascata foram avaliados através de aplicacdo do modelo de duas formas diferentes. A primeira tem
por objetivo a operacdo coordenada (OC) do sistema, tendo como caracteristica a otimizagdo conjunta da
operacdo do sistema de usinas. A segunda, denominada de operacéo nédo coordenada (ONC), tem como objetivo
a otimizacdo da operacgéo individual de cada usina, sem se preocupar com a otimizacdo global do conjunto de
usinas. Baseado na diferenca entre os valores médios e desvios padrfes da geracdo, do vertimento, da
produtividade, e do custo da geracao térmica complementar, de cada uma das formas de operacéo adotadas, os
beneficios da operacéo coordenada das usinas em cascata foram levantados.

PALAVRAS-CHAVE
Planejamento da operagdo energética, operacdo de usinas hidrelétricas em cascata, modelo de otimizacdo a
usinas individualizadas, coordenacao.

1.0 - INTRODUCAO

Desde meados da década de 70, o sistema eletro-energético brasileiro é operado de forma coordenada, visando
obter ganhos sinérgicos decorrentes da cooperacdo operativa entre as usinas. A operagdo coordenada visa
minimizar os custos globais de producdo de energia elétrica e aumentar a confiabilidade do atendimento do
mercado [Fortunato et al, 1990].

Conceitualmente, a operagdo coordenada do Sistema Interligado Nacional (SIN) estd embasada na
interdependéncia operativa entre as usinas, na interconexdo dos sistemas elétricos e na integracdo dos recursos
de geracao e transmissdo no atendimento ao mercado.

A interdependéncia operativa é decorrente do aproveitamento conjunto dos recursos hidrelétricos, através da
construcdo e da operacdo de usinas e reservatorios localizados em cascata, nas varias bacias hidrograficas.
Desta forma, a operacdo de uma determinada usina é afetada pelas vazfes liberadas a montante por outras
usinas, a0 mesmo tempo em gue afeta as usinas a jusante.

De maneira geral a utilizacdo dos recursos de geracao e transmissado dos sistemas interligados permite reduzir os
custos operativos, minimizando a produgédo térmica e o consumo de combustiveis sempre que houver superavits
hidrelétricos em algum ponto do sistema. Assim, a participacdo complementar das usinas térmicas no atendimento
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do mercado consumidor deve ser a minima necessaria para assegurar o atendimento dos requisitos do mercado
com confiabilidade.

Esse trabalho tem como objetivo estimar os beneficios sinérgicos da coordenacdo da operacdo de usinas
hidrelétricas em cascata. A quantificagdo dos beneficios foi feita através da diferenca entre os valores médios e
desvios padrdes da geracéo, do vertimento, da produtividade, e do custo da geracéo térmica complementar entre
duas formas operativas adotadas. A primeira forma é constituida pela operacdo coordenada das usinas em
cascata, tendo como caracteristica a otimizacdo da operagéo conjunta das usinas, ou seja, as usinas cooperam
entre si maximizando a geracgdo de energia elétrica do conjunto. A segunda forma é constituida pela operagdo ndo
coordenada e tem como caracteristica a otimizacdo da operacao individual de cada usina, ndo tendo nenhuma
preocupacado com a otimizacao global da operacao do sistema gerador.

O levantamento dos beneficios da operagédo coordenada das usinas em cascata foi feito através da utilizagcdo de
um modelo de otimizagdo néo linear a usinas individualizadas (Carvalho, 1987 e Oliveira, 1995), denominado
HydroMax, médulo constituinte da cadeia de modelos de planejamento e programacédo da operacéo, HydroLab,
em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa em sistemas hidrotérmicos da FEEC/UNICAMP (Cicogna, 2003).

Em se tratando de um modelo deterministico, que otimiza a operagdo das usinas para uma dada seqliéncia de
vazdes fornecida, sua utilizagdo como politica de deciséo para o planejamento da operagéo requer o emprego de
um modelo de previsdo de vazdes que forneca a sequéncia mais provavel das vazdées futuras. O procedimento
previsao - otimizacao, repetido a cada intervalo de tempo para corrigir eventuais desvios decorrentes dos erros de
previsao das vazfes, caracteriza uma politica de controle em malha aberta (Luciana, 2002).

Comparagfes entre essa politica em malha aberta e a tradicional programacao dinamica estocastica (PDE),
usualmente adotada para sistemas equivalentes (Arvanitidis, 1970), e que se caracteriza como uma politica de
controle em malha fechada, mostram desempenhos equivalentes quando se usa 0 mesmo modelo estocastico na
PDE e no modelo de previsao de vazdes da politica em malha aberta (Luciana, 2002).

Nesse trabalho, o beneficio da coordenacdo das usinas em cascata esta sendo determinado pelo modelo de
otimiza¢do HydroMax alimentado pela sequéncia de vazdes do histdrico, o que corresponde a uma simula¢do da
operacgdo do sistema sobre o historico de vazdes utilizando a politica de operacdo em malha aberta com perfeita
previsdo das vazdes (politica “ideal”). Embora isso resulte num custo operativo subestimado em relagdo ao custo
obtido pela politica em malha aberta com imperfeita previsdo das vazdes (politica “real”), a diferenca de
desempenho entre operagdo coordenada e ndo coordenada obtida pela politica operativa “ideal” guarda a mesma
relacdo de desempenho obtida pela politica operativa “real”.

2.0 - MODELO DE OTIMIZACAO

Em sua versao deterministica, a operagdo energética de um sistema hidrotérmico de poténcia pode ser formulada
como um problema de otimizagdo ndo linear a usinas individualizadas, conforme a seguinte representacédo
matematica:

T J
minz/?,t 'Z‘//j (9;.) (21)
=1 ja
s. a.
G, + R =D, Vi 2.2)

J
GI = Z O+
=

vt (2.3)
gMm<g;, <gf™ Vj,t (2.4)

I

Pt = z Pi
i=1 Vi (2.5)
At
Xi, :Xi,— + yi' + u ’ —Ui’ — )
t t-1 t kezgi k.t t 106 vl,t

(2.6)



_ med VI ,t
hie =hyi (X )=y (Ui ) = P (2.7)
Xmed _ Xi,t—l + Xi,t
it T 5 ;
2 Vit 2.8)
_ Vit
Pic =K 0 (2.9)
Uiy = Qi +Viy Vi, t (2.10)
min max VI ,t
Xie X=X (2.11)
i Vi,t
U Su e SUE (212
min max Vl,t
ar <q <ary (i) (213)
V.. 20 X i
it =Y o %0 gagos Vit (2.14)
em que: xi(™ : volume médio do reservatério no intervalo [hm3;
T : ndmero de intervalos de tempo t; hi. : altura de queda liquida do reservatorio[m];
I : nimero de usinas hidrelétricas do sistema; pc; : perda de carga hidraulica da usina [m];
J : nimero de usinas termelétricas do sistema; X" : volume méximo do reservatério [hm3[;
(i/j, t) : vélido para a usina i/j durante o intervalo t Xi¢"" : volume minimo do reservatdrio [hm3];
/¢ : coeficiente de valor presente; Ui : vazao defluente do reservatorio [m3/s];
() : fungéo de custo [$]; qi+ : vazdo turbinada do reservatério [m3/s];
0j« : geracdo da usina termelétrica [MW]; Vi : vazdo vertida do reservatorio [m3/s];
pis : geragéo da usina hidrelétrica [MW]; yi+ . vazao incremental afluente do reservatorio [m3/s];
G, : geracdo termelétrica total [MW]; hMi(x) : polindmio da cota de montante [m];
P, : geracdo hidrelétrica total [MW]; hy(u) : polinémio da cota de jusante [m];

Dy : mercado [MW];

g™ : geragdo maxima da usina termelétrica [MW];
gi"": geracdo minima da usina termelétrica [MW];

Xit - volume do reservatdrio no final do intervalo [hm?];

At : tamanho do intervalo t em segundos [s];
i : conjunto das usinas imediatamente & montante;

Os limites operativos de volume e defluéncia dos reservatérios foram indexados no tempo para permitir a
consideracdo de restricdes de usos multiplos da agua. O limite minimo de operacdo de um reservatério pode
variar no tempo em funcao, por exemplo, do uso do reservatorio para fins de navegacao, abastecimento de agua,
irrigacé@o e recreacdo. O limite méximo de operagéo pode variar no tempo em funcdo de restricdes de controle e
segurancga de barragens e controle de cheias (volume de espera).

O custo operacional y(.) representa o custo minimo de geracéo térmica complementar, e pode incluir importagédo
de mercados vizinhos e déficit de energia (racionamento). Como conseqiiéncia da minimizacgao, y(.) € uma fungéo
convexa crescente com o aumento de geragdo complementar G; e, portanto, decrescente com o aumento de
geracéo hidroelétrica Py, e dependente da demanda D..

A geragéo hidroelétrica p;; em cada usina no intervalo de tempo t é representada pela equacéo (2.9), sendo essa
uma fungdo néo linear do volume de agua armazenado no reservatorio x; € das vazodes turbinada g;; e vertida v;;
da usina. A equacao (2.6) representa o balanco de conservacao de agua nos reservatorios.

A cota de montante hMi(x) e a cota de jusante hJi(u) sdo fungBes representadas por polindbmios de até quarto grau

em fungdo do volume e defluéncia, respectivamente. A perda de carga hidraulica pc; representa a perda, em
metros, que a agua sofre pela passagem no conduto forcado (aducgdo), desde o reservatério até as turbinas,
adotada constante nesse estudo. Esta perda é associada ao atrito entre a agua e as paredes da tubulagdo do
canal de aducdo, é considerada como um valor médio constante neste trabalho. O coeficiente 4, representa o valor
presente dos custos de complementacao nao hidraulica, sendo funcdo da taxa de juros adotada.

3.0 - FORMA COORDENADA E NAO COORDENADA DE OPERAGAO

Para estimar os beneficios da coordenag¢do da operagdo de usinas hidrelétricas em cascata, o modelo de
otimizacdo foi aplicado seguindo duas estratégias diferentes.



3.1 Operacao Coordenada

A primeira estratégia determina a solugdo 6tima do problema de planejamento para o conjunto de usinas,
conforme a formulacdo apresentada no item 2.0. A solugéo encontrada por essa estratégia, denominada operagéo
coordenada (OC), tem como caracteristica a exploragdo da operacéo sinérgica do sistema gerador, encontrado a
melhor forma de adequar as diferentes caracteristicas operativas de cada usina, frente a variabilidade hidroldgica
da cascata. Para essa estratégia, pode-se observar da solugdo 6tima um comportamento no qual as usinas
participantes cooperam entre si de forma que o sistema gerador tenha o melhor aproveitamento dos recursos
disponiveis.

3.2 Operacao Nao Coordenada

A segunda estratégia, denominada de operac¢éo nao coordenada (ONC), baseia-se na operacgéo individualizada de
cada usina do sistema gerador. Entende-se por operagéo individualizada, a aplicagdo do modelo descrito no item
2.0 para a determinagdo da operagdo 6tima de uma Unica usina hidrelétrica. Esse procedimento tem inicio nas
usinas localizadas nas cabeceiras dos rios (Fig. 1 — Otimizacdo 1) percorrendo toda a cascata com uma seqiiéncia
de otimizag6es individualizadas. Para uma determinada usina localizada no centro da cascata, faz-se a otimizagéo
de sua operacdo considerando-se apenas seu reservatorio, a respectiva vazao incremental referente ao trecho da
bacia e a vazédo defluente obtida com a solugao 6tima individual das usinas localizadas imediatamente a montante
(Fig. 1 — Otimizacao 2).
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FIGURA 1 — Procedimento da Estratégia de Operagdo Ndo Coordenada (ONC).

Essa outra forma de operacdo simula o comportamento operativo do sistema caso ndo houvesse um sistema
centralizado de coordenacéo operacional das usinas. A diferenca de desempenho das duas formas de operagéo
descritas permite estimar o beneficio sinérgico da coordenacao.

4.0 - ESTUDO DE CASO

Os estudos de caso aqui apresentados utilizaram o modelo de otimizagcdo nao linear a usinas individualizadas
descrito na secéo 2 alimentado pela sequéncia de vazdes afluentes do histérico que vai de maio de 1931a abril de
1998. O modelo foi aplicado segundo as formas de operacdo coordenada (OC) e ndo coordenada (ONC),
conforme descritas na sec¢éo 3.

Foi selecionado um conjunto de usinas em cascata do subsistema Sudeste/Centro-Oeste, incluindo as usinas de
Furnas, Peixoto, Estreito, Jaguara, Igarapava, Volta Grande, Porto Colémbia, Marimbondo e Agua Vermelha
situadas no Rio Grande; Emborcacéo, Itumbiara, Cachoeira Dourada e Sdo Siméo localizadas no Rio Paranaiba;
e llha Solteira, Jupia, Porto Primavera e ltaipu situadas no Rio Parand, totalizando uma poténcia instalada de
32.049,2 MW, o que representa cerca de 48% da poténcia instalada total do SIN.

A Tabela 1 apresenta caracteristicas operativas das usinas tais como a poténcia instalada (MW) e o Volume (til
(V.U) do reservatério. Na Figura 2 visualiza-se a representacao espacial das usinas.



TABELA 1 — Caracteristicas das usinas

Poténcia Volume Poténcia Volume
Usinas Instalada util Usinas Instalada util
(Mw] [hm3] (Mw] [hm3]
1 Emborcacéo 1.192 13.000 10 Volta Grande 380 0
2 Itumbiara 2.280 12.500 11 Porto Colémbia 328 0
3 Cachoeira Dourada 638 0 12 Marimbondo 1.488 5.260
4 S&o Simao 1.710 5.540 13 Agua Vermelha 1.398 5.169
5 Furnas 1.312 17.217 14 llha Solteira 3.444 5.513
6 Peixoto 478 2.500 15 Jupia 1.551,2 903
7 Estreito 1.104 0 16 Porto Primavera 1.320 4.300
8 Jaguara 616 0 17 Itaipu 12.600 5.970
9 lgarapava 210 0 - - - -
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FIGURA 2 — Topologia espacial do conjunto de usinas.

Para assegurar um sistema hidrotérmico equilibrado, adotou-se no estudo de caso um sistema termelétrico
complementar com a mesma capacidade do sistema hidrelétrico, representado por uma Unica usina termelétrica
de custo de geracdo quadratico dado por 0,02.G% onde G é a geracdo termelétrica. O mercado foi adotado
constante ao longo do tempo e igual a metade da capacidade instalada do sistema.

Os resultados das otimizag6es foram analisados através de curvas de permanéncia da geracao total e de valores
médios e de desvio padrdo da geragdo hidrelétrica, vertimento, produtividade e custo da geragdo termelétrica
complementar. Na Figura 3 sdo apresentadas as curvas de permanéncia da geragdo hidrelétrica para cada uma
das formas operativas adotadas.
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FIGURA 3 - Curvas de permanéncia da geracao hidrelétrica

Como pode ser observado, a forma coordenada de operacdo das usinas em cascata acarreta uma curva de
permanéncia de geracdo hidrelétrica menos ingrime que a forma de operagdo ndo coordenada. Ou seja, a
coordenacao proporciona um aumento nas geracdes menores, cuja frequéncia de ocorréncia é de 55%, a custa de
uma diminuicdo das geragGes maiores, cuja frequéncia de ocorréncia é de 45%. Em outras palavras, a

coordenacdo sobretudo reduz o desvio padrdo da geracdo do sistema, assegurando uma disponibilidade
hidrelétrica mais constante.

As Tabelas 2 e 3 apresentam os valores médios e desvios padrdes da geracdo (MWm), e os valores médios de
vertimento (m3/s) e produtividade (MW/m3/s) para cada usina hidrelétrica do sistema, enquanto a Tabela 4
apresenta as diferencas percentuais entre esses resultados.

TABELA 2 — Resultados por usina da operacéo coordenada

ocC
Geragao
DP Geragéo
Vertimento
Produtividade

Geragao
DP Geragéo
Vertimento

Produtividade

ONC
Geragao
DP Geragéo
Vertimento
Produtividade

Geracgao
DP Geracao
Vertimento

Produtividade

Emborcacéo
530,50
250,26

1,77
1,13

Volta Grande

274,98
65,06
29,41
0,25

Itumbiara
1032,18
354,99
1,62
0,68

Porto
Colémbia
224,32
52,67
21,41
0,18

C.Dourada
435,56
131,53

12,54
0,28

Marimbondo

902,78
222,70
21,98
0,51

S&o Simé&o
1322,26
206,31
254,00
0,64
Agua
Vermelha
976,34
206,48
64,37
0,49

TABELA 3 — Resultados por usina da operagéo ndo coordenada

Emborcacéo
554,73
126,80

0,00
1,17

Volta Grande

272,91
52,71
40,02
0,25

Itumbiara
1083,05
300,56
0,04
0,72

Porto
Colémbia
222,47
51,53
33,73
0,18

C.Dourada
433,17
112,26

24,70
0,28

Marimbondo

907,77
232,93
35,82
0,51

S&o Simé&o
1361,41
146,06
373,71
0,70
Agua
Vermelha
979,26
183,47
98,36
0,50

Furnas  Peixoto Estreito Jaguara
705,62 343,20 583,83 418,05
242,58 93,44 169,79 105,86
7,67 44,73 1,92 19,32
0,76 0,35 0,56 0,41
Ilha Porto
Solteira Jupia Primavera Itaipu
2077,17  1153,42 1036,44 9472,67
426,47 158,10 80,93 1406,09
45,08 245,28 1058,53 851,11
0,41 0,19 0,17 1,05
Furnas  Peixoto Estreito Jaguara
736,01 367,32 582,29 417,24
149,63 60,98 133,14 77,76
6,93 39,24 7,17 24,91
0,79 0,37 0,56 0,41
Ilha Porto
Solteira Jupia Primavera Itaipu
2084,31 1108,13 1016,61 9093,97
511,83 175,52 90,27 1599,94
59,56 468,87 1289,12 1208,62
0,41 0,19 0,17 1,05

Igarapava
158,83
38,04
25,86
0,15

Total

21648,16
2538,11

Igarapava
158,32
28,52
32,94
0,15

Total

21378,96
3419,88



TABELA 4 — Resultados comparativos (%) entre as politicas operativas adotadas

% Emborcacéo Itumbiara C.Dourada Sdo Simdo  Furnas  Peixoto Estreito Jaguara Igarapava
Geragéo -4,37 -4,70 0,55 -2,88 -4,13 -6,57 0,27 0,19 0,32
DP Geragéo 97,37 18,11 17,17 41,25 62,12 53,22 27,53 36,14 33,39
Vertimento - 3604,27 -49,24 -32,03 10,73 13,99 -73,24 -22,42 -21,48
Produtividade -3,74 -4,98 0,03 -8,67 -4,14 -6,03 0,01 0,06 -0,04
Porto Agua llha Porto
Volta Grande  Coldémbia  Marimbondo  Vermelha  Solteira Jupia Primavera Itaipu Total
Geragéo 0,76 0,83 -0,55 -0,30 -0,34 4,09 1,95 4,16 1,26
DP Geragéo a 23,43 2,22 -4,39 12,54 -16,68 -9,93 -10,35 -12,12 -25,78
Vertimento -26,51 -36,54 -38,64 -34,56 -24,31 -47,69 -17,89 -29,58 -
Produtividade -0,01 0,05 -1,67 -2,12 -0,88 -0,09 -1,83 -0,02 -

Como pode ser observado, quando a operacéo é coordenada, usinas de cabeceira como Emborcacao, ltumbiara,
Sdo Siméao, e Furnas geram menos e de forma menos uniforme. A explicagdo para esse fato esta em que a
coordenacao da operacdo da cascata exige dos reservatorios dessas usinas uma maior regulacéo das vazdes do
que aquela que seria necessaria na operagcdo nao coordenada, ampliando a oscilagcdo dos reservatérios,
reduzindo as suas produtividades médias e aumentando a varia¢do da geracao dessas usinas.

Ao contréario, as usinas de jusante como Jupid, Porto Primavera e Itaipu, vertem menos e geram mais, e de forma
mais uniforme, quando a operacdo é coordenada, uma vez que nessa situagdo estardo submetidas a vazdes
afluentes mais regularizadas. J& usinas intermediarias como Marimbondo, Agua Vermelha e llha Solteira
apresentam reduzida alteracéo tanto nos valores médios como nos desvios padrfes de suas geracdes.

TABELA 5 - Resultados globais das politicas operativas adotadas

Geragado Média Desvio Padréao

Operagéo [MWm] [MWm] Custo [$]
Coordenada 21648,16 2538,11 1843,02
Né&o Coordenada 21378,96 3419,88 2018,6
% 1,26 -25,78 -8,7

A Tabela 5 apresenta os valores médios e desvios padrdes dos totais de geracéo hidrelétrica e os valores médios
de custo, assim como suas diferencas percentuais, para cada forma de operacéo.

Analisando esses resultados, é possivel concluir que, fundamentalmente, a opera¢do coordenada proporcionou
uma reducdo significativa de 25,78% no desvio padrdo da geragdo e um aumento insignificante de 1,26% na
geracéo média do sistema hidrelétrico. Como o custo de geragdo de energia termelétrica complementar € convexo
e crescente, a reducdo verificada de 8,7% é mais significativa que o aumento na geragdo hidrelétrica média uma
vez que € sensivel também ao desvio padrdo da geracdo. Esse resultado era esperado uma vez que 0s
reservatorios ndo criam energia, mas somente alteram a sua distribuicdo no tempo.

Para efeito de comparagdo, se este mesmo sistema fosse operado a fio d'agua, com os reservatérios
permanentemente cheios e a defluéncia sendo adotada igual a afluéncia em cada intervalo de tempo, a geragdo
média seria de 19444,6 MWm e o desvio padrdo de 5936,45 MWm, acarretando um custo de geracao de energia
termelétrica complementar de 3120,72. Em termos relativos, a geracdo média seria 10,18% menor e o desvio
padrao e custo seriam 133,9% e 69,3% maior que a operagdo coordenada, respectivamente.

E importante ressaltar que a reducdo percentual de custo decorrente da coordenacdo operativa das usinas
hidrelétricas depende da proporgdo de geracéo hidrelétrica e termelétrica do sistema. Nesse estudo de caso, a
geracao hidrelétrica média aumentou 269.2 MWm com a coordenagéo (+1,26%), o que acarretou igual reducdo de
geragdo termelétrica média. Como a geracdo termelétrica média sem coordenacdo foi de 10.670,24 MWm
(32.049,2 — 21.378,96), a reducdo de geracéo termelétrica foi aproximadamente de 2,5%, acarretando uma
reducdo de custo de 8,7%. Entretanto, se 0 mercado fosse menor, por exemplo, de 25.000 MWm, a mesma
reducdo de geracéo termelétrica decorrente da coordenacdo das usinas em cascata resultaria numa redugao
percentual maior na geragdo termelétrica, de 7,4%, uma vez que a base de calculo seria a geragdo média de



3.621,04 (25.000,00 — 21.378,96). Assim, a apresentagdo dos beneficios da coordenacéo da operacédo de usinas
hidrelétricas em cascata deve ser feita em termos do aumento na disponibilidade da geracéo hidrelétrica que ela
proporciona e ndo em termos da reducao na geragao termelétrica, ou nos custos dessa geracao.

Em um estudo recente dos mesmos autores [Thyago et al, 2004], foi constatado que os beneficios da
coordenacao de usinas hidrelétricas em cascata ndo sdo muito sensiveis a dimensao do sistema, o que faz supor
gue beneficios da mesma ordem de grandeza sejam verificados no caso do SIN.

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo estimar os beneficios sinérgicos da coordenagdo da operagdo de usinas
hidrelétricas em cascata. A quantificagdo dos beneficios foi feita através da diferenca entre os valores médios e
desvios padrdes da geracgdo, do vertimento, da produtividade, e do custo de operagdo entre duas formas distintas
de operacdo adotadas. A primeira forma € constituida pela operacdo coordenada das usinas em cascata. A
segunda forma é constituida pela operagdo ndo coordenada, que tem como caracteristica a otimizagdo individual
da operacéo de cada usina, sem se preocupar com a operagdo das demais.

Para levantar os beneficios da coordenacéo foi utilizado um modelo de otimizacéo a usinas individualizadas sobre
0 histérico de vazbes de 1931 a 1998. Um sistema constituido de 17 usinas do sistema sudeste/centro-oeste foi
utilizado em um estudo de caso.

As conclusdes do estudo indicam que a coordenagdo da operagdo das usinas hidrelétricas em cascata néo
aumenta significativamente a geracédo de energia hidrelétrica média do sistema, com ganhos da ordem de 1%. O
que a operacdo coordenada proporciona é uma disponibilidade hidrelétrica mais uniforme, como mostra a
significativa redugéo dos valores de desvio padrédo da geracéo, na ordem de 25%, acarretando reducédo nos custos
operacionais que dependem da proporc¢édo hidro-térmica do sistema.
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