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Resumo — Este trabalho apresenta um estudo de otimizagdo da
operacgdo energética das usinas do Rio Paranapanema. Os re-
sultados foram obtidos através do emprego de um modelo de o-
timizacdo deterministico especialmente desenvolvido para a o-
peracdo energética de sistemas hidrotérmicos de poténcia. Os
estudos consideram as oito usinas hidrelétricas do sistema con-
cessionado a Duke Energy International, Geragdo Paranapa-
nema SA. O horizonte de estudo é bastante amplo, consideran-
do todo o histérico de vazdes naturais entre os anos de 1931 a
2000. Por fim, regras de operacdo para a cascata do Rio Para-
napanema foram levantadas, utilizando-se os resultados dos es-
tudos de otimizacdo, e a energia firme do sistema foi calculada
e comparada com a energia firme da regra tradicional, indi-
cando um ganho da ordem de 1%.

Palavras-chave — Otimizacao, planejamento energético, regras
de operagdo, energiafirme.

I. INTRODUCAO

Este artigo apresenta um estudo de otimizagdo da ope-
racdo energética das usinas do Rio Paranapanema. Os re-
sultados foram obtidos através do emprego de um modelo
de otimizagdo deterministico aplicado na obtencdo da de-
Cisdo 6tima de operacdo das oito usinas, sobre o histérico
de vazdes naturais registradas entre os anos de 1931 a
2000. Regras de operacdo dos reservatorios foram entéo
obtidas resultando num aumento de energia firme do sis-
tema quando comparadas as regras tradicionais de opera-
¢80 em paraelo.

[l. DESCRIGAO DO SISTEMA

O sistema hidrelétrico do rio Paranapanema, localizado
na bacia do rio Parang, é composta por oito usinas hidre-
|étricas, com poténcia instalada total de 2308 MW. Trés
destas usinas possuem reservatério de acumulagdo e cinco
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Figura 1 — Usinas do rio Paranapanema.
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Uma das caracteristicas marcantes deste sistema é que as
primeiras cinco usinas a montante apresentam regime hidro-
l6gico com caracteristicas da regido sudeste, enquanto as
trés usinas de jusante apresentam ciclo hidroldgico com ca-
racteristicas do sistema sul. Além disso, ha uma grande va-
za0 incremental entre as usinas de Canoas | e Capivara, fa-
zendo com que a Ultima, apesar de ser uma usina de jusante,
também trabal he na regularizacéo das vazdes afluentes.

I1l. MODELO DE OTIMIZACAO

A operagdo 6tima do sistema é obtida por meio de um
modelo de otimizagdo deterministico que utiliza fluxo em
rede ndo linear com arcos capacitados [4]. Sendo um otimi-
zador deterministico que pressupde conhecidas as vazoes, 0
modelo de otimizagdo obtém uma solucéo de operacdo das
usinas hidrelétricas que minimiza o custo da complementa-
¢do termel étrica.

IV. ANALISE DA SOLUGAO OTIMA

As trgjetérias 6timas de volume (til das usinas do rio Pa-
ranapanema para um ano de vazdes afluentes iguais a 80%
das médias mensais de longo termo (MLT) sdo apresentadas
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Figura 2 — Trajetdrias 6timas de volume para 80% da MLT.

Observa-se que o padréo de comportamento é quase clés-
sico, onde a usina mais a montante, Jurumirim, oscila seu
volume com maior intensidade, com o intuito de regularizar
a vazdo do rio. Em contrapartida, a usina mais a jusante,
Capivara, trabalha sempre com volume maximo, com alta
produtividade, ja que as vazdes que chegam até ela sdo as
maiores dentre as usinas com reservatorio de acumulagdo. A
usina de Chavantes apresenta um comportamento intermedi-
&rio entre as outras duas usinas, oscilando o volume de seu
reservatorio para gjudar na regularizagdo, mas também ten-
tando manter-se com produtividade elevada [5].



Esta é a tendéncia do comportamento 6timo das usinas na
cascata. As usinas de montante responsabilizam-se pela re-
gularizacdo da vazdo afluente permitindo que as usinas de
jusante mantenham-se cheias, com produtividade elevada.

As oscilagdes de volume das usinas podem ser maiores ou
menores, dependendo fundamentalmente das vazdes afluen-
tes a serem regularizadas. N, mostra-se a solucao
encontrada para um periodo de dez anos do histérico de va-
z0es naturais afluentes. Neste graficos sao mostradas as tra-
jetérias de volumes das usinas e suas respectivas vazoes
afluentes.

Analisando os resultados, nota-se que a operacdo 6tima
apresenta uma variabilidade muito grande, oriunda da proé-
pria variagdo das vazdes afluentes. Por se tratar de um pro-
grama deterministico, com perfeito conhecimento das vazfes
futuras, a otimizagdo encarrega-se de acomodar as trajetorias
de volume. De forma geral, sdo identificados quatro padrfes
tipicos de comportamento.

O primeiro deles é o padréo classico, bem comportado,
semelhante ao caso verificado na otimizagéo para as médias
mensais, onde a usina de Capivara mantém-se cheia, Cha-
vantes depleciona um pouco e Jurumirim oscila mais, regu-
larizando as vazfes naturais. Este padréo pode ser observa-
do, por exemplo, entre os meses de marco de 1933 a abril de

1934,

O segundo padréo é semelhante ao anterior, porém agora
todas as usinas deplecionam, inclusive Capivara, que neste
caso ndo consegue receber vazdes suficientemente regulari-
zadas. Este comportamento, conforme pode ser observado
entre os anos de 1932 e 1933, esta associado a vazles aflu-
entes maiores, inclusive com incremental mais alta em Capi-
vara.

O terceiro padrao de comportamento € aquela onde a usi-
na de Capivara depleciona percentualmente mais do que as
outras usinas, subvertendo a ordem de deplecionamento de
montante para jusante, observada anteriormente. Este com-
portamento, conforme pode ser observado entre os anos de
1937 a 1938, deve-se as grandes vaz0Oes afluentes incremen-
tais de Capivara, fazendo com que esta usina assuma carac-
teristicas de usina de montante, deplecionando para evitar
vertimentos, o que nem sempre é possivel.

Finalmente, o quarto padro é aquele em que as usinas
permanecem cheias, praticamente sem deplecionar. Este
comportamento, observado por exemplo entre os anos de
1934 e 1935, ocorre devido a vazdes afluentes bastante bai-
xas. Esta situagdo é mais rara e nela manifesta-se o caréter
conservativo do sistema, preservando a produtividade das
usinas em fungdo das baixas vazdes afluentes.
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Figura 3 — Trajetérias de VVolume para um periodo do Histérico.

Na realidade, os quatro padrfes identificados e justifica-
dos aparecem muitas vezes misturados, ja que suas identifi-
cagdes ndo sdo rigidas, sofrendo influéncia das vazfes ante-
riores e posteriores aos periodos de estudo. Todavia, estes
quatro casos, isolados ou combinados, abrangem grande
parte das decisdes 6timas de operacdo e indicam uma ldgica
de funcionamento da cascata. Este fato justifica o estudo da
operacao 6tima na obtencdo de regras de operacéo.

V. REGRASDE OPERACAO

As regras de enchimento/esvaziamento dos reservatorios,
ou simplesmente regras de operagdo, definem a politica de
operacdo do sistema. Neste estudo, por operacdo do sistema
entende-se a decisdo de geracdo e consequente operacdo dos
reservatérios num horizonte de longo prazo, com intervalos
de tempo mensais. A este conjunto de caracteristicas da-se 0
nome de operacdo energética de sistemas hidrelétricos de
poténcia[1].

Sob o ponto de vista da operacdo energética, somente as
usinas com reservatorio de acumulagcdo podem variar a
quantidade de &gua armazenada em seus reservatorios. As-
sim, para realizar a operacdo média mensal do sistema, de-
ve-se controlar os volumes das usinas de Jurumirim, Cha
vantes e Capivara.

A regra de operagao classicamente adotada pelo setor elé-
trico brasileiro é a Regra Paralela (RP), onde as usinas defi-
nem suas vazfes turbinadas de forma a manterem iguais
percentuais de volume nos reservatérios de acumulacdo.
Definindo A como sendo o fator de acoplamento entre as
usinas, com 0 < A < 1, aregra paralela pode ser escrita con-

forme a Equacdo 1.
X(A) =x+AUX-X) @

sendo:



- X(A) :volume determinado em funcéo do fator de acopla-

mento, em hm”;
- X: volume minimo operativo da usina, em hm?;

- X : volume méximo operativo da usina, em hn’.

Para que as regras de operagéo incorporem critérios de o-
timizacdo, procura-se fazer com que expressem, de alguma
forma, o comportamento operativo 6timo dos sistemas. As-
sim, escolheu-se um fator de acoplamento relacionando o
estado de cada reservatrio com a energia armazenada no
sistema total. Estabel ece-se assim uma relacdo fisica entre as
varidveis a serem utilizadas na regra: o dado de entrada é a
energia armazenada no sistema e a resposta, determinada
pelaregra, € o volume de cada reservatorio. Esta nova regra,
mostrada em (2), pode ser entendida como uma generaliza-
¢do de (1).

X(A) = x+ f,(A)qx - %) 2

As funcBes fi(A) expressam as regras de operacéo obtidas
com base nos resultados da otimizacgo. Inicialmente, o Sis-
tema compl eto € otimizado sobre as mais diversas condicdes
hidrol 6gicas possiveis. Em seguida, ajustam-se curvas sobre
as nuvens de pontos criadas grafando-se o volume armaze-
nado de cada usina em fungdo da energia armazenada no
sistema. Apls guste de curvas pelos pontos, obtém-se as
funcBes fi(A).

Nmﬁl mostra-se um exemplo da nuvem de pontos e
aregra de operacdo gjustada para a usina de Jurumirim. Para
obter a nuvem de pontos a operacdo do sistema foi otimiza-
da entre os anos de 1931 e 2000. Para gjustar a regra foi
utilizado um método baseado em L 6gica Fuzzy [2].
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Figura 4 — Nuvem de pontos e regra aj ustada para Jurumirim.

Nm apresentam-se as regras das usinas de Jurumi-
rim, Chavantes e Capivara. Pelo formato das curvas, ao re-
duzir-se o fator de acoplamento do valor méximo (1) até
Zero, nota-se que as regras baseadas em otimizacdo (ROs)
determinam que Capivara permaneca cheia a maior parte do
tempo; que Jurumirim esvazie-se tdo logo A seja reduzido, e
gue Chavantes apresente um comportamento intermediario.
Nota-se, portanto, que o uso a solucdo Gtima na obtengéo de
regras de operacdo de reservatérios apresenta resultados
diferentes daquel es encontrados com aregra paralela.
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Figura5 — Regras para as trés usinas.

V1. MODELO DE SIMULAGAO

O modelo de simulagdo tem como objetivo comparar as
performances da RO e da RP. Para tanto, calculam-se os
valores de Energia Firme das usinas do rio Paranapanema
considerando-se estas duas regras de operacdo e comparam-
se osresultados[3].

Embora atualmente os valores contratuais das empresas
do setor elétrico brasileiro sgjam calculados através de crité-
rios probabilisticos, onde a Energia Firme foi substituida
pela Energia Assegurada, o calculo da Energia Firme com
diferentes regras de operagdo permite que estas politicas
sejam comparadas.

O modelo de simulagdo utiliza o fator de acoplamento A
para determinar a vazéo turbinada pelas usinas. A cada in-
tervalo de tempo, se a geracdo total proporcionada pela agdo
de turbinar toda a 4gua que esta sendo defluida, em todas as
usinas, for igual a meta de geragdo, incrementa-se t; caso
contrario, altera-se A da seguinte forma:

»  Excesso de geracgdo: se a geracdo hidroelétrica total é
maior que o mercado D, eleva-se A de forma a armazenar o
excesso de agua e reduzir a vazdo turbinada, com conse-
guente reducdo de geracdo. Se A igualar-se a um, indicando
que todos os reservatorios estdo cheios, e ainda houver ex-
cesso de &gua, este excesso é vertido.

» Déficit de geracdo: se a geracdo hidroelétrica total é
menor que 0 mercado, reduz-se A de forma a utilizar a agua
dos reservatorios e elevar a vazéo turbinada, com conse-
guente elevacdo da geracdo. Se A igualar-se a zero, indican-
do que todos os reservatorios estéo vazios, e ainda a gera-
¢do total do sistema for menor que o mercado, caracteriza-
se um déficit de suprimento.

Na préxima segdo sdo mostrados os resultados da simula-
¢80 da cascata de usinas do rio Paranapanema.

VI1l. RESULTADOS

Os resultados foram obtidos com a simulac&o de todas as

oito usinas pertencentes a cascata do rio Paranapanema. Na

1 mostram-se os dados do Periodo Critico para este

Caso. De acordo com os valores apresentados nesta tabela,

obtém-se o0s seguintes indices de beneficio do uso das regras
nado paralelas:

Bro =923,44-914,68=8,76 MW



_ 876 _ 0 _ E. Secundéaria (MW ) Melhora da RO
Ro% " 914,68 100=096% Usina RP RO MW %

Jurumirim 14,62 15,20 0,58 3,97

TABELA 1 — PERIODO CRITICO COM TODASAS USINAS DA CASCATA. Cha\/antes 46,69 48,61 1’92 4,11

RP RO Canoasl| 9,39 9,91 0,52 5,54

Inicio do Periodo Critico Jan/43 Jan/43 Canoas| 12,11 12,71 0,60 4,95

Fim do Periodo Critico Set/45 Set/45 S. Grande 10,07 10,71 0,64 6,36

En. Arm. Inicio PC (MW.més) | 627635 | 627635 | |Capivara | 121,66 | 111,37 | -1029 | -846

Em. Arm. Fim PC (MW.més) 0,07 5,47 Tequarugu { 59,07 | 59,26 019 0,32

Energia Firme (W) 914,68 923,44 Rosana 56,41 56,58 0,17 0,30

Energia Secundéria (MW ) 330,01 324,35

Geragdo Média (MW ) 1244,69 124779 VIII. CONCLUSOES

Comparando os beneficios decorrentes da utilizagdo da
RO para o sistema todo e somente para as usinas a reservato-
rio, observa-se que a presenca das usinas a fio d'agua reduz
0 beneficio relativo da RO. Isto ocorre porque as regras de
operacdo atuam diretamente somente sobre as usinas com
reservatorio de acumulagéo, o que significa que a RO adtera
diretamente a operacdo apenas de cerca de 50% da poténcia
instalada de toda a cascata. Assim, os beneficios proporcio-
nados pela RO acabam sendo "dissolvidos' quando compa-
rados a toda a cascata.

Todavia, o beneficio de 0,96% pode ser classificado como
significativo se for considerado que o ganho de Energia
Firme é um resultado Unico e exclusivo da regra de opera-
¢80. Tem-se 0 mesmo sistema, 0os mesmos dados de model a-
gem, as mesmas vazdes afluentes e a mesma metodologia de
simulacdo; a Unica ateragdo € a regra de enchimen-
to/esvaziamento.

Analisando os resultados mostrados nm, nota-se
gue as variacOes de energia ocorrem sensivelmente nas usi-
nas a reservatorio. As duas usinas de cabeceira, Jurumirim e
Chavantes, apresentam valores de Energia Firme menores
guando operadas com a RO que quando operadas com a RP.
Para a usina de Capivara ocorre exatamente o contrario. A-
lém disto, de acordo com as variagdes apresentadas, 0 ganho
do sistema provém do acréscimo de Energia Firme de Capi-
vara.

TABELA 2 — ENERGIA FIRME PARA TODASAS USINAS DA CASCATA.

. EnergiaFirme(MW) | MeéehoradaRO
Usina —
RP RO MW %

Jurumirim 48,55 47,17 -1,38 -2,84
Chavantes | 155,23 153,35 -1,88 -1,21
Canoasl| 41,46 41,11 -0,35 -0,84
Canoas | 49,93 49,52 -0,41 -0,82
S. Grande 49,28 48,85 -0,43 -0,87
Capivara 258,83 273,23 14,40 5,56
Taguarugu | 161,22 160,63 -0,59 -0,37
Rosana 150,17 149,58 -0,59 -0,39

Finalmente, os valores de Energia Secundéria sdo mostra-
dos na T. Os valores mostram que todas as usinas
apresentam ganhos de Energia Secundaria quando operadas
com a RP, exceto a usina de Capivara.

TABELA 3 — ENERGIA SECUNDARIA PARA TODASAS USINASDA CASCATA.

Este trabalho apresentou a utilizacdo de um modelo de oti-
mizacdo para estudo e compreensdo do plangjamento ener-
gético étimo das usinas localizadas no Rio Paranapanema.
Através de estudos realizados sobre todo o histérico de va-
zdes, a solucdo 6tima do problema de plangjamento energé-
tico foi utilizada na criacdo de regras ndo paralelas para ope-
racdo dos reservatorios. O beneficio das regras no calculo da
energia firme é de 0,96%. Este resultado pode ser classifica-
do como significativo se for considerado que o ganho de
energia firme é um resultado Unico e exclusivo da regra de
operacdo. Os resultados apontam para a constatacdo de que a
operacdo paralela dos reservatérios ndo € adequada ao obje-
tivo de utilizar os recursos naturais da melhor forma possi-
vel.
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