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INTRODUCAO

11
CONSIDERAGCOES INICIAIS

O Sistema Interligado Nacional — SIN caracteriza-se por ser um sistema hidrotérmico
de grande porte, com significativa predominancia de geracéo de origem hidroel étrica.

Em funcdo desta caracteristica, observa-se uma estreita correlacdo entre os estoques
existentes nos reservatorios das usinas e as afluéncias a estes para a garantia do atendimento
futuro aos seus requisitos de carga. Todavia, as afluéncias futuras apresentam significativas
incertezas, o que confere ao plangjamento da operagéo do SIN um viés estocastico.

Entretanto, ha necessidade de se mitigar os riscos decorrentes da relacdo entre os
estoques presentes, as afluéncias futuras e 0 ndo atendimento aos requisitos de carga do SIN.

Neste contexto, a expansdo do SIN foi efetuada ao longo dos anos através da insercéo
de usinas com reservatdrios de regularizacéo. Tipicamente, estes reservatOrios armazenam
agua nos periodos Umidos, disponibilizando este recurso durante o periodo seco. Este fato
permite que £ mantenha um adequado fluxo de agua nos rios, disponibilizando recursos
hidricos para a geracdo das usinas localizadas a jusante.

Além disso, houve a expansdo do sistema de transmissdo possibilitando a interligagéo
das diversas regifes do pais. Este fato foi de extrema importancia, umavez que o SIN dispde
de bacias hidrogréficas com uma significativa diversidade hidroldgica. Assm sendo, a malha
de transmissdo passou a funcionar como uma verdadeira “usina virtua”, permitindo a
producdo de energia eétrica nas bacias onde os recursos hidricos sGo mais abundantes,
reduzindo o custo de geracao.

Além da implantagdo dos reservatérios de regularizacdo, houve a expansdo de um
parque gerador térmico, para efetuar a complementacdo dos recursos de geracdo
hidroel étrica.
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Desta forma, fez-se necessario 0 estabelecimento de parametros que indiquem o
momento de despachar 0s recursos térmicos, para reduzir o uso dos estoques armazenados
Nos reservatdrios das usinas hidroel étricas.

Para tal, foi desenvolvido o conceito @& Valor da Agua — VA (Pereira, 1989) para
valorar 0s estoques presentes armazenados nos reservatorios do SIN.

Entretanto esta valoracdo depende das afluéncias futuras, uma vez que ha um
acoplamento tempora entre a decisdo presente de se usar 0s estoques armazenados e 0 estado
futuro de armazenamento do sistema.

As estratégias e Paliticas de Operacdo do SIN sdo definidas com o auxilio de
modelos computacionais de otimizacdo da operacdo de médio e curto prazo
(Maceiraet d., 2002) gue analisam os estados presente e futuro dos estoques do SIN, levando
em conta o acoplamento temporal das decisdes tomadas e a estocasticidade das afluéncias.

Estes modelos tém como fungdo objetivo minimizar o valor esperado do Custo Total
de Operacéo, representado pelo Custo Presente mais o Custo Futuro, no horizonte tempora
do Plangjamento da Operacdo Energética.

As decisfes adotadas por esta cadeia de modelos envolvem a definicdo da geracdo
hidrotérmica, e dos intercAmbios de energia entre os subsistemas que canpdem o SIN e,
eventualmente, de cortes de carga.

O Valor da Agua é calculado para cada um dos quatro subsistemas que compdem o
SIN, e permite estabelecer onde se encontram 0s recursos energéticos de menor custo, atraves
da comparacdo entre os valores da &ua para os diversos subsistemas e entre estes e 0 custo
de operacdo das usinas térmicas.

Admitindo-se que para um determinado horizonte de plangamento o valor presente
dadguasgjainferior ao Custo Varidvel Unitario de Operacdo — CVU das usinas térmicas, néo
haver4 despacho térmico para complementacdo energética. Isto significa que o estado
presente de armazenamento do sistema, bem como os armazenamentos futuros decorrentes
dos cenarios futuros de afluéncias, indicam o atendimento aos requisitos de carga apenas por
geracéo de origem hidroelétrica.

Neste raciocinio, a medida que ha o desestoque presente de &gua nos reservatorios e
0s cendrios futuros de afluéncias ndo se apresentem favoravel's, havera uma elevacdo no valor
presente da dgua. Assim sendo, havera o despacho por ordem de mérito de custo de todas as
usinas cujo custo de operacdo sga inferior a0 Vaor da Agua para complementagio
energética, ou sga, para reduzir o uso dos estoques presentes de agua existentes nos
reservatorios.
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Todavia, a0 longo do tempo, temse observado uma reducdo continuada na
capacidade de regularizacdo do SIN, dado que houve uma dignificativa reducdo na
capacidade de regularizacBo das novas usinas. Este fato pode ser andlisado por duas
vertentes: a primeira, em fungdo da significativa necessidade de capital para aimplantacdo de
usinas com reservatérios de regularizagdo. A segunda, em funcdo dos requisitos crescentes
associados a0 Meio Ambiente e ao Uso Mlltiplo da Agua, que podem tem inviabilizado a
construcdo de usinas hidroel étricas com grandes reservatorios.

Estes fatos conduziram a uma perda significativa na capacidade de regularizacéo do
SIN, o que se traduz em uma crescente dependéncia de periodos hidrol6gicos favoraveis.
Neste contexto, acentua-se a importéncia da definicdo das previsdes de afluéncias e dos

cendrios hidrol 6gicos para a composicéo das Estratégias e Politicas de Operacao.

1.2
OBJETIVO

Tendo o exposto como referéncia, esta dissertacdo visa apresentar uma aplicacéo
prética do uso de séries temporais no pangamento energético do Sistema Interligado
Nacional.

Para tal, a abordagem consistira na apresentacdo dos modelos da cadeia de
plangiamento energético do SIN, com enfoque na estrutura matematica dos modelos de
previsdo de vazdes e geracdo de cendrios de afluéncias, visto que 0s mesmos baseiamse em
séries temporais.

Neste contexto, havera a caracterizagdo do acoplamento do modelo de plangamento
de médio prazo, responsavel pela definicdo das estratégias de operacdo a sistemas
equivalentesl, com o de plangiamento de curto prazo, que define as politicas de operagéo a
usinas individualizadas. Sumariamente, este acoplamento é definido a partir da Funcéo de
Custo Futuro — FCF (Benders, 1962), que fornece o Valor da Agua (em valor presente) em
funcdo do estado de armazenamento dos reservatérios do SIN. Para efetua-lo, o modelo de
curto prazo utiliza-se de cen&rios de afluéncias gerados para 0 segundo més do estudo (més

probabilistico) tendo como referéncia as afluéncias deterministicas? previstas para o primeiro

1 Sistemas equivalentes — A energia € armazenada por subsistema, e ndo por usinas
individudizadas. Para se obter um sistema equivalente, todas as usinas do subsistema séo
somadas de modo que resulte em um Unico reservatério agregado.

2 Afluéncias Determinigticas — As previsdes semanais de afluéncias sBo consideradas
deterministicas por que é dado um Unico valor de probabilidade futura.
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més (més deterministico). Assim sendo, ao percorrer os cendrios do segundo més, o modelo
de curto prazo efetua o acoplamento com a Fungdo de Custo Futuro — FCF produzida pelo
modelo de médio prazo. Entretanto, os estados de armazenamento obtidos pelo modelo de
curto prazo ao percorrer 0s cenarios de afluéncias do segundo més podem se acoplar na FCF,
gerada pelo modelo de médio prazo, em uma Regi&o desta ndo t&o bem construida. Este fato
pode distorcer o sinal econdmico do Valor da Agua, com reflexos diretos nas Politicas de
Operacdo de curto prazo. Considerando-se a relevancia deste fato, esta dissertacdo fara uma
andlise de sua ocorréncia em dois casos do Plangamento Mensal elaborados para o SIN,
destacando suas conseqliéncias.

1.3
ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 é feita uma explanagdo sobre 0 Sistema Interligado Naciond e suas
caracteristicas.

O Capitulo 3 faz uma abordagem sobre o0 plangamento da operacdo de sistemas
el étricos, estabelecendo as diferencas entre sistemas térmicos e hidrotérmicos.

O Capitulo 4 descreve os modelos de séries temporais utilizados na previsdo de
vazdes e geracdo de cendrios hidrolégicos, quais sgjam: os modelos estacionarios AR (p),
MA (g), ARMA (p,q) e os modelos Periddicos PAR (p), e PARMA (p,g).

O Capitulo 5 discorre sobre as ferramentas computacionais utilizadas pelo ONS na
execucdo de suas fungdes de planejamento e otimizacdo da operacdo, preparando o leitor para
um melhor entendimento do estudo de casos.

No Capitulo 6 sdo mostrados dois estudos de casos de aplicacdo de séries temporais
a0 plangjamento energético do Sistema Interligado Naciona — SIN.

O Capitulo 7 conclui 0 estudo deixando clara a importancia da previsdo para o
plangjamento energético do SIN.
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