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Energia Hidrelétrica

A energia hidrelétrica é a obtencdo de energia elétrica através do aproveitamento
do potencial hidraulico de um rio. O seu potencial esta relacionado com a forca da
gravidade, que por defini¢dao, depende do volume de dgua (massa) e da altura da
queda. O processo de conversdo ¢ dado a partir da energia potencial gravitacional
da agua, que movimenta as turbinas na passagem do fluxo de massa, produzindo
energia mecanica. Por fim, o gerador transforma a energia mecanica em energia
elétrica. Entdo, a principio, a produgdo de energia hidrelétrica deve considerar
fatores como a vazdo do rio, os desniveis do relevo, que podem ser naturais ou

criados artificialmente, a altura desses desniveis e a localizagao.

Normalmente as usinas hidrelétricas exigem altos investimentos, que envolvem
tanto a construcdo e os equipamentos, quanto o desvio do rio, a formagdao do
reservatorio e a instalacdo do sistema de transmissdo. Além disso, outras decisdes
impactam diretamente no custo e na produtividade da usina: poténcia ou
capacidade instalada, tipo de turbina empregada, tipo de barragem e tamanho do
reservatorio. Todas as varidveis sdo interdependentes. Assim, a altura da queda
d’agua e a vazdo dependem do local de construcdo, que determina a dimensdo do
sistema de transmissdo, a partir da distdncia entre a usina e os centros de
consumo. Por sua vez, o potencial hidraulico do rio somado ao tipo de turbina,

barragem e reservatorio determinam a capacidade instalada da usina, [3].

As usinas localizadas na cabeceira dos rios, em locais com altas quedas d’agua,
podem operar com reservatérios de acumulagdo, que permitem a concentragao de
grande quantidade de dgua e funcionam como estoques a serem utilizados em
periodos de estiagem. Além disso, como o aproveitamento hidraulico se dd em
varios pontos ao longo do curso do rio, as usinas situadas a montante podem
controlar o fluxo de agua e integrar as operagdes do conjunto de usinas. As usinas,

que ndo possuem reservatorio de acumulagdo, geram energia de acordo com o
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fluxo de 4gua do rio, com minimo ou nenhum acumulo do recurso hidrico,

conhecidas como usinas a fio d’4gua.

3.1
No Mundo

A energia hidrelétrica representa 15-20% de toda a eletricidade gerada no mundo.
Entre os maiores produtores estdo: China, Canada, Brasil e EUA, que juntos

totalizam quase 50% da geragdo mundial.

Na lista dos maiores produtores, a China ocupa a primeira posic¢do, contribuindo
com 21% do total mundial de energia hidrelétrica. Novamente, a China aparece
como lider na produgdo de energia renovavel — como visto na Se¢do 2.6.1, a
China também tem a maior capacidade eolica instalada no mundo. O grande
desenvolvimento do setor elétrico chinés afirma a necessidade de aumentar a
oferta de energia. Em 2010, o pais aumentou seu consumo em 11% em relacdo a
2009, e foi o maior consumo de energia registrado no mundo. O consumo de
carvao, gas natural e petréleo foram os que sofreram maior acréscimo, levando a
China a liderar em outra categoria, como maior emissor de didoxido de carbono no

mundo, [4].

O Canada estd entre os maiores produtores mundiais de energia hidrelétrica,
contribuindo com aproximadamente 13% do total mundial. Essa energia
representa 59% da sua geragdo. Atualmente, o Canada ¢ lider no aproveitamento

da poténcia instalada, apresentando o maior fator de capacidade hidrelétrico, [6].

Os EUA tém uma produgdo final de energia menor que a producdo do Brasil,
apesar da sua capacidade instalada ser superior. Isso significa que o seu
aproveitamento hidrelétrico, ou fator de capacidade, ¢ menor. As participagdes do
Brasil e EUA, na producdo global de energia hidrelétrica, sao 11% e 8%,
respectivamente. Para ilustrar a classificagdo desses paises por fator de
capacidade, segundo dados de 2009, o Canada apresentou um fator de capacidade

médio de 59%, seguido pelo Brasil (56%), EUA (42%) e China (37%), [4].
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A participacdo média das fontes renovaveis (hidraulica, edlica, etanol, biomassa,
entre outras) na matriz energética’ mundial ¢ de apenas 14%, [27]. Para fins
comparativos, a participagdo de fontes renovaveis na matriz energética brasileira ¢
trés vezes maior que a média mundial. O Brasil foi considerado o pais com a
matriz energética mais limpa e renovavel do mundo. “Devido ao potencial de
exportagdo de petroleo e a estabilidade de suas institui¢oes, o pais sera cada vez
mais cotejado pelas maiores economias mundiais como um parceiro estratégico

para suprimento energético’’, observa Mauricio Tolmasquim, presidente da EPE.

3.2

No Brasil

Atualmente, as usinas hidrelétricas nacionais sdo responsaveis por 76% de toda a
eletricidade gerada no pais. No passado, esse percentual ja ultrapassou 90%.
Embora ainda seja uma participagdo bastante significativa, a redugdo foi uma
consequéncia da diversificacdo da matriz energética, em vista da necessidade de
aumentar a seguranca do abastecimento; e da dificuldade de ampliar os
empreendimentos  hidrdulicos que apresentaram restrigdes  financeiras,

socioecondmicas ou ambientais.

O planejamento do setor energético brasileiro precisa formular politicas e
diretrizes de energia necessarias ao crescimento da economia, e assegurar o
suprimento de insumos energéticos, além de decidir sobre sua politica de
importacdo e exportacdo. Para isso, depende da avaliagdo da matriz energética do
pais, Figura 3-1. No Brasil, o percentual de participacdo das fontes renovaveis
(hidraulica, edlica, etanol, biomassa, entre outras) na matriz energética somou

44,8% em 2010, com expectativa de aumento nos proximos anos.

"A matriz energética representa a quantidade de recursos naturais disponiveis, que podem ser
transformados em energia, de um pais ou regido.
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Figura 3-1 — Matriz energética do Brasil.
Fonte: EPE, 2010.

Segundo estudo desenvolvido pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em
2010, a previsdao ¢ de uma leve queda na participacdo das hidrelétricas de 76%
para 67%, nos proximos 10 anos. Porém essa reducdo serd compensada pelo
aumento da geragdo proveniente de outras fontes alternativas, com destaque para
geracdo eolica, que vai aumentar de 1% para 7%. Com isso, a participacdo das

fontes renovaveis sera de 83% de toda a producao de eletricidade no Brasil, [18].

3.2.1

Planejamento do Setor Elétrico

Atualmente, a geragao de energia elétrica brasileira ¢ composta, basicamente, pela
producdo de usinas hidrelétricas em larga escala, com alguma participacdo de
usinas termoelétricas. O planejamento da operacdo energética Otima envolve
desde minimizar os custos de operacdo, prevenir € minimizar os riscos de déficits
de energia, até¢ a determinacdo final da quantidade a ser gerada (despacho) pelas

usinas hidrelétricas e termoelétricas, [7].

O custo dos combustiveis de uma usina termoelétrica ¢ mais elevado, porém a
utilizagao de todo o recurso hidrico, embora seja a solu¢do mais econdmica,
compromete a formacdo dos reservatorios, € o abastecimento fica exposto as
condigdes naturais de vazao. Por outro lado, manter os reservatérios com nivel
maximo de armazenamento, significa maior confiabilidade de abastecimento,

porém maior despacho das usinas termoelétricas € maior custo de operacao.
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A comercializagdo e a precificacdo da energia dependem das estratégias de
otimizacdo empregadas pelo setor elétrico. O despacho otimo, hidraulico e
térmico, para cada subsistema® ¢ calculado com base nas informagdes de
condi¢des hidrologicas, demanda de energia, precos de combustivel, custo de
déficit, entrada de novas usinas e disponibilidade de equipamentos de geracao e
transmissd@o. Em seguida s3o obtidos os custos marginais de operacdo para o

periodo, para cada patamar de produ¢do e para cada subsistema.

CHPE - Conselho Macional de 4‘ MME - Ministério de Minas
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sisterna elétrico interligado, Cormarcializag o, Lelldes de Energla

Figura 3-2 — Institui¢des do setor elétrico do Brasil.

Fonte: COPEL, 2008.

3.3

Literatura de Modelos de Previsao

O comportamento da vazdo de um rio, ndo sofre alteracdes bruscas em curtos
periodos de tempo, como as oscilagcdes do vento, porém ndo € constante durante o
ano. Em uma estagdo chuvosa, o volume de agua é maior, o que caracteriza um
comportamento sazonal, tipico de variaveis climdticas. Os reservatorios de
acumulacdo sdo construidos com a finalidade de minimizar os problemas

causados pela reducdo de poténcia em periodos de seca. O planejamento da

%0 Sistema Interligado Nacional (SIN) é um sistema de coordenagio e controle da produgdo e
transmissdo de energia elétrica do Brasil, dividido em quatro subsistemas interconectados: Sul,
Sudeste, Nordeste ¢ Norte.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912942/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912942/CA

57

operagao de curto e de longo prazo depende de boas previsdes que auxiliem a
utilizacdo adequada do reservatorio, o cdlculo do despacho hidraulico e térmico,

assim como o processo de precificacdo.

Deciso Afluéncias Conseqﬂéncias
Futuras operativas
minimizar o altas operacao econdémica
custo de
combustivel
esvaziando os
reservatorios baixas = déficit
manter os altas vertimento
reservatorios
=  cheios e usar -
geracao
termoelétrica baixas operacéo econdmica

Figura 3-3 — Processo de decisdo de despacho hidrotérmicos.

Fonte: Cepel, 2003.

Para a energia hidrelétrica, ja bastante difundida e amplamente utilizada no Brasil,
ha uma extensa literatura sobre modelos de previsdo. Os modelos podem ser
classificados quanto a sua estrutura como modelos de previsdo meteorologica,
modelos estatisticos, métodos computacionais, ou modelos mistos. Esses modelos
podem ter diferentes objetivos, como prever a vazao, prever a energia hidrelétrica,
transformar dados de chuva em vazao, ou prever enchentes e outras anomalias. As
principais técnicas aplicadas sdo analise de séries temporais; inteligéncia artificial,
diversas metodologias de simulag¢do; mineracdo de dados; pesquisa operacional.
Os modelos mistos sao resultado da combinacdo de técnicas meteoroldgicas,

estatisticas, e/ou computacionais.

Os modelos meteoroldgicos abrangem conceitos de climatologia como, pressdo
atmosférica, temperatura do oceano, propagagdes climaticas, entre outras
caracteristicas fisicas para realizar previsdes meteoroldgicas. Em geral, realizam

previsdes de precipitacdo antes de estabelecer a previsdo da vazdo do rio. Mas
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existem também os modelos hidrolégicos’, voltados para a hidrologia fisica de
bacias hidrograficas, que realizam interagdes entre o clima e a hidrologia fisica.
Esses modelos permitem avaliar o impacto de mudangas climaticas sobre os
recursos hidricos. Os sistemas de previsdo de tempo e clima tém apresentado
grande evolugdo na sua capacidade de previsao para subareas cada vez menores —
como ja comentado, esses modelos buscam incorporar caracteristicas especificas e

obter melhores estimativas, [19].

O modelo meteorologico de previsdo local ETA (1996), desenvolvido na
Iugoslavia, ¢ utilizado pelo ONS (Operador Nacional de Sistema) e realiza
previsdes de precipitagdo para bacias hidrograficas de cada subsistema. E um
modelo de curto prazo que resulta em previsdes didrias da precipitagdo acumulada
em 24 horas. Sua area de cobertura engloba a maior parte da América do Sul e

oceanos adjacentes.

A maior parte dos modelos estatisticos de previsdo estd baseada em dados
passados da propria série historica, que tentam extrair informagdes sobre o
comportamento e capturar os efeitos sazonais do ciclo hidrologico. Além disso, os
modelos de previsdo para séries de vazao possuem horizontes de previsdo de dias,

meses e até anos a frente, dependendo do objetivo da modelagem.

Com o intuito de promover metodologias alternativas e realizar varios
experimentos, sem o custo da aquisi¢do, o estudo — “Comparacdo de métodos de
previsdo de vazodes naturais afluentes a aproveitamentos hidroelétricos”, realizado
por L. Guilhon, V. Rocha e J. Moreira, [22] — reuniu 41 propostas recebidas de
diversos centros de pesquisa, e selecionou 6 metodologias que apresentaram
melhores resultados, a partir de aplicagdes praticas comparaveis. Os modelos
selecionados realizaram previsdes para vazao média didria, com horizonte de até
12 dias a frente, e utilizaram informag¢des de precipitagdo. Esse agrupamento de

metodologias introduz um breve resumo do que ja foi desenvolvido.

’Para maiores detalhes sobre modelos hidrolégicos e aplicagio da ciéncia, ver [47], [48].
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O modelo MLP (Modelo Multi-Layer Perceptron), desenvolvido pela PUC-Rio,
utiliza Redes Neurais para previsdo da vazao da bacia do rio Iguagu. O modelo
MRD (Modelo de Regressdo Dinamica), também desenvolvido pela PUC-Rio,
utiliza técnicas estatisticas de regressao dinamica, para as bacias dos rios
Paranaiba e Parana. O modelo MFR (Modelo Fuzzy Recorrente), desenvolvido
pela UFF em conjunto com a UFRJ, ¢ um modelo misto que combina técnicas de

mineragdo de dados, com o uso de Cubo OLAP, e Logica Fuzzy recorrente.

Dentre os modelos fisicos, foram selecionados: o modelo SMAP aplicado pelo
LACTEC/PR; o modelo SMAP-MEL desenvolvido pela Fundacao Centro
Tecnologico de Hidraulica da USP, e o modelo MGB-IPH, desenvolvido pela
Rhama Consultoria Ambiental Ltda. Os dois ultimos sdo modelos mistos. O
modelo SMAP-MEL ¢ uma combina¢do do modelo fisico SMAP e da utilizagdo
de técnicas estatisticas multivariadas, € 0 modelo MGB-IPH consiste em corrigir

as previsoes meteorologicas do modelo fisico com técnicas estatisticas.

Outro modelo encontrado na literatura ¢ o modelo Prev, desenvolvido pelo
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS, aplica o método de diferengas na
previsdo de vazao. O modelo recebe dados de vazdo em tempo real, e prevé a
diferenca entre a vazdo no tempo ¢ e a vazdo n passos a frente, com base no
histérico de diferengas calculadas no intervalo [f-n; f]. Os coeficientes sdo

ajustados por minimos quadrados, [43].

No Brasil, os modelos utilizados pelo ONS s3o os mais conhecidos, os
principais'® sdo: NEWAVE (Modelo Estratégico de Geragdo Hidrotérmica a
Subsistemas Equivalentes Interligados), DECOMP (Modelo de Determinagao da
Coordenagdo da Operagdo de Médio Prazo) e DESSEM (Modelo de
Determinagdo da Coordenacao da Operagdo de Curto Prazo), desenvolvidos pelo
Cepel. A definicdo de uma estratégia 6tima para a operagao do sistema elétrico é
responsabilidade do ONS, que divide este processo em trés etapas: planejamento

de longo, médio e curto prazo.

%0 funcionamento da cadeia de modelos necessita de varios modelos auxiliares com funcdo de
fornecer os dados necessarios aos modelos principais, como previsdo de carga, cronograma de
manutencdo das usinas, entre outros.
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O modelo NEWAVE gera cenarios sintéticos de vazao com horizonte de até cinco
anos, a partir de dados mensais. Em seguida, calcula o despacho 6timo e simula a
operacdo para distintos cenarios de vazao, falhas e variagdes da demanda. Esta
etapa define as metas Otimas de despacho hidraulico e térmico de longo prazo,
para cada subsistema, [10]. O modelo DECOMP gera cenarios sintéticos de vazao
com horizonte de 2-6 meses a frente, a partir de dados semanais. Em seguida,
incorpora ao seu processo de otimizagdo, além dos cenarios sintéticos de vazao,
informagdes do NEWAVE, caracteristicas especificas e restricdes da operacdo do
sistema elétrico, das usinas hidrelétricas e das usinas termoelétricas. Esta etapa
define as metas Otimas semanais de despacho hidraulico e térmico de médio
prazo, para cada usina, [8]. O modelo DESSEM determina o despacho 6timo
através de um modelo matematico de otimizacdo, que minimiza o custo presente e
o custo futuro, cuja fungao ¢ fornecida pelo modelo DECOMP, com horizonte de
até 14 dias e possibilidade de discretizagdo em intervalos de at¢ meia-hora. Esta
etapa refina as metas de despacho anteriores para definir a programacao diaria de

geracdo de cada usina, sujeita as condigdes operacionais da rede elétrica, [9].

CALCULO DE ENERGIA GERADOR DE SERIES
DE CADA SUBSISTEMA SINTETICAS DE VAZAO —
[ =
\L m
METAS DE LONGO PRAZO: W
DESPACHO OTIMO N SIMULADOR DE £
FUNCAG CUSTO EUTURO: HIDROTERMICO POR CENARIOS >
¢ . SUBSISTEMA <
Valor esperado dos custos W
de geracdotérmica e déficits ‘ INDICES DE m
de energialno futuro. DESEMPENHO L
CARACTERISTICAS ERESTRIGOES I :
DO SISTEMA OPERACIONAL
< m
- - METAS DE MEDIO PRAZO: -
CARACTERISTICASE RESTRIGOES { DESPACHO OTIMO . ‘ GERADOR DE SERIES o
DASUSINAS HIDRELETRICAS . SINTETICAS DE VAZAO
HIDROTERMICO POR USINA o
CARACTERISTICASE RESTRICOES I =
DAS USINAS TERMICAS | FUNGAQ CUSTO FUTURO | -
FUNGAOD CUSTO PRESENTE: =)
Custos de geragdo térmica, m
contratos de energia com sistemas W
externos e déficits de energia. _ PROGRAMACAO DIARIA v
- i POR USINA v
RESTRIGOES OPERACIONAIS DA m
REDEELETRICA =

Figura 3-4 — Principais etapas do processo de planejamento.

Fonte: Propria.
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Os custos marginais de operacdo (CMO) fornecidos pelos diversos modelos sao
utilizados pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE) para

formar a base do PLD, ou preco de curto prazo ou prego spot.

3.3.1

Newave

A cadeia de modelos ¢ composta por diversos modelos matematicos e programas
computacionais com objetivo de dar suporte as decisdes do setor elétrico, com
destaque para o modelo NEWAVE, que participa da principal etapa de
planejamento, da qual os modelos seguintes irdo depender. As decisdes que se
formam nesta etapa estdo vinculadas as estratégias de expansdo, investimentos
para constru¢do de novas usinas e de novas linhas de transmissdo, que venham

assegurar um suprimento confidvel de energia no futuro.

O modelo NEWAVE ¢ composto por quatro mddulos de desenvolvimento: (1)
moédulo de célculo de energia do subsistema equivalente; (2) modulo gerador de
séries sintéticas; (3) modulo de calculo da politica de operagao hidrotérmica; e (4)

modulo de simulacdo da operagao (ver Figura 3-4).

3.3.11

Moédulol: Célculo de Energia do Subsistema Equivalente

Este mddulo tem o objetivo de quantificar toda a energia produzida no pais, para
isso, o NEWAVE emprega o conceito de energia equivalente, que representa
todas as usinas de um subsistema por um reservatorio equivalente de energia. O
calculo dos subsistemas equivalentes de energia ndo € trivial, e sua formulagdo
deve considerar varidveis que detalham o curso das afluéncias e o aproveitamento
das usinas hidrelétricas. Essas variaveis podem ser comuns a todas as usinas,
especificas as usinas com reservatério de acumulagdo, especificas as usinas a fio
d’4gua, ou varidveis informadas externamente (ver Figura 3-5). As ultimas,
geralmente, estdo associadas a novas usinas, em fase de instalagdo, que ainda nao
exercem plena fungdo, e induziria a um erro no aproveitamento dos reservatérios a

montante.
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Varidveis comuns a todas as usinas:
Disposicdo das usinas em cascata
o Alterac3o no desvio da 4gua o
o Redugdo de altura de queda o
%- Redugdo na poténcia %
o Produtibilidade variavel ©
g Capacidade de geracdo de cada usina m
= Vazdo Minima para Geragdo o
:’T Evaporagdo associada & altura da queda 3
é Perdas na transmissdo entre subsistemas UE
- Perdas na transmiss3o para consumo final @
Varidveis especificas das usinas com reservatério: Varidveis especificas das usinas a fio d'agua:
Nivel de armazenamento Perdas por limitac3o, vertimento n3o turbindvel

Nivel maximo de armazenamento

Corregdo devido a mudangas no nivel

Nivel max. descontado o volume j& armazenado

Mivel min. por restricdo de operacdo
Configuracdo do reservatério

Enchendo o volume morto

Em operagdo , poténcia instalada insuficiente

Em operagdo , poténcia instalada suficiente

Corregdo devido a mudangas na configuragdo

Varidveis externas:
Gerag3o de pequenas usinas
Usinas submotorizadas, em fase de instalacédo
l Perdas no enchimento do volume morto

Energia Natural Afluente

Figura 3-5 — Variaveis para calculo de energia do subsistema.

Fonte: Propria.

A possibilidade de utilizar o estoque de dgua de reservatorios durante periodos de

estiagem chama-se regularizagdo de vazdo. Por isso, as usinas com reservatorio,

possuem maior controle sobre sua geragdo, ¢ a soma das energias produzidas por

este grupo de usinas ¢ a energia controlavel do subsistema equivalente.

Analogamente, a energia a fio d’agua ¢ obtida pela soma de energias produzidas
b

por usinas a fio d'agua. O resultado da soma das energias, controlavel e fio d'agua

de cada subsistema, ¢ a energia natural afluente (ENA) do subsistema equivalente.

3.3.1.2

Moédulo2: Gerador de Séries Sintéticas

Andlises probabilisticas estdo cada vez mais inseridas no planejamento da
operacdo de sistemas hidrotérmicos, criando a necessidade de desenvolver uma
modelagem estocastica capaz de gerar séries sintéticas de vazdes, através do
mesmo processo gerador que deu origem a série historica. O conjunto de séries

geradas compde uma amostra de tamanho necessario para estimar indices de risco
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com incertezas aceitaveis. Esse moédulo utiliza uma generalizagdo do modelo
autoregressivo (AR), o modelo autoregressivo periddico PAR(p). Este modelo ¢
caracterizado pela variacdo dos pardmetros no tempo e ¢ capaz de captar a

correlagdo periddica da série.

3.3.1.2.1
Estrutura do Modelo PAR(p)

Considere a série temporal periodica Z;,t = 1, ..., ns, onde s representa o nimero
de periodos (o modelo NEWAVE considera s = 12), n representa o numero de
anos. Portanto, o indice de tempo ¢ pode ser reescrito em fungao do indice de anos

r=1,.. nedoindice demesesm = 1,..., s:

trrm)=(r—1)-s +m 3.1

Dessa forma, Z;. ) representa a observagdo da série Z; no més m do ano r.

Como as médias sazonais da série sdo dadas por =E[Z e as fungdes de
m t(r,m)

autocovariancia por Vi, (t) = cov[Zitm), Ze(rm)+j], um processo Zi m) € dito

periodicamente estaciondrio com periodo s, se para um niimero qualquer %, tem-

€ Um = Hmntks € Ym(t) = VYm4rs(t), em que ¥, (0) = 0-1%1 ¢ a variancia do

processo no més m.

O modelo PAR(p,,), de ordem p,, ¢ a forma mais utilizada para processos
periddicos, onde a ordem escolhida varia de acordo com o més analisado. Este ¢

definido como:

Pm
Zt(r,m) = Z ®i,m : Zt(r,m)—i + At (rm) (32)
i=1
Onde:
ke o _ Ztrm)—pm
Zt(rm) = série padronizada: Z; m)y = ———" ¢,
. ) om

At (rm) = sequéncia de ruidos com:

E [at(r,m)] =0
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.l paraj =0,

E[at(r,m): at(r,m)+j] = {0’ paraj # 0

Assim escreve-se para cada més m:

Z, = vetor de observagdes de dimensdo n,, X 1;

X, = matriz com as observagdes regressoras de dimensao ny, X py,;

@,,, = vetor de parametros autoregressivos de dimensao p,, X 1;

T, = pardmetro que representa o inverso da variancia do ruido para cada més m.

As etapas que seguem ao ajuste do modelo sao:

(1)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

Identificagdo do modelo: consiste na escolha do numero de termos
autoregressivos (ordem p,,) para cada més, com o objetivo de ajustar o
modelo mais parcimonioso. Os principais métodos utilizados sdo: a
analise das fungdes de autocorrelacdo periddica e autocorrelagdao
parcial periddica, e os critérios AIC e BIC.

Estimagdo dos parametros do modelo: consiste na escolha de um
método de estimacdo; o modelo NEWAVE utiliza estimadores obtidos
pelo Método dos Momentos.

Verificagdo do modelo: consiste em verificar se as hipoteses
assumidas durante as etapas anteriores foram atendidas, através de
testes estatisticos. Caso os resultados ndo sejam satisfatdrios, deve-se
retornar a primeira etapa para nova especificagao do modelo.

Geragao de séries sintéticas de afluéncias a partir do modelo PAR(p,,),
a cada instante ¢ € més m, Z(r,m)€ obtido como uma fungdo de valores
Zt(rm)—i> I=1,....pm,€ de um sorteio de a.

Validagcdo do modelo: consiste em avaliar o desempenho do modelo.
O modelo NEWAVE aplica os seguintes critérios: comparagdo dos
momentos gerados com os historicos, verificagdo do sinal dos
coeficientes autoregressivos, aplicagdo de testes em varidveis
aleatorias relevantes, sob a hipotese de que as séries geradas e as
séries historicas sdo amostras provenientes de distribuicdes idénticas.
No caso de varidveis discretas, usa-se o teste de igualdade de duas
distribui¢cdes multinominais, € no caso de variaveis continuas, o teste

de Smirnov para duas amostras. Em termos univariados, realiza-se a
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comparacgdo entre os indices de desempenho calculados a partir das

séries geradas e os indices historicos.

3.3.1.3

Modulo3: Célculo da Politica de Operacao Hidrotérmica

Este modulo determina a politica de operacdo mais econdmica para oS
subsistemas equivalentes, através do despacho 6timo hidrotérmico. Com essa
finalidade, aplica-se a programa¢do dindmica dual estocastica, cujo principal
objetivo consiste em encontrar o conjunto de decisdes que minimize o valor
esperado do custo total da operagdo a cada periodo. O custo total da operagao
envolve o custo de combustivel das usinas termoelétricas e as penalidades por

déficits de energia.

O algoritmo utiliza uma aproximacdo da funcdo custo, construida de forma
recursiva, que considera as incertezas nas afluéncias futuras e sua estrutura de
autocorrelagdo (modulo?2), e o célculo de energias dos subsistemas equivalentes
(modulol). O algoritmo também incorpora em seu calculo, informagdes que
influenciam o resultado da operacdo hidrotérmica, como dados de reservatorios,
demanda de energia, limites na geracdo térmica, capacidade maxima de geracdo
hidraulica, limites operacionais, limites de intercambio de energia entre os

subsistemas, limites de armazenamento, entre outras.

Além do despacho hidrelétrico e despacho térmico, sdo disponibilizados nesta
etapa: a ordem de ativagdo das usinas termoelétricas, definida pela ordem de custo
unitario; o custo imediato da operagdo em funcdo da geragdo das unidades

térmicas; e a funcao custo futuro para cada periodo.

3.3.14

Moédulo4: Simulagdo da Operacgéo

Neste modulo, as decisdes de despacho do periodo e a fungdo custo futuro

(modulo3) sao simuladas no horizonte de planejamento, para diferentes cenarios
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de afluéncias (modulo?), incluindo circunstancias diversas como falhas dos

componentes e variagdes da demanda.

Esta etapa destina-se ao calculo de indices de desempenho, fundamentais ao
planejamento de estratégias de longo prazo, como o risco de déficit, os valores
esperados do custo de operacdo, da energia ndo suprida, do intercambio, da

geracdo hidrelétrica e térmica, e do custo marginal de operagdo dos subsistemas.

3.4

Complementaridade

No Brasil, como uma parcela expressiva da producdo de eletricidade ¢
proveniente das usinas hidrelétricas, existe uma relagdo de dependéncia entre a
quantidade produzida e a regularidade das chuvas. A insuficiéncia de precipitacao
por periodos prolongados pode comprometer o abastecimento do pais. Estudos ja
realizados [1], [2], [34], [35], confirmam a existéncia de complementaridade
sazonal entre os regimes de vento e vazdo em varias regides do pais, que

representa uma forma de garantir maior estabilidade na oferta de energia.

Neste sentido, o estudo — “Oferta de energia através da complementaridade
sazonal hidro-eolica”, [34] — colaborou com a andlise da complementaridade entre
a vazao do rio Sao Francisco e a energia eodlica dos locais com maior potencial
edlico do Nordeste. O célculo da energia edlica envolveu as velocidades médias
mensais de vento, medidas a dez metros de altura por estagdes anemométricas € a
escolha de um aerogerador com sua respectiva curva de poténcia. Essas
simulagcdoes demonstraram que a inser¢do da energia eodlica no sistema elétrico
pode aumentar a capacidade de regularizagdo proporcionada pelos reservatorios.
“Podemos evitar a utiliza¢do da dgua do rio, principalmente durante o segundo
semestre do ano, quando ocorrem as menores vazoes afluentes e se atinge o
maior potencial de energia pela for¢a dos ventos alisios”, explica Manoel

Henrique Marinho, autor do estudo.

Além da complementaridade sazonal, existe a complementaridade geografica

entre as areas propicias para a instalacdo de parques eolicos e a localizacdao das
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usinas hidrelétricas. Os locais com grande potencial eolico, favoraveis a
instalacdo de parques edlicos, estdo situados ao longo da costa perto dos centros
de consumo. Por outro lado, a maioria das usinas hidrelétricas fica afastada dos
centros de consumo, no interior do pais. A complementaridade entre os regimes
de vento e vazao de diferentes subsistemas pode contribuir na reducao das perdas
de energia, que estdo relacionadas a extensdo do sistema de transmissdo, e

aumentar o fator de capacidade do setor hidrelétrico.

3.5

Contribuicéo deste Trabalho

A contribui¢do deste trabalho consiste na elaboracio de uma metodologia
estatistica, que considere a complementaridade entre os regimes vento e vazao,
localizados em diferentes subsistemas. Para o conjunto de dados especifico deste
trabalho, as séries analisadas pertencem ao subsistema Nordeste — com maior
potencial edlico — e Sudeste com maior geracdo e consumo de energia,
respectivamente. Além dessas varidveis, o modelo também contempla variaveis
externas que representam a producdo total de energia dos quatro subsistemas
hidrelétricos do Brasil. O processo de modelagem ¢ composto por trés estagios:
(1) especificacio do modelo com as varidveis relevantes; (2) aplicacdo do
algoritmo de minimos quadrados ponderados recursivo; (3) estimagdo robusta
para outliers em séries temporais e reestimacdo do modelo proposto; e (4) geragao

de cenarios integrados vento e vazao.
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