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Operacdao das Térmicas e Sistemas Hidrotérmicos

3.1

Sistemas Hidrotérmicos

3.1.1

Custos de oportunidade

A primeira vista, as usinas hidrelétricas seriam sempre acionadas primeiro
no despacho econdmico, pois seu custo variavel de operacdo é muito pequeno®.
Entretanto, o operador do sistema pode optar entre utilizar a agua armazenada nos
reservatorios para gerar hoje, ou deixa-la armazenada para uso futuro. Esta
decisdo depende do custo de oportunidade da geracdo hidrelétrica. Suponha, por
exemplo, que o preco spot de hoje é 15 R$/MWh. Isto significa que 1 MWh de
geracao hidrelétrica hoje “deslocara” 1 MWh do gerador marginal, economizando
portanto R$ 15. Suponha, entretanto, que o preco spot previsto para a proxima
semana é maior, por exemplo, 20 R$/MWh. Neste caso, vale a pena usar a dgua
no futuro, pois havera uma economia maior. Isto significa que o custo de

oportunidade da geracdo hidrelétrica é 25 R$/MWh.

Para o despacho econdémico, este custo de oportunidade tem todas as
caracteristicas de um custo “real”: por exemplo, seria preferivel atender um
aumento de demanda hoje com o gerador marginal a 15 R$/MWh, do que acionar

a hidrelétrica.

® O custo variavel direto de usina hidrelétrica é, basicamente, a soma do custo variavel de O&M da
usina, mais as taxas ambientais.
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3.1.2

Arvore de decisdes

O célculo do custo de oportunidade da geracdo hidrelétrica é bastante
complexo devido a incerteza das afluéncias futuras. Por exemplo, se a energia
hidrelétrica for utilizada hoje, e ocorrer uma seca amanhd, pode ser necessario
usar geracdo térmica mais cara no futuro, ou até mesmo interromper o
fornecimento de energia elétrica (custo de oportunidade elevado). Se, por outro
lado, os niveis dos reservatorios se mantiverem altos pelo uso mais intenso de
geracao térmica, e a afluéncia aumentar no futuro, os reservatorios poderao verter,
desperdicando energia (custo de oportunidade baixo). Como ilustra a Figura 2-1, é
necessario resolver uma “arvore de decisdo” e quantificar os efeitos de todas as

possiveis decisdes, escolhendo a que, em média, leva aos melhores resultados.

Deciséo Afluéncia Futura Consequiéncias
Operacionais
Periodo Umido » OK
Usar o -
reservatorio Periodo Seco » Déficit
<> Periodo Umido » Vertimento
| Naousaro R
reservatorio Periodo Seco » OK

Figura 3.1 — Processo Decisorio em Sistemas Hidrotérmicos
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3.1.3

Custos Operacionais Imediatos e Futuros

Na prética, a busca pela melhor deciséo operativa é baseada na composi¢do dos custos

operacionais imediato e futuro, como ilustrado na

Figura 3.2.

Custo 1 | Custo Custo
Futuro Imediato

»

Armazenamento Final

Figura 3.2 — Custos Imediatos e Futuros contra Armazenamento Final

A funcéo de custo imediato — FCI — esta relacionada aos custos de geracdo
térmica no estagio t. A medida que o armazenamento final aumenta, um menor
volume de &gua estard disponivel para producdo de energia nesta etapa. Como
resultado, ha necessidade de maior geracdo térmica para atender a demanda, e 0
custo imediato sobe. Por sua vez, a funcdo de custo futuro — FCF — esta associada
as despesas esperadas de geracdo térmica da etapa t + 1 até o final do periodo de
planejamento. Podemos observar que a FCF diminui com o armazenamento final,

a medida que um maior volume de agua € disponibilizado para uso futuro.

A FCF ¢é calculada simulando-se a operagdo do sistema no futuro para
diferentes niveis de armazenamento inicial e calculando-se 0s custos operacionais.
O horizonte de simulagdo depende da capacidade de armazenamento do sistema.
Se a capacidade for relativamente pequena, como nos sistemas espanhol e
noruegués, o impacto de uma decisdo € diluido em varios meses. Se a capacidade
for significativa, como no sistema brasileiro, o horizonte de simulacdo pode

chegar a cinco anos.
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Como visto, esta simulagdo torna-se mais complexa pela variabilidade da
vazdo afluente aos reservatorios, cujos niveis flutuam sazonalmente,
regionalmente e de ano para ano. Como consequéncia, o calculo da FCF deve ser
feito de maneira probabilistica, isto é, utilizando um grande nimero de cenarios

hidrolégicos, como mostra a Figura 3.3.

/\Vertim..
Substitui
-~ |Geracgéo
térmica

_/ raciona

N4 >
1 2 3 4 tempo

Armaz. Max.

Figura 3.3 — Calculo da FCF

3.1.4
Valor da 4gua

O uso 6timo da agua armazenada corresponde ao ponto que minimiza a soma dos

custos imediato e futuro. Como mostra a

Figura 3.4, este também é o ponto em que as derivadas de ICF e FCF se
igualam em mddulo. Estas derivadas sdo conhecidas como valores da agua.
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ICF + FCF
IcF ./

FCF
Deciséo Armaz. final
Otima

Figura 3.4 — Programacéo Hidrelétrica Otima.

3.1.5

Formulacdo do Despacho Hidrotérmico para uma Etapa

Apresenta-se, a seguir, a formulacdo do despacho hidrotérmico para um
determinado estagio t, supondo que foi calculada a funcdo de custo futuro (o
calculo desta FCF sera discutido mais adiante).

a) Funcdo Objetivo — Como visto, 0 objetivo € minimizar a soma dos custos
imediato e futuro:

Zy = Min 2¢j gy + o+1(Vesn) (3-1)

O custo imediato em (3-1) é dado pelos custos operacionais térmicos na
etapa t, 2.cj 9. Por sua vez, o custo futuro é representado pela fungédo
o+1(Vi+1), Onde Vi1 € 0 vetor dos niveis de armazenamento do reservatério
ao final da etapa t (inicio da etapa t+1). As restricdes operacionais nesta

etapa sdo discutidas a seguir.

b) Balanco Hidrico — Como ilustrado na Figura 3.5, a equacéo de balanco
hidrico relaciona o armazenamento e os volumes de entrada e saida do
reservatorio: o volume final no estégio t (inicio do estagio t+1) é igual ao

volume inicial menos os volumes de saida (turbinamento e vertimento)
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mais 0s volumes de entrada (afluéncia lateral mais os volumes de saida das

usinas a montante).

Vera(i) = Vi(i) - (i) - se(i) + (i) +2 [u(m) + sy(m)] (3-2)
parai=1,...,1
onde:

[ indice das hidrelétricas (1 nimero de hidrelétricas)

volume armazenado na usina i ao final do estégio t (variavel

Veea (i) .
de decisao)
) volume armazenado na usina i no inicio do estagio t (valor
vi(i) .
conhecido)
_ afluéncia lateral que chega na usina i na etapa t (valor
ay(i) .
conhecido)
(i) volume turbinado durante a etapa t (variavel de decisdo)
n volume vertido na usina i durante a etapa t (variavel de
St

deciséo)

meu(i) conjunto de usinas imediatamente a montante da usina i

i i vazéo
a montante

1 oA

\/

‘ i Vazédo da usina

fluéncia lateral

Figura 3.5 — Balanco hidrico do reservatorio

c) Limites de Armazenamento e Turbinamento

vi(i) < v, (i) parai=1,.., 1 (3-3)

N : (3-4)
ug(i) <u, (i) parai=1,..,1
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onde v, (i) e u, (i) sdo respectivamente o0 armazenamento maximo e a capacidade

das turbinas.
d) Limites de Geracdo Térmica

Sao 0os mesmos do despacho térmico, vistos no inicio deste capitulo.

9j<0, j paraj=1,...,3 (3-5)

e) Atendimento a Demanda

'zp<i>ut<i>+iﬂgﬂ _d, (3-6)

i=1

onde p(i) é o coeficiente de producdo da usina i (Mwh/hm®) (valor conhecido).

3.1.6

Solucéo do Problema e Custos Marginais

O problema (3-1)-(3-6) ¢ em geral resolvido por um algoritmo de
programacdo linear (PL). Assim como no caso térmico, 0 preco spot € o
multiplicador associado a equacao de atendimento da demanda (3-6). Por sua vez,
o valor da &gua de cada hidrelétrica é o multiplicador associado a equacdo de
balanco hidrico (3-2).

3.1.7

Exemplo

Suponha que ao sistema térmico do exemplo anterior foi adicionada uma

hidrelétrica, cujas caracteristicas sdo especificadas na Tabela 3.1.

Nome Cap. Coef. Prod.
(MW) (MWh/m?)
H, 15 2

Tabela 3.1 — Caracteristicas da Hidrelétrica
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Suponha também que a FCF da hidrelétrica, ou+1(Vi+1), € dada pela expressao

linear -28vy1 + 4000, ilustrado na Figura 3.6.

4 FCF($)
4000 Inclina%éo =
-$28/m

%

»

0 100 Vi+1

Figura 3.6 — Funcao de Custo Futuro.

Como visto, a FCF informa ao operador que o custo de oportunidade futuro
de 1 m3de 4gua é R$ 28. Portanto, s6 vale a pena utilizar esta agua hoje se o
beneficio imediato (reducdo de custo operativo) exceder este valor. Como este m?
pode ser utilizado para produzir px1 = 2 MWh agora, conclui-se que so vale a
pena utilizar a hidrelétrica se as alternativas térmicas custarem mais de 28/2 = 14
R$/Mwh. Em outras palavras, a energia hidrelétrica €, por um lado, mais “cara”
que as térmicas 1 e 2, que custam respectivamente 8 e 12 R$/MWh; e, por outro,
mais “barata” que a térmica 3, que custa 15 R$/MWh.

A ordem de acionamento dos geradores no despacho econdémico
hidrotérmico seria portanto (T1,T2,H1,T3), € a producdo de energia resultante, como
mostrado na Tabela 3.2:

Unidade Custo Ger.
($/MWh) (MWh)
Ty 8 10
T2 12 5
H1 14 5
T3 15 0
total 20

Tabela 3.2 — Despacho Otimo — Sistema Hidrotérmico.

O preco spot do sistema, como sempre, reflete o custo da usina marginal,
que no caso € a usina hidrelétrica. Portanto, o prego spot do sistema € o custo de
oportunidade da hidrelétrica, 14 R$/mwh. Este preco spot é usado de maneira


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310422/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310422/CA

3. Operacao das Térmicas e Sistemas Hidrotérmicos 36

idéntica ao apresentado no exemplo térmico para calcular a remuneracdo dos

geradores e pagamentos da demanda no MAE:

RL; = (g - C1)gs = (14 - 8)10 = 60
RL, = (14 - 10)5=20

RLy = (14-0)5=70

RL; = (14 - 15)0=0

3.2

Calculo da Funcéo de Custo Futuro

Como visto, as decisbes operativas de um sistema hidrotérmico se baseiam
no equilibrio entre o custo de oportunidade hoje e seu valor esperado futuro,
representado pela FCF, aw+1(vi+1). Esta fungdo é calculada através de um
procedimento recursivo chamado programacdo dinamica estocastica dual (PDDE)
[10] e [11], apresentado no Anexo Ill — Célculo da Funcéo de Custo Futuro em
Sistemas Hidrotérmicos.
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