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PRODUTIVIDADE DE SISTEMAS HIDRELÉTRICOS EM CASCATA: UM ESTUDO
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Resumo— Este artigo aborda o impacto de regras de operação de reservatórios na produtividade de sistemas
hidrelétricos em cascata tomando como estudo de caso as usinas hidrelétricas de Três Marias e Sobradinho na
bacia do rio São Francisco. Baseado em modelo não linear de otimização determińıstica, regras de operação
de reservatórios em cascata são obtidas a partir do histórico de vazões, indicando ser mais produtivo priorizar
o armazenamento nos reservatórios de jusante. Para avaliar o impacto das regras na produtividade da cascata
do rio São Francisco foram utilizados dados pós operativos de afluência e volume armazenado no peŕıodo de
maio de 2009 a dezembro de 2016, tendo sido observada a estratégia operativa de manter maior armazenamento
no reservatório de Três Marias, a montante, deplecionando mais intensamente o reservatório de Sobradinho, a
jusante. A operação verificada foi então reproduzida por um modelo de simulação a usinas individualizadas,
semelhante aos modelos em vigor no setor elétrico, sendo obtida a trajetória de geração total do sistema.
Em seguida, uma nova simulação foi realizada com o modelo ao longo do mesmo peŕıodo de tempo de forma a
produzir a mesma trajetória de geração total obtida na simulação anterior, porém adotando a regra operativa de
manter maior ńıvel de armazenamento no reservatório da usina de Sobradinho, a jusante. O resultado mostra
que o armazenamento dos reservatórios de Três Marias e Sobradinho em dezembro de 2016 poderiam ser, res-
pectivamente, 28% e 77% maiores do que foram no pós operativo caso a regra operativa proposta tivesse sido
empregada, por consequência do aumento de produtividade da ordem de 4,5% e 14,5%, respectivamente.

Palavras-chave— Sistemas de energia elétrica, Planejamento da operação energética, Modelo de otimização,
Modelo de simulação, Regras de Operação de Reservatórios, Bacia do rio São Francisco.

Abstract— This paper is concerned with the impact of reservoir operating rules on generation efficiency of
cascade hydroelectric plants, taking as a case study the hydroelectric plants of Três Marias and Sobradinho in the
São Francisco river basin. Based on a non-linear deterministic optimization model, operating rules for cascade
reservoirs are obtained from the streamflow records, indicating that it is more efficient to prioritize storage in the
downstream reservoirs. To evaluate the impact of the operating rules on the efficiency of cascade hydro plants
in the São Francisco river basin, post-operation data of water inflows and reservoir storage from May 2009 to
December 2016 were considered, indicating the operational strategy of maintaining greater storage in the Três
Marias upstream reservoir while depleting more intensively the Sobradinho downstream reservoir. The verified
operation was then reproduced by a simulation model with individual plant representation, similar to the model
in force in the Brazilian electrical sector, obtaining the total generation trajectory of the system. Then, a new
simulation was performed with the some simulation model over the same period of time in order to produce
the same total generation trajectory obtained in the previous simulation, but adopting the operating rule of
maintaining a higher level of storage in the downstream reservoir of Sobradinho while depleting more intensively
the upstream reservoir of Três Marias. The result shows that the storage of Três Marias and Sobradinho reservoirs
in December 2016 could be, respectively, 28% and 77% higher than they were in the verified operation if the
proposed operating rule had been adopted, as a consequence of an increase on efficiency of about 4.5% and 14.5%,
respectively.

Keywords— Electrical Power systems, Long term operation planning, Optimization model, Simulation model,
Reservoir Operating Rules, São Francisco River Basin.

1 Introdução

A eficiência de geração de um sistema de usinas hi-
drelétricas com reservatórios em cascata depende
da ordem de esvaziamento e enchimento dos reser-
vatórios ao longo do ciclo hidrológico anual. Es-
tudos realizados em (Soares and Carneiro, 1993) e
(Carvalho and Soares, 1987) baseados em modelo
de otimização determińıstico (Martins et al., 2014)
apontaram uma maior eficiência de geração com
regras de operação que priorizam o armazena-
mento dos reservatórios das usinas mais a jusante
da cascata.

No entanto, a operação verificada pelo pós
operativo registrado pelo ONS (Operador Nacio-
nal do Sistema Elétrico) desde 2001 deixa evidente
a regra adotada de armazenar preferencialmente
na cabeceira. Este trabalho tem por objetivo in-
vestigar o impacto de regras de operação de reser-
vatórios na produtividade dos sistemas hidrelétri-
cos em cascata, tomando como estudo de caso os
reservatórios das usinas hidrelétricas de Três Ma-
rias e Sobradinho na bacia do rio São Francisco.
Para isso, foi desenvolvido um procedimento com-
putacional, em duas etapas, baseado em modelo
de simulação a usinas individualizadas.



A primeira etapa consiste na reprodução da
trajetória de armazenamento das usinas de Três
Marias e Sobradinho, segundo o pós operativo en-
tre o peŕıodo de maio de 2009 a dezembro de 2016,
usando o modelo de simulação. O resultado de in-
teresse nessa etapa é a correspondente trajetória
de geração total do pós operativo.

A segunda etapa consiste na simulação que
reproduz a mesma trajetória de geração total da
primeira etapa sobre o mesmo peŕıodo hidrológico,
porém utilizando a regra de operação de reservató-
rios proposta que confere prioridade ao armazena-
mento da usina de jusante (Sobradinho). Os resul-
tados evidenciam um ganho expressivo de produ-
tividade em ambas as usinas decorrente da regra
de operação de reservatórios proposta.

Esse artigo está dividido em seis partes. Na
seção II, o modelo de otimização do despacho de
sistemas hidrotérmicos é apresentado. A seção III
apresenta as regras operativas baseadas nesse mo-
delo, enquanto nas seções IV e V, são apresentados
a metodologia de avaliação proposta e o estudo de
caso com as usinas do rio São Francisco, respecti-
vamente. Por fim, na seção VII, são apresentadas
as conclusões do estudo.

2 Modelo de otimização

Em um sistema hidrotérmico de geração, o des-
pacho ótimo ao longo de um horizonte de planeja-
mento pode ser determinado pela minimização dos
custos da geração das usinas termelétricas utiliza-
das para a complementação da geração das hidre-
létricas no atendimento da carga. Portanto, sendo
consideradas as afluências conhecidas, o problema
do despacho hidrotérmico ótimo pode ser repre-
sentado por um modelo não linear de otimização
determińıstica, sendo:

Objetivo:

min

T∑
t=1

 J∑
j=1

ψj(zj,t)

 (1)

Sujeito a:

zt + pt = Dt (2)

zt =

J∑
j=1

zj,t (3)

zj ≤ zj,t ≤ z̄j (4)

pt =

I∑
i=1

pi,t (5)

pi,t = ki · hi,t · qi,t (6)

hi,t = hfi(x
med
i,t )− hti(ui,t)− hpi (7)

xmed
i,t =

xi,t−1 + xi,t
2

(8)

xi,t = xi,t−1+(
yi,t +

∑
k∈Ωi

uk,t − ui,t

)
· γ − e(t) (9)

e(t) = c ·A(xmed
t ) · εt (10)

ui,t = qi,t + vi,t (11)

xi,t ≤ xi,t ≤ x̄i,t (12)

ui,t ≤ ui,t ≤ ūi,t (13)

q
i,t
≤ qi,t ≤ q̄i,t(hi,t) (14)

vi,t ≥ 0 (15)

i = 1, ..., I (16)

j = 1, ..., J (17)

t = 1, ..., T (18)

xi(0) dado (19)

onde:

T : número de estágios de tempo t;

I : número de usinas hidrelétricas;

J : número de usinas termelétricas;

(i, t) : válido para a usina i durante o estágio
t;

ψj(·) : função de custo de geração termelétrica [$];

zj,t : geração da usina termelétrica [MW];

pi,t : geração da usina hidrelétrica [MW];

ki:constante de fator de conversão
[MW/m3/s/m];

Dt : demanda de carga [MW];

z̄j , zj : máxima e mı́nima geração termelétrica
[MW];

xi,t : estado do armazenamento do reservató-
rio no final do estágio t [hm3];



c :fator de conversão unitária [10−3];

A(x) : função da área de superf́ıcie do reser-
vatório [Km2];

e(t) : volume evaporado da superf́ıcie do re-
servatório [hm3]

εt : coeficiente de evaporação médio mensal
[mm]

hi,t : altura de queda ĺıquida [m];

x̄i,t, xi,t : armazenamento máximo e mı́nimo

do reservatório [hm3];

ui,t : defluência [m3/s];

qi,t : turbinagem [m3/s];

vi,t : vertimento [m3/s];

ūi,t :defluência máxima [m3/s];

q̄i,t, qi,t: máxima e mı́nima turbinagem

[m3/s];

yi,t :vazão incremental [m3/s];

hfi(x) : função da cota de montante do re-
servatório [m]

hti(u) : função da cota de jusante da usina
[m]

hpi :função de perda hidráulica da usina [m]

γ :parâmetro de conversão (m3/s) para
(hm3/month);

Ωi :́ındice do conjunto de usinas imediata-
mente a montante.

O objetivo do modelo é a minimização do
custo total de geração termelétrica ao longo do
peŕıodo de planejamento, conforme a equação (1).
Já o atendimeto da demanda, apresentado na
Equação (2), é formado pela soma das gerações
das usinas hidrelétricas (equação 3) e termelétri-
cas (equação 5). A equação (6) representa a gera-
ção hidrelétrica como proporcional ao produto da
altura da queda ĺıquida pela turbinagem. Com re-
lação à altura de queda ĺıquida (equação 7), esta é
considerada como a diferença entre as funções de
cota de montante e de cota de jusante, subtraindo
posteriormente as perdas hidraúlicas.

No que concerne as cotas, de montante e ju-
sante, estas são representadas por polinômios de
até o quarto grau, como uma função do armaze-
namento médio (equação 8) e da defluência.

O balanço h́ıdrico dos reservatórios é repre-
sentado pela equação (9), sendo o volume evapo-
rado da superf́ıcie do reservatório calculado pela
Equação (10).

Conforme é estabelecido na equação (11), a
soma entre a turbinagem e o vertimento define a

defluência. Com relação às demais equações, estas
estabelecem limites, máximos e mı́nimos, de arma-
zenamento, defluência, turbinagem e vertimento,
alguns indexados no tempo para contemplar res-
trições sazonais de uso múltiplo da água.

Esse modelo pode ser resolvido eficientemente
por métodos de pontos interiores mesmo em ins-
tâncias de grande dimensão como o Sistema Inter-
ligado Nacional (Martins et al., 2014).

3 Energia armazenada

A água armazenada nos reservatórios de um sis-
tema de usinas hidrelétricas em cascata tem dife-
rentes potenciais de produzir energia dependendo
da sua localização. Para expressar esses diferentes
potenciais se define o conceito de energia poten-
cial armazenada no sistema como sendo a energia
elétrica que poderia ser produzida pelo completo
esvaziamento dos reservatórios (Arvanitidits and
Rosing, 1970).

Assumindo constantes o rendimento turbina-
gerador, a cota do canal de fuga, e as perdas hi-
dráulicas, o modelo equivalente em vigor no Brasil
(Terry et al., 1980) assume, no cálculo da energia
armazenada, que a queda ĺıquida é função somente
do volume armazenado, Figura 1. Assim, durante
o esvaziamento completo do reservatório i a partir
do estado corrente de armazenamento xi, a altura
de queda ĺıquida média, denominada altura equi-
valente, Heqi(xi), é dada por:

Heqi(xi) =

∫ xi

xi
hi(xi)dxi

(xi − xi)
(20)

Adotando a regra de operação em paralelo dos
reservatórios (Terry et al., 1980), a energia arma-
zenada do sistema pode ser calculada pela equação
(21), onde a energia potencial em cada reservató-
rio é dada pelo produto do volume útil pela pro-
dutividade média acumulada, soma das produtivi-
dades médias (produto da altura equivalente pelo
rendimento médio do conjunto turbina-gerador)
de todas as usinas a jusante, inclusive a própria.

EA(x) = K
∑
i∈R

(xi − xi)
∑
j∈Ji

ρj .Heqj(xj) (21)

onde:

K: constante;

R: conjunto de ı́ndices das usinas com reser-
vatórios;

xi: armazenamento corrente do reservatório
i;

x̄, xi: máximo, mı́nimo do reservatório i;



Ji: conjunto de ı́ndices das usinas a jusante
da usina i;

ρj : rendimento médio do conjunto turbina-
gerador;

Heqj : altura equivalente do reservatório j.

Figura 1: Altura de queda ĺıquida e altura equi-
valente

4 Regra de operação

Regras de operação de reservatórios em cascata
visando a otimização da geração de energia hi-
drelétrica podem ser obtidas a partir de modelo
não linear de otimização determińıstica do des-
pacho de sistemas hidrotérmico (Soares and Car-
neiro, 1993). Aplicando o modelo de otimiza-
ção sobre todo o histórico de vazões e analisando
os resultados obtidos é posśıvel observar diferen-
tes padrões de comportamento dos reservatórios,
com Sobradinho sempre deplecionando menos do
que Três Marias, conforme mostram as trajetó-
rias ótimas dos reservatórios entre Maio/1931 e
Abril/1951, apresentadas na Figura 2, sendo esse
comportamento observado ao longo de todo o his-
tórico de vazões. Esses diferentes comportamen-
tos ficam caracterizados na relação entre o volume
armazenado nos reservatórios e a energia armaze-
nada no sistema. Nessa otimização as usinas em
questão operam para minimizar o custo quadrá-
tico de geração de uma termelétrica que comple-
menta a geração do sistema hidrelétrico no aten-
dimento de uma carga constante.

A Figura 3 apresenta o diagrama de dispersão
entre o volume útil dos reservatórios de três Ma-
rias e Sobradinho no rio São Francisco e a energia
armazenada no sistema, resultante da otimização
para as vazões históricas desde maio de 1931 até
abril de 2009. Nessa otimização as usinas em ques-
tão operam para minimizar o custo quadrático de
geração de uma termelétrica que complementa o
atendimento de uma carga constante.

Figura 2: Trajetórias ótimas de armazenamento
dos reservatórios entre Maio/1931 e Abril/1951.

Nota-se um padrão de comportamento bem
diferente entre o reservatório de montante (Três
Marias) e o de jusante (Sobradinho). Segundo o
diagrama de dispersão, para qualquer valor (%) de
energia armazenada do sistema, o volume útil (%)
do reservatório de Sobradinho fica em geral maior
que o volume útil de Três Marias indicando que é
mais eficiente para a geração do sistema guardar
água a jusante.

Figura 3: Diagrama de dispersão do armazena-
mento e energia armazenada do sistema.

5 Metodologia

Para avaliar o impacto de regras de operação de
reservatórios em sistemas hidrelétricos em cascata,
foi desenvolvida uma metodologia baseada em um
modelo de simulação a usinas individualizadas,
semelhante aos modelos em uso no Setor Elé-
trico Brasileiro (SEB), SUISHIO (CEPEL, 2009) e
MSUI (Eletrobrás, 2009). A metodologia consiste
na simulação da operação do sistema hidrelétrico
em cascata sob condições hidrológicas de um de-
terminado peŕıodo do passado. Para avaliar as re-
gras utilizadas e o impacto de regras alternativas
mais eficientes, um procedimento foi desenvolvido



em duas etapas de simulação com diferentes poĺı-
ticas operativas.

5.1 Modelo de Simulação

Um modelo de simulação a usinas individualiza-
das é um modelo matemático executado em com-
putador que reproduz a operação em base mensal
de um sistema hidrelétrico sob determinado ce-
nário hidrológico. A partir de um estado inicial
de volume armazenado, conforme a equação (19),
e implementando uma determinada poĺıtica ope-
rativa fact́ıvel que respeite as equações (2)-(18), o
modelo de simulação encontra as trajetórias de vo-
lume armazenado, turbinagem, vertimento, e ge-
ração do sistema. O modelo de simulação empre-
gado nesse trabalho permite a simulação do sis-
tema com diferentes poĺıticas operativas.

5.2 Poĺıticas operativas

Uma poĺıtica operativa é qualquer procedimento
que a cada estágio de tempo toma uma decisão
fact́ıvel (turbinagem) a partir de um estado (ar-
mazenamento) do sistema. A poĺıtica operativa
pode ser definida como um mapeamento do es-
tado do sistema para um ação fact́ıvel qualquer
(decisão, controle) (Powell, 2014).

Nesse trabalho, duas diferentes poĺıticas ope-
rativas foram utilizadas nas duas etapas do pro-
cedimento proposto: Poĺıtica de Seguir o Arma-
zenamento (PSA) e Poĺıtica de Seguir a Geração
Total com Regras (PSGTR).

5.2.1 Poĺıtica de Seguir o Armazenamento
(PSA)

A PSA é a poĺıtica operativa utilizada para repro-
duzir uma trajetória pré-estabelecida de volume
armazenado a partir de um estado inicial de vo-
lume armazenado e de uma trajetória da vazões
afluentes ao longo do peŕıodo de simulação. O
modelo de simulação calcula as trajetórias de tur-
binagem, vertimento, e geração de cada usina.

Na Figura 4, o fluxograma que ilustra cada
etapa do processo de simulação com a PSA é apre-
sentado. Dada as trajetórias de volume, x(t), e
afluências, y(t), para um determinado peŕıodo de
simulação t = 1, 2, ...T , o processo tem ińıcio em
(t = 0) a partir do estado inicial do volume do
reservatórios, x(0).

Para cada estágio do processo de simulação,
sendo dado o volume armazenado corrente, x(t),
no inicio de cada estágio, e o volume armazenado
no final do estágio, x(t + 1), o primeiro passo é
calcular o volume evaporado em função da eva-
poração média mensal e da área da superf́ıcie do
reservatório, que por sua vez é função do volume
médio armazenado. No próximo passo, através do
balanço h́ıdrico, é calculada a defluência de cada

usina, de montante para jusante, e nos passos se-
guintes são calculadas a queda ĺıquida e a turbina-
gem máxima. Em seguida a defluência é separada
em turbinagem e vertimento, conforme equações
(22) e (23), e finalmente a geração individual de
cada usina, e a geração total do sistema, são com-
putadas.

q(t) = min{u(t), q(h)} (22)

v(t) = u(t)− q(t) (23)

  

u( t)

Dados

P(t )=∑ p (t)

  Início

Calcular a defluência 

Calcular a evaporação

t=t+1

Fim Sim Não

x (t) , y (t ),∀ t

Calcular a geração

e (t)

h( t)
Calcular a altura de queda

q (t) , v ( t)
Calcular turbinagem / vertimento

*

t=T

t=0

q (h)

Calcular a turbinagem máxima

Figura 4: Fluxograma da Poĺıtica de Seguir o Ar-
mazenamento.

5.2.2 Poĺıtica de Seguir a Geração Total
com Regras (PSGTR)

A PSGTR é a poĺıtica operativa utilizada para
seguir uma dada trajetória de geração total pré-
estabelecida usando regras de operação de reser-
vatórios, a partir de um estado inicial de volume
armazenado, e para uma dada sequência de va-
zões afluentes, durante o peŕıodo de simulação. O
modelo de simulação calcula as trajetórias de tur-
binagem, vertimento, e volume armazenado.

A Figura 5 ilustra o fluxograma da PSGTR,
com as respectivas etapas do processo de simula-
ção. Inicialmente, são dadas a geração total pré-
estabelecida e as vazões afluentes, para todo o pe-
ŕıodo de simulação, além do estado inicial de vo-
lume armazenado. Antes do processo iterativo,
são calculadas as energias armazenadas máxima e
inicial, para estimação inicial do parâmetro λ.

O processo iterativo começa com o cálculo do
volume armazenado ao final do estágio corrente
em função do parâmetro λ corrente, segundo as
regras de operação de reservatórios x(λ). Em se-
guida se calcula a defluência pelo balanço h́ıdrico,
a altura de queda, e a turbinagem máxima. O



  

λ (0)

Dados

h( t)

q (h)

P(t )=∑
i∈ I

p (t)

Calcular turbinagem máxima

Calcular o parâmetro inicial

Ajustar

Calcular a energia armazenada máxima

EA( x)

EA(0)

x (t)
Calcular o armazenamento do próximo estágio

u( t)
Calcular a defluência 

‖P( t)−P(t )‖<ε

Calcular a geração

λ (t )

*

*

(P(t ) , y ( t))∀ t , x (0)

t=1

  
Inicio

Fim

Calcular a energia armazenada inicial

Calcular a altura de queda

q (t) , v ( t)
Calcular a turbinagem e o vertimento

t=T

Não

Sim

t=t+1

NãoSim

λ (t+1)=λ( t )

_

_

Figura 5: Fluxograma da Poĺıtica de Seguir a Ge-
ração Total.

passo seguinte determina a turbinagem (e verti-
mento), sendo em seguida calculada a geração de
cada usina e a geração total do sistema.

No processo de cálculo do volume armazenado
ao final do estágio corrente, segundo a regra de
operação adotada em função de λ, restrições de
defluência mı́nima e turbinagem máxima são res-
peitadas. Ou seja, se o volume armazenado se-
gundo a regra de operação adotada acarretar em
uma defluência que viola a restrição de defluência
mı́nima, ou superior à turbinagem máxima pro-
vocando vertimento armazenável, o volume arma-
zenado deixa de seguir a regra o suficiente para
corrigir essas situações.

Caso a diferença entre a geração total produ-
zida e a geração total pré-estabelecida no estágio
corrente for, em módulo, menor que uma tolerân-
cia dada, a simulação do estágio corrente é con-
clúıda e o contador do estágios de tempo é incre-
mentado, repetindo-se o procedimento até que o
horizonte de simulação seja alcançado. Caso con-
trário, o parâmetro λ é consistentemente ajustado
e o procedimento retorna ao cálculo do armazena-
mento ao final do estágio corrente.

5.3 Procedimento

O procedimento para avaliar regras de operação
de reservatórios em cascata baseado em dados pós
operativos proposto nesse estudo está dividido em
duas etapas. A primeira etapa consiste na simula-
ção que reproduz as trajetórias de volume arma-
zenado segundo os dados do pós operativos das
usinas. Nessa etapa do procedimento é utilizada
a PSA obtendo-se com resultado a trajetória da
geração total do sistema. A segunda etapa con-
siste na simulação sobre o mesmo peŕıodo e que
reproduz a geração total obtida na primeira etapa
usando regras de operação alternativas. Nessa
etapa é usada a PSGTR.

6 Estudo de caso

Nesse trabalho, a metodologia proposta foi apli-
cada sobre o sistema formado pelas usinas hidre-
létricas de Três Marias e Sobradinho, localizadas
na bacia do rio São Francisco. O estudo abrange o
peŕıodo entre Maio de 2009 e Dezembro de 2016,
peŕıodo em que a bacia passou por severa escassez
h́ıdrica levando os reservatórios quase ao esgota-
mento em Dezembro de 2015.

Através do site do Operador Nacional do Sis-
tema (ONS) foram coletados os dados de armaze-
namento dos reservatórios referentes ao pós ope-
rativo das usinas (ONS - Operador Nacional do
Sistema, 2017). Já as afluências no peŕıodo de
estudo foram coletadas do deck de dados oficial
através do site da Câmara de Comercialização de
Energia Elétrica (CCEE) (CCEE - Câmara de Co-
mercialização de Energia Elétrica, 2017).

A Figura 6 mostra as trajetórias de volume ar-
mazenado dos dois reservatórios durante o peŕıodo
de estudo. Utilizando essas trajetórias, a primeira
etapa do procedimento, usando a PSA, calcula a
trajetória de geração total correspondente, Figura
7.

Figura 6: Trajetória de armazenamento do pós
operativo

Na segunda etapa do procedimento, usando a
PSGTR e a regra de operação proposta na Figura
8, ajustada aos pontos do diagrama de dispersão
da Figura 3, são obtidas trajetórias alternativas
de volume armazenado, conforme Figura 9.

De acordo com os resultados, as regras pro-
postas provocam um aumento substancial nas tra-
jetórias de volume armazenado das duas usinas,
com os volumes úteis dos reservatórios de Sobradi-
nho e Três Marias acima de 60% e 30% de volume
útil, respectivamente. Ao final do peŕıodo de es-
tudo, os ganhos de armazenamento em relação ao
pós operativo são de 34% e 77%, respectivamente.

Cabe observar que a regra proposta proporci-
ona maior energia armazenada no sistema ao longo
de todo o peŕıodo de estudo, conforme pode ser



Figura 7: Trajetória de geração total.

Figura 8: Regra de operação proposta.

Figura 9: Trajetórias de armazemento com a regra
proposta.

observado na Figura 10, resultado dos ganhos de
produtividade media de 4,5% e 14,5%, nas usinas
de Três Marias e Sobradinho, respectivamente. Fi-
nalmente, é preciso destacar que esse estudo anali-
sou a operação somente do ponto de vista energé-
tico, assumindo não haver restrições elétricas que
impeçam as trocas de geração entre as usinas em
questão, assim como as restrições de uso múltiplo
da água.

Figura 10: Trajetória da energia armazenada do
sistema.

7 Conclusões

Este artigo abordou o impacto de regras de opera-
ção de reservatórios na produtividade de usinas hi-
drelétricas em cascata tendo como estudo de caso
a operação das usinas hidrelétricas de Três Marias
e Sobradinho no rio São Francisco.

A partir dos dados pós operativos no peŕıodo
entre Maio/2009 e Abril/2016, a operação verifi-
cada foi reproduzida utilizando um modelo de si-
mulação a usinas individualizadas semelhante ao
modelo em vigor no setor elétrico brasileiro. Em
seguida, usando o mesmo simulador, a geração
total da primeira simulação foi reproduzida uti-
lizando regras propostas de operação de reserva-
tórios em cascata.

As regras propostas são baseadas na solução
ótima de um modelo não linear de otimização de-
termińıstica sobre o histórico de vazões e estabele-
cem uma relação entre o volume armazenado nos
reservatórios e a energia armazenada no sistema.

Os resultados da simulação com as regras
propostas mostram uma expressiva economia de
água, resultando em aumento no armazenamento
final dos reservatórios de Três Marias e Sobradi-
nho, em relação ao armazenamento pós operativo,
da ordem de 34% e 77%, respectivamente.

A consequência da regra proposta no estudo
de caso foi um aumento de 4,5% na produtividade
de Três Marias e de 14,5% na produtividade de
Sobradinho, indicando um impacto expressivo das



regras de operação de reservatórios na produtivi-
dade dos sistemas hidrelétricos em cascata.
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