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RESUMO

Egste trabalho apresenta a
otimizacdo da operacdoc da cascata de
aproveitamentos hidrcoelétricos do rio Iguagu.
Essa cascata €& formada por gquatroc usinas,
pertencentes a duas empresas distintas
{ COPEL e ELETROSUL ). As caracteristicas
particulares da cascata do Iguacu, onde as
guedas de algumas usinas sdo reduzidas pela
operacdo dos reservatdrios de jusante,
dificultam a obtencdo de um consenso guanto a
forma de operacdo.

Programacio Dindmica e
Otimizacdo Multiobjetivo sdo  usadas na
abordagem do problema. Os resultados

computacionais mostram a possibilidade de se
obter ganhos energéticos com a adogdo de
regras operativas nao convencionais,
- especificas para esta cascata de usinas.



ABSTRACT

This werk presents the
optimal operation of the Iguagu cascade,
comprising four hidro plants holded by two
different companies ( COPEL and ELETROSUL ).
The peculiar features of this cascade, where
the head of some plants can be reduced by the
operation of the downstreans reservoirs, adds
difficulties to a consensus about operation
policy.

Dynamic Programming and
Multiobjective Optimization are adopt to deal
with the problem. The case study indicates
the possibility of obtainning gains with the
adoption of non-conventional operation rules.
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capiruLo 1

PANORAMA DO PLANEJAMENTO DA OPERAGXO

Introduglo

Basicamente o planejamento de um sistema elétrico

{ Fortunato et al. [01] ) & dividido em duas partes:

1

Planejamento da Expansio - onde sdo tratadas as
caracteristicas das fontes geradoras e sdo tomadas decisdes
que envolvem a alocacdo das capacidades de geragdo
necessdrias para atender o crescimento da demanda de energila
e de poténcia, ao longo do horizonte de planejamento.

Planejamento da Operagdc - seu objetivo & determinar a
estratégia de operacd3c das usinas que compde © sistema, de
tal forma a minimizar © custo de operacdo desse sistema, Ou
maximizar as reservas de energia ( quando o© sistema €
puramente hidréulico ). Nos custos de operacdo estdo
incluidos © custo de geracdo térmica, eventuals compras de
energia de outros sistemas e os custos de ndc atendimento ao
mercadc de energia e de poténcia.



1.2. Planejamento da Operacdo

O planejamentc da operacdo envolve uma grande guantidade de
fatores. ©Esses fatores sdo por vezes aleatbrios ( mercado a ser
atendido, afluéncias aos reservatédrios do sistema em estdgios
futuros, saida forcada de unidades geradoras, etc. ), e outras
vezes deterministicos ( capacidade de armazenamento de energia
por reservatdrio, disponibilidade de combustivel para geragdo

térmica, limites de transmissdo de energia entre sistemas,
etc. ).

Devido as dificuldades e incertezas, ¢ planejamento
energético da operacdc é normalmente abordado em trés etapas:
planejamento de longo, médio e curto prazo.

1.2.1. Planejamento de Longo Prazo

Trata do problema num horizonte de até <c¢inco anos,
discretizado em etapas mensais. S&o consideradas as
aleatoriedades das vazdes afluentes, a capacidade de
armazénamento de energia em grandes reservatbrios e, em alguns

casos, até a aleatoriedade inerente & previsdo da demanda de
energia.

Como exemplo desse tipo de estudo, pode ser c¢itado
Arvanitidis e Rosing [02 e 03] , Gagnon et al. [04], Relatério
CEPEL [05], Franco [06] e BACUS [07].

Nessa etapa do planejamento s3o obtidas politicas de
operagdo de reservatdrios e de gerac8oc térmica, fornecendo metas
e diretrizes para a operac¢do de médio prazo.



1.2.2. Planejamento de Mé&dio Prazo

Trata do problema num horizonte de até um ano, normalmente
discretizado em etapas semanais. Tem como principal objetivo

refinar as pecliticas de operacido definidas nco planejamento de
longo prazo.

Com um ano de antecedéncia, as previsBes de mercado se
tornam mais confidveis, e se passa a levar em conta um nomerc
maior de detalhes na descrig¢do do problema, © gue ndo era
possivel no planejamento de longo prazo.

Como exemplo desse tipo de estudo pode-se citar Hichg
et al. [08], Lyra e Tavares [09] e Hanscom et al. [10].

1.2.3. Planejamento de Curto Prazo

Trata do problema num horizonte de até um més, com
discretizacdo diadria ou horéria.

Nessa etapa de planejamento, as politicas de operacgdo
definidas no longoc e médio prazo sdo discretizadas e detalhadas.
J4& se trabalha com previsdes de afluéncia confidveis e o©s
reservatbrios partem de niveis iniciais previstos e com niveis
meta a serem alcancados. Além disso, o detalhamento do sistema
vai ao seu mais alto grau, tendo que ser considerados detalhes
gque nas etapas anteriores nem sempre sdo considerados, COmMO pPoOr
exemplo, tempo de viagem da &gua entre dois reservatérios,
restrigdes de transmissdo, rendimento varidvel do conjunto
turbina-gerador, etc.

Como exemplo desse tipo de estudo pode-se citar Gagnon e
Bolton [11], Carneirc [12], Correia [13] e Franco [06].



1.3. Plamejamento da OperacZo no Brasil

Atualmente o planejamento energético do sistema elétrico
brasileiro estd sob a responsabilidade do G.C.O.I. ( Grupo
Coordenador para a Operacdo Interligada ). Esse grupo & formado
pelas empresas geradoras e distribuidoras de energia elétrica do
pais e coordenado pela ELETROBRAS. Dentro do &.C.0.I., hd o
Subcomit& de Estudos Energéticos { SCEN ) que executa ©
planejamento energético propriamente dito. Esse subcomité se
divide nos seguintes grupos de trabalho:

GTMC

Grupo de Trabalho de Metodologia e Critérios - responsavel
pela elaboracdo das normas a serem seguidas no
planejamento da operacdo;

GTPL - Grupo de Trabalho de Planejamento da Operac3o - executa o
planejamento de longo prazo:

GTPR - Grupo de Trabalho de Programac¢dc da Operacgdo - executa o
planejamento de médio prazo;

GTHO - Grupo de Trabalho de Hidrologia Operativa - estuda e
acompanha o comportamento hidrolégico do sistema;

GTPC - Grupo de Trabalho de Previsdo de Carga - analisa, prevé e

acompanha a carga prdpria de energia e poténcia para o
sistema.

0 planejamento de curto prazo & realizado internamente Aas
empresas, dgue a partir das diretrizes do Programa de Operacdo
( médio prazo ), discretizam estas politicas de operacdo para as
usinas de sua propriedade.



1.4. Modelos Utilizados no Planejamento Energético da Operagdo
no Brasil

0 planejamento de 1longo prazo do sistema brasileiro tem
como principal objetivo a elaboracio do Plano de Operagdo [14].
Nesse relatédrio sfo especificadas as politicas 6timas mensais de
geracdo térmica e as tabelas de custo marginal de operagdo por
subsistema, além de serem avaliadas as disponibilidades de
energia de todo o sistema elétrico brasileiro. Para a obtengdo
desses resultados & utilizado o modelc BACUS [07].

Esse modelo utiliza a técnica do "reservatdrio equivalente”
( Arvanitidis e Rosing [02 e 03] e Lyra [15] } para otimizar a
operacdo de dois subsistema interligados, através da Programacdo
Din8mica Estocéstica ( Nemhauser [16] ). Os intercémbios de
energia entre os dois subsistemas s#o promovidos visando a
equalizagdo dos custos marginais de operacdo nos subsistemas.

No planejamento de médioc prazo, s#o realizadas simulacdes
( por modelos como o OPUS [17], HISIS [18] e SusSI [18] ). que
utilizam as politicas de gerac¢3o térmica e tabelas de custo
marginal de coperacdo, definidas anteriormente, para tragar as
metas de interc&mbio entre subsistemas e de gera¢des hidréulica
e térmica.

De posse das metas de médio prazo, as empresas utilizam

regras internas para desagregar essas metas em diretrizes de
curto prazo.

1.8. Regras {Operativas

A operacdo a sistema equivalente parte da premissa de que
as usinas hidroelétricas operam em paralelo, ou seja, operam em
um mesmo nivel percentual de armazenamento. Issc é uma imposicgdo
do medelo adotado.



0s modelos de simulacdc a usinas individualizadas né&o
otimizam a operacdo do sistema. Para poder operar o0S
reservatdrios, esses simuladores geralmente utilizam-se de regras
operativas ou de curvas de operacio de reservatbdrio. A definigdo
das prioridades de enchimento e de deplecionamento dentro de um
simulador & feita através dessas regras, que sdo obtidas
empiricamente. N&o hé, até esse momento uma metodologia para a

obtencdoc de regras que permitam melhorar a operacdc do sistema
{ como um todo ).

0 modelo OPUS utilizado nos estudos de longo e médio prazo
da ELETROBRAS utiliza curvas de operacio idénticas para todos os

reservatdrios do sistema, © que eguivale a operar em paralelo
esses reservatériocs.

No planejamento de curto prazo da operacgdo, sdo utilizadas
regras operativas para partes do sistema, como por exemplo, uma
cascata de usinas. Essas regras tendem a deplecionar primeiro os
reservatérios situados nas cabeceiras do rio, para posteriormente
deplecionar os reservaté4rios mais perto da foz desse rio.

A obten¢dc de regras otimizadas de opera¢do para uma
cascata isoclada, tem a vantagem de possibilitar a descrigdo
dessas usinas o© mais detalhadc possivel, permitindo assim, um
tratamento mais refinado as peculiaridades dessa cascata.

1.86. Motivagdo deste Trabalho

Um dos objetivos deste trabalho é a obten¢do de regras
operativas de curte a médic prazo, gue tendam a otimizar a
operagdo das usinas situada no rio Iguagu. A entrada em operagdo
de uma nova usina, Segredo, com caracteristicas ndo convencionais
de impactc na cascata, tende a modificar fortemente as regras
normalmente utilizadas para se operar uma cascata de forma
otimizada ( Scares e Carneiro {[20] ).

Esseg aspectos serdo detalhados no capitulo seguinte.,



cariTuLo 2

APRESENTAGCAO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA
CASCATA DO RIO IGUACU.

2,1. Introducglo

Uma das préaticas vigentes no setor elétrico & a idélia de
gue a operacgdo de uma cascata de reservatbdrios deva seguir regras
fixas: deplecionar preferencialmente os reservatdrios situados no
infcio da cascata (montante), para depois deplecionar os do fim
da cascata {jusante), ou seja, o deplecionamentc de montante para
jusante, com o enchimento dos reservatdrios no sentidc inverso,
ou seja , de jusante para montante [15]. Esta regra é baseada na
idéia de se aproveitar ao méximo a energia potencial das usinas
da cascata, fazendo com que os reservatdrios das Gltimas usinas
da cascata ( jusante )} s6 sejam deplecionadas apbs a agua
armazenada pelos reservatbrics de montante ter passado por estas
usinas (enguanto elas ainda possuiam as suas guedas maximas) .

No entanto, a cascata do Rio Iguacgu tem certas
peculiaridades qQue podem levar a alteragdes na maneira padrdo de
operar cascatas, com a obtencdo de maiores ganhosg energéticos.



2.2. Descric8o da Bacia

0 rio Iguagu & um dos principais afluentes do curso médio
do Rio Parand. Desde suas nascentes, préximas a cidade de
Curitiba, até sua foz, no rio Parand, drena uma bacia de 66.800
km2, localizada entre os paralelos 25° e 27° de latitude sul e os
meridianos 54930' e 49° de latitude oeste.

0 rio Iguacu corre essencialmente na dire¢do leste-oeste, e
gseu Curso tem um comprimento aproximado de 1100 km, ao longo dos
quais vence um desnivel de mais de 800 metros. A Figura 2.1

mostra a Bacia do rio Iguagu, sua localizagdo na regido Sul e ©
perfil do rio.

O relevo da bacia & bastante irregular. As nascentes
localizam-ge nos contrafortes da Serra do Mar, nas proximidades
de Curitiba, a uma altitude de aproximadamente 1000 metros. O rio
corre nesta regidc com baixas declividades, sobre as rochas
cristalinas caracteristicas da Serra do Mar, até a altura de
Porto Amazonas, onde se localiza o primeiro degrau acentuado no
Salto de Calacanga. A partir deste ponto, o curso do rio segue
sobre os sedimentos da formac3o Campos Gerais até a localidade de
Portoc Vitbéria, onde secciona a Serra Geral. Neste trecho o rio
apresenta declividades extremamente baixas e recebe pela margem
esquerda © seu principal afluente, o rio Negro.

A partir de Porto Vitéria a altitude do rio é da ordem de
740 metros. Ao desembocar no ric Parand, 630 km a jusante, sua
altitude & de aproximadamente 100 metros. Parte deste desnivel
(230 metros) & vencido pelas altas declividades gue apresenta ate

a Foz do rio Jordido (em Segredo). Neste trecho do rio
encontram-se duas usinas hidroelétricas da COPEL ( Companhia
Paranaense de Energia ): Foz do Areia, em operac¢do desde 1980, e

Segredo, em construcdo, com entrada em operagdoc prevista para ©
més de outubro de 1992. Até este ponto, situado a altitude de
mais ou mencs 490 metros, o vale do rio & cavado, sua largura €
peguena, € as margens apresentam taludes ingremes, relativamente
uniformes, gue se elevam até o planalto gue flangueia a bacia e
se situa a uma altitude de até 500 metros acima do leito do rio.

10
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A Fdusante da foz do rio Jorddo, o Iguagu apresenta-se Com
declividades mais baixas, a largura aumenta € a topografia das
margens passa a ser ondulada. 0 desnivel é vencido por saltos,
dentre o©os guals o0s principais sdc Santiago, Osbério, Caxias e
Santa Maria (Cataratas do Iguacu). Neste trecho, encontram-se em
operacdoc as usinas hidroelétricas de Salto Santiago e Salto
Osbrio, ambas pertencentes & ELETROSUL ( Centrais Elétricas do
Sul do Brasil ), e estd previsto a constru¢do pela COPEL de mais
duas usinas, Capanema e Salto Caxias. A figura 2.2 apresenta de
forma esqguematica as usinas do rio Iguagu estudadas neste
trabalho, sendo Salto 0Osério representada de forma diferente por
se tratar de uma usina fio d'agua.

For do Arele Sagredo Solte Sontiogo
Saito Osérie
VR Rio
\\‘_//' » iguagu
1050 MW
1676 MW 1260 MW 1332 MW
Figura 2.2

Uma peculiaridade da cascata do rio Iguacu €& o acentuado
afogamento de canal de fuga de uma usina pelo reservatério de
outra usina situada a jusante. Isto acontece entre Foz do Areia e
Segredo , e entre Segredo e Salto Santiago.

0 nivel médio do canal de fuga de Foz do Areia estd na cota
601,7 metros, enguantc o nivel maximo de montante de Segredo
chega a 607 meiroes. Logo, neste ponto hd um afogamento de
5,3 metros, guando o reservatébrio de Segredo estéd em seu nivel
maximo. Mails dréstico &€ o afogamentoc do canal de fuga de Segredo

iz



pelo reservatébrio de Salto Santiago. O nivel do canal de fuga de
Segredo estéd na cota 490 metros, enguanto O nivel maximo de
montante de Salto Santiago chega a 506 metros, © gue corresponde
a 16 metros de afogamento. Em Segredo a perda de gueda causada
pelo afogamento de seu canal de fuga & maior que a perda por
deplecionamento total do reservatbdrio, gue & no maximo 5 metros.

A figura 2.3 ilustra esta situacdo de afogamento gquando
todos 0s reservatdrios se encontram em seus niveis maximos.

742,00 m
'—W'mn————

Foz do Areia SOT00 m

t——L._..__

601,70 m

Segredo 506,00 m

450,00 w1l

Salto Sontiage
396,00

397‘!00 -

Salto Osdrio
322,60

Figura 2.3

2.3. Variag3oc de Cotas e Afogamentos no Sistema.

A principal motivac3dio deste trabalho é a avaliagdc da
influéncia do nivel de um reservatério no nivel do canal de fuga
da wusina hidroelétrica situada imediatamente a montante. POX
isto, procurou-se representar da maneira mais precisa possivel
este relacionamento entre duas usinas.

13
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Considere as cascatas de reservatdrios esquematizados pelos
Casos A e B. No Caso A, o nivel do reservatério 2 ndo influi no
nivel do canal de fuga da wusina 1. No Caso B, o nivel do
reservatdrio 2 influi no nivel do canal de fuga da usina 1,
reduzindo sua altura de queda e conseguentemente reduzindo sua
disponibilidade de geracgdo. Esta situacdo de afogamento acontece
com as usinas do rio Iguacgu.

Para o modelamento mateméatico deste efeito foram analisados
os relatdrios internos da COPEL "Determinagdo do Remanso de Salto
Santiago para a Usina Hidoelétrica Segredo”, DPHE-H06/84 e ©
relatdric “Determinac8do do Remanso de Segredo para a Usina
Hidroelétrica Foz do Areia", DPHE-H03/85. A partir destes
relatébrios foram obtidas curvas representativas para cada um dos
deois casog. Cada curva representa o remanso para um dado nivel de
reservatdério, fornecendo o nivel do canal de fuga em fungdo da
vazdo defluente. Para representar o remanso do reservatédrio de
Segredo em Foz do Areia sfo usadog, neste trabalho, 3 curvas: uma
para o nivel méximo normal (607 m), outra para o nivel minimo
{602 m) e uma outra para um nivel intermediario (604 m). Para
representar o© remanso do reservatdrio de Salto Santiago em
Segredo sdc usadas 5 curvas intermedidrias, referente aos niveis
485 m,490 m, 495 m, 500 m e 506 m, considerando a limitacdc de
gque o nivel minime do canal de fuga de Segredo & de 490 m. Para

cada curva foi ajustado um polindmio gue melhor representasse O0S
pontos obtidos das curvas.

14



2.4. Discretizac8ic e Horizonte de Estudo.

A principal motivag8o deste trabalho foi a entrada em
operagdo da usina de Segredo, prevista para outubro de 1992.
Essa usina i1iré& influenciar fortemente a operac¢do das demais
usinas do rio Iguacu ( pelos motivos citados no ftem anterior),
trazendo a necessidade de se estudar novas regras operativas para
0 sistema de usinas em questdo.

A influéncia de Segredo & mais facilmente observével no
curto prazc, com discretizacdo semanal, dado gue o volume Gtil do
reservatébrio de Segredo ( 388 hm® ) & pegueno se comparado com oS
de Foz do Areia ( 3.805 hm3 ) e de Salto Santiago ( 4.113 hm3 ).

Quanto ao horizonte de estudo, optou-se por um periodo de
18 semanas. Esse periodo é o suficiente para que se observe O
comportamento de todos o0s reservatbrios do sistema. Num
horizonte menor, seria mais dificil se observar © comportamento
de um reservatdric com um volume Gtil maior, como €& o caso de
Salto Santiago. J& um horizonte maior, ndo traria beneficios
significativos para este estudo, dado gue em 18 semanas &

possivel observar o comportamento dos @ trés reservatdrios
estudados.

2.5. Dados Utilizados

2.5.1. Dados de Usinas

Na modelagem matemética Ge uma usina hidreoelétrica, se faz
necessario representar a relag8oc entre o volume de agua
armazenado no seu reservatbério em hmm® e o nivel deste
reservatbério em metros. Esta relacdo & expressa atraves de uma
curva chamada "Volume X Cota" representada por um polindmio de
grau variavel, dependendo do tipo da curva a ser expressa. Esses
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polinbmios €& os demais dados das usinas estudadas foram obtidos

no "Cadastro Técnico de Usinas Hidr&ulicas® GTMC/SCEN/GC0I, e sdo
listados a seguir:

FOZ DO AREIA

Nivelis {(m) Maximo - 742.G0
Minimo - 700.00
Volumes  (hm3) Maximo - 5779.
Minimo - 1974.
Util - 3805,
Coeficiente de perdas hidréulicas (%) - 1,31
Rendimento do conjunto turbina-gerador (%) - 92.
Engolimento maximo (m3/s) - 1376,
Vazdo Natural Média (m2/s) - 520,

Polindmio Volume (V) X Cota (C):

C = 650.876 + 0.0349868 % V - 6.50018E-06 x V2
+ 7.77797E-10 x V2 - 3.95286E-14 x v*
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SEGREDO

Niveis {m) M&ximo - 607 .00
Minimo - 602.00
Volumes (hm3) | Maximo - 2950.
Minimo - 2562.
Util - 388.
Coeficiente de perdas hidraulicas (%) 1,70
Rendimento do conjunto turbina-gerador (%) 92.
Engolimento méaximo ({m>/s) 1268.
Vazdo Natural Média (m3/s) - 710.

Polin8mioc Volume (V) X Cota {(C):

C = 552.545 + 0.0246922 X V - 2.10343E-06 x V2
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SALTO SaANTIAGO

Niveis (m} Maximo - 506.00
Minimo - 481.00
volumes (hm3) | Maximo - 6775.
Minimo - : 2662.
Util - 4113,
Coeficiente de perdas hidréulicas (%) - 1,64
Rendimento do conjunto turbina-gerador (%) - 90.
Engolimento maximo (m3/s) - 1480.
Vazd0 Natural Média (m3/s) - 923,

Polindémio Volume (V) X Cota (C):

C = 447.732 + 1.823317E-02 X V - 2.871225E-06 x V2
+ 3.002606E-10 x V3 - 1.272974E-14 X V4

Polindmio Vazdo defluente(Q) X Nivel de jusante(CF)

CF = 389.925 + 9.28345E-03 x Q - 4.71615E-06 x Q%
+ 1.15165E-09 x Q3 - 9.89025E-14 x 0%
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saLTO 0SORIO

Niveis (m) Maximo - 387.00
Minimo - 397.00
Volumes (hm3) | Maximo - 1124.
Minimo - 1124.
Util - 0.
Coeficiente de perdas hidréaulicas (%) - 2,14
Rendimento do cenjunto turbina-gerador (%) - 90.
Engolimento méximo {m3/s) - 1740.
vVazdo Natural Média (m3/s) - 968.

Polinfimio Vazfio defluente{(Q) X Nivel de jusante{CF}

CP = 320.793 + 5.14033E-03 x O - 1.42943E-06 x Q2
+ 2.04193E-10 x Q° - 1.00443E-14 x Q%
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2.5.2. Representagio de Nivel de Canal de Fuga

Além dos dados listados anteriormente, foram utilizados uma

série de polinémios, responsdveis pela representacdc da
influéncia do nivel de um reservatério no canal de fuga da usina
situada a montante deste reservatbrio. Assim, para um

determinado nivel do reservaté4rio de Jusante, foi obtido um
polindmio que relaciona a vazdo defluente pela usina de montante
com © nivel de seu canal de fuga.

A influéncia do reservatédrio de Segredo sobre o nivel do
canal de fuga de Foz do Areia foi representada por trés
polinfmios.

Polinfmios Vaz¥o defluente(Q) X Nivel de jusante(CF)

Cota 607,00 metros em Segredo:

CF = 607.0 + 0.2736616E-04 x Q + 0.3769687E-06 x Q2
- 0.4913511E-10 x O3

Cota 604,00 metros em Segredo:

CF = 604.0029 + 0.1382331E-03 X QO + 0.6916839E-06 x Q2
- 0.1117942E-09 x Q3

Cota 602,00 metros em Segredo:

CF = 602.0156 + 0.5048101E-03 x Q + 0.9279979E-06 X 0%
- 0.,1776729E-09 x Q3
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A influéncia do reservatdrio de Salto Santiago scbre o
nivel do canal de fuga de Segredo foi representada por cinco
polinémios. '

PolinBmics Vaz8c defluente{Q) X Nivel de jusante(CF)

Cota 506,00 metros em Salto Santiago:

CF = 505.9978 + 0.1263315E-03 x O - 0.1720208E-07 x Q2
+ 0.2134206E-11 x Q3

Cota 500,00 metros em Salto Santiago:

CF = 500.0010 + 0.2086960E-03 x QO - 0.4776443E-07 x Q2
+ 0.1255224E-10 x Q3

Cota 495,00 metros em Salto Santiago:

CF = 494.99 + 0.1657076E-04 x Q + 0.1413610E-06 x Q3
- 0.9182038E-11 x 07

Cota 490,00 metros em Salto Santiago:

CF = 490.0129 + 0.1438391E-04 x O + 0.3384317E-06 x Q2
- 0.1571752E-10 x Q3

Cota 485,00 metros em Salto Santiago:

CF = 485.0039 + 0.1678300E-03 x Q + 0.7255186E-06 x Q2
- 0.9272311E-10 x Q3
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2.5.3. bados Hidrolégicos

Com © objetivo de se comparar o desempenho de regras de
operacdo diferentes, fol necessaric obter-se séries de vazdes
naturais gue representassem cenarios hidrolégicos diferenciados.

Para a obtencdo das trés séries semanals de vazdes Jgue
representassem periodos seco, médio e Umido, foram pesquisados

arguives disponiveis de vazdo afluente di&ria, gque iam de
01.01.41 & 21.12.84.

A escolha dos trés periodos foi feita a partir da seguinte
légica: '

- a série Unica de vazdes diédrias com 16.071 componentes
foi transformada em outra de vazdes médias semanais com 2.295
componentes;

- foram calculadas médias mbdveis de 18 semanas, ©0 gue
corresponde as médias de 2.268 séries de 18 semanas;

- estas 2.268 séries foram classificadas na ordem
decrescentes de suas médias;

- para representar o periodo Gmido foi escolhida uma série
cuja média se situou em 25 % de permanéncia , para o periodo
médio em 50 % e para o periodo seco em 75 % de permanéncia, Ccomo
mostra a figura 2.4.

Os dados diérics de vaz8o sb6 estavam disponivels para as
usinas de Foz do Areia e Salto Santiago. Para a obtencdo das
vazdes em Segredo foi feita uma correlacdo através das bacias de
drenagem de Foz do Areia e Salto Santiago. Para Salto Osbrio a
correlacdo fol feita s6b com a bacia de drenagem de Salto
Santiago.

A seguir s#8o apresentadas as trés sérieg de vazdc naturais
afluentes utilizadas neste trabalho:

22



0L 09 0§ 0¥ 0¢

LA R HEEE

0617

— 006

— 061

V18V 00 704 30 SIVNVNIS SIOZVA
VIONINVNYId 30 VAYND

— 000" 1

23



PERfODO SECO

Semana Foz do Areia Segredo Salto Santiago Salto 0Osério

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1 370 420 538 562
2 308 353 455 475
3 200 235 315 327
4 291 332 429 448
5 497 533 617 646
6 498 532 610 638
7 390 425 506 529
8 435 a71 554 579
9 423 470 580 607
10 496 558 704 737
11 436 486 602 630
12 301 336 416 434
13 378 427 542 567
14 424 457 533 557
15 287 324 4190 428
16 243 284 381 397
17 240 278 365 380
18 274 321 432 451

Estas 18 semanas correspondem aoc periodo de 28.01.42 a
02.06.42.
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PERTODC MEDIO

Semana Foz do Areia Segredc Salto Santiago Salto Osbrio

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

1 535 592 724 758

2 325 372 483 504

3 273 309 392 409

4 715 762 873 915

5 657 707 822 861

6 491 526 606 634

7 655 737 929 974

8 883 958 1133 1188

5 815 913 1141 1197

10 656 729 898 941
11 730 776 - 884 927
12 600 651 770 807
13 481 505 560 586
14 584 619 700 733
15 708 751 852 893
16 419 466 577 603
17 284 318 398 415
18 253 282 351 365

Estas 18 semanas correspondem ao periode de 31.12.47 a
04.05.48.
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PERIODO fMIDO

Semana Foz do Areia Segredo Salto Santiago Salto Osério

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

1 395 436 530 554

2 961 1077 1348 1414

3 1271 1296 1354 1420

4 1412 1459 1569 1646

5 809 846 833 978

6 569 652 846 887

7 540 €47 895 238

g8 788 859 1023 1073

9 861 928 1085 1138

10 1150 1333 1760 1846
11 764 882 1158 1215
12 767 913 1253 1314
13 526 656 8959 1005
14 655 T46 957 1003
15 53¢% £16 724 832
16 &£86 782 1005 1054
17 571 647 824 863
18 242 304 514 537

Estas 18 semanas correspondem aoc periocdo de 10.12.52 a
14.04.53.
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2.6. Modelo Matemdtico das Usinas

A modelagem matemdtica da geragao de uma usina
hidroelétrica ( Lyra [15]) ) pode ser representada pela
seguinte expressio:

G = k1.1n.9.p.h1.Q ( 2.1)
Onde: G - geracdo em MwWw.médios;

k1 - coeficiente gue equaliza as dimensdes;

n - rendimentoc do conjunto turbina - gerador;
g - aceleragdo da gravidade;

p - peso especifico da agua;

hl - altura de queda liguida;

0 - vazdo turbinada em m>/s.

A queda liquida ( hl ) & obtida pelo abatimento das perdas
hidrdulicas ( ph ) da queda bruta { hb ), conforme se pode
observar na figura 2.5. A perda hidrdulica & expressa pelo
produto do "Coeficiente de Perdas Hidréulicas" (k2) pela queda
bruta, sendo esta gueda a diferenca entre o nivel de montante
( Nm ) e o nivel de jusante ( Nj ). Esse coeficiente & parte 4os
dados informados por usina apresentados no item 2.4.1.

ph = kz . hb
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Figura 2.5

Assim a queda liguida pode ser expressa por:

hl

&

(1 - k2)

Tendo em vista as consideracBes sobre queda liguida, a
expressdo 2.1 pode ser reescrita como segue:

G =%ki.1.9.p.( 1 - k2 ).hb.Q

Como somente os termos hb e Q s8c varidveis, todos os
demais podem ser reagrupados em uma Unica constante k3, como
mostra a expressdoc a seguir. Os valores de k3 por usina séo
mostrados na tabela 2.1.
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Usina

X3

Foz do Areia
Segredo
Salto Santiago

Salto 0Osério

8,9070 . 1073
8,8718 . 1073
8,6842 . 1073

8,6401 . 1073

Tabela 2.1.

A seguir s#o mostradas as eguacBes de conservacgdio d'dgua e

acoplamento hidr&ulico entre as usinas estudadas. Como a usina
de Salto Osdério & considerada fio d'4gua, ndo h& uma varidvel de
armazenamento para ela.

Xy (k+1) = X3 (k) + ¥Yq(k) - Uk} - Vq(k)

Ko (k+1) = Xp(k) + Yo(k) + Uy k) + Vy(k) - Uy(k) - Vy(k)

X3 (k+1) = X3(R) + Y3(k) + Uy(k) + Vy(k) - Uz(k) - V3(k)
Onde: X; - volume 4'&gua armazenado no reservatdrio da usina i;

Y; vazdo incremental afluente & ugina i;

Ui vazdo turbinada pela usina 1i:;

vy vazdo vertida pela usina i;

k representa o estégio;

i 1 - Foz do Areia;

i 2 - Segredo;

i 3 - Salto Santiago;

i 4 - Salto Osério.
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Observac8o: Para a utilizac8o dessas férmulas & necessaria a
equalizacdo das dimensles, transformando as vazbes de

m3/s para volumes de &gua ( hm3 ) no periodo de tempo
considerado.

2.7. Alternativas de Objetivos para Operaglo

Para a avaliacdo energética de um sistema de usinas, varios
podem ser os objetivos a serem analisados. Neste trabalho
procurou-se uma func¢lo objetivo que melhor avaliasse o desempenho
das usinas do rio Iguacgu, e qgue levasse em conta a condicdo de
operacdo dessas usinas, que &€ a de operar complementarmente a
geracdo de um sistema maior. Para isso, essas usinas sdo

operadas seguindo regras de operagdo. Essas regras definem a
prioridade de geracgdo na cascata.

A partir dos estudos deste trabalho, poderdo ser obtidas

regras de operacdo que maximizem o aproveitamento energético
desse sistema.

As opcdes de fung8o objetivo estudas neste trabalho foram
as seguintes:

2.7.1. Minimizar o Custo de Operagloc

Este tipo de funcd3o objetivo € muito utilizado para
sistemas térmicos ou que tenham geracdo complementar de origem
térmica, dado que o custo da gerag8o térmica é a parte mais
significativa dos custos envolvidos na operacio de um sistema.

Hanscom et al. [10], vpor exemplo, construiram uma curva
representandc uma fungd3o de custo de déficit de energia
hidréulica, que era composta pelo custo de importacdo de energia,
custo de geracio térmica e beneficio da energia secundaria. Com
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esta curva foi proposto um modelo que minimizava © custo total
para O sistema.

Este tipo de func¢do objetive também & utilizado pelo modelo
de otimizac3o BACUS [07] na avaliagdo da disponibilidade de

energia para o sistema elétrico brasileiro.

Como no sistema de usinas estudado n%c consta nenhuma
térmica, esta opc¢do foi descartada.

2.7.2. Maximizar a Energia Armazenada

Este tipo de fun¢do objetivo se aplica para sistemas
puramente hidréulicos, mas que tenham um mercado de energia bem

definido. £ ideal para sistemas isolados onde se dispde do
mercado de energia a ser atendido e de um nivel de partida para
os reservatdrios. De posse desses dados, as regras de operacgdo

podem ser comparadas pela energia armazenada no sistema no final
do horizonte de estudo, em cada um dos casos.

Gagnon e Bolton [i11] e Carneiro [12] utilizaram esta
técnica de maximizar a energia armazenada no final do horizonte
de estudo, atendendo a um mercado de energia conhecido.

Esta opcic de fungdo objetivo também foi descartada, por
serem as usinas do Iguacu interligadas a um gsistema maior. 0
mercado gque elas atendem depende fortemente dag condigbes
hidrolégicas de todas as bacia do sistema, € principalmente das
condicBes hidrolégicas da prédpria bacia do rio Iguagu.

2.7.3., Maximizar & Geragdo

Essa funcdo objetivo pode ser usada para sistemas puramente
hidréulicos, avaliando as regras de operagdc com base na
contribuicidio que estas usinas d8o ac sistema maior.
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Esta opcdo de fungdo objetivo foi usada por Heidari et al.
[21] e por Jamschidi [22] na formulagdo de um problema em que Sé

maximizava a geracdo de energia elétrica além do aproveitamento
dos recursos hidricos para irrigacgdo.

0 uso deste tipo de fungdo objetivo apresenta um defeito

a geracdo total da cascata rende a se concentrar no fim 4o
horizonte de estudo. Isto se deve & reducdo da geragdo nos
estdgios iniciais para permitir um maior ganho de produtividade
com o aumento da altura de gqueda nas usinas hidroelétricas, com
posterior deplecionamento do cistema, concentrando assim &
geracdo nos estagios finais do estudo. Este tipo de operacgdo
mascara os resultados por fugir da operac¢do real do sistema.

2.7.4. Maximizar a Geragdo Regularizada.

para corrigir os desvios verificados na simples maximizacdo

da gerac3o, hé& a opgdo de se maximizar a geragdo regularizada de
um conjunto de usinas.

Uma forma similar de fungdo objetivo foi utilizada por
Hicks et al. [08] , com a seguinte fungdo:
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Ly - carga do sistema no intervalo k;

Py - producio de energia das wusinas estudadas no
intervalo k;

a - fator de penalizacdio ( > 0 };

T - ntmero total de intervalos K.

Dado que a carga Ly & um dado constante do problema, &
primeira parte da funcio objetivo poderia ser reescrita
simplesmente COmMO:

T T
Min X - Py ou entdo Max X Py
k=1 k=1

Ou seja, maximizar a geracdo total do sistema de usinas
durante o periodo de tempo estudado.

A segunda parte da funcgéo objetivo anteriormente mencionada
se refere a penalizac#o sobre a diferenca entre a carga € a
producfo de energia. Essa penalizacdc faz com que a produgdo de
energia se mantenha o mais préximo possivel da carga, durante
trodos os intervalos de tempo. No caso da carga ser constante
durante todos os intervalos obtém-se, através da penalizagdoe, a
regularizagdo da geragdao.

T 4 4
max £ | £ &k - «. [CGmed - I Gk 12}
k=1 i=1 i=1
onde Gy {k) - geragdo da usina i no periodo k;
Gmed - geragi3oc média da cascata de usinas;
o -  fator de penalizagdo.
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A opcdo acima descrita €& a gque melhor se encaixa no
presente estudo, por permitir a comparacdo realista de diferentes
regras operativas.

Uma andlise dos efeitos da penalizaciio seréd feita no
Apéndice A.

Para a utilizaclio dessa e de outras opgles de funcdo
objetivo, além do nivel inicial, também se faz necessdrio a
definic3ic de um nivel final de armazenamento para cada
reservatério estudado. 1Isso evita o deplecionamento completo doOS
reservatérios, o que seria uma situac8o irreal de operagdo.

2.8. Considerac8o de Objetivos Conflitantes

As alternativas de objetivos descritas no item anterior
(2.5) baseiam-se na otimizac83o global do sistema de usinas
estudado. Neste caso especifico, as usinas que comple o sistema
pertencem a duas empresas distintas, ELETROSUL e COPEL, de forma
gue a otimizagdo glcbal do sistema pode beneficiar mais uma
empresa do gque outra. Ou seja, o 6timo para O sistema global
pode n3o ser o 6timo para uma ou outra empresa isoladamente.

Especificamente na cascata do rio Iguagu, O fato das usinas
serem de empresas diferentes passa a ser um fator de grande
importéncia, porgue a operacdio de Salto Santiago, da ELETROSUL,
influencia muito a operacdo de Segredo, da COPEL, por afogar ©
seu canal de fuga. POr outro lado, a operacdio das usinas da
COPEL ( Foz do Areia e Segredo )} influencia a operacgdo de Salto

Santiago, pela possibilidade de regularizar a vaz3oc afluente a
essa usina.

Para estudar os efeitos destas caracteristicas da cascata
de wusinas do ric Iguagu, seré utilizada uma técnica de
Programacio Multiobjetivo { Goicoechea [23] ), conhecida como
nMétodo dos Pesos®, através dessa técnica, apresentada por Zadeh
[24], pode-se avaliar o deslocamento do 6timo global quando se
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procura valorizar mais a geracgdo proveniente de uma emprésa em
detrimento da geragdo da outra.

2.8.1. Programac8o Multiobjetivo

Os problemas convencionais de otimizagdo consideram um
tnico objetivo a ser atendido. Em linhas gerais podem ser
expressos na seguinte forma:

Max Z(x)

s.a. gy(x) s 0 i

i, 2, ... m

onde Z(x) & a func8o objetivo e g; (x) sdo as restricdes.
A Programacdo Multiobjetivo estuda situagSes onde deseja-se

otimizar simultaneamente mais de um objetivo, ou seja, deseja-se
otimizar um vetor de objetivos. Esse problema pode ser expresso

da seguinte forma:
Max [ Z;(x}, Z5(x), ..., Zp(x) ]

s.a. gy{x) £ 0 i =1, 2, ... mnm

Uma das maneira de se tratar este problema & através do
método dos pesos { Zadeh [24] e Goicoechea [23] ). A idéia bésica
desse método & atribuir pesos as varias funcOes objetivo,
combinando-as em uma func8c objetivo Gnica.

Max [ wyZq{x) + wyZy(®) + ... + wyZgix) ]
s.a. gil{x} £ O i =1, 2, ... Mm
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Oonde w; €& o peso relativo da fungdo objetivo 25 (x) gquando
comparada a outra fung¢do objetivo.

Para o caso deste trabalho, em que s3do dois o©s objetivos' a
serem maximizados ( gerac3o da COPEL e geracdo da ELETROSUL ) e
que se pretende variar a prioridade de geracdo, utilizou-se uma
soma ponderada das fungdes objetivo:

W.zx + (1-W) . 2Zy(x 0SWS1

Desta forma & possivel variar a prioridade das funcdes
objetivo, beneficiando ora 2 (x) ora Zp(x).

Para W = 1 s6 & levada em consideracdc a func¢#o objetivo
Z,, sendo Z, desprezada totalmente. Com W = 0, a situagdo €& a

inversa, a funcdo objetivo 2z, & desprezada com Z, sendo
considerada iscladamente.

Conforme se varia W de 0 até 1, o eixo de priorizacdo vai
se deslocando de Z, para 2.

Quando W = 0,5 , os pesos dados a 3Z;({x) e 2Z{(x) se
equivalem, ou seja, os beneficios gerados por Z, e Zp sdo
igualmente computados, n#o havendo priorizagdo de nenhum deles em

detrimento do outro. Neste ponto, o custo marginal dos objetivos
€& o mesmo.

2.5. Formulacloc Matem&tica do Problema

Resumindo © que foi discutidc neste capitulc, tem-se ©
problema de otimizac3o da cascata do rio Iguagu, que pode ser
formalizado da seguinte forma:
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(P)

{ 16, (K + Go(K)].W + [Gy(K) + Gg(K)].(1-W) - PEN |

Xo(k+1) = X5(k) + ¥Yy(k) + Uy (k) + Vq (k) - Uy(k) - Vy(k)

Uy (k) = Uz (k) + Va(k) + Y (k) - Vgik)

Xming
Xmin-
Xming
Umin,
Umin,
Umin,
Uming
X4 (T}
X4 {T)
X3 (T)
Vq (k)
vy (k)

V4 (k)

<

IA

1A

X4 (k)
X5 (k)
X5 (k)
U; (k)
Uy (k)
Uy (k)
Uy (k)
Xfimg
Xfim,
Xfimq

0

<

A

A

Xmaxq
Xmax
Xmax 3
Umax4
Umaxq
Umaxs

Umax,
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xl{O), XZ(O) e X3{0) - dados

Xfim,, Xfim, e Xfim3 - dados
4

Onde: PEN = a.[Gmed - £ Gj(k) 12
i=1

]

fator de penalizacdo;
W - peso multiobjetivo;

Xmaxi - volume maximo do reservatério i;
Xmin; - volume minimo do reservatbrio i;
Umax; - vazdo turbinada méxima da usina i;
Uming - vazdo turbinada minima da usina i;
Xfim; - volume final do reservatério ij;
Gmed - geracfio de referé&ncia;

i =1 - Foz do Areia - COPEL

i = 2 - Segredo -  COPEL

i = 3 - Salto Santiago - ELETROSUL

i = 4 - Salto Osbrio -  ELETROSUL

Note-se que a regularizacdo da geracdo € obtida através da
inclusfo, na funcio objetivo, de uma restrigdo do sistema {PEN]) .

No Capitulo 4, ser4 feita uma comparagdo da regra de
operac3c obtida pela solugdo do problema de otimizac8c formulado
acima, com duas regras de operag3o comumente aplicadas no setor
de energia elétrica. Isto serad feito sem levar em conta o© fato

de que a cascata do ric Iguagu & composta por usinas de duas
empresas distintas.

No Capitulo 5, o aspecto multiobjetivo do problema seréa
analisado. A partir de um caso base, serdo efetuados testes Com
virios valores de W, obtendo-se, desse modo, os reflexcs que a
operac8o otimizada do sistema traz sobre cada uma das empresas
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carfTUuLO 3

TECNICA DE SOLUGARO

3.1. Introduglo

Neste capitulo discute-se sumariamente a técnica adotada

para a soluc8c doc problema ( P ) apresentado no capitulo
anterior.

3.2. Programag8c Dinémica

O problema a ser resolvido pode ser sintetizado da seguinte
forma:

3%



S. A, Xk+1 = g( Xk’ Uk )

onde : p{(°) - & a funcdo que representa o© desempenho do
sistema; neste caso, a geracdo regularizada ;

g{(-) - & a equac3o de transformagdo de estado; neste
caso, a equac3do de conservagdo d'agua e
acoplamento hidréulico

Xpeg = X + Y - Ug

X; - vetor de variédvel de estado - representa o
armazenamento dos reservatdrios no estagio k;

Uy - vetor de variével de decisdo - representa a
turbinagem das usinas no estégio k;

k - variédvel de estégio - semanas;
X - volume maximo de armazenamento;
X - volume minimo de armazenamento;
T - turbinagem méxima;
U - turbinagem minima;

Xg - nivel inicial de armazenamento;
X" - nivel meta;
T - estégio final do horizonte.
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Programac8oc Dinémica ( Larson [25] ) €& uma técnica adeguada
4 abordagem deste tipo de problema e ndo exige boas propriedades

da funcio objetivo ( convexidade, diferenciabilidade, etc ).
Neste caso especifico, ¢{ Xy, Uy ) & uma func¢do ndo linear que
depende da geracdo das usinas. No caso de Foz 4o Areia e

Segredo, suas geracdes dependem da gqueda liguida, que por sua vez
depende de uma funcdc ndoc diferenciavel para representar a
influéncia do nivel do reservatério de jusante sobre a altura de
seu canal de fuga. Assim, a funcdo w{ Xx, Uy ) torna-se ndo
diferencidvel além de n3o linear. Esse aspecto desaconselha a
utilizacdo de outros métodos de otimizacdo ndo lineares.

3.2.1. Eguag¥c Recurgiva da Otimalidade

0 método de solucdo por Programaciio Dinf@mica €& baseado na
equacdo recursiva da otimalidade, representada abaixo, a
expressio analitica do principio da otimalidade de Bellman.

I(Xe, k) = Max { @[ Xy, Ug ] + I[ g( Xg, U, k), k¥l ]}
U€ET

onde I{X,, k) €& a func@io de maximo beneficio obtida
recursivamente. Ela representa o méximo beneficio de se partir
do estado X, até o final do horizonte de estudo. Ao se
encontrar essa func3c no estdgio k = 0, encontra-se a solugdo do
problema.

O processo de resolugdoc ¢é iniciado com © cdlculo de
I(Xp, T), ou seja com o célculo da fungdo I{(*) para todos Os
estados factiveis no final do horizonte de estudo. Para esse
caso particular, adotou-se a seguinte fungdo:
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0 g Se XT Z X*
I(Xp, T =

-, gse Xp < X

A avaliac8o recursiva prossegue para todos 08 estdgios. O
processo de resolugdio & concluido com a avaliagdo de I para ©
estado inicial, ou seja, com o calculo de I(Xy, 0).

Através da eqguaclo recursiva da otimalidade, encontra-se
também a decis3o 6tima Uot(Xy, k) para cada estado Xg
discretizado entre k = T-1 e k = 0.

2o final da avaliacg8o recursiva, recupera-se a trajetbéria
de decisBes 6timas, partindo-se do estado inicial Xj.

Diz-se que o problema proposto é imerso numa classe de
problemas maiores, que determina a solugéo 6tima n8o sb6 a partir

do estado inicial, mas a partir de qualqguer estado factivel no
horizonte de estudo.

3.2.2. Recuperag8o da Trajeté6ria Otima

A solucdo da equag8o recursiva da otimalidade, determina
Uot (X3, k) e I{(¥,, k) para todos os valores qgquantificados de Xy
entre X e X para k= 0, 1, ..., T-1. Ap6s a avaliagdo da equacio
recursiva, conhecendo-se  UoL (X, K}, pode-se levantar a

trajetbébria 6tima, partindo-se do estado inicial, Xp, até o estado
final, Xgp.

A primeira decisfo da sequéncia &
A
Uy = Uot({Xg, 0)

e o proéximo estado €& obtido através da eguagdo de transformagéo
de estado:
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~ LAY

Xl - g(XOa UQf 0)

Esse estado pode ou ndo ser um estado gquantificado. Em Caso
afirmativo, a proxima decis8o da sequéncia 4btima €& obtida
diretamente, como: '

FaS s

Uy = Uot(Xy, 1)

Caso contrario, a préxima decisso da sequéncia 6tima é& obtida por

meio de uma interpola¢8c entre os valores quantificados de
Uot (X4, 1).

Esses passos s80 seguidos até o Gltimo estédgio T.

3.2.3. Resumo do Algoritmo

Tendo em vista as consideracdes anteriores, O algoritmo de
solucdo por Programagdo Dindmica pode ser resumido na sequéncia
de passos a seguir: -

INICIALIZAGKO
I(XT: T)

dx = { X - X) / m
dgu=(T-U)/n
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AVALIAGKO DA EQUAGAO RECURSIVA DA OTIMALIDADE

Faca i =0an
Uk = 1J + i * du
Xk+1 = 9Kk, Uk K)

Taux = @{Xy., Up) + I(Xy4q, k+1)
Se Iaux > Imax Faga
Imax Taux
Umax = ﬁk
Fim
Fim
Fim

determina o valor da funcioc de méximo beneficio para o estado Xi

I{Xy, k) = Imax
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Uot (X}, k) = Umax
Fim
Fim

RECUPERACKXO DA TRAJETORIA OTIMA

FPagca k = 0 a T-1
Uk = UOt(Xk, k)
Xp+1 = 9 Xy, Ug, k)
Fim

3.2.4. Interpolag8o

Na solucdo de problemas utilizando-se algoritmos
convencionais de Programac8o Din8mica, s8oc realizadas uma série
de interpolactes durante o processo. Durante o célculo da eguacdo
recursiva da otimalidade s8o necessdrias interpolacles na
obtencdo dos valores da func3o beneficio do estagio posterior
I{g{(Xk, Yk, k), k+1 ).. Na recuperacio da sequéncia de decisBes
6timas, também s3o realizadas interpolagdes para a obtencdo de
valores n#o discretizados de Uot{Xy. k).

Quando se trabalha com apenas um reservatbério, existe
também apenas uma variavel de estado. Logo, as interpolacles s8c
feitas entre dois pontos.

Se o problema trata de dois reservatdrios, existem duas
varidveis de estado, e as interpolacBes sdo realizadas entre
gquatro pontos conhecidos.

Como neste trabalho foram considerados trés reservatérios,
foram entfo utilizadas trés variaveis de estado , sendo as
interpolacdes realizadas em tré&s dimensBes, entre oito pontos
conhecidos, como mostra a figura 3.1.
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Figura 3.1

3.3. Dificuldades com a Dimensfo do Problema

Uma dificuldade com a implementacdo de algoritmos
convencionais de Programac3o Dinédmica & que o aumento do nimero
de estados faz com que o esforg¢o computacional exigido cresca

exponencialmente. Este aspecto & denominado "Maldicdo da
Dimensdo®.

Para contornar ¢ problema, foram criadas técnicas especiais
para a solugdo de problemas de Programagdo Dindmica. Uma delas &
a Programacgdao Dindmica Diferencial Discreta
{ Heidari et al. [21] ) adotada neste trabalho.

A PDDD & uma técnica iterativa robusta e sua implementacdo
ndo apresenta grandes dificuldades, sobretudo guandc se dispbe de

um cbdigo para a sélucéo ‘de problemas de Programa¢3o Dindmica
convencional.
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3.4. Programaclo Din8mica Diferencial Discreta

3.4.1. Idéia Geral

0 pricipio basico da PDDD é a reducdo da guantidade de
estados factiveis, para obter com isso a redugdo do tempo
computacional exigido para uma iteracédo confidvel de Programagdo
Din8mica. Isso & possivel através da adocdo de novos limites
superiores e inferiores para a variavel de estado, conforme
ilustra a figura 3.2.

[ ]
ESTADO
LWHTE SUPERIOR DO CORREDOR
/ \\/ R+ AX
Xo + &4x .
?ﬁlﬂd;TﬁﬁiA NOMINAL
#o *
LiMITE WNTEROR DO CORREDOR
/ \\/ ir—ﬂl’
Ko - AX
o 1 2 "

T .
ESTaGID (¥}

Figura 3.2

Suponha-se a existéncia de uma trajetéria nominal factivel
'§%, com inicio em §0 e fim emAﬁf.

Novos limites superiores e inferiores s&do criados para a
variadvel de estado, com a adic3io e subtrag3o, respectivamente, de
um conveniente AX 3 trajetébria nominal §%, formando um corredor
que & um subdominio da regido factivel global.

47



De posse da nova regido factivel para a variével de estado
( corredor ) , utiliza-se a equac¢do recursiva da otimalidade para

encontrar a sequéncia 6tima de decisdes ( e trajetéria
associada ).

Adota-se a nova trajetéria 6tima como trajetédria nominal.

O processo & repetido até que ndo se obtenha melhoras, no
valor da soluc3o 6tima, com uma nova iteragdo.

Este método iterativoe tem se mostrado particularmente
eficiente quando se consegue inverter a equacdo de transicdo de
estado, obtendo-se Uy em fungdo de Xy, € Xy.

Na situacdc em estudo, & possivel realizar-se esSa
inversdo, obtendo-se:

Uk e Xk - Xk+1 + Yk (3.1)

Esta invers3o permite que se trabalhe com a equacdo
recursiva da sequinte forma:

Xx+1

com Uy calculado a partir de Xy e Xy,q. Pela equacdo (3.1)
Esta maneira de se proceder a avaliagdo da equacdo

recursiva permite ac mesmo tempo reduzir a quantidade de
avaliac¢Bes para um certo Xy e evitar interpolagdes.
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3.4.2. Resumo do Algoritmo

A i-ésima iterac3io do algoritmo de PDDD pode ser resumida

Use a trajetdria 6tima anterior ( i-1 ) como trajetéria
nominal para a i-ésima iteragdo.

Calcule os novos limites da variével de estado ( Dk e
Dk ) obtendo o i-ésimo corredor.

Apligue a equacéo recursiva da otimalidade no calculo
da sequéncia 6tima de decis®es, da i-ésima trajetéria
6tima e do valor da funcdo beneficio ( Fj ).

Compare © valor da fungdo beneficio ( Fy ). obtida no
passo 3, com o valor da funcdo ( Fj.; ) da iteracdo
anterior,

Se (Fy - F;.q4) < €& (onde & € uma constante de
convergéncia), ou se a trajetéria calculada no passo 3
n3o encostou nas fronteiras do corredor definido no
passo 2, ©O processo convergiu. caso contrario, volte
ao passo 1.

32.4.3. Trajetéria Hominal

A trajetébria nominal utilizada neste trabalho, foi obtida

através da aplicacg8o de um algoritmo convencional de Programagao
Dinamica para o sistema estudado, utilizando uma discretizacgdo
menos refinada das varidveis de estado, ou seja, as variaveis de
estado foram discretizadas com passos relativamente grandes,
gerando uma peqguena gquantidade de estados a serem avaliados. A
mesma medida foi tomada em relacfo as varidveis de decisdo.
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capfruLo 4

ANALISE DA OPERACKO OTIMIZADA DO SISTEMA

4.1. Introdugloc

2 anadlise da operac3o otimizada da cascata do rio Iguagu
foi realizada com o modelo proposto nos capitulos anteriores.
Para comparar os resultados obtidos por este modelo, foi feita
rambém uma alteracdc no programa original, retirando-se a
influéncia do nivel do reservatério de jusante sobre O canal de
fuga da usina de montante (a alteragdo do programa foi obtida
através da n3o consideragdo do nivel dos reservatbdrios, nos
niveis de canal de fuga das usinas de montante). Esta alteracédo
tem o objetivo de verificar o que seria uma operacio otimizada da
cascata do rio Iguagu sem a forte influéncia do nivel do
reservatdrio de Segredo sobre a geracdo de Foz do Areia, € sem a
mesma infiufncia entre Segredo e Salto Santiago. Dessa forma,
obtém-se uma operacso para as usinas do rio Iguacu - semelhante a
operacdo de uma cascata normal, onde o canal de fuga da usina de
montante nio & afogado pelo reservatbdric da usina de jusante.

Um outro modo de operar um conjunto de usinas em cascata,
j4 mencionadc em capitulos anteriores, & a operacdo em paralelo.
para este tipoc de operagdc nio & feita nenhuma forma de
otimizacZo; simplesmente procura-se manter todos 0OS reservatbriocs
em um mesmo percentual de seus volumes Gteis. A comparacdc com
este tipo de operagdo tem como objetivo a visualizacdo da
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operacio das usinas feita por alguns modelos de simulagdo, gque
adotam a operacdc em paralelo.

Para se comparar as geracdes da cascata obtidas com a
utilizac8o de trés formas de operacdo diferentes, manteve-se O
modelo mais restrito ( que considera os afogamentos dos canais de
fuga ) para todos os casos, no calculo da geracdo associada as
trajetbrias oOtimas. Ou seja, no caso gue nd3o se considera a
influéncia dos niveis de jusante nos canais de fuga, essa
influéncia nd3o foi considerada no modelo adotado durante a
otimizac80, mas é levada em conta para o célculo das geracdes
associadas as trajetbrias obtidas. Igualmente, no caso da
operacdo em paralelo, também & levado em conta o afogamento d4os

canais de fuga para o célculo das geracdes associadas as
trajetbrias obtidas.

Para uma melhor avaliacdo das trés formas de operagdo
propostas , serdo utilizados tré&s cenarios hidrolbégicos, cada um
dos cenarios representando um periodo hidrolégico especifico
(mido, médioc e seco). Estes periodos hidrolégicos foram
definidos no item 2.4.3 do Capitulo 2.

Deste modo sdo analisados nove casos, COm 0s guais pode-se

observar as caracteristicas dos trés tipos de operagdo dos
reservatbrios.

4.2. Casog Estudados

4.2.1. Periodo Seco

Nos estudos com periodo seco, os reservatdérios partiram de
70 % de seus volumes Gteis e tiveram como nivel meta 40 %. Isto
para representar o deplecionamento dos reservatbdrios que
normalmente ocorre durante os periodos secos.
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Na tabela a seguir, tem-se a tabela comparativa da geragdo
das usinas, em Mwmed, dos tré@s tipos de operacdo: otimizagdo com
influéncia no canal de fuga ( CI ), otimizac3o sem influéncia no
canal de fuga ( SI ) e operacd3o em paralelo ( OP ).

CI SI1 op

FOA 531 483 503

SEG 508 467 494

Ssa 609 680 637

soé 469 468 467

TOTAL 2.117 2.098 2.103
Tabela 4.1

A gerac#io total do caso SI é a menor de todas, porque ela
foi otimizada para operar como se o reservatério de jusante ndo
interferisse no nivel do canal de fuga da usina de montante. Mas
essa interferéncia foi considerada no célculo da geracdo das
usinas ( porque na realidade ela existe ).

Note-se que a geracdo total do caso CI é maior que a dos
outros dois casos, mas a distribuic3io da geragdo entre as usinas
varia, havendo um repasse da geracdo de Salto Santiago para Foz
do Areia e Segredc. A geracfio de Salto Osbrio ndo varia muito
com os trés métodos, porque esta € uma usinas a fio d'agua e esta
no final da cascata, ndo sofrendo influéncia ( afogamento do
canal de fuga ) de nenhuma das demais usinas do sistema.

Ne caso CI procurou-se manter a geragdo da cascata
constante durante as 18 semanas de estudo. A minima geracdo
semanal ocorreu na segunda semana, com 10 % menos gue a média, e
a méxima na Gltima gemana com 9 % a mais que a média. Também no
caso SI, a gerac¢3c foi mantida prb6xima de um valor médio, sendo a
minima gerac8o na primeira semana ( - 10 % ) e a maxima na 178
semana ( + 9 % ).
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Na figura 4.1 tem-se a trajetéria do nivel de armazenamento
dos trés reservatérios durante o periodo estudado, para O Caso
CI. Nas semanas iniciais o sistema d& a preferéncia de geragdo
para Segredo e Salto Santiago, com a retencdo de &gua em Foz Qo
Areia. Isso tende a reduzir o efeito do afogamento do canal de
fuga em Foz do Areia e Segredo, com ganho de produtividade em Foz
do Areia, devido & elevacdo do nivel de seu reservatbdrio.

TRAJETORIA OTIMA
com influencio no cancl de fugo
periodo seco

i 1 1
& 2 4 § 8 10 12 14 1] 18

SEMANA

FIGURA 4.1 — K | - SEE | = SSA |

Nas semanas intermedi&rias, o armazenamento de Foz do Areia
vai sendo levemente consumido, procurando alcangar O nivel meta
nc final do periodo. 0 reservatério de Segredo € mantido
praticamente vazio, € © de Salto Santiago em torno dos 30 % de
seu volume 0til, reduzindo assim o efeito do afogamento dos
canais de fuga de Foz do Areia e Segredo.

Nas semanas finais, os trés reservatbrios tendem a alcancar
c nivel meta, com uma certa instabilidade em Segredo, motivada
pelo seu pegueno voliume Gtil de armazenamento, se comparado com O
de Foz do Areia e o de Salto Santiago.
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TRAJETORIA OTIMA
sem influencio no conol de fugo
periodo seco
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Na figura 4.2, tem-se a trajetéria dos trés resevatbrios
para o caso SI. Como neste <aso as decisBes de turbinagem foram
romadas sem levar em conta o efeito do afogamento dos canais de
fuga, a trajetédria dos reservatdrios foi o que se poderia chamar
de "trajetbria convencional"™ para uma cascata de usinas, onde
procura-se manter o nivel o mais elevado possivel para OS
reservatérios de jusante, utilizando-se preferencialmente a &gua
dos reservatdrios de montante.

Dado que © obijetivo neste caso & maximizar a geracdo total
das usinas, procurando-se manter constante a gerac3o do conjunto
de usinas a cada semana. As geracdes de Segredo € de Salto
Santiago foram reduzidas para permitir o© enchimento de seus
reservatérios, enquanto Foz do Areia era deplecionado para manter
a geracdo da cascata. No final do pericdo, © reservatdrio de
Segredo foi deplecionado antes do de Salto Santiago, para gque
esta usina pudesse aproveitar toda a agua armazenada em Segredo
antes de iniciar o deplecicnamento de seu reservatério.
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TRAJETORIA OTINA
operocoo em paralelo
periodo seco
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Na figura 4.3 tem-se a trajetébria para o caso oP. vale
lembrar gque nesse caso ndo foi feita uma otimizagdo, mas apenas
uma 51mulacao da referida operacdo. Os niveis meta utilizados
neste caso foram os mesmos alcang¢ados pelo casc com influéncia no
canal de fuga.

4.2.2. Periodo Médio.

Nos estudos com periodo médio, ©s reservatbrios partiram de
50 $ de seus volumes Gteis e tiveram como nivel meta ©S mMEesSmMoS
50 %. ‘

Na tabela a seguir, tem-se a comparagdc da geracdo das
usinas, em Mwmed, dos trés tipos de operagdo, com influéncia no
canal de fuga ( CI ), sem influéncia no canal de fuga ( SI ) e
operac¢do em paralelo ( OP 1.
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Cl SI OoP

FOA 642 568 598
SEG 603 559 591
SSA 604 673 630
508 477 474 477
TOTAL 2.326 2.274 2.296

Tabela 4.2

Como na hipbtese de periodo seco, a geragdo total do caso
com influéncia no canal de fuga foi maior que nos Outros dois
casos. A distribuicdo da geraclio entre as usinas também foi
similar & hipbtese anterior, inclusive em relacdo a geracdo em
Foz do Areia, gue & menor no caso sem influéncia no c¢anal de
fuga, dado que neste caso a sua produtividade é menor por operar
com baixa queda devido ao afogamento de seu canal de fuga, € ao
baixo nivel de seu reservatbdric durante todo © periodo estudado,
como mostra a figura 4.4.

A geracsio total do caso CI manteve-se sempre proxima da
média, sendo que a minima geracdo semanal ocorreu na primeira
semana {( - 12 %) e a méxima na ultima semana ( + 13 % ). No
caso SI, a distribuicsio semanal da geracdo foi similar aos €asos
anteriores, com a geracic minima ocorrendo na primeira semana
{ - 17 %) e a méxima na 17°* { + 11 % ).

Nas figuras 4.4, 4.5 e 4.6 tém-se as trajetbrias dos
reservatdrios para os trés casos estudados, para & hipbtese de
periodo médio. Note-se a semelhanca das trajetbdrias com as
obtidas na hipbtese de periodo seco.
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TRAJETORIA OTIMA
com influencio no caonal de fugo

periodo medio
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TRAJETORIA OTIMA
operacoo em parslelo
periodo medio
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Para os trés casos, O 'comportamento dos reservatbrios £
similar ac da hipétese de perfiodo seco, com uma pequena diferenga
em Salto Santiago, que no caso SI s6 alcangou 100 % de seu volume
4til na 12* semana; isso porgue o seu nivel de partida neste caso
foi de 50 %, e ndo 70 %, como no periodo seco. Além disso, houve
um menor deplecionamento em Foz do Areia, reduzindo a afluéncia
sobre o reservatbrioc de Salto Santiago.

4.2.3. Periodo Omido.

Nog estudos com periodo tGmido, os reservatbdrios partiram de
50 $ de seus volumes Gteis e tiveram como nivel meta 70 §. Isto
para representar o enchimento dos reservatbdrios gue normalmente
ocorrem durante os periodcs (midos.
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Na tabela a seguir, tem-se a tabela comparativa da geragdo
das usinas, em MwWmed, dos tr&s tipos de operacdo: com influéncia
no canal de fuga ( CI ), sem influéncia no canal de fuga { ST} e
operacdo em paralelo ( OP ).

CI S oP

FOA 817 736 748

SEG 748 699 728

55Aa 745 834 785

sS08 586 583 585

TOTAL 2.89¢6 2.852 2.846
Tabela 4.3

A gerac3o total no caso CI continua sendo maior gue nos
outros dois.

O tipo de operac3c que mais beneficia Salto Santiago & o©
caso SI, em gue o nivel do reservatdrio desta usina € mantido
alto a maior parte do tempo, aumentando a sua produtividade.
Nesse caso, existe ainda a vantagem de que o nivel de seu canal

de fuga ni6 é muito influenciado pelo reservat6ério de Salto
Osério.

No caso CI, a distribuicdo da gerac8oc semanal da cascata
manteve o© padr3o, com a minima ocorrendc na primeira semana
{ - 14 & ) e a méxima na Gltima semana {( + 9 % }y. ©No caso S1 a
minima gerac3io também fol na primeira semana ({ - 14 %) e a
méxima ocorreu na 17* semana { + 11 % ).

As figuras 4.7, 4.8 & 4.9 mostram &s trajetbrias para 08
tr8s casos estudados, para a hipbtese de perfodo tmido.
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No caso OP, Segredo foge da trajetéria linear para evitar a
ocorréncia de vertimento nagquela semana, em Que sua turbinagem
méxima & menor que a vazfo afluente. Apbs esse desvio, ele volta
a seguir uma trajetbdria linear.
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Nesta hipbtese, o comportamento dos tré&s reservatdrios
também & similar aos seus comportamentos nas duas hipbteses
anteriores. No caso CI{ fig. 4.7 ), Foz do Areia continua sendo
o f(nico reservatdbric gue eleva seu nivel, chegando inclusive 2
alcancar 100 % de seu volume Gtil. Também neste c¢aso, O
reservatbrio de Salto Santiago depleciona até alcangar um nivel
préximo dos 30 % de seu volume Gtil. A partir dafi se mantém
nesse nivel, até o ponto em que come¢a dirigir sua trajetbdria
para alcancar o seu nivel meta, gque nesta hipbtese & 70 %.

No caso SI, Foz do Areia ndo chega a ter seu reservatdrio
deplecionado como nas hipbteses anteriores. Como as vazdes
afluentes sfo mais elevadas, & possivel manter inclusive Foz 4o
Areia com nivel alto, obtendo-se uma certa constdncia na gerag&o
total semanal.
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4.3 Conclusles

A principal conclusfio a gue se chega, & a de gue a operagdo
otimizada da cascata de usinas do Rio Iguacu ndoc segue O padrdo
conceitual de operagio do Sistema Interligado ( deplecionamento
de montante para jusante ). Como em outras cascatas, uma
pesquisa sobre a melhor regra de operagdo pode levar a resultados
diferentes do padr3o. Para © rio Iguacu, © deplecionamento de
montante para jusante ndo leva em conta as peculiaridas do rio,
pois & possivel obter maiores ganhos energéticos quandos as
usinas de jusante tem prioridade de deplecionamento, mantendo-se

o reservatério de Foz do Areia com seu nivel mais elevado gue 0S8
demais.

Nos gréaficos 4.1, 4.4 e 4.7, que representam © <Caso CI,
notou-se um padrdoc de comportamento para cada um dos trés

reservatbrios estudados, independente da hipétese hidroldgica
adotada:

Poz do Areia - 0 nivel deste reservatbdric foi mantido sempre O
mais elevado possivel, s6 sendo deplecionado
para atingir o nivel meta no final do periodo
estudado.

Segredo - Por ter um reservatédrio relativamente pequenoc, a
sua trajetbria mostrou-se um pouco instéavel,
principalmente com a proximidade do final do
horizonte de estudo. Mas, apesar disto, pode-se
observar um certo padr3o de comportameto, COm
Segredo operando praticamente vazio durante todo
o periodo estudado.

62



Balto Santlago - Nas trés hipbteses hidrolbgicas este
reservatbdrio foi deplecionado até atingir
aproximadamente 30 % de seu volume Gtil, sendo
mantido neste nivel durante a maior parte do
periodo de estudo. Préximo do  final do
horizonte, o seu nivel & elevado, com o objetivo
de atingir o© nivel meta. Esse nivel de 30%
corresponde a cota 490,00 metros. A partir
desse nivel, o armazenamento de Salto Santiago
n3o influencia o nivel do canal de fuga de
Segredo.

Também, independente da hipbtese hidrol6égica adotada,
nota-se claramente um padr8io de comportamento dos reservatbrios
para o caso SI. Como neste caso ndc foi considerada a influéncia
do reservatérioc de jusante no canal de fuga da usina de montante,
a regra de operagdo gue mais se encaixa neste caso & a regra
padrdo de deplecionamento de montante para jusante, e ©
enchimento no sentido inverso (jusante para montante). Esta
regra pode ser observada nas figuras 4.2 , 4.5 e 4,8, em gque O
reservaté4rio de Salto Santiago { Gltimo reservatbdrio da cascata)
tem a preferéncia para o© enchimento e €& o Gltimo a ser
deplecionado. 0 reservatdrio de Segredo, na posicgdo
intermediéria, tem preferé@ncia de enchimento sobre Foz do Areia,
mas & deplecionado antes gue Salto Santiago.

Ooutros estudos sobre regras de operacdo ja foram
realizados. Um desses, feito por Soares e Carneiro [20], mostra
que em geral o deplecionamentc de montante para jusante leva a

ganhos energéticos. O presente trabalho mostra que essa regra
tem excegdes.
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cariTuLo 5

ANALISE DA OPERACKO DO SISTEMA COM MAIS DE UM
OBJETIVO

5.1. Introdugdo

A operacdo otimizada do sistema proposta no capitulo
anterior esbarra no fato de que, para a otimizacdo do sistema,
{ em relacdo as regras de normais de operagdo para uma cascata de
usinas onde n3o haja o afogamento do canal de fuga de uma usina
pelo reservatédrio da usina de jusante ), héd um repasse de geracédo
de Salto Santiago para Foz do Areia e Segredo, com um ganho
adiciocnal de geragdo. Esse detalhe merece um cuidado especial,
pois as usinas de Foz do Areia e Segredo pertencem a COPEL, e a
usina de Salto Santiago a ELETROSUL.

A necessidade de Salto Santiago diminuir sua geragdo para
otimizar o comportamentc da cascata caracteriza interesses
conflitantes. Se nfo for feita uma negociagdc entre as empresas,
pode ndo ser interessante para a ELETROSUL manter o nivel de
Saito Santiago em 30 % de seu volume Gtil, pois assim, a geracdo
média desta empresa & menor do gue seria com a manutencdo desse
reservatdério em niveis de armazenamento mais elevados.

Para estudar esta relacfio entre duas empresas de energia
elétrica distintas, utilizou-se o método dos pesos, descrito
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sumariamente no capitulo 2, uma técnica de otimizagdo
multiobjetivo. Por essa técnica, a fungdo objetivo é separada em
uma componente para cada empresa, adicionadas de forma ponderada
na composic8io de uma fun¢3o objetivo Gnica. Ou seja:

Z=W* 2, + (1 -W) * 32,

onde: 0 S W< 1
W - peso multiocbjetivo;
Z, - geragdo das usinas da COPEL;
Zy - geracdo das usinas da ELETROSUL.

De acordo com o valor de W, prioriza-se a geragdo das
usinas da COPEL ou da ELETROSUL. Nos casos limites, se W = 0, O
objetivo seria maximizar apenas a gerac¢do da ELETROSUL; se W = 1,
o objetivo seria maximizar apenas a geragdo da COPEL.

Como se pode observar no capitulo anterior, a variacdo do
cendrio hidrolégico ndo altera significativamente a forma de
operacdo das usinas deste sistema. Por 1isso, para o estudo dos

objetivos conflitantes de gerac#8c, utilizou-se apenas © cenério
hidrolbégico médio.

Neste estudo também foi incluida a mesma penalizacdo na

funcdo objetivo, para regularizar a geragdo total do sistema
durante as 18 semanas otimizadas.

5.2. Casos Estudados

Os pesos adotados na priorizacdo da geragdc das empresas
tiveram como objetivo deslocar o eixo de priorizagde da geracao
de um extremo a0 outro. Foram analisadas as cince combinacbes de
pesos, apresentadas na tabela a seguir:
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Caso

caso

Caso

Caso

Caso

Os

COPEL ELETROSUL (1 - W) 1!
W (1 - W) W
CASO 1 0,10 0,90 9,00
CASO 2 0,30 0,70 2,30
CASO 3 0,50 0,50 1,00
CASO 4 0,70 0,30 0,43
CASO 5 0,90 0,10 0,11
Tabela 5.1

casos estudados levam as situacdes descritas abaixo.

maximiza a geracg¢do proveniente das usinas da ELETROSUL e
praticamente despreza a geracgdo da COPEL;

prioriza a geracdo proveniente das usinas da ELETROSUL,
em detrimento da geracdo das usinas da COPEL.

valoriza igualmente a geracdc proveniente da COPEL e da
ELETROSUL. Neste caso, obtem-se a operagdo gque
beneficia o sistema comoc um todo, sem levar em conta OS
interesses <conflitantes da operac8io de usinas de
empresas diferentes em uma mesma cascata.

prioriza a geracdo das usinas da COPEL.

maximiza a gerac3o proveniente das usinas da COPEL e
praticamente despreza a gerac¢do das usinas da ELETROSUL.

1 A relagdo (1-W)/W indica a valorizagdo da geracdo da COPEL (Ge)
em relacdc a da ELETROSUL (Ge). Essa relacdc esté& associada a
"raxa de trade off" -A . Onde -2 = AGc/AGe = - (1-W)/W
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Na tabela a seguir tem-se o gquadro comparativo da geragdo
por usina, por empresa, € a geracdo do sistema ( em Mwmed ), para
os cinco casos estudados. Naturalmente, pesos e penaliza¢des ndo
s3o considerados no céalculo da geragdo.

CASO 1 2 3 4 5
FOA 615 639 642 641 642
SEG 558 595 603 605 606
COPEL 1.173 1.234 1.245 1.246 1.248
S8A 646 611 604 600 598
505 476 478 477 477 476
ELETROSUL 1.122 3.089 1.081 1.077 1.074
TOTAL 2.295 2.323 2.326 2.323 2.322
Tabela 5.2

Note-se que a maior geracdo total é obtida para o Caso 3,
em que O objetivo & maximizar a geracdo total do sistema, ndo
priorizando a gerac¢do de nenhuma das duas empresas €m detrimento
da outra. Conforme se desloca © eixo de priorizagdo para
qualquer um dos lados, a geraclio total & reduzida, porque isto
acarreta um afastamento do 6timo global do sistema.

A gerac3o total dos casos 2 e 4 sHo iguais, s6 ocorrendo a
transferéncia de 12 MWmed de geracgdo entre as empresas
envolvidas, conforme se desloca o eixo da priorizagdo da geracio
a favor de uma ou outra empresa.

Nos dois casos em gque a geragdo das usinas da COPEL €
priorizada ( Casos 4 e 5 )}, a geragdo de todas as usinas mantém o
mesmo padrdo de comportamento, ocorrendc peguenos desvios da
gerac8o entre os dois casos. Inclusive, entre estes dois casos €
o Caso 3 (pesos iguais para as duas empresas) a geragdo total das
usinas manteve-se guase nos mesmos niveis.
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Por outro lado, no Caso 1 h& uma perda maior de energia
para © sistema, porgue a operacdo ali realizada & claramente
desotimizante.

A Figura 5.1, construida apartir da Tabela 5.2, mostra a
curva de "trade off", gue representa a relaclo entre as geragdes
das duas empresas.

CURVA DE "TRADE OFF"
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Figura 5.1

Note-se na figura 5.1, o distanciamento dos Casos 1 € 2
{principalmente do Caso 1) em relac3o ao Caso 3, que otimiza ©
sistema como se todas as usinas pertencessem a uma (Gnica empresa.

O Casos 4 e 5, gque priorizam a geracio das usinas da COPEL,
estdc bem préximos do Caso 3. Ou seja, o tipo de operagdo gue
otimiza o© sistema como um todo, & préximo da operagdo gque dé mais
valor & geracdo da COPEL.
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s30

A seguir s3o apresentadas as cinco figuras onde
mostradas as trajetérias dos tr&s reservatbd6rios, para cada um Gos
casos estudados.
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Na figura 5.2, qQue representa o Caso 1,
apresenta a Unica situagdo

mantém acima do de Foz do

objetivo propiciar um maior
da

ELETROSUL & fortemente pricrizada,
aumento

onde o nivel de Salto Santiago se
Areia. Este comportamentc tem como
ganho na gerag3o da  ELETROSUL, através do
produtividade de Salto Santiage, sem se importar Com as perdas de
geracdoc em Foz do Areia { por operar <com sSeu nivel de
reservatério rebaixado ) e em Segredo ( por operar com alto nivel
3. Estas perdas s#8o decorrentes da baixa

no canal de fuga
valorizac8o da geracgdo das usinas da COPEL, neste Caso.
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Na figura 5.3, em que a geracdco da ELETROSUL & levemente
priorizada, Salto Santiago j& segue uma trajetédria tendendo a
manter seu nivel em 30 % de seu volume Gtil de armazenamento,
enquanto Foz do Areia segue mantendo um nivel mais elevado que
Salto Santiago. Note-se gue esta trajetbdria se assemelha mais
com a da figura 5.4 do que com a da figura 5.2, apesar de ser
esta Gltima a trajetéria em que a geraglo da ELETROSUL também &
priorizada.

A figura 5.4 representa o mesmo caso apresentado na figura
4.4 do Capitulo 4. Ambos se baseiam no cendrio hidrolégico
médio, wutilizam um fator de penalizacg8o para regularizar a
geracdo média total do sistema, otimizam o sistema global ( nd&o
priorizando a geragdo de nenhuma das empresas ) e consideram a
influéncia no canal de fuga do nivel do reservatbdrio de jusante.

Conforme se desloca o eixo de priorizagdo a favor da COPEL,
nota-se que as trajetdrias quase n3o se alteram. Nas figuras 5.5
e 5.6, a trajetéria de Foz do Areia se mantém acima das demais,
chegando a 82 %, enquanto Segredo continua com a sua tendéncia de
operar vazio, aumentado ¢ seu volume armazenado somente nas
filtimas semanas { para alcancar o seu nivel meta ).

A operagdo de Saltc Santiago €& praticamente a mesma nos
casos 3, 4 e 5, onde este reservatédrio mantém o nivel de 30 % de
seu volume Util. A diferenca fica na rapidez com que Salto
Santiago alcanga o seu nivel de operacgdo; gquanto maior & a
prioridade de geracio dada as usinas da COPEL, maior & a
velocidade com que Salto Santiago chega a 30 % de seu volume, e
maior © tempo em gue ele permanece neste nivel, dadc qgue a

retomada de volume para chegar ao nivel meta mantém esse mesmo
comportamento.
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§.3. Conclusles

A operac8o que beneficia fortemente a geracgdo das usinas da
ELETROSUL ( Caso 1 ) & bem diferente dos demais casos, trazendo
também a menor geragdo média total. Esse tipo de operagdo
claramente leva a um comportamento ndo 6timo, para o sistema como
um todo.

J&4 a operac8c que beneficia a COPEL & bastante similar
aquela que otimiza o sistema como um todo. isto fica claro na
andlise das figuras 5.4, 5.5 e 5.6. Além disso, as geracgdes
obtidas nestes casos sdo muito proximas.

Finalmente, pode-se ressaltar que, no caso em gue a geragdo
da ELETROSUL & levemente priorizada, a operagdo do sistema é
similar aos casos em que a COPEL €& beneficiada. As geragdes
nesses casos também sdo préximas.
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capfruio 6

CONCLUSOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos nos capitulos anteriores,
com a utilizacdo de um processo otimizador para a operag¢do da
cascata do rio Iguacu, podem ser obtidas regras de operagdo que
descrevam © comportamento dJdesses reservatdrios. Essas regras
poderdo ser consideradas otimizantes, por trazer ganhos
energéticos para o sistema.

Nota-se claramente a prioridade dada a Foz do Areia para
operar com seu nivel maximo de armazenamento. S6 depois que Foz
do Areia chega a 100 % de seu volume Gtil & que Segredo inicia a

elevagdo de seu armazenamento. Também gquando a ordem &
deplecionar, Segredo inicia este movimento, ficandc Foz do Areia
em seu nivel méximo. 0 mesmo ocorre entre Segredo e Salto
Santiago.

0 reservatdrio de Salto Santiago tende sempre a operar Conm
30% de seu volume (til; isso porque € acima deste nivel gque se
inicia a sua influéncia sobre o canal de fuga de Segredo. 86
guando Segredoc estd com seu nivel méximo de armazenamento & gue
Salto Santiago inicia um movimento de elevagdic de seu nivel de
armazenamentc. Ou seja, Salto Santiago & o Gltimo reservatdrio
na ordem de prioridade no armazenamento de energia.
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A conclus8o final que se obtém é gque Foz do Areia tem
prioridade sobre Segredo em situag®es de armazenamento de
energia, e que Segredo tem esta prioridade sobre Salto Santiago.
Em situacdes de deplecionamento, as prioridades se invertem, com

Salto Santiago em primeiro, Segredo em segundo e por Gltimo Foz
do Areia.

A regra de operac3o que descreve o comportamento otimizado
desta cascata, pode ser expressa pela seguinte ordem de
prioridade para o seu deplecionamento:

12 - Salto Santiago de 100 % a 30 %
2® - Segredo de 100 %8 a 0 %
3® - Foz do Areia de 100 & a 0%
4° - Salto Santiago de 308 a 0%

A aplicacdo do modelo proposto trouxe um ganho médio nos
casos estudados de 35 Mwmed ( 1,4 % ); com um maximo de 52 Mwmed
( 2,23 % ) e um minimo de 14 MWmed ( 0,67 % ). Esse valores podem
parecer nioc muito significativos, mas quando eles s8o vistos como
um acrécimo energético ao sistema, sem a necessidade de nenhum
investimento, ndo podem ser desprezados. Se as regras de
operaGcio propostas neste trabalho fossem utilizadas em todos ©s
niveis de planejamento, haveria um acréssimo energéticc gue
corresponderia a aproximadamente US$ 4.400.000,00 anuais,
utilizando-se a atual tarifa de suprimento de energia entre
empresas { maio/%1 . - 14,51 US$/Mwh ).

Deve-se observar que, para gque O sistema obtenha o ganho
energético proposto, a ELETROSUL terd algumas perdas, em relagao
a politica sem influéncia no canal de fuga, enquanto a COPEL
ficar4d com todc o beneficio desta otimiza¢8o. Para viabilizar a
utilizac8io das regras operativas propostas por este trabalho,
haver& a necessidade de que sejam definidos critérios para ratear
esse beneficioc entre as duas empresas, sem o gque, dificilmente
essas regras de operacdo serdo postas em pratica.

75



APENDICE A

REGULARIZACKO DA GERAGAO DA CASCATA

Neste ap@ndice, discute-se o fator de penalizacdo adotado
na func8o obietivo. Este fator & adotado para se obter uma
geracd3o regularizada, penalizando desvios em torno da geracdo
média do periodo.

O fator de penalizac3io a & introduzido na fungédo objetivo
da seguinte forma:

T 4 4
Max Z { L Gk} - a . [ Gmed - L G;(k) 12 }
k=1 i=1 i=1
Onde G; (k} - geracdo da usina i no periodo k;
Gmed - gerac#o média da cascata de usinas;
a - fator de ponderacdo da penalizagdo

A gerac3c média utilizada n8oc precisa necessariamente ser
calculada a cada passo do prcoblema; ela € simplesmente uma
referéncia a ser seguida. Deseja-se que a geracio do sistema se
mantenha o© mais constante possivel, ao longo das semanas
estudadas. Isso & obtido guando se faz com que a geracdo
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mantenha wuma disté@ncia constante da geragdc de referéncia
{ Gmed }.

A tabela abaixo apresenta a geracfio média no sistema ( para
as 18 semanas do horizonte de estudo ) e os desvios maximos em
termos da gerac3o média, para diversos valores de fator de
penalizacgdoc «.

Caso Fator a Desvio da Geragdo Geracdo Total

(%) ( Mwmed )
1 2%1074 -13 +13 2.345,4
2 4*107° -25 +27 2.357,3
3 2%10°° -38 +39 2.368,4
4 1*10°° -50 +56 2.374,9
5 2%10°6 -62 +80 2.381,4
6 2%10°8 -68 +97 2.382,0
7 0 -67 +97 2.382,0

Tabela A.1

Note-se que a introducsio de uma penalizagdo na funcdo
objetivo faz com Que a geragdo total diminua.

0 caso apresentado nesse exemplo, refere-se ao periodo
hidrolégice médio em que se considerou a influéncia 4o
armazenamento do reservatério de jusante no nivel do canal de
fuga da usina de montante.

Nas figuras A.1 a A.7 s#c mostradas as trajetdria dos
niveis de armazenamento das usinas estudas nos sete casos em gue
se variou a intensidade da penalizacgdo.
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A figura A.1 & igual as figuras 4.4 € 5.3 apresentadas em
guando se

capitulos anteriores.
pode-se notar que,
h& uma tendéncia do sistema em

Com o©0Ss casos apresentados,
reduz © efeito da penalizagdo,
armazenar mais energia nos estédgios iniciais para utilizé-la nos

estégios finais.

As figura A.1, A.2 e A.3 sdo muito semelhantes, a diferenca
entre elas fica por conta do nivel de armazenamento de Foz 4o

A partir da figura A.4, nas semanas em que Foz do Areia
alcanca 100% de seu armazenamento, Segredo comeca a elevar seu
J& na figura A.5, gquando Foz do Areia e

Areia, que se eleva conforme se reduz O efeito da penalizagdo.
Segredo atingem 100% de armazenamento, ha uma pequena elevacdo do

nivel de armazenamenio.
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nivel de SaZXto Santiago. Essa elevac3o se acentua nas figuras
A.6 e A.7 e Que Foz do Areia e Segredo ficam algumas semanas em
seus niveis méximos de armazenamento.

as figgura A.6 e A.7 s8o praticamente idénticas, isto também
pode ser ob=servado na tabela A.1, em gue a geragdo total nesses
casos & a mesma. Isso se deve & penalizac8o aplicada na figura
A.6 que é pr-aticamente igual a zero.

Diante dos resultados desse estude, adotou-se o valor

a = 2*10°¢ para fator de penalizacdo em todos os demais casos
estudados nexste trabalho.
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