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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema computacional de suporte a decisdo para o
planejamento e a programacgédo da operagcdo de sistemas hidrotérmicos de geracdo elétrica.
Este sistema, denominado HydroLab, utiliza-se de uma base de dados composta por 102
usinas hidrelétricas, abrangendo o conjunto de usinas despachadas pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). As ferramentas de decisdo estdo divididas em trés categorias
principais: otimizagdo, previsdo e simulagcdo. O programa possui recursos computacionais
avancgados, integrados a uma interface grafica amigavel, robusta e eficiente, que permite atingir
um alto nivel de produtividade nos estudos de planejamento e programagdo. O projeto e
implementacao do sistema computacional seguem o paradigma de programacao orientada a
objetos. Os sistemas resultantes deste trabalho se apresentam como alternativas concretas no
suprimento de necessidades reais do setor elétrico brasileiro, principalmente quanto a
unificacdo de modelos matematicos e de bases de dados técnicos das usinas hidrelétricas e

termelétricas.
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Abstract

This work presents a computer aided decision support system applied to long and
short term hydrothermal power systems scheduling. This program, called HydroLab, is based on
a hydropower database system that manages the main set of Brazilian hydro plants (the current
version manages a total of 102 plants coordinated by the ONS — National Electric System
Operator). The decision support system was built with three tools set: optimization, inflow
forecasting and simulation models. HydroLab has special tools and advanced graphic resources
developed to reach high-level hydrothermal scheduling control and productiveness. Design and
implementation of the computational system were driven by the object orientation paradigm. The
resultant decision support system can be viewed as a real alternative to those adopted by the
Brazilian Electric System, mainly because it integrates technical databases and scheduling

models.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo situa o trabalho desenvolvido quanto a estrutura da cadeia de
planejamento e programagédo da operagdo de sistemas hidrotérmicos de
geragdo. Algumas caracteristicas do sistema elétrico brasileiro de geragdo
sdo apresentadas com o objetivo de ilustrar o cenario em que este trabalho
esta inserido. Por fim, as etapas de planejamento e programagdo da
operagdo sado apresentadas segundo sua classificagdo de horizontes de
longo, médio e curto prazo, destacando-se as particularidades de cada
etapa e suas caracteristicas principais.
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1.1 O Sistema Brasileiro de Energia Elétrica

A eletricidade esta inserida na sociedade moderna como uma de suas principais formas de
energia. Além disso, a demanda por energia elétrica continua em crescimento. Para suprir essa
demanda sdo necessarios investimentos macigos nos sistemas de geragdo, transmissdo e
distribuicdo de energia. Por outro lado, a expansdo do sistema de geragéo implica em alto custo
financeiro e social. Se forem considerados, ainda, os danos causados ao meio ambiente,
provocados tanto pelos efluentes téxicos de usinas termelétricas quanto pelas areas alagadas de
reservatoérios de usinas hidrelétricas, conclui-se ser extremamente necessario o estudo de
metodologias de planejamento da operacéo de sistemas de energia elétrica que retirem o maximo

de beneficios das unidades geradoras existentes.

A eletricidade representa, atualmente, cerca de 40% do consumo total de energia do
Brasil dentre todos os componentes energéticos que constituem a matriz energética nacional. O
investimento brasileiro em energia elétrica foi bastante acentuado a partir da década de 70
quando, em 1975, a eletricidade representava menos de 22% do consumo total de energia no pais

(Eletrobras, Plano Decenal da Expanséo, 1999).

A capacidade de geracao de energia elétrica no Brasil € predominantemente hidrelétrica,
com apenas 16% de capacidade de origem termelétrica (Tabela 1.1). Essa concentragdo na
producao de eletricidade por fontes hidrelétricas distingue o pais dentre as demais nag¢des do
mundo, como pode ser verificado na Figura 1.1.

Fonte: Eletrobras & ANEEL

Tipo 1970 1980 1990 1998 2003
Hidrelétrica 8,7 27,0 44,9 56,0 66,3’
Termelétrica 1,7 3,7 4.1 5,3 15,8
Total 10,4 30,7 49,0 61,3 82,1

(*) Considera somente 50% da capacidade de Itaipu
Tabela 1.1. Evolugéo da capacidade instalada [GW] do sistema brasileiro.

Para os dados de poténcia instalada e energia gerada no sistema brasileiro cabe uma
observacao. Alguns desses dados consideram apenas 50% da capacidade de Itaipu, sendo essa
uma empresa binacional entre Brasil e Paraguai. Porém, deve-se considerar que o Brasil compra a
energia gerada por oito, dentre as nove maquinas pertencentes ao Paraguai. Se considerados os
12.600 MW de ltaipu, o Brasil possui menos de 10% de sua geragdo oriunda de fontes

termelétricas.
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De fato, com um grande potencial hidrelétrico somado a um histérico de reservas
insuficientes em termos de petréleo e reservas de carvao mal distribuidas na sua area, o pais tem
investido intensivamente na geragao hidrelétrica. Se por um lado os empreendimentos requerem
investimentos de vulto, o custo de geragdo resultante tem sido compensador em relagdo as

demais alternativas.

Os investimentos na geracao termelétrica tém se limitado, nas ultimas décadas, a
algumas usinas isoladas de pequeno porte e a alguns projetos de maior envergadura, em regime
de complementagéo do sistema hidrelétrico. Uma parte dessas usinas tem o objetivo de garantir o
consumo do carvao existente na regidao Sul. Recentemente, o gas natural foi colocado como uma

fonte de combustivel para a construgdo de termelétricas.
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Figura 1.1. Fontes de geracédo de energia elétrica (Fonte: Plano Decenal Eletrobras, 1998/2008).

O sistema de geragdo elétrica brasileiro, além de ser predominante em relagdo as
demais fontes da matriz energética possui caracteristicas que o diferenciam dos demais sistemas

hidrogeradores, existentes no mundo. Algumas dessas caracteristicas sdo apresentadas a seguir:

e sistema predominantemente hidrelétrico com grandes extensbes geograficas e grandes

distancias entre as fontes geradoras e os principais centros consumidores;

e varios potenciais de aproveitamentos nos mesmos rios, com reservatérios de regularizagao

plurianual;
o sistema interligado de transmisséo entre os sub-sistemas geradores;
e regimes hidrolégicos e pluviométricos diversos nas diferentes regibes;

e grande potencial hidrelétrico a ser explorado (certa de 200 GW de capacidade instalavel, com

metade em aproveitamentos localizados na Amazoénia).
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1.1.1 O Sistema Gerador

O Brasil, dotado de grandes bacias hidrograficas, possui uma quantidade muito grande de
recursos hidricos com possibilidade de aproveitamento, dos quais uma grande parcela ainda nao
foi explorada. O potencial hidroelétrico brasileiro esta estimado em uma poténcia de 260 GW,
dentre os quais, em novembro de 2003, encontram-se em operagao 67.421 MW (considerando-se
grandes e pequenas centrais hidrelétricas, conforme dados da Tabela 1.2).

Fonte: ANEEL
Empreendimentos

Tipo Em Operacgao Em Construgao Outorgados’
Numero Poténcia Numero Poténcia Numero Poténcia
(MW] (MwW] (MW]

UHE 139 66.340 18 4.226 27 5.910
PCH 236 1.081 33 428 159 2.623
UTE 752 15.784 22 5.610 88 13.204
EOL 9 22 - - 101 6.684
UTN 2 2.007 - - - -
Total 1.138 85.234 73 10.264 375 28.421

*Empreendimentos outorgados até novembro de 2003, cuja construgao néo teve inicio.
Tabela 1.2. Capacidade de geracdo do Sistema Elétrico Brasileiro. Legenda: UHE usina hidrelétrica, PCH
pequena central hidrelétrica, UTE usina termelétrica, UTN usina termonuclear, EOL central
geradora edlica.

Existe no pais um conjunto de 139 usinas geradoras com capacidade instalada superior
a 10 MW, das quais 20 tém capacidade instalada superior a 1.000 MW. Neste cenario de grande
produtor mundial de energia hidrelétrica, da-se destaque para a usina de ltaipu, que € detentora de
recordes como: a usina de maior poténcia instalada (12.600 MW em 2003 e 14.000 até 2005) e a

maior geragao mundial (maximo de 10.636 MW meédios em 2000).

A geracao de energia elétrica no Brasil pode ser agrupada em trés subsistemas: Sistema
Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste, Sistema Norte/Nordeste e Sistemas Isolados. Na sequéncia,
apresenta-se uma descrigdo da participagcdo que cada subsistema possui na capacidade instalada
total, o potencial hidrelétrico a ser explorado nas respectivas regides e dados sobre a interligagéo

entre os subsistemas.

Esses subsistemas possuem diferengas importantes, tanto em relagao a capacidade
instalada, como também pela diferenca de tamanho dos mercados atendidos. Na Tabela 1.1, é
apresentado um resumo da capacidade instalada e da participagdo na demanda nacional, de cada

subsistema.
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Fonte: Eletrobras

. Poténcia Instalada” T 2rticipagao
Sistema na demanda
[MW] 0
[%]
41.102
Sul/Sudeste/Centro-Oeste 44706 5604 78,7
14.417
Norte/Nordeste 14.716 299 19,3
533
Sistemas Isolados 1.907 2,0
1.374
56.052
Total Brasil 61.329 100,0
5.277

(*) Considera somente 50% da capacidade de Itaipu
Tabela 1.3. Capacidade instalada e demanda dos sistemas interligados (dados de 1998).

Na Tabela 1.1, nota-se a poténcia instalada total de cada subsistema, sendo que esse
montante é dividido entre os parques hidrelétricos e termelétricos, respectivamente. Observa-se
que a maior concentragdo da capacidade de geragao brasileira localiza-se nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste, regides essas que abrigam os maiores centros consumidores. Para

essas regides, entretanto, verificam-se os menores potenciais hidrelétricos a serem explorados.

1.1.2 Estagios de Desenvolvimento

O estagio de desenvolvimento associado a cada aproveitamento é fungdo das etapas de
estudo/implantagcdo dos empreendimentos. Essas etapas, tradicionalmente adotadas pelo setor

elétrico (Eletrobras MSUI, 1994), sdo apresentadas na seqiéncia.

e Remanescente: resultado de estimativa realizada em escritério a partir de dados existentes,
sem a execucao de qualquer levantamento complementar, do potencial de um trecho de rio,

normalmente situado na cabeceira, sem determinar o local de implantacdo do aproveitamento;

¢ Individualizado: resultado de estimativa realizada em escritério para um determinado local, a
partir de dados existentes ou levantamentos expeditos, sem a execucdo de qualquer

levantamento detalhado;

¢ Inventario: resultado de estudo da bacia hidrografica, realizado para a determinacéo do seu
potencial hidrelétrico e da melhor divisdo de queda, mediante a identificacdo de um conjunto
de aproveitamentos compativeis entre si e com projetos desenvolvidos de forma a obter uma
avaliagdo da energia disponivel, dos impactos ambientais e do custo de implantagdo do

empreendimento;
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e Viabilidade: resultado da concepcdo global do aproveitamento, visando sua otimizagao
técnico-econdbmica, compreendendo o dimensionamento das estruturas principais e das obras
de infra-estrutura local, a definicdo da respectiva area de influéncia, do uso multiplo da agua e

dos efeitos sobre o meio ambiente;

¢ Projeto Basico: aproveitamento com projeto detalhado e orgamento definido em profundidade
que permite a elaboracao dos documentos de licitagdo das obras civis e do fornecimento dos

equipamentos eletro-mecéanicos;

e Construcao: aproveitamento que teve suas obras iniciadas e que ndo apresenta ainda

nenhuma unidade geradora em operagao;
¢ Operacgao: aproveitamento que dispde de pelo menos uma unidade geradora em operacao.

Na Tabela 1.4, apresenta-se um exemplo do estagio do aproveitamento do sistema
hidrelétrico brasileiro. Cabe salientar que os dados apresentados referem-se aos calculos
computados até o ano de 1998, os quais eram encontrados nos planos decenais de expansao
publicados pela Eletrobras.

Fonte: Eletrobras

Estagio Poténcia [MW] N° registros
Remanescente 30.139 2338
Individualizado 65.356 733
Total Estimado 95.496 3071
Inventario 49.076 501
Viabilidade 37.079 70
Projeto Basico 9.306 73
Construgao 7.407 25
Operag&o 61.720° 403
Desativado 12 12
Total Inventariado 164.600 1084
Total Geral 260.096 4155

(*) Considera somente 50% da capacidade de ltaipu
Tabela 1.4. Potencial hidrelétrico brasileiro - 2001.

No dltimo plano decenal de horizonte 2003/2012, a previsdo de crescimento de
referéncia do consumo total de energia elétrica das concessionarias para todo o pais era de 4,5%
ao ano. Para o decénio 2003/2012, a capacidade instalada do sistema elétrico devera crescer de
85.234 MW para 124.029 MW.
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1.2 A Cadeia de Coordenacao Hidrotérmica

Devido a sua complexidade, o problema de coordenacdo de um sistema hidrotérmico requer a
criacado de etapas de planejamento, constituindo o que se chama de cadeia de planejamento ou
cadeia de coordenag¢do hidrotérmica. Essa divisao do problema em etapas é feita segundo a
classificacdo de caracteristicas comuns encontradas nas tarefas necessarias a determinagao do
planejamento global. O principal critério para classificacdo de etapas baseia-se no tamanho do

horizonte de planejamento.

Para exemplificar esse tipo de dependéncia do problema de coordenagdo com o
horizonte de estudo, pode-se citar o impacto da aleatoriedade das vazdes na operacgéo do sistema
de grandes reservatorios. Em se tratando de horizontes anuais, € grande o impacto que a
incerteza das vazdes tem na operacédo dos reservatérios, uma vez que a magnitude das vazdes
define se os reservatérios estardo cheios ou vazios ao final do horizonte de planejamento. Ja em
horizontes de pequena duragcido, como, por exemplo, uma semana, a aleatoriedade das vazdes

pode ser deixada de lado, pois é pequeno o impacto das vazdes no estado final dos reservatérios.

Além das dificuldades naturais, tais como dimensdo dos sistemas, numero elevado de
variaveis de decisdo, recursos limitados e incertezas, a cadeia de coordenacado deve planejar a
geracdo de varias empresas de energia elétrica, de uma forma econbOmica, e garantir o

atendimento da demanda com qualidade.

A seguir serdo discutidas algumas caracteristicas do problema de coordenagao

hidrotérmica visando identificar a complexidade de seus componentes.

1.2.1 A Complexidade do Problema

O objetivo da cadeia de coordenagdo de sistemas hidrotérmicos é assegurar uma politica de
operacao econOmica e confiavel para o sistema gerador. O resultado deve ser uma sequéncia de

decisbes que procure minimizar o custo da operacao e garantir o atendimento da demanda.

A diminuicdo do custo de geracdo envolve a substituicdo de geracao termelétrica por
hidrelétrica. Como os recursos hidricos, representados pela agua armazenada nos reservatoérios,
sao limitados, deve haver um compromisso entre o presente e o futuro. Uma decisdo tomada no
presente deve assegurar uma menor complementagdo termelétrica no momento em que ela é
tomada, como também manter um comprometimento com o futuro. Essas caracteristicas tornam o
problema dindmico, ou seja, o estado de armazenamento dos reservatérios no presente depende

de decisbes anteriores; e as decisdes, no presente, comprometem a geracgao futura.
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O elevado numero de aproveitamentos com reservatérios de acumulacido e as
caracteristicas de regularizagdo plurianual do sistema brasileiro implicam na adogado de longos
periodos de estudo para o planejamento da operagéao, caracterizando o problema como de grande

porte.

Outro fator que dificulta o planejamento da operacao é o acoplamento operativo entre as
usinas pertencentes a uma mesma bacia hidrografica. Ao contrario do parque termelétrico, no qual
todas as usinas sao independentes entre si, numa mesma bacia hidrografica, as hidrelétricas
constituem um sistema interconectado de geragcdo. O sistema brasileiro € caracterizado pela

existéncia de grandes bacias hidrograficas com um grande nimero de usinas.

Além da interdependéncia operativa entre usinas da mesma bacia hidrografica, a
operagao do sistema deve respeitar restricdes de uso da agua para navegacao, irrigacao, controle

de cheias e saneamento.

As afluéncias futuras que chegam aos reservatérios do sistema, dependentes das

condigbes climaticas, sdo desconhecidas, dando ao problema um carater estocastico.

As fungdes de geracgdo hidraulica, que descrevem a transformagédo da agua armazenada
nos reservatérios em energia elétrica, e as fun¢des de custo da complementagdo térmica sao

representadas por fungdes nao lineares.

Além das caracteristicas acima destacadas do problema de geragado, o problema de
transmissao da energia gerada nas usinas coloca-se como um aspecto adicional de complexidade
do problema de planejamento. A representacdo do sistema de transmissao é fundamental para
assegurar a viabilidade da operagao do sistema elétrico e essa representagdo. Através de modelos
de calculo do fluxo de poténcia na rede de transmissao, introduz-se mais uma componente do

acoplamento espacial das decisdes operativas.

O problema de planejamento da operagao €, portanto, um problema de otimizacéo de
grande porte, dindmico, estocastico, interconectado e n&o linear. As metodologias aplicadas na
obtencdo de uma solugédo para esse problema sugerem a decomposicdo do planejamento da

operagao em etapas de longo, médio e curto prazo.

Conforme mencionado anteriormente, essa divisdo do planejamento ¢é feita
considerando-se as particularidades existentes no problema, ora tratando-se de horizontes de
alguns dias, ora tratando-se de horizontes de anos a frente. No préximo item, apresenta-se a
separagdo do problema de planejamento adotada no setor elétrico brasileiro, definindo-se o

numero de etapas e a responsabilidade que cada uma tem dentro da cadeia de planejamento.
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1.2.2 As Etapas de Planejamento

Apresenta-se, em seguida, as etapas da cadeia de coordenacgao hidrotérmica adotada pelo setor

elétrico brasileiro.

¢ Planejamento da Operag¢ao: com horizontes de até cinco anos, o objetivo desta etapa é
estabelecer o comportamento do sistema para um horizonte de operacdo de alguns anos a
frente. Esta etapa deve promover o aproveitamento racional dos recursos, garantindo-se a
qualidade e seguranca no atendimento a demanda e a factibilidade das restricbes operativas

do sistema hidrotérmico.

¢ Programacao da Operagao: o objetivo principal da programacgao da operac¢ao de curto prazo
do sistema hidrotérmico é compatibilizar a operacéo do sistema hidraulico e elétrico ao longo
de horizontes de curto prazo (de alguns dias até uma semana), respeitando as metas
energéticas estabelecidas pelo planejamento da operacéo realizada em horizonte de médio
prazo. Devido a sua proximidade da operagdo em tempo real, na programagédo da operacao
requer-se uma representagao das restricdes elétricas, as quais sado ignoradas no planejamento

da operacdo em horizonte de médio ou longo prazo.

No planejamento de longo e médio prazo, considera-se uma discretizagdo mensal ou
semanal para os horizontes de estudo. Como o sistema brasileiro é constituido de grandes
reservatorios, com grande capacidade de regularizacdo, utilizam-se horizontes de planejamento
plurianuais. Como o grau de incerteza das afluéncias é alto, a representacdo da estocasticidade
das afluéncias deve ser considerada. Nesta etapa, a representacao individualizada das usinas
hidrelétricas e a consideracdo estocastica das afluéncias, em um uUnico modelo matematico,

determinam o maior obstaculo para as tentativas de solugdo do problema de planejamento.

Na literatura, existem diversas publicagbes (citadas a seguir) apresentando metodologias
e algoritmos de otimizacdo aplicados a solugdo do problema de planejamento de longo prazo de
sistemas hidrotérmicos. Paises como o Brasil, a Noruega, a Suécia e o Canada sao grandes
produtores de hidreletricidade, porém cada um adota uma metodologia de planejamento

especifica, de acordo com as caracteristicas do seu sistema.

Na bibliografia sobre esse assunto, é grande a quantidade de modelos e metodologias
propostas para a solugdo do problema de planejamento. Destacam-se as publicagdes de Pereira
(1985) pela revisao a analise do estado da arte dessas metodologias e de Pereira e Pinto (1985)
por descrever o0 modelo no qual se baseia a metodologia em vigor no setor elétrico. Nessas duas

referéncias, da-se destaque a caracteristica de sistemas agregados e técnica de solugao baseada
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em programacgao dindmica estocastica. Outras técnicas que merecem destaque foram publicadas
por Bissonnette et al. (1986), Dembo et al. (1990), Soares et al. (1990) e Martinez e Soares.

(2002), as quais destacam-se pela representacgao individualizada das usinas do sistema gerador.

A programagao da operagdo visa obter um cronograma de operagido para as proximas
semanas, e que seja, de um lado, compativel com as metas tracadas pelo planejamento da
operacao; e, de outro lado, que sirva como uma referéncia operativa para o pré-despacho e a
operagcao em tempo real do sistema. Nesse contexto, é forte a relagdo da programacao da
operagao com 0s aspectos operativos do sistema, uma vez que a programacéo da operacéo deve
definir o numero de maquinas e quanto essas devem gerar em cada intervalo de hora da préxima
semana. Portanto, no calculo desse programa de operagcdo devem ser levados em conta diversas
restricdes, tais como: caracteristicas operativas dos sistemas de geragao e transmissao, requisitos

de carga, fatores de seguranca e reducao de custos.

No planejamento de curto prazo, o horizonte tem discretizagdo diaria e pode chegar até
duas semanas. O objetivo é a desagregacdo, em base horaria, das metas de geracao semanais
fornecidas pelo planejamento de médio ou longo prazo, considerando-se todos os aspectos
energéticos, hidraulicos e, sobretudo, os aspectos elétricos ndo levados em conta nas etapas de
planejamento com horizontes mais amplos. Pode-se citar as seguintes restricbes consideradas
nessa etapa de planejamento: tempo de percurso de agua entre usinas, rampa de tomada de
carga das maquinas, curva colina de eficiéncia das turbinas e limites de transmissado das linhas.
Como o horizonte é pequeno, os valores de afluéncias podem ser considerados deterministicos.
Mais detalhes podem ser obtidos em Soares e Ohishi (1989), Soares e Salmazo (1997), Arce et al.
(1999, 2002, 2003 e 2004).

Do ponto de vista da operacao de curto prazo, é importante detalhar a operacédo das
unidades geradoras, definindo a configuragdo dessas unidades ao longo da préxima semana e
seus respectivos pontos de operacgao, as restricdes de operagado do sistema hidrelétrico, restricoes
de uso multiplo da agua, restricbes ambientais e as restricbes de operagdo do sistema
termelétrico. A operacédo do sistema de transmissdo também deve ser representada em detalhe,
pois esse constitui um dos aspectos mais criticos para a operagdao em tempo real do sistema.
Finalmente, o aspecto relativo a seguranga operativa deve também ser analisado, no sentido de se
resguardar contra a ocorréncia de eventos ndo programados e que podem comprometer a

qualidade e a continuidade da operagao do sistema.

No préximo item, apresenta-se, resumidamente, a metodologia que implementa a cadeia

de planejamento atualmente em vigor no sistema elétrico brasileiro.
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1.3 A Metodologia em Vigor

Nos modelos em vigor no setor elétrico, a metodologia empregada na solugdo desse problema é
baseada no conceito de modelo equivalente (Terry et al. 1980; Arvanitidis, 1970 e Cruz e Soares,
1996). Esta metodologia agrega o parque hidrelétrico num Unico reservatério que recebe,
armazena e descarrega energia ao invés de agua. Desta forma, uma solugdo para o problema

pode ser obtida por algoritmos de Programacgao Dinamica Estocastica Dual (Pereira e Pinto, 1985).

Outra caracteristica importante dessa metodologia € que o processo de otimizagao
representa internamente a estocasticidade do problema em sua formulagéo, conferindo a esses

modelos a caracteristica de representacao direta (implicita) a estocasticidade.

Devido a complexidade do problema de coordenagdo da operagdao de sistemas
hidrotérmicos, a abordagem em vigor no setor elétrico sugere a decomposi¢cdo do problema em
trés etapas: longo, médio e curto prazo. Cada uma destas etapas utiliza um horizonte compativel
com as particularidades que se pode observar em um sistema hidrotérmico. Na Figura 1.2, vé-se a
cadeia de modelos utilizada pelo setor brasileiro que propde a divisdo do planejamento em trés

etapas, ressaltando-se o acoplamento entre elas.

E NEWAVE Elevada incerteza
: Horizonte: cinco anos ; Modelo equivalente
o ! | i
o Il '
o | |
£ ! Custo esperado futuro de E
c o operagdo E
LT :
c ;
< | l :
o E
DECOMP E Média incerteza
Horizonte: doze meses ' Modelo individualizado
Custo esperado futuro
por usina
[ $ """""""""""""
s
g‘ i
£ | DESSEM Deterministico
© Horizonte: duas semanas Aspectos elétricos/operativos
(=2
o |
i
Y

Figura 1.2. Cadeia de planejamento em vigor no setor elétrico.
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Os modelos sao descritos a seguir (MAE, 2003).

NEWAVE: esse modelo de otimizagao aplica-se ao planejamento de longo prazo (até 5 anos),
com discretizacdo mensal e representacao a sistemas equivalentes. Seu objetivo é determinar
a estratégia de geracgio hidraulica e térmica em cada estagio que minimiza o valor esperado do
custo de operagao para todo o periodo de planejamento. Dentre os principais resultados desse
modelo, destacam-se as fung¢des de custo futuro, que traduzem para os modelos de outras
etapas (de mais curto prazo) o impacto da utilizagdo da agua armazenada nos reservatorios.
Nesse modelo, a carga e a fungao de custo de déficit podem ser representados em patamares
e permite-se a consideracao de limites de interligacdo entre os subsistemas. Como resultado
desse processo sao obtidos os custos marginais de operagao para o periodo estudado, em

cada patamar de carga considerado para cada subsistema.

DECOMP: esse modelo de otimizacdo aplica-se ao horizonte de médio prazo (até doze
meses), representando o primeiro més em base semanal e vazdes previstas, a aleatoriedade
das vazdes do restante do periodo através de uma arvore de possibilidades (cenérios de
vazbes) e o parque gerador individualizado (usinas hidraulicas e térmicas de cada
subsistemas). Seu objetivo é determinar o despacho de geracdo das usinas hidraulicas e
térmicas que minimiza o valor esperado do custo de operagdo no primeiro estagio (primeira
semana), dado o conjunto de informagdes disponivel (carga, vazdes, disponibilidades, limites
de transmissao entre subsistemas e a funcao de custo futuro resultante do modelo NEWAVE).
Os principais resultados desse modelo sdo os despachos de geragao por usina hidraulica e
térmica de cada submercado, e os custos marginais de operagdo para cada estagio e por
patamar de carga. Atualmente, o modelo DECOMP esta sendo utilizado no modo
deterministico, sem a representacédo da aleatoriedade das vazdes e com horizonte de um més,

discretizado em cinco semanas de horizonte.

DESSEM: esse modelo sera responsavel pela otimizacdo do despacho de curto prazo do
sistema elétrico, englobando o despacho de geragdo das usinas hidrelétricas e termelétricas e
a representacao do sistema de transmissdo. Colocam-se estes objetivos no futuro, pois, no
momento em que se escreve esta tese esse modelo encontra-se em fase de implementacéo.
As primeiras descrigdes do modelo DESSEM descreviam o horizonte de até quatorze dias,
discretizado em base horaria. Em sua revisdo atual (2003) houve uma modificagdo de
discretizacao dos intervalos de horario para cinco patamares diarios, em funcédo dos patamares

de carga usualmente utilizados (carga leve, média e pesada).
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Na cadeia de modelos em vigor no setor elétrico, o modelo NEWAVE é responsavel pelo
planejamento da operacao de longo prazo. Este modelo representa os subsistemas Sul, Sudeste,
Nordeste e Norte por quatro reservatérios equivalentes, descrevendo as variaveis de intercambio
entre os subsistemas. O resultado principal deste modelo € o conjunto de curvas do custo

esperado futuro de operagao dos subsistemas.

O modelo DECOMP pode ser entendido como um desagregador da trajetdria de
decisbes agregadas e de longo prazo fornecida pelo modelo NEWAVE. O modelo DECOMP
possui um horizonte maximo de doze meses, diferenciado para o primeiro més que é discretizado
em base semanal. Esse modelo utiliza-se das fungdes de custo esperado futuro, obtidas como
resultado do processo de otimizagdo do modelo NEWAVE, para construir uma fungao objetivo que
minimiza o custo de operagao para a primeira semana do horizonte de otimizagdo. Algumas

restricdes elétricas s&o consideradas através da combinacao linear de geracgao.

O modelo DESSEM tem a responsabilidade de agregar em uma Unica modelagem todo
o problema de despacho hidraulico, termelétrico e fluxo de poténcia étimo. O objetivo € determinar
0 despacho 6timo para a programacéao diaria do sistema hidrotérmico interligado, minimizando o
custo total de operacao. Esse custo € composto por duas componentes: o custo de operacio ao
longo do horizonte de estudo, que pode ir até quatorze dias, e o custo esperado futuro de cada
usina determinado pelo modelo DECOMP. Leva-se em conta um grande conjunto de restricbes
que vao desde as restricoes hidraulicas como o tempo de viagem entre barragens, até restricdes

elétricas de limites de fluxo nas linhas de transmissao.

Em funcdo das caracteristicas dos problemas de planejamento e programacao da
operacdo apresentados nos itens anteriores, e levando-se em consideragdo a cadeia de
planejamento em vigor no setor elétrico, definem-se nos préximos itens a cadeia de planejamento
considerada nesse trabalho e o sistema computacional de suporte a decisdo que implementa essa

cadeia.
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1.4 A Metodologia Proposta

Essa tese apresenta uma metodologia alternativa de implementag¢ao da cadeia de coordenagéo de
sistemas hidrotérmicos. Esse trabalho resume em um sistema computacional a experiéncia de
duas décadas do grupo de pesquisa em planejamento de sistemas elétricos da Faculdade de

Engenharia e de Computacao da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP).

A cadeia de coordenagdo implementada baseia-se em trés premissas principais: a
operacgao individualizada das usinas hidrelétricas e termelétricas, a representacdo detalhada das
caracteristicas de operagdo dessas usinas, e a representacdo indireta da estocasticidade das
vazOes. Essas trés caracteristicas sdo as mais importantes para a diferenciacdo entre a

metodologia proposta nessa tese, daquela em vigor no setor elétrico brasileiro.

[e]

§ HydroMax Modelo individualizado
£ + Vazoes previstas

-% Processo adaptativo

< HydroPrev Discr. semanal/mensal
&’ Horizonte: anual

I —— —

Metas de geragdo
semanal por usina

9 |

l% i HydroDesp Modelo individualizado
£ | HydroSim CP Deterministico

[ o

S | FPO A_spectos elle.ztrlcos

e Horizonte: duas semanas Discr. horaria

oo '

Figura 1.3. Cadeia de planejamento proposta pelo grupo da UNICAMP.

Similarmente a estrutura da cadeia de coordenacdo em vigor no setor elétrico, a
metodologia apresentada a seguir, também ¢é dividida em planejamento e programacdo da

operagao.

No entanto, as semelhancas entre as metodologias encerram-se nesse aspecto.
Enquanto a metodologia em vigor propde dois modelos, um de longo (NEWAVE) e outro de médio
prazo (DECOMP), a metodologia implementada nesse trabalho possui um Unico modelo que

promove a fusdo entre as etapas de longo e médio prazo. Apresenta-se, a seguir, um modelo para
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0 planejamento da operagdo, composto por um processo adaptativo de previsdao e otimizacao

deterministica. O horizonte pode ser plurianual com discretizacdo mista (semanal e mensal).

Para o caso da programacgao da operagao, a estrutura das cadeias também é oposta.
Enquanto a metodologia em vigor utiliza-se de um unico modelo (DESSEM) para a otimizacao dos
sistemas hidraulico, termelétrico e de transmissdo, a metodologia proposta nesse trabalho
apresenta trés modelos: otimizacdo do despacho de unidades geradoras, simulagédo hidraulica de
validacao e fluxo de poténcia 6timo. O horizonte pode ser de até duas semanas com discretizagao

horaria.

Nos préximos itens, descreve-se com mais detalhes as etapas de planejamento e

programacao da operacao propostas pelo grupo de pesquisa da UNICAMP.

1.4.1 Planejamento da Operacao

A metodologia proposta para a solugdo do problema de planejamento da operacédo baseia-se na
combinacdo de um modelo de otimizagdo deterministica a usinas individualizadas e um modelo
estocastico de previsdo de vazdes. A composicado desses dois modelos permite criar uma regra de

operagao para o planejamento da operacao do sistema hidrotérmico (Martinez e Soares, 2002).

Uma regra de operagao pode ser entendida como um conjunto de regras capaz de
prover decisdes para a operacdo de um sistema hidrotérmico. Para a metodologia proposta, utiliza-

se o termo politica operacional desse ponto em diante.

A politica operacional implementada baseia-se em um processo adaptativo de tomada
de decisbes, ou seja, a cada intervalo deve-se repetir a rotina de previsdo de vazdes/otimizacao
deterministica sobre as vazdes previstas (Soares et al., 1990). A essa politica deu-se 0 nome de

otimizagdo deterministica alimentada por vazées previstas (ODVP).

O procedimento de previsdo/otimizagao € repetido a cada intervalo do horizonte de
planejamento, com objetivo de minimizar os desvios na operag¢ao das usinas provocada pelo erro
entre os valores previstos e verificados das vazoes. A politica operacional ODVP tem classificacao
estocastica indireta (explicita), uma vez que a estocasticidade das vazdes é representada

exteriormente ao modelo de otimizagao.

Para testar o desempenho dessa politica operacional em situagcbes de comportamento
real no sistema brasileiro, construiu-se, também, um simulador a usinas individualizadas da
operacao de sistemas hidrotérmicos. O projeto e implementacao desse modelo teve o cuidado de

generalizar o problema de simulagdo hidrotérmica de politicas operacionais, obtendo como
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principal resultado a capacidade de testar, em um Unico simulador, um conjunto de politicas

variadas.

Os modelos envolvidos com implementagdo e teste da politica operacional ODVP

possuem as seguintes caracteristicas.

e HydroMax: modelo de otimizagdo deterministica do planejamento da operagdo de sistemas
hidrotérmicos. Esse modelo contém uma metodologia baseada em algoritmos de fluxo em rede
nao linear com arcos capacitados. Nele, as usinas do sistema sio representadas de maneira
individualizada (Carvalho, 1987; Oliveira, 1995 e Cicogna 1999).

e HydroPrev: modelo de previsdo de vazdes baseado em redes neurais combinadas com logica
fuzzy. A previsdo de vazdes pode utilizar um conjunto de vazdes passadas, sem que essas

estejam em sequéncia (Ballini, 2000).

¢ HydroSim LP: modelo de simulacdo da operagado de sistemas hidrotérmicos. A metodologia
contida no simulador representa de forma individualizada as usinas a serem simuladas, bem
como uma grande colegdo de restrigdes reais das condigbes operativas das usinas

hidrelétricas e termelétricas.

A relacdo entre os modelos pode ser ilustrada através do fluxo de informacbes e

responsabilidades de cada modelo, conforme apresentado na Figura 1.4.

HydroMax

semana/meés (plurianual)

A . Decis0es para o
Previsdo de primeiro intervalo =( HydroSim LP
semana/més (plurianual)
Hyd roPrev P simulagdo com vazdes

verificadas para validacdo da
politica operacional.
Modelo individualizado.

semana/meés (plurianual)

vazdes ;

[ | Otimizacdo deterministica
nao linear combinada com
previsao de vazdes.
Modelo individualizado.

Figura 1.4. Esquema do funcionamento e teste da politica operacional ODVP.

Como resultado dessa etapa de planejamento, obtém-se metas mensais ou semanais de
armazenamento e geragao que serao fornecidas como dados de entrada para a programacéao da
operagao. Essas metas também sao classificadas como o mecanismo de acoplamento entre as

etapas de planejamento da operacao e programacgao da operagao.
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1.4.2 Programacao da Operacgao

sequéncia.

As metas de geragao que representam a solugdo obtida e validada pelos modelos de longo e
meédio prazo, resultantes da interagdo dos modelos HydroMax, HydroPrev e HydroSim LP, sao
passadas aos modelos de programacgdo da operagao HydroDesp e HydroSim CP, conforme

descricao feita a seguir. Os modelos desenvolvidos para a etapa de curto prazo sdo descritos na

HydroDesp: modelo de otimizagdo deterministica do despacho de maquinas e de geragdo em

usinas hidrelétricas e termelétricas. Nesse modelo, emprega-se uma metodologia de afericdo

de perdas de geragao hidrelétrica e custo de combustivel das usinas termelétricas para compor

sua fungao objetivo (Arce, Ohishi e Soares, 2002 e Arce et al., 2003).

HydroSim CP: modelo de simulagdo da operagado de sistemas hidrotérmicos. A modelagem

adotada no simulador representa de forma individualizada os conjuntos turbinas/geradores a

serem simulados, bem como uma grande colecao de restricdes reais das condi¢des operativas

das usinas hidrelétricas e termelétricas em horizonte de curto prazo (por exemplo: tempo de

viagem, operagdao de comportas, capacidade de vertimento e restrigbes de rampa em

termelétricas).

FPO: modelo de fluxo de poténcia étimo com objetivo de minimizar os desvios em relagéo ao

despacho de geracao fornecido pelos modelos anteriores (Oliveira, 2003).

Assim como foi demonstrado para o problema de planejamento da operacgao, a relagao

modelo, conforme apresentado na Figura 1.5.

| ]
HydroDesp Despacho por usina
hora (semanal) e por maquina

Despacho de geragdo
por Usina

Corregdo do despacho em
fungdo das restrigdes hidraulicas

s

Y
B
{ HydroSim CP ] Avaliaggo hidraulica

hora (semanal) via simulacdo

Despacho de geragdo Corregao do despacho em

.

por Usina fungdo das restrigOes elétricas
\
[ |
FPO Avaliacdo elétrica
[ hora (semanal) ] via fluxo de poténcia

Figura 1.5. Esquema da cadeia de modelos para solugdo do problema de programacgéo da operacgéo.

entre os modelos pode ser ilustrada através do fluxo de informacdes e responsabilidades de cada
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Capitulo 1 - Introdugédo

A cadeia de modelos para realizar a programacao da operagdo implementada neste
trabalho é baseada na utilizacdo de um modelo de otimizacao deterministica para o despacho de
maquinas e de geragao, sendo os resultados desse modelo validados por um simulador da
operagao hidraulica de curto prazo. A composicdo desses dois modelos permitir criar uma
estratégia de programacgéo da operagao que utiliza modelos de otimizagéo para determinar o ponto
6timo de operacdo das maquinas e geradores, ao mesmo tempo que verifica-se um grande

conjunto de restricées do sistema hidraulico através de simulagéo de curto prazo.

Existe, ainda, uma fase de validacdo elétrica da solugdo que foi verificada
hidraulicamente pelo simulador da operagao hidrelétrica. Esse modelo é baseado em um fluxo de
poténcia 6timo, e tem como funcdo objetivo minimizar os custos com perdas na rede de
transmissdo e os desvios quadraticos em relagdo ao despacho de geragao determinada pelos
modelos anteriores. Essa etapa de finalizacao da programacgao da operagao nao foi implementada
nesse trabalho, embora as metodologias para a sua solugéo ja estejam desenvolvidas (Oliveira,

Nepomuceno e Soares, 2003).

Cabe salientar que as caracteristicas especiais do sistema brasileiro, no qual ha
predominancia de geracdo hidrelétrica, a operagdo hidrotérmica 6étima indica uma geragao
constante para as unidades termelétricas, e esse valor é determinado, em geral, nos estudos de
médio prazo. Portanto, no modelo genérico descrito acima, a operagao do sistema termelétrico foi

facilmente introduzida nos modelos HydroDesp e HydroSim CP.

Uma vez apresentada a cadeia de planejamento desenvolvida pelo grupo da UNICAMP,
apresenta-se no item seguinte as definicdes do sistema computacional de suporte a decisao, tema

dessa tese de doutorado.
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1.5 Sistema de Suporte a Decisao

Esse item apresentada a estrutura do sistema de suporte a decisao para implementacao da cadeia
de coordenagao descrita no item anterior. Na Figura 1.6, faz-se uma representacao esquematica
da estrutura desse sistema de suporte a decisdo, denominado HydroLab. Esse desenho
esquematico destaca as premissas apresentadas na caracterizacdo das etapas de planejamento e
programacgdo da operacdo de sistemas hidrotérmicos de geragdo. Esse trabalho pode ser

entendido como uma reengenharia e extensao do trabalho desenvolvido por Vinhal (1998).

Planejamento Programacao
HydroMax [ HydroDesp
> I 7 Metas de I
- = N geracdo 1
HydroPrev HydroSim
L _ ) semanal _
| por usina l
e ™ AR \
HydroSim ' FPO i
- = '\ _____________________ 4
Anual (més, semana) I I Semanal (hora)

[ HydroData ]

Figura 1.6. Representagdo esquematica do sistema de suporte a decisdo HydrolLab.

Como pode ser visto na Figura 1.6, o sistema agrupa modelos em duas categorias
principais: planejamento e programacao. Estas duas categorias sdo suportadas por uma base de

dados, denominada HydroData (detalhes do papel da base HydroData em Chaudhuri, 2001).

Para a solugdo do problema de planejamento, dispéem-se de um modelo de otimizacao
deterministica alimentado por um modelo de previsdo de vazdes. Um simulador a usinas

individualizadas permite testar o desempenho dessa e de outras politicas operacionais.

Para a solugao do problema de programacao da operacéao, dispdem-se de um modelo de
otimizagdo para o despacho horario de maquinas e de geracdo. Um simulador a usinas
individualizadas permite validar as restricdes hidraulicas ativadas pelo pré-despacho de geracao
determinado por esse otimizador. Por fim, um modelo de fluxo de poténcia 6timo (FPO), ainda néo
implementado no sistema, sera utilizado para validar, eletricamente, o despacho das usinas
hidrelétricas e termelétricas. No proximo item, apresentam-se o objetivo deste trabalho e o

conteudo dos capitulos seguintes.
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1.6 Objetivo

O objetivo desse trabalho € o desenvolvimento de um sistema computacional de suporte a decisao
para o planejamento e programagao da operagdo de sistemas hidrotérmicos de poténcia com

vistas a aplicagédo no sistema interligado nacional.

No Capitulo 2, apresenta-se as principais caracteristicas do modelo matematico do
sistema hidrotérmico de geragdo. Nesse capitulo, sdo utilizados dados reais das principais usinas
brasileiras, favorecendo a percepcdo de ordem de grandeza das variaveis que descrevem a

operagao de tais usinas.

No Capitulo 3, apresenta-se o sistema gerenciador dos dados cadastrais das usinas
hidrelétricas brasileiras, o programa HydroData. Esse programa pode ser encarado como o
alicerce do sistema de suporte a decisdo. Mais do que um banco de dados, o sistema HydroData
possui ferramentas para andlise dos dados cadastrais através de recursos graficos avancgados. O

sistema fornece ainda ferramentas para a manutencdo da consisténcia dos dados.

Os modelos desenvolvidos para a solugdo do problema de planejamento da operagao
sao apresentados no Capitulo 4. Serdo apresentados de forma sucinta a formulacdo matematica
dos modelos de otimizacéao, previsdo de vazdes e simulacdo da operagao hidrotérmica. Uma breve
descrigdo das interfaces graficas dos respectivos moédulos existentes no programa HydroLab
acompanham o final da apresentacido de cada modelo. O mesmo padrdo de apresentagao é
utilizado para o conjunto de modelos que abordam o problema de programagado da operagao,

conforme conteldo do Capitulo 5.

No Capitulo 6, apresenta-se uma descrigdo do sistema de apoio a decisao, o programa
HydrolLab, que sera exposto de forma a destacar seu desempenho e inovagdes no gerenciamento
de estudos de simulagao (HydroSim), otimizacdo (HydroMax e HydroDesp) e previsao
(HydroPrev). O intuito & enfatizar o funcionamento geral da interface grafica, bem como os
avancgos e inovagbes contidos na engenharia de software do projeto realizado para o programa
HydroLab. Em termos de sistemas computacionais, essa tese contém a descrigdo de dois
programas: HydroData e HydroLab. A relacéo entre eles, bem como a integracao projetada para a

interface grafica de ambos, serao discutidas no Capitulo 6.

Por fim, no Capitulo 7, faz-se um estudo de caso para aferir o desempenho do programa
HydroLab no gerenciamento de toda a cadeia de modelos de planejamento e operacdo de
sistemas hidrotérmicos, desde a etapa de planejamento da operagao (médio e longo prazo) até a

programacéao da operagéao (curto prazo).
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Sistemas Hidrotérmicos de Geracao

Nesse capitulo, faz-se uma apresentagdo das principais caracteristicas de
um sistema hidrotérmico de geracdo de energia elétrica. O modelo
matematico da operagdo de usinas hidrelétricas e de usinas termelétricas é
apresentado de forma a destacar a nomenclatura de variaveis utilizada nos
modelos de otimizagéo, previsdo e simulagdo. O capitulo possui, também,
um conjunto de exemplos numéricos de algumas caracteristicas de
operagcdo, o0s quais tém o objetivo de auxiliar a compreensdo dos
componentes do modelo matematico e aumentar a sensibilidade sobre a
ordem de grandeza das variaveis descritas.
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Capitulo 2- Sistemas Hidrotérmicos de Geragdo

2.1 O Sistema de Geracao

Um sistema hidrotérmico de geracédo pode ser dividido em trés partes: geracado, transmissao e
consumo. A geragao engloba a parte do sistema responsavel pela produgdo de energia elétrica,
podendo ser hidrelétrica, quando resulta do aproveitamento da energia de quedas hidraulicas, ou
termelétrica, quando resulta da queima de combustiveis fésseis como carvao, 6leo, gas e fisseis
como uranio. A transmissao de energia corresponde aos meios fisicos de transporte (linhas de
transmissdo e distribuicdo) que conduzem a energia das fontes geradoras até os mercados
consumidores. O consumo engloba as demandas de carga (equipamentos e consumidores) que
recebem e utilizam essa energia. Um exemplo esquematico da relagdo entre as trés partes pode

ser visto na Figura 2.1.

Hidrelétrica Termelétrica

ANANAN

Rede de
Transmissao

Centros de
Carga

Figura 2.1. Esquema de um Sistema Hidrotérmico.

Em um sistema hidrotérmico, o custo de operagcao pode ser dividido em duas parcelas:
custos fixos e variaveis em fungdo do nivel de geragao das usinas. Em uma usina hidrelétrica,
existem apenas custos fixos, uma vez que os custos de manutencido e operagdo das maquinas
nao dependem da geracdo da usina. Por outro lado, em uma usina termelétrica, o custo é
fortemente dependente da geragdo, uma vez que o consumo de combustivel é proporcional ao
nivel de geracdo da usina. Dessa forma, pode-se concluir que o custo variavel de um sistema

hidrotérmico € computado por sua parcela de operacao do sistema de geragao termelétrico.

A seguir, faz-se uma breve apresentacédo das caracteristicas e variaveis envolvidas na
descricdo de usinas hidrelétricas. O objetivo é auxiliar a compreensdo dos componentes do

modelo matematico de operacao de uma usina hidrelétrica.

22



Usinas Hidrelétricas

2.2 Usinas Hidrelétricas

Uma das formas de energia renovavel encontradas na natureza é a energia potencial hidraulica,
resultante do aproveitamento de quedas d’agua. O Brasil, dotado de grandes bacias hidrograficas,
possui uma quantidade muito grande de recursos hidricos com possibilidade de aproveitamento,

dos quais uma grande parcela ainda nio foi explorada.

O sistema hidrelétrico brasileiro € composto de usinas com capacidade de geragao e
armazenamento muito variados. Exemplo: do conjunto total de 102 usinas pertencentes ao SIN, 27
usinas sao responsaveis por 80% da capacidade nacional. Estendendo essa analise um pouco

mais, nota-se que apenas 44 usinas ja alcangam 90% da capacidade total de geragao.

O processo de geracdo de energia hidrelétrica baseia-se na transformagao de energia
potencial hidraulica em energia elétrica. A energia potencial hidraulica é obtida a partir do
armazenamento de agua em reservatorios ou lagos. Esse armazenamento é conseguido através

da construgao de obras de represamento.

A 4gua do reservatoério é conduzida sob pressdo através de condutos forgados até o
conjunto de turbinas da usina, local que é denominado de casa de maquinas. Na casa de
maquinas, a agua é direcionada de forma a impulsionar as pas (ou l&minas) das turbinas. A
energia cinética e a energia de pressao dindmica desenvolvida no percurso da agua, através da
tubulacédo, sdo convertidas em energia cinética de rotagdo. As turbinas estdo conectadas a
geradores que, postos em movimento continuo, convertem a energia cinética em energia elétrica.
Depois de passar pelas turbinas, a agua retorna ao rio através de canais ou condutos que

recebem o nome de canal de fuga da usina.

Outra maneira de se retirar agua do reservatério, sem que essa produza energia
passando pelas turbinas, € através do vertedouro. Essa obra de descarga de vazdes permite o
controle do nivel d’agua do reservatério, em situagdes em que a capacidade de geragédo de

energia nao é suficiente para extravasar o fluxo de agua que chega ao reservatorio.

Mais detalhes sobre os elementos que compdem uma usina hidrelétrica podem ser
encontradas em Schreiber (1977). Detalhes sobre o modelo matematico da operacdo de usinas

hidrelétricas foram descritas e ilustradas na dissertacao de mestrado de Cicogna (1999).

Na Figura 2.2, a seguir, apresenta-se um esquema de uma usina hidrelétrica com seu
reservatorio, conduto forgado de aducédo, casa de maquinas, vertedouro e canal de fuga. llustram-

se, também, as principais variaveis que compdem seu modelo matematico.
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X /.4\ Vertedor
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Figura 2.2. Esquema de uma usina hidrelétrica.
As variaveis envolvidas na descricio do modelo de uma usina hidrelétrica e suas
respectivas unidades sao:
e x: volume do reservatério [nm?] (hectdmetros cubicos);
e x : volume maximo operativo do reservatério [hm?];
e x : volume minimo operativo do reservatério [hm?];
e xu; = (x—Xx):volume util do reservatério [hm3];
e u . vazao descarregada pela usina (defluéncia) [m?/s];
e ¢. vazao turbinada pela casa de maquinas (engolimento) [m?/s];
e v: vazdo descarregada pelo vertedor (vertimento) [m?/s];
e ¢(x) . cota de montante do reservatdrio (fungdo do volume) [m];
e Ou) : cota de jusante do canal de fuga (fungéo da defluéncia) [m];

o hy= (¢(x) - H(u)): altura de queda bruta [m].

2.2.1 Reservatorios

O volume de agua armazenado em um reservatorio, representado pela variavel x, pode ser
dividido em trés faixas, segundo o seu uso: volumes morto, util e de seguranca. Na Figura 2.3,

apresenta-se uma visualizagao grafica dessa divisao.
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E Zcrista
_ maximorum
Znop e e e e gf _________
______ 1 ___>_\{<>_'9£n_e_§99_u_@95§____________________( vertedor
Volume Util
z
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Volume Morto Aducao C,asalde
Maquinas

Figura 2.3. Classificagdo do volume total de um reservatério.

O volume morto é o volume de agua armazenado abaixo da cota minima normal
operativa Z.0p, que é definida como a minima cota do reservatério na qual é possivel produzir
energia elétrica nas turbinas da usina. Devido a esse fato, o volume morto pode ser considerado
como um valor de referéncia a partir do qual o armazenamento de agua no reservatério esta

disponivel para a produgéo de energia elétrica.

O volume util é aquele armazenado entre as cotas maxima <. € minima Z., normal
operativa. A cota minima normal operativa é determinada a partir de restricdes hidraulicas para a
entrada de agua no sistema de aducgéo (por exemplo: evitar a formagao de vértices na tomada

d’agua, e evitar o fendbmeno de cavitagdo nas pas das turbinas).

O volume de seguranga é o volume vazio existente entre as cotas maxima normal
operativa e a cota maxima maximorum Zucimor.m dO @aproveitamento. A cota maxima maximorum é
definida como a cota maxima para a operagdo da usina, sendo atingida apenas no
dimensionamento da usina para quando € simulada a operagdo de emergéncia para a cheia de
projeto do aproveitamento. O volume de segurancga tem a finalidade de reservar uma faixa de

seguranga na operagao de laminagao da cheia de projeto.

O calculo das cotas que definem as caracteristicas dimensionais e os limites operativos
de um reservatorio é feito com base na cheia de projeto. Essa cheia é uma sequéncia hidrolégica
bastante majorada, calculada a partir do histoérico de vazdes, que representaria a cheia mais
severa para o aproveitamento hidraulico, segundo uma probabilidade de ocorréncia. Como

exemplo, pode-se citar a cheia decamilenar muito utilizada no célculo das cheias de projeto de
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7

usinas hidrelétricas brasileiras. Essa sequéncia hidrolégica € calculada considerando-se uma

condigao hidroldgica (cheia) com probabilidade média de ocorréncia de dez mil anos.

Os reservatérios, conforme sua capacidade de regularizagao, sao classificados como de
acumulagdo ou de compensacdo. Os reservatérios de acumulagdo tém grande capacidade de
armazenar energia na forma de agua armazenada. Essa capacidade de armazenamento de agua

permite transferir energia de um periodo de chuvas para um periodo de estiagem.

Em horizontes plurianuais, os reservatorios de compensagdo tém pequena capacidade
de armazenar energia, o que permite apenas a regulacdo de pequenas descargas. As usinas com
reservatorios de acumulagao sao denominadas usinas de reservatério e aquelas com reservatérios
de compensacao sdo denominadas usinas a fio d’agua.

A classificacdo dos reservatérios quanto a sua capacidade de regularizacdo esta
condicionada ao horizonte de operacéo hidraulica dos mesmos. Em horizontes de médio e longo
prazo, é desprezada a capacidade de regularizacao dos reservatorios a fio d’agua. No entanto, em
horizontes de curto prazo (horas ou dias) esses reservatérios podem ser considerados como de

acumulacdo, em fungao de sua estreita faixa de operacgao (geralmente de até um metro).

Na Figura 2.4, ilustra-se uma cascata de usinas localizadas no sistema sudeste, cujos
dados serao utilizados nesse item para demonstracdo das principais caracteristicas de um sistema
hidrelétrico. As usinas representadas por um simbolo triangular sdo as que possuem reservatoérios
de acumulacdo. As usinas representadas por um simbolo circular sdo aquelas que possuem

reservatorios a fio d’agua (considerando horizontes de médio e longo prazo).

Emborcacdo A A Furnas

Agua Vermelha

Rio Paraniba
Rio Grande

Sdo Simao =1

|

Ilha Solteira Usina com

reservatério
Itaipu Usina a fio
d’agua

Figura 2.4. Cascata de usinas utilizada nas ilustragées.

Rio Parand
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Para ilustragdo numeérica da classificagao de reservatorios entre os tipos acumulacao e
fio d’agua, a Tabela 2.2 contém os dados de volumes maximo, minimo, util, maximorum e de
seguranga; as respectivas cotas maxima, minima, maximorum, faixa de operag¢ao normal e a altura

de seguranga do reservatorio das usinas da Figura 2.4.

Volumes [hm?®] / Cotas [m]

Usina .
Maximo Minimo Util Maximorum Seguranca
22950 5733 17217 24881 1931
Furnas 768,00 750,00 18,00 769,30 1,30
5 11025 5856 5169 11025 0
Agua Vermelha 383,30 373,30 10,00 383,30 0,00
= 17190 4669 12521 17427 237
Emborcag&o 660,00 615,00 45,00 660,50 0,50
= s 12540 7000 5540 13317 777
Séo Simao 401,00 390,50 10,50 401,80 0,80
] 34432 25467 8965 35645 1213
liha Solteira 328,00 323,00 5,00 329,00 1,00
tefa 29000 29000 0 33320 4320
P 220,00 220,00 0,00 223,10 110

Tabela 2.1. Volume méximo, minimo, util, maximorum e de seguranca e as respectivas cotas maxima,
minima, faixa de operagdo normal e altura de seguranca.

E importante estudar a capacidade de regularizacdo de um reservatério. Por exemplo,
pode-se notar que a usina de ltaipu tem seu volume util e sua faixa de operagcdo normal iguais a
zero, sendo considerada uma usina com reservatério a fio d’agua. Portanto, em termos
energéticos e segundo a classificacdo de reservatérios apresentada anteriormente, pode-se
afirmar que a usina de ltaipu ndo possui capacidade de regularizagdo de vazdes para estudos de

horizonte de médio e longo prazo.

Para esses horizontes, o reservatorio de Itaipu ndo possui variagdo do nivel d’agua,
exigindo que a vazao que chega ao reservatério seja turbinada e/ou vertida, ndo existindo a
capacidade de armazenamento dessa vazao. No entanto, em horizontes de curto prazo, as faixas
operativas podem ser utilizadas, tornando esse reservatério capaz de regularizar pequenas vazoes

afluentes. Essas faixas devem ser consideradas pelos modelos de simulagao de curto prazo.

Por outro lado, a usina de Furnas possui um reservatério com grande capacidade de
armazenamento. Essa capacidade influencia a operagao das demais usinas localizadas a jusante,
uma vez que a usina de Furnas possui capacidade de regular o grande estoque de agua de seu
reservatorio. O mesmo raciocinio pode ser estendido para as usinas de Emborcacdo e llha
Solteira.
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2.2.2 Conjuntos Turbina/Gerador

A casa de maquinas de uma usina hidrelétrica € composta por conjuntos de unidades geradoras
(Turbina/Gerador) com caracteristicas semelhantes. As caracteristicas principais de uma casa de
maquinas e de suas unidades geradoras sdo descritos a seguir. Mais detalhes podem ser

encontrados em Schreiber (1977).

e Nc¢: numero de conjuntos de unidades geradoras da usina;
e N;: numero de unidades geradoras do conjunto j;
e Tipo; :tipo da turbina do conjunto j (Francis, Kaplan ou Pelton);

e p.;: Poténcia Efetiva de cada unidade geradora do conjunto j. A poténcia efetiva €
definida como a maxima poténcia ativa possivel de ser gerada, em regime
permanente, na unidade geradora a partir da sua entrada em operacgao (leia sobre

Poténcia Nominal abaixo);

e h,;: Altura de Queda Efetiva de cada unidade geradora do conjunto ;. E definida como a
menor queda liquida sob a qual a unidade, em operacgéo, desenvolve a sua poténcia

efetiva;

e q.,;: Engolimento Efetivo de cada unidade geradora do conjunto ;. E definido como a

vazao turbinada que submetida a queda efetiva produz a poténcia efetiva.

Na fase de dimensionamento dos conjuntos geradores de uma usina, sdo definidos os
valores de poténcia nominal, altura de queda nominal e engolimento nominal de cada unidade
geradora, que recebem o poés-fixo nominal. Terminada a fase de constru¢do da usina, e apds a sua
entrada em operagao comercial, a operagao da unidade geradora pode ser analisada e, entao,

pode-se determinar os valores efetivos de poténcia, queda e engolimento.

A partir dos conceitos de engolimento efetivo e poténcia efetiva de cada unidade
geradora de um conjunto e do niumero de conjuntos que uma usina possui, podem ser definidos os

conceitos de engolimento efetivo g¢., e poténcia efetiva p,,da usina:

qef=ZC:(Nj~q¢f,j) [m%s] (2.1)
Pes ZZ(:(N Do) [MW] (2.2)

J=1
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Para ilustracdo numérica das caracteristicas descritas acima, a Tabela 2.2 contém um
resumo das caracteristicas dos conjuntos Turbina/Gerador de algumas usinas do sistema sudeste
e nordeste. Deve-se notar a diversidade de conjuntos geradores para o sistema formado pelas

usinas de Paulo Afonso 1, 2 e 3, localizadas no Rio Sdo Francisco.

Conjuntos Turbina/Gerador

Usina :
Nc¢ Tipo; N; hegjIm]  qeri [M¥S] pesj [MW]
Francis 6 90,00 211 164,0
Furnas 2
Francis 2 89,30 213 164,0
Agua Vermelha 1 Francis 6 53,50 487 230,0
Emborcagao 1 Francis 4 130,30 262 298,0
Sao Siméao 1 Francis 6 70,90 437 280,0
Ilha Solteira 1 Francis 24 41,50 442 162,0
Francis 3 81,00 84 60,0
Francis 2 82,00 97 70,0
LD e 5 Francis 1 82,00 104 75,0
1,2e3
Francis 3 81,50 118 76,0
Francis 4 87,50 310 200,0

Tabela 2.2. Caracteristicas dos Conjuntos Turbina/Gerador.

2.2.3 Poténcia Maxima e Engolimento Maximo

O conceito de engolimento maximo esta associado a geragao da poténcia maxima de uma unidade

geradora e, consequentemente, da poténcia maxima produzida por uma usina.

A poténcia maxima de uma unidade geradora € definida como o maior valor de poténcia
ativa de saida, para uma determinada altura de queda liquida, levando-se em conta as limitagoes
da turbina e do gerador (Fortunato, 1990). O engolimento maximo de uma unidade geradora é
definido como a vazao turbinada que, numa dada altura liquida, produz a poténcia maxima da

unidade.

Os conceitos discutidos a seguir referem-se a andlise de uma Unica unidade geradora
(Turbina/Gerador). Porém, esses conceitos sdo extensiveis a andlise de uma usina hidrelétrica
compostas por conjuntos de unidades geradoras. Para cada altura de queda, uma unidade
geradora é capaz de produzir uma poténcia maxima as custas de um turbinamento (engolimento)

maximo.
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Na Figura 2.5, mostra-se um esquema das curvas de poténcia maxima p e do
engolimento maximo da turbina ¢, em funcdo da altura de queda liquida 4, disponivel para uma

unidade geradora.

A () mw
Per
Limitacdo pela Limitacao pelo
Turbina Gerador
- he Jy [m]
A q() [ms]
qer
hef hl [m]

Figura 2.5. Esquema das curvas de poténcia maxima x altura de queda liquida e engolimento méaximo x
altura de queda liquida de uma unidade geradora.

Na Figura 2.5, vé-se que a produgdo de poténcia maxima tem dois comportamentos
distintos, e que o ponto divisor dos dois comportamentos € o valor de altura de queda liquida
efetiva. A operagao para alturas de queda liquida menores do que a queda liquida efetiva faz com
que a producao de poténcia elétrica fique limitada pela turbina. Para tais quedas, a poténcia
mecanica maxima fornecida pela turbina é inferior ao valor que o gerador deve receber em seu
eixo para fornecer sua poténcia efetiva. Por outro lado, a operagdo em condicbes de queda
superior a queda liquida efetiva, a turbina é capaz de produzir poténcias mecanicas superiores
aquela que o gerador pode absorver em seu eixo. Para diminuir a poténcia mecénica transferida
ao gerador, a turbina tem seus distribuidores parcialmente fechados, o que reduz seu turbinamento

maximo. Isto explica o lado descendente da curva de engolimento maximo x altura liquida g .

Nota-se que, para uma altura de queda liquida menor do que a altura de queda efetiva, a
unidade geradora ndo consegue atingir sua poténcia efetiva, e, além disso, a turbina tem um
engolimento maximo menor que seu engolimento efetivo. Porém, para uma altura de queda liquida
maior do que a altura de queda efetiva, a unidade geradora atinge sua poténcia efetiva e, mais
uma vez, tem seu engolimento maximo menor do que o engolimento efetivo, pois 0 gerador nao

pode receber toda a poténcia disponivel na turbina caso o engolimento seja maior. Isto significa
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que, para quedas maiores que a queda liquida efetiva, a unidade geradora fornece sua poténcia
efetiva em um ponto de melhor produtividade do processo de geragao, pois 0 engolimento maximo

necessario € menor quanto maior for a queda liquida.

2.2.4 Rendimento de Uma Unidade Geradora

Em uma unidade geradora hidrelétrica, o processo de transformagdo da energia cinética e
hidrodindmica em energia elétrica estd sujeito ao rendimento das maquinas envolvidas no
processo. Para ilustracdo, apresenta-se na Figura 2.6 a fungdo de rendimento de uma unidade
geradora (tipo Bulbo) da usina de Canoas Il. O rendimento, nessa figura, € funcdo da altura de
queda bruta disponivel e da poténcia a ser gerada. Devido a sua forma, a fungcdo de rendimento

também é chamada de curva colina da unidade geradora.

100f
nas[ !
oanp

085 !

050~

Figura 2.6. Funcéo rendimento de uma unidade geradora da usina de Canoas Il (Curva Colina).

Para ilustragdo de como se determinar o rendimento de uma unidade geradora para uma
combinagao de queda bruta e poténcia, na Figura 2.7 ilustra-se a fungao de rendimento em curvas

de nivel (curvas que possuem igual rendimento).
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Figura 2.7. Funcdo rendimento de uma unidade geradora da usina de Canoas Il apresentada na forma de
curvas de igual rendimento.

O gerador, por sua vez, também tem a sua curva de rendimento, como o apresentado na

Figura 2.8, relativo a usina de Itaipu (Unico exemplo encontrado nos dados do setor elétrico).

Itaipu
99,00
98,50 /
X 98,00
12}
8 97,50
£ /
T
3
& 97,00 /
96,50
96,00 . . . .
300 400 500 600 700 800

Geragao [MW]

Figura 2.8. Fung¢do rendimento de um gerador da usina de Itaipu.

Quando se comparam as curvas de rendimentos das turbinas e geradores, verifica-se
que relativamente os geradores apresentam menores variagdes em seu rendimento em relagcéo as

turbinas. De qualquer modo, o rendimento do conjunto turbina-gerador sera dado por:

ntg = ntur 'nger (23)
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2.2.5 Funcdo de Producao Hidraulica

A funcdo de produgdo de uma unidade geradora de uma usina hidrelétrica pode ser deduzida a
partir da energia potencial armazenada no reservatorio. Inicialmente, define-se a variacdo de
energia potencial, medida em Joules, em relagdo a uma variacdo de massa de agua no

reservatorio:
de,=dm.g.h [J] (2.4)

onde dm é uma variagdo incremental da massa de agua armazenada no reservatério; g é a
aceleracao da gravidade e & é a diferenga entre os niveis de montante e de jusante, provocado
pelo barramento da agua. Essa variagdo de massa pode ser convertida em uma variagdo de

volume, utilizando-se o peso especifico da agua p = 1000 kg/m?:

p= % —dm= pdv (2.5)

A variacao de volume, considerando-se que ocorra num intervalo de tempo infinitesimal,

pode ser convertida em vazao:
dv
=—>dv=gq.dt 2.6
9= q (2.6)
Com essas duas transformacgdes, pode-se escrever a equacéo da variagdo da energia
potencial em fungéo da vazéo retirada do reservatdrio para a geragéo de energia:
de, = p.q.dt.g.h (2.7)

A transformacgéo de energia potencial em energia elétrica depende do rendimento 7 do

processo de convers&o da energia:
ee = ntg'ep (28)

Esse rendimento, conforme visto, pode ser expresso como fungdo da vazéo turbinada e
da altura de queda liquida. A funcado de rendimento, como ja foi ilustrada anteriormente, fornece o
rendimento de uma unidade geradora desde estados minimos de engolimento e queda liquida
necessarios para a geragao de energia, até condigbes de engolimento e queda liquida maximos. A

equacao de transformacao de energia pode ser escrita da seguinte forma:

de, =mn,.p.q.dt.g.h, (2.9)
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d
Transformando a energia em poténcia (p = ad ):

pP=p.gM, g [W] (2.10)

Substituindo os valores do peso especifico da agua e da aceleragdo da gravidade, e
dividindo por 10° para obter o resultado em MW, tem-se:

p=9.81.10"n, .k (x,u).qg [MW] (2.11)

A Equacéo (2.11) descreve a poténcia disponivel na unidade geradora para uma altura

de queda liquida #; na usina e uma vazao ¢ na turbina.

A funcdo de produgdo determina a poténcia instantdnea conseguida a partir de uma
usina com o seu reservatoério, armazenando um volume x, uma unidade geradora engolindo uma
vazao ¢ e a usina defluindo uma vazao u, que pode ser diferente de ¢ caso exista vertimento na
usina. Para se determinar a poténcia instantdnea da usina basta calcular o somatério da poténcia

instantanea de cada unidade geradora.

Para ilustragcdo de uma fungdo de producdo com as caracteristicas citadas acima, na

Figura 2.9, apresenta-se a fungao de produgéo da usina de Furnas.

—500,0

Geragéo Hidraulica [MW]

Defluéncia [®/s]

Figura 2.9. llustragdo da fun¢ao de produgéo da usina de Furnas.
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Considerando-se que toda a vazado defluente da usina seja turbinada até que o
engolimento maximo n&o seja atingido, a analise da funcdo de produgido destaca dois pontos

importantes:

e para um determinado valor de volume x, a funcido de producao é crescente em relacédo a
u, enquanto u < g . Acima desse valor, a usina passa a verter e a fungdo de geragéo
decresce devido a diminuicdo da queda liquida disponivel. A queda liquida diminui devido

a consideracao de volume constante aliada ao aumento da defluéncia da usina, que eleva
a cota do canal de fuga;

e a produtividade das usinas aumenta com o volume armazenado nos reservatorios

(aumento da altura de queda liquida).

Deve-se notar a nao diferenciabilidade que existe para determinados valores de
defluéncia e volume. Na Figura 2.10, apresentam-se cortes da fungao de producao para os limites

maximos e minimos de volume e defluéncia escolhidos apresentados na Figura 2.9.

1400 Furnas 1400 Furnas
g 1200 - x =22950 hm® g 1200 4 4 = 2000 m¥s
§ 1000 A = 5733 hm® § 1000 -
& 800 - & 800 4
S S
T 600 1 £ 600 4
] o
S 400 S 400
o ° u =500 m3/s
3 200 - 3 200 A
0 T T T 0 T T T
400 900 1400 1900 2400 5000 10000 15000 20000 25000
Defluéncia [m?/s] Volume [hm?]

Figura 2.10. Cortes da fungéo de producgéo da usina de Furnas para os limites minimo e maximo de volume
e defluéncia apresentados na Figura 2.9.

Essas quinas ocorrem por causa do limite de vazdo turbinada maxima da turbina.
Quando a defluéncia ultrapassa esse limite, a componente de vazado turbinada iguala-se ao
engolimento maximo das turbinas e a componente de vertimento torna-se n&o nula. O vertimento
ocorre como um excesso de vazao acima do engolimento maximo das unidades geradoras. Nessa
situagao, a geragao hidrelétrica nao cresce mais com a vazao turbinada. Em algumas usinas, nas
quais o vertimento influencia no nivel d’agua no canal de fuga, o aumento de defluéncia pode até
reduzir geracao por elevagdo do canal de fuga. Esse efeito pode ser verificado na Figura 2.10a

para o corte de defluéncia com volume igual a 5733 hm?®.
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2.3 Usinas Termelétricas

Outra fonte geradora de energia amplamente utilizada é a geragao termelétrica. Nesse tipo de
geracao, a energia elétrica é obtida pela transformacao de energia térmica em energia mecéanica
para a movimentagao de uma turbina acoplada a um gerador. A forma de classificar os varios tipos
de usinas baseia-se, principalmente, no modo em que € obtida essa energia térmica, mais

especificamente, no tipo de combustivel que a usina utiliza e na forma como esse é queimado.

O Brasil € um pais onde a energia termelétrica corresponde a uma parcela pequena da
producéo total, dada a abundancia de aproveitamentos de recursos hidraulicos. Dados atuais

apontam que, aproximadamente, 92% da produgéo de geragéo do pais sao de origem hidrelétrica.

O modelo de um sistema termelétrico deve considerar as diversas classes de usinas
termelétricas classificadas de acordo com os custos de operagao (tipos de combustiveis),
restricdes de geracdo minima e maxima de cada usina, tempo de ligamento e desligamento,
restricoes de rampa de carga, eficiéncia das caldeiras e dos conjuntos turbina/gerador,

indisponibilidade forgcada e programada, etc.

O custo total de operagao inclui o custo de compra do combustivel e os custos de mao-
de-obra, estoques de combustivel e manutencdo. Como os custos de mao-de-obra, estoques e
manutencdo sdo independentes da geracao de energia, os modelos mais utilizados assumem que

esses custos sdo fixos.

O custo total costuma ser modelado como uma fungao convexa e crescente da geragao
térmica, sendo em geral aproximado por um polinémio de segundo grau (El-Hawary, 1979),
baseado na curva da taxa térmica incremental da usina, que da a relagdo MJ/MWh da mesma.
Essa relagéo informa a quantidade necessaria de combustivel, em energia (MJ), para que a usina
gere um MWh. Na Figura 2.11, apresenta-se a forma tipica da fungéo de custo total de uma usina

termelétrica y(.).
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b () [8]

-

g

g

-

g[MW]

Figura 2.11. Aparéncia tipica da fungdo de custo de operagao de uma termelétrica.

Embora na literatura os custos de operagdo de uma usina termelétrica sejam modelados

como quadraticas, no sistema brasileiro ndo existem tais curvas. A Tabela 2.3 contém os

coeficientes da fungcdo de custo de geracdo e os limites de geragdo de algumas usinas

termelétricas localizadas na regidao sudeste (Kligerman, 1992). Pode-se verificar que essas

funcdes sado lineares e o coeficiente ¢, indica o custo incremental em US$, ou seja, o custo de

geragao de um MWh pela usina.

Térmicas

Nuclear
1

Oleo

2
3
4
1

2
3

Carvao

ay

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

a;

8
38
44
60
70
14
20
40

a;

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Funcéo Custo e Limites de Geragao

gIMW]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

420
455
460
73
70
318
354
64

g[MW]

Tabela 2.3. Dados de algumas usinas termelétricas do sistema sudeste.
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2.4 Detalhes

2.4.1 Unidades de Energia

A unidade utilizada para expressar energia é o MW (mega watt médio). O MW, em um dado
intervalo de tempo Az, é a energia produzida por uma fonte geradora de poténcia 1 MW. Para que
se consiga o valor de energia, em unidades rotineiras como MWh ou MWmés, deve-se fornecer a

duracao do intervalo em que a fonte geradora trabalhou.

Suponha-se, por exemplo, uma fonte geradora produzindo 1 MW de energia elétrica. Se
essa fonte geradora trabalhar por uma hora, a energia gerada por ela sera de 1 MWh. Se a mesma
fonte trabalhar por um dia, a energia gerada sera de 24 MWh = 1 MWdia. Se a fonte geradora
trabalhar por um més (30 dias), a energia gerada sera dada por 730 MWh = 30 MWdia = 1
MWmeés.

A vantagem de se utilizar o MW para se medir energia é que ele informa também o valor
da poténcia média fornecida pela fonte geradora durante o intervalo Az. Suponha-se, por exemplo,
que uma determinada usina tenha uma poténcia instalada de 1000 MW e que no intervalo de um
més essa usina tenha gerado 500 MW . Em MWh, a usina gerou (730 horas x 500 MW ) = 365000
MWh. Além disso, tem-se a informagdo de que a poténcia média fornecida pela usina durante o
referido més foi de 50% de sua capacidade instalada, ou seja, o valor de energia expresso em

MW permite inferir o valor de poténcia média (500 MW).

Como a geracao térmica é expressa em MW, e os coeficientes da fungdo de custo

térmico consideram a geracdo dada em MWh, deve-se proceder a respectiva transformacao de

unidades. A conversao de uma certa geragcado g em MW, ocorrida em um intervalo de Ar segundos,

para MWh, é dada por:

At

& =300 & (2.12)

onde a fragdo que multiplica a geracdo em MW , representa o numero de horas do intervalo At.

2.4.2 Horizonte de Estudo

Nos modelos de otimizagdo e simulagdo utilizados na etapa de planejamento energético e

programacgéo do despacho, o horizonte de estudo pode variar sua extensdo desde algumas horas
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(programacao) até de alguns anos (planejamento energético), sendo geralmente encontradas as
discretizacbes horaria, diaria, semanal ou mensal. Nesse trabalho, optou-se por modelar o
horizonte de estudo com discretizacédo variavel de seus intervalos. Dessa forma, pode-se utilizar
um horizonte com qualquer discretizacdo. Além disso, a formulagao permite que o horizonte seja
discretizado utilizando-se combinacdes de intervalos diferentes, o que pode ser chamando de
discretizacdo mista. Na Figura 2.12, ilustra-se uma discretizacdo mista ficticia, utilizando os
intervalos horario, multiplo de 8 horas e diario, apenas para ilustragcdo da estrutura da escala do

modelo temporal.

Intervalos Horarios Intervalos de 8h Intervalos Diarios

Figura 2.12. Escala temporal de um horizonte com discretizagdo mista.

A discretizacdo é estabelecida determinando-se o numero de segundos de cada
intervalo Az, Um grupo de intervalos de tempo adjacentes com mesmo tamanho sera denominado
de sub-horizonte. A discretizagdo mista da Figura 2.12 esta detalhada em relagdo ao numero de

segundos de cada intervalo, conforme dados apresentados na Tabela 2.4.

Deve-se notar que o intervalo ¢t tem como indice inicial o valor ¢-1 e final o valor z.

Ndmero de
Segundos (At)

1 3600
3600
3600
3600

28800

28800

28800

8 86400
Tabela 2.4. Exemplo de detalhamento de um horizonte com discretizagdo mista.

Intervalo

N O o A WDN

Finaliza-se aqui a apresentacao detalhada da modelagem dos componentes que fazem
parte de um sistema hidrotérmico de geragdo, juntamente com ilustragdes reais de suas

caracteristicas.

39



Capitulo 2- Sistemas Hidrotérmicos de Geragdo

Em branco
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Capitulo 3

O Banco de Dados HydroData

Nesse capitulo descreve-se o programa computacional gerenciador dos
dados cadastrais de usinas hidrelétricas. Esse programa, chamado
HydroData, é um aplicativo para computadores que permite a consulta,
organizacdo, padronizagdo e gerenciamento dos dados cadastrais das
principais usinas hidrelétricas brasileiras. Os dados cadastrais do HydroData
contam atualmente com um total de 102 usinas, englobando o conjunto de
usinas despachadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro.
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3.1 Caracteristicas Técnicas

O programa HydroData foi implementado utilizando-se o ambiente de desenvolvimento grafico
Borland C++ Builder 5 (Hollingworth, 2001 e Reisdorph, 1999). O sistema C++ Builder ¢ um
sistema moderno para o desenvolvimento de aplicativos para computadores; suas caracteristicas o
colocam como uma das melhores ferramentas existentes para o desenvolvimento de sistemas
computacionais em linguagem C++. Esse sistema possui um numero grande de recursos e
facilidades para a implementacao de aplicativos, principalmente quando se visa seguir o padrao do
sistema operacional Windows. A linguagem de programacgao utilizada na codificacdo é a

linguagem orientada a objetos C++ (Stroustrup, 1997; Josuttis, 1999 e Lippman, 1998).

E importante ressaltar que a linguagem C++ é uma das mais completas linguagens
para o tratamento de problemas de engenharia. O trabalho de implementagao teve inicio em uma
tarefa de revisdo da linguagem C++, identificando as modificagdes ocorridas com a adogio do
novo padrao ANSI/ISO de 1998. Além disso, a estrutura dos dados foi construida a partir de um
modelo relacional (Elmasri e Navathe, 2000) especialmente projetado para o armazenamento e

gerenciamento das informacdes cadastrais das usinas hidrelétricas brasileiras.

O conjunto atual do banco de dados gerencia os dados cadastrais de 102 usinas
hidrelétricas (Cicogna e Soares, 2002 e 2003), sendo que esse conjunto possui o total de usinas
despachadas no Sistema Interligado Nacional (SIN) pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS).

A interface grafica do programa HydroData comunica-se com um sistema gerenciador
de banco de dados denominado DBMS Interbase (Database Manager System), utilizando-se de
recursos graficos avancados na apresentacdo dos dados cadastrais de uma usina hidrelétrica.
Este DBMS ¢ possui um alto grau de conformidade com o padrao ANSI SQL 92, assim como

outros sistemas gerenciadores: MS SQL Server, Oracle, Sybase, DB2 e Informix.

O HydroData, em sua versdo com 102 usinas pertencentes ao SIN, possui um total de
82.500 registros. Para esse volume de informagdes, o sistema Interbase fornece um bom
desempenho computacional nas tarefas de gerenciamento dos dados. Dentre os sistemas
anteriormente citados, uma base Oracle pode chegar a gerenciar um volume maior de
informacdes, em torno de 128 milhdes de registros. Logo, escolheu-se o sistema Interbase por ser

adequado a dimensao do problema de gerenciamento de dados de usinas hidrelétricas.

Um esquema do funcionamento da interface do HydroData, da relagcdo com o sistema

Interbase e dos arquivos de banco de dados pode ser visto na Figura 3.1. A base de dados do
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sistema tem como forma de armazenamento final os arquivos de dados de usinas e usuarios, com

extensao gdb. Estes arquivos tém formato proprietario do programa Interbase.

Dacl:los - Suporte a Decisao
Interface amigavel =5 'L HydroSim CP e LP
Gerenciamento L 1 HydroMax
Consolidagdo HydroData HydroLab HydroDesp
Unificagao HydroPrev
Data Moddulo de Acesso
Module Cadigo C++ para acesso
aos dados

Borland Interbase Server
Versdo Open Source 6.02
Database Manager System

IBConsole

Administracdo Interbase
Ferramenta alternativa ao
HydroData.

Arquivos de dados
Formato proprietario
Usinas: DBUsinas.gdb
Usuarios: DBUsers.gdb

DBUsinas.gdb

Figura 3.1. Representacé&o esquematica da relacdo entre dados e aplicativos dos programas HydroData e
HydroLab.

Como alternativa técnica ao programa HydroData, pode-se utilizar um aplicativo
fornecido com o Interbase chamado /BConsole. Esse aplicativo permite acesso aos arquivos .gdb
para atividades de visualizagdo e gerenciamento dos dados. Cabe lembrar que as ferramentas de
visualizacdo dos dados contidas no programa IBConsole sao limitadas. Em contrapartida, as
ferramentas do HydroData foram especialmente desenvolvidas para a visualizagdo e analise de

dados de usinas hidrelétricas.

Segundo o trabalho de Olaru e Wehenkel (1999), o qual fornece uma introdugdo ao
assunto data mining, pode-se classificar o sistema HydroData como programa de data mining com
as seguintes caracteristicas: summarization, classification, regression e statistical techniques. Esse
tipo de classificagao justifica a caracteristica do HydroData em poder ser utilizado como um

sistema de analise e consolidacdo dos dados de usinas hidrelétricas.

Os proéximos itens trazem uma breve descricdo dos recursos e ferramentas

encontrados no programa HydroData, destacando os pontos principais da interface grafica.
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3.2 O Programa HydroData

A apresentacdo do programa HydroData inicia-se pela janela principal,

encontra-se conectada ao banco de dados relacional

utiizando o DBMS

na qual

interface

Interbase como

gerenciador das transagdes entre o sistema HydroData e a base de dados de usinas hidrelétricas.

No exemplo a seguir, a usina hidrelétrica (UHE) de Itaipu esta selecionada e seus dados estédo

visiveis (Figura 3.2).
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Figura 3.2. A janela principal do programa HydroData.
A janela principal do programa HydroData possui trés quadros principais. O primeiro,
localizado a esquerda, apresenta opgdes para a organizagao das usinas e é denominado quadro

de usinas. O usuario pode escolher entre organizar as usinas por nome, rio, empresa ou bacia

hidrografica. Para cada uma dessas categorias, as usinas do banco de dados sdo apresentadas

na forma de uma arvore. Esse recurso grafico

€ um dos mais avangados do sistema operacional

Windows e seu uso foi bastante explorado na tentativa de apresentar varias usinas em um

pequeno espacgo da interface com o usuario.
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No exemplo da Figura 3.2, pode-se ver que os nés principais identificam os nomes dos
rios encontrados no banco de dados. Para cada um desses nés, existe um conjunto de nés

subordinados que indicam o nome das usinas que se localizam no rio em questao.

O segundo grande quadro, a direita, apresenta os dados da usina atualmente
selecionada e é denominado quadro de dados. Os dados sido organizados em categorias,
utilizando um recurso visual que lembra um fichario. O usuario pode facilmente mudar de uma
categoria para outra escolhendo uma das abas do fichario (Geral, Reservatério, Casa de

Maquinas, Curva Colina, Canal de Fuga, Vazao e Calculos).

O terceiro e Ultimo quadro traz o menu principal do programa; uma barra de
ferramentas e um cabecalho preenchido com o nome, codinome, sigla e cdédigo da usina
atualmente selecionada. Este ultimo € atualizado automaticamente ao se selecionar um elemento

no quadro de usinas. Esse efeito automatico ajuda a rapida identificagao da usina.

O ultimo elemento da interface gréafica € uma barra de ferramentas vertical localizada
entre o quadro de usinas e o quadro de dados. Essa barra de ferramentas fornece ao usuario
opgdes como, por exemplo, relatérios, impresséo e exportagdo de dados. Em fungdo da categoria
de dados selecionada, a barra de ferramentas modifica-se para atender as necessidades de cada
uma das categorias de dados. Esse comportamento dindmico da barra de ferramentas é bastante

util para a organizacao das opgdes apresentadas ao usuario.

3.2.1 O Quadro de Usinas

Esse recurso grafico, na forma de uma arvore de ndés, permite visualizar um conjunto de usinas de
forma espacial. A idéia principal é a utilizagdo de conjuntos e subconjuntos. As usinas podem ser
agrupadas conforme o seu nome, empresa, rio e bacia hidrografica. Os grupos de usinas sdo

formados segundo o critério de organizagao escolhido.

Para cada usina existe um icone que rapidamente diferencia as usinas a fio d’agua

(0) das usinas com capacidade de armazenamento (4 ). Estes icones podem estar, circundados

por um retangulo vermelho indicando a usina atualmente selecionada.

Na Figura 3.3, que segue, vé-se algumas das opg¢des possiveis de escolha da
organizagao das usinas, segundo as categorias nome, rio, empresa e bacia hidrogréfica,
respectivamente. E importante notar que esses recursos de organizacdo das usinas em arvores de
nos trazem para o usuario eficiéncia e conforto na realizacédo das tarefas de localizagdo e escolha

de usinas.
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operacao (pertencentes ao conjunto de empreendimentos estudados no planejamento da

expansao do setor elétrico), a legenda para os simbolos colocados no quadro de usinas possui a

Como o banco de dados é capaz de armazenar as usinas que ainda ndo estdo em

seguinte descrigao:

Figura 3.3. As opgbes de organizagédo das usinas.

Simbolo Descrigao
Y Usina com reservatorio de acumulacdo. Estagio classificado como em operacéo.
] Usina com reservatoério a fio d’agua. Estagio classificado como em operagéo.
g Usina com reservatério de acumulagao. Estagio classificado como em construgdo ou em fase de

©

projeto basico.

Usina com reservatorio a fio d'agua. Estagio classificado como em construgdo ou em fase de

projeto bésico.

Tabela 3.1. Legenda para os tipos de usinas no quadro de usinas.

bacias hidrograficas, na construgdo dos conjuntos e subconjuntos de nés é considerada a divisao
entre bacias e subbacias atualmente em vigor na Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Por exemplo,
a usina de Furnas, selecionada na Figura 3.3d, encontra-se no subconjunto dos nos pertencentes
a subbacia hidrografica do Rio Grande, sendo esse grupo subordinado ao conjunto de nods

pertencentes a bacia hidrografica do Rio Parana.

Cabe salientar que, para a organizagao do quadro de usinas segundo a opgao de
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3.2.2 O Quadro de Dados

O recurso grafico do programa HydroData responsavel pela organizacdo das usinas foi

especialmente projetado para apresentar os dados de uma usina hidrelétrica. Esses dados estédo

divididos em sete categorias:

Aba Descrigao
Geral nessa aba vé-se os dados sobre a identificagéo e localizagédo da usina.
Reservatodrio nessa aba vé-se a descrigéo fisica do reservatério da usina. Apresentam-se graficos que

Casa de Maquinas
Curva Colina
Canal de Fuga
Vazao

Calculos

facilitam a visualizagédo das caracteristicas numéricas do reservatério.

nessa aba vé-se a descricao fisica da casa de maquinas de uma usina. Apresentam-se os
dados dos conjuntos Turbina/Gerador.

nessa aba vé-se a descricdo da fungdo de rendimento das Turbinas. Apresentam-se
avangados recursos graficos para visualizagdo da curva colina em trés dimensodes.

nessa aba vé-se a descri¢éo fisica do canal de fuga da usina. Apresentam-se graficos que
auxiliam a visualizagao das caracteristicas numéricas do canal.

nessa aba vé-se o historico de vazées naturais. Apresentam-se diversos recursos para
explorar o histérico de vazdes, além de permitir o célculo de estatisticas basicas.

nessa Ultima aba apresenta inéditas ferramentas de calculo utilizando os dados
armazenados no banco.

Tabela 3.2. Descrigédo das categorias de dados encontradas no programa HydroData.

3.2.3 Aba Geral

Colocou-se na aba Geral os dados de identificagdo de uma usina. Essa categoria dos dados pode

ser vista na figura que apresenta a janela principal do programa (Figura 3.2), e, em com um maior

grau de detalhes, na figura a seguir.

Geral |3eservat6rio | Casade Maquinas I Curva Colina | Canal de Fuga | Yazdo | Calculos |

Geral |Galeria | comentarios |

~Identificacda

Mome: Codinome Sigla  Codigo

[Furnas | [T [ e1s61000

Bacia Sub-Bacia Rio

IRio Parana ;I IRio Grande ;I IGrande _I
Latitude Longitude: Municipio UF Poténcia instalada

[zmemnn fwsgzanon | e [Larzo

Proprigtario Estagio Usina a jusante

IFurnas ;I IOperagSD ;I I 61730030 IPeixoto _I
~Usinas a montante rotg

Cadiga INnme Iﬂ

61146080 | Funil Grande

~Datas imporkante:

Inicio dos estudos Ii
Inicio construgso Ii
Inicio enchimento Ii
Final enchimento Ii
Inicio operagan Ii

Figura 3.4. Dados contidos na aba Geral — identificacdo da usina.
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Na apresentacdo dos dados de localizagcdo da usina, destaca-se o uso de tabelas de detalhe
(Hollingworth, 2001). O conteldo dessas tabelas aparecem na interface grafica como listas de
valores predeterminados. Como exemplo, apresentam-se as opgoes disponiveis para os campos

Bacia e SubBacia da tabela usina.

Outra informacéo retirada dos dados, e de grande importancia para os modelos de
otimizacgdo, € a lista de usinas que estéo localizadas a montante de uma determinada usina. Essa
lista de usinas é importante para ferramentas de otimizagao e simulagao que necessitam calcular a

descarga total de vazao defluente das usinas a montante de um reservatério.

Uma vez que o banco de dados armazena somente o codigo da usina a jusante, a
busca pela lista de usinas a montante € um exemplo das ferramentas implementadas com o poder

da linguagem SQL para fazer pesquisas sobre os dados (Bowman, 1996).

3.2.4 Aba Reservatorio

Nessa categoria vé-se uma descrigao fisica do reservatério da usina selecionada no quadro de

usinas. Um exemplo do arranjo geral dos dados do reservatério pode ser visto na Figura 3.5.

Geral  Reservatdrio I;asa de Maquinas | Curva Colina | Canal de Fuga | Yazdn | Célculos |
Geral IPo\inﬁmwos | Evaporagdo | Espera |
Carackeristicas fisica =
Coka [m] Area [km?] Yolume [hm?]
N méxime maximarum | 47550 | 41890 [ 9,909.00
N méximo | 47400 | 40000 | B,795.00
N minine Faixa operativa | 465.23 | 2500 [ 575400
N minima | 465.23 | 20500 | 5754.00
Faixa operacdo util I 8.77 I 3,041.00
Faixa de seguranca I 1.50 I 614,00
i Barragem rhrea de drenagem
Tipa lm Aké o local da barragem 27,500
Altura acima Fundagdes [m] 89.00 Incremental IW
Cota (elevagda) da Crista [m]l 479.00 Aprovetamento de jusante |
Cormprimenta da Crista [m] 500.00 Chavantes -> Salta Grande
Disk&ncia até jusante [km] lm
Tempo de viagem [h] |—4

Figura 3.5. Categoria Reservatorio — limites fisicos, barragem e area de drenagem.

Os dados de reservatério podem ser organizados em categorias. Utilizando-se do
recurso visual que lembra um fichario, os dados de um reservatério foram agrupados em quatro

abas de um fichario:
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Aba

Descrigao

Geral

Polindmios
Evaporagao

Espera

nessa aba pode-se visualizar: os dados sobre os limites maximo e minimo do
reservatério, uma descricdo da barragem, e, os dados sobre a area de drenagem onde
esta situado o reservatério (Figura 3.5).

nessa aba pode-se visualizar graficos dos polindmios que correlacionam o nivel d’agua
com o volume armazenado e a area alagada (Figura 3.6).

nessa aba pode-se visualizar os dados sobre o fendmeno de evaporagéo do reservatorio

(Figura 3.7a).

nessa aba vé-se a descricdo dos volumes de espera mensais do reservatorio
relacionados ao controle de cheia da operagao da usina (Figura 3.7b).

Tabela 3.3. Descrigao do contetido da aba Reservatoério.

izeral | Polindmios ~ Evaporacdo |Espera|

Geral  Reservatdrio I Casa de Maquinas | Curva Colina | Canal de Fuga | Yazio | Célculos |

Geral  PolinGmios IEvaporagéol Esperal

Caracteristicas fisica

—Pontas Mivel D'Agua x Area x Volume

ok, Yol hin= =

) . (i e fimr & [m] I Area [km?] | Yolume [hm?] Iﬂ
Méx operatlvol 768,00 I 22,950.00 750.00 530,00 5,733.00
Min aperativa | 750,00 | 5,733.00 755.12 75520 §,090.80

761.00 1,044.00  14,268.00
765,00 1,3z0.00 20,183.00
- Polindmio:
M, 3 Wolume Area x HA

— 770 1800

E 1400

2 785

5 e 12004

b} =

E 760 w1000

2 2 an0

& 755 T

[

= 600 4

=750 T T T 400 T T T

5000 10000 15000 20000 2500 a0 758 70 TGS 770
“olume [him®] h& Reservatdrio [m]
a0 | al | a2 a3 | at |
Areax N&| 1.788270E+05 -3.852769E+02 | 2.213550E-02 | 2,327930E-04 | 0.000000E+00
A x Yolume | 7.352460E+02 | 3.496530E-03 | -1,974370E-07 | 6.917050E-12 | -9.773650E-17

Figura 3.6. Visualizagdo dos polinbmios do reservataério.

Geral I Palindmins I Evaporagdo Espera |

[ Taxas mensais de evaporagdo [mm] Wolumes de espera [hm?]
| Jan | Fex | IMar | abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Qut | How | Dez | Anuall = | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun I Jul | Ago | Set I Out | Mov | Dez | =l
13 25 34 43 55 =X 2z 3 -9 3 2 Y | 590 580 580 ) S50 280 260 260 260 o 110 S50 +|
Evaporacan Média Mensal Wolume de Espera
600 wr o
60 ~ I I I I I L 0
509 £ 500 0
E £ -
E 409 = 400 » gz
.3 304 2 40y
i3 2 300 s E
£ 20y o * * . . 60 ©
8
-RLE
g10 I = 200 o =
[TRE (] (] =
] 100 * 80
104 an
r Tt ; T - - - - - - oL — — — - 1m0
jan fev  mar abr mai jun jul ago et out nov ez jan fey  mar sbr mai jun jul ago set out nov  dez

Figura 3.7. Visualizagdo dos dados sobre a evaporagdo e volumes de espera do reservatorio.
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3.2.5 Aba Casa de Maquinas

Essa opg¢ao do programa HydroData permite visualizar os dados sobre a produtividade da usina e
os valores numéricos que caracterizam os conjuntos Turbina/Gerador. Pode-se, também,
visualizar os limites de poténcia e vazao turbinada como fungbes da altura de queda (bruta ou
liquida). Um detalhamento dos métodos utilizados para calcular esses limites operativos das

maquinas pode ser encontrado em Cicogna (1999).

Utilizando-se do recurso visual que lembra um fichario, essa categoria divide-se em

duas subcategorias:

Aba Descrigcao

Geral nessa aba pode-se visualizar os dados das caracteristicas fisicas dos conjuntos
Turbina/Gerador instalados na casa de maquinas (Figura 3.8).

Limites nessa aba vé-se a descrigdo dos limites operativos das maquinas, descritos pelos graficos
de poténcia e engolimento maximos, em funcédo da altura de queda.

Tabela 3.4. Descrigao do conteudo da aba Casa de Maquinas.

Geral | Limites | Geral  Limkes |
Caracteristicas fisica: eradare: [iCatacteristicas Fisicas das maquinas——— ] [Pontos Queda x Engol. Méximo x Poténcia Maxima—
Produtibilidads 0.008451 [MWm3/sjm] = [ Prem |Rend‘m3m|ﬂ Queda [m] | 16.00 hbfm] | almysl | POw] | ﬂ
Tpoperdacrga [flg~2) =] 1P | e.se0 [%] [{umbrela 17,595.0 0380 Engolimento [m?/s] 140.0 12.00 1285 1.8
_Umhrela 21,000.0 0,950 o 13.00 130.7 13.0
Cte, perda carga | 3.000ES TEFF | 2330 [%] Paténcia (kW] | 17,595.0 14.00 133.0 150
Energia firme 52,20 [Mw médin] rLimites operativas—————————— | 15.00 137.6 180 .
Mimers de maquinas: |5
Poténcia minima I 6,000.0  #Maq. Min. I 2 Jid) . =
—Turbina: Poténcia Méxima x Aftura de Gueda Engolimento wdxima = Atura de Gueda
&0 T als
Tipo I Qtd., I hinom. I h efe. I Q) nom. I Q efe. I F nom. F efe., I ﬂ = ﬁ a0
!Kaplan 3 15.30 16.00 141.0 140.0 18,330.0 17,595.0 §_.70 :525
Kaplan 1 15.30 16.00 141.0 147.0 18,330.0  21,000.0 & =
- =60 o 500
5 T
i} T 475
A5 50 E
B T 4504
o 2
=l 40 w425
120 135 150 165 180 195 120 135 150 165 150 195
Queda Bruta [m] Queda Bruta [m]
rPolinémios limites de operagdo
a0 | al az a3 | a4
Turbing [ -2, 9495458E+03 | 2,949463E+03 -3.227208E+02 | 1.563697E+01 | -2,628120E-01
Gerador | 2.668633E+03 | -4, 3444146402 | 2,324192E+01 | -4.217532E-01 | 0,000000E+00

Figura 3.8. Categoria Casa de Maquinas — descricdo numérica dos conjuntos turbina/gerador.

Na Figura 3.8, nota-se a capacidade do programa HydroData em separar a
apresentacdo dos dados dos conjuntos Turbina/Gerador. A usina de Salto Grande possui dois
conjuntos de turbinas e geradores, dentre os quais a diferenca principal esta na poténcia efetiva
das maquinas. Isso se deve ao fato da maquina 4 de Salto Grande ter sido submetida a um projeto

de repotenciacéo.
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3.2.6 Aba Curva Colina

Essa aba permite a visualizagdo da curva colina das turbinas (uma extensdo dos dados
encontrados na casa de maquinas). O programa HydroData faz uso de um pacote grafico
avangado que desenha a curva de rendimento de uma turbina em trés dimensdes (Figura 3.9).
Isso permite visualizar as nao diferenciabilidades na forma da curva de rendimento (normalmente,
espera-se que os rendimentos da turbina variem de forma suave em fung¢ao da altura de queda e
vazao turbinada). Esse recurso elimina a tarefa de analise das tabelas de dados, a qual dificulta a

identificacdo de problemas com a forma da curva colina.

A curva de rendimento das turbinas pode ser visualizada de quatro formas diferentes:

Aba Descrigao

Curva 3D nessa aba visualiza-se um grafico em trés dimensdes dos valores de rendimento em
funcéo da altura de queda e da poténcia (Figura 3.9a).

Nivel nessa aba visualiza-se as curvas de rendimento em um grafico na forma de curvas de
rendimento constante (Figura 3.9b).

Cortes nessa aba pode-se visualizar cortes da curva de rendimento. Esses cortes séo feitos nas
linhas e colunas da matriz que representa a fungao de rendimento das turbinas (Figura
3.11a).

Matriz visualiza-se os dados na forma de uma tabela (Figura 3.11b).

Tabela 3.5. Descrigao do conteudo da aba Curva Colina.

Curva 30 INive\ | Eollesl Matriz I Curva 30 Mivel | Eortesl Matriz I
’— hb [m] |—
— 7.5 an 108 12.0 13.85 15.0 =
0
<~ 0847 | | <2
04937
= 0828 || 12,
@ 5] T : : : 0.818 Q)
v . v H 0.909
: : : : 0.800
0.890
E 0881 E
E 1 087 | | 3p
b 0862 | |
H H H H 0.853
e g 5 : : : osi | | BE
B =15 : : : ' 083 || _,
= o ) H H 0.524 =
[ - 0815 [ =
=] =]
25
30

Figura 3.9. Categoria Curva Colina — formas de visualizagdo da curva de rendimento.

As figuras em trés dimensbes do sistema HydroData possuem a capacidade de
rotacdo através da acao de arrastar e soltar do mouse. Um exemplo desse recurso esta

demonstrado nas varias posicdes da curva colina das turbinas de ltaipu, conforme ilustracao da

Figura 3.10.
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Figura 3.10. Exemplos de visualizagdo em 3D da curva colina de uma turbina de Itaipu.

Conforme mencionado na Tabela 3.5, outra forma de visualizar a fungao de rendimento
€ através de um grafico que apresenta cortes da curva de rendimento. A curva colina, apresentada
no exemplo anterior, foi utilizada para a demonstracdo de um corte horizontal no valor de poténcia
igual a 41 MW e de um corte vertical na altura de queda bruta igual a 66,00m, respectivamente.
Um grafico desses dois cortes e a tabela que representa a fungao de rendimento podem ser vistos

na Figura 3.11a.

Curva 3D| Nivel Cortes IMatriz | Curva 3D| Nivel | Cortes  Matriz |

~Corte harizontal na mati Corte vettical na matlz———————————————— 56.0 | 88.0 | 90.0 | 920 s4.0 [ 96.0 [ 8.0 [100.0]102.0[104.0[106.0] IUS‘ﬂ

WVazio turb, |4nn = Queds liouids [ 3] 100003241 0321 0,334 0.360 0,369 0,379 0.389 0,399 0401 0,403 0412 041

120.0| 0,360 0.380 0.392 0.415 0.423 0431 0.440 0445 0451 0.453 0460 046

Corte horizortal Corte vertical 140.0| 0410 0435 0447 0467 0474 04581 0469 049 0497 0499 0.506) 0,50

0.8 105 160.0[ 04583 D455 0499 0.516 0,522 0,528 0535 0541 0542 0.544 0550 055

— a0 D°o°a°°°°°°° 00 Doaoo“’”“"%%a 180.0| 0.530 0.538 0548 0.563 0.565 0.573 0579 0584 0.584 0.586 0.591)0.59

% - . % 15 o, 200.0| 0,575 0.584 0.594 0.607 0.611 0615 0.620 0.624 0624 0.627 0,630 063

-t 073 7 % 220.0| 0616 0.628 0.637 0.648 0651 0.655 0,659 0.663 0.662| 0.664 0667 0.66
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Figura 3.11. Categoria Curva Colina — formas de visualizagdo da curva de rendimento.
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3.2.7 Aba Canal de Fuga

Nessa categoria, apresentam-se recursos graficos para visualizar a variagdo do nivel d’agua no
canal de fuga, como uma funcao da vazao defluente. Pode-se observar o nivel maximo, médio e
minimo. O grafico apresenta os polindbmios que descrevem o nivel d’agua como uma fungao da

vazio defluente.

No exemplo da Figura 3.12, vé-se os quatro polinbmios do canal de fuga da usina de
Sao Simao. Esse grafico ilustra o caso de usinas que possuem seu canal de fuga afogado pelo
reservatorio da usina localizada a jusante. No exemplo, o canal de fuga de Sao Simao é afogado
pelo reservatério de llha Solteira. Os polindmios de Sao Simao tém referéncias nas cotas 317, 322,
325 e 328 metros do nivel d’agua do reservatoério de Ilha Solteira. Para uma descricado completa do
efeito de afogamento do canal de fuga de usinas hidrelétricas e a utilizacdo de familias de

polindmios para a representacdo da fungéo Nivel D’agua x Vazao Defluente, veja Cicogna (1999).

Geral I Reservatdrio | Casa de Maquinas I Curva Colina  Canal d= Fuga |Maz§o | Céleulos I

[Miveldagua[m] efluéncia [m?/s] onkos Mivel D'Agua x Defluéncia—|
Medio 328.10 Maxima I 1.6E+4 A I Deflugncia ﬂ
Maimarurm Mirima 343.0 31651 408.0

3158.55 1,367.0

Maxima operativo

320,38 2,326.0
Minimo operativo 325.69 5,963.0 _v|

v Influgncia do vertimento

- Polindmio Ma x Cota Defluéncia

M, Defluéncis

o
@
&

+ Projeto
2301 — 700

" 322.00
B 325.00

326.00
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T T u u
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MA Canal de Fugs [m]
Ly
=]
&

all I al 32 I a3 I a4 I Ref. Iﬂ
3.155850E4+02 | 2,350320E-03 | -1,380250E-07 | 5.233960E-12 | -7.859380E-17 317.00

3.Z217310E4+02 | 1.932690E-04 | 1,133890E-07 | -6.630010E-12 | 1.166940E-16 322,00
3.251570E4+02 | -2.023180E-04 | 1.106160E-07 | -5.169940E-12 | 7.897940E-17 325.00
3.279640E402 | -3.790160E-05 | 4.897400E-05 | -1.682900E-12 | 2.040990E-17 325.00

LT I+

=l

Figura 3.12. Categoria Canal de Fuga — nivel d’agua como fung¢ao da vazao defluente (Sdo Siméao).

3.2.8 Aba Vazao

Nessa categoria, apresenta-se recursos graficos e numéricos para o estudo do histérico de vazdes
naturais e de vazdes incrementais de uma usina hidrelétrica. As informagdes foram divididas nas

seguintes subcategorias:

53



Capitulo 3 - O Banco de Dados HydroData

Aba

Descrigcao

Historico

Médias

Estatisticas

Postos

Incremental

Tabela

nessa aba pode-se visualizar o histérico de vazdes naturais. Existem duas opgdes para
visualizar-se periodos menores do que todo o horizonte. Pode-se definir uma janela com
horizonte multiplo de um ano. No exemplo da Figura 3.13 pode-se ver a configuragdo de
uma janela de cinco anos apresentando as vazées compreendidas entre os anos de 1980
a 1985. O grafico inferior destaca a posi¢éo da janela no horizonte.

nessa aba pode-se visualizar o historico de vazées médias mensais e de vazbes médias
anuais. Os valores sdo apresentados na forma de graficos e em forma de tabelas (Figura
3.14a).

nessa aba pode-se visualizar o resultado do calculo de valores maximos, minimos,
médios, medianas e desvio padrao das vazdes do histérico. O programa apresenta
graficos de freqiiéncia e permanéncia das vazdes. Pode-se optar por calcular tais
estatisticas para todo o histérico ou para um més em especial (Figura 3.14b).

nessa aba pode-se visualizar os dados dos postos de vazbes que contribuem na
determinacéo do histdrico de vazdes naturais da usina (Figura 3.16a).

nessa aba pode-se visualizar o histérico de vazdes incrementais da usina. Esse conjunto
de dados é calculado a partir do histérico de vazdes naturais das usinas a montante e do
histérico da usina selecionada (Figura 3.15).

nessa aba pode-se visualizar o histérico de vazdes na forma de uma tabela. Nas colunas
tém-se os meses, e, em cada linha da tabela, o registro de vazbes para cada ano do
historico (Figura 3.16b).

Tabela 3.6. Descrigao do conteudo da aba Vazao.

Geral I Reservatdrio I Casa de Maguinas I Curva Colina I Canal de Fuga  Yazdo |Cél_culos I

Histarico |Médias I Estatisticas I Fostos I Incremental I Tabela I

Hiskdrico de Wazdes MNaturai

[v Wisualizar em periodos anuais: IS '31 anafs) Dados validados até: |31,l'12,l'1998

LU N Histdrico de ‘azdes Maturais
2000

20000
13000 -
10000

3000

Wazdo Matural [m3s]

T T T T T T T T T
B/51 121 B2 1282 6BB3 1283 6584 12484 685 12483

¥ Escolher periodo:  de |19?D 31 até |1998 ii

Histdrico de Yazdes Maturais
25000

20000
15000
10000

5000 4

“azfo Matural [m3/s]

T T T T T T T T T T T T T T T e e e e e e e
FOFI 72737475 TETT 7S 798051 825354 5586 87 558090 91 92 9394 93 56 97

Figura 3.13. Categoria Vazdo — visualizag&o do histérico de vazbes naturais.
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—YazBes Médias Anuai Histérico de Wazbes Maturais
= 25000
Wazdes Médias Anuaiz Mme_dlal 2 20000
10000 1931 71043 E
. 1932 50711 E 15000
Z 8000 1933 47577 T oo ]
£ goo0 1934 33946 _| &
kot H 50004
14000 1935 | 57843 &
= 200 1936 37906 e
31 35 39 43 47 51 55 59 B3 BT V75 79 43 &7 91 95
) 1937 | 43054
1940 1950 1960 1970 1950 1950 1936 | 4262.3 ;I

Figura 3.14. Médias mensais e anuais do histérico e estatisticas em base mensal.

Histirico | Medias | Estatisticas | Postos Incremental ITabEIal
[Histérico de YazGes Matura
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Figura 3.15. Histérico de vazéo incremental de llha Solteira (montante: Sdo Simé&o e Agua Vermelha).

Histc’uri:ol Médiasl Estatisticas Postos |Incrementa|| Tabelal Histgrico I Médias I Estatisticasl Pustusl Incremental  Tabela I
[ Identificacdo MNavegar | [ Hiskdrico de Yazdes Maturai
Home: Cadigo o | | ano [ dan [ Fev [ mar [ abr [ mai [ oun [ 30 [ ago [ sete [ out [ nov [ pez | ﬂ
IEuri I 64215080 1931 53z 436 431 250 zz0 177 160 124 151 149 146 305
Rio Proprietario 193z 307 392 304 z14 179 177 133 1z7 119 138 151 450
[Fpiai Gugu [ouke Eneray | 1933 36| 382 221 143 138 137 122 95 110 109 &2 106
1934 189 296 202 121 a0 a0 81 &4 81 a0 59 333
—Postos Pluviométrico: 1935 192 283 278 170 111 162 101 11z 150 349 295 266
Tipa [area Drenag.[ nivel Ref. [ namax, | wamin, | Distincia [ cabha [ Reserv. li’ 193 631 285 233 162 125 103 95 112 173 126 9 244
P|Telemétrica 1,930 580.43  736.00 85.00 1937 591 435 353 270 246 58 152 153 1300 206 313 219
Il Telemétrico 6,000 575.49 680,00 23.00 1935 220 213 166 154 162 142 133 174 152 181 130 171
I Telemétrico 2,120 582,90  559.00 22.00 1939 284 273 249 172 165 179 131 105 99 &80 z00) 230
B 1940 355 263 190 135 1z1 &7 77 76 3] &1 100 115
1941 162 158 152 116 84 71 91 100 136 197 257 329
=l 1942 187 423 353 239 180 165 217 134 134 117 114 zzz
1943 234 338 363 196 129 118 89 g9 93 204 190 115
1944 159 156 228 120 94 ) 76 55 58 55 93 80
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1947 407 571 442 | zz0 191 146 135 144 205 312 189 247
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1950 207 #46 373 23 zo 134 113 96 83 138 104 165 =l

Figura 3.16. Dados dos postos fluviométricos e histérico de vazbes naturais em base mensal.

55



Capitulo 3 - O Banco de Dados HydroData

3.2.9 Aba Calculos

Essa categoria permite uma maior interagdo com os dados armazenados no banco. Foi
desenvolvida uma colegcédo de procedimentos para a realizagdo de calculos e a visualizagdo dos

resultados.

Os dados de entrada para os calculos sdo o volume armazenado no reservatério € a
vazao defluente. Esses dados podem ser facilmente alterados através das escalas verticais vistas

na Figura 3.17.

Geral | Reservatdrio I Casa de Maquinas I Curva Coling I Canal de Fuga | VYazgn Calrulos

eseryakario anal de fuga
70080 <[ - 568.00 563 <[ - Saaze | [luedabruta 52.19|m
IV Defluéncia |_ Perdas 183 m
Walume: Cota MNA - Cota N& iqui
I‘lZ?.DD .:1 S Queda liquida 31.16 m
IS??U oo ‘1 - |5e5.07 — 3 B |532.89 Eng. maximo 370.6 mifs
,70 &l E —TETE Werkimento 140.0 |m¥fs
&30k &l | 140 Bl | Poténcia 7E.7 MW
3543.0 -1 - 559.70 147 =1 = 53198 | [Rendimenta TG 0.897
Producdo |Co\ina I Reservatdrio | Canal de Fuga | Maquinas I Limites I Produtividade I Energia I alares I
N "’0 ~ _:;
toof” """' ‘ =5 “:33:‘ : N
0 : ll 0% l ' “3333 = -
o l,"l:,"l"' e ®
70 Vil 1‘#; SR,
o ll;,,l;:,,;l 'I; 'I‘\\\ \\\\\\\ 0
- 'I,"IJ'I&O Pl
pi l: it "ff o
L lll ’ f - i
Hh = = llf - s00 kL
iy 400 befiugneis (mis] e
300@0 =

Figura 3.17. Categoria Calculos — fung¢do de produg¢do em trés dimensoées.

Uma vez escolhido o valor do volume armazenado e da vazao defluente, o programa
processa os calculos necessarios a determinagcdo dos seguintes valores: cota do nivel d’agua do
reservatorio e do canal de fuga, altura de queda bruta, altura de perdas hidraulicas, altura de
queda liquida, maxima vazao turbinavel, vazdo vertida, rendimento das turbinas e a poténcia

gerada.

Alguns dos dados calculados podem ser visualizados na forma de graficos. Esses
graficos sdo sensiveis as modificagdes de volume e vazao defluente. As alteragbes nos graficos
acontecem de forma automatica e instantaneamente. Essa caracteristica torna o processo de

célculo facil e bastante amigavel para o usuario.

Os graficos estao organizados segundo as categorias descritas na Tabela 3.7:
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Aba

Descrigao

Producgao

Colina

Reservatorio

Canal de Fuga

Maquinas

Limites

Produtividade

Energia

Valores

a escolha dessa aba permite visualizar a fungdo de produgdo da usina em fungio do
volume e da vazéo defluente. O ponto de operagao definido pelos valores de volume e
vazdo determinados nas escalas verticais sdo apresentados na forma de um tridangulo
azul sobre a curva de produgéo. Ao se alterar os valores nas escalas, o tridngulo muda
automaticamente de posigéo indicando o novo valor de geragéo.

a escolha dessa aba permite visualizar o rendimento das turbinas em fungéo do ponto de
operagao definido nas escalas (volume e defluéncia). A apresentagao em trés dimensdes
é semelhante aquela apresentada na aba Curva Colina.

essa aba apresenta a relagdo entre o volume armazenado e o nivel d’agua; a cota do
nivel d'agua e a area alagada, utilizando os polinémios do reservatorio.

essa aba indica os valores de vazéo defluente e nivel d’agua utilizando o polinémio do
canal de fuga. A partir desses graficos, € possivel considerar o efeito de afogamento
devido a algum reservatdrio ou manancial localizados a jusante (Figura 3.18).

essa aba esta aba apresenta informagdes sobre o ponto de operagdo de cada conjunto
Turbina/Gerador.

essa aba apresenta o ponto de operagdo com relagdo aos limites de poténcia e
engolimento maximo das maquinas. Vale ressaltar que, nos graficos dessa aba os pontos
de operagdo aparecem destacados e tém sua posi¢do atualizada instantaneamente apds
alteragdes nas escalas de volume e defluéncia.

essa aba apresenta um grafico com a fungéo de produtividade [MW/m?3/s] em fungdo do
volume armazenado no reservatorio. Nesse grafico, sdo determinadas duas curvas para
os limites de vaz&o defluente minima e maxima, respectivamente.

essa aba apresenta um grafico e informagdes numéricas sobre o calculo da energia
armazenada no reservatério em fungéo do volume armazenado.

essa aba apresenta um resumo numérico de todos os calculos realizados na
determinagao das informagdes das demais abas.

Tabela 3.7. Descrigcao do contetido da aba Calculos.

Produgdo I Colina I Reservatdrio  Canal de Fuga |Méquinas| Limitesl Produtividade I Energial 'u'alcuresl

rPalingmio Ma x Coka Deflugncia rReferéncia de Jusante
- - 328.00
MA x Defluéncis o
3300 - - o 323,00
_ ® Operagao Ik
E 32754 — 3700 - _ Coka WA
= 322.00 - - -
o 5250 - - |317.00
e 32500 o s x

2 3005 ] 328.00 317.00
o

5 3200

o

e

= 7S]

3130

1000 2000 3000 4000 5000
Defluéncis [m3iz]

Figura 3.18. Categoria Calculos — ponto de operagéo e os polinbmios do canal de fuga (Sado Siméao).
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3.3 Recursos Avancados

Como pode-se verificar nos itens anteriores, o programa HydroData possui uma colegdo de
ferramentas graficas para a visualizagéo e analise dos dados de uma usina hidrelétrica. Muitos dos
recursos contidos nessas ferramentas sao inéditos, quando comparado a outras ferramentas
existentes nas empresas do setor elétrico brasileiro. A organizagao e facilidade de uso da interface
grafica promovem uma caracteristica profissional e, ao mesmo tempo, didatica ao HydroData,

permitido que esse seja utilizado como material de ensino na formacgao de profissionais.

Uma exigéncia que se faz aos programas profissionais € a existéncia de
compatibilidade com outros aplicativos. Pode-se citar o exemplo no qual o acesso aos dados do
programa HydroData é feito visando transportar graficos e tabelas para um documento de um

editor de texto, ou uma planilha eletrénica.

Neste sentido, esse item traz uma breve descricdo de alguns recursos avangados do
programa HydroData, recursos esses que foram desenvolvidos para torna-lo uma ferramenta util

para estudantes, engenheiros e pesquisadores do setor elétrico.

3.3.1 Compatibilidade com o Programa SIPOT

O programa SIPOT é uma das unicas fontes de dados das usinas brasileiras capaz de reunir as
informacdes em uma base de dados organizada e estruturada (detalhes em Elmasri e Navathe,
2000). Isso permite que essa base seja acessada por outros programas. A base de dados do

programa SIPOT esta armazenada em um arquivo compativel com o Microsoft Access.

x
iiportagds | Relatsrio |

ase de dados do programa Sipok
’—iac:\Meus Programasi,Sipot40iDinaz001 Movo, mdb E’“I

% gune:tarl @ meurtarl @ Parar | Q 00:02:13

[ Opgles de importagdo

[V Histérico de vazies naturais [ Caracteristicas energéticas

¥ Cocficientes de evaporacdo [ Datas notéveis

¥ Folingmio Area x HA

¥ Pontos MA % Area x Yolume

[¥ Pankos MA x Deflugnica &I

Progresso da importacdo de dado:
Usina: Euclides da Cunha (B1518080)
HENNNNENNNNNNNENNEEEE 61102
Gravando dados. ..

HENNENENNNNNNNNNNNNNENNNNNNNENRENN
™ Defaul ? teln
Figura 3.19. Recurso de importagéo de dados do programa SIPOT.

515

Decidiu-se desenvolver uma ferramenta que possibilitasse a importacdo de dados da

base Access para arquivos compativeis com o sistema Interbase. Essa tarefa exigiu estudos
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avancados do sistema da Borland, especialmente no que diz respeito ao tratamento de dados
formatados em sistemas gerenciadores de dados com origens diferentes. No caso, estudou-se

como transportar dados do Access para o Interbase.

Na presente versdo do sistema HydroData, é possivel importar os dados listados nas
caixas de opc¢ao da Figura 3.19. Por tratar-se de dados cujo formato dificulta a inclusdo no banco
de dados via comandos SQL, da-se destaque a importacdo automéatica dos histéricos de vazdes

naturais das usinas.

3.3.2 Capacidades de Impressao

A interface gréafica do programa HydroData permite a rapida visualizagao de informacgdes das
usinas hidrelétricas. A interface permite, também, a comparacdo de dados e caracteristicas de
usinas diferentes. A quantidade de informacgdes, a qualidade da apresentacdo dos dados e o
desempenho computacional da interface, fazem do programa HydroData uma ferramenta completa
para a realizagao das tarefas de armazenamento, gerenciamento e validagao dos dados cadastrais

de usinas hidrelétricas.

Todos os graficos apresentados pela interface do programa podem ser impressos.
Além disso, o programa permite visualizar como sera o resultado da impressao, deixando que o
usuario configure a impressora de destino, o tamanho e a margens do papel. Na Figura 3.20, vé-se
um exemplo da visualizacdo da impressdo de uma funcdo de producdo grafada em ftrés
dimensdes.

T HydroData - Sistema de Impressao o ] 51
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Figura 3.20. Recurso de impresséo dos graficos do programa HydroData.
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Avangando um pouco mais a capacidade de impressao dos graficos, explorou-se os
recursos do ambiente Borland que permitem a criagdo de relatérios. Projetou-se um sistema de
relatérios para cada uma das categorias de dados. Na Figura 3.21, vé-se um exemplo de um

relatério criado a partir dos dados do reservatério da usina de Jurumirim.
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Figura 3.21. Recurso de criagdo de relatérios do programa HydroData.

3.3.3 Capacidades de Exportacgao

Muitas vezes, ter acesso a documentagdo impressa de um programa pode nao atender as
necessidades do usuario. Com o avango da informatica, cada vez mais vé-se usuarios iniciantes
envolvidos com as tarefas de elaboragao de relatérios em editores de texto, e da construgao de

planilhas de calculo.

Pensando nisso, explorou-se a capacidade dos graficos do programa HydroData serem
exportaveis para outros aplicativos. A principal intengdo ao fazer-se isso é criar uma

compatibilidade da interface desenvolvida com outros aplicativos.

No momento em que se escreve este documento, os graficos podem ser exportados
como imagens para aplicativos que manipulam imagens. Além disso, o conteudo numérico dos
graficos podem ser exportados para planilhas eletronicas ou outros formatos, conforme visto na
Figura 3.22a. Pode-se exportar dados para arquivos do tipo somente texto, favorecendo a

utilizacao de uma grande cole¢éo de aplicativos para a edicdo desses dados.
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Exportar Dados

Exportando dados da usina:  Emborcacdo
Arguivo de destino
IC:'l,Marcelo'l,BuiIderProiects\HydroData\Re\atérins'l,Emborca;S Br"l

x|

Escolha um tipo de desting

+ rquiva textol

H Construit arguivo |

" Planilha M3 Excel

" Documento M3 Word

¥ visualizar resultados

rIncluir dados das seguintes categarias

xq
Picturel Native
X Include:

Sefies:  (al) j [~ Point Index

Format: [ Paint Labels

&+ Test [V Header

ML ™ Paint Colars

" HTML Table D elimiter:

" Excel Tab 'l I

Copy | Save... | Send.. | Close I

¥ Geral ¥ Canal de fuga
¥ Reservatdrio ¥ Hiskdrico de vaziies
¥ Casa de maquinas ¥ Célculos
¥ Curva colina
™ oefaut 7ien |

Figura 3.22. Recurso de exportagdo de graficos e dados do programa HydroData.

Como exemplo da exportacdo de graficos como imagens, os graficos abaixo foram

inseridos no documento desta tese como imagens no formato MS Metafile. Para usuarios do

programa Word, essa tarefa resume-se ao simples conjunto de comandos Copiar e Colar.

NA x Volume NA x Area
— 770 1600
£ £ 1400
2 7653 Q
S 1 5 12005
T . ®
2 760+ = 10005
2 2 800
& 7551 &
s g 600
750 ~——+—"—T"—"1+"—""—"1T— 4003
5000 10000 15000 20000 25000 750 755 760 765 770
Volume [hn¥] Area [km?]
NA x Defluéncia
. 335.00- ,
£ : e Projeto
® ] — 317.00
© 330.00
2 - —1 —=——"_ 32200
8 325.00 < — 325.00
§ E — 328.00
& 32000
% 31500—- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i
0 2000 4000 6000 8000 10000

Defluéncia [m?/s]

Figura 3.23. Exemplo de exportacdo dos graficos para o MS Word.

O segundo exemplo desses recursos avangados apresenta as opgdes de exportagcédo

dos dados de Furnas, exemplo no qual todas as categorias serdo colocadas no arquivo de destino.

Na Figura 3.24, vé-se o resultado da exportacao

programa Microsoft Word.

dos dados de Furnas visualizados através do
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W Microsoft Word - Furnas.txt (Yisualizacao)

Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Tabela Janela Ajuda |
S RODMB »+ - %8| 0| recr K2

[c] Y2 4 6 s 10 12 14 16 18 A =

[Pag 1 Secdo t 13 [Em Lin cal Ghe) e B2 | EE | T 2|

Figura 3.24. Resultado de exportagdo de dados do programa HydroData visualizado no MS Word.

3.3.4 Histérico das Alteragdes

A criacdo de um gerenciador de acesso, em fungao do usuario e de seus privilégios, permitiu
construir uma ferramenta para registro das alteragdes feitas nos dados armazenados nos arquivos
de banco de dados. A esse conjunto de informacgdes, deu-se o nome de Histérico das Alteracbes

feitas no banco de dados, conforme apresentado na Figura 3.25.

Histdrico das Alteracdes x|
i Dados de cada alteracdo
Organizar por: |Alkeracdo 'I Relatdria. .. |

Cod IData |Tabela ICampD IAgente I Usina | Walor Anterior | Movo Valor ﬂ
1/10/10f2004 - 17:31 Usina Codinome Administradaor B7000001

2 10/10/2004 - 17:32 Usina Codiname Administrador &7000001 1

I |

Figura 3.25. Histérico de alteragbes do banco de dados das usinas hidrelétricas.

O histérico de alteracbes é armazenado no mesmo banco de dados das usinas
hidrelétricas. Dessa forma, qualquer usuario pode ter acesso a lista de modificagdes. O principal
objetivo desse historico é auxiliar o controle de modificagdes feitas nos dados, armazenando um

registro permanente dos agentes (usuarios que promovem as alteracdes) e dos dados que sao
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alvos de mudancas (note-se que o sistema armazena o estado anterior e posterior a alteragédo de

alguma informacé&o contida no banco de dados).

3.3.5 Dados das Empresas

Como o conteudo completo do banco de dados engloba todas as usinas despachadas pelo ONS,

decidiu-se acrescentar informagdes sobre as dezenove empresas de geragao que fazem parte do

SIN (Figura 3.26).

Detalhes Sobre os Dados Gerais |

| Bacias I SubBacias I Barragem I Turbinas I Geradores I

—Empresas cadastradas no banco de dado:
MHome

IDuke Energy International, Geracdo Paranapanema

Sigla Sike

IDuke Energy e, duke-energy, com.br !I
Endereco

I.Qvenida das Magdes Unidas 12,901 - 31%andar - Ed. Torre Morte - Bro
Cidade UF  Telefone

|550 Palo F f(011)5501-3400

I - »- i Copiar |

" Fechar I ? Help |

Figura 3.26. Detalhes sobre as empresas geradoras do SIN.

3.3.6 Sistema de Ajuda Online

Para finalizar os recursos avancados do programa HydroData, apresenta-se o sistema de ajuda

online desenvolvido para o complemento da interface gréafica. O termo online refere-se a um

sistema de documentacdo do programa que pode ser acessado através de sua interface gréfica,

ndo exigindo a leitura de um manual impresso.

A bibliografia estudada para o assunto aponta a criagdo de um sistema de ajuda como

uma decisdo muito importante no desenvolvimento de boas interfaces. O principal motivo

concentra-se no fato desse sistema de ajuda ser a uUnica fonte de informagdes entre o usuario do

programa e o desenvolvedor dos sistemas (McKay, 1999 e Microsoft Corporation, 1999).

Destaca-se a estrutura de topicos desenvolvidos a partir do padrédo Windows, como por

exemplo as pastas de tépicos “Tarefas mais Comuns” e “Solucionando Problemas” (Figura 3.27).
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E? HydroData Help

Dpglies

S

“Wolkar

Ocultar Ly anzar

Cantetdo | fﬂdicel Eesquisarl Fadlt

=] u Introdug o
@ 0 programa HydroD ata
[7] Cortato
[7] Histrien do dutor

Q Guia do Usudrio

Q Tarefas Mais Comuns

Q tdanual de Referéncia

Q Solucionando Problemas

Q Sistemna de Seguranga

@ Glossério

Péagina inicial  Imprirnir

O programa HydroData

O programa HydroData & uma ferramenta de organizagdo, manutencdo e
analise dos dados cadastrais das Usinas Hidrelétricas Brasileiras, Através de
urna interface inovadora, o programa permite a visualizagdo sirmultinea das
diversas categorias de dados de uma usina hidrelgtrica. Mais do que um
banco de dados, o sistema HydroData possui ferramentas para analise dos
dados cadastrais das usinas através de recursos graficos avangados, O
sistena fornece ainda ferrarmentas para a manutencio da consisténcia dos
dados.

Este sistema de ajuda esta dividido em grupos com diferentes graus de
detalhamento. Para um usuario gue ests tendo seu primeiro contato com o
programa HydroData, recamenda-se uma leitura do Tutorial e do Guia do
Usudrio, sendo que este dltimo pode ser lido conforme cresce a experiéncia
do usudrio com as tarefas mais comuns do programa.

Ern alguns casos, as dividas mais frequentes podern ser encontradas no
grupo de Tarefas mais Comuns.

Por Gltimo, o usuario pode encontrar informagdes mais especificas no
Manual de Referéncia e no Glossario dos termos tecnicos utilizados no —
programa HydroData,

«  Guia do Usuario =

Figura 3.27. Sistema de ajuda online do programa HydroData.

Destaca-se, também, o glossario de termos técnicos apresentado na Figura 3.28, cuja

inexisténcia era lamentada no grupo de pesquisadores do projeto tematico da Unicamp,

congressos e seminarios do setor elétrico brasileiro.

E? HydroData Help

T

i

Ocultar Woltar Awancar Paginainicial  Imprimic Dpgles
Contetdo | fﬂdicel Eesquisarl Fadlt Gréficns @ @ @
=] u Introdug o
@ 0 pragrama HydroD ata i ) .
[2] Contato Utilizando o grafico abaixo, pode-se alcangar alguns dos termos do

[7] Histrien do dutor
Q Guia do Usudrio
Q Tarefas Mais Comuns
Q tanual de Referéncia
Q Solucionando Problemas
Q Sisterna de Seguranga
= ([ Glossério

raficos:

'or Categoriaz
Glosséro para Impress&o
Q Termos do Glossério

glossario diretamente clicando sob o atributo desejado.

Vertedor

il

Canal de

/ Fuga

Figura 3.28. Glossério de termos do sistema de ajuda online.
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Encerra-se aqui a apresentagao do programa HydroData. Como pdde ser verificado ao
longo da descricao feita neste item, o programa & dotado de ferramentas avangadas para o

gerenciamento, a analise e a manutencao dos dados cadastrais de usinas hidrelétricas.
Por fim, destacam-se alguns pontos sobre o sistema HydroData.

e A base de dados possui, ha presente data, todas as 102 usinas despachadas pelo ONS. Essa

caracteristica confere um grau profissional para as possiveis aplicagcdes desse sistema.

¢ O sistema possui recursos para armazenar o conjunto de usinas contidas no cadastro nacional
de expansao da geracao hidrelétrica, tornando-se uma ferramenta importante para os grupos

que estudam a expansao do sistema elétrico brasileiro.

¢ A boa organizagao dos recursos graficos, acompanhada de uma estrutura légica e simples de
sua interface, fornece ao sistema um carater didatico. O programa vem sendo utilizado nos
cursos de pés-graduacdo da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo da
UNICAMP com o intuito de fornecer uma ferramenta de aprendizado para os alunos dos cursos

de planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos.
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Em branco
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Capitulo 4

Planejamento da Operacao

Esse capitulo descreve a formulagdo e implementagao computacional de
modelos desenvolvidos para a solugdo do problema de planejamento da
operacdo de sistemas hidrotérmicos de poténcia. Serdo apresentados os
modelos de otimizagdo deterministica a usinas individualizadas, de previsdo
de vazbes e de simulacdo da operacdo de sistemas hidrotérmicos. A
estrutura desses modelos e a politica operacional implementada nesse
trabalho visam a aplicacdo no sistema interligado nacional. O capitulo possui
ilustragbes da implementacdo computacional feita para cada modelo, sendo
esses gerenciados pelo programa HydroLab em seus mddulos de
otimizagéo, previsao e simulacdo, respectivamente.
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4.

1 Planejamento da Operacao

A cadeia de planejamento implementada baseia-se na combinagdo de um modelo de otimizagao

deterministica a usinas individualizadas e um modelo estocastico de previsdo de vazdes.

A composicao desses dois modelos permite criar uma politica operativa para o sistema

hidrotérmico. Esta politica considera a estocasticidade do problema de planejamento de forma

externa ao modelo de otimizacdo. A cada tomada de decisdo, deve-se promover uma previsao de

vazles seguida de uma otimiza¢do a usinas individualizadas para o cenario hidroldgico previsto. A

decisdo € obtida tomando-se a solugdo 6tima para o primeiro intervalo de tempo do horizonte de

otimizacao.

Os modelos envolvidos na solugdo do problema de planejamento da operagao e suas

caracteristicas sdo expostos a seguir.

HydroMax: modelo de otimizagdo deterministica do planejamento da operacdo de sistemas
hidrotérmicos. A metodologia € baseada em algoritmos de fluxo em rede n&o linear com arcos
capacitados. O sistema gerador representa de forma individualizada as usinas hidraulicas e
termelétricas. Na formulacédo contida no modelo, considera-se detalhadamente a operacéo das
usinas; no caso das hidrelétricas, destaca-se as equacbes ndo lineares para representar a
funcao de producgao hidraulica, a capacidade maxima da vazao turbinada como uma fungao do

armazenamento, o rendimento das turbinas e a variagdo do canal de fuga.

HydroPrev: modelo de previsdo de vazdes baseado em redes neurais combinadas com logica
fuzzy. A previsao de para cada posto de vazdes pode ser feita em base mensal ou semanal. A
metodologia de redes neurais combinada a logica nebulosa possui desempenho superior ao de

modelos periddicos auto-regressivos (PAR) de ordem p (Ballini, 2000).

HydroSim LP: modelo de simulacdo da operagao de sistemas hidrotérmicos. Na metodologia
sao representadas de forma individualizada as usinas a serem simuladas, bem como uma
grande colecdo de restricdes reais das condi¢des operativas das usinas hidrelétricas e
termelétricas. O detalhamento da operagdo das usinas citada no modelo HydroMax é

compartilhada pelos modelos de simulagao.

A seguir serdo apresentados os trés modelos citados anteriormente. A descricdo da

metodologia € acompanhada de ilustragées da implementagdo computacional feita no programa
HydrolLab.
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4.2 Otimizacao da Operacao Energética

Este item apresenta o modelo de otimizagdo da operacao energética, denominado HydroMax.
Trata-se de um modelo de otimizagao deterministica baseado em algoritmos de fluxo em rede nao
linear com arcos capacitados. As usinas do sistema sao representadas de maneira individualizada.
A implementacao original deste modelo foi feita na dissertagdo de mestrado do autor desta tese
(Cicogna, 1999). Algumas modificagcoes foram feitas desde entdo com o intuito de expandir a
abrangéncia do modelo. Exemplos dessa expansdo serdo apresentados no item que descreve a

interface grafica dos estudos de otimizacao e seus resultados.

Na implementacdo do modelo, explora-se o paradigma de orientacdo a objetos para,
assim, representar o modelo HydroMax segundo uma colegdo de objetos que se relacionam entre
si com a finalidade de realizar a tarefa de otimizacdo da operagao energética. Essa implementacao
foi feita utilizando-se a linguagem C++ empregando-se modernos recursos na representacao da
orientacdo a objetos no cédigo final do programa (Josuttis, 1999). Essa caracteristica assegura
uma estruturagdo moderna para o programa e permite que futuras extensdes possam ser

adicionadas ao codigo desenvolvido nesta tese sem grandes esfor¢os na fase de implementacao.

No modelo de otimizagdo, tem-se como fungéo objetivo principal minimizar o custo de
complementacdo ndo hidraulica ao longo de um horizonte de estudo. A complementagdo néao
hidraulica é calculada pela diferengca entre mercado de energia e a geragao hidrelétrica,
compreendendo a geragao do parque termelétrico, a importagao de sistemas vizinhos e o déficit de
suprimento de energia. A fungédo de custo de complementagdo nao hidraulica pode ser linear por
partes, quando conseguida a partir de dados das usinas termelétricas participantes do sistema
interligado nacional. Em complementacdo ao modelo desenvolvido por Cicogna (1999), foram
implementadas outras duas funcbes objetivo: maximizacdo da geracao e maximizacao do
armazenamento. Uma analise das caracteristicas da solugéo 6tima do problema de planejamento

pode ser encontrada em Soares e Carneiro (1991) e Cicogna (1999).

As técnicas de solugao mais eficientes utilizadas para resolver o problema de
planejamento da operacdo sdo baseadas em modelos de fluxo em rede nao linear com arcos
capacitados (Rosenthal, 1981; Dembo e Steihaug, 1983; Beck et al.,, 1983; Carvalho e Soares,
1987 e Oliveira e Soares, 1995). Essa técnica de solugao baseada em fluxo em rede garante um
bom desempenho da implementacdo computacional do modelo de otimizagdo. Como resultado
final, esta técnica ndo impde limitagbes numéricas e computacionais ao se representar

individualmente as usinas e o grande conjunto de restricdes operativas do sistema gerador.
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4.2.1 O Modelo de Otimizacao

Apresenta-se, a seguir, a formulacdo do modelo de otimizacdo a usinas individualizadas para
sistemas hidrotérmicos de geracao. Mais detalhes sobre a formulagao de cada componente de um
sistema hidrotérmico, bem como exemplos numeéricos retirados do sistema gerador nacional,

podem ser encontrados na dissertacdo de mestrado de Cicogna (1999).

T J
minz{z,.zwj (gj,,)} A,V (x;) 4.1)
t=1 =1
s.a

G,+P =D, Yt 4.2)

J
G =Yg, Vit (4.3)

=
g, <g,,%g; Vj,t (4.4)

I
P=> p, N (4.5)

i=1

At
Xp =X, H| Y+ Zuk,t —u;, | — Vit (4.6)
keQ; 10
hli,t = ¢(xi’flz€d ) - H(ui,z) - PC;, Vit (4.7)
X, ., +x
xped = e Vi,t (4.8)
’ 2

Pi; = ki'ni,t 'hli,t Yiy Vit (4.9)
u, =q,, +v, Vit (4.10)
X, <X, 5%, Vit (4.11)
u,, <u,, <i, Vit (4.12)
q,, <q,,<q;,(h;,) Vi,t (4.13)
v,,20 e x;, dados Vi,t (4.14)
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numero de intervalos de tempo;

numero de usinas hidrelétricas do sistema;

numero de usinas termelétricas do sistema (inclui importacao e déficit);
coeficiente de valor presente para o intervalo

funcado de custo da usina termelétrica ;j [$];

funcdo de custo associado a estado final (x;) dos reservatérios do sistema [$];
geracdo da usina termelétrica j durante o intervalo ¢ [MW ;

geracdo da usina hidrelétrica i durante o intervalo 7 [MW |;

geracédo termelétrica total durante o intervalo ¢ [MW J;

geracao hidrelétrica total durante o intervalo ¢ [MW |;

mercado a ser atendido durante o periodo ¢ [MW ].

geracdo minima da usina termelétrica j [MW ;

geracdo maxima da usina termelétrica j [MW ;

volume do reservatorio da usina i no final do intervalo ¢ [hm?];

volume médio do reservatério da usina i durante o intervalo ¢ [hm?];
rendimento médio dos conjuntos turbina/gerador da usina i durante o intervalo ¢ [m];
altura de queda liquida da usina i durante o intervalo ¢ [m];

perda de carga hidraulica da usina i durante o intervalo ¢ [m];

volume maximo do reservatério da usina i no final do intervalo ¢ [hm?];
volume minimo do reservatério da usina i no final do intervalo ¢ [hm3];
vazao defluente da usina i durante o intervalo ¢ [m3/s];

vazao turbinada pela usina i durante o intervalo ¢ [m3/s];

vazao vertida pela usina i durante o intervalo ¢ [m?/s];

vazao incremental afluente a usina i durante o intervalo ¢ [m¥/s];

polindbmio da cota de montante do reservatério da usina i [m];
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e O(u): polinbmio da cota de jusante do canal de fuga da usina i [m];
o Ay tamanho do intervalo ¢ [s];
e Q.- conjunto das usinas imediatamente a montante da usina i.

A funcgao objetivo determina o menor custo de complementagdo nao hidraulica, sendo

esse composto pelas parcelas de geragao termelétrica, importagao e déficit de geracao.

Os limites operativos de volume minimo e maximo do reservatério foram indexados no
tempo devido ao atendimento das restricdes de usos multiplos da agua. Por exemplo, o uso do
reservatério pode atender restricbes de navegacgdo, abastecimento de agua, irrigagdo de
plantagdes e recreacao. O limite maximo de operagao de um reservatério pode variar no tempo em
fungao de restricbes de controle e seguranga contra cheias. Essas restricbes estabelecem que, em
determinados periodos do ano, o volume operativo maximo do reservatorio ndo seja atingido. A
fracdo do volume operativo que fica vazia é chamada de volume de espera. O volume de espera &,

portanto, um volume vazio que se adiciona ao volume de seguranga do reservatorio.

O limite minimo para a defluéncia de uma usina estd relacionado com restricdes
impostas as vazdes descarregadas a jusante. Podem ser citadas, como exemplos, as restricbes de
navegacgao, vazdes retiradas do rio para irrigacao, inundacéo de areas habitadas ou agricultaveis,
salvaguarda de estruturas e aspectos ambientais como a desova de peixes. Ambas exigem que a
vazao descarregada seja maior do que um minimo, ou que o nivel d’agua nao ultrapasse uma
determinada cota. Vazdes baixas podem impedir a irrigagdo de plantagdes, niveis d’agua elevados

podem danificar pontes ou inundar areas agricultaveis.

4.2.2 A Técnica de Solugao

A técnica de solugcdo do problema descrito no item anterior baseia-se na representacdo do

problema de otimizacdo como um problema de fluxo em rede nao-linear com arcos capacitados.

O primeiro passo, nessa representacao, é considerar que cada n6 da rede corresponde
ao comportamento de uma usina hidrelétrica durante um intervalo de tempo. Os arcos da rede
representam o volume armazenado nos reservatorios e a defluéncia das usinas nos varios
intervalos. A vazao incremental que chega a uma determinada usina em um intervalo de tempo é
tratada como uma inje¢do no né. A equagéao de equilibrio de fluxos de cada né identifica-se com a
equacdo de balangco de agua apresentada na formulagido do problema, Equacido (4.6). As
restricoes de limites para as variaveis de volume e defluéncia sao representadas pelas

canalizagdes impostas aos arcos da rede (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Representacdo da equagdo de Balanco de Agua a partir da defini¢do do né da rede.

Uma cascata de usinas pode ser representada por uma rede que sera denominada
rede basica (Figura 4.2). Nessa rede, os arcos representam a defluéncia descarregada de uma
usina para a usina diretamente a jusante. A rede basica pode ser entendida como a representacao
da cascata para um determinado intervalo do horizonte de estudo. A repeticdo dessa rede, nos
varios intervalos do horizonte de planejamento, constitui a rede hidraulica, também chamada de
arborescéncia expandida no tempo (Rosenthal, 1981). Uma vez feita a repeticdo, os arcos de
volume das usinas com reservatoérios de acumulacio sao responsaveis pela informacéo do estado
dos reservatorios de um intervalo para o outro. Para as usinas a fio d’agua (aquelas que possuem
reservatorios de compensacao) ndao ha arcos de volume ligando as redes basicas de cada
intervalo. Nessas usinas, toda a agua que chega é turbinada ou vertida, mantendo-se o volume

constante.

A estrutura da rede hidraulica, para um sistema composto por quatro usinas em um
horizonte de T intervalos de tempo, pode ser visualizada na Figura 4.3. Nessa figura, o no
sumidouro representa o fim do aproveitamento dos recursos hidricos (oceano ou outras bacias
hidrograficas).

Cascata Real Rede Basica

° i : Usina com
|:> reservatoério

° O Usina a

fio d’aqua

Figura 4.2. Representagéo da rede basica associada a uma cascata com quatro usinas.
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Na Figura 4.3, vé-se que um no (i, ¢) representa o comportamento da usina i durante o
intervalo de tempo ¢. Um arco de defluéncia (i, ¢) representa o valor de vazdo descarregada pela
usina i, durante o intervalo ¢, para a usina diretamente a jusante. Um arco de volume, que parte do
noé (i, t) e chega ao né (i, t+1), representa o estado final do reservatério da usina i durante a
operagdo no intervalo r. Além disso, esse valor de volume representa o estado inicial do
reservatorio para a operacéo da usina durante o intervalo ¢+1. Deve-se notar, ainda, que os nés da
usina a fio d’agua, numerada com o indice 3, ndo possuem arcos de volume ligando-os entre os
periodos do horizonte. Na Figura 4.4 é apresentada uma rede hidraulica englobando a topologia

da rede e a nomenclatura das variaveis envolvidas.

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 7

Figura 4.3.  Representagéo da rede hidraulica para um sistema com quatro usinas e um horizonte de T
intervalos de tempo.

Figura 4.4.  Representagéo da rede hidraulica e a nomenclatura das variaveis de um sistema com quatro
usinas e um horizonte de trés intervalos de tempo.
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Para uma determinada usina, os arcos de volume que partem dos nés que
representam tal usina formam a trajetéria de volume durante o horizonte de estudo, e os arcos de
defluéncia sdo sua trajetéria de defluéncia. Assim, pode-se propor a seguinte indicagdo na

visualizagédo de uma rede hidraulica:

e olhando-se para os nés em sua orientagao horizontal e seguindo-se os arcos que partem
desses nos, visualiza-se as trajetorias de volume e/ou defluéncia para uma determinada

usina;

e olhando-se para os nds em sua orientag&o vertical e seguindo-se a orientagdo dos arcos
de defluéncia que partem desses nds, visualiza-se o estado (volumes e defluéncias) da

cascata para um determinado intervalo de tempo.

Nesse trabalho, estd sendo considerada apenas a estrutura topologica usual entre as
usinas brasileiras, ou seja, cada usina possui apenas uma usina a jusante’. Dessa forma, de cada

né da rede saem, no maximo, dois arcos: um de defluéncia e outro de volume.

A rede hidraulica possui importantes particularidades a serem exploradas pelo modelo
de otimizac&do. A mais importante é que de cada né saem apenas dois arcos: um de volume e um
de defluéncia. Isso permite armazenar a topologia da rede hidraulica em uma matriz de 7/ linhas e T
colunas. Essa particularidade dispensa a estrutura de nds pais e filhos das técnicas classicas de

otimizacdo de fluxo em redes (Luenberger, 1984).

A partir da rede hidraulica descrita anteriormente, pode-se aplicar técnicas de
otimizacao de fluxo em redes para a obtencao da solugdo 6tima. A técnica utilizada no modelo
HydroMax é chamada de gradiente reduzido. Um dos procedimentos dessa metodologia é a
utilizacao de algumas particularidades da estrutura da rede hidraulica para acelerar o processo de
otimizacao, o que permite obter-se um excelente desempenho computacional na implementacao

computacional do modelo (Cicogna, 1999).

4.2.3 O Mdédulo HydroMax

A descricdo do médulo de otimizagdo HydroMax do programa de suporte a decisdao HydroLab

baseia-se na apresentacao dos dados de entrada de um determinado estudo e dos resultados da

'o programa pode ser generalizado para sistemas com mais de uma usina a jusante.
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otimizagdo. Esse padrao sera repetido para os moédulos de previsao de vazdes HydroPrev e de
simulagdo HydroSim. Conforme apresentado na Figura 4.5, os dados necessario a realizagao de
um estudo de otimizagdo do modelo HydroMax estao divididos em trés abas: Cenario, Vazbes e

Contorno. As opgdes para configuragdo de um cenario sdo descritas na sequéncia.
e Usinas hidrelétricas: esta lista armazena as usinas hidrelétricas escolhidas para o estudo.

¢ Funcao objetivo: neste quadro pode-se selecionar a fungao objetivo utilizada pelo modelo de
otimizacdo. Existem trés opcbes: minimizar a complementacdo termelétrica, maximizar a

geracgao hidrelétrica e maximizar o armazenamento.
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Figura 4.5. Dados de entrada do modelo de otimizagcdo do planejamento energético.

e Mercado: neste quadro pode-se selecionar o valor de mercado, em MW médios, a ser
atendido pelo parque hidrotérmico configurado no estudo. Pode-se, também, fornecer o valor
do mercado em fungdo de uma porcentagem da poténcia instalada das usinas selecionadas,

de forma a agilizar a entrada de dados.
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e Taxa de Juros: nesse componente, pode-se estipular um valor de taxa de juros nominal anual

para os calculos de valor presente dos gastos com energia termelétrica.

As demais abas, Vazbdes e Contorno, permitem completar os dados do estudo com
informacbdes sobre o horizonte, as vazbes afluentes e as condigbes iniciais e finais de

armazenamento dos reservatorios.

Ao término da configuragdo dos dados de entrada, pode-se executar o estudo e
visualizar a solugdo 6tima do problema na aba denominada Resultados. Esse quadro é
compartilhado pelo médulo de simulagéo, o qual ira apresentar mais detalhes sobre os recursos de

analise de resultados dos modelos de otimizac&o e simulagao de sistemas hidrotérmicos.
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Figura 4.6. Dados de entrada do modelo de otimizagéo do planejamento energético.

Por enquanto, cabe ressaltar que os recursos de analise da solugdo 6tima possuem
varias opgoes de apresentagdo dos resultados, podendo-se escolher entre variaveis do sistema
gerador ou detalhes de operacdo de uma usina hidrelétrica em particular. Os elementos graficos e
planilhas de resultados permitem a exportagdo de informagdes para outros aplicativos, como

editores de texto e planilhas eletrénicas.
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4.3 Previsao de Vazoes

Neste item, descreve-se o modulo de previsdo de vazées de nome HydroPrev implementado no
sistema HydroLab. O modelo, desenvolvido por Ballini (2000), combina redes neurais com logica
fuzzy e apresenta bons resultados com diminuicao dos erros de previsdo quando comparado a
técnicas classicas baseadas em modelos periddicos auto-regressivos de ordem p, sendo assim
chamados de PAR-p (Box & Jenkins, 1976).

Vale lembrar que, a partir do banco de dados HydroData, a aplicagdo do modelo de
redes neuro-fuzzy pode ser estendida, faciimente, para todas as usinas despachadas pelo

Operador Nacional do Sistema (ONS).

Em se tratando de estudos de previsao de vazdes com redes neuro-fuzzy, existem dois
procedimentos possiveis no mdédulo HydroPrev: a selegcéo e treinamento de redes e sua utilizagao
na previsdo de vazdes. Para cada conjunto de entradas selecionado, em primeiro lugar, deve-se
treinar as rede neuro-fuzzy utilizando-se um subconjunto de dados do histérico de vazdes. A rede
treinada deve, entao, ser testada em um segundo subconjunto de dados, diferente do utilizado no
treinamento, para aferir o grau de desempenho. O segundo procedimento permite utilizar as redes

treinadas na previsdo de vazoes futuras.

Na Figura 4.7, faz-se uma representagdo esquematica da configuragao das entradas e
saidas da rede neuro-fuzzy, utilizando um conjunto de vazdes passadas x[t-j] para determinar a
previsdo de vazao de um determinado intervalo t, denominada yJ[t]. Nessa figura, x[t-1] representa
a vazao verificada no intervalo t-1. O indice j representa um numero inteiro que indica a defasagem
entre o periodo t e as entradas da rede. Por exemplo, se t for o més de janeiro, t-1 representa a
vazao conhecida do més de dezembro, t-2 a vazdo do més de novembro que antecedem o més de
janeiro a ser previsto. Seguindo o mesmo raciocinio, o indice t-15 representa a vazao registrada
em outubro do ano que antecede a previsao, t-16 a vazao de novembro também do ano anterior, e

assim por diante.

[ x[t-1]
n x[t-2]
o R
5 < Neu roe—CIEuzzy yid
c
Ll
K x[t-j]

Figura 4.7. Representagdo esquematica das entradas e da saida de uma rede neuro-fuzzy.
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A utilizacdo de um previsor que seja alimentado com dados registrados em um
histérico de vazbes é normalmente encontrada em processos de simulacido da operagao de
sistemas hidrelétricos em situacdes passadas. Essas simulacbes permitem aferir o desempenho
de modelos de previsdo de vazdes e de politicas operativas de sistemas hidrelétricos. Um previsor
de vazbes tem papel fundamental de suporte a tomada de decisdes nas politicas operativas
implementadas no HydroLab, uma vez que esse tipo de modelo fornece uma estimativa das

vazoes futuras ao processo decisorio.

Assim como foi determinado para o modelo HydroMax, o médulo HydroPrev constitui

uma categoria de modelos de previsdo de vazdes dentro do programa HydroLab.

e Rede Neuro-Fuzzy: modulo para o treinamento de redes neuro-fuzzy. Para facilitar esse
processo e diminuir o provavel numero de estudos manipulados pelo usuario, um estudo de

treinamento pode configurar até doze redes, uma para cada més do historico de vazdes.

¢ Previsao RNF: modulo para a realizacdo de previsbes utilizando redes neuro-fuzzy treinadas
no moédulo anterior. Com esse modulo pode-se realizar previsdes sobre o histérico de vazdes

para medir a acuidade do modelo ajustado, ou determinar vazdes futuras.

4.3.1 O Médulo HydroPrev

Assim como foi realizado para o médulo HydroMax, quanto ao gerenciamento de dados de entrada
e resultados, pode-se apresentar o médulo HydroPrev baseado nos dados das redes de

treinamento das redes neuro-fuzzy e dos resultados de previsdo que utilizam essas redes.

Na Figura 4.8, a seguir, vé-se o arranjo geral dos dados de entrada de um estudo de
treinamento que possui doze redes neuro-fuzzy para o posto de vazdes de Furnas. Essas redes
foram treinadas para cada més do histérico de vazdes naturais de Itaipu. Dessa forma, tem-se
uma rede especial para a previsao das vazdes de janeiro, fevereiro, e assim por diante até o més

de dezembro.

No quadro de estudos a esquerda da figura, vé-se a divisdo da categoria HydroPrev
em dois modulos: Rede Neuro-Fuzzy e PrevisGdo RNF. Em cada um desses modulos, existem trés
estudos de nome Furnas e llha Solteira e Rosana. O estudo de treinamento RNF de Furnas
encontra-se atualmente selecionado. No quadro de conteudo a direita da figura, vé-se as abas de
Dados (a vista) contendo os dados de entrada do estudo, e a aba de Resultados com os
resultados do procedimento de treinamento. Mais detalhes sobre o modelo de treinamento e teste

das redes podem ser encontrados em Ballini (2000).
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Figura 4.8. O programa HydroLab e seu médulo de previsées de vazées HydroPrev.

A aba de resultados subdivide-se em duas abas: Geral e Rede. A aba Geral contém os
resultados mensais de todo o periodo de treinamento e de todo o periodo de testes. A aba Rede

permite analisar os resultados para cada uma das redes que foram configuradas nos dados de
entrada.

A apresentagao dos resultados a auxiliada por cores, uma vez que a quantidade de
informacdes é relativamente grande para visualizagdo em alguns poucos graficos. Definiu-se a cor
azul para representar resultados associados ao periodo de treinamento, e a cor verde para
representar os resultados associados ao periodo de testes. A diferengca de cores também é

utilizada na analise dos erros de treinamento e teste das redes.

Na Figura 4.9, apresenta-se uma visao geral do arranjo grafico dos resultados do
estudo de treinamento para o posto de vazdes de Furnas, cujos dados de entrada foram discutidos
anteriormente. Nota-se que as trajetérias de vazao possuem estatisticas associadas aos erros de

treinamento e testes das redes.
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Figura 4.9. Resultados do treinamento de redes neuro-fuzzy.

O moédulo HydroPrev possui, também, o modelo chamado Previsdo RNF, o qual se

destina para teste das redes neuro-fuzzy treinadas a partir de estudos criados sob a categoria
Rede Neuro-Fuzzy. O médulo Previsdo permite testar as redes na previsao de vazoes futuras, ou
de vazdes que nao foram utilizadas no periodo estabelecido como de treinamento. A apresentacao

deste médulo sera detalhada no Capitulo 7, no qual se faz um estudo de caso da aplicagao real do
previsor RNF.
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4.4 Simulacao de Sistemas Hidrotérmicos

Esse item tem o objetivo de apresentar o modelo de simulagédo da operagao hidrotérmica de médio
e longo prazo para sistemas de geragao hidrotérmica. Seguindo a nomenclatura adotada para os

outros modelos do sistema, denominou-se o modelo de simulagédo de HydroSim LP.

Apo6s o desenvolvimento de modelos de otimizagdo HydroMax e de previsdo de vazdes
HydroPrev, a colecdo de ferramentas do sistema computacional HydroLab para o estudo do
problema de planejamento da operagdo se completa com o desenvolvimento de um modelo de
simulagdo da operagcdo de usinas hidrelétricas e termelétricas. A discretizagdo do horizonte de
simulacédo € a mesma adotada para o modelo de otimizacdo HydroMax, propiciando o intercambio

de dados e resultados entre os modelos de otimizacéo e de simulagao.

A descricdo do modelo de simulagcido inicia-se com a apresentagdo do modelo
matematico criado para o processo de simulagao da operacao de um sistema hidrotérmico. Serao
discutidos, a seguir, alguns aspectos estruturais do processo de simulagao, principalmente com

relacéo a divisao de responsabilidades entre o simulador e politica operativa.

4.4.1 O Modelo de Simulagao LP

O planejamento energético da operagdo de um sistema hidrotérmico engloba estudos de
diferentes naturezas e horizontes. Nesses estudos, da-se destaque aqueles relativos a avaliagao
energética do sistema nos quais procura-se verificar as condi¢cdes de operagao do sistema gerador
frente a um grande conjunto de restricbes, tais como: atendimento da demanda, limites operativos
de reservatérios e usinas, usos multiplos da agua, configuragao dinamica do sistema gerador,
manutencédo e falhas na operagdo das usinas e restricdes hidrolégicas como, por exemplo, o

fendmeno de evaporacao na superficie dos reservatorios.

Um dos instrumentos de visualizacdo desse tipo de analise é€ a simulagao
individualizada da operacéo do parque gerador. Com esse tipo de ferramenta, pode-se identificar
0s impactos que a superposicdo de restricbes operativas tem no comportamento do sistema

gerador.

O modelo de simulacdo proposto, neste trabalho, presta-se para a simulagdo da
operagao energética de sistemas hidrotérmicos situados em um horizonte de médio ou longo
prazo, com discretizacdo semanal, mensal e mista. A implementacdo da estrutura temporal do
horizonte é compartilhada com o modulo HydroMax, tornando estes sistemas intercambiaveis em

termos da troca de dados e resultados.
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O médulo HydroSim LP é, entdo, definido como a implementagdao computacional de um
modelo de simulagdo a usinas individualizadas capaz de representar em detalhes as restrigdes
operacionais ativas nas etapas de planejamento da operagcao de sistemas hidrotérmicos em

horizontes de meédio e longo prazo.

Esse modelo leva em consideragdo a configuragcdo dindmica do sistema gerador,
permitindo a simulagcdo da evolugdo de capacidade instalada dos sistemas hidrelétrico e

termelétrico.

Como caracteristica especial, que o distingue dos demais modelos, a modelagem foi
especialmente estruturada para testar diferentes politicas operacionais. Assim, embora o
simulador tenha como concepcéo inicial a politica operacional baseada na previsdo e otimizacao
sucessiva do problema, a sua implementagao computacional permite testar e criar outras politicas

operacionais, com destaque para o pequeno esfor¢go necessario para atingir tal objetivo.

De forma simplificada, pode-se construir um diagrama para identificar as principais
entidades atuantes em um problema de simulacdo. Além disso, pode-se determinar as ligagbes de
dependéncia entre essas entidades, de forma que se possa compreender a maneira com que as
caracteristicas do problema estéo relacionadas entre si. Um exemplo desse tipo de diagrama foi
feito para o modelo HydroSim e estad apresentado na Figura 4.10. A descricdo das entidades e

relacionamentos desse diagrama é apresentada a seguir.

Hidrelétricas

Restricdes

Termelétricas

(Implementador]i Politica
L Operacional

Horizonte

Vazdes

Mercado

Figura 4.10. Representagcado esquematica das entidades e relacionamentos do modelo de simulagéo.

e Horizonte: nessa entidade é representado o periodo de tempo em que se submetera o
simulador na tarefa de operacao do sistema hidrotérmico. Nessa entidade sao definidos a
extensao do horizonte, a quantidade e a discretizacdo de cada um dos intervalos de tempo. O

modelo HydroSim LP possui uma configuragdao mista para a discretizacao do horizonte.
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Hidrelétricas: nessa entidade é representado o parque gerador hidrelétrico. Define-se aqui o
numero de usinas, o arranjo espacial (topologia da cascata), a capacidade de geragao, os
limites operativos dos reservatérios, a casa de maquinas, o canal de fuga, os vertedouros, etc.
Além disso, a ligagdo dessa entidade com a entidade horizonte permite configurar dados
variaveis com a escala temporal. Um exemplo disto € o armazenamento maximo permitido
durante o horizonte de estudo, relacionado aos volumes de espera para controle de cheia do
sistema de armazenamento. Outro exemplo é a possibilidade de se definir as datas de entrada
e saida de operagdo da usina, sua politica de enchimento do volume morto e o programa de
motorizagdo, conferindo ao modelo a capacidade de simular a configuracdo dindmica da

capacidade instalada do parque gerador.

Termelétricas: nessa entidade é representado o parque gerador termelétrico. Definem-se aqui
as caracteristicas operativas das usinas termelétricas, suas restricbes e custos operativos.
Nessa entidade, incluem-se os dados de importacdo de sistemas vizinhos e déficit no
suprimento de energia. A ligacdo com a entidade de horizonte também permite simular a

configuracao dindmica da capacidade instalada do sistema termelétrico.

Vazobes: essa entidade relaciona-se com os dados hidroldégicos que o modelo de simulagéo
leva em consideragdo na operacao do sistema hidrelétrico. Sua ligagdo com a entidade
horizonte é direta por se tratar de uma série de valores que depende da escala temporal do

estudo.

Mercado: essa entidade relaciona-se com os dados de mercado que o sistema hidrotérmico

deve atender durante o horizonte de simulagao.

Restricées: essa entidade visa armazenar um conjunto de restricbes especiais na operagao

do sistema, como, por exemplo, o fendmeno de evaporagao na superficie dos reservatorios.

Politica Operacional: nessa entidade define-se de que forma sao tomadas as decisdes de
operagao do sistema. A separacido das responsabilidades comuns do simulador e da politica
operativa € um ponto de inovacdo, quando comparado a outros modelos de simulacéo
existentes na bibliografia. Parte da justificativa dessa divisédo se deve ao fato de se pretender
implementar um simulador que seja compativel com varias politicas operativas. Outra
motivagao vem do fato da implementacao ser orientada a objetos, o que estimula a divisdo de

funcionalidades. Essa questao recebera uma descricdo especial mais adiante, neste capitulo.

Implementador: essa entidade é responsavel pelo procedimento de implementagao da politica

operacional das usinas consideradas na simulagao, ou seja, nessa entidade define-se como se
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dara o célculo das variaveis de simulagdo, levando-se em consideracdo todas as demais

entidades e relacionamentos descritos anteriormente.

Com a apresentagao esquematica da estrutura do modelo de simulagao, parte-se para

uma breve descricdo do conteudo das entidades citadas. Essa descricdo tem por objetivo

enumerar as caracteristicas principais do funcionamento do simulador e dos dados gerenciados

por ele em um processo de simulagao.

4.4.2 Caracteristicas Principais

Faz-se, abaixo, uma lista das principais caracteristicas encontradas nas entidades do modelo de

simulacao.
Entidade Caracteristicas
Horizonte Extensao: horizontes plurianuais.

Hidrelétricas

Termelétrica

Vazoes

Mercado

Restrigoes

Politica
Operacional

Implementador

Discretizacao: intervalos semanais, mensais, bimestrais ou mistos.

Reservatério: limites operacionais minimos e maximos, volumes maximos para controle
de cheia, evaporagéo e usos multiplos (uso consuntivo).

Casa de maquinas: numero minimo de maquinas em operagéo, vazéo turbinada maxima
em fungdo da queda, cronograma de manutengéo.

Vertedouros: limites operacionais minimos e maximos.
Canal de fuga: vazdes defluentes minima e maxima.

Dinamica: datas de entrada e saida de operagéo, cronograma de motorizagéo, politica de
enchimento do volume morto do reservatério (ver restrigoes).

Capacidade: limites operacionais de geragdo minima e maxima, custos de combustivel,
importacao e déficit.

Dinamica: datas de entrada e saida de operagdo e cronograma de motorizagéo (ver
restricoes).

Tipo: dados do histérico oficial de vazdes naturais, porcentagem das vazdes médias
mensais, dados de histérico de vazdes sintéticas ou dados fornecidos pelo usuario.

Discretizagao: compativel com a configuragéo do horizonte (semanal, mensal ou misto).

Tipo: constante, sazonal ou fornecido pelo usuario.
Discretizagao: compativel com a configuragéo do horizonte (semanal, mensal ou misto).

Tipo: dados temporais de evaporagdo e uso consuntivo do reservatério. Volumes
maximos para cada intervalo para controle de cheia.

Discretizagao: compativel com a configuragéo do horizonte (semanal, mensal ou misto).

Decisbes de operagao do sistema gerador. As decisdes constituem-se na vazao turbinada
e vazao vertida para cada usina em cada intervalo de tempo.

Simulagao individualizada do sistema hidrelétrico. Aplicagcdo das decisdes tomadas pela
politica operacional, verificando todas as restricbes das demais entidades. Balango de
massas em cada usina e intervalo de tempo, para a correta consolidagdo das decisbes.
Computagédo da geragéao total hidrelétrica e termelétrica, com a consequente verificagdo
de atendimento do mercado.

Tabela 4.1. Caracteristicas principais das entidades do modelo de simulag¢éo.
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4.4.3 Separacao entre Implementador e Politica Operacional

O projeto do simulador a usinas individualizadas teve como diregao principal construir um modelo
que permitisse a utilizagcdo de diferentes politicas de operacao de sistemas hidrotérmicos. Essa
funcionalidade deve ser robusta o bastante de modo que o modelo e sua implementagcéo
computacional ndo obriguem grandes esforgcos de alteracdo e criagdo de cddigo, para cada nova

politica implementada.

A solucdo adotada para esse problema foi a divisdo entre as responsabilidades do
simulador e de suas politicas operativas, utilizando recursos de projeto orientado a objetos. Ao
conjunto de caracteristicas operativas das usinas e ao procedimento de calculo associado as
restricdbes operativas deu-se o nome de Implementador. Ao processo de tomada de decisdo em

relacdo ao comportamento das usinas deu-se o nome de Politica Operacional.

Essa divisdo entre o processo de simulagdo e o processo de tomada de decisdes é um
ponto de inovacdo em relacdo a outros modelos de simulacdo existentes no setor elétrico que

implementam uma unica politica operativa (Eletrobras OPUS, 1992 e Eletrobras MSUI, 1994).

Os modelos de simulagdo desenvolvidos e utilizados pelo setor elétrico brasileiro sédo
intrinsecamente dependentes de seus moédulos tomadores de decisdo. Por exemplo, o modelo
MSUI possui um método de desagregagdo de uma meta de geragao total do sistema hidrelétrico o
qual baseia-se em estratificacdo dos reservatérios em faixas operativas. Este simulador nao

permite a inclusdo de regras de enchimento/deplecionamento que nao sejam por faixas.

Sob a ética de outros modelos de simulagao, pode-se afirmar que o modelo HydroSim
pode ser encarado como multiplos simuladores em uma unica implementagédo computacional. Em
outras palavras, a inovagdo do modelo HydroSim baseia-se em identificar os componentes de um
simulador que séo independentes do processo de tomada de decisbes. Uma vez isolados estes
componentes, ganha-se robustez nas tarefas de gerenciamento e expansao de um conjunto de

politicas operacionais.

Como caracteristica final, mas ndo menos importante, destaca-se o fato de que o
modelo HydroSim permite a verdadeira comparacdo de politicas em condigcbes de igualdade
quanto aos quesitos utilizados como afericdo dos processos decisérios. Mantendo-se no
Implementador um grande conjunto de caracteristicas operativas das usinas hidrelétricas e
termelétricas, pode-se comparar o desempenho de politicas operacionais com premissas
diferentes. Esta capacidade de comparacdo é facilitada por uma implementacdo computacional

criteriosa e eficaz do modelo de simulagdo e sua familia de politicas operacionais.

86



Simulagdo de Sistemas Hidrotérmicos

4.4.4 As Classes TImplementador e TPolitica

A idéia de separagao de responsabilidades entre as entidades Implementador e Politica
Operacional permite tornar o processo de simulagdo independente da politica de operagédo do
sistema gerador. Para se atingir esse objetivo, recorreu-se a uma propriedade importante do
paradigma de programacao orientada a objetos, chamada de polimorfismo (Horstmann, 1997 e
Stroustrup, 1997). A utilizacdo desse conceito e de outros aspectos relevantes ao projeto de
sistemas computacionais orientado a objetos aplicado a sistemas hidrotérmicos foi descrita por
Cicogna (1999).

A sequir, na Figura 4.11, apresenta-se um diagrama que ajuda a visualizar a relagao
entre as classes que compdem o simulador HydroSim. Da-se destaque para o relacionamento
entre a classe TImplementador e uma uUnica classe TPolitica. Através do conceito de polimorfismo,
deriva-se de TPolitica as diversas politicas operacionais implementadas no simulador. Essas

classes derivadas de TPolitica serdo detalhadas no item 4.4.7 Politicas Operacionais.

s N s B
TIimplementador tem TPolitica

TPolGerMin TPolGerVaz TPolODVP

Figura 4.11. Diagrama de classes do simulador: divisdo entre implementador e as politicas operacionais.

A importancia do uso do conceito de polimorfismo é devido a sua capacidade de
propiciar a adicao de novas metodologias de operacdo ao conjunto de politicas gerenciadas pelo
sistema HydroLab. A divisdo de responsabilidades repercute em um maior grau de eficiéncia nos
projetos de expansdo do sistema HydroLab. Outros exemplos sobre a modularidade e

polimorfismo de elementos do sistema HydroLab serdo apresentados no Capitulo 6.

4.4.5 Processo de Simulagao

Uma vez que os processos de simulacio e decisao estdo separados no modelo matematico e na
implementacdo computacional, pode-se apresentar separadamente os processos de calculo das

respectivas tarefas.
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Inicialmente, faz-se uma descricdo do processo de simulagdo e das caracteristicas do

equacionamento da operacdo de um sistema hidrotérmico. A descrigdo das variaveis e de alguns

conceitos estdo baseados no modelo matematico adotado para o sistema gerador, conforme a

descricao feita no Capitulo 2. Em seguida, faz-se a descricdo do processo de decisdo que foi

delegado a entidade politica operacional. Por se tratar de um tema importante para a compreensao

do simulador, este processo sera descrito em um item separado.

A estrutura do processo de simulagdo € bastante simples e pode ser representada na

forma de um esquema de atividades seqlenciais, conforme ilustragdo da Figura 4.12. Cada

atividade apresentada nesta figura tem um breve detalhamento feito em seguida.

Preparar Dados: Nesta etapa faz-se a colegao e preparagao de todos os dados configurados
para o estudo de simulagdo. Um exemplo da massa de dados existente em um estudo de
simulagdo pode ser estimada pela lista de dados contidos na Tabela 4.1. Vale lembrar que

muitos dos dados tém a dimensao do niUmero de usinas / x numero de intervalos T.

Tomada de Decisdo (balango ex-ante): esta etapa encarrega-se de buscar, na politica
operacional do sistema, a decisao para um determinado intervalo ¢. A decisao é definida pelos
valores das vazdes turbinada e vertida para cada usina em operagcdo no intervalo . Ao se
tomar uma decisdo de quanto turbinar e/ou verter neste estagio da simulagdo, ndo sao
conhecidos os valores das vazdes afluentes naturais das usinas no intervalo ¢ e posteriores. A
politica tem acesso apenas ao passado de operacdo do sistema, ou seja, informagdes
anteriores ao intervalo 7. Assim, cada politica deve determinar uma estimativa da vazéao
afluente para cada usina, com objetivo de avaliar previamente as conseqliéncias de suas
decisdes. Essa avaliacdo baseia-se no calculo do balanco hidraulico de cada usina,
denominado ex-ante, utilizando as estimativas de vazdo. Como essas estimativas de vazio
afluente normalmente nao se verificam, o processo de tomada de decisdo pode ser retomado

com informacgdes fornecidas pelo implementador.

Balango Hidraulico ex-post: Depois que a politica operativa designa uma determinada
decisao operativa, um balanco hidraulico ex-post verifica a factibilidade da decisdo em funcao
dos valores reais das vazdes afluentes. Este conjunto de vazdes faz parte do conjunto de
dados de entrada, sobre o qual se esta simulando a operacdo do sistema hidrelétrico. O
balango ex-post baseia-se no calculo do balangco de massas para cada um dos reservatorios
do sistema gerador. Esta equagédo de balango sera apresentada, em detalhes, mais adiante

neste item. Vale ressaltar que esta etapa é totalmente independente da anterior.
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Preparar Dados
t=1

!

A

Tomada de Decisdo
(balanco ex-ante)

A

Politica

Balanco Hidraulico
ex-post

Estado

1 Correcdo da
Factivel

Decisao

Implementador

Sim

Figura 4.12. Representagado esquematica do processo de simulagéo.

Estado Factivel: Uma vez calculado o valor do balanco hidraulico com os valores reais das
vazlOes afluentes das usinas, uma lista de restricdes ¢é verificada para garantir que nao existem
inconsisténcias na decisdo indicada pela politica. As verificacbes determinam a violagao ou
atendimento dos seguintes limites: turbinagem e defluéncia minimas e maximas e vertimento
maximo (verifica se foi possivel implantar as decisdes de vazao indicadas pela politica); limites
minimo e maximo de operacgao do reservatoério (teste de factibilidade quanto ao novo estado do
sistema gerador) e a capacidade minima e maxima de geracéao (teste de factibilidade quanto a
producao de energia). Se a decisao da politica adequa-se as restricbes e o sistema foi levado

a um estado de operacao factivel, move-se o processo de simulagcdo para o préximo intervalo
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do horizonte. Caso exista um problema de factibilidade, o simulador representa a acao de
ajuste da decisdo através de um novo pedido a politica operativa. Neste ponto do processo,
sdo fornecidas informagdes sobre o intervalo ¢ para a politica operativa, somadas a um
detalhamento do estado infactivel que a decisdo ex-ante provocou. A politica pode, entéo,
modificar suas decisdes de forma a manter a factibilidade e consisténcia do sistema no

instante ¢ de simulacéo.

Como pode-se notar na descricdo anterior, o0 modelo de simulacido concentra-se,
principalmente, na operagdo de um conjunto de usinas hidrelétricas durante um determinado
periodo de tempo, repetido este procedimento para cada um dos intervalos de tempo definidos no
horizonte de estudo. Uma vez obtido o bloco de geragao hidraulica, o simulador delega ao sistema
termelétrico a tarefa de atendimento do mercado em complementacao ao parque hidrelétrico. Caso
nao haja disponibilidade de geracgao, ou exista falta de capacidade instalada, o simulador registra a

ocorréncia de déficit de geragao.

4.4.6 Formulacdo Matematica

A aplicagédo de uma decisdo baseia-se no calculo do balango de massa de agua dos reservatorios,
chamado de balancgo hidraulico. Para esse calculo deve-se considerar os dados que aumentam o
armazenamento, como por exemplo, a vazdo incremental, e os dados que reduzem
armazenamento, como as perdas por evaporagao. Apds realizado o balango de massas, segue-se
o procedimento de calculo que verifica a existéncia de alguma violagdo das as restrigdes

operativas, conforme descri¢ao feita anteriormente.

Para facilitar o entendimento do calculo do balanco hidraulico, pode-se representar os
estagios de operacdo de cada usina, a cada intervalo de tempo, como uma rede de nds e arcos de
todo o sistema em simulagdo. Essa representacdo € semelhante aquela utilizada no modelo de
otimizagdo HydroMax na representacao da rede hidraulica para o modelo de otimizacao de fluxo

em redes.

Uma metodologia semelhante a do HydroMax ¢é utilizada na formulagdo do problema
de simulagao. Cabe salientar que a rede hidraulica em questao é responsavel por uma estrutura
de dados que facilita a implementagdo do simulador, além de ter influéncia direta no seu alto

desempenho computacional. Exemplos desse desempenho serido apresentados no Capitulo 7.

O primeiro passo, nessa representacao, & considerar que cada né da rede esta
relacionado ao comportamento de uma usina hidrelétrica durante um intervalo de tempo. Os arcos

da rede representam o volume armazenado nos reservatorios e a defluéncia das usinas nos varios
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intervalos. A defluéncia é decomposta nas parcelas de vazao turbinada e vazao vertida. A vazao
incremental que chega a uma determinada usina em um determinado intervalo de tempo é tratada
como uma injecao no nd, assim como é feito para a soma das vazdes descarregadas pelas usinas
imediatamente a montante. De forma analoga os valores de evaporagdo e uso consuntivo do

reservatorio sdo colocados como arcos que saem do no.

A equacao de equilibrio de fluxos de cada né representa a equagdo de balanco de
agua decorrente da aplicagdo da decisado (Figura 4.13). As restricbes de limites para as variaveis

de volume e defluéncia sao representadas pelas canalizagdes impostas aos arcos da rede.

Figura 4.13. Representagao da equacgédo de balango hidraulico a partir da definigdo do n6 da rede.

A equacao de balanco, entédo, pode ser escrita como:

At,
xi,t = xi,t—l + yi,t + Zuk,t - (qi,t + vi,t + evi,t +ucl.’t 106 (4-15)
keQ;

onde:
e x;;: volume da usina i ao final da operag&o do periodo ¢ [hm?];
e x;.;. Vvolume da usina i no inicio da operagéo do periodo ¢ [hm?];
e y;,. vazdo incremental afluente a usina i durante o intervalo 7 [m?/s];
e (), : conjunto das usinas imediatamente a montante da usina i;
e g;,:. vazdo turbinada pela usina i durante o intervalo ¢ [m3/s];
e v, vazdo vertida pela usina i durante o intervalo ¢ [m3/s];
o ¢v;,: efeito de evaporagao do reservatério da usina i durante o intervalo ¢ [m3/s];
e uc;,: uso consuntivo do reservatorio da usina i durante o intervalo ¢ [m%/s];

e At,: tamanho do intervalo ¢ [s];
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A vazao defluente da usina é computada como a soma da vazao turbinada com a

vazao vertida:
u,=q;,+v,, [ms] (4.16)

Depois de realizado o calculo do balango hidraulico, faz-se a verificagdo de
atendimento as restricdes impostas as variaveis de operacdo. As variaveis de volume armazenado
sao limitadas pelos valores minimo e maximo operacionais. O mesmo critério é valido para as
vazlbes turbinada, vertida e defluente, conforme apresentado a seguir. A Unica diferenga ocorre

para o engolimento maximo, o qual é calculado como uma fungédo da altura de queda liquida

disponivel.
X, <x, <X, (4.17)
4, <4, <q,,(h;,) (4.18)
Vie SV, SV, (4.19)
Wy Sug, <y (4.20)

O calculo da geracéo hidrelétrica de uma usina i durante um determinado intervalo ¢, é
realizado considerando-se o armazenamento médio durante o referido periodo de operacgao,
conforme descrito no Capitulo 2. O calculo da altura de queda liquida média do intervalo utiliza-se
dos polinébmios Cota x Volume do reservatorio, Cota x Vazédo do canal de fuga e das perdas
hidraulicas no circuito hidraulico. Considera-se, também, o rendimento médio dos conjuntos

turbina/gerador.

P, = ki'ni,t 'hli,t iy (MW] (4.21)

By =90l =0, )=,  [m] (4.22)
X. + X

xilzed — % [hm3] (423)

A geracao hidrelétrica total de um certo intervalo ¢+ é dada pela soma das geragbes

individuais das usinas em operagao nesse periodo:

P = ZI‘,pi,, [MW] (4.24)

i=1
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A geragao termelétrica € calculada como complementagcéo a geragao hidrelétrica no

atendimento do mercado:
G,=M,-P [MW] (4.25)

Caso nao haja disponibilidade de geracao, ou exista falta de capacidade instalada, o

simulador registra a ocorréncia de déficit de geracéo e o valor de seu respectivo custo.

4.4.7 Politicas Operacionais

De acordo com o funcionamento do simulador, cabe a politica operacional do sistema a
responsabilidade de decidir a maneira de operar o sistema em um determinado intervalo ¢. O

simulador repete essa requisicdo das decisdes a cada intervalo do horizonte de simulagao.

Em termos das variaveis apresentadas para o problema de planejamento, uma deciséo
de operagao tomada pela politica operacional consiste nos valores de vazao turbinada e vazao
vertida a serem realizadas pelo sistema de geragdo durante um intervalo do horizonte. De posse
da decisdo de turbinagem e vertimento, o simulador efetua o balango hidraulico e leva o sistema
gerador para um novo estado de armazenamento. Além disso, o simulador confere a consisténcia
da deciséo verificando se o novo estado é factivel e se todas as restricbes de operagao do sistema

nao foram violadas.

As politicas diferem entre si, preferencialmente, pela forma como essas determinam as
decisdes de vazao turbinada e vertida. Normalmente, a decisdo é tomada levando-se em conta um
objetivo que acaba por caracterizar o comportamento da politica operacional. No préximo item,

serao apresentadas as politicas implementadas no modelo HydroSim.

4.4.8 Geracdo Minima Total Pré-Definida

A primeira politica implementada para o médulo HydroSim LP é aquela que possui uma meta pré-
definida de geragao hidrelétrica minima do sistema. As caracteristicas desta politica permitem
fazer um paralelo com o modelo de simulagcdo MSUI utilizado no setor elétrico brasileiro. Outra
funcionalidade para essa politica sera analisada quando se fizer a associacdo de suas
caracteristicas com o conceito de energia firme de um sistema hidrelétrico. Mais detalhes sao

encontrados em Cicogna e Soares (2001).

A decisao de geracao total ndo é suficiente para o processo de determinacdo das
vazdes turbinada e vertida. A principal questédo a ser respondida € como desagregar um montante

de geracgéo total entre as usinas do sistema gerador.
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A solugdo desse problema requer uma metodologia de regras operativas de
enchimento e deplecionamento em reservatérios de acumulagao. Isso se deve ao fato de que, sob
o ponto de vista da operagdo energética, exceto por pequenas variagdes de volume, ndo ha
controle direto sobre as usinas com reservatério a fio d’'agua. Somente as usinas com reservatorio
de acumulagédo podem variar a quantidade de agua armazenada e alterar as vazdes defluentes do
sistema. Isto confere as usinas com reservatério de acumulagdo a caracteristica de pontos de

controle da operacado de um sistema hidrelétrico.

As regras para operacéo de reservatérios implementadas nesse trabalho sdo baseadas
na idéia de se definir um escalar A, no intervalo 0 <A <1, e parametrizar o volume de cada usina
em funcédo desse escalar (Cruz e Soares, 1996 e 1999). Assim, o volume de cada usina com

reservatorio de acumulagao seria determinado pela seguinte equacgao:
x(A)=x+ f(A)(F-x) [hme] (4.26)
onde:
e x (4) :volume da usina em fungao do escalar A [hm3)].
e (1) : regra de operacgao que define o volume da usina em fungao do escalar 1.

O escalar 1 representa a porcentagem de armazenamento do sistema e pode ser
medido, por exemplo, pela propor¢do entre energia armazenada e a energia armazenada maxima

no sistema.

Ao se relacionar o armazenamento de cada reservatorio de acumulagido com um unico
parametro escalar de operagcdo global do sistema, se estabelece, implicitamente, uma regra
operativa capaz de definir perfeitamente quanto cada reservatério deve guardar ou gastar a cada

intervalo.

Para que a funcao f{4) seja uma regra de operagao do reservatério, € necessario que
essa respeite os estados de armazenamento maximo e minimo do sistema, conforme definido a

sequir:
f0)=0; f(1)=1 (4.27)

A modelagem a sistema equivalente, como a adotada no setor elétrico brasileiro a
décadas, requer a adogdo de regras de operacdo de reservatdrios para agregar o sistema
hidrelétrico em um Unico reservatério de energia (Terry, 1980). Esse modelo utiliza uma regra

simples de enchimento/deplecionamento dos reservatérios para resolver o problema de
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desagregacdo das decisbes de geracdo do sistema. Essa regra estabelece que todos os

reservatorios devam estar sempre com porcentagens iguais de seus volumes uteis, ou seja, em

termos percentuais, todos os reservatérios enchem ou deplecionam simultaneamente.

Devido a essa caracteristica de sincronismo dos reservatérios, essa regra é conhecida

como regra paralela, e pode ser expressa por uma fungao linear do parametro escalar 1, conforme

exemplo da Figura 4.14.

0,8 1

f(lambda)

Regra Paralela

1,0

0,6 1

0,4

0,2 4

0,2 0,4

0,6 0,8

lambda

Figura 4.14. Regra paralela para a operagéo de reservatorios.

A principal limitacdo desse tipo de regra € que ela impde o deplecionamento

simultadneo de todas as usinas do sistema hidrelétrico, o que mostra-se conflitante com resultados

de modelos de otimizacdo, como os fornecidos pelo modelo HydroMax, os quais indicam uma

ordem de deplecionamento de montante para jusante, e de armazenamento de jusante para
montante (Soares e Carneiro, 1993 e Cruz e Soares, 1999). Um exemplo de regra linear por partes

que reflete tal aspecto da solugéo 6tima foi construido por meio da analise da operagao 6tima das

usinas do Rio Paranapanema (Figura 4.15).

f(lambda)

Regra Linear por Partes

0,8 4

0,6 1

0,4 -

0,2 4

—©— Jurumirim
Chavantes

Capivara

0,2

0,4
lambda

Figura 4.15. Regra linear por partes para as usinas do Rio Paranapanema.
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A politica de geragao total pré-definida pode desagregar a geragao entre as usinas
utilizando tanto regras paralelas, como também regras de operagdo de reservatorios que
considerem aspectos da solugado étima do problema de planejamento. O programa HydroSim LP
possui um modulo especial para a criagdo de regras de operagdo de reservatorios. Essa
ferramenta sera apresentada mais adiante, no item que trata da interface grafica do maodulo
HydroSim LP.

Uma vez definido a representacado de regra de operagao para reservatorios, parte-se
para o detalhamento do processo de decis&o encontrado internamente a politica operacional de
geracao hidrelétrica pré-definida. Assim como foi feito para o processo de simulacao, faz-se, na

Figura 4.16, um esquema que ajuda a tornar claro o processo de decisdo.
@ Preparar Dados
A=e, /e,

Calcular ‘
in,t =X, * f(ﬂ’)(fi,t _Ei,z)

!

Balanco
Giv Vip Uiy

!

‘ Verifica Restricoes J

-

Motivo
A

t<Te
estado
factivel

Si * Na
~|p.-P|<e>—= »| Ajustar
Figura 4.16. Esquema do processo de decisado de geragéo hidrelétrica total constante.

o Preparar Dados: nessa etapa, a politica requisita ao simulador os dados de armazenamento
no inicio do intervalo e vazao incremental. Com esses dados, calcula-se a energia armazenada

e estima-se o valor inicial do escalar A.

e Calcular Armazenamento em Funcao das Regras: esse procedimento utiliza as regras de
operagao de reservatorios para determinar o estado final de armazenamento do intervalo ¢. O

escalar 1 é fornecido como dado de entrada para as regras.

e Balanc¢o Hidraulico: nessa etapa, faz-se o balago hidraulico dos reservatdrios, determinando-

se os valores de vazao turbinada e vertida.
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e Verificar Restrigoes: O conjunto de restricbes operativas do sistema € verificado com objetivo

de identificar algum problema de factibilidade para o estado de operagéo das usinas.

e Verifica Meta: nesse momento, faz-se um teste de convergéncia para verificar se a meta de
geracao minima total foi atendida. Em caso de falha, deve-se corrigir escalar A, aumentando ou
diminuindo seu valor proporcionalmente ao excesso ou escassez de geracgao hidrelétrica, em
relacado ao valor pré-definido. Em caso de sucesso, a politica informa ao simulador a decisao e

pode-se partir para o proximo intervalo;

O método de corregao do fator de acoplamento é feito por meio de um método de
busca de primeira ordem chamado meétodo das secantes (Luenberger, 1984). Esse método é
baseado na utilizagao de duas informagbes consecutivas de 4 e de geragao hidrelétrica P para a
construcao de uma terceira estimativa para 4. O uso dessa técnica permite calcular o fator de
acoplamento que atende a meta P com apenas trés ou quatro iteragdes, devido ao formato
favoravel da funcao P(4). Na Figura 4.17, vé-se duas aproximagdes A; e 1, que permitem, através

de uma secante pela fungao P(4), calcular uma terceira aproximagao A;.

P(A) A

Y
NS

/13 ﬂg /11

Figura 4.17. Esquema do método de ajuste do fator de acoplamento via retas secantes.

Uma aplicagédo interessante da politica de geracdo constante € a determinagdo da

energia firme de um sistema hidrelétrico. Para isso, considerem-se as definicbes a seguir.

Energia Firme de um sistema gerador é o maior valor possivel de energia capaz de ser produzido
continuamente pelo sistema, sem ocorréncia de déficit, no caso de repeticdo das afluéncias do

registro historico.

Energia Secunddria de um sistema gerador é o excesso de energia, em relagdo a energia firme,

possivel de ser produzido nas seqiiéncias hidrologicas favoraveis. E usualmente calculada como a
diferenca entre a geracdo média em todo o historico de vazoes (média a longo termo) e a energia

firme.
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A partir da definicdo de energia firme, pode-se concluir que o simulador e a politica de
geracao hidrelétrica total pré-definida podem ser utilizados como ferramentas para descobrir, sobre
um histérico de vazdes, qual a maxima geragdo capaz de ser produzida continuamente, sem a

existéncia de déficit.

O procedimento é simples: primeiro escolhe-se um valor para o0 mercado. Uma boa
aproximacao € 50% da poténcia instalada do sistema hidrelétrico. Executa-se uma simulagao que
tem como objetivo atender esse mercado por todo o histérico. O segundo passo vem da analise
dos resultados. Duas situagdes s&o possiveis: na ocorréncia de déficit, deve-se diminuir o valor do
mercado meta, e refazer a simulagao até que se encontre uma solugcdo sem déficit; na inexisténcia
de déficit, deve-se verificar se em algum intervalo o sistema deplecionou-se por completo. Em
caso negativo, deve-se aumentar o valor de mercado e refazer a simulagao. Quando o processo

convergir, o mercado atendido sera a energia firme do sistema gerador sobre o histérico simulado.

Esse procedimento sera ilustrado no item que apresenta a interface grafica do médulo
HydroSim LP. Poder-se-a comprovar que a energia firme do sistema é determinada apds algumas

poucas iteracoes.

4.4.9 Otimizacao Deterministica com Vazodes Previstas (ODVP)

Essa politica operacional utiliza um previsor de vazdes para suprir os dados de entrada de um
modelo de otimizacdo deterministica. Do conjunto de decisbes 6timas, utiliza-se a decisdo do
primeiro intervalo. Para o proximo intervalo de tempo, repete-se o procedimento de previséao

seguida de otimizagéo.

A metodologia empregada nessa politica é construida utilizando-se os modelos
HydroPrev e HydroMax, descritos anteriormente. Cabe salientar que essa politica operacional visa
a otimizacdo e o tratamento da estocasticidade do problema de planejamento energético,

colocando-se como uma real opgao para a operacao de sistemas hidrotérmicos.

4.4.10 Geracao ou Vazao Defluente Por Usina

Essa politica € a mais abrangente dentre as politicas implementadas nesse trabalho. O requisito
de se estabelecer a geracao a ser produzida ou a vazao defluente a ser descarregada, para cada
usina e para cada intervalo de tempo, permite simular qualquer tipo de decisdo. A abrangéncia
dessa politica é tdo ampla que a mesma foi implementada no simulador de curto prazo que sera

apresentado no préximo capitulo.
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E interessante analisar a relagdo de controle versus comprometimento dessa politica
operacional. A determinacao das trajetorias de geracgao hidrelétrica ou vazao defluente aproximam
0 usuario da decisao final passada ao implementador embutido no modelo HydroSim. Isso pode
ser entendido como um grau elevado de controle disponivel nessa politica. Por outro lado, o
usuario tem a responsabilidade de fornecer trajetérias factiveis que propiciem a obtencdo de um
resultado que respeite o conjunto de restricdes do problema de simulagio. Isto cria uma relagao de

comprometimento com a qualidade das decisées fornecidas como dados de entrada.

Para usuarios com conhecimento sobre o problema de operacédo hidraulica, esta
politica pode se tornar uma ferramenta que reproduz com fidelidade a experiéncia do usuario. Para
usuarios iniciantes no problema de simulacao hidrelétrica, essa politica torna-se uma ferramenta
de aprendizagem da relagao decisdes/resultados, uma vez que ela exige trajetérias de variaveis

muito proximas as decisdes que serao fornecidas ao médulo implementador.

Note-se a mesma anadlise feita para a politica de geragao total pré-definida. Nessa
politica a operacdo segundo uma regra diminui um pouco a responsabilidade do usuario no
processo de fornecimento de trajetérias de decisdo. No entanto, os resultados que se obterdo com

a simulagao do sistema encontram-se mais distantes da capacidade de controle do usuario.

Conclui-se ao final dessa descricdo das politicas operativas contidas no modelo
HydroSim que os recursos de simulagdo do sistema HydroLab cobrem, com folga, todos os
requisitos necessarios a solugdo do problema de planejamento da operagdo. Além disso, a
existéncia de uma familia de politicas operacionais permite aos usuarios do HydroSim realizarem
comparagdes ainda inéditas para as varias formas de se operar o sistema interligado nacional.

Algumas dessas comparacgoes serao feitas nos estudos de caso do Capitulo 7.

4.4.11 O Méddulo HydroSim LP

Esse item tem o objetivo de apresentar a interface grafica para o moédulo computacional de
simulagao hidrotérmica de médio e longo prazo do programa HydroLab, aqui chamado de
HydroSim LP.

A apresentacgdo inicia-se com a demonstragdo do médulo de criacdo de regras de
operagao para reservatorios de acumulagao, de acordo com os conceitos apresentados no item
4.4.8 Geracao Minima Total Pré-Definida, onde se discutiu a importancia dessas regras para um

tipo especial de politica operativa que tem a geragao hidrelétrica total pré-definida.
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Conforme citado na apresentacdo do médulo HydroPrev, o padrdo de funcionamento
da interface grafica do sistema HydroLab, quanto ao gerenciamento de estudos, foi descrito na
apresentagdo dos modelos HydroMax e HydroPrev. Pode-se, entdo, descrever primeiramente a
interface de dados de entrada de um estudo de simulagdo, seguido da apresentagao dos recursos

de analise dos resultados.

O moédulo de simulagdo possui uma ferramenta especial para ajudar o usuario nas
tarefas de criacao e ajuste de regras operativas (enchimento/esvaziamento) para reservatérios de
acumulacdo. Estas ferramentas foram armazenadas como um modulo subordinado a categoria
HydroSim do gerenciador de estudos, conforme pode ser verificado na Figura 4.18. Dessa forma, a
criacao de regras segue o padrao de gerenciamento de estudos, facilitando as tarefas do usuario

de organizacao e gerenciamento de suas regras de reservatorios.

Regra —omposta |Tabela I Regra |C0mposta I Tabela I
—Conjunto das regra: —Ajuste da regra operativa
_ B | % Fa |IREQF5 Capivara ”Regra polinomial j ||4 ii
Regras COperativas
1.0 = . L% ¥ o Regra Linear
¥ —o— Regra Jururnirim Regra Operativa FE
[¥ — Polindmio
= Regra Chavantes 1.0 o

= Regra Capivara

=
[=:]
L
=
[=1]
N

Armazenamento Reservatdrio
[ [
= m
! 1

[

T

h
Armazenamento Reservatdrio

oo- T T T T T
0o 02 04 0,6 08 10 oo 02 0.4 0g 0s 10
Armazenamento Sistema Armazenamenta Sistema

—Ajuste polinomial

Grau; |§ '3} Erro no ajuste; 1,000000 (Interpolacdo)

|y= 0,000000 +0,402122% -1,507709x"2 +2, 1055873

Figura 4.18. Regras operativas que consideram o comportamento da solugdo détima.

Na Figura 4.18b, pode-se constatar o recurso de ajuste polinomial para uma regra que
possui quatro pontos. O polinbmio ajustado é de terceiro grau e, portanto, o fator de ajuste é igual
a 1, por se tratar de uma interpolacao polinomial. No quadro Ajuste polinomial pode-se verificar o

erro de ajuste e os coeficientes do polinémio visualizado no grafico.

O usuario pode interagir no processo de ajuste utilizando o mouse e a propriedade de
arrastar do sistema operacional Windows. Um exemplo desse recurso pode ser visualizado na
Figura 4.19. Os pontos definidos pelo usuario podem ser movidos pelo quadrante [0,1], até que se

obtenha o formato desejado para a regra. Se a regra € do tipo polinomial, o ajuste do polinémio &
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recalculado automaticamente a cada novo movimento dos pontos. Esse recurso de arrastar os
pontos com o mouse torna facil a tarefa de criagdo das regras lineares por partes apresentadas na

Figura 4.18a.

Regra IComposta | Tabela |
Ajuste da regra operativa
o | Py e |IR'BG“='l Capivara ||Regra polinormial j ”4 ii
¥ o RegraLinear
¥ — Palindmio o

Fegra Operativa
1.0

= = =
ES m [=:]
! | |

Armazenamento Reservatdrio

=
5]
N

0,0 T T T
00 0.2 04 0,6 08 1,0
Armazenamento Sistema

—Ajuste palinarial
Grau: |E ':i Erro no ajuste: 1,000000 (Interpolagdo)
|y= 0,000000 +3,263956x -4, 2230092 +1,939053x"3

Figura 4.19. Ajuste da regra utilizando a propriedade de arrastar com o mouse.

Por fim, destaca-se a implementacdo de um comportamento diferenciado da interface
grafica do sistema HydroLab existente no modulo de regras. Nesse médulo, faz-se necessario que
os resultados de um estudo de regras tenham a capacidade de edicdo de seus valores, assim

como é comum para as tarefas de configuragdo dos dados de entrada dos estudos.

Na Figura 4.20, vé-se o arranjo geral dos dados de entrada de um estudo de simulacéo
da operacdo das usinas localizadas no Rio Grande. Esse estudo utiliza o histérico de vazdes
naturais afluentes dessas usinas, sendo que esses dados sdo fornecidos pelo banco de dados
HydroData.

No quadro gerenciador de estudos, a esquerda, nota-se a existéncia de onze estudos
sob a categoria HydroSim/Simulacdo LP. O estudo de nome Grande Lin, selecionado para
visualizacdo no quadro de conteldo, sera utilizado na descricdo dos recursos graficos para a

configuragao de um estudo de simulagao.

O quadro de conteudo segue o padrao de apresentar duas abas comuns a todos os
estudos: Dados e Resultados. Para um estudo de simulagao, a aba de dados subdivide-se em seis
abas para a organizacado dos dados de entrada. As seis abas servem para a configuragdo do

parque gerador hidrotérmico e para a escolha do cenario hidrolégico. Essas abas possuem
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recursos semelhantes aos apresentados para os modulos HydroMax e HydroPrev descritos
anteriormente. Faz-se destaque para a aba Politica, na qual pode-se selecionar as politicas
operacionais descritas nesse capitulo. Na Figura 4.20, nota-se a politica de Geragdo Minima

selecionada e sua interface de configuragao de dados demonstra o valor da meta estabelecida.
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Figura 4.20. Dados de entrada de um estudo de simulagdo no médulo HydroSim LP.

A interface grafica de analise dos resultados do médulo HydroSim LP é compartilhada
com a interface apresentada para o médulo HydroMax. Isso pode ser feito pois a natureza dos
dados é a mesma, como, por exemplo, as trajetérias de volume, vazdes, cotas, energia e custos.
Essa caracteristica de compartilhamento de elementos comuns entre modulos reflete o projeto

orientado a objetos do sistema HydroLab (Capitulo 6).

A apresentacao dos recursos graficos para analise dos resultados foi dividida em duas
categorias: Sistema e Por usina. O objetivo foi separar os resultados relacionados a operagao

global do sistema dos resultados de cada uma das usinas do parque gerador.

Na Figura 4.21, tem-se uma visao geral do arranjo grafico dos resultados do estudo de
simulagdo da operagdo das usinas do Rio Grande, ja utilizado no estudo apresentado

anteriormente.
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Figura 4.21. Anélise dos resultados do médulo HydroSim.

Assim como foi verificado nos estudos de previsdo de vazdes, os graficos de
resultados ndo oferecem elementos suficientes para a analise de detalhes das trajetdrias. Isso

ocorre devido a extensio dos horizontes encontrados em estudos de previsédo e simulacéo.

Para resolver esse problema, foi implementada uma fungcdo de zoom das escalas
temporais semelhante aquela utilizada para resolver o mesmo problema do mdédulo HydroMax e
HydroPrev. A opcéo de apresentar ou esconder os editores que permitem o zoom é controlada
pelo botédo I Cabe salientar que, nos testes realizados para a afericdo do desempenho da

interface grafica, esse recurso foi considerado bastante util pelos usuarios do sistema.

Na Figura 4.21, pode-se notar o periodo critico do historico de vazdes das usinas do
Rio Grande. Esse tipo de analise € um bom exemplo de utilizagdo das ferramentas de zoom
citadas anteriormente. Na Figura 4.22, faz-se um uma escolha de apresentacdo da trajetéria de
volume Util das usinas de abril/1951 até marco/1961. E interessante notar que os graficos
apresentados na aba de resultados tém suas escalas temporais em sincronia com as opgoes

configuradas nos quadros Periodo ou Paginas, ndo sendo necessario a repeticao de escalas ao se
escolher outro grafico para analise.
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Figura 4.22. Periodo critico das usinas do Rio Grande.
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Na aba Por usina, tém-se opgdes de visualizagdo dos resultados individuais de cada

usina hidrelétrica. Na Figura 4.23, pode-se constatar o arranjo geral dos recursos graficos para a

analise em separado dos resultados. Destaca-se, nesta figura, a ferramenta de zoom das escalas

temporais, que combinada a selecédo de usinas pelo quadro Usinas hidrelétricas, constituem uma

ferramenta intuitiva e agil para o detalhamento da analise dos resultados.
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Figura 4.23. Trajetorias de vazdo de cada usina.

104



Simulagdo de Sistemas Hidrotérmicos

Os recursos de analise dos resultados sao bastante amplos e permitem visualizar as
variaveis que descrevem a simulagao hidrotérmica. Como exemplo dessa especializagdo, mostra-
se na Figura 4.24 a opcao de visualizagdo dos niveis de montante e jusante do reservatério de

Furnas, além das trajetdrias de altura de queda bruta e liquida.
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Figura 4.24. Trajetorias de niveis de montante e jusante e alturas de queda bruta e liquida.

Encerra-se aqui a apresentagdo do moédulo de simulagao do sistema HydroLab. Uma
parte da analise dos resultados do simulador, quanto a comparagdo do desempenho das regras de
reservatorio, sera demonstrada no Capitulo 7. Pode-se afirmar, que o sistema de simulagao
encontra-se em perfeitas condigcbes para a sua real utilizagdo no problema de planejamento
energético.
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Em branco
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Capitulo 5

Programacao da Operacgao

Este capitulo descreve a cadeia de modelos desenvolvidos para a solugéo do
problema de Programagdo da Operagdo de Sistemas Hidrotérmicos de
Poténcia. Serdo apresentados os modelos de otimizacado deterministica para o
despacho de maquinas e de geragéo, e simulagdo da operagdo de sistemas
hidrelétricos. O capitulo possui ilustracbes da implementagcdo computacional
feita para cada modelo, sendo esses gerenciados pelo programa HydroLab em
seus moédulos de otimizagdo e simulagéo de curto prazo, respectivamente.
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5.1 Programacao da Operacao

O objetivo principal da programagdo da operagao de curto prazo do sistema hidrotérmico é
compatibilizar a operacao dos sistemas hidraulico e elétrico ao longo de horizontes de curto prazo
(de alguns dias até duas semanas), respeitando as metas energéticas estabelecidas pelo

planejamento da operacgéao realizada em horizonte de médio e longo prazo (Arce, 1999).

Devido a proximidade da operagdo em tempo real, a programacao da operagao requer
uma representacao das restricdes elétricas, as quais sdo ignoradas no planejamento da operagao
em horizonte de médio ou longo prazo. No horizonte de curto prazo, a modelagem das usinas
hidrelétricas também recebe algumas modificacbes para adequagdo com as caracteristicas do
problema. Por exemplo, em curto prazo os reservatorios possuem faixa de operagcdo, mesmo para
as usinas a fio d’agua; o calculo do rendimento das maquinas deve ser preciso, considerando as
curvas colina, ao invés do uso de coeficientes médios de rendimento; o tempo de viagem das
vazles descarregadas até o reservatorio de jusante devem ser consideradas; supde-se disponivel
uma boa aproximacgido das vazdes afluentes e de demanda de carga, podendo-se classificar o

problema como deterministico (Soares e Ohishi, 1989 e 1995).

A cadeia de modelos para realizar a programacao da operacao proposta neste trabalho
baseia-se na utilizagdo de um modelo de otimizagao deterministica para o despacho de maquinas
e de geragao, sendo os resultados desse modelo validados por um simulador da operagao
hidraulica de curto prazo. A composicao desses dois modelos permitir criar uma estratégia de
programacgao da operagao que utiliza modelos de otimizagdo para determinar o ponto 6timo de
operagao das unidades geradoras, ao mesmo tempo que verifica-se um grande conjunto de

restricdes do sistema hidraulico através de simulagao.
Os modelos desenvolvidos para a programacao da operagao sao descritos a seguir.

e HydroDesp: modelo de otimizagado deterministica do despacho de maquinas e de geragdo em
usinas hidrelétricas. Nesse modelo é utilizada uma metodologia de afericdo das perda de
geracao hidrelétrica para compor sua fungao obijetivo, junto com os custos de combustivel de

geracgao termelétrica e os custos de partida e parada das unidades geradoras.

¢ HydroSim: modelo de simulacdo da operagcédo de sistemas hidrelétricos. Nesse modelo sao
representados, de forma individualizada, os conjuntos de turbinas/geradores a serem
simulados, bem como uma grande colegdo de restricdes relacionadas as condi¢des operativas
das usinas hidrelétricas em horizonte de curto prazo (por exemplo: tempo de viagem, operagéo

de comportas e controle de cheias).
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5.2 Critério de Desempenho

A andlise que segue detalha os fatores que influenciam a eficiéncia de uma unidade geradora
hidrelétrica e o seu comportamento no contexto da operagao de curto prazo do sistema. Entende-
se por eficiéncia de uma unidade hidrelétrica a razdo de transformagao da energia potencial da
agua armazenada no reservatério em energia elétrica. Matematicamente, a transformacao da
energia potencial em energia elétrica € dada pela fungcdo de producdo de energia elétrica. A
eficiéncia esta relacionada com a chamada produtibilidade da unidade geradora hidrelétrica, a qual
depende, em ultima instancia, do volume armazenado no reservatério e das vazdes turbinada e

vertida, sendo descrita pelos trés primeiros termos da equagao a seguir:
px,u,q)=kn, [¢p(x)-0@w)—h,(q)lqg [MW] (5.1)

Para uma dada vazao turbinada, quanto maior a produtibilidade de uma dada unidade
geradora, maior a quantidade de energia elétrica produzida. Portanto, aumentar a eficiéncia

implica em aumentar a produtibilidade das unidades geradoras da usina.

O volume armazenado x influi no nivel de montante e, consequentemente, na queda
liquida da usina e, portanto, no rendimento do grupo gerador 7,. No entanto, os reservatérios com
grande capacidade de regularizagdo variam seu armazenamento gradualmente ao longo do ano,
estocando agua nos periodos chuvosos para utiliza-la nos periodos secos. O gerenciamento desse
armazenamento é realizado na etapa de planejamento energético (médio e longo prazo) e visa nédo
s6 guardar o excedente de agua nos periodos chuvosos, mas também armazena-lo
adequadamente na cascata de usinas, de modo a aumentar a produtibilidade geral do sistema. A
cota de montante de reservatorios de acumulagao ¢ influenciada, principalmente, pela politica de

operagao de longo/médio prazo, apresentando pequenas variagdes nos horizontes de curto prazo.

Os reservatérios com pequena capacidade de regularizagdo podem apresentar
variagbes em sua cota de montante num periodo de curto prazo. A politica energética adotada
para a maioria dessas usinas € a operacgao “a fio d’agua”, na qual procura-se uma vazao defluente
proxima da vazao afluente, de modo que o volume armazenado permanega praticamente
inalterado. Desse modo, o nivel de montante destas usinas €, em geral, bastante estavel durante

os periodos de tempo considerados no horizonte de curto prazo.

Como conclusao sobre a influéncia do armazenamento na eficiéncia de geragao, em
horizonte de curto prazo, com é pequena a variacao do nivel d’agua dos reservatorios, tem-se uma
influéncia pouco significativa na produtibilidade das usinas hidrelétricas (Arce, Ohishi e Soares,

2002), podendo, a principio, desconsiderar tal variacdo do nivel de montante.
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Por outro lado, a vazao defluente, composta principalmente por sua parcela de vazao
turbinada nas maquinas, pode apresentar um comportamento bastante variavel no horizonte de
curto prazo. A poténcia gerada em uma unidade pode variar ao longo de toda a sua faixa operativa
em um curto periodo de um dia, motivada principalmente pela variagdo da curva de carga diaria do
sistema. Quando comparada a influéncia da variagdo de volume armazenado no reservatorio, a
vazao turbinada tem uma influéncia muito mais acentuada sobre a eficiéncia das unidades

geradoras.

Em termos da fungdo de geragao, correspondente a produgcdo de energia em uma
usina hidrelétrica, a vazao turbinada influi sobre o nivel do canal de fuga da usina, sobre as perdas
hidraulicas e sobre o rendimento do grupo gerador. Em relagdo ao nivel de canal de fuga, esse
depende do valor da vazdo defluente e seu nivel se elevara quanto maior for a vazédo

descarregada.

Para aumentar a produtibilidade, é desejavel que o nivel de jusante seja o menor
possivel, o qual, para um determinado nivel d’agua de montante, requer uma maior altura de

queda possivel. Deste ponto de vista, a turbinagem minima resultaria na melhor produtibilidade.

Quanto as perdas hidraulicas, essas se referem as perdas nos condutos forgcados que
conduzem a agua do reservatério até as turbinas. De modo similar ao caso do nivel de canal de

fuga, pode-se dizer que quanto maior é a vazao turbinada, maior é a perda hidraulica.

Quanto a eficiéncia mecanica, uma vez que o calculo do rendimento de uma turbina
depende da altura de queda e da vazao turbinada, a influéncia da vazao turbinada tem impacto
direto nas perdas provocadas por um ponto desequilibrado de operacéo das turbinas. Como pode
ser visto nas curvas colinas apresentadas no Capitulo 2, o rendimento é, razoavelmente, variavel
em relacdo a altura de queda e a vazao turbinada. Cada grupo gerador tem uma faixa operativa na
qual o rendimento € maximo (o pico da colina). Como esse ponto de operacao fica em geral mais
proximo a turbinagem maxima das maquinas, entédo, do ponto de vista do rendimento, € desejavel

que se opere com vazdes proximas a capacidade de turbinamento das maquinas.

Comparando-se os trés fatores acima analisados, pode-se observar que as perdas
devido a elevacgao do canal de fuga e devido as perdas hidraulicas apontam para uma operagao
onde as unidades geradoras trabalham com baixos valores de turbinagem. Por outro lado, do
ponto de vista do rendimento, é geralmente melhor colocar as maquinas em um ponto de operacgao
no qual a vazao turbinada esteja proxima a capacidade das maquinas. Esses pontos conflitantes
estimulam o desenvolvimento de uma metodologia que seja capaz de aferir as perdas totais no

sistema hidrelétrico, em fun¢do da geragao.
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Apresenta-se, a seguir, uma metodologia que quantifica comparativamente esses trés
fatores e determina uma funcdo de perdas totais na geragdo de cada usina hidrelétrica. Essa
funcdo possibilitara otimizar a produtibilidade, levando-se em conta todos os fatores que

influenciam a eficiéncia da geragao nos conjuntos turbina/gerador de usinas hidrelétricas.

5.2.1 Perdas Associadas ao Sistema de Geracao

Uma maneira conveniente de representar os diversos aspectos que influenciam a eficiéncia de
unidades geradoras de usinas hidrelétricas é expressar os fatores que alteram essa eficiéncia em

termos de em uma Unica unidade de medida.

Adota-se, nesse estudo, uma metodologia de representagado da eficiéncia da geracao
hidrelétrica por meio da mensuragao de perdas na geragao (Soares e Salmazo, 1997), na qual os
trés tipos de perda, anteriormente descritas, sdo expressas em mega Watts (MW). Assim, sao
levadas em conta as variagdes na altura de queda liquida e do rendimento turbina/gerador,
variagbes essas criadas a partir de mudangas na vazao turbinada nas maquinas. O objetivo é

estimar o valor das perdas de geragao, a medida que se varia a produgéo de energia.

Para um determinado nivel de armazenamento, o aumento do nivel de geragcdo em
uma dada usina hidrelétrica ocorre por meio do aumento da vazao turbinada em cada grupo
gerador em operagao. Esta mudanca implica uma variacdo no nivel do canal de fuga, nos

rendimentos e nas perdas hidraulicas dos conjuntos geradores.

O fenbmeno apresenta-se da seguinte forma: o aumento da turbinagem provoca uma
elevacéo do nivel d’agua do canal de fuga. Como o nivel d’adgua do reservatério € insensivel a
operacao de curto prazo, a elevagédo do canal de fuga implica diretamente uma redugéo da altura
de queda bruta, dada pela diferenca entre os niveis de montante e jusante, respectivamente. Com
uma menor altura de queda, a produtividade da usina é reduzida, aumentando-se, assim, as

perdas na geragao.

De forma analoga, quando se aumenta a turbinagem, as perdas nos condutos forcados
também aumentam devido ao maior nivel de atrito do fluxo d’agua em contato com as paredes do

conduto forgado de aducéo.

E sabido que a demanda de energia varia ao longo do dia. Conforme ocorrem
mudangas no valor de carga, o numero de maquinas e o nivel de geracdo devem ser regulados de
forma a manter o equilibrio entre carga e geragdo. O despacho do numero de maquinas e o ponto
de operagao podem ser formulados como um problema de programagao matematica, cujo objetivo

a ser otimizado tem diversas variagdes (Arce, 1999).
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Segundo o modelo proposto por Arce, Ohishi e Soares (2002), o despacho das
maquinas visa minimizar uma funcdo de perdas na geragado hidrelétrica. Essas perdas sao
calculadas em fungédo da elevagao do nivel do canal de fuga, da variagdo do rendimento do

conjunto turbina/gerador e das perdas por atrito no circuito hidraulico dos condutos forcados.

Apresenta-se, a seguir, a metodologia para o calculo de fungdes de perdas em usinas
hidrelétricas. A descricdo das variaveis e de alguns conceitos estdo baseados no modelo

matematico adotado para o sistema gerador, conforme descrig¢ao feita no Capitulo 2.

5.2.2 Perdas por Elevacao do Canal de Fuga

A mensuracao da redugao de poténcia gerada, decorrente da elevagado do nivel d’agua do canal

de fuga, pode ser representada através da seguinte equacgéo:
pq/' :k T]tg (Q(Qn) - e(qmin )) qn (52)

onde:
e p.s: perdana geragdo decorrente da elevagéo do nivel do canal de fuga [MW];

e k. constante que engloba o peso especifico da agua, a aceleragido da gravidade e um fator

10 para fornecer os resultados em MW;
e 1 rendimento do conjunto turbina gerador,
e 0(): funcéo cota do canal de fuga [m];
e g,: vazdo turbinada para o numero de maquinas em operacao [m?/s];
®  gmin - Vazao minima turbinada [m?/s].

A altura maxima de queda ocorre para a turbinagem minima. Quando se aumenta a
vazao turbinada, eleva-se o nivel do canal de fuga, diminuindo-se assim a produtividade da usina.
Considerando-se apenas as perdas na geracdo em funcao da elevacao do nivel d’agua no canal
de fuga, é preferivel manter a turbinagem em valores baixos, pois assim tem-se maior altura de
queda. A Equacéo (5.2) estima a perda por elevagao do canal de fuga em relagdo a cota minima

do canal de fuga.
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5.2.3 Perdas Devido ao Atrito nos Condutos Forgados

A perda por atrito no circuito hidraulico dos condutos forgados ocasiona uma redugao na altura de
queda. Essa reducido pode ser quantificada como uma perda na geragcado através da seguinte

equacao:
py=kngh,q, (5.3)
onde:
e p,: perda na geragao decorrente dos atritos nos condutos forgcados [MW];
e h,: perdade carga hidraulica (fungéo da vazao turbinada na unidade geradora) [m].

De maneira similar a perda por elevagéao do canal de fuga, a perda hidraulica também
aumenta com o incremento da vazao turbinada, de modo que é preferivel manter a turbinagem em

valores baixos, visando minimizar as perdas por atrito no conduto forgado.

5.2.4 Perda por Variacao de Rendimento do Conjunto Turbina/Gerador

Um conjunto Turbina/Gerador tem rendimento determinado em fungao de seu ponto de operacgéao.
Geralmente, o ponto de operacdo de uma dessas maquinas € determinado pela vazao turbinada e
altura de queda liquida. Rendimentos calculados a partir da poténcia e da altura de queda bruta
também sao encontrados nos dados cadastrais das usinas brasileiras. Como existe um ponto
6timo de operagao, normalmente definido para valores de projeto de turbinagem e altura de queda,

as perdas em relagao a esse ponto de referéncia sao calculadas pela da seguinte equacao:
p, =k, —n, ) q, (5.4)
onde:

e p,: perda por variagdo do rendimento do conjunto Turbina/Gerador [MW];

e 7, : rendimento maximo do conjunto Turbina/Gerador.

A Equacao (5.4) determina as perdas na geragao devido ao fato da operacdo estar
localizada em um ponto de operagao diferente do valor nominal das maquinas. Comparando com
os outros dois tipos de perdas, tem-se que o comportamento das perdas por rendimento é
dependente da forma das curvas de rendimento das maquinas. Para ilustrar tal comportamento,
apresenta-se, a seguir, os recursos do programa HydroData para a analise de curvas colina. Pode-
se notar que o rendimento varia bastante em funcdo da poténcia e da altura de queda bruta,

conforme constatado na Figura 5.1.
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Figura 5.1. Opg¢ébes de visualizagdo de curvas colina do programa HydroData.

Na Figura 5.2, vé-se uma curva de rendimento para uma turbina do tipo Francis, na
qual o rendimento é uma fungdo da altura de queda liquida, dada em metros, e da vazao

turbinada, em m¥/s.

150

00y ; R : ; 0,577

G000

750

Figura 5.2. Trajetéria de rendimentos na curva colina.

Nessa figura, pode-se constatar que, para uma dada cota do reservatério, o efeito do
aumento da vazao turbinada provoca uma diminui¢cao nos valores de queda liquida, uma vez que o
ponto de partida A possui um valor de queda liquida maior do que o ponto final C. Associada a
essa trajetoria de vazéo turbinada e queda liquida existe uma trajetoria de rendimento calculado
como fungao destes dois parametros. Esta trajetéria € crescente até a vazao de 475 m?/s, possa
por um valor maximo, ponto B, e desse ponto em diante ha uma diminuicdo no rendimento até

atingir a vazao turbinada maxima representada pelo ponto C.

114



Critério de Desempenho

Evidentemente, o ideal seria colocar as maquinas no ponto de operacao definido pelo
rendimento apresentado no ponto B, dado que nesse ponto obtém-se a maior rendimento do grupo
gerador. Esse ¢é o principal fator considerado no calculo das perdas, comparando-se a variagao de

rendimento com o valor encontrado no ponto de referéncia B.

5.2.5 Calculo das Perdas Totais

Definida a metodologia para o calculo das diferentes formas de perda de geragdo, o calculo das

perdas totais, para um » maquinas em operagao, € definido pelo seguinte procedimento.

Algoritmo para Calculo das Perdas Totais de Geragao

INICIO

Passo 1.

Calcular a cota de montante para um dado x: ¢().
Faga: 9 = 9min> qn = N.4

Passo 2. Calculo da queda
Calcular a cota do canal de fuga: égq,).
Calcular as alturas de queda bruta (4,), perda de carga (p.) e liquida (4).
Calcular do rendimento: 7,(q, k).

Passo 3. Calculo das Perdas

Calcular perdas por elevacao do canal de fuga - Equagao (5.2).
Calcular perdas por atrito nos condutos forcados - Equacao (5.3).
Calcular perdas por variagdao do rendimento - Equacao (5.4).
Calcular perda total pela soma das anteriores.

Passo 4. Atualizagao
Incrementa-se a vazdo turbinada. Se essa ultrapassar a turbinagem maxima,
entdo terminar. Caso contrario, atualizar g e g, e voltar para o passo 2.

FIM

Como ilustragao, para uma e duas maquinas em operacgao, apresentam-se as curvas
de perdas para a usina de Canoas Il. Para o levantamento das curvas com duas maquinas em
operacao, supde-se que as duas maquinas operam em paralelo, ou seja, que a vazao turbinada &

distribuida igualmente entre as duas maquinas em operacao.

Na Figura 5.3, vé-se os trés tipos de perdas (perdas por elevacédo do canal de fuga,
perdas hidraulicas e perdas por variagdo do rendimento) e a curva de perda total. Nota-se que as
curvas de perdas por variagao do canal de fuga e por perdas hidraulicas crescem a medida que se
aumenta a poténcia gerada; ao passo que a curva de perda por variagdo do rendimento possui um
ponto minimo na faixa superior de operagao (aproximadamente 20 MW). Para uma maquina em

operacgao, o ponto de maior eficiéncia seria em torno de 13 MW.
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3,00

Canoas Il - 1 Maquina

2,50 4

2,00 1

1,50 4

Perdas [MW]

1,00 -

0,50 -

—Hidraulica
Canal de Fuga
Rendimento
Total

0,00

10 15 20
Geragao [MW]

25

30

Figura 5.3. Curvas de perdas para a usina de Canoas Il — 1 maquina.

Canoas Il - 2 Maquinas
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Figura 5.4. Curvas de perdas para a usina de Canoas Il — 2 maquinas.

Para as maquinas de Canoas ll, vé-se que as curvas de perdas por elevacado do canal
de fuga e as curvas de perdas hidraulicas sdo maiores do que as curvas de perdas por
rendimento, e com isso a funcdo de perdas totais indica que a faixa de menor perda esta
localizada em niveis baixos de geracao. As curvas de perda total de Canoas Il sugere que essa
usina tenha seu despacho de geracédo igual a metade de sua capacidade. Em se necessitando

aumentar o valor de geragao, a curva de perda permite avaliar a eficiéncia do novo despacho.
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5.2.6 Custo de Partida e Parada

O comportamento da carga apresenta variagdes ao longo do dia. Conforme ela aumenta, a
capacidade das maquinas comprometidas no seu atendimento nao sera suficiente para manter o
equilibrio da carga e geragao. Isso exige um numero maior de maquinas em operag¢ao. De modo
similar, quando a carga diminui, normalmente apds o horario de ponta (periodo que vai de 18:00 h
até 22:00 h), sera necessario retirar maquinas de operagado. Pelos riscos que representam a
operacao e pelos desgastes que ocasionam para as unidades geradoras, as frequientes partidas e

paradas s&o procedimentos que devem ser minimizados.

Ha, na literatura, trabalhos que descrevem como tratar os custos associados as
partidas e paradas, porém ndo ha estudos conclusivos sobre o seu valor exato (Arce, 1999).
Nilsson e Sjelvgren (1997) publicaram um trabalho no qual buscam quantificar o custo associado
as partidas das unidades hidraulicas. Nesse trabalho, considera-se as partidas como um aspecto
da operagao que envolve custo, e que, portanto deve ser minimizado. Entretanto, o levantamento
das informagdes necessarias foi feita de forma qualitativa. Por meio de entrevistas aos maiores
produtores de energia elétrica da Suécia, os autores buscaram estimar os fatores que ocasionam
custos nas partidas de maquinas, qual o valor desses custos e como eles afetam a programacgéao
de curto prazo. As entrevistas apontaram os seguintes aspectos causadores de custos nas

partidas e paradas:

o Degradagdo do isolamento dos enrolamentos do gerador devido as mudangas de

temperatura, verificadas durante as partidas e paradas.

o Desgastes dos equipamentos mecanicos, ocasionando aumento dos servigcos de

manuten¢do dos mesmos.

o Falha nos equipamentos de controle durante as partidas e paradas, que ocasiona custos
associados ao concerto da falha e a energia que deixa de ser gerada durante a

indisponibilidade da maquina.

Os autores apontaram também outros fatores de menor relevancia, tais como a perda
de 4gua durante a manutencao e a perda de agua durante as partidas e paradas. De modo geral,
tomando por base as entrevistas realizadas, os autores determinaram um valor aproximado para o
custo de US$ 3,00 por procedimento de partida/parada e por MW de capacidade nominal da

maquina.

Em 1995, Hara et al. publicaram um trabalho no qual, apés apresentar os principais

fatores que contribuem para a degradagado do isolamento dos geradores e a diminuicao da sua
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vida util, avaliaram os custos relacionados ao regime de operagdo das maquinas da usina
hidrelétrica de G. B. Munhoz, da COPEL. Essa avaliacao foi realizada por meio de simulagao da
operagdao das maquinas em condicbes de alta e baixa hidraulicidades, operando como
compensadores sincronos com os custos devidos ao consumo de poténcia. Os custos associados
as partidas e paradas foram obtidos pelas equacbées que medem a degradacédo da vida util do

isolamento do gerador, para diferentes niveis de tensao residual e nimero de partidas e paradas.

Tomando como referencia o valor de US$ 3,00 e as usinas do Rio Paranapanema e a
usina de ltaipu, das quais se dispde das curvas colina, ilustram-se os custos das partidas ou

paradas das unidades geradoras na Tabela 5.1.

Salto

Usina Jurumirim  Chavantes P Canoas Il Canoas | Capivara  Taquarugu Rosana Itaipu
rande
Pot. Inst 44 103.5 18.5 24 28 160 111 93 700
Custo 132 311 56 72 84 480 333 280 2100

Poténcia instalada dada em MW e custo de partida e parada em US$.
Tabela 5.1. Custo de partida ou parada das unidades geradoras.
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5.3 Despacho de Unidades Geradoras

O despacho de unidades geradoras (DUG) é uma etapa da programagao da operagao que visa
obter um programa de operagao para a proxima semana que seja, de um lado, compativel com as
metas tracadas pelo planejamento da operacao, e, de outro lado, que sirva como uma referéncia
operativa para a operagao em tempo real do sistema. Nesse contexto, é forte a relacdo do DUG
com os aspectos operativos do sistema, uma vez que a essa etapa da programacao deve definir o
numero de maquinas e quanto essas devem gerar em cada intervalo de hora da préxima semana.
Portanto, no calculo desse programa de operagdo devem ser levados em conta diversas
restricdes, tais como: caracteristicas operativas dos sistemas de geragao e transmissao, requisitos

de carga, fatores de seguranca e reducao de custos.

Do ponto de vista da operacdo de curto prazo, € importante detalhar a operacéo das
unidades geradoras, definindo a configuragcdo dessas unidades ao longo da préxima semana e
seus respectivos pontos de operacgao, as restricbes de operagao do sistema hidrelétrico, restricoes
de uso multiplo da &gua, restricbes ambientais e as restrigdes de operagdo do sistema
termelétrico. A operacao do sistema de transmissdo também deve ser representada em detalhe,
pois esse constitui um dos aspectos mais criticos para a operagdao em tempo real do sistema.
Finalmente, o aspecto relativo a seguranga operativa deve também ser analisado, no sentido de se
resguardar contra a ocorréncia de eventos n&do programados e que podem comprometer a

qualidade e a continuidade da operagao do sistema.

Neste item, apresenta-se um modelo de otimizagdo do despacho de unidades geradoras
hidrelétricas, ndao detalhando-se a operacao hidraulica e restricdes operativas do sistema de
transmissdo. Certamente, um modelo mais completo de um sistema hidrotérmico deve detalhar
todos esses componentes, pois €& forte a inter-relacdo entre eles. Porém, mesmo nao
representando a operagao do sistema de transmissdo, a modelagem, aqui apresentada, relativa a
operacao das unidades geradoras hidrelétricas, permite obter uma solugdo que sirva de referéncia
para o DUG, devendo essa solugao ser avaliada quanto a operacgao hidraulica que acarreta, por
meio de modelos de simulacéo, e, também, quanto a operagao elétrica, através de modelos de

fluxo de poténcia.

Inicialmente, uma modelagem ampla para o DUG é analisada, destacando-se os principais
aspectos do problema, em seguida da-se enfoque ao problema de despacho de unidades
geradoras hidrelétricas. Para tanto, apresenta-se uma proposta de resolugao do problema de DUG
da operacdo e um exemplo que ilustra a utilizagdo do critério de desempenho apresentado

anteriormente, aplicando as curvas de perda para a usina de Itaipu.
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5.3.1 Modelo Geral para a Programacao da Operagao

Um modelo generalizado do problema de programagao da operagao pode ser formulado como um

problema de otimizag&o, no qual deve-se levar em conta os seguintes aspectos.

e Minimizagao de custos: nesse critério de otimizacao deve-se incluir os custos de partida de
unidades geradoras termelétricas e hidrelétricas; custos de combustivel de unidades
termelétricas; perdas associadas a geracao de unidades hidrelétricas; e, também, critérios de
otimizacado associados a operacao do sistema elétrico, como, por exemplo, perdas no sistema

de transmissao.

e Requisitos de mercado: deve-se considerar, aqui, as demandas de carga por intervalo de
tempo. Nos casos em que sao representadas as restricbes do sistema de transmissao, faz-se
necessario conhecer a distribuicdo geografica das demandas de carga (carga por barramento)

para se avaliar o impacto do programa de operagéo sobre o sistema de transmisséao.

e Restrigbes operativas do sistema hidrelétrico: além dos Ilimites de turbinagem,
armazenamento e vertimento, deve-se levar em consideracao as restricbes de uso multiplo da
agua (navegacao, recreagao, irrigacdo, e o acordo ftripartite Brasil-Paraguai-Argentina) e

restricGes de natureza ambiental.

e Restrigoes operativas do sistema termelétrico: deve-se representar, aqui, os limites de

geragao e de rampa, e as restricdes de entrada e saida de unidades termelétricas.

e Restrigdes operativas do sistema de transmissao: as principais restricbes da malha elétrica
devem ser consideradas, tais como as limitagdes de intercambio entre subsistemas (SUL,
SE/CO, NE, N) e as restricdes internas de cada subsistema, associadas aos limites de fluxo

ativo e reativo nas linhas e ao controle de tensao.

e Restricoes de seguranga: nessas restricobes deve-se considerar a ocorréncia de eventos
(contingéncias) e as suas consequéncias sobre a operacdo do sistema. Em termos da
transmissdo deve-se controlar o efeito de sobrecarga e estabilidade em fun¢do da queda de
linhas e transformadores. Do ponto de vista hidraulico, em situacdes de cheia, deve-se

respeitar os limites de operacao dos reservatérios em cenario dindmico de vazbdes afluentes.
Algumas observacgdes relacionadas aos itens acima sao importantes:

i) No caso do sistema brasileiro, no qual ha predominancia de geragao hidrelétrica, a operacao
hidrotérmica otimizada indica uma operacéo na base para as unidades termelétricas, e a sua
politica de operagdo € determinada em geral nos estudos de médio prazo. Portanto, no

modelo genérico descrito acima, a operacao do sistema termelétrico pode ser simplificada.
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i) A representacédo hidrelétrica, no entanto, deve ser detalhada ao nivel de suas unidades
geradoras (conjuntos turbina-gerador), pois esse nivel de detalhe da representacdo da
operacao do sistema tem impacto significativo no célculo da verdadeira produtividade das
usinas hidrelétricas. As restricdes da operacgéo hidrelétrica também s&o importantes devido

ao uso multiplo da agua nas bacias hidrograficas, e devido as restrigdes ambientais.

5.3.2 O Modelo HydroDesp

Apresenta-se, a seguir, um modelo para o problema de despacho de unidades geradoras
hidrelétricas, no qual consideram-se as caracteristicas operativas de cada unidade (conjunto

turbina/gerador), os seus custos de partida/parada e as perdas verificadas.

T I J
Min Z{ [cip/".nf —-n" +cpe"d”fi(nf,pf)]+2[cf/” z -zl +1//j(gj.)]} (5.5)
t=1 | i=l Jj=1
s.a:
1 J
dpi+d g =d Vi (5.6)
i=1 =
T
> pl=m.T Viel (5.7)
=1
p"(n)) < pl < p™(n]) Vit (5:8)
g™ <gl<gm™ Vit (5.9)
™ (t) <n! <n™ (1) Vit (5.10)
n eN, Vit (5.11)

onde:
e T é o numero de intervalos de tempo, I e J o numero de usinas hidrelétricas e termelétricas;

e ¢"7é o custo unitario de partida/parada [$] da usina hidrelétrica i, e “““ é o custo unitario de

perdas [$/MW]. O custo ¢ pode ser representado pelo custo marginal do sistema;
o cj”/P custos unitarios de partida/parada na usina termelétrica j [$];
e 1n/:numero de unidades geradoras hidrelétricas em operagéo na usina i durante o intervalo z;

e z/:booleano (0 ou 1) que indica a operagdo da usina termelétrica j durante o intervalo ¢
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e f{):funcao de perdas na usina hidrelétrica i [MW];

e p/:poténcia gerada na usina hidrelétrica i durante o intervalo de tempo ¢ [MW médio];
e g/:poténcia gerada na usina termelétrica j durante o intervalo de tempo ¢ [MW médio];
e d':demanda de carga do sistema durante o intervalo de tempo ¢ [MW médio];

e m,;: meta energética da usina hidrelétrica i para o horizonte 7 [MW médio].

e X.:numero (natural) de conjuntos turbina/gerador da usina hidrelétrica i.

A funcgao objetivo (5.5) minimiza os custos de partida/parada e de perdas de geracgao.
A restricdo (5.6) atende a demanda global a cada intervalo de tempo. A restricao (5.7) estabelece
as metas energéticas para cada usina hidrelétrica. A restricdo (5.8) estabelece os limites de
geracao na usina hidrelétrica i, os quais sdo definidos em fungdo do numero de maquinas em
operagao em cada intervalo de tempo. A restricdo (5.10) define o nimero minimo e maximo de
unidades geradoras disponiveis em cada intervalo de tempo. E, finalmente, a ultima restricdo

(5.11) imp0e a integralidade no nimero de maquinas em operacao.

A representacdo detalhada da operacdo das unidades geradoras hidrelétricas, como
na formulacdo acima, envolve variaveis inteiras e d4 ao problema de DUG uma natureza
combinatéria e nao linear, a qual dificulta muito a obtengao da solucdo 6tima para sistemas do

porte do sistema hidrelétrico brasileiro.

Para contornar essa dificuldade, propde-se uma metodologia heuristica, a qual
decompdbe o problema em dois subproblemas: o subproblema de Despacho de Maquinas (DM),
que determina a configuragado de unidades geradoras hidrelétricas em operagdo em cada uma das
usinas e em cada um dos intervalos de tempo; e o subproblema de Despacho de Geracao (DG), o
qual determina a alocagao 6tima de geracao por unidade geradora para uma dada configuragao de
maquinas em operagido. Esses dois subproblemas sao resolvidos iterativamente até obter-se a

solugéao do problema.

Em termos matematicos, para um dado despacho de geragao p/, o DM responsabiliza-
se pela solugdo do problema inteiro, determinando a configuracido 6tima de maquinas em
operagado »;' por usina ao longo do periodo de estudo. Nesse modelo, leva-se em conta os custos
de partida/parada, as perdas, e as restricbes de disponibilidade de maquinas. Por fim, para uma
dada configuragdo de maquinas em operagéo »; definida pelo subproblema de DM, o subproblema
DG tem responsabilidade em determinar a geragao por usina e por intervalo de tempo p,’. Detalha-

se a seguir cada um dos subproblemas.
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5.3.3 Modelo de Despacho de Geracao (DG)

O subproblema de despacho de geragédo de unidades hidrelétricas pode ser formulado como um
caso particular do problema (5.5 - 5.11), para o qual o numero de maquinas em operacao ja esta

definido. Assim, tem-se o seguinte subproblema de DG:

T N
Min Y™™ f.(p)) (5.12)
t=1 i=1
S. a.
N
> pi=d' Vit (5.13)
i=1
T
>.pi=m.T Vi (5.14)
t=1
p" ()< pl < p™ (1) Vit (5.15)

Vé-se que o problema acima nao considera mais os custos de partida/parada e nao
contém as variaveis inteiras. Os limites de geracao (5.15) sdo calculados em fun¢do do numero de
unidades geradoras em operacao em cada usina e em cada intervalo de tempo; aqui os limites sao
definidos em funcéo do intervalo de tempo, pois a principio pode-se ter diferentes limites para cada
intervalo de tempo. Em outras palavras, o DG corresponde ao problema de encontrar o ponto
6timo de alocar a geracgao, ja definido o numero de unidades geradoras em operagéo ao longo do
préximo dia. Esse problema envolve apenas variaveis reais e € resolvido por um método de
Relaxacao Lagrangeana (Luenberger, 1984), o qual possibilita a decomposicao em subproblemas

que correspondem a um problema de despacho étimo de unidades geradoras hidrelétricas.

5.3.4 Modelo de Despacho de Maquinas (DM)

O subproblema de despacho de maquinas hidrelétricas também pode ser formulado como um
caso particular do problema (5.5 - 5.11), para o qual a geragao em cada usina € em cada intervalo

de tempo ja esta definida através do subproblema de DG. Assim, tem-se o seguinte subproblema:

T N
Min ZZ{C{’/”. n —n!" +cp”d”sfl.(nf)} (5.16)
t=1 i=l
S. a:
n™ () <n! <n™ () Vit (5.17)
n eN, Vit (5.18)
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E pressuposto que o subproblema (5.16 - 5.18) dispde de um despacho de geragdo
que atende as demandas em todos os intervalos de tempo, as metas energéticas e os limites de
geracao. Como objetivo do subproblema DM, tem-se a procura do nimero de maquinas que

atenda o atual despacho de geracgéao e otimize os custos de partida/parada e as perdas.

Na funcao objetivo (5.16) a parcela relativa as perdas é fungdo somente do nimero de
maquinas; essa simplificacdo & possivel porque a geragao ja esta fixada e portanto as perdas
dependem apenas do numero de maquinas utilizados para atender essa geragdo. De modo
similar, os limites de disponibilidade de maquinas (5.17) também sao calculados em fungéo do
despacho de geracao fixado; isso é, dada a geracao total a ser produzida em uma dada usina
hidrelétrica em um dado intervalo de tempo, pode-se facilmente determinar qual € o numero
minimo e maximo de maquinas que podem atender essa geracao total (Arce, 1999). A solugao

desse problema é obtida por Programacéo Dinémica.

5.3.5 Técnica de Solucao
Apresenta-se, a seguir, 0s principais passos para a resolugao do problema de DUG.

i) A técnica de solugao inicia-se com a resolugdo de um problema de DG. Nesse primeiro
subproblema de DG, adota-se que todas as unidades disponiveis estdo em operacdo em
todos os intervalos de tempo. A funcdo de perdas é calculada pela aproximagdo da
envoltoria inferior de todas as curvas de perdas da usina (Figura 5.5). Com essa funcéo
objetivo, pretende-se alocar a geracéo, procurando-se uma solugéo de minima perda global.
Com esse subproblema inicial de DG, obtém-se o despacho de geragao inicial, o qual sera

utilizado para formular e resolver o subproblema de DM.

Itaipu

3500

3000 -

2500 -

g
=, 2000 -
[2]
3]
© 1500 A
[0)
o
1000 - /
10 Maq. P S v
Ve == nvoltéria
500 -
\__,Ef’f'— =" inferior
0 T T T T
4000 6000 8000 10000 12000 14000
Geragao [MW]

Figura 5.5. Exemplo de envoltéria inferior das curvas de perda de Itaipu.
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ii) A partir do despacho de geragao obtido no passo(i), formula-se e resolve-se o subproblema
de DM, conforme a formulagdo (5.16 - 5.18), obtendo-se assim a nova configuragcao de
maquinas em operagao. Se essa nova configuragdo nao apresentar alteragcdes em relagao a

ultima configuracao, encerra-se o procedimento. Caso contrario, segue-se para o passo (iii).

iii) Com a nova configuracdo de maquinas em operagao obtida pela solugdo do problema DM,
formula-se e resolve-se o novo problema de DG, conforme a formulagdo (5.12 - 5.15),

obtendo-se um novo despacho de geragao. Segue-se para o passo (ii).

Na Figura 5.6, exemplifica-se um caso de alteragcido no nimero de maquinas e o inter-
relacionamento entre os subproblemas DG e DM. A 1:00h, a usina de ltaipu tem como operacéo
verificada o nimero de 15 maquinas em operacao e o correspondente nivel de geragao totaliza
9101,2 MW (igualmente distribuida entre as 15 maquinas). Na figura citada, apresentam-se as

curvas de perdas para a usina de Itaipu com um numero de 15 a 18 maquinas em operagao.

Nota-se que a consulta a essas curvas estabelece o ponto de operacao verificado com
15 maquinas em operagdo, determinando um nivel de perdas de 830,5 MW. Com o aumento do
numero de maquinas em operacao de 15 para 17, reduz-se as perdas para 692,2 MW. Além disso,
com a alteragdo no numero de unidades em operacgao, altera-se também a funcdo de perdas e
com isso a atual solugdo ja ndo atende mais a condicdo de otimalidade. Assim, o novo problema
de DG devera buscar um novo ponto de equilibrio e assim reduzir ainda mais as perdas. Esse é o
caso em que nao se consideram os custos de partida/parada. Quando se consideram esses
custos, a alteragao s6 se justifica se 0 ganho com a reducao de perdas for maior do que o custo

com a partida/parada.

Itaipu
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= ] 6922
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8 ]
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——16 Méq
500,00 17 Maq
] 18 Maq 9101,2
400,00 ++———""+—"r
6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Geragao [MW]

Figura 5.6. Exemplo de redugdo das perdas na reprogramac¢éo da operagéao verificada (1:00h).
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5.4 Simulacao da Operacao Hidraulica

Neste item, tem-se como objetivo apresentar o modelo de simulagdo da operagao hidraulica de
reservatorios. Seguindo a nomenclatura adotada para os outros modelos do sistema HydroLab,

denominou-se 0 modelo de simulagao, apropriadamente, de HydroSim.

Cabe salientar que a presente versao do sistema HydroLab conta com a
implementacdo de um modelo de simulagdo de sistemas hidrotérmicos de geragao elétrica
compativel com o planejamento de médio e longo prazo. Devido a estrutura de modelos do
sistema computacional HydroLab, o simulador descrito nesse capitulo também sera denominado
de HydroSim, criando-se as abreviagbes LP (longo prazo) e CP (curto prazo) para a diferenciagao

dos modelos de simulacéo.

Apés o desenvolvimento de modelos de otimizacdo (HydroDesp e HydroMax), do
modelo de previsdo de vazdes (HydroPrev) e do modelo de simulagao hidrotérmica (HydroSim
LP), a colecdo de ferramentas do sistema computacional HydroLab se completa com o
desenvolvimento de um modelo de simulacdo da operacédo hidraulica de reservatérios de curto

prazo, permitindo a discretizacéo horaria do horizonte de estudo (HydroSim CP).

A descricdo do modelo de simulagdo baseia-se na metodologia apresentada para o
modelo HydroSim LP, no Capitulo 4. A experiéncia conquistada com o desenvolvimento do modelo
de simulagdo HydroSim LP facilitou o projeto e a implementagdo de um simulador de curto prazo
para a operagao de sistemas hidrelétricos. O novo modelo compartilha estruturas de dados,
interfaces (resultados) e algoritmos desenvolvidos para o simulador de longo prazo. No item 5.4.6
O Médulo HydroSim CP, faz-se a apresentagao da interface grafica desenvolvida para o modelo
de simulagao, utilizando-se como guia a apresentagao da interface grafica do modulo de simulagao

hidrotérmica de médio e longo prazo HydroSim LP.

5.4.1 O Modelo de Simulagao CP

A operacao hidraulica de sistemas de reservatérios corresponde ao conjunto de ag¢des de controle
da agua armazenada que visam atender as metas ou limites de niveis e/ou vazdes estabelecidos
pelo processo de planejamento e programacgdo de despacho centralizado. A operagao deve
respeitar a coordenacao eletro-energética do sistema gerador, o cronograma de manutengao das
maquinas, as falhas na operagao das usinas, os limites hidrolégicos como, por exemplo, o tempo

de viagem entre barragens, o uso multiplo da agua e o controle de cheia.
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Para a execucdo das atividades inerentes ao processo de operacdo hidraulica de
reservatorios, as areas de programacgao, pré-operagao, tempo real e pds-operagdo, necessitam
dispor de instrumento que sustente no conhecimento antecipado e detalhado do comportamento
da agua bem como na deciséo da programacao e reprogramacao de defluéncia. Este instrumento

converge para a criagao de um simulador hidraulico.

O simulador hidraulico € um aplicativo computacional que tem por objetivo fornecer
informacdes sobre a evolugao temporal dos niveis dos reservatorios e vazbes defluentes, a partir
do conhecimento da situacédo antecedente dos reservatérios, das vazdes afluentes previstas, das
geragdes programadas, das caracteristicas dos rios, usinas e reservatorios, bem como das

restricdes operativas hidraulicas.

Assim como foi realizado para o simulador de longo prazo, pode-se construir um
diagrama das entidades existentes no problema de simulagao hidrelétrica de curto prazo. Um
exemplo desse tipo de diagrama foi feito para o modelo HydroSim CP e esta apresentado na
Figura 5.7. A descricdo das entidades e relacionamentos desse diagrama sera apresentada a

seqguir.

Ao longo deste item, dar-se-a destaque para as diferengas entre os simuladores de
longo e curto prazo, uma vez que a metodologia de projeto e implementagdo dos modelos é
semelhante. Alguns pontos terdo sua descricdo simplificada por motivos de redundancia do

conteudo ja apresentado do simulador HydroSim LP.

Hidrelétricas
Restricdes
[0}
<
Routing Q Implementador Tomada de
= Decisbes
o
T
Vazobes
Mercado

Figura 5.7. Representacao esquematica das entidades e relacionamentos do modelo de simulagéo.

e Horizonte: essa entidade representa o periodo de tempo em que se submetera o simulador na
tarefa de operacgao do sistema hidrotérmico. Geralmente aplica-se a discretizacdo horaria com
horizonte de alguns dias a frente. O modelo HydroSim CP também possui uma configuracéo

mista para a discretizagdo do horizonte.
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e Hidrelétricas: essa entidade representa o parque gerador hidrelétrico. Definem-se aqui o
numero de usinas, o arranjo espacial (topologia da cascata), a capacidade de geragao, os
limites operativos dos reservatorios, da casa de maquinas, do canal de fuga e dos vertedouros.
Em relagcéo ao simulador de longo prazo, algumas usinas a fio d’agua podem ter representagao
de faixas operativas em horizontes de alguns dias de extensao. A ligagao desta entidade com
a entidade horizonte, permite configurar dados variaveis com a escala temporal. Um exemplo
disto é a possibilidade de se definir o programa de manutencdo das maquinas, conferindo ao

modelo a capacidade de simular a configuragao dindmica da capacidade do parque gerador.

¢ Routing: essa entidade representa a utilizagdo de modelos que transladam e amortecem as
vazbes verificadas em um trecho de rio (entre reservatérios), principalmente quando se

considera a operagao de curto prazo de sistemas hidrelétricos.

e Restrigdes: essa entidade visa armazenar um conjunto de restricbes especiais na operagao
do sistema, como, por exemplo, as leis de manobra de comportas e a capacidade de

vertimento em fung¢ao da cota do reservatério.

o Politica Operacional: nesta entidade define-se de que forma serdo tomadas as decisbes de
operacgao do sistema. O processo de tomada de decisbes baseia-se em um conjunto de regras
operativas para usinas e reservatorios, podendo-se denominar tal conjunto de regras de

politica operativa para um sistema hidrelétrico.

e Implementador: essa entidade representa o procedimento de aplicagdo de uma deciséo
contido no modelo de simulagédo, ou seja, € nesta entidade que se define como se dara o

processo de operacao dos reservatorios em fungao das decisdes fornecidas pelo decisor.

Com a apresentacao esquematica da estrutura do modelo de simulacao, parte-se para
uma breve descricdo do conteudo das entidades citadas. Essa descricdo tem por objetivo
enumerar as caracteristicas principais do funcionamento do simulador e dos dados gerenciados

por ele em um processo de simulacio.

5.4.2 O Processo de Simulacao

Assim como foi projetado para o simulador de longo prazo, os processos de implementacéo e
decisao estdo separados no modelo matematico e na implementagdo computacional, podendo-se

apresentar, separadamente, os processos de calculo das respectivas tarefas.

O modelo de simulagéo trabalha, principalmente, com a operacdo de um conjunto de
usinas hidrelétricas durante um determinado periodo de tempo, no sentido de montante para

jusante na cascata, sendo esse processo repetido para cada um dos intervalos definidos no
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horizonte de estudo. Mais detalhes sobre a descrigdo do algoritmo de simulagdo de longo prazo
podem ser vistos no Capitulo 4. A estrutura do algoritmo descrita neste capitulo € compartilhada

por ambos os simuladores HydroSim LP e HydroSim CP.

5.4.3 O Balanco Hidraulico

A aplicacdo de uma decisdo baseia-se no célculo do balan¢o de massa de agua dos reservatorios,
chamado de balango hidraulico. Nesse calculo deve-se considerar os dados que aumentam o
armazenamento, como por exemplo, a vazdo incremental, e os dados que reduzem

armazenamento, como as perdas por evaporagao.

Outras variaveis sao tratadas nessa etapa, como, por exemplo, a consulta a lei de
manobra das comportas do vertedouro. Ao final, o calculo verifica se existe violagdo de alguma
das restricdes operativas descritas anteriormente, corrigindo eventuais problemas de factibilidade

das variaveis de estado.

Para facilitar o entendimento desse calculo, pode-se representar os estagios de
operacdo de cada usina, a cada intervalo de tempo, como uma rede de nés e arcos. Essa
metodologia foi descrita em detalhes no Capitulo 4 no item que descreve a simulagao de sistemas

hidrelétricos em horizonte de médio e longo prazo.

A equacao de equilibrio de fluxos de cada né representa a equagao de balango de
agua necessaria a aplicacdo da decisao (Figura 5.8). As restricbes de limites para as variaveis de

volume e defluéncia sao representadas pelas canalizagbes impostas aos arcos da rede.

D )

keQ;

evi,, uc
it

Figura 5.8. Representagéo da equacéo de balanco hidraulico a partir da definicdo do n6 da rede.

As variaveis de evaporacdao e uso consuntivo podem ser habilitadas conforme o
interesse do usuario. Normalmente, em horizontes de curto prazo, costuma-se desprezar o efeito

de evaporagao da agua armazenada nos reservatorios.
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A equacao de balango, entédo, pode ser escrita como:

At
Xig =X T Vip T Zf(uk,t—tv) _(qi,t tv,, tev, +uci,t) ; (5.19)

keQ, 10°

e x;,: volume da usina i ao final do intervalo ¢ [hm?];

* Xx;.;. volume da usina i no inicio do intervalo ¢ [hm?];

e ;.. vazao incremental afluente & usina i durante o intervalo 7 [m?/s];

e ,: conjunto das usinas imediatamente a montante da usina i;

e ¢;,: vazao turbinada pela usina i durante o intervalo ¢ [m?/s];

e ;.. vazao vertida pela usina i durante o intervalo ¢ [m3/s];

e c¢v;; . efeito de evaporagao do reservatério da usina i durante o intervalo ¢ [m3/s];
® uc;,: uso consuntivo do reservatorio da usina i durante o intervalo ¢ [m%/s];

e At: tamanho do intervalo 7 [s]. A divisdo por 10° se deve & conversdo de unidades entre m?s

(vazdes) e hm? (volume).

O modelo de routing (translagdo e amortecimento de vazdes) é representado pela
parcela:
2 S ) [mors] (5.20)
keQ;
a qual faz referéncia a um somatério de vazées defluentes das usinas imediatamente a montante

da usina i. Escreve-se o processo de translagédo e amortecimento de vazdes como uma fungao f{)

da vazao defluente da usina de montante &, em v intervalos de tempo passados.

As demais restricbes de operacao sao iguais as apresentadas no modelo de simulagao

da operacao hidrelétrica, conforme descrigao feita no Capitulo 4.

5.4.4 Politicas Operacionais

De acordo com o funcionamento do simulador, a politica operacional do sistema tem a
responsabilidade de decidir a maneira pelo qual o sistema gerador ird se comportar em um
determinado intervalo . O simulador solicita uma decisdo a cada intervalo do horizonte de

simulagao.
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Em termos das variaveis apresentadas para o problema de operacido hidraulica de
reservatorios, uma decisdo de operacao consiste nos valores de vazao turbinada e vazao vertida
de cada usina em cada intervalo de tempo. De posse da decisdo de turbinagem e vertimento, o
modulo denominado implementador efetua o balango hidraulico e leva o sistema gerador para um
novo estado de armazenamento. Além disso, confere-se a consisténcia da decisdo verificando se

0 novo estado do sistema é factivel e se alguma restricbes de operagao do sistema foi violada.

As politicas diferem entre si, preferencialmente, pela forma como estas determinam as
decisdes de vazao turbinada e vertida. Normalmente, essa decisdo é tomada levando-se em conta
um objetivo que acaba por caracterizar o comportamento da politica operacional. No proximo item

€ apresentada a politica operacional de curto prazo implementada no modelo.

5.4.5 Geracao ou Vazao Defluente Por Usina

A primeira politica a ser implementada para o médulo HydroSim CP sera aquela que possui uma
meta de geracao e/ou defluéncia hidrelétrica pré-definida para cada usina. Essa politica pode ser
considerada uma regra aberta de simulagéo da operagao de sistemas hidrelétricos, uma vez que o
usuario tem a liberdade de determinar um programa de geragdo para as usinas, ou até um

programa de vazdes defluentes.

Assim como foi feito para as politicas do simulador HydroSim LP, é interessante
analisar a relagao de controle versus comprometimento dessa politica operacional. A determinacao
das trajetorias de geragao hidrelétrica ou vazao defluente aproximam o usuario da decisao final
passada ao implementador embutido no modelo HydroSim. Isso pode ser entendido como um grau
elevado de controle disponivel nessa politica. Por outro lado, o usuario tem a responsabilidade de
fornecer trajetérias factiveis que propiciem a obtencado de um resultado que respeite o conjunto de
restricdes do problema de simulacdo. Isto cria uma relacdo de comprometimento com a qualidade

das decisdes fornecidas como dados de entrada.

Para usuarios com conhecimento sobre o problema de operagao hidraulica, esta
politica pode se tornar uma ferramenta que reproduz com fidelidade a experiéncia do usuario. Para
usuarios iniciantes no problema de simulacéo hidrelétrica, essa politica torna-se uma ferramenta
de aprendizagem da relagédo decisdes/resultados, uma vez que ela exige como entrada trajetorias

de variaveis muito proximas as decisées que serao fornecidas ao médulo implementador.

Uma vez esclarecida as premissas dessa politica com decisbes de geragdo ou vazao
defluente de cada usina, parte-se para o detalhamento do processo de decisdo encontrado

internamente no procedimento de tomadas de decisdo dessa politica (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Esquema do processo de decisdo de geracdo hidrelétrica e/ou vazbées defluentes
predeterminadas.

A descricao das variaveis esta baseada no modelo matematico adotado para o sistema

gerador, conforme a descrigao feita no Capitulo 2.
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Faz-se, a seguir, uma descrigdo das varias etapas do processo de decisédo

apresentado na Figura 5.9. Para uma determinada usina e um intervalo de tempo ¢ o

procedimento de decisdo pode ser descrito como se segue.

1. Preparar Dados: nessa etapa, a politica exige do simulador dados de armazenamento no
inicio do intervalo ¢, a vazao incremental (esse valor pode ter origem em um modelo de
previsdo de vazdes), a soma das vazdes defluentes das usinas de montante, considerando-se

o efeito de routing, e 0 numero de maquinas disponivel no intervalo .

2. Verificar Decisao: nessa etapa, faz-se um teste para verificar qual foi a decisdo fornecida
para o intervalo ¢: geragao hidrelétrica (gi > 0) ou defluéncia (u > 0). Existe ainda a opgéo de se

definir um valor de vertimento minimo a ser descarregado.

3. Decisao Geragdo: se a decisao for de geragao, procede-se um calculo iterativo que
determina as vazdes turbinada e vertida para que se atinja a meta de geragédo determinada.
Esse calculo, para um intervalo ¢, € iterativo entre as variaveis de geragao, vazao turbinada,
volume final, o rendimento dos conjuntos turbina/gerador e o niumero de maquinas disponivel.
No caso de nédo ser possivel determinar a vazao defluente (identificado pelo simbolo #) que
atinja a meta de geracao hidrelétrica, o sistema corrige a meta de geragao e emite um alarme

para que o usuario seja informado do problema em sua trajetéria de decisoes.

4. Decisdo Defluéncia: se a decisao for de vazao defluente, procede-se um calculo simples
que tem por objetivo separar a vazéo defluente em suas componentes de vazao turbinada e
vazao vertida. O calculo é feito utilizando-se o engolimento maximo das maquinas para o
estado de armazenamento do intervalo 7. No caso da meta de defluéncia desrespeitar alguma
restricao fisica de operacao (defluéncia minima, por exemplo), o sistema corrige a meta de
defluéncia e emite um alarme para que o usuario seja informado do problema em sua trajetéria

de decisoes.

5. Balancgo Hidraulico: uma vez determinada as decisdes de vazao turbinada e vertida, parte-
se para o calculo do balango hidraulico e para o preenchimento das diversas variaveis que
constituem a descricao do estado de operagdo da usina (volume armazenado final, cotas do
nivel d’agua de montante e jusante, alturas de queda bruta e liquida, rendimento das

maquinas, manobra de comportas, geragao hidrelétrica e vazao defluente).

6. Teste do Volume Final: no final do processo, verifica-se o volume final de armazenamento.
Se esse estiver abaixo do limite minimo de operacdo, corrige-se a vazdo defluente. Se o
volume ultrapassar o limite maximo (operacional ou volume de espera), procede-se a operagao

de nivel limite do reservatério, conforme algoritmo ilustrado na Figura 5.10.
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um

7. Final: por fim, obtém-se os valores de vazao turbinada e vertida que respeite as restricdes

de operacao hidrelétrica e que atenda as metas predeterminadas pelo usuario.

Caso o volume final do intervalo ¢ seja superior ao limite maximo, que pode representar

limite fixado de estudos de controle de cheia, parte-se para a operagcdo de nivel limite do

reservatorio. Na Figura 5.10, apresenta-se um esquema que ilustra os varios passos deste

procedimento. A descrigcdo desses passos foi definida como se segue.

1. Se o volume final encontrado for maior que o volume limite, é calculada uma defluéncia que

atenda o volume limite.

2. Se a defluéncia necessaria nao ultrapassar a restricdo de defluéncia maxima, é emitido um
alarme “volume limite atingido” e é processada a etapa final. Se a defluéncia necessaria
ultrapassar a restricido de defluéncia maxima, o sistema calcula um volume que atenda

restricao de defluéncia maxima.

3. Se o volume encontrado ndo superar o volume maximo operativo & emitido um alarme
“volume limite violado” e é processada a etapa final. Se o volume encontrado superar o volume
maximo operativo, o sistema calcula uma vazao defluente que atenda ao volume maximo

operativo.

4. Se o vertimento necessario for inferior a capacidade total de vertimento é emitido um alarme
“defluéncia de restricao violada” e é processada a etapa final. Se o vertimento necessario for

superior a capacidade total de vertimento, o sistema estabelece um vertimento igual a

capacidade maxima de vertimento e calcula o volume correspondente.

5. Se com o vertimento igual a capacidade total de vertimento o volume final for inferior ou
igual ao volume maximo maximorum €& emitido um alarme “defluéncia de restricdo violada” e
“volume maximo operativo violado” e é processada a etapa final. Se o nivel maximo
maximorum for atingido e a afluéncia superar a capacidade total de defluéncia da usina, &
emitido um alarme “galgamento da barragem” e o processamento € interrompido sem

apresentar resultado.

Por fim, ao final dos célculos envolvendo o volume limite e os alarmes que por ventura foram
langados, o procedimento termina com a obtencéo do valor da vazao defluente, decomposta
em suas componentes de vazao turbinada e de vaz&o vertida, que atente as restrigbes e metas

impostas no estudo de simulagao.
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Figura 5.10. Esquema do processo de operagdo do reservatério para atendimento de nivel meta.
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5.4.6 O Médulo HydroSim CP

A interface grafica do simulador HydroSim CP segue o padrao HydrolLab, dividindo o conteudo de

um estudo de simulagdo em duas categorias principais: dados de entrada e resultados. Uma viséo
geral pode ser analisada na Figura 5.11.

O horizonte de simulagéo é configurado a partir de uma data e do numero de dias de
simulagdo, constituindo um intervalo multiplo de 24 horas.
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i % :yjru;rev & | Cendrio IPDI\'tica | Yazties | Avan;adul

yarozim 2 " . "

: . i —————————————— —————— —
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Escreva aqui anotagdes sobre o estudo
Tatal: 4 usinais) Poténcia: 776,00 MW |
| €7 Marceln [simulado [ 41,6% Y

Figura 5.11. O médulo HydroSim CP.

5.4.7 Configuracao da Politica Operacional

E possivel na politica operacional a ser utilizada no processo de simulagdo, que o usuario defina a
meta de geragao ou de vazao defluente, sendo permitido, ainda, determinar um valor de vazao
vertida minima. As decisbes sao convertidas pelo simulador em valores factiveis de vazao

turbinada e vertida, conforme metodologia apresentada no item 5.4.5 .

Na Figura 5.12, pode-se visualizar os elementos de interface grafica criados para a
configuracdo de uma seqiéncia de decisbes. Destaca-se o fato de que os dados tabulados sao
facilmente integrados com outras ferramentas do sistema Windows, como por exemplo o programa
de planilhas eletrénicas Microsoft Excel. Essa interacdo permite utilizar as ferramentas de copiar e

colar dados, facilitando o preenchimento dos dados internos ao médulo HydroSim CP.
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Pelo quadro de configuragdo dos dados de decisdao de uma politica operativa tem-se,
também, uma visao tabular das decisbes de geragao hidraulica, vazao defluente e vazao vertida,
na forma de uma unica tabela, conforme pode ser constatado na Figura 5.12. Com esse recurso,

facilita-se o preenchimento de dados oriundos de outras planilhas eletrénicas.
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Figura 5.12. A interface grafica dos dados da politica operativa do simulador.

Observa-se que o modulo HydroSim CP compartilha, para analise dos resultados de
simulagdo, os mesmos recursos graficos encontrados nos médulos HydroMax e HydroSim LP.
Embora o horizonte n&do seja baseado em discretizagdo mensal ou semanal, o quadro de
resultados adapta as suas escalas de tempo para o caso de simulagdo em curto prazo, ou seja,
escalas horarias. Esse tipo de compartilhamento de recursos sdo exemplos de eficiéncia e rapidez

de desenvolvimento de modelos sob o gerenciamento do sistema HydroLab.

A apresentacdo dos recursos graficos para anélise dos resultados foi dividida em duas
categorias: Sistema e Por usina. O objetivo foi separar os resultados relacionados a operacao

global do sistema dos resultados de cada uma das usinas do parque gerador.

Na aba Por usina, tém-se opcdes de visualizagao dos resultados individuais de cada
usina hidrelétrica. Na Figura 5.13, pode-se constatar o arranjo geral dos recursos graficos para a
analise em separado dos resultados. Destaca-se, nessa figura, a ferramenta de zoom das escalas
temporais, que combinada a selecao de usinas pelo quadro Usinas hidrelétricas, constitui-se numa

ferramenta intuitiva e agil para o detalhamento da analise dos resultados.
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Figura 5.13. A interface grafica de resultados do simulador.

O modulo de simulagao foi construido para suportar simulacdo com horizonte de

alguns dias, promovendo uma massa consideravel de dados a ser analisado (7 dias equivalem a

168 intervalos horarios).

Assim como foi implementado para a aba de Dados, os resultados também possuem

apresentacado de dados em forma tabular, o que permite a integragdo com outros programas. Um

exemplo, referente aos dados de vazao defluente das usinas, é apresentado na Figura 5.14.

Destaca-se a organizacdo da tabela que permite agrupar resultados sob uma coluna comum

(nome da usina).
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Sistema | Por using Planihas |

Yolume I Wolume il

|Gerag50| Cotas I

| Iha Solteiral Trés IrmSosl Jupié‘ =
Defl, Turb. | ‘erk. | Defl. Turb, | Vert.| Defl, Turb.| Wert, ‘
0102 00:00 2000,6 0,0 176,0 0,0 176,0 3392,6 2740,4 52,2
01:00 2070,1 2070,1 0,0 176,0 0,0 176,0 3372,1 2755,9 616,2
02:00 1978,6 1978,6 0,0 176,0 0,0 176,0 3260,6 2802,4 478,2
0300 1985,1 1985,1 0,0 176,0 0,0 176,0 3267,1 2817,9 469,2
0400 1957,3 1957,3 0,0 176,0 0,0 176,0 3259,3 2817,9 441,4
05:00 2056,8 2056,6 0,0 176,0 0,0 176,0 3358,5 2817,9 540,9
06:00 200Z2,2 Z002,2 0,0 336,86 336,6 0,0 3464,5 2797,2 B67,6
0700 2530,7 2530,7 0,0 336,6 336,6 0,0 3993,3 2828,3 1165,0
05:00 6944,3 2564,1 4380,2 336,5 336,5 0,0 406,9 2750,7 5656,2
09:00 8483,2 2458,3 6024,9 336,5 336,5 0,0 9945, 7 2750,7 7194,9

10:00 3491,3 2210,7 6280,6 336,5 336,5 0,0 9953,3 2755,9 7197,9 —
11:00 3409,7 2095,7 6404, 1 336,4 336,4 0,0 9962,2 2766,2 7196,0
12:00 508,6 2002, 6505, 336,4 336,4 0,0 9971,0 2740,4 7230,6
13:00 8517,3 2032,1 6485,2 336,4 336,4 0,0 9979,7 2688,9 7200,
14:00 8526,1 2127,5 6308,6 336,3 336,3 0,0 9938, 4 2714,6 7273,8
15:00 8534,7 2066,3 6468,4 336,3 336,3 0,0 9997,0 2724,9 7272,1
16:00 8543,3 2186,2 6357,1 336,2 336,2 0,0 10005,6 2745,6 7260,0

g — e caze 7 e 2362 nnl g 600 = 7214 D_'I_vl

Figura 5.14. Resultados de geragéo hidraulica e meta de geragéo.

Encerra-se aqui a apresentagdo do modulo de simulagao hidraulica de reservatérios do

sistema HydroLab. Conforme foi descrito na cadeia de modelos para a programacgao da operagéo,

o simulador é utilizado de forma a validar a solugdo obtida com o modelo de otimizacdo do

despacho de maquinas e de geracgao.

No préximo capitulo sdo descritas algumas caracteristicas do programa HydroLab que

nao foram apresentadas nos itens anteriores, sobre os modelos gerenciados pelo sistema, e no

capitulo que descreve o banco de dados HydroData.
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Em branco
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Capitulo 6

O Programa HydrolLab

Este capitulo descreve o programa HydroLab desenvolvido para o suporte a
decisao do planejamento e programag¢ao da operagao de sistemas de energia
elétrica. Sera apresentada uma pequena descricao dos elementos da interface
gréfica e sua utilizagdo no gerenciamento de estudos. Aspectos avangados do
sistema no que se refere ao seu projeto de engenharia de software também
serdo analisados. Serdo apresentadas imagens do programa em situagoes
reais de estudos de otimizagdo, previsdo de vazdes e simulagdo de sistemas
hidrotérmicos.
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6.1 Descricao Técnica

O programa HydroLab é definido como um sistema de suporte a decisao para o planejamento e
programagao da operagdo de sistemas hidrotérmicos. O termo suporte a decisdo é devido a
caracteristica que o sistema tem em gerenciar um conjunto de modelos de otimizagao, previsédo e
simulagéo; modelos esses que auxiliam a solugdo dos problemas de planejamento das decisdes
de operacao dos sistema em horizontes de meédio e longo prazo, e da programacgao da operagéo

em horizonte de curto prazo.

O programa HydroLab possui um conjunto de caracteristicas avangadas, as quais,
para os pesquisadores e engenheiros do setor elétrico brasileiro, colocam-no em um patamar de
forte inovacdo. Como um sistema de suporte a decisdo (Kulhavy, 2003), este apoia-se em uma
base de dados composta por 102 usinas hidrelétricas, as quais representam o conjunto de usinas

despachadas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico.

O sistema HydroLab tem a responsabilidade de gerenciar trés grandes entidades que
se inter-relacionam: modelos, estudos e usuarios. A implementagao desse sistema, que comporta
algumas dezenas de modelos, estudos e usuarios, tem um projeto de software baseado em
programacao orientada a objetos, o que viabiliza a organizagdo dos elementos do sistema, bem

como facilita as tarefas de manutencéo e expansao de seus componentes.

O sistema computacional foi implementado sob o ambiente de desenvolvimento grafico
Borland C++ Builder 5 (Hollingworth, 2001 e Reisdorph, 1999). Esse € um sistema moderno para o
desenvolvimento de aplicativos para computadores, sendo que suas caracteristicas o0 colocam
como uma das melhores ferramentas existentes para esse fim. O sistema C++ Builder possui um
numero grande de recursos e facilidades para a implementagdo de aplicativos, principalmente
quando o objetivo é construir sistemas computacionais compativeis com o padrdo do sistema
operacional Windows. A linguagem de programacao utilizada na codificagdo € a linguagem
orientada a objetos C++ (Stroustrup, 1997; Josulttis, 1999 e Lippman, 1998). Um exemplo didatico

de aplicagdo de C++ em Sistemas de Poténcia pode ser encontrado em Zhou (1996).

Neste capitulo sdo descritas algumas caracteristicas do programa HydroLab que nao
foram apresentadas nos capitulos anteriores, sobre os modelos gerenciados pelo sistema, e no
capitulo que descreve o banco de dados HydroData. Sera apresentado uma pequena descricao
dos elementos da interface grafica e sua utilizagdo no gerenciamento de estudos. O sistema de
protecdo e gerenciamento de usuarios sera descrito em seguida. Por fim, apresenta-se aspectos
avancados do sistema no que se refere ao seu projeto de engenharia de software, baseado no

paradigma de programacgéao orientada a objetos.
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6.2 Descricao da Interface Grafica

A interface grafica do programa HydroLab teve seu projeto baseado na experiéncia adquirida
com o desenvolvimento da interface orientada a objetos do programa HydroData, durante os
anos de 2000 e 2001. Em Pandit et al. (2000), encontra-se um exemplo de aplicagdo de
orientagdo a objetos aplicado ao problema de sistemas de poténcia. Faz-se, a seguir, uma
breve discussdo das idéias que levaram a construgao da interface grafica do programa

HydroLab, bem como o embasamento teorico utilizado na concretizac&o dessas idéias.

De acordo com a descricao dos modelos feita nos capitulos anteriores, a natureza
do conteudo dos estudos de otimizagcédo é baseada na escolha de uma colecao de informagdes
armazenadas no banco de dados. Essas informagdes podem sofrer algum tipo de alteracao
antes que se aplique o modelo aos dados do problema. Depois de executado o modelo, deseja-
se que o ambiente computacional fornega ferramentas de andlise compostas por tabelas,

graficos e relatorios.

O obstaculo inicial foi a grande quantidade dessas informagdes, principalmente
quando se projetaram recursos para a criagdo da interface para o otimizador deterministico.

Algumas questdes foram inicialmente levantadas:

e Como permitir a escolha de usinas hidrelétricas do banco de dados?
e Como apresentar a configuragdo de um cenario hidrolégico?

e Como apresentar os dados e resultados dos estudos?

e Como organizar os estudos existentes para os diversos modelos gerenciados pelo

programa?

A tentativa de resposta para essas perguntas foi feita a partir das informagdes e
recomendacgdes encontradas em bibliografia técnica, bibliografia essa que auxiliou na

organizagao das idéias e objetivos no desenvolvimento de uma interface grafica.

O primeiro ponto a ser considerado é que o sistema Windows é composto por uma
grande diversidade de componentes graficos, como por exemplo, botdes, menus, caixas de
edicao, listas, etc. Por outro lado, o que faz desses componentes recursos visuais tdo comuns
em varios aplicativos é o fato de que a forma de utilizagcdo e o comportamento esperado desses
objetos permanecem inalterados entre os aplicativos. Por exemplo, uma lista de opgdes em um
editor de texto, ou em um banco de dados de usinas hidrelétricas, tem seu comportamento

facilmente previsto pelo usuario.
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A partir da bibliografia sugerida, conclui-se que se existe um padrao, entdo esse
deve ser seguido. A criatividade existe em combinar os recursos graficos do sistema

operacional Windows, mantendo-se a previsibilidade por parte do usuario (McKay, 1999).

O trabalho aprimorou o estudo e compreensdo do padrdao de comportamento dos
diversos componentes graficos do sistema Windows (Microsoft Corporation, 1999). A etapa
seguinte foi descobrir como tais componentes poderiam ser utilizados para o desenvolvimento

de uma interface para o gerenciamento e manipulagcéo de estudos variados.

Aproveitando a experiéncia adquirida com o desenvolvimento do programa
HydroData, pré selecionou-se trés recursos visuais que poderiam ajudar na apresentagao dos
dados: dois componentes com o objetivo de organizar uma lista de itens, chamados de ListView
e TreeView e um outro para a apresentacdo de recursos visuais em pequenos espagos,

chamado de PageControl.

Apods o estudo do padréo de interface do sistema Windows, procurou-se delinear um
rascunho da interface, visando responder as duas questdes anteriormente levantadas. Na

Figura 6.1, vé-se a primeira idéia para a interface.

/Menus,
Barra de Ferramentas

Gerenciador de Estudos: Quadro de Contetido:

Organizag¢do dos Modelos e

H L

ESFUdOS crlad?s na forma de uma /-"’e/ou resultados - de um estudo
arvore de nés Modelos/Estudos selecionado no Gerenciador de

Estudos

Apresentacdo do contetdo - dados

v

Figura 6.1. Layout da interface grafica com o usuario.

Admite-se que o funcionamento basico da interface deveria propiciar a organizagao
dos estudos criados pelo usuario, usando, para isso, uma classificacdo segundo os modelos
existentes no sistema computacional. Uma vez selecionado um estudo, no que se chamou de
gerenciador de estudos, seria necessario apresentar o conteido desse objeto na forma de lista

ou de pagina de graficos.

O conteudo dos dados de um modelo qualquer é constituido de suas opgdes de
configuracdo e dos resultados obtidos com a execugdo do modelo. O resultado da

implementacao dessas idéias pode ser vista na Figura 6.2. Nessa figura, vé-se o gerenciador de
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estudos com uma estrutura de niveis para a apresentacido de estudos. O estudo selecionado é
a implementagdao do modelo de determinagédo de curvas de perda de geracao hidrelétrica. O
conteudo do estudo é composto por duas paginas (chamadas também de abas) com os nomes
Dados e Resultados.

LI

Database Exibir Estudo Ferramentas  Ajuda

||“ﬁﬁ|{ﬁ|||e Bl | ek EV|§£"'|||Paranapanema j |||{§ |||k?@ |

Estudas |Usinas I izategoria ~Modelo rEstudo kaku -
HydroDesp | Curvas Perda | Paranapanema | Calculado |
EID HydroDesp =
EIH} Curvas Perda Dadas |Resultados I
Paranapanema % Usinas hidrelétrica r—wolume inicial UHE Jarummirin
~(3 Dados B || %% |f =2 EOe] -
- Resultados = | | i yolume [z 2| &
Sudeste Tlome Codigo | PokEncia - =
:Ifk % o I?DDS.D :] i 2 Coka NA
iy HydroDesp 1.0 Ak Jururirin 64215050 776 =l = <
G- Panema 03Mai 1| dk chavantes 4270080 414,00 | |0l [o] | = [eenia 5
@ Panema 115et Iﬁ- 0 Salko Grande 543320580 7377 |IDD.DD :i :
E@ Sudeste ——— O Canoas II 54345075 Fz.00
-3 HydraMax @ CanoasI 64345060 &4.30
E‘ﬂ HydroMax 3.1 dk Capivara £45 16050 605,00 | ~Restricdo poténcia minima
E-§ Furnas Cont @ Taquarucu 64535080 554.00 coo0 A
w-F Furnas Hist @ Rosana B4571080 37200

M-# Grande

% Panema

B Sudests Levantamento das curvas de perda para as
usinas do Rio Paranapanema. Operacdo

-3 HydroPrex realizada em 10/10/2002,

By Treinamento RMF

£55 Furnas
£ Tlha Solteira
. @fEE Rosana
-8 Previsio RNF
=20 HydroSim
-8 Regra Reservatéric
-89 Simulagio LP
Elﬂ Simulagio CP
% CNOS 03Maio
‘I o AR mmm e I

| €2 Doutorado | |calulado | BE 42.7% A

—Anotacde

_I_'l Tokal: & UHE(s) Poténcia: 2275.83 Mw |
*

Figura 6.2. O programa HydroLab.

Para um primeiro contato com o programa HydrolLab, destacam-se sete quadros
que compdem a interface grafica: O menu de comandos, a barra de ferramentas horizontal, o
quadro de cabegalho, o gerenciador de estudos, a barra de ferramentas vertical, 0 quadro de
conteudo e a barra de status.

Faz-se, a seguir, uma descrigcdo desses sete quadros e comenta-se o papel de cada
um no funcionamento da interface grafica do programa HydroLab. Serdo utilizadas
preferencialmente imagens do programa trabalhando com estudos de curvas de perda. O
motivo para essa decisdo € de simplificar a descricao da interface, devido a simplicidade de
dados e resultados dos estudos de curvas de perda. A quantidade reduzida de dados e
resultados facilita a compreensao do fluxo normal da interagdo do usuario com os recursos da

interface grafica.
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6.2.1 Menus e Barra de Ferramentas Horizontal

O programa HydroLab compartilha dos recursos de gerenciamento de usuarios existentes no
programa HydroData. Os comandos envolvidos na interagdo com o banco de dados de usuarios
sdo aqueles que permitem o acesso ao sistema. A seguir, na Figura 6.3, faz-se uma descri¢cao
dos comandos localizados nos menus Database e Estudos. Esses contém os comandos
oferecidos ao usuario nas tarefas rotineiras do uso do programa. A descri¢ao a seguir apresenta
os icones associados aos comandos para identificagdo dos respectivos botdes na barra de
ferramentas. Os comandos do menu Database relacionam-se com os bancos de dados de

usuarios e de usinas hidrelétricas. Na Tabela 6.1, faz-se uma descricdo do menu Database.

Ty HydroLab

Database Egibir Estudo FEerramenkas  Ajuda

IR AT AT A A —(

‘ﬂ Efetuar Login Chrl+I e Movo...
!3 Efetuar Logaff de Marcelo B salvar
gﬁ Lsusrios do Siskema ﬂ Salvar como,..
o R
% Permitir EdigSo FEELEET
* Escluir
Sair do Siskema HydroLab >
e Executar

& Verificar dados

Figura 6.3. Montagem dos menus principais e a da barra de ferramentas do programa HydroLab.

Comando icone Descricdo
Efetuar Login ‘ﬁ Esse comando abre o dialogo Acesso ao HydrolLab.
Efetuar Logoff ’ﬁ Esse comando € visivel somente quando algum usuario encontra-se utilizando o

programa. Essa acdo encerra as atividades do usuario, verificando se algum dado
necessita ser salvo em disco. Depois de efetuado o logoff, o programa permanece
em funcionamento, o que permite que outro usuario acesse o sistema.

Usuarios do fﬁ Esse comando abre o diadlogo Usuérios do Sistema. Esse didlogo permite aos
Sistema administradores gerenciarem os usudrios do sistema. Usuarios regulares podem
alterar seus dados cadastrais (Nome, Login e Senha).

Permitir Edigao % Esse comando faz o bloqueio/desbloqueio da edicdo de campos do banco de
dados das usinas (veja item sobre integragdo com HydroData).

Tabela 6.1. Descrigao dos comandos do menu Database.

E interessante notar que o programa HydrolLab, ao compartilhar os recursos de
gerenciamento de usuarios descritos para o programa HydroData, acaba por herdar o controle
dos privilégios que esses usuarios possuem. Assim, se um usuario acessar o sistema
HydroLab, e esse possuir algum tipo de restricao (filtro) na visualizacdo do banco de dados das
usinas hidrelétricas, essa restricdo também estara ativa na utilizagdo do programa HydroLab.
Uma ilustragcdo da estrutura e interacdo entre os programas HydroLab e HydroData, sera

apresentada mais adiante.
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Os comandos do menu Estudo estao relacionados com as tarefas mais comuns na criacao,
gerenciamento e exclusdo de estudos. Quando um dos comandos desse menu é selecionado,
as respostas sdo apresentadas no gerenciador de estudos. Para mais detalhes, veja a
descrigao do gerenciador, adiante neste documento. A seguir, faz-se uma descricdo das opgdes

criadas para a interagdo com estudos.

Comando icone Descricdo

Novo... e Esse comando cria um novo estudo. O modelo & escolhido em fungdo do no
atualmente selecionado no gerenciador de estudos.

Salvar I Esse comando salva os dados do estudo em disco, alterando o status do estudo
para Armazenado.

Salvar Como... &  Esse comando permite salvar o estudo com outro nome. Esse comando cria uma
nova copia para os arquivo em disco. O resultado final é a duplicagéo do estudo
original. O status do estudo é modificado para Modificado.

Renomear Esse comando troca o nome do estudo selecionado no gerenciador de estudos.
Nao é feita duplicagdo dos arquivos, somente o nome do estudo é alterado. O
status do estudo é modificado para Modificado.

Excluir o Esse comando exclui o estudo do gerenciador de estudos e apaga os arquivos do
disco.
Executar eb‘ Esse comando executa o estudo. Se o estudo nao foi salvo, esse comando realiza

o salvamento dos dados antes da execucgéo. O status do estudo é alterado para
Calculado, Otimizado, Treinando, Previsto ou Simulado, em fungdo do modelo
corrente.

Verificar Dados g®  Esse comando verifica a consisténcia dos dados, permitindo ao usuario verificar se
0 modelo aceita os dados selecionados para o estudo.

Tabela 6.2. Descrigao dos comandos do menu Estudo.

Cabe lembrar que os comandos do menu Estudo identificam automaticamente o
modelo atualmente selecionado pelo usuario. Isso implica que o comando Novo..., por exemplo,
ira criar um novo estudo de curvas de perda, se esse for o modelo selecionado no gerenciador
de estudos. Se o0 modelo for o otimizador HydroMax, um novo estudo de otimizagao sera criado.
Essa propriedade exemplifica os recursos de modularidade do programa HydroLab, descrita

mais adiante, neste capitulo.

6.2.2 Quadro de Cabecalho

O quadro de cabecalho tem a fungao de auxiliar o usuario a identificar a categoria, o modelo e o
nome do estudo atualmente selecionados na interface. No quadro verifica-se também o status

do estudo. Um exemplo pode ser visto na Figura 6.4.
ategaoria—— | Madela shuda kakus
HydroDesp Curvas Perda Paranapanema Calculado

Figura 6.4. Quadro de cabegalho dos estudos.
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6.2.3 Status dos Estudos

Na barra de status do programa, apresenta-se o nome do usuario que esta acessando o
sistema, as mensagens e dicas para a utilizagcado de comandos, botdes, listas e graficos, como

também algumas mensagens simples de erro. O status de um estudo esta descrito a seguir.

Status Descricao

Modificado Um estudo é marcado como Modificado quando um ou mais de seus dados ¢ alterado.
Esse tipo de status também é utilizado quando o usuario troca o nome do estudo ou
salva-o com outro nome (duplicagédo de estudos).

Armazenado Um estudo é marcado como Armazenado quando o usudrio salva o estudo.
Calculado, Um estudo é marcado como Calculado, Otimizado, Treinando, Previsto ou Simulado
Otimizado, quando o estudo é executado. Cada estudo estabelece um nome para esse tipo de

Treinado, etc.  status. Por exemplo, um futuro estudo de ajuste de modelos auto-regressivos para a
previsao de vazdes podera acrescentar o status Ajustado ao sistema.

Corrompido Esse status é utilizado para indicar algum problema com a leitura ou escrita dos
arquivos que armazenam os dados de entrada e resultados dos estudos.

Tabela 6.3. Descrigao dos possiveis valores de status de um estudo.

O status dos estudos representa a situacdo em que se encontra o estudo em termos
do armazenamento em disco, das alteragdes nos dados de entrada e do sucesso na execugao
do modelo. Existem quatro tipos de status compartilhados pelos estudos, conforme apresentado
na Tabela 6.3. E interessante notar que o terceiro tipo de status é definido pelo estudo, e ndo

pelo sistema HydroLab.

6.2.4 O Gerenciador de Estudos

O gerenciador de estudos € um componente de fungdes aplicadas a manutengao e organizagao
visual dos estudos criados pelo usuario. Esse recurso € muito importante para a interface
grafica do programa. O usuario utiliza com freqiiéncia esse gerenciador nas tarefas de criagéo,
execugcdo e analise dos resultados dos estudos, englobando, principalmente, as fungdes

encontradas nos comandos do menu Estudo.

O projeto do gerenciador de estudos foi feito com cuidados especiais para que esse
seja capaz de assimilar a adicdo de novas categorias e modelos ao sistema HydroLab. Na
presente versao do programa, existe o gerenciamento de seis modelos: a determinagao das
curvas de perda na geragdo hidrelétrica, o otimizador para o despacho de maquinas, o
otimizador deterministico para o planejamento energético, e o previsor de vazdes baseado em
redes neurais combinadas a logica fuzzy, e dois modelos de simulacido de sistemas

hidrelétricos em longo e curto prazo.
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O gerenciador de estudos foi implementado a partir do componente grafico do
sistema operacional Windows chamado TreeView. Esse componente tem a capacidade de
apresentar uma grande quantidade de informagdes, separadas hierarquicamente em niveis,
permitindo ao usuario organizar e analisar uma grande quantidade de informagdes em um
pequeno espaco da interface grafica. Um exemplo dos recursos de apresentagcdao do

gerenciador de estudos, pode ser verificado na Figura 6.5.

Estudos | Usinas |

Estudos I Usinas I

Estudos | Usinas |
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Figura 6.5. O gerenciador de estudos.

Na Figura 6.5a, vé-se os dois primeiros niveis da arvore do gerenciador que
representam as quatro categorias de modelos atualmente implementadas: HydroDesp,
HydroMax, HydroPrev e HydroSim. A categoria HydroDesp faz referéncia ao modelo de
otimizagdo do despacho do numero de maquinas que minimiza as perdas na geragdo. A
categoria HydroMax conta com o modelo de otimizagcdo para o planejamento energético,
segundo o modelo desenvolvido por Cicogna (1999). A categoria HydroPrev possui atualmente
o modelo de previsdo de vazdes baseado em Redes Neurais combinadas a Légica Fuzzy,
segundo o modelo proposto por Ballini (2000). A categoria HydroSim conta com modelos de
simulagdo da operagao de sistemas hidrelétricos para as etapas de planejamento de curto e
longo prazo.

Na Figura 6.5b, vé-se a forma pelo qual o gerenciador organiza os estudos segundo

seus modelos e categorias. Nessa figura, nota-se dois estudos de determinagao de curvas de
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perda (Paranapanema e Sudeste), dois estudos de otimizacdo HydroDesp 1.0 (Panema 03Mai,
11Set e Sudeste), cinco estudos de otimizagdo HydroMax (Furnas Cont/Hist, Grande, Panema
e Sudeste), trés estudos de treinamento de redes neuro-fuzzy e de previsao de vazbes (Furnas
e llha Solteira e Rosana). No terceiro nivel da arvore do gerenciador, cada né representa os
varios estudos criados pelo usuario. Cada um desses nés possui dois nés subordinados, no
quarto nivel, que sado: Dados e Resultados. Esses nés facilitam o acesso aos dados e

resultados, quando se utiliza o gerenciador de estudos.

Conforme citado na descricdo do menu Estudo, cada um dos comandos que
interagem com estudos tem uma resposta direta na apresentacdo do gerenciador. Na Figura
6.5c, vé-se a resposta ao comando Novo..., na hipétese do modelo HydroDesp/Curva de Perda
estar selecionado. Na Figura 6.5d, vé-se o resultado do comando Salvar Como... aplicado ao
estudo de curvas de perda para as usinas do Rio Tieté. E interessante notar que o gerenciador

2.

adiciona ao nome original do estudo a informacdo “Cdépia de ” e o resultado obtido é uma
duplicacdo do estudo Sudeste. Esse tipo de recurso pode ser escolhido em substituicdo a

criacdo de novos estudos, visando a economia de tempo na configuragdo de novos dados.

6.2.5 O Conteudo dos Estudos

O quadro de conteudo funciona sempre em resposta a escolhas feitas no gerenciador de
estudo. O objetivo desse quadro, conforme o proprio nome indica, é apresentar o conteudo do
objeto selecionado na arvore de nés do gerenciador. Cabe salientar que cada estudo é

responsavel pelo arranjo visual de seus dados e resultados.

Para ilustrar o funcionamento do quadro de conteudo, inicialmente apresenta-se o
resultado da escolha do nome de um modelo no gerenciador de estudos, conforme pode ser
verificado na Figura 6.6. Nessa figura, vé-se o modelo de nome HydroMax 3.1 selecionado no
gerenciador de estudos. No quadro de conteudo, vé-se uma lista com detalhes dos estudos
criados para esse modelo. Nota-se, também, que o quadro de cabecalho muda seus dados

para apresentar o conteudo de um modelo.

Pretende-se que essa lista de estudos de um modelo seja estendida para comportar
ferramentas que permitam a criacdo de cépias de seguranga, bem como a importagéo e

exportagédo de dados e resultados armazenados no disco.

Quando a lista de estudos recebe um clique duplo do mouse, o estudo em foco é

apresentado ao usuario. Assim, a lista de um determinado modelo serve como ferramenta de
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busca e conseqliente visualizacdo de estudos. Cabe salientar que os estudos criados para um

determinado usuario nao sao visualizados pelos demais usuarios do sistema.
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Figura 6.6. O quadro conteudo de um modelo.

6.2.6 Integracao com HydroData

Conforme mencionado anteriormente, os bancos de dados de usuarios e de usinas hidrelétricas
sdo compartilhados pelo programa HydroLab; além disso, os mesmos recursos graficos para a
organizacao e apresentacido de usinas hidrelétricas do programa HydroData sao utilizados pelo
HydroLab. Dessa forma, na pesquisa de dados das usinas hidrelétricas, tem-se uma grande
comodidade no uso do HydrolLab, isso porque ndo € necessario mudar de aplicativo para

visualizar os dados de usinas.

Na Figura 6.7, vé-se a aba Usinas selecionada e a consequente apresentacdo dos
recursos graficos do programa HydroData. A integracao ficou tdo harmoniosa que somente a
barra de ferramentas e o titulo da janela levam o usuario a lembrar que o programa ativo é o
HydroLab. Note-se que o quadro de cabecgalho também se altera para a apresentacado do nome,

codinome, sigla e cédigo da usina selecionada.

A criagao de componentes de interface reutilizaveis foi uma preocupacéao frequiente
no projeto e implementagcdo dos programas HydroData e HydroLab. Conforme verificado na
figura anterior, os resultados compensaram os esforcos. Mais detalhes sobre o

reaproveitamento de cédigo serdo apresentados no item sobre modularidade.

151



Capitulo 6 - O Programa HydroLab
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Figura 6.7. Integragéo de interfaces HydrolLab e HydroData.

6.2.7 Verificagao da Consisténcia dos Dados

O sistema HydroLab permite que cada estudo especifique uma lista de testes para a verificagao
da consisténcia dos dados. Esse recurso € bastante util na prevencao de execugao de estudos
com dados inconsistentes, os quais podem gerar duvidas no processo de analise dos
resultados. Para demonstrar tal recurso do sistema, apresenta-se, na Figura 6.8, um exemplo
retirado dos estudos de curvas de perda. Nesses estudos, € imprescindivel a existéncia dos

dados de rendimento dos conjuntos Turbina/Gerador, geralmente denominados de curvas
colina das maquinas.

13 Yerificacdo do Estudo ] 5
Estudo:
Descrigdo items verificados
K Dados das usinas: Jurumirim ndo possui dados da curva colina.
1] | |
Total: 1 item(s) 1 errofs) 0 avisofs) |
7 delp

Figura 6.8. Verificagdo de estudos.
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No caso apresentado na Figura 6.8, colocou-se os dados da usina de Piraju, a qual
encontra-se em construgdo na data em que se escreve esta tese. O verificador apresenta os
problemas encontrados na aplicagdo da lista de testes fornecidos pelo modelo atualmente

trabalhado pelo usuario.

6.2.8 Execucgao de Estudos

O comando para executar um determinado estudo, localizado no menu Estudos e na barra de
ferramentas horizontal, foi implementado com uma caracteristica especial. O pedido de
execugdo de um estudo, ou seja, a chamada para que o modelo resolva o problema
configurado nos dados do estudo, é realizado utilizando-se a propriedade multitarefa do sistema

operacional Windows 32 bits.

O resultado obtido nessa implementacdo multitarefa dos modelos numéricos do
sistema HydroLab pode ser notado pelo usuario quando um estudo é colocado em
processamento de calculos. Enquanto os calculos sdo processados pelo computador, todos os
outros recursos da interface continuam reagindo as agdes do usuario. Quando calculos
complexos e demorados sdo colocados a execugao pelo sistema operacional, essa propriedade

do sistema HydroLab elimina o comportamento de “travamento” da interface,.

Para que o usuario saiba que os estudos estdo em processo de calculo, o sistema
apresenta janelas que informam o andamento da execucdo, conforme apresentado na Figura
6.9. Nessa figura, vé-se dois instantes da evolugao dos calculos de um estudo de otimizagao da
cascata de usinas Furnas e Agua Vermelha. O didlogo apresenta informagdes sobre a
diminuicdo da fungado objetivo (minimizacdo da complementacédo termelétrica), sendo que o

grafico é atualizado dinamicamente durante o processo de obtengéo da solugao 6tima.

Progresso Otimizacao ll Progresso Otimizacao il

Identificacdn do estudo
(Furnas.ﬁgua Hisk

Tdentificacdo do estudao
|7Furnas.|5.gua Hist

Otimizag o |C0nvergéncia Ewalugda | Relatdrio

Otimizacio | Convergéncia  Evolugdo |Relato’rio

fic5o; Ctimizando usando engalimento méximo conskante 440000 4~
Informacdes do processo iterativo _ 420000 i .

) -

o [~
Fungdo obj.: 4,015,521,974.2 Redugdo: | 413,396,751.6 5 400000 4 -

o .
Iteracdo: 2471247 Tempo Calculos: E 350000 4 [

R
360000 e
T T T T T T T ‘I. T
1} a0 100 150 2000 250 300 350 400 450 &S00

£ [00:04:04 A | o Eechar | £0) [o0:06:37 w Eechar |

Figura 6.9. Informagées sobre a evolugdo dos calculos de um estudo de otimizagéo.
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Os estudos que determinam as curvas de perda na geragdo também possuem
didlogos para o acompanhamento dos calculos, mas nesse caso o tempo de processamento &

bastante pequeno, conforme verificado na Figura 6.10.

Progresso Calculo Curyas Perda |

"Identificagéo do estudo

Paranapanema

—Estatistica
Tempo calculos: Momero curvas: 40

Mmero usinas:
Momero maguinas: 5

@ 00:00:00 @Earar | Q/Eechar I

Figura 6.10. Informagbes sobre a evolugéo dos calculos de um estudo de curvas de perda.

Termina aqui a descricao do funcionamento geral da interface grafica do programa
HydroLab. O gerenciamento de estudos baseia-se na organizagao dos quadros de estudos e de
conteudo. Nos proximos itens serdo apresentados o gerenciamento de usuarios e

caracteristicas avancadas da engenharia de software projetada para o programa HydroLab.
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6.3 Sistema Multi-usuario

A implementacao de um sistema gerenciador de usuarios que permitisse o0 acesso simultaneo a
base de dados e aos estudos foi iniciada com o desenvolvimento do programa HydroData. Esse
recurso foi projetado e implementado com objetivo de que o programa HydroLab, o qual seria
implementado apdés a criagdo da base de dados HydroData, utilizasse o mesmo maodulo

gerenciador de acessos e usuarios, dando-se também uma caracteristica multi-usuario.

A criacdo de sistemas de banco de dados normalmente €& motivada por
necessidades de organizagao, normatizacao e controle de grandes quantidades de informacao
(Elmasri e Navathe, 2000). O processo de planejamento, implementacido e uso de um sistema
de banco de dados tem como resultado a coleta, organizacido e conglomeracao de informacgdes.
Dessa forma, é natural que, depois de construido um banco de dados, exista um cuidado
permanente com a consisténcia e duplicagcdo dos dados. O acesso simultaneo de varios
usuarios ao sistema permite eliminar a necessidade de duplicagao e distribuicdo de cépias das

informacgdes para cada usuario do sistema.

Trazendo esse raciocinio para o problema de gerenciamento dos dados de usinas
hidrelétricas, a construgao de um sistema multi-usuario permite que as informacdes cadastrais
das usinas sejam mantidas singulares, eliminando o risco de futuros problemas causados pela
duplicagao de informacdes. Somado a esse fato, 0 acesso simultdneo aos dados assegura que
alteragdes feitas nos dados sejam disponibilizadas para os outros usuarios do sistema. Essa
afirmagao também ¢é valida para o gerenciamento de estudos, feito a partir do programa
HydroLab.

A questao de consisténcia dos dados também exige cuidados especiais na criagao e
manutencdo do banco de dados. No entanto, a solugdo que garante a consisténcia das
informacdes €& bastante dependente das caracteristicas que constituem a natureza das
informacdes contidas no banco de dados. A solugdo mais comum utiliza-se de um conjunto de
testes realizados com os dados para aferir a consisténcia dos mesmos. A cada alteragao ou

inclusdo de novos dados, este conjunto de testes é ativado sobre os dados.

Em se tratando de hidreletricidade, o modelo relacional dos dados das usinas foi
construido com restricbes que realizam um grande conjunto de testes de consisténcia (Bowman
et al., 1996). Além dessa lista de testes intrinseca ao modelo relacional, o programa HydroData
acrescenta mais um conjunto de ferramentas para validacido dos dados apresentados e/ou

editados através de sua interface grafica.
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Os cuidados com a consisténcia e duplicagdo dos dados sdo uma obrigagao
permanente dos programas gerenciadores de dados. Para alcangar tal meta, a descrigdo do
funcionamento dessa nova caracteristica de acesso simultdneo dos programas HydroData e

HydroLab comeca pela recapitulagao do funcionamento do acesso aos dados.

O funcionamento principal do banco de dados concentra-se no papel que o Sistema
Gerenciador' de Banco de Dados (Database Manager System — DBMS) faz na criagdo e
manutencao dos dados. Esse sistema é definido como uma colegdo de programas que permite
aos usuarios criar e gerenciar um banco de dados. Um DBMS é, portanto, um sistema
computacional de aplicagdo geral, que facilita o processo de definigdo, construgdo e

manipulacao de banco de dados (Elmasri e Navathe, 2000).

O sistema Interbase é compativel com o padrdo ANSI SQL 92, sendo esse o padrao
mais utilizado pelas grandes empresas que desenvolvem sistemas DBMS. Foi a partir da
caracteristica de acesso simultdneo de varios usuarios existente no sistema Interbase que se

construiu o acesso multi-usuario dos programas HydroData e HydroLab.

Avancando um pouco mais no entendimento do funcionamento do acesso aos
dados, o processo de construcao tem inicio na definicdo do modelo relacional e da insercédo dos
dados através de um arquivo de instru¢des SQL (geralmente chamado de arquivo script). Esse
arquivo de instrugbes € submetido a interpretagdo do Inferbase. O programa constréi uma
versao utilizavel do banco de dados, que, para o sistema DBMS Interbase, resume-se a criacao
de um Uunico arquivo com extensdo gdb. A partir desse ponto o Interbase torna-se um

interlocutor entre os aplicativos e o banco de dados, conforme ilustrado na Figura 6.11.

FUNCIONAMENTO DO BANCO DE DADOS

>

Dados Aplicativo
Dados armazenados ANST SQL 92 Programa que
em arquivos com multi-usuario e utiliza os dados
extensdo .gdb interpretador de arquivos

script

Figura 6.11. Diagrama ilustrativo da interacdo entre o aplicativo, o DBMS Interbase e os dados.

' Cabe salientar que o programa HydroData é denominado de programa gerenciador dos dados cadastrais de usinas hidrelétricas,
mas as tarefas de gerenciamento dos dados, conforme atribuigdes de um sistema DBMS, s&o realizadas pelo sistema Interbase.
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E interessante notar que esse arquivo de instrucdes SQL tem uma fungdo
estratégica para o grupo de pesquisa. Essas instrugbes podem ser encaradas como o codigo
genético do banco de dados. As instrugbes adequam-se ao padrdo SQL 92, permitindo a
recriagdo do banco de dados das usinas em outros DBMS, como por exemplo, os sistemas

Oracle, Sysbase, Informix e MS SQL Server.

Na ilustracao da Figura 6.11, verifica-se apenas um aplicativo em conexao com o
DBMS. No entanto, devido a caracteristica multi-usuario dos sistemas gerenciadores, pode-se
colocar varios aplicativos em comunicagcdo com o DBMS. Imaginando-se que esse sistema
corporativo seja executado em uma rede de computadores, pode-se planejar um sistema no
qual os arquivos de dados, o DBMS e os aplicativos estejam distribuidos entre computadores
conectados a uma rede corporativa. Além da rede, cabe ressaltar a importancia que o sistema
operacional tem no gerenciamento do trafego de informacbes e na responsabilidade pela

seguranga dos arquivos de dados.

Para testar a propriedade multi-usuario do sistema HydroData e HydroLab, utilizou-
se uma rede de computadores com topologia semelhante a apresentada na ilustragdo da Figura
6.12. No computador principal, chamado de Servidor, foram instalados a versdo Server do
sistema Interbase e os arquivos de banco de dados com extensdo gdb. O sistema operacional
testado foi o Windows 2000 Professional (versao substituta do Windows NT). Nas maquinas
clientes, foram instaladas a versao Client do Interbase, bem como os programas HydroData e
HydroLab.

SISTEMA MULTI-USUARIO

Interbase Server
DBUsers.gdb
DBUsinas.gdb

Rede NT

Interbase Client
HydroData
HydroLab

Cliente 1 Cliente 2 Cliente N

Figura 6.12. llustragéo de uma possivel topologia de rede para uso dos programas HydrolLab.
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O sistema de acesso multi-usuario, executado em uma rede de computadores com
o sistema operacional Windows 2000, funcionou com um bom desempenho, ndo provocando
descontentamento nos usuarios. Essa propriedade dos programas HydroData e HydroLab de
funcionarem em uma rede corporativa, em conjunto com a organizacado de recursos graficos,

coloca-os em um patamar profissional de desenvolvimento de software.

6.3.1 Acesso ao Sistema

A tarefa de conexdo dos programas HydroData e HydroLab é feita através de um sistema de
usuarios previamente cadastrados e de senhas. Os usuarios sao cadastrados antes de terem
acesso ao sistema. Os dados desse cadastro sdo armazenados em um bando de dados que
funciona em paralelo ao banco de dados das usinas hidrelétricas. Dessa forma, o acesso ao
sistema resume-se no fornecimento de um nome e uma senha, previamente cadastrados no
banco de dados dos usuarios. Na Figura 6.13, vé-se o didlogo quando um usuario (Doutorado)

requisita acesso ao sistema.

Acesso ao Hydrolab |

Forneca seu nome & senha para proceder o acesso
an sistema. HydroLab.

Ususrio: IDc-utc-rado j

Senha:

I********l

J oK I XK cancel |

Figura 6.13. Acesso aos programas HydrolLab.

MODULO BANCO DE DADOS FAMILIA HYDROLAB |

\

Usuarios do HydroLab

Sistema

.L;:i,

Hyd roljata

>

Usinas
Hidrelétricas

Figura 6.14. llustragdo da organizagdo do médulo de dados e dos programas da familia HydroLab.
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Considerando o esquema de funcionamento anteriormente apresentado, somando-
se os dois bancos de dados criados para o sistema HydroData, apresenta-se, na Figura 6.14,
um diagrama de organizagdo dos dados, do sistema gerenciador, e dos aplicativos que

necessitam de acesso as informagdes das usinas e usuarios.

Conforme esquematizado na figura anterior, € importante salientar que os dados
dos usuarios ndo sao propriedade exclusiva do programa HydroData. Esse banco de dados de

usuarios é compartilhado por outros programas, conforme sera descrito mais adiante.

6.3.2 Seguranca e Usuarios

Os aplicativos sado providos de um sistema de seguranga que protege cada coépia dos
programas. Esse sistema de seguranga impede que cépias nao registradas do sistema sejam

utilizadas por usuarios ndo autorizados (Figura 6.15).

Sistema de Seguranca x| Sistema de Seguranca x|
Registro | pedida | Registro Pedido |

Mome cliente: IMarceIo Augusto Cicogna % R_egistrarl Mome cliente: IMarceIo Augusto Cicogna 7] E-Mail |
Empresa: IHydroLab Engenharia t& Anular | E-mnail: Imarcelo@densis.Fee.unicamp.br Copiar |

Computador; [SERIDOR Id: |J0EEFFE450 Empresa:  |Hydrolab Engenfiaria
Serha: |D2 |3208209164-NUuNI89FK29u Computador: ISERIDOR Id: |DOESFFE450

Data instalacdo: 22172004 Licenca perpétua
Data registra: 11372004

HydroLab®& ’—I | 'L HydroLab®& ’—I |
-L-L Engenharia & Consultaria o Eechar ? felp -L Engenharia & Consulkaria o Eechar ? Help

Figura 6.15. Sistema de seguranga de cOpias dos programas da familia HydroLab.

A existéncia do sistema de seguranga atribui aos programas a caracteristica de
prazo de validade, permitindo criar cépias de teste que funcionam sem registro por um periodo
de trinta dias. O sistema de seguranga gerencia licengas anuais de uso do programa. Apds esta
data, o sistema de seguranca informa ao usuario a necessidade de renovar a licenga com o
consequente pedido aos fornecedores de uma nova senha de registro, ndo sendo necessario,

para tanto, adquirir novos arquivos.

O registro é feito através do pedido (Figura 6.15a) de uma senha aos
desenvolvedores do sistema, sendo que essa senha é determinada utilizando-se o nome do
cliente, o nome da empresa, € um numero de identificagcdo do computador onde sera instalado
o programa. Essa ultima informagéo impede que cdpias registradas sejam copiadas e utilizadas
em outros computadores. Apés recebida a senha, o usuério pode proceder a agéo de registro
(Figura 6.15b).
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O programa possui, também, um sistema de gerenciamento dos usuarios e seus

privilégios de acesso. As informagdes contidas no banco de dados dos usuarios podem ser

visualizadas e editadas através do dialogo Usuarios do Sistema, conforme apresentado na

Figura 6.16. Nessa figura, pode-se visualizar um exemplo das informagdes de um usuario,

como também o exemplo de uma lista de todos os usuarios cadastrados no sistema.

Usuarios do Sistema x| Usuarios do Sistema x|
Detalhes ILista | Detalhes  Liska |
[TUsusarios cadastradas Cadigo [Login ITipo de usuArio IResponséveI |ﬂ
e Adrinistradar | Administrador
IEstudos da Tese de Doutorado 2 Marcelo Administradar Administradar
Login Seriha 3 |Convidado Usudrio Regular Adrministrador
IDoutorado I*******’“ 4 | Memarial Usudrio Regular Administradar
Tipo de usudrio Responsével Filtro 10 Thyago Usuario Especial Administrador
IAdministrador j Indministrador I 11 |Secunding Lsuério Especial Administradar
21 Laudanna Usuario Especial Adrinistradar
- - L L 2z Carlos Usuario Especial Adrninistradar
[
3 Nova... | e, PR Exclur | & Permitiv Edi;&ol @ Nova... | & Editar... | 7 Excluir | & Permitiv Edi;éol
/ Fechar | ? Help | \/ Fechar I ? Help |

Figura 6.16. Sistema de gerenciamento dos usuarios dos programas da familia HydroLab.

Foram criados

trés niveis de privilégios para a utilizagdo do programa:

Tipo icone

Descricao

L4

Administrador

O tipo Administrador possui permisséo total de alteracdo dos dados de usuarios e
usinas. Além disso, um usuario que possua esse tipo de privilégio pode
criar/excluir usuarios com quaisquer um dos outros niveis de privilégios. O nivel de
privilégio Administrador permite a imposigdo de filtros para outros usuarios do
sistema. Esses filtros funcionam como restricdes na visdo que o usuario tem do
banco de dados.

Usuario ﬂ O tipo Usuario Especial possui permissao total de alteragdo dos dados de usuarios

Especial e usinas, com excegéo dos usuarios com atribuicdo de Administrador. Um usuario
que possua esse tipo de privilégio pode criar usuarios com o mesmo nivel de
privilégio, ou entdo usuérios regulares. A opgao de exclusdo aplica-se somente a
usuarios regulares.

Usuario ﬁ O tipo Usuario Regular ndo possui permissdo de alteragdo dos dados de usuarios

Regular e usinas. Um usuario que possua esse tipo de privilegio n&o pode alterar dados

das usinas e nem criar outros usuarios. E permitido apenas ao usuario editar seus
proprios dados cadastrais (Nome, Login e Senha).

Tabela 6.4. Descrigdo de trés niveis de privilégios dos programas da familia HydroLab.

A criagdo de

um banco de dados de usuarios e a implementacdo de acesso

subordinado a um conjunto de privilégios permite modificar o comportamento dos programas

em fungao do tipo de usuario que esta requisitando acesso ao sistema. Essa caracteristica é

importante no controle dos usuarios, principalmente quanto as agdes de alteragdes do banco de

dados. Esta estratégia atende a restricdo de consisténcia permanente dos dados.
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6.4 Integracao com Outros Modelos

Uma estratégia importante adotada no projeto do sistema HydroLab foi a criagdo de arquivos do
tipo texto ASCII para todos os dados e resultados manipulados pelos estudos. Geralmente,
modelos matematicos sido implementados com uma seqliéncia bastante simples de
funcionamento: leitura dos dados de entrada em arquivos de texto, processamento e escrita dos

resultados em arquivos de texto.

O sistema HydroLab obtém seus dados diretamente do banco de dados das usinas
hidrelétricas. Com essa estratégia, ndo é necessario a criagdo de arquivos de banco de dados.
No entanto, € necessaria a escrita de arquivos de entrada e saida de dados, para que seja

possivel futuras consultas aos dados/resultados de estudos criados na interface do programa.

O motivo dessa opcgao ¢ facilitar a adigdo de modelos desenvolvidos por outros
pesquisadores. Um teste dessa estrutura de modificagdo e expansao do sistema HydrolLab foi
executado com a adicdo do modelo de previsao de vazdes através de uma metodologia criada
a partir de Redes Neurais e Logica Fuzzy (Ballini, 2000; Ballini e Soares, 2000) e com a adi¢ao

do modelo de despacho 6timo de maquinas HydroDesp (Arce, Ohishi e Soares, 2002).

Os arquivos de entrada e saida sdo criados com informacdes sobre os respectivos
conteudos. Isso permite ao usuario ler esses arquivos e interagir com eles. Um dos resultados
obtidos com essa propriedade é a edicdo direta de dados que nao sao possiveis através da
interface grafica. Por exemplo, imagine-se um caso no qual a usina de ltaipu € considerada
como uma usina a fio d’agua, com intuito de analisar o comportamento energético do sistema
sudeste brasileiro. Para esse objetivo, o reservatorio de Itaipu pode ser deplecionamento num

cenario de crise, como o verificado em 2001.

Nesse exemplo, permite-se ao usuario editar o arquivo de entrada do estudo de
otimizacgéo, alterado-se os volumes minimo e maximo do reservatorio de Itaipu. Ao executar o
estudo, o modelo de otimizagdo ¢é instruido a ler os dados localizados nos arquivos de entrada,

considerando Itaipu como um reservatério a fio d’agua.

Um exemplo dos arquivos gerados pelo HydroLab pode ser visualizado na Figura
6.17. Nessa figura, da-se destaque a documentacao dos dados feita a partir de frases iniciadas
com “/[". Os estudos sdo capazes de desprezar esse tipo de informagao durante o processo de
leitura dos dados. Cabe salientar que essa propriedade do sistema permite uma versatilidade
grande no atendimento a necessidades nao previstas pelo pesquisador na fase de projeto da

interface dos estudos.
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& paranapanema.cpe - Bloco de notas

=10x| & paranapanema.usi - Bloco de notas =101 x|
Arquive  Editar  Formatar  Ajuda Arquivo Editar  Formatar  Ajuda
/ ARQUIVO DE CENARIO = I/ ARQUIVO DE USINAS =
// HydroDesp - Curvas de Perda de Geragdo
// Verséo do tipo de dados contido neste arguivo.
// Dados de identificagio do Estudo. [VERS]
/¢ Home do estudo, nome do proprietério, data criagfio, status e blogueadao. 1.3
[ESTU]
Paranapanema
Marcelo // Wimero de usinas deste arquivao.
08/07/2003 18:55:02 [MUSI]
3 ]
1
// Identificagio de cada usina.
/¢ MNimero de usinas hidrelétricas. // Categoria e nome do aproveitamento.
[NUSI] // Catogorias: (1)Hidrelétrica, (2)Reservatério, (3)Ponto de controle.
Gl [MONE]
1 Jurumirim
1 Chavantes
// Volumes iniciais [hm?] (de cada usina) . 1 Salto Grande
[VOLI] 1 Canoas II
7008.00 1 Canoas I
8795.00 1 Capivara
44.51 1 Taguarugu
145.57 _ 1 Rosana
206.96
10540.35
676.83 // Indice da usina no estudo, codigo Eletrohras, codigo de jusante e
1909.00 // estdgio de operagio da usina.
[HUNS]
0 64215080 64219080 3
// Restrigéo operativa de poténcia minima [MW] (de cada usina). 1 63270080 64332080 ]
[POTH] 2 64332080 64345075 a
20.00 3 64345075 64345080 8
il | o 1| | H o

Figura 6.17. Exemplos de arquivos de entrada para um estudo de curvas de perda.

O programa permite acesso direto aos dados armazenados para cada estudo,

conforme visualizagao de seus arquivos de dados. Esse recurso oferece grandes avangos na

flexibilidade de edigcdo de dados de um estudo de simulacdo. Destaca-se a apresentacdo dos

dados com sintaxe diferenciada para cada elemento dos arquivos de dados, conforme ilustrado

na Figura 6.18.

11 HydroLab

Database Exibir Estudo  Ferramentas  Ajuda

e e e e [E|Famenen  J |[&f [ |

Eotaans |Usinas| [ Categaria ~Madelo Estuda Eatu:
HydroDesp | Curvas Perda | Paranapanema ||_Ealcul_ado

=] HydroDesp

Curvas Perda

-2 HydroSim

Paranapanema

ELLIT

Dados I Resultados  Arguivos |

FUPHe | S ¥ L0 wa]|k

A4 Dados do gjuste polinomial das Curvas de Perda.

A4 Cidigo, nome di usina e nimero de mdgquinas.

A Para cada numero de mdguinas em operacio,

A grau n do polindmio ajustade, coeficientes ad..an,
Af faixa operativa da curva (poténcia minima e mdxima),

A4 e coordenadas (x,¥) do ponto de perda total minima.
[APOL]
64215080 Jurumirim

64332080 Salto Grande

2

i 3 4.120847VE+00 -2.2Z21873E-01 3.302Z962E-03 1.518063E-06
s 3 5.4140582E+00 -2.3548Z24E-01 1.934751E-03 2.6053362E-058
64270080 Chavantes

4

1 3 -—-Z.733670E+01 1.712486E400 -2.740456E-02 1.33103ZE-04
Z 3 -6.1518343E+01 1.846633E+00 -1.471585E-02 3.585549E-05
3 3 -9.711023E+01 1.913642E4+00 -1.018485E-02 1.664739E-05
4 3 -1.4262Z31E+02 Z.058149E+00 -8.187356E-03 1.006801E-05

4
Il 3 §.530815E-01 -1.330755E-01 5.296095E-03 9.101527E-05 ﬂ
4 k|
[eimm | |Overwrice
% Paranapanema. cpe ;P aranapanerna, usi ParanaEanema.fitﬁ Paratiapanema.rcpe f

| €7 Doutorado

F 42.3%
| | |

Figura 6.18. Arquivos de dados de um estudo de simulagéo.
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6.5 Modularidade

Neste item, descreve-se caracteristicas da estrutura e funcionamento dos diversos
componentes do programa HydroLab, seja em sua interface grafica ou nos modelos
gerenciados pelo sistema. A descricao dessas caracteristicas inicia-se com o conceito de
polimorfismo oriundo do paradigma de programacéo orientada a objetos. Por fim, descreve-se a

modularidade empregada na concepg¢ao da interface grafica (Gamma, 1995 e Blilie, 2002).

6.5.1 Polimorfismo

O conceito de polimorfismo representa um mecanismo muito poderoso dentre aqueles
encontrados na colec¢ao de recursos do paradigma de programacao orientada a objetos. Pode-
se entender polimorfismo como a capacidade que um certo objeto tem de modificar suas
operagbes em fungdo do contexto onde esteja inserido. E necessario que a classe que
descreve tal objeto esteja em uma cadeia de relagdes de herancga, ou seja, que tal classe seja
derivada de uma outra. O polimorfismo permite que um objeto da classe base realize operagdes
da classe derivada. Uma descricdo bastante didatica de como isso é possivel pode ser

encontrada em Horstmann (1997).

Para ilustrar o uso do mecanismo de polimorfismo no sistema HydroLab, faz-se,
abaixo, a descricdo da classe de objetos que representa um estudo. Do ponto de vista do
sistema, um estudo pode ser encarado como um padrdao de comunicacido que oferece acesso

as tarefas de criar, salvar, executar e apagar estudos.

Assim, um objeto estudo, perante o médulo principal, pode ser representado como
um objeto que define operagdes basicas: criar um novo estudo, abrir, salvar, renomear e
duplicar um estudo existente. Em termos de abstragdo da comunicag¢ao entre o médulo principal
e um estudo, o primeiro ndo necessita ter conhecimento de como tais operagdes sao

implementadas.

Para esclarecer como esses conceitos sdo manipulados no projeto de software, faz-
se, na seqléncia, uma descricdo da abstracdo de um estudo do ponto de vista do moédulo
principal (Tabela 6.5). Nota-se que a descricdo faz uma previsdo de como serao as operagdes
quanto aos valores passados como parametro ao objeto estudo. Existe também uma breve
descricao dos dados basicos que um estudo deve possuir. A descricao simples, apresentada
anteriormente, foi utilizada para definir o padrao de comunicagao entre o médulo principal e os
estudos, recebendo assim a denominagao de classe abstrata. Na teoria, esse tipo de classe

recebe o nome de abstract base class (Horstmann, 1997 e Stroustrup, 1997).
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Classe Abstrata: TEstudo

Operagoes Dados

Novo (Nome) Nome do estudo

Salvar() Diretério onde se localizam os arquivos de entrada e saida
Abrir () Data de criagédo

Salvar Como (NovoNome) Status

Renomear() Comentarios

Verificar Consisténcia()
Executar()

Excluir()
Tabela 6.5. Descrigdo da classe base TEstudo.

Por definicdo, os métodos de uma classe abstrata devem ser modificados na
declaracdo de suas classes derivadas. Ndo é permitido ao programador criar objetos de uma
classe abstrata, justamente por tratar-se de um padrdo de comunicagdo (entende-se que os

métodos da classe abstrata sdo “ocos” quanto ao seu cddigo de implementacéo).

O moddulo principal possui um ponteiro para a classe TEstudo. O polimorfismo
acontece quando o usuario seleciona um estudo no gerenciador de estudos, fornecendo ao

maodulo principal um ponteiro para umas das classes derivadas da classe abstrata TEstudo.

A classe que define o comportamento de um estudo de curvas de perda é derivada
da classe TEstudo. E obrigagdo da classe de curvas de perda definir o cédigo para as oito
operagdes do estudo genérico, de acordo com as caracteristicas proprias do modelo de curvas
de perda. Além disso, a classe derivada pode criar novas operagdes e dados para auxiliar as
computagdes envolvidas na implementagédo das oito operagdes originais. Para exemplificar tal

processo, faz-se, a seguir, a descricao da classe TEstudoCPerda.

Classe: TEstudoCPerda (TEstudo)

Operagoes Dados

Novo (Nome) Conjunto de usinas
Salvar() Volumes iniciais
Abrir ()

Salvar Como (NovoNome)
Renomear()

Verificar Consisténcia()
Executar()

Excluir()
Tabela 6.6. Descrigdo da classe derivada TEstudoCPerda.
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Nota-se que na nova classe foram declaradas oito cabecalhos dos métodos de
forma idénticas a da classe abstrata, sendo mantido, portanto, a interface estabelecida com o
modulo principal. Além disso, foram criados novos dados para o estudo, lembrando que os

demais dados da nova classe sdo herdados da classe base.

O objetivo dessa técnica é permitir a adigdo de novos modelos ao sistema HydrolLab
com rapidez e eficiéncia. Essas sao as principais vantagens do projeto de objetos utilizando-se
polimorfismo. Quando o mdédulo principal for acionado pelo usuario para criar um novo estudo,
por exemplo, a operagcdo executada sera aquela existente na implementacdo do modelo
selecionado. Se futuramente outro pesquisador propuser um novo modelo para o calculo de
curvas de perda, ele tera apenas que criar uma nova classe derivada de TEstudo. A partir
desse ponto, o trabalho concentra-se na definicdo de como os métodos abstratos devem se

comportar para o caso especifico do novo modelo.

A seguir, apresenta-se um diagrama de classes que ajuda a visualizar a relagao

entre as classes de estudos do sistema HydroLab.

TEstudo

N N N

TEstudoHDesp TEstudoHMax TEstudoHPrev TEstudoHSim

Figura 6.19. Diagrama de classes do polimorfismo de estudos.

6.5.2 Modularidade da Interface Grafica

Em C++, um mddulo de cédigo de um programa computacional pode ser entendido como um
conjunto de classes definidas em um arquivo. O objetivo, na implementacdo desses modulos, é
torna-los simples em seu funcionamento, mantendo a capacidade desses moédulos serem
utilizados por outros. Neste item, faz-se uma ilustragcdo de como o projeto do sistema HydroLab

leva em consideragao a criacdo de modulos.

No projeto dos estudos que fardo parte do HydroLab, notou-se rapidamente a
necessidade de apresentar um conjunto de usinas hidrelétricas. Algumas opg¢des foram

levantadas, tais como: uma lista que apresentasse o nome da usina, seu cédigo e mais alguma

165



Capitulo 6 - O Programa HydroLab

informagao; um quadro para a escolha de usinas que permitisse visualizar as usinas do banco
de dados, guardar selegdes sob um nome e abrir selegdes existentes; um quadro para
apresentacao das usinas do banco de dados na forma de uma arvore de nds, com varias

opg¢des de organizagao (por cédigo, nome, rio, empresa e bacia hidrografica).

Na Figura 6.20, pode-se visualizar como esses trés quadros (chamados de frames
pelo ambiente de desenvolvimento Borland C++ Builder) foram concebidos, em termos de sua
apresentagcido ao usuario. Os quadros sao apresentados na forma grafica que o programador
tem quando implementa o funcionamento desses médulos. Por isso mesmo, junto a descricdo

visual desses frames, existe o cédigo C++ que implementa o funcionamento dos mesmos.

£¥FramelList¥iewUsina -0l x| £ FrameListUsina =10l x| % FrameTreellsinabDB -|0] x|
— - - rUsinas hidrelétrica: Ri h
Hame Cadign | Poténcia “ J H Cod | Mome  Ri@ |Empresa | Biacia |
% 162
Popuphdenu 5 Fopuptdenu

ILUsinas

Total: 0 uzina(z) Poténcia: 0.00 MW|

Figura 6.20. Exemplos de frames criados para a modularizagéo da interface gréfica.

A modularidade entra em agdo quando pequenos componentes podem ser
combinados para a construcao de elementos de interface mais complexos. Um exemplo disso é
a combinacgao do frame que apresenta uma lista de usinas com o frame que permite selecionar

usinas e salvar conjuntos de usinas sob algum nome.

Em tempo de execugado, a combinagdo desses modulos aparece ao usuario como
um elemento de interface que permite selecionar e visualizar a lista de usinas de um estudo
(Figura 6.21a). O modulo que acessa o banco de dados e reproduz seu conteudo na forma de
uma arvore de nds, com abas que podem mudar a organizagdo das usinas, tem sua

visualizacdo em tempo de execugdo exemplificado pela Figura 6.21b.
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rUsinas hidrelétrica Mome  Rio |Empresa I Bacia I
% % ||Parané j H 3 =@ Doce =l
Kome | Cadiga | Poténcia | =85 Grande

s e 4 Camargos
dh Agua Vermelha 61995080 13800 |f | @ rutings
& Tha salteira gz0z00E0 344400 | | L @ Funil Grande
4k Barra Bonita 62729050 140,00 @ Furnas
o Eariri 62744080 la4.00 [ | i 4 Peixoto
0 1bitinga 62790030 12200 | | i @ Estreito
4k Promissdo 62820080 2400 0 | @ Jaguara
----- @ lgarapava
@ Nova Avanhandava 62829530 347.40
R D N B O Valta Grande
&Tres Irmaos 62900050 soz.sn off i o Porto Coldmbia
@ Jupia g3007080 155120 | i & Marimbondo
dk Porto Primavera 53995050 1320000 | e 'y Agua Yermelha
k. Jururmirir 54215080 9776 []---@ Iguagu
4k Chavantes £4270080 41400 -8 Iriri
@ salto Grande 64337080 7397 -6y Itabapoana
@ Canoas 1 £4345075 72.00 =68 Jacui
-89 Jaguari
@ canoas1 £4345080 54,30 -89 Jamari | |
4k Capivara 54516020 503,00 []...@ Jequitinhonha
O Taquarugu 54535080 554.00 []---@ Manso
O Rosana 54571050 37z2.00 []---@ Paranapanema
@ Itaipu 64915950  12600.00 =88 Paranaiba
-8 Parand
-89 Paraiba do Sul
Total: 19 UHE(s) Pobéncia: 2442393 MW| &y Pardo =
o e e L ¥

Figura 6.21. M6dulos em tempo de execug&o.

Os médulos podem ser combinados de formas muito variadas, nas quais o limite
acaba sendo a eficiéncia do projeto e a implementagao de seu funcionamento. Para mostrar um
exemplo dessa propriedade, discute-se, a seguir, o dialogo que permite ao usuario adicionar ou
remover usinas de estudo. Esse dialogo faz uso do frame TFrameListUsina (conforme
apresentado na Figura 6.20b), sendo acessado através do botao localizado no canto superior

esquerdo do quadro.

Na Figura 6.22, apresenta-se o didlogo Adicionar Usinas Hidrelétricas em destaque,
no qual pode-se notar os dois frames da Figura 6.21, mas com um funcionamento diferente. O
usuario pode encontrar a usina desejada na arvore de nés e colocar as usinas de interesse na
lista Sele¢do. Pode-se usar a propriedade de arrastar e soltar do mouse para colocar grupos de

usinas na lista.

Conclui-se que a modularidade traz beneficios grandes ao desempenho e extensao
da interface grafica. Cada modulo pode ser aproveitado de varias formas, eliminado a tarefa de
recriar componentes existentes. Além disso, ao se modificar um maodulo, com objetivo de
acrescentar uma nova funcionalidade, por exemplo, obtém-se a atualizagdo automatica de

todos os outros trechos do cdédigo que utilizam a nova versdo do componente.

O programa HydroLab, em seu trajeto de amadurecimento, ira receber um numero
cada vez maior de componentes graficos projetados e implementados conforme a descricao
anterior. Ao final deste trabalho, a colecao de recursos graficos reutilizaveis tornar-se-a um

ponto de partida para o rapido desenvolvimento de novas interfaces graficas. Além disso, cada
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recurso adicionado ao sistema, talvez pela existéncia de novos requisitos, sera projetado e
implementado respeitando o conceito de modularidade apresentado, contribuindo mais um

pouco com a cole¢cao de componentes disponiveis no sistema HydroLab.

Adicionar Usinas hidrelétricas =l
Cod I Mome  Rio | Empresa I Bacia I Selerso:
% Araguai§ = Norme | Cadigo | PotEnci )
-8 Araguari || SR 61998080  1398.0
% gap"’ag', —|[ & 1ha Sokeira 62020080 3444.0
- orumbd
f . = || &k Barra Bonita 62729080 140.0
% Cubatio o
‘m O Bariri 2744050 144.0
=By Grande @ Ihitinga 62790080 132.0
-4k Camargos ik Promiss3o 62520080 264.0
@ Ttutinga — @ Nova Avanhandava 62829530 474
@ Funil Grande ik Trés Irm3os 62900030 807.5
- [&] Furnas @ 1upia 3007080 1551.2
-k Peixoto & Porto Primavera 63995080  1320.0
0 Estreito 4 Jurumirim 64215080 97.7
0 Jaguara & Thavantes 64270030 414.0
0 Igarapava O Salko Grande 64332080 737
@ Volts Grande @ Canoas 1 64345075 72.0
@ Porto Coldmbia @ canoas I 64345080 B4.3 -
-4k Marimbondo 4| »
S W b
ik Aguavermelha =l Total: 19 UHE(s)  PokSncia: 2442395 MWt J

/OK I x Cancel | ? Help |

Figura 6.22. Combinagdo de médulos em tempo de execugéo.

Como o leitor pode constatar, os sistemas computacionais contidos neste trabalho
se apresentam como alternativas concretas no suprimento de necessidades reais do setor
elétrico brasileiro, principalmente quanto a unificagdo de modelos matematicos e de bases de

dados técnicos das usinas hidrelétricas e termelétricas.

No préximo capitulo sera apresentado um estudo de caso da utilizagdo do sistema
HydroLab na tarefa completa de operagdo de um sistema hidrotérmico, partindo do
planejamento da operagdo em horizonte de longo prazo e chegando até o detalhamento da

programacéao da operagdo em horizonte diario.
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Estudo de Caso

Este capitulo descreve a aplicagdo do programa HydroLab em um estudo do
caso de solugdo dos problemas de planejamento e programagdo da
operagdo. Serdo apresentadas imagens do programa no gerenciamento de
estudos de otimizagdo, previsdo de vazdes e simulagdo de sistemas
hidrotérmicos. As ilustragbes apresentadas neste capitulo sdo imagens
capturadas diretamente da interface grafica do programa HydroLab. Dessa
forma, o leitor pode acompanhar a utilizagdo do sistema nas tarefas de
planejamento e programag&o da operagéo.
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7.1 Planejamento da Operacao

Nesse item serdo apresentados alguns exemplos' de utilizagdo das ferramentas de planejamento
da operagao implementadas no sistema HydroLab. Serdo apresentados estudos criados com os

modulos HydroMax, HydroPrev e HydroSim LP, respectivamente.

7.1.1 O Moddulo HydroMax

Para ilustrar a utilizagdo do médulo HydroMax, inicia-se pela apresentacao da solugdo 6tima do
modelo de otimizacdo para o mais simples dos sistemas hidrotérmicos. Esse sistema é formado
por uma unica usina hidrelétrica e uma Uunica usina termelétrica, supondo-se um sistema

hidrotérmico balanceado com os sistemas térmico e hidraulico com mesma capacidade.

O objetivo desse estudo é apresentar algumas caracteristicas da solugdo étima que
sao verificadas também em solugdes com um maior numero de usinas hidrelétricas. Mais detalhes
sobre as caracteristicas da solugdo 6tima determinada pelo modelo HydroMax s&o encontrados

em Soares e Carneiro (1991) e em Cicogna (1999).

Na Figura 7.1, pode-se visualizar os resultados do estudo de nome Furnas Hist, com
destaque para a trajetoria 6tima de armazenamento da UHE Furnas em um cenario hidrolégico
igual ao histérico de vazdes naturais. A primeira observacgao interessante de se fazer sobre a
trajetoria 6tima de armazenamento apresentada na Figura 7.1 € notar que as condigdes de
armazenamento inicial e final sao fornecidas apenas para o primeiro intervalo de tempo
(maio/1931) e para o ultimo intervalo (abril/1998). Entretanto, durante o horizonte de otimizacao, o
reservatério de Furnas atinge seu valor maximo na grande maioria dos anos, sempre no més de

maio.

Para deixar mais claro este comportamento, faz-se na Figura 7.2 um detalhamento da
solucdo para a década de 80. Nessa figura, apresenta-se, também, o histérico de vazdes naturais
registradas para o posto de vazbées de Furnas durante a década de 80. Esse grafico é
acompanhado das médias mensais, para se ter um ponto de referéncia sobre a magnitude das
vazoes registradas no periodo de analise. Pode-se constatar que os periodos chuvosos dos anos
de 1981, 1982 e 1983 foram bastante superiores as médias mensais do histérico, com destaque

para a maior vazdo do histérico registrada em janeiro/1982.

' Utilizou-se um computador Pentium |1l de 1,0 GHz e 512 MBytes de memoria RAM para processar os estudos desse capitulo.
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Figura 7.1. Trajetoria 6tima de armazenamento para UHE Furnas sobre seu historico de vazées.
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Figura 7.2. Analise da trajetoria 6tima de armazenamento frente as vazobes afluentes.
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Comparando a magnitude das afluéncias com a trajetéria de armazenamento pode-se
concluir que a solugéo 6tima ndo atinge volume maximo do reservatdério em maio apenas para
anos que precedem anos muito Umidos. Para os demais periodos, o comportamento de

reservatoério cheio em maio é verificado.

Ainda para o caso da UHE Furnas operando isoladamente, pode-se fazer um estudo
da influéncia das condigbes de contorno nas ftrajetérias 6tima de armazenamento e vazao
defluente. Na Figura 7.1, apresentada anteriormente, pode-se visualizar um estudo de nome
Furnas Cont. Para esse estudo, configurou-se um horizonte de dez anos formados pelas vazdes
médias mensais. Além disso, impde-se volume inicial e final iguais a zero, o que significa colocar o
reservatério de Furnas em seu nivel minimo operativo. A solugcédo deste estudo esta apresentada
na Figura 7.3.
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Figura 7.3. Analise influéncia das condi¢bes de contorno nas trajetérias 6timas de armazenamento e vazéo
defluente.

Nota-se que a trajetéria de armazenamento possui um comportamento tipico para as
vazbes médias do posto de Furnas. Este comportamento pode ser verificado a partir do segundo
ano do horizonte de otimizagdo. Nos dois primeiros anos, a solugdo otima determina que o

reservatério de Furnas deve recuperar armazenamento, até que este esteja cheio em maio do
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segundo ano. Para conseguir tal objetivo, nota-se nas trajetérias de vazdo que existe um gradual
aumento da vazao defluente até que o reservatoério recupere armazenamento. A partir desse
ponto, a solucéo 6tima se repete para os seis proximos anos. Nos dois ultimos anos, o reservatério

volta a ser deplecionado devido a condicdo de contorno que determina o estado final de
armazenamento igual ao nivel minimo de operagéao.

Esse estudo permitiu avaliar a importancia da queda e, consequentemente, da cota do

nivel d’'agua de montante do reservatorio na solugéo 6tima de operagcao de uma usina hidrelétrica.

Uma vez ilustradas as caracteristicas da operagéo isolada de uma usina, parte-se,
agora, para a analise da solugdo otima de um sistema de usinas hidrelétricas operando em
conjunto com um parque termelétrico complementar de mesma capacidade. O primeiro estudo
nesse sentido apresenta os resultados obtidos para a otimizacdo da operacdo dos principais
reservatorios do Rio Grande. O cenario hidrolégico é composto pelas médias mensais do histérico

de vazdes naturais, conforme ilustrado na Figura 7.4.
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Figura 7.4. Trajetoria de vazéo defluente de UHE Furnas em operagdo conjunta com outras trés usinas.

Na sequéncia, vé-se na Figura 7.5 as trajetorias de armazenamento e geracao
hidrelétrica resultantes da otimizacdo e o mercado atendido. A complementagao térmica pode ser
visualizada pela diferenga dessas duas trajetorias.
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Figura 7.5. Trajetérias de armazenamento, geracdo hidrelétrica e mercado atendido para o estudo de
otimizagao dos reservatérios do Rio Grande.

O primeiro comportamento que se destaca é o fato de apenas a usina de Furnas
proporcionar a regularizagcdo das vazdes. As demais usinas permanecem com seu reservatorio
cheio e turbinando a vazao afluente, o que caracteriza uma operagédo a fio d’agua para seus

reservatorios de acumulagao.

O resultado da regularizagao de vazdes feito pela utilizagdo do volume do reservatério
de Furnas fica claro ao se analisar a trajetéria de vazao defluente, a qual possui um formato
invertido em relacdo a vazao afluente ao reservatério (Figura 7.4). A trajetéria de geragao
hidrelétrica tem tendéncia de paralelismo com o mercado atendido, devido aos custos marginais
crescentes da complementacdo térmica (Soares e Carneiro, 1991). Mais detalhes sobre as

caracteristica da solugao 6tima do modelo HydroMax podem ser encontrados em Cicogna (1999).

Nas figuras 7.6 e 7.7, apresentam-se os resultados obtidos com a otimizagdo das oito
usinas localizadas no Rio Paranapanema. Esta cascata de usinas é interessante de se analisar
pois essa possui dois reservatorios de acumulagdo na cabeceira do Rio Paranapanema (UHE
Jurumirim e UHE Chavantes) e um reservatdrio de acumulagdo no quarto final do rio (UHE
Capivara). Nesse ultimo, registram-se os maiores valores de vazdo incremental, devido a um

afluente do Rio Paranapanema que o intercepta entre os reservatorios de Canoas Il e Capivara.
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Conforme verificado na otimizagcao das usinas do Rio Grande, no caso das usinas do
Rio Paranapanema a regularizagao recai fortemente sobre o reservatério de cabeceira, nesse caso
Jurumirim. Diferentemente do caso anterior, 0 segundo reservatério, Chavantes, promove um
pouco de regularizagdo das vazbes com um pequeno deplecionamento nos meses de setembro a
janeiro. Como resultado, o reservatério de Capivara pode permanecer em sua cota maxima

operativa, turbinando uma vazao numericamente igual a vazao afluente regularizada.
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Figura 7.6. Trajetérias de armazenamento, geragdo hidrelétrica e mercado atendido para o estudo de
otimizagé&o das oito usinas do Rio Paranapanema.

Na Figura 7.7, apresenta-se a trajetéria de vazoes defluentes da UHE Salto Grande.
Esse recurso grafico permite observar que a trajetéria de vazdes defluentes encontra-se acima do
engolimento maximo das turbinas, o que caracteriza a existéncia de vertimentos durante a maior

parte dos meses do ano (em termos de vazdes afluentes médias).

A esse comportamento das vazbes da-se o nome de estrangulamento do sistema
hidrelétrico, provocado pela falta de poténcia instalada na UHE Salto Grande. Em comparacéao
com o estudo anterior, onde as usinas do Rio Grande nao apresentaram vazdes vertidas, o
resultado do solucdo 6tima da operacdo das usinas do Rio Paranapanema demonstra que a

existéncia de vertimentos, geralmente, € motivada pelo estrangulamento do sistema hidrelétrico.
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Figura 7.7. Trajetorias de vazbes para a UHE Salto Grande.

7.1.2 O Mddulo HydroPrev

Neste item, apresenta-se um exemplo de utilizagdo do médulo de previsao de vazdes do programa
HydroLab. O modelo de previsdo em questdo combina redes neurais com logica fuzzy, e foi
desenvolvido por Ballini (2000). Esse modelo apresenta resultados expressivos quanto a

diminuicdo dos erros de previsdo quando comparado a técnicas classicas baseadas em modelos
auto-regressivos.

No quadro de estudos a esquerda da Figura 7.8, vé-se a divisdo da categoria
HydroPrev em dois mddulos: Treinamento RNF e Previsdo RNF. Em cada um desses modulos,
existem trés estudos de nome Furnas, Ilha Solteira e Rosana. O estudo de treinamento RNF de
Rosana encontra-se atualmente selecionado. No quadro de conteudo a direita da figura, vé-se as
abas de Dados (a vista) contendo os dados de entrada do estudo, e a aba de Resultados com os
resultados do procedimento de treinamento.

Ainda na Figura 7.8, vé-se o arranjo geral dos dados de entrada de um estudo de
treinamento que possui doze redes neuro-fuzzy para o posto de vazées de Rosana. Essas redes

foram treinadas para cada més do histérico de vazdes naturais de Rosana. Dessa forma, tem-se
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uma rede especial para a previsao das vazdes de janeiro, fevereiro, e assim por diante até o més
de dezembro. O periodo de treinamento compreende todo o histérico de vazdes, desde janeiro de
1931 até dezembro de 2002.

Em um estudo de treinamento, permite-se a criagdo de um periodo de testes. Com
essa opgao, ndo é necessario submeter a rede neuro-fuzzy a testes em outro moédulo do sistema
(HydroSim, por exemplo) para descobrir se o treinamento das redes foi eficaz. No exemplo da

Figura 7.8 o periodo de testes sobrepde-se aos ultimos dez anos do histérico de vazdes naturais.
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Figura 7.8. Médulo HydroPrev para treinamento de redes neuro-fuzzy para o posto de Rosana.

A aba de resultados subdivide-se em duas abas: Geral e Rede. A aba Geral contém os
resultados mensais de todo o periodo de treinamento e de todo o periodo de testes. A aba Rede
permite analisar os resultados para cada uma das redes que foram configuradas nos dados de

entrada.

Na Figura 7.9, apresenta-se uma visdo geral do arranjo grafico dos resultados do
estudo de treinamento para o posto de vazbes de Rosana, cujos dados de entrada foram
discutidos anteriormente. Nota-se que as trajetdrias de vazao possuem estatisticas associadas aos

erros de treinamento e testes das redes.
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Figura 7.9. Resultados do treinamento de redes neuro-fuzzy para o posto de vazbées de Rosana.

A apresentacao dos resultados a auxiliada por cores, uma vez que a quantidade de
informacdes é relativamente grande para visualizagdo em alguns poucos graficos. Definiu-se a cor
azul para representar resultados associados ao periodo de treinamento, e a cor verde para
representar os resultados associados ao periodo de testes. A diferengca de cores também é
utilizada na analise dos erros de treinamento e teste das redes. Para os resultados de treinamento
e testes, apresentam-se duas séries de dados: dados reais e dados de resposta da rede. Os

dados reais representam as informacdes fornecidas nas entradas da rede neuro-fuzzy.

Dentre os recursos de analise dos resultados, destaca-se aquele que permite analisar
as estatisticas de treinamento e teste para uma rede neuro-fuzzy isolada. Essa fungao permite ao
usuario identificar, rapidamente, quais redes precisam de ajuste em sua topologia, em fung¢ado do
nivel de erros encontrados no conjunto de treinamento e teste.

Por exemplo, na Figura 7.10, pode-se visualizar os resultados obtidos para a rede
neuro-fuzzy treinada para prever vazdes do més de julho para o posto de vazdes de Rosana. Para
o conjunto de dados de treinamento, essa rede apresentou um erro percentual absoluto médio de

5,34%, o que demonstra um bom grau de aprendizado para a previsdo das vazdes de julho.
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Figura 7.10. Opgbes de analise dos resultados: visualizagdo do aprendizado para a rede do més de julho.

Embora a Figura 7.10 ndo contenha essa informacdo, a rede com pior desempenho
para o caso de Rosana foi aquela treinada para o més de maio, com um erro percentual absoluto
médio de 11,62%. Com intuito de melhorar esse desempenho, alterou-se a rede de maio para que
tivesse trés entradas, ao invés das seis mostradas na Figura 7.8. A nova configuracao estabelece
que a previsao de maio depende dos trés meses antecedentes, ou seja, -1, -2 e ¢-3 (abril, marco e
fevereiro, respectivamente). Com essa mudanga, executou-se um novo treinamento da rede de
maio, obtendo-se um novo desempenho para as previsbes do més de maio. A analise dos
resultados apontam para uma diminuigdo do erro da rede de maio para o valor de erro percentual
absoluto de 5,86%, conforme apresentado na Figura 7.11.

A acao de melhoria desse desempenho é simples e agil, demonstrando a habilidade
dos recursos disponiveis no modulo HydroPrev na determinagdo de bons previsores para os
postos de vazao contidos no HydroData.

Para encerrar a apresentagdo do modulo HydroPrev, apresenta-se, na Figura 7.12, o
modulo Previsdo RNF que permite testar as redes treinadas no médulo Treinamento RNF. Nessa
figura, pode-se visualizar os resultados obtidos com a utilizagdo das redes do posto de Rosana
para prever as vazdes dos anos de 2002 e 2003.
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Figura 7.11. Melhoria do desempenho da rede do més de julho.
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Figura 7.12. O médulo Previsdo RNF que permite utilizar as redes treinadas no médulo Treinamento RNF.

Para o ano de 2002, o previsor dispde de vazdes histéricas, permitindo que o processo
de previsdo seja alimentado com vazdes verificadas a cada processo de previsdo utilizando as
redes neuro-fuzzy um passo a frente. A partir de janeiro de 2003, o previsor nao dispde de vazbes
verificadas para alimentar a entrada de dados das redes. A partir desse intervalo, o processo
utiliza-se de vazodes previstas para fornecer previsdes até dezembro de 2003. Portanto, a partir de

janeiro de 2003, efetuam-se previsdes cujo passo a frente varia de um a doze meses.
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7.1.3 O Moddulo HydroSim LP

Como primeiro exemplo de utilizagado do modulo HydroSim LP, escolheu-se um estudo que tenta
investigar a energia firme da UHE Belo Monte, a qual é alvo de varias discussdes no momento em
que se escreve esta tese. A principal duvida sobre o complexo Belo Monte esta relacionado a sua

energia firme, sendo este o principal fator no calculo de sua viabilidade econémica.

Conforme descricao feita no Capitulo 4, o modulo de simulagdo de longo prazo
HydroSim LP possui varias politicas operacionais. Dentre elas, destaca-se a politica que permite
especificar a geracao total do sistema hidrelétrico para cada intervalo de tempo. Essa politica

permite calcular a energia firme de sistemas hidrelétricos.

Na Figura 7.13, pode-se observar os dados da politica operacional para as usinas do
Rio Xingu, destacando-se a meta de geragao total para o sistema no valor de 11.898,5 MW
médios. A tabela denominada Meta discretizada e o grafico de titulo Metas do Sistema confirmam
o atendimento de uma meta constante de geracao hidrelétrica, conforme a definicdo de energia
firme. Nessa figura pode-se observar, também, as trés politicas operacionais disponiveis no

modulo HydroSim LP, de acordo com a descrigéo feita no Capitulo 4.
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Figura 7.13. Calculo da energia firme do sistema Xingu utilizando o médulo HydroSim LP.
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Os resultados desse estudo de simulagao estdo apresentados na Figura 7.14. O valor
da meta de 11.898,5 MW médios produz uma trajetéria de armazenamento que tangencia o valor
minimo operativo dos reservatérios no més de fevereiro de 1973. Como ndo ha déficit no
atendimento da meta, o valor apresentado € numericamente igual ao valor da energia firme do

sistema hidrelétrico. O periodo critico tem inicio no més de maio/1969.
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Figura 7.14. Resultados do calculo da energia firme do sistema Xingu.

A discusséo principal recai sobre o questionamento de qual é o valor da energia firme
da UHE Belo Monte. Nos relatérios de viabilidade redigidos pela Eletronorte, encontram-se valores
préximos a 4.700 MW médios. Este valor também é verificado na solugdo do estudo Xingu,
apresentado anteriormente.

O problema se apresenta no fato de que a operagao coordenada do conjunto de usinas
do Rio Xingu, operando segundo regras paralelas (estudo Regra Reservatério de nome Xingu),
determina a energia firme de 4.700 MW médios em Belo Monte. Nao se deve, portanto, omitir que

todo o sistema Xingu deve ser construido para se dispor de tal energia em Belo Monte.

Um fato agravante, mas que é caracteristico para os aproveitamentos hidrelétricos
localizados na bacia amazbnica, € que os reservatérios possuem grandes volumes e grandes

areas alagadas. Por exemplo, o projeto da UHE Altamira estabelece a constru¢do do maior lago
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artificial do Brasil. Este reservatorio teria o impressionante valor de volume maximo de 143.500
hm?® e uma area alagada de 6.140 km?. Em comparagao com 0s maiores lagos em operagdo no
sistema hidrelétrico brasileiro, esse reservatério supera em 2,6 vezes o maior volume do sistema

encontrado em Serra da Mesa, e em 1,5 vezes a maior area alagada correspondente ao
reservatorio de Sobradinho.

Com esse exemplo dos aproveitamentos do Rio Xingu, é simples antever o tamanho

dos impactos ambientais que estdo em jogo; impactos esses que alteram, consideravelmente, a
viabilidade econémica do complexo Belo Monte.

Uma alternativa seria calcular a energia firme da UHE Belo Monte imaginando que a
construcao do restante dos aproveitamentos nao se concretizasse. Isso foi feito no estudo de
simulacdo denominado Xingu BMonte. Nesse estudo, determinou-se a energia firme de Belo
Monte operando isoladamente no Rio Xingu. Devido a grande variabilidade das vazdes naturais do
posto de Belo Monte, somada a perda da regularizagdo feita pelos grandes reservatérios de
montante, encontra-se um valor de apenas 1.172,0 MW médios para a energia firme. Na Figura
7.15, pode-se visualizar a trajetoria de armazenamento do reservatorio de Belo Monte resultante
da simulagao que atende a meta de geragao de 1.172,0 MW médios.
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Figura 7.15. Célculo da energia firme para a UHE Belo Monte isolada.
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Como concluséao, pode-se afirmar que a parcela de energia firme presente no estudo
de viabilidade econbmica do aproveitamento Belo Monte é sensivelmente dependente da
regularizagdo proporcionada pelos grandes reservatorios projetados para o sistema Xingu. Esta
conclusdo é valida para outros aproveitamentos, como ltaipu, por exemplo. O que é diferente,
nesse caso, € o fato dos aproveitamentos de montante terem um grande peso na diregdo de
inviabilidade econdmica dos aproveitamentos do Rio Xingu. Logo, ndo se pode afirmar que a

energia firme de 4.700 MW médios estara disponivel ao final da construgcao de Belo Monte.

Outra aplicagdo da politica que fixa a geragao total do sistema hidrelétrico € permitir
testar diferentes regras de enchimento e deplecionamento de reservatérios. Na Figura 7.16, pode-
se visualizar dois tipos de regras criadas para os reservatérios do Rio Paranapanema. Nessa
figura, o grafico a esquerda contém regras lineares para os trés reservatoérios de acumulagéo de
Jurumirim, Chavantes e Capivara, as quais representam a operacao em paralelo dos reservatérios
(mais detalhes sdo encontrados no Capitulo 4). O grafico a direita contém regras lineares por
partes que representam uma ordem de deplecionamento de montante para jusante, obtida a partir

da analise da solugéo 6tima fornecida pelo modelo HydroMax.
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Figura 7.16. Regras paralelas e ndo lineares para o0s reservatérios do Rio Paranapanema.

Para mostrar uma funcionalidade diferente do calculo de energia firme, obteve-se o
histérico de operagdo das usinas do Rio Paranapanema no periodo de maio/1999 até
dezembro/2002. Esses dados consistem, basicamente, dos registros histéricos das geragdes totais
do sistema e das vazbes afluentes de cada usina, para cada intervalo de tempo do periodo. Um
exemplo de como foi configurada a politica com os dados de geragéao total pode ser visualizado na

Figura 7.17. Destaque para o preenchimento da tabela com as metas de cada intervalo.
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Figura 7.17. Dados histéricos de geragao das usinas do Rio Paranapanema.

Uma parte dos resultados da simulagao utilizando as regras lineares-por-partes pode
ser visualizada nas trajetorias de armazenamento apresentadas na Figura 7.18. Destaque para a
ordem de deplecionamento (Jurumirim, Chavantes e Capivara, nessa ordem) em acordo com as
regras apresentadas na Figura 7.16b.
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Figura 7.18. Trajetérias de armazenamento para regras néo lineares.
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Para efeito de comparagcao entre as regras, apresentam-se, na Figura 7.19, as
trajetérias de energia armazenada para os dois tipos de regras. Nota-se que as regras nao lineares

proporcionam uma trajetéria de energia armazenada superior, na maior parte do tempo.
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Figura 7.19. Trajetérias de energia armazenada para os dois tipos de regras de reservatorio.

Para finalizar a apresentagdo do modulo HydroSim LP, apresenta-se um estudo com
as principais usinas hidrelétricas do sistema interligado nacional, totalizando sessenta hidrelétricas.
Esse estudo utiliza a politica de geragao total pré-definida para determinar a disponibilidade
hidrelétrica do sistema nacional (detalhes dessa metodologia sdo encontrados em Cicogna e
Soares, 2001). Na Figura 7.20, apresentam-se os resultados da simulagdo com destaque para as

trajetorias de vazédo da UHE Furnas no periodo de vazdes mais baixas do historico.

E interessante destacar as ferramentas de analise dos resultados disponiveis nos
modulos HydroMax e HydroSim. Essas fungbes permitem ao usuario escolher uma determinada
usina para analise detalhada das variaveis relacionadas com a operacdo do sistema gerador,

conforme ilustracao da Figura 7.20.

Outro ponto importante é o desempenho do simulador. Para o caso de simulagdo das
principais usinas do SIN, obteve-se a operacao de 60 usinas sobre 804 intervalos em um tempo de

processamento de apenas 9,6 segundos.
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Figura 7.20. Simulagdo com as principais usinas do SIN, num total de 60 hidrelétricas.
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7.2 Programacao da Operacao

Nesse item serdo apresentados alguns exemplos de utilizagdo das ferramentas de programacgao
da operagao implementadas no sistema HydroLab. Serdo apresentados estudos criados com os
modulos HydroDesp e HydroSim CP, respectivamente.

7.2.1 O Mddulo HydroDesp

Para demonstracao do moédulo HydroDesp, inicia-se pela apresentacao das ferramentas de célculo
de curvas de perda de geracao hidrelétrica. Detalhes sobre a modelagem e técnica de solugao
empregadas na determinagédo dessas curvas foram apresentados no Capitulo 5. Um exemplo de

célculo dessas curvas para as usinas do Rio Paranapanema pode ser visualizado na Figura 7.21.
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Figura 7.21. HydroDesp: médulo para calculo de curvas de perda na geragéo hidrelétrica.

Na Figura 7.21, encontra-se em destaque as parcelas de perda por elevagdo do canal
de fuga, perda no circuito hidraulico e perda por rendimento. Estas parcelas compdem a curva de
perda da UHE Jurumirim para duas maquinas em operacao. Nota-se que o valor de poténcia de 60
MW corresponde ao valor de perda minima, ou seja, maxima eficiéncia. O polinbmio ajustado a
curva de perda total sera fornecido como de dado de entrada para a fungéo objetivo do modelo de

otimizagao da programacéao da operacéao, conforme formulagao apresentada no Capitulo 5.
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Um estudo que utiliza o modelo de otimizagcdo HydroDesp pode ser configurado
seguindo-se trés passos. Esses passos estdo relacionados com o0s nomes das abas que

descrevem os dados de entrada do modelo (Figura 7.23).

No primeiro passo, representado pela aba Cenario, seleciona-se o conjunto de usinas
hidrelétricas, a data de inicio do estudo e o horizonte de otimizagdo. No segundo passo,
determinam-se as metas de geragdo de cada usina e a curva de carga horaria (demanda do
sistema) a ser atendida pela geracao total das usinas selecionadas, conforme ilustrado na Figura
7.22. No terceiro e ultimo passo, escolhe-se um estudo de curvas de perda, previamente calculado
no modulo Curvas Perda, para compor a fungao objetivo do modelo de otimizacdo. Na Figura 7.23,
vé-se em destaque a aba Curvas de Perda na qual foi selecionada o estudo Paranapanema. Essa

fornece recursos graficos para a visualizagao das curvas contidas no estudo selecionado.
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Figura 7.22. Demandas horarias de geragdo para as usinas do Rio Paranapanema.

Vale salientar que essa caracteristica que alguns mdédulos do HydroLab tém de possuir
uma entrada de dados dependente dos resultados de outro modelo confere ao sistema uma maior
capacidade de organizacgao e eficiéncia no gerenciamento da cadeia de planejamento de sistemas
hidrotérmicos. Esse recurso é que permite a integragdo de modelos, feita a partir de dados e
resultados, projetada para as quatro categorias de modelos que o HydroLab possui. Os dados de
entrada apresentados nas figuras 7.23 e 7.22 descrevem um estudo de otimizagéo realizado com
dados reais de operagao das usinas do Rio Paranapanema no dia 3 de maio de 2003, em acordo

com o titulo Data de Referéncia apresentado nessas figuras.

Os resultados desse estudo foram obtidos apds trés segundos de processamento, o

que demonstra a rapidez da técnica de solugdo embutida no modulo HydroDesp. Como primeiro
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resultado, avalia-se a geragao hidrelétrica total, em cada intervalo de hora, e se essa atendeu as
demandas de poténcia, também horarias, fornecidas nos dados de entrada. Nos recursos de
analise dos resultados, o grafico Geragao Hidrelétrica e Demanda permite avaliar o atendimento
da curva de carga horaria, conforme apresentado na Figura 7.24. Ainda nessa figura, vé-se a aba

Perdas na qual apresenta-se um grafico com o nivel de perdas na geracao total do sistema de
usinas, para cada intervalo.
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Figura 7.23. Curvas de perda como dados de entrada para um estudo HydroDesp.

Na aba Por usina, pode-se visualizar o comportamento da solugdo 6tima para cada
usina do estudo. Ao se selecionar uma usina no quadro Aproveitamentos, os recursos de analise

fornecem graficos com discretizacao horaria do despacho de geragao hidrelétrica, do despacho de
maquinas e das perdas na geracgao.

Na Figura 7.25, pode-se visualizar o grafico do despacho 6timo de maquinas para a
UHE Capivara. Nesse grafico, apresentam-se, também, os limites minimo e maximo para o
numero de maquinas em operagdo. Como pode ser notado, a usina de Capivara aumenta o

numero de maquinas despachadas na madrugada, ao meio dia e no horario de ponta da curva de
carga apresentada na Figura 7.22.
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Figura 7.24. Resultados do despacho 6timo: comparagéo entre geragéo hidrelétrica e a demanda.
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Figura 7.25. Resultados do despacho 6timo: despacho de maquinas 6timo para UHE Capivara.
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7.2.2 O Mddulo HydroSim CP

A andlise de dados e resultados obtidos com a utilizacdo do médulo HydroSim CP é bastante
semelhante a apresentada para o simulador de longo e médio prazo HydroSim LP. A principal
diferenca entre os dois médulos é que o HydroSim CP possui apenas uma politica operacional.
Essa politica é abrangente em termos das op¢des que se disponibiliza ao usuario do simulador.
Mais detalhes sdo encontrados no Capitulo 4, no item 4.4.10 - Geragao ou Vazao Defluente Por

Usina.

Os estudos apresentados nesse item foram criados a partir de dados reais de
operacao de 13 usinas hidrelétricas localizadas na regido sudeste. Os dados foram fornecidos pelo
Centro Nacional de Operacgao do Sistema Elétrico (CNOS/ONS).

Na Figura 7.26, vé-se a entrada de dados da programacéo de geracdo da UHE llha
Solteira para o dia 3 de maio de 2003. Esse estudo de simulagido possui um horizonte de 24 horas.
Nota-se, nessa figura, as trés entradas de dados possiveis para a politica de curto prazo: a
geracao hidrelétrica ou a vazdo defluente, sendo esses valores mutuamente exclusivos, e a
decisao de vertimento. Caso o usuario forneca ambos os valores, o simulador da prioridade a
decisao de vazao defluente. Permite-se, ainda, estabelecer um valor de vertimento minimo a ser

descarregado pelas comportas da usina.
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Figura 7.26. Entrada de dados HydroSim CP: programacéo de gerac¢do para a UHE llha Solteira.
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Como pode-se observar na Figura 7.26, a interface grafica para entrada de dados da
politica operacional baseia-se em tabelas com discretizagao horaria. Todas as tabelas contidas na
interface grafica do sistema HydroLab possuem recursos de edicdo de valores, conhecidos
comumente pelos comandos copiar e colar do sistema Windows. Além disso, caso exista uma
base de dados dindmicos conectada ao HydroData, o simulador € capaz de preencher tais tabelas
automaticamente, bastando ao usuario apenas selecionar o conjunto de usinas e a data de
referéncia (inicio) do estudo de simulagao.

A interface de resultados do simulador HydroSim CP possui os mesmos recursos
graficos apresentados, anteriormente, para o simulador de longo e médio prazo. A diferenca
principal esta nas escalas de tempo dos graficos, as quais, agora, apresentam algumas semanas
de horizonte discretizadas em base horaria. Esse € mais um exemplo de compartilhamento de
recursos implementados no sistema HydroLab (Capitulo 6), o qual Ihe confere um alto grau de

eficiéncia na manutencgéo do cddigo fonte do programa.

Na Figura 7.27, pode-se observar a resposta em vazdes da UHE llha Solteira, frente a
programacao de geracao ilustrada na Figura 7.26. No grafico de vazdes apresentado, a trajetoria
de vazao turbinada esta grafada sobre a trajetéria de vazao defluente, o que implica em vertimento
nulo durante todo o horizonte de simulagao.
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Figura 7.27. Resultados HydroSim CP: trajetérias de vazao para a UHE llha Solteira.
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Na Figura 7.28, apresentam-se outros resultados da simulagdo da UHE llha Solteira.
No grafico de geragéo, pode-se observar que a programagao fornecida nos dados de entrada foi
atendida em todo o horizonte, uma vez que a trajetéria denominada Meta esta tracada sobre a
trajetéria de geracao hidrelétrica. Ainda nesse grafico, vé-se a trajetoria da capacidade de geragao,
a qual varia ao longo do dia. Essa variagdo € devida, principalmente, a variagdo no numero de
maquinas sincronizadas, apresentada no grafico acima e a direita.
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Figura 7.28. Resultados HydroSim CP: analise da operacdo de UHE llha Solteira.

Em funcéo dos despachos de maquina e de geragao, o simulador calcula o rendimento
dos conjuntos turbina/gerador, utilizando para isso dados da curva colina de llha Solteira. A
trajetéria de rendimento pode ser visualizada no gréafico abaixo e a esquerda da Figura 7.28. Pode-
se observar que o rendimento tem seu menor valor registrado as 7:00 h da manha. A principal

causa dessa perda de rendimento € o nUmero de maquinas despachadas para o mesmo horario.

Por fim, o grafico de armazenamento da Figura 7.28 (abaixo e a direita) demonstra a
oscilagao do volume util do reservatodrio de Ilha Solteira frente as vazdes afluente e defluente. Para
analisar essa oscilagdo, deve-se observar as trajetérias de vazao apresentadas na Figura 7.27.
Até as 7:00 h, o reservatorio de llha Solteira recebe uma afluéncia superior a vazao defluente, o
que explica a trajetéria ascendente de armazenamento até o mesmo horario. A partir desse
horario, a vazao afluente diminui, provocando o deplecionamento do reservatorio. Por volta das
15:00 h, as trajetdrias de afluéncia e defluéncia se igualam, o que explica a perda de declividade

da trajetoria de armazenamento nesse horario.
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Para demonstrar outros recursos do simulador HydroSim CP, criou-se um estudo sobre
dados reais de operagdo do mesmo conjunto de usinas, mas com um horizonte de sete dias. A
dimensao do problema é de 14 usinas x 168 intervalos, totalizando 2352 operagdes hidrelétricas a
serem processadas para a conversao de decisdes de geracdo em vazdes defluentes. A execugao
desse estudo de simulagéo leva 0,8 segundos, demonstrando o alto desempenho computacional
conseguido na implementagcdo do modelo apresentado no Capitulo 5.

Na Figura 7.29, apresenta-se a trajetoria de geragéo obtida na simulagdo da operacéo
da UHE Barra Bonita. Pode-se observar que, para alguns intervalos de tempo, a geracgao

hidrelétrica difere da meta de geracao fornecida nos dados de entrada. A explicacdo para esse
comportamento encontra-se na Figura 7.30.
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Figura 7.29. Resultados da simulag&o do dia 11/Maio com treze usinas hidrelétricas e um horizonte de sete
dias. Destaque para a trajetéria de geragdo da UHE Barra Bonita.

Na Figura 7.30, apresentam-se as trajetérias de vazdo, no grafico a esquerda, e a
trajetéria de armazenamento, no grafico a direita. A primeira constatacdo que se faz no grafico de
vazles € que a trajetoria de vazado turbinada é numericamente igual a trajetéria de vazéo

defluente, o que implica em vertimento nulo durante todo o horizonte de simulacéo.

O segundo aspecto relevante apresentado no grafico de vazdes da Figura 7.30, é que,

para alguns intervalos, a trajetéria de vazao defluente iguala-se a restricdo de defluéncia minima.
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Nesses intervalos, a vazao necessaria para atender a programacao de geragao seria inferior ao
valor da restricdo de defluéncia minima da usina. O processo de simulagao corrige a defluéncia de
forma a atender a restrigdo violada, fornecendo como resultado uma geragao superior ao valor
fornecido nos dados de entrada. Esse fato revela a capacidade do HydroSim CP de corrigir
problemas de factibilidade implicitas nas decisdes fornecidas pelo usuario.

Yazdes - UHE Barra Bonita Armazenamento - UHE Barra Bonita
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Figura 7.30. Corregéo da trajetéria de vazdo defluente para atendimento da restricdo de defluéncia minima.
Trajetéria de armazenamento decorrente das baixas afluéncias.

No grafico de armazenamento apresentado na Figura 7.30, pode-se observar a
tendéncia de deplecionamento do reservatorio de Barra Bonita. Esse comportamento € explicado
pelas baixas vazbes afluentes necessarias para o atendimento da programagao de geragao nos

sete dias de horizonte de simulagado, conforme demonstrado no grafico de vazées da mesma
figura.

Encerra-se aqui a demonstragao das ferramentas do sistema HydroLab para auxilio a
solugao dos problemas de planejamento e programacao da operacao.
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8.1 Conclusoes

O sistema computacional apresentado neste trabalho possui um conjunto de recursos e
funcionalidades, as quais colocam-no em um patamar de inovacao perante as ferramentas de

planejamento disponiveis para os pesquisadores e engenheiros do setor elétrico brasileiro.

O sistema computacional apoia-se em uma base de dados composta por usinas
hidrelétricas, a qual conta com 102 usinas gerenciadas e despachadas pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico. Destaca-se o programa computacional desenvolvido especialmente para a
visualizagdo, consulta e manutencdo dos dados das usinas. Este programa tras avangos
consideraveis no desenvolvimento de interfaces graficas aplicadas as caracteristicas dos dados

cadastrais de usinas hidrelétricas.

O contelido do banco de dados das usinas hidrelétricas, num total de 102 usinas, leva
a aplicabilidade do sistema HydroLab para um nivel profissional de desenvolvimento de software.
A organizagao e o critério utilizados na construcdo deste banco de dados, somados a uma
interface grafica funcional e amigavel, sdo inéditos ao setor elétrico. Somado a isto, esta o fato de
que os modelos implementados para o gerenciamento do sistema HydroLab beneficiam-se desta

base de dados de usinas hidrelétricas.

O banco de dados de usinas hidrelétricas, dotado de critérios bem definidos em sua
criacdo e manutencao, juntamente com sua interface grafica inovadora, supre uma necessidade
antiga do setor elétrico brasileiro quanto a unificagdo e consolidagdo dos dados cadastrais das

usinas hidrelétricas brasileiras.

Vale lembrar que o banco de dados foi construido com objetivo de criar-se um arquivo
de instrugbes SQL para a definichio do modelo relacional e descrigdo dos comandos de
povoamento das tabelas com os dados das usinas brasileiras. Este arquivo constitui-se num
recurso de valor estratégico para o grupo de pesquisa por permitir que seu conteudo possa ser
convertido para diversos programas DBMS. Dessa forma, garante-se uma liberdade de mudar ou

transferir este trabalho para outros sistemas de gerenciamento de banco de dados.
Destacam-se alguns pontos sobre o sistema HydroData:

e a base de dados possui, na presente data, todas as usinas despachadas pelo ONS. Esta

caracteristica possibilita aplicacdes reais dos programas HydroData e HydroLab;
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e 0 sistema possui recursos para armazenar o conjunto de usinas contidas no cadastro nacional
de expansao da geracao hidrelétrica, tornando-se uma ferramenta importante para os grupos

que estudam a expanséo do sistema elétrico brasileiro;

e a boa organizagao dos recursos graficos, acompanhada de uma estrutura légica e simples de
sua interface, fornecem ao sistema um carater didatico. O programa vem sendo utilizado em
cursos de poés-graduacdo da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagdo da
UNICAMP com o intuito de fornecer uma ferramenta que complemente o aprendizado dos

alunos dos cursos de planejamento e programacgao da operacgao de sistemas hidrotérmicos.

Seguindo a qualidade do desenvolvimento do programa HydroData, o programa de
suporte a decisdao também faz uso destes avangos na implementacdo de uma interface grafica
amigavel, robusta e eficiente para o gerenciamento de estudos de simulagdo, otimizagdo e
previsdo. Esses modelos aplicam-se no suporte a decisdo do planejamento e programacao da

operacao de sistemas hidrotérmicos de geragéo.

Cabe salientar que, por detras das cortinas da interface grafica, onde reside o codigo
do programa, existe um projeto de engenharia de software desenvolvido com rigor e cuidados
especiais para a expansao dos recursos. Todo o sistema computacional foi projetado e

implementado segundo o paradigma de programagéao orientada a objetos.

O programa HydroLab, em seu trajeto de amadurecimento, ird receber um numero
cada vez maior de componentes graficos projetados e implementados conforme a descricdo
anterior. No estado atual de desenvolvimento, a colecdo de componentes graficos reutilizaveis
tornar-se um ponto de partida importante para o rapido desenvolvimento de novos recursos de
interface. Além disso, cada novo recurso adicionado ao sistema, motivado pela existéncia de
novos modelos ou requisitos, sera projetado e implementado respeitando-se o conceito de
modularidade existente. Estas adigdes contribuirdo para o aumento da cole¢do de componentes

disponiveis no sistema HydroLab.

Outras atividades relacionadas ao desempenho computacional dos sistemas sao
merecedoras de destaque. Dentre elas, cabe salientar a capacidade de funcionamento em rede do
sistema HydroLab (banco de dados e modelos matematicos de otimizagao, previsdo e simulagao).
O sistema HydroLab detém tecnologia para a execu¢do de processos utilizando recursos
multitarefa do sistema operacional Windows 32 bits (Windows 95 ou posterior). Estas duas
capacidades sao de grande valia no conforto do usuario ao lidar com estudos que tém um tempo

computacional consideravel (de 20 a 30 minutos, por exemplo).
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A aplicagao real do sistema, segundo contatos de pesquisa com empresas atuantes no
setor elétrico brasileiro, tais como Petrobras, Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), Duke
Energy International e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), mostrou-se bastante

adequado as atuais necessidades do setor elétrico.

Um resultado importante desta tese aponta para a comparacéo entre a metodologia em

vigor no setor elétrico e a metodologia alternativa contida no sistema HydroLab.

Para o problema de planejamento, existe uma diferenga fundamental entre os modelos
quanto a representacdo do sistema de usinas. A modelagem para a solugdo do problema de
planejamento da operacdo de longo prazo existente no sistema HydroLab €& baseada em
representacao individualizada das usinas, diferentemente do modelo NEWAVE que se limita a
modelagem agregada do sistema gerador, langando mao de reservatérios equivalentes de energia.
O sistema HydroLab representa de forma detalhada a operacao hidraulica de usinas hidrelétricas,
utilizando equacgdes nao lineares para representar a funcdo de producao hidraulica, a capacidade
maxima da vazao turbinada como uma funcdo do armazenamento, o rendimento das turbinas e a
variagdo do canal de fuga. No modelo NEWAVE estes detalhes s&o tratados como funcdes
lineares por partes, como o caso da fungao de produgao por faixas operativas dos reservatorios,
ou por valores constantes, como é o caso do canal de fuga. Outra diferenca encontra-se na
representacao estocastica do problema. No HydroLab esta é feita de forma externa, permitindo a
utilizacdo de modelos sofisticados de previsao de vazdes como redes neurais combinadas com
l6gica fuzzy. No modelo NEWAVE, a representacao estocastica € feita de forma implicita no
modelo de otimizagdo, o que obriga o uso de modelos periddicos auto-regressivos para a

representacao das vazoes.

Para o problema de programacao da operagao, as conclusdes sdo semelhantes. O
sistema HydrolLab possui detalhamento de fung¢des nao lineares para representar corretamente as
variaveis envolvidas no calculo da operacéo hidraulica das usinas em horizontes de curto prazo.
Vale lembrar que os modelos do HydroLab sdo néo lineares, assim como as técnicas de solugéo
envolvidas. O modelo DESSEM utiliza-se de equagdes nao lineares. No entanto, a técnica de
solucdo utiliza-se de um solver baseado em técnica de programacao linear. Isso impdes
simplificacdes e alteragdes da modelagem, originalmente, nido linear, para que essa seja
compativel com programacgao linear. Como uma consequéncia, € necessaria a inclusdo de
restricdbes de variagdo da geragao entre intervalos, com objetivo de evitar o fenbmeno de “bang-
bang”, caracteristico do resultado de problemas lineares. Este problema n&o se verifica nos

modelos do HydroLab. Destaca-se o fato de que o modelo de programacdo da operagdo possui
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discretizacao horaria com horizonte de sete dias ou mais, diferentemente da ultima revisdo do

DESSEM que aponta para cinco patamares diarios de carga.

Outro ponto importante de distingdo entre a metodologia em vigor e a proposta pelo
grupo UNICAMP ¢é o dominio da implementacao das técnicas de solugdo. Enquanto a cadeia de
planejamento do setor baseia-se na utilizacdo de pacotes comerciais de programacao linear, a
cadeia implementada nesse trabalho detém o dominio tecnoldgico de suas técnicas de solugéo,

nao empregando, portanto, em nenhuma de suas etapas, o uso de pacote comerciais.

Uma das principais metas do projeto e implementacéo do sistema de suporte a deciséo
HydroLab foi criar uma plataforma de agregacdo das metodologias desenvolvidas pelo grupo de
pesquisa em planejamento de sistemas elétricos da Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacao da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Pretendia-se que o sistema
HydroLab reunisse as metodologias ja desenvolvidas, permitindo a integracdo dos modelos de
planejamento e programacgao da operac¢ao. Além disso, esperava-se que o sistema dispusesse de

ferramentas que viabilizassem a adi¢ao de futuras metodologias.

Essa meta foi alcangada com o sucesso verificado nos trabalhos de inclusdo do
modulo HydroPrev, desenvolvido por Rosangela Ballini, e do médulo HydroDesp desenvolvido por
Takaaki Ohishi e Anastacio Sebastian Arce Encina. Ambos os médulos receberam um tratamento
orientado a objetos sob responsabilidade de Makoto Kadowaki. A interface grafica dos modulos e a
implementacdo do otimizador HydroMax, dos simuladores HydroSim LP e CP, e dos mddulos
auxiliares de curvas de perda e regras operativas de reservatérios foram alvos dos trabalhos

desenvolvidos nessa tese.

Nessa pesquisa, nao foram tracadas metas de comparagdo entre a cadeia de
coordenagcdo em vigor no setor elétrico e a cadeia proposta pelo grupo UNICAMP, embora
descreveram-se 0s principais aspectos das duas linhas de coordenagdo hidrotérmica e

mencionaram-se alguns pontos de diferenciagdo entre as metodologias.

O principal objetivo, ainda inédito, alcangcado pelo sistema HydroLab &, na verdade, a
construgdo de um sistema computacional que venha permitir a implementacéo e comparacao de
cadeias de planejamento, em um futuro préximo. Da-se destaque a organizagao e padronizagao

dos sistemas apresentados, sem as quais nao seria possivel atingir tal objetivo.

O tema dessa tese de doutorado foi agraciado com o Prémio Jovem Cientista de 2002,

com o titulo: Um Sistema de Suporte a Decisdo para o Planejamento da Operagédo de Sistemas
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Hidrotérmicos de Poténcia - 30 Lugar no Prémio Jovem Cientista de 2002 — Energia Elétrica:

Geragdo, Transmissao, Distribuicdo e Uso Racional (veja Apéndice).

Por fim, como o leitor pode constatar, os sistemas computacionais contidos neste

trabalho colocam-se como alternativas concretas no suprimento de necessidades reais do setor

elétrico brasileiro, principalmente quanto a unificagcdo de modelos matematicos e das bases de

dados técnicos das usinas hidrelétricas e termelétricas.

8.1.1 Trabalhos Futuros

Faz-se, a seguir, uma lista de sugestdes para a continuidade deste trabalho:

HydroData: Implementacdo de um médulo de consultas que permitisse capturar informagdes

das usinas contidas na base de dados segundo um critério aprimorado de selegéo;

HydroData: Implementacdo de um modulo de teste e validagdo de dados com objetivo de

percorrer o conteludo da base identificando problemas, segundo um critério preestabelecido;

HydroData: Incorporagdo de um sistema de informacbes geo-referenciadas. Com a
propriedade de apresentacdo de mapas, a tarefa de localizagdo de usinas ou cascatas seria

facilitada.

HydroMax: Explorar a utilizagdo de trés variaveis de decisédo: volume em hm?3; vazao turbinada
em m3s e vazao vertida m3¥s. O objetivo é identificar se a eliminacdo de quinas na funcéo
objetivo em relagdo a vazao defluente melhora o desempenho do sistema na busca pela

solugao 6tima;

HydroMax: Criar novas fungdes objetivo como, por exemplo, maximizagao do lucro em relagao
as regras de mercado, explorando a estrutura orientada a objetos. Considerar como receita e
custo a remuneragédo dos contratos bilaterais baseados em energia assegurada e nas regras

do mecanismo de realocacao de energia (MRE);

HydroSim LP e CP: criar um sistema melhorado de levantamento e apresentacao de alarmes
durante o processo de simulacdo. Esses alarmes podem estar associados a restrigdes que
podem possuir um status de correcdo manual ou automatico. Em caso de status automatico, o
simulador se encarrega de respeitar as restricdes; em caso manual, o simulador apenas

apresenta alarmes na ocasiao das restricbes manuais serem violadas.
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SISTEMAS HIDROTERMICOS DE POTENCIA

Marcelo Augusto Cicogna & Sr—.:cundino Soares Filho
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RESUMO

Este trabalho apresenta um sistema computacional de
suporte & decisdo para o planejamento e a programa-
¢ao da operagdo do sistema hidroteérmico brasileiro,
denominade HydroLah. O sistema utiliza uma base de
dados composta pelo conjunto de usinas hidrelétricas
despachadas pelo Operador Macional do Sistema Elé-
trico — ONS — e possui recursos computacionais avan-
¢ados integrados a uma interface grafica amigéavel,
robusta e eficiente para o gerenciamento de estudos
de otimizagdo hidroenergética, previsao de vazdes e
simulagéo da operacdo hidrelétrica de longo & curto
Prazos.

PALAVRAS-CHAVE
Sistemas hidrotérmicos, Suporte a decisdo, Otimiza-
¢do, Previsdo e Simulagéo.

1.0 - APRESENTACAO

Este artigo apresenta um sistema informatizado de
apoio a decisdo que consiste numa colegdo de ferra-
mentas computacionais que integram uma cadeia de
planejamento & programacae da operagdo para o sis-
tema elétrico brasileire.

As ferramentas estio divididas em trés categorias
principais: olimizagio (HydroMax e HydroDesp), previ-
880 de vazdes (HydroPrev) e simulacdo da operagdo
hidrelétrica (HydroSim de longo & curto prazos). Estas
ferramentas estao integradas em uma interface grafica
amigavel e robusta para as tarefas de gerenciamento
de usuarios e estudos. O sistema de suporte & decisdc
tem caracteristica multi-usuario.

A implementagdo do sistema explora o paradigma de
orientagio a objetos (Horstmann, 1997) para repre-
sentar os modelos de ofimizagdo, de previsdo e de
simulagic aplicados ao sistema hidrotérmico brasileiro.
Esta representagdo baseiz-se em uma colegdo de
objetos que se relacionam entre si para realizar a ta-
refa de planejar e programar a operagdo do sistema.
Esta caracteristica assegura uma estruturagdo moder-
na ao programa de suporte 3 decisdo e permite que
futuras extensdes possam ser adicionadas ao cddigo
sem grande esforgo na fase de implementag&o.

No itern 2.0, & apresentada a estrutura da cadeia de
planejamente e programacgdo da operagdo do sistema
hidrotémmiceo brasileire implementada no HydroLab, No
item 3.0, & apresentada a base de dados que alimenta
o8 modelos do sistema de suporte & decisdo. Desta-
cam-se algumas caracteristicas do sistema de dados
com relagdo 4 organizagio e validagdo da consisténcia
de informagdes.

Finalmente, no item 4.0, apresenta-se os madules do
programa HydrolLab e algumas imagens de sua interfa-
ce grafica.

2.0 - PLANEJAMENTO E PROGRAMAGAC

O gerenciamento da operacio de um sistema hidro-
térmico de gerag&o requer uma divisdo em etapas de
plangjamento. Cada etapa possui caracteristicas espe-
cificas em fungdo de seu horizonts de estudo e nivel
de detalhamento do sistema. A seguir € apresentada a
cadeia de modelos proposta para o planejamento e
programagéo da operagdo do sistema hidrotérmico
brasileiro.

Departamento de Engenharia de Sistemas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagéo,
Universidade Estadual de Campinas
C.P. 8101, 13083-970 Campinas, 3P, BRASIL
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2.1 Planejamento d a Operacéo

Com horizonte plurianual e discretizagdo mensal ou
semanal, o objetivo desta etapa é planejar a operagéo
do sistema hidrotérmico gerador com objetivo de asse-
gurar uma politica de operacéo econdmica e confiavel.
O resultado deve ser uma seqiiéncia de decisées que
procure minimizar o custo da operacdo e garantir o
atendimento do mercado.

O problema de planejamento da operacéo de sistemas
hidrotéermicos e extremamente complexo. Existem, na
literatura, diversas publicacdes apresentando metodo-
logias e algoritmos de otimizacdo aplicados a esse
problema, tais como (Bissonnette et al., 1986, Dembo
et al., 1990 e Pereira, 1985).

A cadeia de modelos aqui proposta para a solugéo do
problema de planejamento da operacdo baseia-se na
utilizacdo de um modelo de otimizagéo deterministica a
usinas individualizadas alimentado por um modelo de
previsdo de vazdes afluentes. Este procedimento de
previsdo-otimizagdo é repetido a cada intervalo do
horizonte para fazer frente aos desvios entre os valores
previstos e verificados das vazdes.

Para avaliar o desempenho da politica de planeja-
mento da operagéo proposta, foi desenvolvido um
simulador a usinas individualizadas onde séo conside-
radas todas as restricbes operacionais das unidades
geradoras. Os modelos envolvidos na etapa de plane-
jamento da operagdo possuem as seguintes caracte-
risticas:

s«  HydroMax: modelo deterministico de otimizacéo a
usinas individualizadas para o planejamento da
operagdo do sistema hidrotérmico. Metodologia
baseada em algoritmos de fluxo em rede néo line-
ar com arcos capacitados. As restricées operacio-
nais das usinas incluem, enire outras, produtivida-
de, poténcia e engolimento maximos variaveis com
a queda.

* HydroPrev: modelo de previsdo de vazbes base-
ado em redes neurais combinadas com logica fu-
zzy. A previsdo de vazdes pode utilizar um con-
junto desconexo de vazdes passadas para a esti-
mativa das vazdes futuras.

s« HydroSim LP: modelo de simulagdo a usinas
individualizadas de longo prazo. O modelo repre-
senta de forma individualizada as usinas a serem
simuladas, bem como um conjunio amplo de res-
tricdes operacionais das usinas hidreletricas e
termelétricas.

Os modelos de olimizagdo e simulagdo representam
em detalhes as funcdes ndo lineares de producéo das
usinas hidrelétricas e de custo de gera¢éo das usinas
termelétricas. A vazéo turbinada maxima e a poténcia
gerada sdo calculadas como fungdes néo lineares da
altura de queda. O rendimento das maquinas é calcu-
lado como uma fungdo da poténcia (ou vazéo turbina-
da) e da altura de queda (bruta ou liquida) (Cicogna,
1999).

A relacdo entre os modelos pode ser ilustrada atraves
do fluxo de informagdes e responsabilidades de cada
modelo, conforme apresentado na FIGURA 1.
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FIGURA 1. Esquema da cadeia de modebs para o
planejamento da operacéo.

Como resultado desta etapa de planejamento séo
obtidas metas semanais de geracdo que serdo forneci-
das como dados de entrada para a programacéo da
operagéo.

2.2 Programacéo da Operacéo

O objetivo principal da programacéo da operacéo de
curto prazo do sistema hidrolérmico é compatibilizar a
operacdo do sistema hidraulico e elétrico ao longo de
horizontes de curto prazo (uma semana) em base
horaria, respeitando as metas energéticas de geragéo
estabelecidas pelo planejamento da operagéo.

Do ponto de vista da operacdo de curto prazo, & im-
portante detalhar a operacéo das unidades geradoras,
definindo a configuracéo destas unidades ao longo do
proximo dia e seus respectivos pontos de operacdo, as
restricdes de operacdo do sistema hidrelétrico, restri-
¢bes de uso muttiplo da agua, restricdes ambientais e
as restricées de operacdo do sistema termelétrico. A
operacédo do sistema de transmisséo também deve ser
representada em detalhe, pois este constitui um dos
aspectos mais criticos para a operacdo em tempo real
do sistema. Finalmente, o aspecto relativo & seguranca
operativa deve também ser analisado, no sentido de se
resguardar contra a ocorréncia de eventos ndo pro-
gramados e que podem compromeler a qualidade e a
continuidade da operagéo do sistema.

Os modelos desenvolvidos para a programacdo da
operagéo séo:

+ HydroDesp: modelo de otimizagdo deterministica
do despacho de maquinas em usinas hidrelétricas.
Este modelo utiliza uma metodologia de afericdo
das perdas de geragdo hidrelétrica para compor o
critério de desempenho do despacho de magui-
nas. O numero de partidas e paradas também é
minimizado.

+  HydroSim CP: modelo de simulacédo da operagéo
de sistemas hidrelétricos. Esta metodologia repre-
senta de forma individualizada os conjuntos de
turbinas/geradores a serem simulados, bem como
uma grande colecéo de restrigbes reais das condi-
¢6es operativas das usinas hidrelétricas em hori-
zonte de curto prazo (por exemplo: tempo de via-
gem, operacdo de comportas e capacidade de
vertimento).

Para a cadeia de modelos proposta neste trabalho, as
metas de geracio semanal representam a conexéo
entre os modelos de longo e médio prazo (HydroMax,
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HydroPrev e HydroSim LP) com os modelos de pro-
gramacéo da operagéo (HydroDesp e HydroSim CP).

A relacédo entre os modelos pode ser ilustrada atraves
do fluxo de informacbes e responsabilidades de cada
modelo, conforme apresentado na FIGURA 2.
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FIGURA 2. Esquema da cadeia de modelos para a
programagéo da operagéo.

A cadeia de modelos para realizar a programacédo da
operacéo proposta neste trabalho baseia-se na utiliza-
¢éo de um modelo de otimizagéo deterministica para o
despacho de maquinas, sendo os resultados deste
modelo validados por um simulador da operacéo hi-
draulica de curto prazo. A composicdo destes dois
modelos permite criar uma estratégia de programacgéo
da operacdo que utiliza modelos de otimizagdo para
determinar o ponto dtimo de operagéio das maquinas e
geradores, ao mesmo tempo em que verifica um gran-
de conjunto de restricbes do sistema hidraulico através
de simulagéo de curto prazo.

Existe, ainda, uma fase de validagéo elétrica da solu-
¢do que foi verificada hidraulicamente pelo simulador
da operacdo hidrelétrica. Este modelo baseia-se em
um fluxo de poténcia 6timo, cuja funcéo objetivo procu-
ra minimizar uma combinacéo entre os custos com
perdas na rede de transmisséo e o desvio quadratico
em relacdo as decisdes de geracdo determinadas
pelos modelos anteriores (HydroDesp e HydroSim CP).
Esta dltima etapa de finalizagdo da programacédo da
operagdo ainda néo esta implementada no HydroLab.

3.0 - O BANCO DE DADOS HYDRODATA

A base do sistema de suporte a decisdo possui um
programa gerenciador dos dados cadastrais de usinas
hidrelétricas. Este programa, chamado HydroData, &
um aplicativo que permite a consulta, organizacéo,
padronizagdo e gerenciamento dos dados cadastrais
das principais usinas hidrelétricas brasileiras (atual-
mente, 88 usinas fazem parte do banco de dados).

A interface grafica possui recursos amigaveis para
busca e visualizacdo dos dados das usinas. Utilizando-
se de elementos graficos especiais do sistema opera-
cional Windows, o programa apresenta as usinas na
forma espacial de uma arvore de nos hierarquizados
(FIGURA 3, quadro a esquerda). Existem cinco formas

de organizacdo da arvore de usinas: por Cadigo,
Nome, Rio, Empresa ou Bacia Hidrogréafica;
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FIGURA 3. O programa HydroData.

O programa organiza as caracteristicas fisicas e ope-
rativas de uma usina hidrelétrica em sete categorias:
Geral, Reservatorio, Casa de Maquinas, Curva Colina,
Canal de Fuga, Vazdo, e Calculos. Todas as categori-
as estdo disponiveis na janela principal do programa,
ao lado da arvore de usinas. Com essa organizagéo, o
usuario tem em maos uma ferramenta intuitiva e bas-
tante eficiente para as tarefas de busca e visualizagéo
dos dados cadastrais das usinas hidrelétricas brasilei-
ras.

Existe um conjunto de ferramentas que permitem a
realizacdo de calculos especializados envolvendo os
dados de usinas hidrelétricas (FIGURA 4). Através de
ilustracdes graficas, os calculos podem ser efetuados
rapidamente, através do fornecimento do volume ar-
mazenado no reservatorio e do valor de vazéo deflu-
ente. Em funcéo destes dois pardmetros, o programa
determina o restante das variaveis que descrevem a
operagéo da usina.
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FIGURA 4. Op¢bes de calculos avangados.

A organizacgéo dos recursos graficos, acompanhada de
uma estrutura logica e simples de sua interface, forne-
cem aos profissionais de planejamento e operacéo de
usinas hidrelétricas um sistema eficiente no gerencia-
mento os dados cadastrais das usinas
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4.0 - O PROGRAMA HY DROLAB

Neste item faz-se uma breve apresentacéio dos médu-
los do programa HydroLab, responsaveis pela imple-
mentacéo dos cinco modelos propostos para a cadeia
de planejamento e programacéo da operagéo.

4.1 O Modulo HydroMax

Este mddulo implementa o modelo de otimizacéo de-
terministica baseada em algoritmos de fluxo em rede
néo linear com arcos capacitados. As usinas do siste-
ma séo representadas de maneira individualizada (Ci-
cogna, 1999).

O modelo tem como funcéo objetive (critério de de-
sempenho) minimizar o custo de complementacéo
termelétrica ao longo de um horizonte de estudo. A
fungéo de custo de complementagéo termelétrica pode
ser linear por partes, quando conseguida a partir de
dados das usinas termelétricas nacionais, ou pode ser
representada por uma fungéo quadrética crescente do
nivel de geracéo. Maiores detalhes podem ser obtidos
em Cicogna, 1999. O modelo conta, ainda, com outros
critérios de desempenho: maximizagdo da geragdo e
maximizacédo do armazenamento.

As técnicas de solucdo mais eficientes, utilizadas para
resolver o problema de planejamento da operagéo, séo
baseadas em modelos de fluxo em rede néo linear com
arcos capacitados (Rosenthal, 1981 e Oliveira, 1995).
Esta técnica de solugdo baseada em fluxo em rede
garante um excelente desempenho computacional da
aplicacéo do modelo de ctimizagéo.

A descricdo do médulo de otimizacdo HydroMax do
programa de suporte a deciséo HydrolLab baseia-se na
diviséo logica entre os dados de entrada de um estudo
e dos resultados da otimizacdo. O sistema armazena
estas duas categorias de dados para analises futuras.
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FIGURA 5. O mddulo HydroMax.

A interface de resultados conta com ferramentas de
configuracéo das escalas temporais semelhante a acéo
de folhear as paginas de um livro, acionadas através
do botéo . E interessante notar que os graficos apre-
sentados na aba de resultados tém suas escalas tem
porais em sincronia com as opgdes configuradas nos

quadros Periodo ou Paginas, ndo sendo necessario a
repeticdo de escalas nos outros graficos.

4.2 O Modulo Hydro Prev

O modelo atualmente ativo no conjunto de ferramentas
de previsdo do programa Hydrolab @ o modelo que
combina redes neurais com ldgica fuzzy, desenvolvido
por Ballini, 2000. Este modelo apresenta resultados
expressivos quanto a diminuigdo dos erros de previsdo,
quando comparado a técnicas classicas utilizadas no
setor elétrico brasileiro {modelos periédicos auto-
regressivos de ordem p, PAR(p) — Box & Jenkins,
1978).

Vale lembrar que, com o conteudo completo do banco
de dados HydroData, a aplicacdo do modelo de redes
neuro-fuzzy pode ser estendida para todas as usinas
despachadas pelo Operador Nacional do Sistema.

Em se tratando de estudos de previsdo com redes
neuro-fuzzy, o processo de utilizacdo do modelo pode
ser dividido em duas etapas: em primeiro lugar, deve-
se treinar a rede utilizando-se um subconjunto de da-
dos do historico de vazdes. Este treinamento deve ser
testado em um segundo subconjunto, diferente do
utilizado no treinamento, para aferir o grau de aprendi-
zagem da rede neuro-fuzzy. O segundo passo € utilizar
redes treinadas na previsao de vazdes futuras.

Na FIGURA 6, vé-se o arranjo geral dos dados de
entrada de um estudo de treinamento que possui doze
redes neuro-fuzzy para o posto de vazbes de Jurumi-
rim. Estas redes foram treinadas para cada més do
historico de vazdes naturais de Jurumirim. Desta for-
ma, temse uma rede especial para a previsdo das
vazdes de janeiro, fevereiro, e assim por diante até o
més de dezembro.
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FIGURA 6. O modulo de previsdo HydroFrev.

O modelo de treinamento permite configurar varias
combinacdes para o conjunto de entradas da rede. E
permitida a selecdo de meses anteriores ndo consecu-
tivos. Por exemplo, é possivel a seguinte configuracéo
de vazbes passadas de entrada: t-1, t-2, t3 (irés me-
ses imediatamente anteriores ao intervalo t) e 13, t-
14, t-15 (os mesmos trés meses antecedentes, mas
com um ano de defasagem). Desta forma, & possivel
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testar quais os meses passados que tém maior influén-
cia na previséo da vazéo do periodo em estudo.

Assim como foi realizado para o madulo HydroMax,
quanto ao gerenciamento de dados de entrada e re-
sultados, pode-se apresentar o mdédulo HydroPrev
baseado nos dados das redes de treinamento das
redes neuro-fuzzy (FIGURA 6) e dos resultados de
previséo que utilizam estas redes (FIGURA 7). O nu-
mero de entradas de uma rede pode ser especificado,
bem como a defasagem em relacéo ao més previsto.
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FIGURA 7. Analise de resuffados HydroFrev.

4.3 O Modulo Hydro Sim LP

Apos o desenvolvimento de modelos de otimizacéo
(HydroMax) e de previsdo de vazbes (HydroPrev), a
colecdo de ferramentas do sistema computacional
HydroLab para o planejamento da operacéio se com-
pleta com o desenvolvimento de um modelo de simula-
¢do da operacdo de usinas hidrelétricas e termelétri-
cas. O horizonte considerado € o mesmo adotado para
o modelo de otimizagdo HydroMax, contemplando o
planejamento de médio e longo prazo.

0 modelo de simulagéo proposto neste trabalho presta-
se para a simulacéo da operacédo energética de siste-
mas hidrotérmicos situados em um horizonte de meédio
ou longo prazo, com discretizacdo semanal, mensal e
mista e representacdo individualizada das usinas. O
simulador considera o efeito de evaporagdo e usos
multiplos do reservatorio das usinas.

O projeto de um simulador a usinas individualizadas
teve como direcéo principal 4 adequagéo do processo
de simulagdo a uma familia de politicas de operacéo
do sistema. O objetivo foi criar um simulador que néo
necessitasse ser alterado a cada nova implementagéo
de uma determinada politica de opera¢édo do sistema.
A estrutura do simulador, com a divisdo entre imple-
mentacdo e tomada de deciséo, conferem ao madulo
HydroSim LP um carater inovador ao desenvolvimento
de simuladores para a operacgéo hidrotérmica (Cicogna,
2003).

Na FIGURA 8, vése o arranjo geral dos dados de
entrada de um estudo de simulacéo da operacéo das
usinas localizadas no Rio Paranapanema. A interface
grafica de analise dos resultados do modulo HydroSim

LP & compartilhada com o modulo HydroMax. Esta
caracteristica de compartilhamento de elementos co-
muns entre modulos reflete as vantagens do projeto
orientado a objetos do sistema HydroLab (FIGURA 9).
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FIGURA 9. Analise de resulffados HydroSim LP.

4.4 Os Modulos Hy droDesp e HydroSim CP

O modelo para realizar a programacéo da operacéo
baseia-se na utilizacdo de um modelo de otimizagéo
deterministica para o despacho de maquinas (Arce,
1999 e Arce e Chishi, 2002}, sendo os resultados deste
modelo validados por um simulador da operacéo hi-
draulica de curto prazo. A composicdo destes dois
modelos permitir criar uma estratégia de programagéo
da operacéo que utiliza modelos de otimizagéo para
determinar o ponto dtimo de operacéo das maquinas e
geradores, ao mesmo tempo que verifica-se um grande
conjunto de restricdes do sistema hidraulico através de
simula¢édo de curto prazo.

Na FIGURA 10, apresenta-se o modulo de curvas de
perda que compdem a funcdo objetivo do modelo
HydroDesp. Estas curvas determinam a variacéo das
perdas na geragéo hidrelétrica, em fungéo do ndmero
de maquinas despachadas. Apos a realiza¢éo do des-
pacho 6timo de madquinas, o sistema HydroLab dispoe
de um simulador da opera¢éo hidrelétrica de curto
prazo que permite validar a operagéo hidraulica que o
modelo de despacho de maquinas determinou.
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FIGURA 10. O Mddulo HydroDesp.

Na FIGURA 11, pode-se visualizar um exemplo da
interface de andlise de uma simula¢do horaria com
horizonte de um dia. A ferramenta de edicédo de esca-
las temporais apresentada para os modulos de longo
prazo adapta-se a discretizacdo horaria.

Ay TR

€ Marceo Srmdade Banin
FIGURA 11. Anélise de resultados HydroSim CP.

Assim como para o modelo de otimizagdo HydroMax, o
modelo HydroSim CP representa em detalhes as fun-
¢Bes néo lineares de produgéo das usinas hidrelétricas
e de custo de geragdo das usinas termelétricas. A
vazéo turbinada maxima, a poténcia gerada e o rendi-
mento das turbinas e geradores sédo calculados como
funcdes ndo lineares da altura de queda e da geragéo
nas magquinas.

5.0 - CONCLUSAO

Este informe técnico apresentou um sistema de su-
porte a decisdo para o planejamento e a programagéo
da operacdo do sistema de energia elétrico brasileiro.
O sistema computacional foi desenvolvido no paradig-
ma de orientacdo a objetos e integra diversas ferra-
mentas numa interface grafica amigavel e robusta.

O sistema computacional apoia-se em uma base de
dados composta por usinas hidrelétricas, a qual conta
com 88 usinas gerenciadas e despachadas pelo Ope-
rador Nacional do Sistema Elétrico. Esta base de da-

dos pode ser acessada de varias formas. Destaca-se o
programa computacional desenvolvido especialmente
para a visualizagéo, consulta e manutencéo dos dados
das usinas. Este programa demonstra avancos consi-
deraveis no desenvolvimento de interfaces graficas
aplicadas as caracteristicas dos dados cadastrais de
usinas hidrelétricas.

O sistema de suporte a decisédo gerencia ao todo cinco
modelos que auxiliam a solugdo do problema de pla-
nejamento e programacéo da operacdo. A interface
grafica permite a integracdo dos modelos de otimiza-
¢do (HydroMax e HydroDesp) com os modelos de
simulagéo (HydroSim LP e HydroSim CP).

Como pode ser observado, os sistemas computacio-
nais apresentados neste trabalho sé@o alternativas con-
cretas no suprimento de necessidades reais do setor
elétrico brasileiro, principalmente quanto a integragéo
de modelos matematicos e das bases de dados técni-
cos das usinas hidrelétricas e termel étricas.
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Abstract— This work is concerned with the dynamic dispatch
of hydro generating units. A performance aiterion that takes
into account variations in tailrace devation, penstock head losses
and turbine-generator efficiencies is considered. A heuristic
procedure based on Lagrangian Relaxation is applied to solve the
dynamic dispatch problem of scheduling generation on an hourly
basis during a day. The approach has been tested on a hydro
system composed of nine hydro plants of the Brazilan power
system. The generation scheduling verified on a typical day was
considered for comparison with the solution provided by the
approach and the results show a significant improvement in
terms of hydro generation efficiency.

Index Tems—Hydro generation, dynamic dispatch, short
term generation scheduling, Lagrangian Relaxation methods.

I. INTRODUCTION

Power generation in the Brazilian electrical power system is
mainly provided by hydro plants (92%0). In such a system,
thermal generation is established by long term planning
models, which aims to minimize expected thermal generation
cost, and is dispatched flat during the short term planning
period since hydro generation is sufficient to frack load
variations. Thus, thermal generation is removed from the total
load and the remainder load is disaggregated by hydro plant
with the objective of optimizing a performance criterion while
satisfying generation targets imposed by the long term
planning.

In the literature, there are very few papers freating the hydro
unit commitment problem and hydro efficiency studies.
Nilsson presents two models [1]-[2], in which in the first
approach the hydro unit start-up costs are considered, and in
the second paper the spinning reserve requirements are
included too; both models are treated by relaxation techniques.
Guan [3] also presents an approach that take into account
hydro unit start-up costs, the spinning reserve requirements,
and restricted operating zones; the techniques used was
mixed-integer programming and network flow algorithm. Rux
[4] and Ponrajah [5] present hydro economic dispatch models,
in which the costs are based on the incremental water rate
curve. In [6] Nilszon analyses the impact of hydro start-up
costs on the short term scheduling, considering aspects such as
maintenance costs, wear and tear of mechanical equipment,
malfunction and loss of water during start up. Bjorkvoll [7]
presents an approach to calculate hydropower start up costs
modeling as cash flow problem during its service life.

This work presents a performance criterion for the dynamic
dispatch of hydro generation that takes into account variations
in tailrace elevation, penstock head loss and turbine-generator
efficiency. Since these variables are expressed in different
units, they are converted to a common unit in order to allow

0-7803-7967-5/03/817.00 ©2003 IEEE

A Arce
Itaipu Binaciondl
85856-970 Foz do Iguacu-Brazil

the representation of the overall power generation
performance by a single variable, the power output. The result
is a power generation loss function, which represents power
losses in the hydro plant as a function of its power output, for
each number of generating units in operation.

The hydro dynamic dispatch problem is then formulated as
minimizing during the day, on a hourly basis, the total power
generation loss on hydro plants while attaining load demand
and daily generation targets defined by long term planning. A
heuristic procedure based on Lagrangian Relaxation is
developed to solve the problem, which is a mixed integer
nonlinear programming problem.

The paper is organized as follows: In Section II the
performance criterion adopted is described. In Section III, the
dynamic dispatch of hydro generating units is formulated and
the solution procedure iz presented. Section TV reports test
results obtained with a Brazilian hydroelectric system with
nine plants, and finally Section V summarizes the conclusions.

II. PERFORMAMCE CRITERION

Power output from hydro generating units depends on many
variables as shown in equation (1):

b= g.p.i}'rg.hi 4. 10° 1
‘Where

P power generation (MW).

g gravity acceleration (mfsz).

£ water specific weight (kg/m3).

g turbine-generator efficiency (%o).

hr  effective water head (m).

g turbine water discharge (mafs).

The effective water headis given by:
=h—h—h, (2)

where

iy forebay elevation (m).

iy tailrace elevation (m).

i1y penstock head loss (m).

One way of representing hydro power generation efficiency is
to compute power generation loss due to decrease in effective
water head and turbine-generator efficiency. In order to
represent power efficiency by a power generation loss
function, it is necessary to investigate the influence of each
variable on power generation.

Proceedings of the IEEE Bologna Power Tech, Bologna, Italy, 2003

218




Publicagbes

A, Forebay and Tailrace elevation

Forebay elevation plays a major role in long term operation
planning of hydroelectric systems, but in short term planning,
which involves a single day on an hourly basis, little change in
forebay elevation is observed so that this variable can be
considered constant. However, tailrace elevation can change
congiderably in daily operation as a consequence of variation
in discharge necessary to load track.

B. Loss Components

Ag the total water discharge of a hydro plant increases, for a
given number of generating units in operation, tailrace
elevation and penstock head loss also increase and, as a
consequence, the effective water head decreases. At the same
time, due to the hill curve, turbine-generator efficiency will
initially increase until a maximum efficiency point after which
starts decreasing. An operation out from this optimal
efficiency point will result in a loss of efficiency. In the
following, these effects on hydro power output are expressed
in terms of power loss in MW [8,2].

pm:ngIgAhi qnloﬁ (3)

where py, is the power generation loss (A{W#) due the tailrace
elevation with 71 generating units in operation, and -4 is given

by
Al =hig,)— (G ) )

where gy, is the minimum total water discharge in the hydro
plant, and g, is the total water discharge with n generating
units in operation.

The penstock head loss is associated with the friction of water
on the penstock and is represented as:

Pon=(hq").g. P71y Nby.q, 10" (5)
where py;, is the penstock power loss with /7 generating unitsin
operation, & iy a constant that expresses the characteristic of
the penstock ﬂs)/mj), and g is the water discharge through each
generating unit. Note that if the units were identical the total
discharge should be equally divided between each generating
unit go that q; =n.q.

The efficiency loss can be expressed by

Pon= P~ 1y )1, 107 (6)

where p,, is the power loss (M) associated with reduction in

turbine-generator efficiency and 73,,, is the maximum turbine-
generator efficiency, both for n generating units in operation.

C. Total power generation loss

The total power generation loss is than computed as the sum
of the three losses above described. This function gives the
total loss in MW as a function of power output, also in MW,
and depends on the number of generating units in operation.
Figure 1 depicts the total loss and its components for the
Itaipu Hydroelectric plant with 14 generating units in
operation.

II. PROBLEM FORMULATION

The objective of the dynamic dispatch is to calculate a
generation scheduling for the next day on an hourly basis. The

25m
20
& 15m
%
AIDUJ
00
bﬂ:‘;/"—'
~ . -
D
62¥ % N0 ERS U6 946 W 10143
Cleneration (M)
= +Penstock headloss = Tailrace devationloss
- - -Efficience1oss — Total 1oss

Figure 1 —Itaipu power generation loss with 14 generating units.

number of generating units in operation and their respective
generation outputs are to be determined for all hydro plants
and hours of a day. For a hydro system with & plants, the
problem can be formulated as the following mixed
optimization problem.

4 N

anz Zf:(Pfra )

t=1 =1

(7
5.

24
S py=m Vi=l.,N (8)
t=1

.24 )]

(10)
(11

M
ZP:‘; =d, Vi=1..
i=1

B, (7)< ps < py(my)

n, <ny < ny

where: p. is the power output of hydro plant i during hour ¢;
1, is the number of generating units dispatched in the hydro

plant ; at hour £; p > Pyare the output limits of hydro plant j
—_

R, Az are the minimum and maximum number of

at hour ¢; R,

units in operation in plant i at hour # dxis the load demand at
hour £, m;is the daily generation target of hydro plant i
and f,(p,.n,)is the power generation loss function for

plant ;| with power output p, and A, generating units in

operation.

Objective function (7) represents the total generation loss for
all hydro plants and for all hours of the day, equation (8)
represents the daily generation targets of all plants; equation
(9) represents the load attainment, constraints (10) and (11)
represent limits on power output and unit availability.
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Problem (7)-(11) is a mixed nonlinear programming problem
whose solution can be quite complex for large hydroelectric
systems. To overcome this difficulty, this paper proposes an
heuristic approach in which problem (7)-(11) is decomposed
in two sub-problems: a Unit Commitment sub-problem (UC)
and a Generation Dispatch sub-problem (GD). The UC sub-
problem defines the number of generating units in operation at
each plant and hour, and the GD sub-problem determines the
power output of each plant for the number of generating units
in operation defined by the UC sub-problem. The sub-
problems are iteratively solved until convergence is achieved,

A. GENERATION DISFATCH SUB-PROBLEM

Suppose that the number of generating units in operation at
each plant and hour is defined. Now, the generation outputs
for all hydro units must be calculated taking into account the
problem requirements in terms of load demand, generation
targets, and operational limits. Mathematically, when the
integer variables are fixed, problem (7)-(11) results in a
continuous variables problem — the GD sub problem:

4 N
Miny > fi(p.ny) (12)
t=1 i=l
S50,
24
S py=m Vi=lL..N (13)
=1
N
S py=d,  Vi=1..,24 (14
i=1

En(nit)gpzrgpn(nn) (15)
Problem (12)-(15) is formulated only in terms of active power,
in which n; is a given parameter that represents the number

of generating units in operation in hydro plant i at hour t.
Problem (12)-(15) can be efficiently solved by Lagrangian
Relaxation techniques [10]. Thus, relaxing equations (13) and
(14) the following Lagrangian function is obfained:

4 N N

24
Lip . =25 filpen)+ 2 i (> py—m,)
=1 1=1

t=1 i=l i

+Z%(prrfdx) {16)

Equation (16) can be expressed as:
N4 N

Lip, &, i)zzngg(Pnuuf’;%)_z#fmi

=1 t=1 i=l

4
> Ad, (17)
t=1

Where,

Ly(petbd)= f(peong ) it + Alp,  (18)

Since the Lagrangian is additively separable for each plant and
hour, the dual function can be represented by

N4 N

h( i, ;L):Zzhfx(ﬂf7ﬁ'?)7zﬂfmi

i=1 =1 i=1

#
- z Ad, (19)
=

Where,

ho (o, A)=Min  L(p.. . 4)

si. p,(m)< p, < py(n) (20)
Sub problem (20) is an one-variable problem which solution is
semi-analytic

p=minfp, (n;),max(p_(n), pi |} 21

where

dL

3 H o=t A (22)
Pl

Finally, the solution of problem (12)-(15) can be obtained by

solving its dual problem given by:

Max  hi, A)

st peRY, AeR™ (23)
The procedure to solve (23) can be summarized by the
following steps:

1. Initialize the Lagrangian multipliers p® and »°,k = 0;
Solve sub problems (20) for each plant and hour
obtaining pit*;

3. Feasibility test:

e Ifpy satisfies constraints (13)-(14) within a
given tolerance stop. This solution is
optimal for problem (12)-(15).

s« Otherwize, the errors in constraints (13)-
(14) constitute the gradient of dual function
19).

24
g = prr —m, (24)
1=l
t ul *
gzzzpn —d, (25)
=1

Equation (24) gives the error in the
generation target of hydro plant i and
equation (25) gives the error in the demand
attainment at hour t.
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4. Lagrangian multipliers updating:
The Lagrangian multipliers are updated according to:

K+l £

i + & s5(€)

ﬁf”l AK (26)

‘Where s(g) is an improving direction; £ is the gradient
of the dual function (19); and « is the step in this
direction, obtained by an line search. In this paper, the
improving direction and the line search were
implemented by the conjugate gradient and false
position methods, respectively [3].

Return to the step 2.

Equations (13) and (14) are closed related by the feasibility
condition

(27)

This provides a good condition number for the Hessian matrix
of the dual function, which assures very fast convergence of
the dual problem.

B, UNIT COMMITMENT SUB-PROBLEM

The Unit Commitment (UC) sub problem determines the
scheduling of start-up/shut-down of hydro units during the
day. The decision concerning the number of generating units
in operation at a given hour is obtained through an heuristic
rule based on the power generation loss function. In the
proposed methodology, the UC sub problem is solved after the
resolution of the GD sub problem and uses the generation
scheduling obtained by the GD as input data.

The basic idea of this heuristic is that the number of hydro
units in operation in a given hydro plant at a given hour is
determined in order to minimize the total loss in the plant for
the power output calculated by GD sub problem. This rule can
be easily visualized through Figure 2, in which three loss
functions of Itaipu with 14, 15 and 16 hydro units in operation
are depicted.

Suppose, for example, that the GD sub-problem has been
solved considering 15 generating units in operation in a given
hour in the Itaipu hydro plant, and suppose that the optimal
generation output at this hour was 10,000 MW. According to
the loss functions shown in Figure 2, this power output can be
more efficiently achieved with 16 generating units and so the
number of generating units is updated to 16, resulting in a
saving of 271 MWh. The same updating is performed for all
hydro plants and hours and a new GD sub-problem is solved.

O PROBLEM RESQLUTION

The zolution of problem (7)-(11) is obtained by the alternative
resolution of sub problems GD and UC until no changes in
their solutions are achieved. The procedure is initialized with
the GD sub problem assuming that all hydro plants are
constituted by a single generating unit with the same capacity
of the total plant and loss function given by the inferior values
of all loss functions, as shown in Figure 3 for the Itaipu hydro
plant.
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Figure 2 — Power generation | oss functi ons for the Itaipu hydro plant
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Figure 3 —Inferior covering lose function for Ttaipu hydro plant

IV. TEST RESULTS

The approach here proposed has been applied to a Brazilian
hydroelectric system composed of 9 hydro plants, 47 hydro
generation units, and an installed capacity of 14,900 MW. The
system was selected due to data availability, specially the hill
curves. Table 1 summarizes the characteristics of the hydro
plants considered.

The first eight plants are in cascade in the Paranapanema river
and belong to Duke-Energy International, whereas the last one
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is Itaipu, the largest plant in operation in the world that

Salto Grande and Rosana unit commitment.

belongs to Brazil and Paraguay governments. In order to i | Salto Grande Rosana
evaluate the efficiency of the proposed approach, the verified t k=1 k=3 | k=1 | k=3
operation of the system on a typical day (05/12/2002) was 1 3 4 3 4
considered as a reference solution. 2 2 ) 1 2
3 1 1 1 1
TABLE 1 2 1 1 1 1
Characteristics of the Hydroelectric Plants. 3 n n n n
Hydroelectric Number of Power Installed G 2 2 2 3
Plant Generating Units Capacity (MW)
Jurumirim 2 88 7 4 3 3 3
Chavantes 4 416 8 4 4 4 4
Salto Grande 4 740 [} 4 4 4 4
Canoas I 3 72 10 4 4 4 4
Canoas 3 34
Capivara 4 640 11 4 4 4 4
Taquarucu 5 555 12 4 4 4 4
Ros.z-ma 4 372 13 4 4 4 4
Ttaipu 13 12.600 14 Pl Y Y Y
: : . 15 3 4 4 4
The total generation verified for each hydro plant during that 5 I 1 1 1
day was considered as its generation target, presented at Table
2, and the total generation of the system at each hour was 17 1 4 4 4
considered as the load demand, presented at Table 3. 18 2 4 4 4
19 1 4 4 4
TABLE 2 20 1 4 3 4
Energetic Targets. 21 1 4 4 4
Energetic Targets 22 1 4 4 4
(Average MW) 23 1 4 4 4
Jurumirim 12454 24 1 3 3 3
Chavantes 46317
Salto Crande 11350
C I 12000
C?qifsl 1560,0 Table 5 presents the evolution of total loss in MWh for each
Capivaa 78459 iteration.
Taquarucu 45763 TABLE 3
Fogana 49105 Test results
Ttaipu 230230.8 Iteration Total Loss (MWh)
1 21287
. T‘:?)LE 3 4 2 19970
oad Deman 3 19539
t Load t Load t Load
(MW) (MW) MW)
1 9788, B 117040 17 120516 . .
5 TI615 T 53550 I 6354 Figures 4 and 5 show the generation outputs for Salto
3 2676,8 11 12412,5 19 10164.4 Grande and Rosana hydro plants for the initial and final GD
4 8369,1 12 12380,5 20 9821,5 solutions.
5 82843 13 117284 21 11317.7
6 92242 14 12362,2 22 10681,5 Salto Grande
7 9686,5 15 12562,0 23 10445,0
8 10304,1 16 12311,2 24 9938,8 20
. . . 60
For this example, convergence was achieved in three g a0
iterations. Table 4 shows the number of hydro units in = 20
operation for Salto Grande and Rosana hydro plants. The first 0
column shows the hydro unit commitment for the solution of — e m ~ = o 1 ~ o
the initial GD sub problem (k=1) and the last column shows ‘_(I-b:r) T T

the final unit commitment (k=3).

TABLE 4

—fp—teration 1 —f=— Iteration 3 ‘
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Figure 4: Generation outputs for Salto Grande hydro plant.

Rosana

——lteration 1 —— lteration 3

Figure 5: Generation outputs for Rosana hydro plant.

Figure 6 shows the power generation loss for the
Paranapanema cascade, Itaipu and the total system. As can be
seen, the loss for Itaipu is dominant as it was expected since
its installed capacity is around 85% of the fotal system
capacity.

Generation Loss Trajectory

2000
e P 2 31 ADANETE

1500 - Ttaipu

£ 1000 4 Total
H [
500 - J
0 T T T T T 1
0 4 8 12 16 20 24

Figure 6: Power generation loss

Table 6 shows the power generation loss associated with the
verified and optimized solutions. As can be seen the proposed
approach has saved 4.580 MWh, which represents a loss
reduction of 2,5% compared with the total energy produced.

TABLE 6
Test results
Solution Loss (MWh)
Verified 24.119
Optimized 19.539

Considering the price of energy at 20 US$/MWh, the savings
achieved by the proposed approach can reach more than 33
million dollars per year.

V. CONCLUSION
This paper presents a procedure to optimize the dynamic
dispatch of hydro generating units. It proposes a performance
criterion that takes into account variations in tailrace
elevation, penstock head loss and turbine-generator
efficiencies. The optimization procedure consists of a heuristic
decomposition based on Lagrangian Relaxation. The approach
has been tested in a part of the Brazilian power system
composed of 9 hydro plants and the results were compared

with the wverified solution on a typical day. The results show
significant savings of around 2.5%, which corresponds to
more than 33 million dollars per year.

The study presented here did not take into account the cost of
start up and shut down of generating units. Although this
aspect is more important in thermal units, it is also signifi cant
for hydro plants and its inclusion in the approach is the subject
of further work.
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