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Resumo

Esta tese apresenta um modelo para a programagdo da operagio de sistemas hi-
drotérmicos predominantemente hidrelétricos. A formulagio matematica adota
uma representagdo detalhada das usinas hidrelétricas, do sistema de reservatd-
rios, e leva também em conta requisitos de mercado e de operagdo. As usinas
hidrelétricas sdo modeladas incluindo suas unidades geradoras (conjunto turbina-
gerador), com os seus rendimentos representados pela curva colina, e conside-
rando ainda os custos de partida/parada das unidades geradoras. O sistema de
reservatorios leva em conta a rede de reservatorios, considerando os tempos de
viagem da agua entre reservatOrios, limites operativos de armazenamento, turbi-
nagem e defluéncia, e considera também rampas de geragio para atendimento de
restricbes ambientais. Em termos de mercado, o modelo considera a uma curva
de carga global em base horaria, e em termos de requisitos operativos considera
restrigdes de reserva girante e conexdo de usinas hidrelétricas a mais de um bar-
ramento. Como critério de otimizagio adota-se a minimizagdo de perdas de ge-
ragdo na operagdo das hidrelétricas e dos custos de partidas e paradas de unidades
geradoras. Como resultado desta modelagem, tem-se um problema de otimiza-
¢do deterministico ndo linear inteiro misto de grande porte. Este problema de
otimizagio foi tratado por uma abordagem hibrida, combinando metodologias
baseadas em Programagcio Dinamica, Método de Newton, Método de Relaxacio das
Restrigdes, Método de Conjuntos Ativos e heuristicas. A metodologia foi aplicada
a um estudo de caso baseado na programagio de operagdo do Sistema Interligado
Nacional, composto de 94 usinas hidrelétricas, 447 unidades geradoras e conside-
rando um horizonte de uma semana.

Palavras-chave: Programagio da Operagdo; Otimizagdo, Despacho Econo-
mico; Usinas Hidrelétricas.
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Abstract

This thesis presents a hydro unit commitment model for predominantly hydro-
electric hydrothermal systems. The model employs a detailed representation of
the hydro plants, the reservoir system, and taking into account the load demand
and operational requirements. The hydro plants are modeling at hydro genera-
tion unit (turbine-generator set) level, in which its efficiency is represented by the
hill curves, and also considering the hydro-unit start-up/shutdown costs. The
reservoir system considers the network of reservoirs, the lead time of water dis-
placement between reservoirs, the operational limits of storage, discharge, and
generation ramp rate. The load demand is represented on hourly (or less) time
base, the requirements of spinning reserve are taking into account, and the model
also allows the representation of plants connected to more than one transmission
sub-system. The mathematical formulation obtained is a mixed integer nonlinear
optimization problem. The optimization problem is treated by hybrid method,
combining methodologies based on Dynamic Programming, Newton Method, Ac-
tive Set Method, and heuristics. The methodology is applied to a test system based
on the Brazilian Interconnected System, composed of 94 hydro plants, with 447
hydro generation units, and considering a time horizon of one week.

Keywords: Hydro Unit Commitment, Optimal Dispatch, Optimization,
Hydroelectric System.
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1 Introducao

Uma das variaveis para definir um pais como desenvolvido ¢ a facilidade de acesso da popu-
lagdo aos servigos de infra-estrutura, como saneamento basico, transportes, telecomunicagdes e
energia. O primeiro esta diretamente relacionado a satide ptblica. Os dois seguintes, a integra-
¢do nacional. Ja a energia € o fator determinante para o desenvolvimento economico e social ao

fornecer apoio mecanico, térmico e elétrico as agdes humanas (Aneel 2008).

A energia elétrica é dentre todos os seguimentos da infra-estrutura, o servico mais universa-
lizado. Segundo dados do IBGE, em 2008, cerca de 95% da populagdo brasileira (estimada em

aproximadamente 189,6 milhdes de habitantes) tinha acesso a rede elétrica.

Diferentemente da maioria dos paises, o sistema elétrico brasileiro é predominantemente hi-
drelétrico. De acordo com a Aneell, o Brasil possuia, em junho de 2012, no total 2.643 usinas
em operagio, com 118.333,74 MW de poténcia instalada (Tabela 1.1). Do total de usinas, 185 sio
hidrelétricas (UHE), 1.558 térmicas (UTE) abastecidas por fontes diversas (gas natural, biomassa,
6leo diesel e 0leo combustivel), 430 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), duas usinas nucle-
ares (UTN), 384 centrais geradoras hidrelétricas (CGH), 76 unidades edlicas (EOL) e 8 usinas
solares (UFV). As usinas hidrelétricas, independentemente de seu porte (UHE, PCH e CGH),
respondem, por cerca de 70,07% (82.919,27 MW) da poténcia total instalada no pais.

No passado, o parque hidrelétrico chegou a representar 90% da capacidade instalada. Esta
reducio foi resultado da construgio nos tltimos anos de usinas baseadas em outras fontes (como
termelétricas movidas a gas natural e a biomassa) em ritmo maior que aquele verificado nas hi-
drelétricas, e tem trés razdes. A primeira razio ¢ a necessidade da diversificagio da matriz da
energia elétrica, historicamente concentrada na geragio por meio de fonte hidraulica, de forma a
aumentar a seguranca do abastecimento e reduzir a relagio de dependéncia existente entre volume

produzido e condig¢des hidrologicas. A segunda razdo ¢é a dificuldade em ofertar novos empreen-

'Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. Banco de Informagées de Geragio - BIG. Disponivel
em: http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/capacidadebrasil.asp
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Tabela 1.1: Empreendimentos em Operagdo

Tipo | Quantidade | Poténcia Outorgada (MW) | Poteéncia Fiscalizada (MW) %
CGH 384 230,24 228,55 | 0,19
EOL 76 1.639,34 1.543,04 | 1,30
PCH 430 4.106,73 4.013,74 | 3,39
UFV 8 5,49 1,49 | 0,00
UHE 185 81.970,29 78.676,98 | 66,49
UTE 1.558 33.104,79 31.861,93 | 26,93
UTN 2 1.990,00 2.007,00 | 1,70
Total 2.643 123.046,88 118.332,74 100

Os valores de porcentagem sio referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada é igual a
considerada no Ato de Outorga. A Poténcia Fiscalizada é igual a considerada a partir da operagio
comercial da primeira unidade geradora. Fonte: BIG-Aneel (Jun /2012

dimentos hidraulicos pela auséncia da oferta de estudos e inventarios. A terceira é o aumento de
entraves juridicos que protelam o licenciamento ambiental de usinas de fonte hidrica e provocam
0 aumento constante da contratagio em leildes de energia de usinas de fonte térmica, a maioria

que queimam derivados de petréleo ou carvio (Aneel 2008).

A grande extensio territorial do Brasil e a predominancia de hidrelétricas resulta em grandes
distancias entre as fontes geradoras e os principais centros consumidores. Para enfrentar estes pro-
blemas o Brasil conta com um sistema de transmissdo, o SIN (Sistema Interligado Nacional), que
serve como uma imensa "rodovia elétrica" interligando os subsistemas das regides Sul, Sudeste,

Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte.

O desenvolvimento causado pelo crescimento econdmico resulta no aumento da demanda de
energia elétrica e isto requer a construgdo de novas fontes de geragio. Como todo o processo
desde a prospecgio inicial até a construgdo requer muitos anos, em muitos casos esse prazo ultra-
passa uma década, obrigando que a construgio de uma nova unidade seja planejada com muitos
anos de antecedéncia. No caso brasileiro, a construcio de novas usinas é definida através de um
planejamento da expansio. E possivel e desejavel o uso eficiente da geragio nio apenas pela ex-

~ /’ Ve . . . ~
pansdo do parque gerador, mas também através de um planejamento otimizado da operagio do

sistema existente.

O principal objetivo do planejamento da expansio energética (PEE) é definir estratégias para

a manuten¢do da disponibilidade futura de energia elétrica, principalmente com programas de

Disponivel em: http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil /capacidadebrasil.asp
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redimensionamento das estruturas de transmissdo e do parque gerador. As propostas para a ex-
pansio sdo apresentadas anualmente pelo Ministério de Minas e Energia > na forma de Plano
Decenal de Expansio. Nele, diferentes cenarios macro-econémicos sdo considerados com o in-
tuito de melhor prever a demanda maxima futura, bem como requisitos de reserva de poténcia
para o caso de eventualidades imprevistas, como a manutengdo de equipamentos e adversidades

climaticas por exemplo (Martins 2009).

Uma vez construidas as usinas, vem a etapa de operagio das mesmas. Para a operagdo de

: e 1, - .
um sistema de energia elétrica ha um longo processo de tomada de decisdes, que se inicia com
o Planejamento da Operagdo Energética (POE), que leva em conta as condi¢des atuais e uma
estimativa das condi¢des futuras, considerando um horizonte de estudo de longo * prazo de até
cinco anos no Brasil, e culmina na operagdo em tempo real do sistema, a qual deve se basear nas

diretrizes determinadas pela Programagdo Didria da Operagio.

Para garantir o atendimento da demanda é necessario inicialmente garantir a disponibilidade
de recursos energéticos (Agua nos reservatdrios e combustiveis) e € necessario também coordenar
a operagio do sistema de forma a assegurar que a cada instante o sistema possa produzir, transmi-
tir e distribuir energia elétrica para atender as necessidades dos consumidores. A disponibilidade
de recursos energéticos depende do tipo do sistema; em sistemas puramente térmicos, em geral,
esse aspecto ndo ¢é critico, pois quase sempre ha oferta de combustivel, o que muda é o seu prego.
Ja para sistemas com usinas hidrelétricas, a disponibilidade futura de recursos energéticos ¢é in-
certa, e por isso o gerenciamento dos recursos energéticos (agua armazenada nos reservatorios)
¢ extremamente importante. Portanto, para sistemas com hidrelétricas, com reservatérios de
armazenamento com capacidade de regulariza¢io plurianuais, o planejamento da operagio deve
considerar a operagio pelo menos alguns anos a frente com o objetivo de gerenciar o armazena-
mento das vazdes afluentes. Em relagio ao segundo aspecto, relativo a operagdo do sistema, esta
depende muito da disponibilidade de equipamentos, que podem sair de operagdo por manutengio
e por falha. Assim, a programagdo da operagio considera um horizonte de curto prazo, que pode

variar de alguns dias até algumas semanas a frente.

Além disso, outros fatores também contribuem para a necessidade de etapas de planejamento

*Ministério de Minas e Energia - MME. http://www.mme.gov.br

*A partir de 2003, o ONS denominou as etapas de longo, médio e curto prazo do planejamento da operagio,
respectivamente, de etapas de médio prazo, curto prazo e de programagio diaria. O termo "longo prazo"ficou
reservado ao problema de expansio, com horizonte temporal igual ou superior a 10 anos. Nesta tese adotada-se,
preferencialmente, a nomenclatura empregada em geral na literatura internacional, entretanto, algumas vezes utiliza-
se a outra nomenclatura.
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com diferentes horizontes. O sistema brasileiro é composto por grandes bacias hidrograficas in-
terligadas, e por usinas hidrelétricas em cascata, com reservatdrios de capacidade de regularizagio
plurianual, que criam um acoplamento hidraulico e temporal entre as decisdes operativas, ou
seja, a defluéncia de uma usina influencia diretamente na operagio de todas as usinas a jusante
da mesma, tornando-as interdependentes. A grande extensio territorial e a predominancia de
hidrelétricas, faz com que o sistema brasileiro possua uma extensa e complexa rede de linhas de
transmissio que transportam grandes blocos de energia entre as usinas geradoras e os centros
consumidores. E como consequéncia existem limites operacionais que, combinados com a infle-
xibilidade dos contratos de fornecimento de energia termelétrica, necessitam ser considerados no
planejamento da operagio. As curvas de demandas de cargas a serem atendidas possuem um com-
portamento estocastico que deve ser levados em conta no planejamento da operagio de longo
prazo, mas que podem ser desprezados em periodos curtos, através de uma modelagem deter-
ministica. E além disso, a variabilidade da amplitude didria ou semanal presente nas curvas de
demandas de carga torna necessaria uma representagio detalhada do sistema, ao nivel de unida-
des geradoras, de modo que a programagio da operagdo resultante reflita este comportamento, e

mantenha um equilibrio entre o despacho de geragdo e a demanda de carga.

Assim, considerar toda essa complexidade num modelo nico torna-se inviavel, sendo neces-
saria a divisdo do problema em etapas de planejamento. Uma etapa de planejamento de mais
longo prazo que foca principalmente o gerenciamento do volume armazenado nos reservatorios,
que considera as estocasticidades e utiliza uma representagio mais simplificada do sistema, e outra
etapa de planejamento de mais curto prazo que considera mais os aspectos operativos, que valo-
riza o detalhamento do sistema e utiliza uma abordagem deterministica. Estas etapas constituem

o que se chama de cadeia de planejamento ou cadeia de coordenagdo hidrotérmica.

A separagio do problema em etapas de mais longo prazo e de curto prazo, levando em conta
caracteristicas comuns encontradas nas tarefas necessarias a determinagio do planejamento global,
leva a necessidade da coordenagdo entre as etapas, de maneira que a solugio obtida no final da

. . 4 ~ M
etapa de mais curto prazo seja compativel com a solugdo do problema de mais longo prazo. Nesse
sentido, executa-se primeiro o modelo de longo prazo antes do curto prazo, repassando a solugdo
de uma etapa a outra, na forma de metas ou objetivos para a etapa seguinte. Assim, a cadeia se
baseia na ideia de que as decisdes econdmicas sio tomadas na etapa de mais longo prazo e que a

etapa de curto prazo tem a fung¢do de garantir a viabilidade elétrica e energética dessa operagio.

O planejamento de longo prazo utiliza um horizonte de alguns anos com discretizagdes men-
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sais e semanais. Considera-se a incerteza associada a disponibilidade de agua por causa da esto-
casticidade das vazdes, e as demandas de cargas sio consideradas para o mais provavel cenario
macro-econdmico. Utiliza-se uma modelagem mais simplificada para representar as restrigdes
operativas e o sistema (na forma de reservatéorios equivalentes ou representagdo simplificada das
usinas individualizadas). Os objetivos podem incluir desde a avaliagdo das condi¢des de atendi-
mento do mercado, em termos de economia e confiabilidade energética, até a determinagio de
uma politica de operagio individualizada, tendo como resultados metas a serem cumpridas pelos

problemas de mais curto prazo.

Na programagio de curto prazo, adota-se uma modelagem deterministica que considera co-
nhecidas as vazdes afluentes e demandas de carga. Utiliza-se uma representagio detalhada do
sistema, incluindo as unidades geradoras das usinas, considerando restrigdes hidraulicas e elétri-
cas, considerando horizontes curtos, de alguns dias a semanas, e o enfoque € mais sobre o aspecto
operativo, levando em conta restri¢des de rampa, de reserva girante, de operagdo do sistema hi-
draulico e do sistema de transmissio. Os objetivos incluem a alocagdo de geragdo entre as usinas
geradoras, respeitando-se as metas tragadas pelo problema de mais longo prazo. As solugdes deste

problema fornecem metas a serem utilizadas na operagdo em tempo real.

O objetivo desta tese é o desenvolvimento de um modelo para a programagio da operagio de
um sistema hidrotérmico com predominancia hidrelétrica. A metodologia proposta utiliza uma
modelagem matematica detalhada das usinas hidrelétricas representadas pelas suas unidades gera-
doras, e define para cada usina hidrelétrica um programa de partidas e paradas de unidades gerado-
ras e um programa de geragdo ao longo do horizonte de curto prazo. Além disso, desenvolve-se
um modelo contemplando o caso de usinas hidrelétricas conectadas a mais de um barramento
do sistema de transmissdo. A metodologia foi aplicado a um sistema baseado em usinas do Sis-
tema Interligado Nacional, composto de 95 usinas hidrelétricas, e considerando um horizonte de

estudo de uma semana com discretizagdo horaria.

Esta tese é composta de sete capitulos. No Capitulo 1 tem-se a introdugio; o Capitulo 2
apresenta o problema de programagdo da operagio, com a sua contextualizagio na cadeia de pla-
nejamento. Ela contém ainda uma revisfo bibliografica abordando inicialmente os modelos de
cadeia de planejamento, com destaque para a cadeia de coordenagdo do sistema elétrico brasileiro,
em seguida abordando o problema de programagio da operagio. Esta revisio da programagio da
operagio ¢ dividida em abordagens que tratam de sistemas predominantemente termelétricos, e

outra que trata de sistemas hidrotérmicos.
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O Capitulo 3 ¢ o de modelagem, onde descreve-se os principais componentes que precisam
ser modelados no problema de programagio da operagio de curto prazo. A descrigio comega
com a apresentagdo do sistema hidrotérmico, da demanda de curto prazo, do sistema de geragio
com o detalhamento das unidades geradoras, a meta de curto prazo e o sistema de transmissio.

No final tem-se a formula¢io matematica do modelo.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a metodologia de solugio que se baseia na relaxagio das restrigdes
hidraulicas do problema, resultando num modelo de otimizagdo nio linear inteiro misto. A
técnica de solugio se baseia na decomposi¢io do problema em dois subproblemas, um de Despacho
de Miguinas e outro de Despacho de Geracdo. A metodologia combina heuristica, Programacio
Dinamica, Método de Relaxacio das Restrigdes, Método de Conjuntos Ativos e Método de Newton
para resolver o problema. As restri¢des hidraulicas relaxadas sio entdo avaliadas por um modelo
de simulagio hidraulica e, caso sejam identificadas violages, restrigdes sio adicionadas ao modelo

de otimizagdo, até que a solugio seja hidraulicamente factivel.

No Capitulo 5 de resultados sdo apresentados trés estudos de casos de aplicagdo da metodo-
logia. O primeiro estudo de caso, denominado Etapa de Geragio, é um estudo com o modelo de
otimizagdo para um sistema de grande porte com 95 usinas do SIN e 168 intervalos de tempo. O
segundo caso, denominado Etapa Hidriulica, apresenta um estudo de factibilizagdo das restrigbes
hidraulicas. E o terceiro caso, apresenta um estudo para avaliar o impacto da modelagem de usinas

conectadas a diferentes barras do sistema de transmissio na metodologia de solugio.

No Capitulo 6 sdo apresentados os modulos de "Fungdes de Perdas", "HydroDesp 2" e "Simu-
lador CP", que fazem parte do programa computacional HydroLab. O HydroLab é um programa
computacional em constante desenvolvimento ha mais de dez anos no laboratério COSE, e serve

de plataforma de suporte para os modelos desenvolvidos nesta tese.

E por tltimo, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e também um plano de trabalhos futuros.



2 Programacao da Operagao
Hidrotérmica

A etapa de Programagio de operagio hidrotérmica é o foco deste trabalho, principalmente o

problema de otimiza¢do do despacho de geragio e maquinas das usinas hidrelétricas.

A formulagio do problema depende das caracteristicas particulares do sistema considerado.
A qualidade dos resultados estara diretamente relacionada ao nivel de detalhamento do sistema
e a metodologia de resolugio escolhida. Assim, escolher uma modelagem adequada para repre-
sentar as caracteristicas do sistema torna-se um importante item no problema da programagio da

operagao.

A programagio da operagdo abrange um horizonte de alguns dias e utiliza uma representagio
mais detalhada do sistema do que o planejamento da operagdo. A seguir serdo apresentados alguns
aspectos que precisam ser levados em conta durante a modelagem e que dificultam a programacgio

da operagio.

Uma das caracteristicas que observamos neste horizonte é a grande variagio na amplitude
da curva de demanda de carga do sistema ao longo do dia, e também ao longo da semana. A
programagdo da operacio deve refletir este comportamento da demanda, e num sistema hidro-
térmico de grande porte, com predominancia de hidrelétricas, onde as termelétricas geralmente
sio despachadas na base devido as suas caracteristicas de maior restrigdo de rampa e custo nio li-
near crescente, ou seja, opera-se as termelétricas com alteragdes minimas no despacho de geragio,
deixando as hidrelétricas com a responsabilidade de acompanhar a variagdo da demanda de carga.
Desta maneira, existe a necessidade de uma modelagem que considere a configuragdo do nimero
de maquinas despachadas, ou seja, o "unit commitment” hidrelétrico - HUC. Além disso, para
evitar que a solugdo da programagio apresente partidas e paradas desnecessarias, deve-se conside-

rar os custos de partidas e paradas de unidades geradoras.

Dessa maneira, a representagio individualizada é a primeira necessidade para um modelo de
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programagio da operagdo. Para as usinas hidrelétricas, todos os aspectos hidraulicos considerados
importantes para a opera¢do devem ser representados com detalhes. Assim, devem ser considera-
dos, além das variaveis de operagio (turbinagem, afluéncia, defluéncia, vertimento, volume) e seus
limites, o tempo de viagem da agua entre as usinas e também outras restri¢des, como as relativas

a0 uso multiplo da agua (controle de cheias, irrigagio, navegagio).

A representagio das unidades geradoras, isto é, conjunto turbina-gerador, de forma individu-
alizada e detalhada € outro aspecto importante na modelagem. A geragio elétrica depende da con-
versio da energia potencial em energia elétrica, e esta transformagio envolve varias caracteristicas
das usinas hidrelétricas, incluindo suas unidades geradoras. Ela depende do volume armazenado
e vazio defluente na usina, depende da turbinagem, das perdas hidraulicas e do rendimento das
unidades geradoras, e depende também da quantidade de unidades geradoras despachadas. As-
sim, a representagio da nio linearidade da fungio de geragdo considerando as perdas hidraulicas,
rendimentos e alturas de quedas variaveis é de grande importancia na modelagem do problema de
curto prazo. Além do mais, existem faixas proibitivas ou zonas proibitivas, onde as vibragdes me-
canicas ou o baixo rendimento nio permitem a operagio, que também precisam ser consideradas

no modelo.

Na operagio, o sistema hidrotérmico esta sujeito a eventuais e subitas falhas nas unidades
geradoras, queda de linhas de transmissdo, e também ao aumento inesperado da demanda de
carga ocasionado por uma massa de ar quente, uma frente fria ou causado por chuvas. Nestes
eventos repentinos, o sistema precisa estar preparado, e uma das maneiras é possuir uma reserva

. . . , . . ) . . ~
girante de energia. As hidrelétricas precisam de um tempo minimo para responder as variagGes,
. , : . L,
assim, a chamada rampa de tomada ou de alivio de carga precisa ser restringida a niveis aceitaveis.
Sendo assim, restrigdes que garantam uma reserva de energia e um limite para as rampas de carga

precisam ser consideradas no modelo.

Nos sistemas elétricos de grande porte como no SIN, grandes blocos de energias precisam
ser transportadas por extensas linhas de transmissdo, entre as diversas usinas hidrotérmicas e os
grandes centros consumidores, com requisitos minimos de confiabilidade e seguranga. Assim, a
modelagem deve contemplar, além dos requisitos hidraulicos, as restri¢des elétricas, tais como

limites das linhas de transmissdo e restri¢des de seguranga.

No horizonte de programagio, podemos considerar disponiveis informagdes acuradas de va-

z8es afluentes e demandas de carga, o que permite considerar o problema como deterministico.
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A seguir, faremos uma revisdo bibliografica das principais abordagens utilizadas no problema

de programagio da operagio, dando énfase as caracteristicas de modelagem citadas anteriormente.

2.1 Revisio Bibliografica

Esta revisdo bibliografica inicia abordando algumas propostas de cadeia de coordenagio e em
seguida analisa a literatura sobre programagio da operagdo de curto prazo. Embora a cadeia de
coordenagio nio seja tema desta tese, ela é importante, pois a forma como a cadeia é estruturada
tem implicagdo no modelo de curto prazo. Em relagio a literatura de curto prazo, esta pode
ser analisada sob diferentes Oticas. Por exemplo, ela pode ser analisada do ponto de vista do
modelo adotado, onde é importante o tipo de sistema enfocado e as caracteristicas consideradas
na modelagem. Um outro enfoque possivel é analisi-la do ponto de vista da técnica de resolugio
adotada. A revisio da literatura de curto prazo apresentada a seguir ira privilegiar o aspecto da

modelagem.

2.1.1 Cadeia de Coordenagio Hidrotérmica

Devido a sua complexidade, o problema de planejamento de um sistema hidrotérmico requer
a criagdo de etapas de planejamento, constituindo o que se chama cadeia de coordenagio hidrotér-
mica. Essa divisdo do problema em etapas é feita segundo a classificagdo de caracteristicas comuns

encontradas nas tarefas necessarias a determinagdo do planejamento global.

Diversas cadeias de coordenagdo hidrotérmica tém sido propostas na literatura procurando
explorar as caracteristicas especificas dos sistemas hidrotérmicos considerados (Pereira 1985). As-
sim pode-se verificar metodologias propostas para sistemas puramente térmicos (Handschin &
Slomski 1990, Handke et al. 1995), puramente hidroelétricos (Tufegdzic et al. 1996), e hidro-
térmicos (Maceira et al. 2002, Briannlund et al. 1986, Yeh et al. 1992, Ponrajah et al. 1998, Gil
et al. 2003). Em geral pode-se identificar trés etapas basicas: longo prazo, médio prazo e curto

prazo !, cujos horizontes de estudo e discretizagdes temporais variam de um trabalho para outro.

Handschin & Slomski (1990) aborda o problema de Unit Commitment - UC com restri¢des
de energia e fornecimento de combustivel resultantes de contratos de longo prazo. Contratos de

energia de longo prazo nio podem ser considerados diretamente nos modelos de UC, pois as res-

"No Brasil adota-se médio e curto prazos e a programagio didria
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trigdes de energia tém de ser satisfeitas ao longo prazo, por exemplo um ano. Assim, a resolugio
envolve a decomposi¢io em dois subproblemas: um de otimizagio de longo prazo, resolvido por
Programagio Inteira Mista; e outro de curto prazo resolvido por Relaxagdo Lagrangeana - RL. E
a coordenagio ¢ feita através da restri¢io de energia diaria que o modelo de longo prazo fornece
para o modelo de curto prazo. Por outro lado, Handke et al. (1995) aborda o problema de coor-
denacio da otimizagdo entre o longo e o curto prazo utilizando o conceito de Pseudo Precos. A
proposta é fornecer um método automatico de coordenacio que seja aplicavel em diferentes con-
di¢des de operagio. Assim, através da aplicagdo da teoria de Logica Fuzzy, um Pseudo Prego, que
representa as diversas estratégias de operagio consideradas, é calculado e utilizado para realizar a

coordenagﬁo entre o lOIlgO € curto prazos.

No trabalho de Tufegdzic et al. (1996), uma abordagem para a coordenagio entre a progra-
magio da operacio e o despacho em tempo real é apresentada. A programagio diaria da operagio
inicia com a determinacio das metas diarias de turbinagem para cada hidrelétrica, que atende as
previsdes de demanda de carga, e respeita a politica de planejamento de médio prazo. Um algo-
ritmo MILP (Programago Linear Inteira Mista) com um modelo detalhado do sistema hidraulico
que considera as alturas de queda na fun¢io de produgio é utilizado para a programagio da opera-
¢do, que consiste na alocagdo desta turbinagem diaria em blocos de intervalos continuos de meia
hora, de maneira a maximizar a eficiéncia da produgdo. Em seguida, uma fung¢io de Despacho
Econdmico implementa a programagio da operagio considerando o mesmo modelo detalhado, e
permite o acompanhamento e re-programagdes em caso de descolamento entre solugdes progra-

madas e verificadas.

O trabalho de Maceira et al. (2002) apresenta a cadeia de coordenagdo hidrotérmica atual-
mente adotada no Brasil. Ela é representada por diversos modelos com diferentes horizontes de
planejamento e varios niveis de detalhamento na representagdo do sistema hidrotérmico. A im-
plantacio da cadeia esta sob a responsabilidade do ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico,
que ¢ o orgio independente responsavel pelo despacho otimizado e centralizado do sistema ele-
trico brasileiro. Além da otimizacio, a cadeia de coordenagdo fornece o valor da dgua que servia
para 0 MAE - Mercado Atacadista de Energia definir o prego liquidagio de diferengas da energia

elétrica, Spot Price.

Zambelli et al. (2012) apresentam uma cadeia de coordenagio hidrotérmica baseada numa
abordagem deterministica para o planejamento da operagio e numa abordagem por decomposi-

¢do otimizacdo-simulagdo na programagio da operagdo. O modelo de planejamento da operagio
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¢ 0 modelo ODIN (Optimal Dispatch for Interconnected Brazilian National System) , que adota
uma abordagem baseada em otimizagio deterministica, e tem o Controle Preditivo como técnica
de solugdo. Para a programagio da operagio o modelo adotado baseia-se na abordagem de decom-
posi¢io com otimizagio-simulagio, onde resolve-se inicialmente um problema de programagio
da operagdo com as variaveis hidraulicas relaxadas. A solugdo do problema relaxado ¢ avaliada
na etapa de simulagdo, para verificar a factibilidade hidraulica, e se eventualmente houver vio-
lagBes, restri¢des sdo adicionadas ao problema e volta-se a etapa de otimizagdo. O problema é
decomposto em dois subproblemas, um problema de despacho de maquinas e outro de despacho
de geragio, onde o despacho de maquinas ¢é resolvido por Programagio Dinamica e o despacho
de geragio por Método de Newton. A cadeia é completa com os modelos de previsio de va-
z8es, que utilizam uma abordagem por sistemas de Inferéncia Fuzzy, e alimentam os modelos de
planejamento e de programagio da operagdo. Um estudo de caso de grande porte, com as 147
usinas hidrelétricas, 144 usinas termelétricas, com as restri¢bes operativas do sistema real, e um

horizonte de planejamento de 55 meses ¢ apresentado.

O nivel de detalhamento do problema depende da etapa considerada, assim, no longo prazo
por exemplo, as incertezas das vazdes sio modeladas em detalhes e as restri¢des operativas e a
modelagem das usinas sio consideradas de forma simplificada. Enquanto isso, na etapa de curto
prazo, existe um detalhamento maior das usinas, das restri¢des hidraulicas e elétricas, e os mode-

los adotados sio deterministicos.

A separagio do problema de planejamento da operagio em modelos de longo, médio e curto
prazos leva a necessidade da coordenagdo entre esses modelos, de maneira que a solugio obtida
em uma etapa seja compativel com a etapa anterior. Nesse sentido, executa-se primeiro o0 modelo
de longo prazo até chegar ao de curto prazo, repassando as solugdes de cada etapa como metas ou

objetivos da etapa seguinte.

A quantidade de publica¢des que abordam o problema de planejamento hidrotérmico de mé-
dio e longo prazo propondo diversas modelagens e metodologias de solugdo é grande. Destacam-
se as publica¢des de Pereira (1985), pela revisio do estado da arte das metodologias, e Pereira &
Pinto (1985), pela descri¢io do modelo no qual se baseia a metodologia em vigor no setor elétrico
brasileiro. A representagio agregada do sistema e a solugdo por Programagio Dinamica Estocas-
tica (PDE) sio destacadas nestas duas publicagdes. Uma publicagdo mais recente que também traz

uma revisio do estado da arte sobre as metodologias de otimizagio é a de Labadie (2004).
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Além da PDE, abordada também por Yeh (1985), tém sido propostas outras metodologias,
tais como as baseadas em Algoritmos de Fluxo em Redes (Rosenthal 1981, Sjelvgren et al. 1983,
Oliveira & Soares 1995), e também a Programag¢io Dinamica Dual Estocastica (PDDE) (Pereira
1989, Pereira & Pinto 1991, Maceira et al. 2002).

Uma metodologia baseada em Controle em Malha Aberta, com modelos de otimizagio deter-
ministica a usinas individualizadas, abordando os aspectos da estocasticidade das vazdes, de forma
implicita, com a utilizagio de modelos de previsio, também tem sido proposta por Martinez &
Soares (2002) e Zambelli & Soares (2009). Esta abordagem possibilita uma representa¢io mais

precisa do sistema hidrotérmico.

Existem diversas maneiras de representar o acoplamento entre os modelos da etapa de plane-
jamento da operagio e os modelos da etapa de programagio da operagio. Algumas abordagens
utilizam modelos que fornecem os chamados "valores da agua" (valores que indicam os beneficios
incrementais no futuro, medidos a valor presente, de se manter agua armazenada nos reservatd-
rios ao final do horizonte). As modelagens de curto prazo abordadas por Lietal. (1997), Nilsson
& Sjelvgren (1996), Chancelier & Renaud (1994) utilizam este tipo de acoplamento. Uma abor-
dagem similar fornece a chamada "fung¢io de custo futuro" (FCF) multivariada para o sistema
(Maceira et al. 2002, Gil et al. 2003, Rodrigues et al. 2001), que relaciona o custo esperado de ope-

ragdo no futuro, com os volumes armazenados em todos os reservatorios ao final do horizonte.

Outras abordagens utilizam metas para realizar este acoplamento entre modelos de médio
e curto prazos. Bai & Shahidehpour (1996) propde uma abordagem onde o modelo de médio
prazo fornece "metas de volume final" para os modelos de curto prazo, enquanto Tufegdzic et al.
(1996) e Salam et al. (1998) utilizam "metas de defluéncias média semanais”. E ainda, abordagens
com "metas de geragdo" para as usinas hidréletricas sio propostas por Soares & Salmazo (1997),
Arce et al. (2008) e Siu et al. (2001). Estas metas correspondem aos valores obtidos na operagdo
da primeira semana no modelo de médio prazo, ou por desagregacio dessa meta ao longo dos

dias.

Tanto a abordagem por FCF quanto por metas apresentam vantagens e limita¢Ses. A aborda-
gem p q P P g ¢

gem por FCF ou "valor da agua", se por um lado da maior liberdade para as decisdes no modelo

de curto prazo assegurando mais facilidade de factibiliza¢io de curto prazo, por outro lado apre-

senta a dificuldade de representagio adequada da relagdo entre as decisdes de médio e de curto

prazo.
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A abordagem por metas assegura que as metas definidas na etapa de médio prazo sero aten-
didas tdo proximas quanto possivel pelo modelo de curto prazo, e se baseia na idéia de que as
decisdes econdmicas sio tomadas pelos modelos de médio e longo prazos, e que a principal fun-
¢do da programagio de curto prazo é garantir a viabilidade elétrica e energética dessa operagio.
Uma desvantagem desta abordagem ¢ que a diferenga no nivel de detalhamento entre os modelos
de médio e curto prazo pode ocasionar, para a abordagem com metas, solugdes 6timas diferen-
tes de uma abordagem sem metas, especialmente quando as previsdes das condi¢des do sistema
(vazdes afluentes, curva de demanda, disponibilidade de gera¢io) apresentam mudangas entre os
modelos (Fosso et al. 1999). O uso de metas flexiveis no curto prazo, como volume final dos
reservatorios ou geragio média das usinas por intervalos sdo tentativas para contornar estes pro-

blemas (Diniz 2007).

A seguir serd apresentada a cadeia de coordenagdo hidrotérmica utilizada pelo setor elétrico

brasileiro.

2.1.1.1 A Cadeia de Coordenacio do Sistema Elétrico Brasileiro

No Brasil, o ONS ¢ o responsavel pela coordenagio e controle da operagio das instalagdes
de geragdo e transmissdo de energia elétrica no SIN. Ele realiza uma série de atividades para a
operagdo centralizada do SIN, e as atividades referentes a cadeia de coordenagio hidrotérmica

podem ser agrupadas nas areas de planejamento da operagio e de programagio da operagio.

O principal objetivo do planejamento da operagio é realizar estudos e analises operacionais
do sistema para um horizonte de alguns anos a frente, levando em conta o uso racional dos re-
cursos, a garantia e seguranga no atendimento a demanda e atendimento das restri¢des operativas.
Utilizam-se horizontes plurianuais com discretizagdes mensais ou semanais, considerando-se as

estocasticidades das vazdes afluentes.

Enquanto isso, a programagdo da operagdo tem a responsabilidade de procurar compatibilizar

. : 1 . : ,

a operagdo do sistema hidraulico e elétrico ao longo do dia ou da semana com as metas energé-
ticas estabelecidas no planejamento da operagio. Nesta etapa, a representagio do sistema ¢ mais
detalhada, como a consideracio de restrigdes hidraulicas e elétricas ignoradas no planejamento da

operagdo. O horizonte da programagio ¢ de um dia a duas semanas.

Para realizar as atividades de planejamento da operagio e programacio diaria da operagio

eletroenergética, como dito na Se¢do anterior, o ONS utiliza a cadeia de modelos desenvolvida
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pelo CEPEL.

A partir de 2003, 0 ONS denominou as etapas de longo, médio e curto prazo do planejamento
da operagio, respectivamente, de etapas de médio prazo, curto prazo e de programagdo diaria. O
termo "longo prazo"ficou reservado ao problema de expansio, com horizonte temporal igual ou
superior a 10 anos. Esta nomenclatura sera utilizada apenas neste capitulo, para nio confundir

com a nomenclatura empregada em geral na literatura internacional.

A Figura 2.1 a seguir apresenta de forma esquematica a cadeia de modelos computacionais

desenvolvidos pelo CEPEL (Maceira et al. 2002) e utilizada pelo ONS.

Horizonte de Estudo Discretizacio
A .

Planejamento da Operacio o

o o

Meio Trazo NEWAVE Mensal -
(at€ 5 anos) \ =
" -
DCS Funcdo de Custo Futuro (FCF) g
L CUEFO izze DECOMP Semanal / Mensal :r
= (até 1 ano) )
(S A,
Funcido de Custo Futuro (FCF) %

n

H-

Programacio Diaria/ ’ 1/2 hora, horaria %

< A .‘ DESSEM | (patamar cronologico) 0

(ate 14 dias)
Programacio da Operacio

Figura 2.1: Cadeia de Coordenagio Hidrotérmica adotada na operagio do SIN.

Assim, a atividade de planejamento da operagdo engloba as etapas de médio e curto prazos,

. . , . ’ . ~ . .
nas quais os aspectos hidraulicos e estocasticos do problema sio considerados com maior rele-
vancia. Estas etapas de planejamento sio responsaveis pelo gerenciamento dos estoques de agua

armazenada nos reservatorios das usinas hidrelétricas, e tém como objetivo a minimizagio do
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custo esperado de operagio representado pelo custo de geragio termelétrica mais o custo de défi-

cit que visa estabelecer um desejado nivel de seguranga ao sistema.

Na etapa de médio prazo, adota-se um horizonte de até cinco anos, com uma discretiza-
¢do em base mensal. Devido ao alto grau das incertezas envolvidas considera-se importante o
uso de métodos estocasticos para resolver o problema. Todavia, para tornar viavel o uso da re-
ferida ferramenta estocastica, algumas simplificagdes na modelagem sio necessarias. Assim, os
diversos reservatOrios de cada subsistema sio agregados em reservatdrios equivalentes de energia
(Arvanitidis & Rosing 19704, Arvanitidis & Rosing 19705, Cruz 1998).

O modelo adotado pelo ONS, desde setembro de 2000, denominado NEWAVE - modelo
estocastico de otimizagio hidrotérmica para subsistemas equivalentes interligados (Maceira et al.
1998), representa o SIN como quatro subsistemas equivalentes interligados e utiliza como téc-
nica de solugio a Programagio Dinamica Dual Estocastica (PDDE) baseada na decomposicio de
Benders e na linearizagio do problema. O seu objetivo é determinar uma politica de geragio
hidraulica e térmica em cada estagio que minimiza o valor esperado do custo de operagio para
todo o periodo de planejamento. Tem-se como resultados desta etapa, as fun¢des de custo fu-
turos (FCF) que realizam o acoplamento com a etapa de curto prazo no final do horizonte de

planejamento (Rodrigues et al. 2001).

No planejamento de curto prazo o horizonte de tempo adotado é de alguns meses, onde o
grau de incerteza das vazdes ¢ menor que no médio prazo. Como consequéncia, o problema pode

ser tratado de forma deterministica, com as usinas hidrelétricas representadas individualmente.

O ONS utiliza, desde maio de 2002, 0 modelo DECOMP (Xavier et al. 2005), que repre-
senta as usinas hidrelétricas individualmente e a metodologia utilizada ¢ também a PDDE, con-
siderando a FCF fornecida pelo modelo de médio prazo ao final do horizonte. O horizonte de
planejamento € de até um ano, com discretizagio semanal para o primeiro més e mensal a partir
do segundo més. No primeiro més as vazdes afluentes sdo deterministicas, fornecidas por um mo-

delo de previsdo, e nos demais sdo considerados cenarios de afluéncias, conforme na metodologia
da PDDE.

O objetivo do planejamento de curto prazo é minimizar o custo total esperado de operagio
do sistema, utilizando a FCF fornecida pelo modelo NEWAVE. Como resultados principais tem-
se, além das decisdes de operagdo individualizadas, considerando o acoplamento hidraulico e as

possiveis diversidades hidroldgicas entre os rios, os respectivos valores da agua ao longo do ho-
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rizonte de planejamento. Dessa forma, para o final da primeira semana, o modelo fornece uma

FCF, que serve para acoplar com o modelo da programagio da operagio.

A programagio diaria engloba a etapa de curtissimo prazo com horizonte de até 2 semanas,
com discretizagdo de trinta minutos nos dois primeiros dias e horaria nos demais dias. O objetivo
¢ determinar o despacho 6timo de geragdo de cada unidade do sistema hidrotérmico, de modo
a minimizar o custo total de operagio. Devido ao horizonte pequeno, supde-se conhecidas as

vazdes afluentes e consideram-se todos os aspectos energéticos, hidraulicos e elétricos envolvidos.

O nivel de detalhamento desta etapa deve ser maior, levando-se em conta as nfo-linearidades
envolvidas nas fungdes de produgio das unidades geradoras hidrelétricas, bem como nos custos
de operagdo das usinas termelétricas e as restri¢des, tanto energéticas, hidraulicas e elétricas, as-
sociadas a operagdo. Além disso, tem-se a natureza combinatdria do problema, uma vez que é
necessario decidir quais unidades devem estar operando ao longo do estagio da programacio. A
FCF do curto prazo, as proje¢des das demandas e das afluéncias sdo os principais dados de entrada

para a programagio da operacio.

Para esta etapa de planejamento, estd em desenvolvimento pelo CEPEL um modelo de oti-
mizagdo que utiliza a técnica de Programagdo Dinamica Dual Deterministica (PDD) (Kligerman
1992, Gorenstin et al. 1992) e decomposi¢do pelo algoritmo de Benders, denominado DESSEM
(Azevedo 2000, Diniz et al. 2006).

Atualmente hd uma variante desse modelo, chamada DESSEM-PAT (Diniz et al. 2006, Diniz
2007), que se encontra em validagio pelo ONS. Nela, considera-se um horizonte de 1 semana,
com discretizagdo horaria ou em patamares cronologicos de duragdo variavel. As usinas hidre-
létricas sdo consideradas de forma individualizada e as afluéncias sio consideradas conhecidas
(problema deterministico). O unit commitment (UC) termelétrico nio € considerado, e parte
da rede elétrica com tensio superior a 138 kV ¢ representada por meio de um modelo de perdas
DC, com a aproximagio das fun¢des de perdas quadraticas por fun¢des lineares por parte. As-

sim, o problema modelado de forma linear com variaveis continuas é resolvido por meio de PDD

(Pereira & Pinto 1991).

2.1.2 Programagio da Operagio

A literatura referente a programagio da operagdo é muito ampla. Desde sistemas puramente

termelétricos a sistemas predominantemente hidrelétricos, sempre foram modelados de maneira
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a minimizar principalmente o custo da geragdo termelétrica. Sendo assim, faremos uma revisio
focada nas abordagens que tratam os sistemas hidrotérmicos, dando destaque as principais mo-
delagens e metodologias, e tratando as demais abordagens de forma sucinta. A programagio da

operagdo envolve basicamente dois tipos de problemas:

e o problema de despacho horario de cada unidade geradora, onde o objetivo é definir o
nivel de geragdo de cada unidade geradora, chamado comumente de "loading schedules",

ou "economic dispatch”, (despacho econémico);

e o problema de "Unit Commitment", cujo objetivo ¢ definir além do despacho econémico,

o status das unidades geradoras, se cada uma delas esta ligada ou desligada.

2.1.2.1 Sistema Termelétrico

O problema de alocagio da demanda de carga requerida entre as unidades geradoras disponi-
veis de maneira segura tem recebido consideravel atengdo a partir de meados de 1920, e os sistemas
eram puramente termelétricos (Happ 1977). As principais metodologias tentavam alocar as ter-
melétricas em ordem de eficiéncia, colocando-as, ou para gerar a maxima capacidade "The Base
Load Method", ou para operar no ponto de melhor eficiéncia "Best Point Load". Este método

era chamado de Método da Igualdade Incremental.

Os efeitos das perdas na forma de termo de eficiéncia incremental foram introduzidos por
Steinberg & Smith em (1934). Os conceitos, construgio e utilizagdo das perdas, que significaram
um grande avango a época, e alguns conceitos, como a forma quadratica, que sio utilizados até

hoje, foram publicados em George (1943).

No final da década de 40 surgem os primeiro trabalhos que abordam o problema de "Loading
Schedules" para sistemas termelétricos, onde tem-se como objetivo principal, determinar a divi-
sio mais econOmica da carga entre as termelétricas, minimizando as perdas na geragdo e também
na transmissio (George et al. 1949, Kirchmayer & Stagg 1952, Ward 1953). Este problema foi
denominado Despacho Econdmico Térmico (Thermal Economic Dispatch - TED). O problema
¢ formulado como um problema de controle 6timo, onde a solugio se baseia no atendimento das
equagdes de coordenagdo (Kirchmayer & Stagg 1952). A base para as equages de coordenagio é

aplicar os principios do calculo variacional.

O TED pode se tornar inviavel para problemas com varios intervalos de programagio, como

por exemplo um dia com discretiza¢io horaria. Para este tipo de problema, cada intervalo torna-
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se um subproblema TED independente, sem acoplamento entre eles. Dessa maneira, as solugdes
dos subproblemas podem apresentar grandes variages de um intervalo para outro, o que pode
torna-las inviaveis devido as restri¢des de rampa que as termelétricas possuem. Surge assim, o
problema de Despacho Econémico Térmico Dindmico (TDED) (Bechert & Kwatny 1972, Ross
& Kim 1980, Granelli et al. 1989, Victoire & Jeyakumar 2005), onde o problema ¢é resolvido com

o calculo simultaneo das geragdes em todos os intervalos ao longo do dia.

Na literatura, a maioria dos trabalhos que tratam do Despacho Economico se referem a
sistemas termelétricos, dessa maneira, a nomenclatura comumente utilizada se refere ao Despa-
cho Economico Térmico Dinamico como DED - Dynamic Economic Dispatch e ao Despacho

Econdmico Térmico Estatico como SED - Static Economic Dispatch.

Xia & Elaiw (2010) faz uma revisio das pesquisas relacionadas com o problema do Despa-
cho Economico Dindmico. Duas modelagens diferentes para o problema e uma visio geral das

principais metodologias de solugdes aplicadas sdo apresentadas.

Uma das caracteristicas comuns que temos no sistema é que o consumo de energia elétrica
(demanda) pode apresentar grandes variagdes ao longo do dia (maior no horério da ponta) e tam-
bém da semana (menor nos finais de semana). Apesar das termelétricas poderem operar com
geragBes minimas de até 10 a 25% da sua capacidade, uma operagdo com o despacho das termele-
tricas mais caras apenas nos horarios de maior demanda seria o mais interessante. Entretanto, as
termelétricas nio podem ser acionadas instantaneamente, temos entio um novo tipo de problema
denominado Aloca¢io de Unidades Térmicas (Thermal Unit Commitment - TUC - (Alocag¢io de
Unidades Térmica)) (Wood & Wollemberg 1996).

O TUC ¢ um problema complexo de programagio ndo-linear inteira mista, com varias res-
trigdes. O objetivo principal é determinar um despacho otimizado de geracio, levando-se em
conta a alocagio 6tima de unidades termelétricas (partidas e paradas das unidades geradoras),
considerando restricbes de rampas (Wang & Shahidehpour 1994, Li & Shahidehpour 2007),
reservas (Pang & Chen 1976, Dillon et al. 1978, Li & Shahidehpour 2007), zonas proibidas
(Papageorgiou & Fraga 2007, Daneshi et al. 2008). Muitas metodologias tém sido propostas na li-
teratura, entre elas a mais comum ¢é a Relaxagio Lagrangeana (Muckstadt & Koenig 1977, Merlin
& Sandrin 1983, Bertsekas et al. 1983, Aoki et al. 1987, Zhuang & Galiana 1988, Bard 1988, Vir-
mani et al. 1989, Lindberg & Magnusson 1989).

Sheble & Fahd (1994), Sen & Kothari (1998), Yamin (2004) e Padhy (2004) apresentam
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as revisOes bibliograficas do problema de TUC, em diversos periodos, onde podemos encontrar
enumeradas outras abordagens para o problema de TUC, como Branch-and-Bound (Hamam
et al. 1980, Lauer et al. 1982, Cohen & Yoshimura 1983), Lista de Prioridades (Baldwin et al.
1959, Lee 1988, Lee 1991, Lee & Feng 1992), Programagio Inteira (Dillon et al. 1978, Takriti
& Birge 2000), e Programagio Dinamica Fuzzy (Su & Hsu 1991, Mantawy 2000, Venkatesh &
Gooi 2007).

Atualmente existe um consenso sobre a necessidade de melhorar os algoritmos existentes
para a resolugdo de problemas complexos de TUC. Nesse sentido, tem sido proposta a utilizagdo
de modelos hibridos que utilizam a combinag¢io de métodos classicos e ndo classicos (Van den
Bosch & Honderd 1985, Ouyang & Shahidehpour 19915, Ouyang & Shahidehpour 19914, Padhy
et al. 1997, Orero & Irving 1997, Hindsberger & Ravn 2001, Bavafa et al. 2009).

2.1.2.2 Sistema Hidrotérmico

No que diz respeito a aplicagio em sistemas hidrotérmicos, com predominancia hidrelétrica
ou puramente hidraulicos, a literatura apresenta uma vasta cole¢do de trabalhos que aborda o
problema da programacio diaria da operagio, através de varias modelagens que utilizam diversas
metodologias de solu¢do. O nimero de publicagdes que representam de forma detalhada as hi-
drelétricas ao nivel das unidades geradoras é reduzido, e se forem considerados os trabalhos que
tratam do problema da configuragio do nimero de unidades geradoras despachadas pelas hidrelé-
tricas é muito mais restrito. E ainda, trabalhos que apresentam uma abordagem para sistemas de
grande porte, com usinas em cascata, sio muito mais restritos ainda. Sendo assim, sera feita uma
revisdo do problema de programagio da operagio para um sistema hidrotérmico, dando énfase
a modelagem das hidrelétricas, mas sem deixar de citar os principais trabalhos encontrados na

literatura.

Um dos primeiros trabalhos a abordar o problema para sistemas hidrotérmicos foi Chandler
et al. (1953). Neste trabalho, a metodologia proposta se baseia na utilizagdo das Equagdes de
Coordenagdo para realizar a operagdo economica das usinas termelétricas e hidrelétricas. Os

. , , s : : -
custos marginais das térmelétricas e hidrelétricas, assim como as perdas nas linhas de transmissio
sdo representadas por fungdes lineares. Uma aplicagdo das condi¢des de otimalidade, conhecidas
como Equagdes de Coordenagio, em uma parte do sistema hidroelétrico da Ontario Hydro pode

ser vista em Dandeno (1961).
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Glimn & Kirchmayer (1958) apresenta uma modelagem que acrescenta a influéncia da vari-
acio da altura de queda na geracio das hidrelétricas. A geracio é representada como uma fungio
que depende do volume armazenado e da vazio defluente. Bernholtz & Graham (1960) e Ber-
nholtz & Graham (1962) utilizam a Programag¢io Dinamica Incremental para resolver o problema

com altura de queda constante.

Uma abordagem que utiliza o Método Variacional para desenvolver as equagdes de coorde-
nagdo e implementar um programa computacional foi apresentada por Drake et al. (1962). O
sistema hidrelétrico é constituido por usinas em cascata e as alturas de queda sdo consideradas

constantes. El-Hawary & Landrigan (1982) faz uma outra formulagio com variaveis continuas.

Bonaert et al. (1972) propSem uma abordagem que considera a rede elétrica no sistema hidro-
térmico. Altura de queda variavel e tempo de viagem de agua entre usinas em cascata sio levados
em conta. Equagdes de fluxo de poténcia descrevem as redes elétricas, e englobam os limites dos
equipamentos. Outras restrigdes como limites operativos também s3o considerados. A solugio
se baseia na decomposi¢ido em subsistemas hidraulico e termoelétrico e a utilizagio de técnicas de
perturbagdo. Resolve-se o subsistema hidraulico com Programag¢io Dinamica com Aproximagdes

Sucessivas e o subsistema térmico-elétrico por Fluxo de Poténcia Otimo.

Gagnon & Bolton (1978) abordam um problema puramente hidrelétrico de programacio
da geragdo, como um problema de otimizagdo no linear, utilizando fun¢des de penalidade para
representar as restri¢des. Considera um horizonte de uma semana com discretizagdo de oito
horas. O modelo das usinas provém basicamente de informagdes empiricas das medi¢des, e da
equagdo de balango de agua. O objetivo é maximizar a geragio atendendo a demanda sujeito
a varias restrigdes como: geragdes como fungdes nio lineares do volume e defluéncia; cota de
montante e de jusante varidveis; limites maximos de geragdo e de defluéncia. Utiliza-se o Método

do Gradiente Conjugado para a otimizagio.

Baptistella & Geromel (1980) apresentam uma abordagem utilizando uma extensio da De-
composi¢do de Benders, que permite uma modelagem mais completa do sistema hidrotérmico.
Desse modo, consideram-se a demanda estocastica, o tempo de viagem da agua entre reservato-
rios, restrigdes de reserva, os custos no lineares de combustivel e de partidas das termelétricas
e restri¢des de desligamento. O problema ¢ dividido em dois subproblemas: um problema de
programagio inteiro nio linear, que define o status de configura¢io das unidades termelétricas,

resolvido com relaxag¢io no nivel master da decomposi¢io de Benders; e o despacho econdmico
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hidrotérmico, que ¢ resolvido por Decomposigio Dual.

Em Nanda & Bijwe (1981) tem-se a aplicagdo do Algoritmo da Otimalidade Progressiva para
o problema da programagio hidrotérmica, onde a modelagem proposta considera o tempo de
viagem da dgua entre usinas em cascata, a altura de queda variavel e as restri¢des elétricas e hi-
draulicas. O sistema elétrico € representado através equagdes de fluxo de poténcia. A solugio
proposta ¢ a decomposi¢do em um sistema hidrelétrico e outro termelétrico com restrigdes elé-
tricas e a aplicagdo do Principio da Otimalidade Progressiva. Inicia-se com uma solugio factivel
para o subsistema hidrelétrico, calculam-se os custos marginais de operagdo e os fatores de pena-
lidade para as hidrelétricas em cada intervalo, resolvendo-se o subproblema termelétrico através
de um fluxo de poténcia 6timo. Obtém-se assim, fatores de ponderagio para a atualizagdo das
geragBes hidrelétricas. Apds a atualizagdo das geragOes hidrelétricas, repete-se o procedimento até

a convergéncia.

Pereira & Pinto (1982) apresenta um modelo de pré-despacho para a cadeia de programa-
¢do do sistema elétrico brasileiro. Adota-se uma modelagem simplificada do sistema hidrelétrico,
representando apenas as hidrelétricas com grandes reservatdrios. Assim, considera-se somente
os limites de geragdo e as metas energéticas, expressos em termos de energia, desconsiderando o
acoplamento hidraulico. Um modelo linear representa as linhas de transmissio, considerando os
seus limites. A solugio se baseia na Decomposi¢io de Dantzig-Wolfe, onde o problema principal
procura atender as metas energéticas, e os subproblemas atenderem as geragdes horarias que sa-
tisfagam as restrigdes elétricas. Estes subproblemas sio problemas de despacho 6timo, resolvidos
através de um Método Dual Simplex (Stott & Marinho 1979). Pela metodologia, pressupde-se dis-
ponivel uma solugio inicial factivel energeticamente (pode haver violages elétricas), e faz-se uma
analise de factibilidade elétrica em cada intervalo de tempo, utilizando um modelo de fluxo de po-
téncia iinearizado. Os intervalos violados sio reprogramados como problemas de despacho 6timo
utilizando o método dual simplex. Aceita-se a solugio, caso os desvios nas metas energéticas oca-
sionadas pelas reprogramagdes sejam pequenos. Caso contrario, recorre-se & Decomposigio de

Dantzig-Wolfe, citada anteriormente.

Uma proposta para a modelagem dos sistemas hidrelétrico e termelétrico separadamente, uti-
lizando o conceito de igualdade dos custos marginais é abordado por Duncan et al. (1985). O
sistema hidrelétrico é representado por um modelo de fluxo em redes linear. Para o problema
termelétrico considera-se os custo das partidas, e resolve-se segundo técnicas heuristicas. As redes

elétricas ndo sio consideradas e a coordenagdo dos subproblemas é feita utilizando-se uma téc-
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nica de programagio nio linear para otimizar, através de sucessivas iteragdes, tendo como fungdo

objetiva a minimizagio do custo de produgio das termelétricas.

Shaw et al. (1985) propde uma abordagem por Programagio Dual para o problema de "unit
commitment” térmico e despacho de geracio hidrotérmico. O objetivo é a decomposi¢io do
problema hidrotérmico de grande porte em varios subproblemas térmicos, resolvidos por Pro-
gramagio DinAmica, e hidricos, resolvidos como problemas de Controle Otimo Convexo. O
problema original é assumido ser deterministico, com conhecimento da demanda, da disponibili-
dade das termelétricas e das vazdes afluentes. E ainda, consideram-se os tempos de viagem da agua

entre as hidrelétricas, e o custo de partidas e paradas das termelétricas.

Brinnlund et al. (1986) apresenta uma abordagem baseada no conceito de Fluxo em Redes
Nio Linear para o problema de programacio da geragdo de curto prazo de sistemas de grande
porte. Ela se baseia na decomposi¢io do problema em dois subproblemas, um subproblema hi-
drico e outro subproblema térmico e a aplicagdo de técnicas especializadas em cada subsistema.
A equagio da demanda, Unico acoplamento entre os dois subproblemas, é utilizada em conjunto
com o despacho das térmicas para gerar uma curva de estimativa do custo total do sistema em
fungio da geragdo hidrelétrica total. O sistema hidrelétrico é representado por um modelo de
fluxo em redes nio linear, e a geragdo por uma fung¢do nio linear dependente da turbinagem e
da altura de queda. Além disso, representam-se restri¢des de seguranga na forma de limites de
transmissdo inter-regionais. Resolve-se este subproblema através de um algoritmo de gradiente
reduzido, com a curva de estimativa de custo total do sistema como fung¢do objetivo. A partir
desta solugdo, formula-se o subproblema térmico, com o custo total das termelétricas como fun-
¢do objetivo, considerando os limites de geragdo, as restri¢cOes de tomada de carga e a demanda de
carga descontada da geracio hidraulica. E a solugio se da pelo Método da Lista de Prioridades.
A coordenagio destes dois subproblemas ¢ realizado através da atualizagdo das curvas de custos
a cada nova solugdo de geragBes das termelétricas, num processo iterativo até a convergéncia do
custo das termelétricas. A modelagem do subproblema hidraulico pode ser vista em Brinnlund
et al. (1988).

Uma abordagem para um sistema hidrotérmico predominantemente hidrelétrico pode ser
vistaem Habibollahzadeh & Bubenko (1986). Um modelo com fung¢io de custo linear, custos de
partidas e tempo minimo para partidas e paradas representam as termelétricas. Para os sistemas
hidrelétricos consideram-se o acoplamento hidraulico, o tempo de viagem, a fun¢io de produgio

linear por partes, as restri¢des hidraulicas e os limites de geragdo. E ainda, consideram-se as
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reservas de geragdo e as perdas lineares nas transmissdes. A proposta é a Decomposi¢io pelo
Método de Benders num problema Mestre de UC e num subproblema de despacho econémico.
O problema Mestre ¢ um problema que pode ainda ser decomposto e contém apenas variaveis
inteiras, e no caso, ¢ resolvido apenas para uma minoria das termelétricas. E o subproblema
de despacho econdmico contém apenas as variaveis continuas. A estrutura bloco diagonal deste
subproblema permite a resolugdo pela Decomposi¢do de Dantzing-Wolfe. No problema Mestre
apenas termelétricas que tem os custos marginais fora dos limites calculados durante a otimizagio
sio consideradas, reduzindo a dimensdo do problema. Resolve-se o problema Mestre através de

Programagdo Dinamica Discreta.

Em Cohen & Sherkat (1987) tem-se um estado da arte do problema de programagio da
operagdo de curto prazo, com as solugdes comumente adotadas até a época. O autor atenta ao fato
de que a coordenagdo de problemas hidrotérmicos ¢ muito mais complexa que a dos puramente
térmicos ou hidricos, assim, praticamente todos os métodos de solugio se baseiam em métodos
de decomposigio (heuristico, Relagdo Lagrangeana, Decomposi¢io de Benders) em subproblemas
térmicos de UC e hidraulicos de despacho de geragdo. O autor cita a necessidade de avangos na
area de modelagem, pois a maioria das modelagens utilizadas negligenciavam ou faziam uso de

aproximagdes para representar o sistema hidrelétrico.

Outra modelagem para um sistema puramente hidrelétrico é apresentado por Lidgate & Amir
(1988). Procura-se representar através de fungdes nio lineares as relagdes entre: a turbinagem, al-
tura de queda e poténcia; a perda nos condutos forcados em fungio da turbinagem; o volume
dependente do nivel de montante; o nivel de jusante em relagdo a defluéncia. Utiliza-se um fluxo
de poténcia para calcular as perdas nas transmissdes e verificar as violagSes nas restrigdes elétricas.
As seguintes fungdes objetivos sio testadas: maximizar a geragdo; operar no ponto de maxima
eficiéncia; minimizar as perdas de transmissio. A solugdo é obtida por um algoritmo de Pro-
gramacio Nfo Linear. A época, a modelagem nio linear detalhada e os recursos computacionais
limitados impediram a otimizagio direta de todos os intervalos simultaneamente para um sistema

com 44 usinas (77 unidades geradoras) e 24 intervalos.

Luo et al. (1989) apresenta uma abordagem que considera o tempo de viagem da agua entre
usinas em cascata, a variagdo da altura de queda de forma linear, a representagio das restri¢des elé-
tricas através de equagdes de fluxo de poténcia e das restrigdes de seguranga. O UC ¢é considerado
pré-definido numa etapa anterior, e a solugdo se da através da decomposigdo em subproblemas

hidrelétrico e termelétrico. Resolve-se o subproblema hidrelétrico utilizando a Programagio de
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Fluxo em Redes, e uma busca unidimensional de Fibonacci é proposta para a corregio dos pro-
blemas decorrentes da linearizagio. O problema termelétrico é resolvido utilizando uma com-
binagdo do Método das Equagdes de Coordenagdo com o Fluxo de Poténcia Otimo (OPF), que

utiliza como técnica de solugdo a Programagio Linear Sucessiva (Habibollahzadeh et al. 1989).

O problema de programagio diaria da geragio para o sistema "Ontario Hydro" é apresen-
tado por Habibollahzadeh et al. (1990). A abordagem enfoca a modelagem do subproblema
hidrelétrico por Fluxo em Redes, e parte do pressuposto de que as geragdes das termelétricas sdo
pré-definidas, e assim, elas s3o representadas por uma tabela de custo marginal no subproblema
hidrelétrico. A técnica de resolugio se baseia no algoritmo de Frank-Wolfe, onde a cada iteragio,
lineariza-se a fung¢io objetivo e a sua resolugio fornece uma dire¢io da otimizagio, e ainda no

tamanho do passo que ¢ calculado pelo método da seg3o aurea.

Tong & Shahidehpour (1990) aborda o problema de programagio da geragio para um sistema
composto por termelétricas, hidrelétricas e termelétricas com restri¢io de combustivel. A meto-
dologia de solugio se baseia na aproximagio por Relaxagdo Lagrangeana suplementada com uma
técnica de despacho econdmico modificada, isto para tentar melhorar a qualidade da solugio da
Relaxagdo Lagrangeana. Na representagdo consideram-se além do atendimento da demanda e da
reserva girante, o tempo minimo de partida e parada das termelétricas, os limites de gerago e
as restri¢Oes dos reservatorios das hidrelétricas (balango de agua, limites e estados inicial e final
dos reservatdrios). Com a Relaxagio Lagrangeana, separa-se o problema em trés subproblemas:
um de UC térmico resolvido com Programagio Dindmica; um problema linear de despacho de
geragdo hidrelétrico, resolvido pelo Método do Gradiente; e o terceiro, um problema de UC de
térmicas com restri¢do de combustivel, também resolvido com Programagio Dinamica. Aplica-se
uma técnica de Despacho Economico Termelétrico na solugdo do problema principal, alterando

o estado das unidades termelétricas (ligando ou desligando) se necessario.

Obhishi et al. (1991) apresenta uma abordagem, para o problema de programagio da operagio
hidrotérmico, que permite a representa¢io detalhada dos aspectos hidraulicos (a nivel de usinas)
e elétricos (limites das linhas de transmissdo). Considera-se pré-definido o "unit commitment"
das termelétricas. A resolugdo do problema dualizado consiste na simulag¢io hidraulica detalhada
das decisdes de defluéncia resultantes do problema de fluxo de poténcia 6timo DC minimizando
os custos de geragdo e um indice de desempenho elétrico. As metas de defluéncias estabelecidas
no planejamento de longo/médio prazo sio adicionadas através de penalizagbes do uso da agua,

utilizando a Aproximagio Dual Lagrangeana. O custo das termelétricas sdo fun¢des quadraticas
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e o multiplicador de Lagrange representa os custos das hidrelétricas. Um estudo de caso, para o
sistema 440 kV da CESP (a época) foi apresentado em Soares & Ohishi (1995).

Yeh et al. (1992) propde um procedimento para a otimizagdo hidrotérmica com a decompo-
sicdo em trés modelos individuais. Por causa da natureza sazonal semanal e diaria da demanda,
tem-se um modelo mensal (com intervalos de quatro semanas), um modelo semanal (discretizagdo
diaria) e um modelo diario (com discretizagdo horaria). A otimizagio se da do modelo mensal,
passando pelo semanal, até o modelo diario, onde cada modelo gera restrigdes para o modelo
seguinte, produzindo o acoplamentos entre os modelos. Um mecanismo de realimenta¢io mo-
nitora os estados do sistema e atualiza os modelos do nivel anterior. O procedimento considera
as afluéncias sazonais e perdas de transmissdo variaveis com a geragio. No modelo mensal e dia-
rio um procedimento de Programagio Linear e Programagio Dinamica determinam a politica de
defluéncia de cada usina para cada intervalo da discretizagio. O modelo horéario apresenta um

detalhamento das unidades geradoras.

Um método baseado em Relaxagio Lagrangeana foi apresentado por Yan et al. (1993), onde
o problema de programagio da operagio de curto prazo foi descomposto em dois subproblemas.
Um método de Alocagdo por Ordem de Mérito foi implementado para resolver o subproblema
hidraulico, enquanto o subproblema térmico foi resolvido por Programagio Dinamica. As hidre-
létricas foram modeladas de maneira simplificada por Programacio Linear, desprezando as carac-
teristicas ndo lineares, os acoplamentos hidraulicos e as restri¢des de limites. Nas termelétricas os

custos de partida e de parada sdo desprezadas, e o intercambio entre as usinas nio consideradas.

Liet al. (1993) propde a utilizagdo da Programagdo de Fluxo em Rede Incremental para resol-
ver o subproblema hidrelétrico. Apresenta a sua implementagio e a integragdo com um software
existente de despacho econémico e "unit commitment". O objetivo é fazer um produto de coor-
denacio hidrotérmico para a aplica¢io no sistema de gerenciamento de energia. A decomposi¢io
do problema de coordenagio hidrotérmica se da através da formulagio Dual Lagrangeano (inclu-
sio da restrigdo de atendimento da demanda na fung¢do objetivo) que permite a decomposigio do

problema em subproblemas termelétrico e hidrelétrico.

Piekutowski et al. (1993) propde uma abordagem para o problema de STH para determi-
~ /. . . A . A . ’1e
nar a geragdo Otima e analisar o intercambio entre Tasmania e Australia. Formulado como um

problema linear de grande porte é resolvido com um pacote comercial.

Wang & Shahidehpour (1993) propdem uma nova abordagem para resolver o problema de
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programagdo da geracio de curto prazo de sistemas hidrotérmicos de grande porte. O objetivo
¢ minimizar o custo total da operagio de termelétricas ao longo do horizonte de programagio.
Para resolver o problema em tempo razoavel, ele ¢ decomposto em subproblemas termelétrico e
hidrelétrico A coordenagdo entre os subproblemas é feita através dos multiplicadores de Lagrange.
O subproblema termelétrico considera fatores como erros de previsio de carga e saidas forgadas de
unidades geradoras e tem termelétricas em multi-areas com limites de intercambios entre elas. No
subproblema hidrelétrico considera-se a operagdo de usinas em cascata num mesmo rio, adota-se
o conceito de Fluxo em Redes para coordenar o uso da agua, e 0 Método do Gradiente Reduzido

¢ utilizado para superar as caracteristicas lineares no fluxo em redes.

Uma aplicag¢io do Algoritmo de Fluxo em Redes no sistema hidrotérmico brasileiro foi abor-
dado por Franco et al. (1994). O problema foi decomposto em subproblemas hidraulico e elé-
trico. As restri¢des foram representadas de forma detalhada por um modelo de Fluxo em Redes.
O sistema hidrelétrico ¢ formulado de forma detalhada, considerando as restri¢gdes operativas,
tais como acoplamento hidraulico e os limites de transmissio, fun¢io de produgio nio linear,
tempo de viagem da dgua, volume final imposto pelo longo prazo e fluxo de poténcia DC para
representar a parte elétrica. Utiliza-se uma técnica de Penalizagio Quadratica para decompor
em subproblemas elétrico e hidraulico, e os dois subproblemas sio resolvidos pelo Algoritmo de

Fluxo em Redes Nio Linear.

Em Nilsson & Sjelvgren (1996) um modelo hidrelétrico inteiro misto para o problema de
programagio de curto prazo foi apresentado. O problema de programagio é decomposto em um
subproblema para cada hidrelétrica. Para se obter programagdes "suaves", o modelo considera
custos de partida para as hidrelétricas. Utilizam-se a Relaxa¢do Lagrangeana, Programagio Dina-
mica e Programagdo em Redes para a resolugio. Um estudo para quantificar o custo associado
as partidas e paradas das unidades geradoras hidrelétricas foi apresentado em Nilsson & Sjelvgren
(19974). Em Nilsson & Sjelvgren (1997b) apresenta-se um modelo de programagio da operagio
com enfoque na modelagem das fun¢des de producio em termos de turbinagem e dos custos de

partida e paradas.

Hachem et al. (1997) apresenta uma modelagem para o problema de alocagio de geragio, para
o problema de alocacio das unidades sincronizadas e uma terceira modelagem para o problema
de "unit commitment"hidrelétrico. O problema é tratado via Programagio Dinamica em um

sistema real com 11 usinas.
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No trabalho desenvolvido por Soares & Salmazo (1997), as caracteristicas individuais das
unidades geradoras das hidrelétricas sdo consideradas, com atengio especial a representagio deta-
lhada da funcio de produgio, considerando as perdas ocasionadas pela elevagdo do nivel de canal
de fuga, as perdas nos condutos for¢ados e as perdas associadas a perda de rendimento do conjunto
turbina/gerador. O problema de minimizagio das perdas no sistema de geragdo e transmissio é
decomposto em um subproblema de alocagio de unidades geradoras, resolvido através de uma
heuristica, e um subproblema continuo mas acoplado no tempo pela restri¢do de intercambio,
que é decomposto utilizando a Relaxagio Lagrangeana. Desta relaxagio, resultam varios subpro-

blemas independentes que sdo resolvidos por um fluxo de carga 6timo DC.

Li et al. (1997) estuda o problema de programagio da operagdo de curto prazo para sistemas
hidrotérmicos, com uma representagdo individualizada das unidades geradoras das hidrelétricas,
funcio de geragio linear por partes da turbinagem, mas sem o efeito da varia¢io da altura de queda
e sem considerar as linhas de transmissdo. O objetivo é a minimizagio dos custos de combustivel
e de partidas e paradas associados as termelétricas, e dos custos de partidas das hidrelétricas e do
valor futuro da agua dos reservatorios, considerando restri¢des de atendimento de demanda de
carga e reserva girante. O problema é decomposto em subproblemas térmico e hidraulico, sendo
o térmico resolvido por um UC com Relaxagio Lagrangeana. O procedimento de solugio do
subproblema hidrelétrico de alocagdo de unidades geradoras, "unit commitment" hidrelétrico
- (HUC), envolve varias etapas. Primeiro o sistema hidrelétrico ¢ subdividido entre as bacias
hidrograficas e otimizado com fluxo em redes por bacias, determinando as defluéncias e 0 HUC
por reservatdrio (cada reservatorio pode conter mais de uma hidrelétrica). Em seguida o HUC
¢ resolvido através do Método da Lista de Prioridades baseada em Programacio Dinamica, com
os custos marginais iniciais dados por um problema de despacho econémico hidrelétrico. No
final, roda-se um despacho econdmico para as todas as unidades geradoras alocadas (termelétricas
e hidrelétricas). Uma aplicagio para um sistema com 115 unidades geradoras hidraulicas e 65
reservatérios divididos em 14 bacias e 50 térmicas é apresentado, sem considerar os custos de

partida das hidrelétricas.

Guan et al. (1997) apresenta uma modelagem para o subproblema hidrelétrico de um sistema
hidrotérmico, considerando o acoplamento hidraulico das usinas em cascata, restri¢des hidrauli-
cas discretas e regides de operagdo descontinuas. A modelagem nio leva em conta a individuali-
dade das unidades geradoras, nem as rampas de tomadas de carga e perdas no sistema. Utilizando

a Relaxagio Lagrangeana, o problema hidrotérmico é convertido em um problema de otimizagio
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em dois estagios. O segundo estagio consiste de varios subproblemas, uma para cada termelétrica
ou subsistema hidrico acoplado, e o primeiro estagio é um problema de otimizagio dos multi-
plicadores de Lagrange. O subproblema hidrico é mais complicado por causa da dindmica dos
reservatOrios e os acoplamentos entre as hidrelétricas. A solugdo adotada utiliza a RL para criar
varios subproblemas de despacho 6timo, um para cada hidrelétrica em cada intervalo. E o resul-
tado é otimizado ao longo dos intervalos utilizando a Programagio Dinamica e Fluxo em Redes.

Um Método de Subgradiente ¢ utilizado para atualizar os multiplicadores.

Guan et al. (1999) e Ni et al. (1999) abordam o problema de programagio da operagio hi-
drelétrica com usinas em cascata. Além do acoplamento hidraulico das hidrelétricas em cascata,
consideram-se as dinamicas dos reservatorios, descontinuidades das regides de operagdo e outras
restrigdes continuas e discretas. No primeiro trabalho, leva-se em conta as restrigdes de rampas
de turbinagens, enquanto isso, a influéncia da variagio da altura de queda dos reservatdrios na ge-
ragdo é considerada em Ni et al.. As descontinuidades das zonas proibidas dificultam o uso direto
dos métodos continuos de otimizagdo como o fluxo em redes. Assim, a proposta de resolugio
envolve a relaxagdo das restrigdes de rampa de turbinagem e das regides de descontinuidade no
primeiro trabalho, e a relaxagdo das restri¢des de geragio minima e maxima das unidades gerado-
ras no segundo. Tem-se assim, dois subproblemas: um problema inteiro de alocagdo de unidades
geradoras, resolvido nos dois trabalhos, por Programag¢io Dindmica com um nimero reduzido
de estados de transigio; o outro é um problema continuo, que em Guan et al. é resolvido por um
Algoritmo de Fluxo em Rede Linear, e em Ni et al., utiliza-se um Algoritmo de Fluxo em Rede
Nio Linear, isto por causa da natureza nio linear da fung¢fo de geragdo considerada. Os dois sub-
problemas sdo coordenados através da atualizagdo dos multiplicadores por meio de um algoritmo
de subgradiente modificado. Depois da convergéncia, o0 mesmo Fluxo em Redes é utilizado para

factibilizar a programacio hidraulica e, se necessario, ajustes sdo feitos através de heuristicas.

Chang et al. (2001) apresenta um problema de "unit commitment" hidrelétrico com usinas
reversiveis. O problema é formulado como um problema de programagio inteira mista linear
(MILP), no qual a fun¢do de produgio é representada por uma fungio linear por partes. O pro-
blema foi resolvido através de um pacote comercial e aplicado a um sistema com sete usinas hi-

drelétricas.

Arce et al. (2002) apresenta um modelo de Programagio Dinamica para o despacho de ma-
quinas (HUC) aplicada a usina hidrelétrica de Itaipu. Para otimizagio do despacho de unidades

geradoras adota-se um critério de desempenho que leva em conta a elevagio do nivel do canal
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de fuga, as perdas hidraulicas no sistema de adugio e as variagdes no rendimento do conjunto
turbina-gerador. A técnica de solugio se baseia numa heuristica que combina a Relaxagio Lagran-
geana para resolver o problema de despacho de geragdo e a Programagio Dindmica para resolver

o despacho de maquinas.

Soares et al. (2003) apresenta uma metodologia para otimizagdo do despacho de geragio e de
numero de maquinas, onde o critério de otimizago se baseia na minimizagdo das perdas de gera-
¢do. Consideram-se as perdas hidraulicas nos condutos forgados, perdas por elevagio do canal de
fuga, e perdas de rendimento do conjunto turbina-gerador. Uma heuristica baseada na Relaxagio
Lagrangeana ¢ utilizada para resolver o problema de despacho horario de um dia. Um estudo de

caso com nove usinas do SIN brasileiro é resolvido e comparado com pos-operativo.

Obhishi et al. (2005) apresenta um estudo comparativo entre duas metodologias de "unit com-
mitment" no problema de programagio da operagio. O problema é dividido em dois subproble-
mas, sendo o primeiro um subproblema de despacho de geragio resolvido por Relaxagdo Lagran-
geana. O outro subproblema, de "unit commitment", é resolvido por Programag¢io Dinamica
na primeira metodologia, e por Algoritmo Genético na segunda. As duas metodologias foram
testadas num sistema real com sessenta usinas hidrelétricas e o resultado comparado com o pos-
operativo real. Na modelagem adota-se um critério de desempenho que leva em conta a elevagio
do nivel do canal de fuga, as perdas hidraulicas no sistema de adugio e as variagdes no rendimento
do conjunto turbina-gerador, e ainda o custo de partidas e paradas das unidades geradoras. A
abordagem que utiliza a metodologia de Programagio Dinamica e Relaxagio Lagrangeana esta
detalhada em Arce et al. (2008).

Finardi (2003), Finardi et al. (2005) e Finardi & da Silva (2006) propdem uma abordagem
para o problema de programacio hidrotérmica considerando faixas proibidas nas unidades gera-
doras através da Relaxagio Lagrangeana, utilizando os multiplicadores para relaxar as restrigdes
de acoplamento, e dividindo o problema em subproblemas de mais facil solugdo, coordenados

por um programa mestre dual.

Finardi et al. (2005) apresenta um modelo de "unit commitment" para sistemas hidrotér-
micos interconectados onde a fungdo de produgio das hidrelétricas é representada de forma nio
linear devido a influéncia da altura de queda, das perdas hidraulicas, e do rendimento das turbi-
nas. O modelo considera faixas proibidas da operagio das maquinas, o que acrescenta consideravel

complexidade ao problema. A técnica de solugdo proposta é a Relaxagdo Lagrangeana que decom-
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pde o problema em subproblemas menores e de mais facil solugdo, coordenados por um programa
mestre dual. Diferentes estratégias de decomposi¢do foram analisadas, sendo a Programagio Qua-
dratica Sequencial utilizada para resolver os subproblemas nio lineares. A abordagem foi testada
numa configura¢io de 121 unidades geradoras retirada do sistema brasileiro e um horizonte de 48

horas.

Finardi & da Silva (2006) apresentam um algoritmo para determinar o "unit commitment"
hidrelétrico em sistemas hidrotérmicos considerando detalhadamente a representagio das hidrelé-
tricas através de fungdes de produgdo nio lineares, e considerando zonas proibidas para as unida-
des geradoras. A técnica de solugdo proposta é baseada em Relaxagio Lagrangeana, com algumas
variaveis artificialmente duplicadas para decompor o problema em subproblemas menores e mais
eficientemente resolvidos. O Método dos Feixes ¢é utilizado para a solugio do problema dual
de coordenagio dos subproblemas, e a Programagio Quadratica Sequencial para a solugdo dos
subproblemas nio lineares. Uma aplicagdo em uma parte do SIN demonstrou a viabilidade da

abordagem para sistemas de grande porte.

Diniz et al. (2006) sugere a aplicagio de programagio dinamica dual baseada em Decompo-
sigio de Benders para o problema de programagio hidrotérmica de curto prazo considerando a
rede elétrica, através de um modelo DC e as perdas de transmissdo aproximadas por fungdes li-
neares por parte. Resultados numéricos foram apresentados para o sistema IEEE 118, onde os
efeitos das perdas de transmissdo na solugdo foram avaliados, e para estudos preliminares com o
SIN. Em Diniz & Maceira (2008), uma nova representagio da fungdo de produgdo por lineariza-
¢d0 por partes € proposta para uso na otimizagio da programago hidrotérmica, considerando as

influéncias do armazenamento, da turbinagem e do vertimento numa tnica fungio.

Kadowaki et al. (2007) apresenta uma modelagem para a programagio diaria da operagio
de sistemas predominantemente hidrelétricos com uma abordagem por decomposi¢do em trés
modelos distintos: um modelo de despacho de maquinas e de geragdo, um modelo de simulagio
hidraulica a usinas individualizadas em base horaria e um modelo de fluxo de poténcia 6timo
em corrente continua. Um estudo de caso com o SIN é apresentado para mostrar a cadeia de
programagdo proposta. Os resultados mostram uma solugdo adequada para a operagio, com

curvas suaves de despacho de geracio e de maquinas acompanhando a curva de demanda de carga.

Zhai et al. (2007) aborda o problema o problema de programagio da geragio de uma usina hi-

drelétrica com varias unidades geradoras e zonas proibidas de operagio. Identificar a factibilidade
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das alocag¢des de unidades geradoras e construir solugdes factiveis eficientemente, para problemas
contendo zonas proibidas e restri¢des de limites variaveis e é um dos problemas mais importan-
tes da programagio da operagdo. Uma condigdo necessaria e suficiente sobre a factibilidade do
problema, baseada na analise da estrutura das equagdes de conservagio de agua, € apresentada,
utilizando uma ferramenta eficiente na construgio de solugdes factiveis. Discute-se a sua aplica-

¢do para gerar planos de cortes eficientes em problemas de programagio inteira mista.

Arce et al. (2008) apresenta uma abordagem heuristica baseada em Relaxagio Lagrangeana
para resolver o problema de programagio da operagdo de curto prazo de sistemas predominan-
temente hidrelétricos. A modelagem proposta leva em conta um critério de desempenho que
considera as variagdes do nivel de canal de fuga, a variagdo da altura de queda devido as perdas
hidraulicas e a variagdo do rendimento das unidades geradoras. O problema é decomposto em um
problema de despacho de maquinas e outro de despacho de geragdo. O primeiro é decomposto
novamente em subproblemas independentes para cada usina, onde o objetivo ¢ escolher o nimero
de unidades geradoras que minimiza a perda de geragdo na usina. E o subproblema de despacho
de geragio é resolvido por Relaxagio Lagrangeana. Um estudo de caso com 16 usinas hidrelétricas

do SIN é apresentado, com destaque para a redugio significativa das perdas de geragio.

Rodrigues et al. (2008) formulam e propdem uma técnica de solugio para o problema de "unit
commitment” hidrotérmico usando Relaxagdo Lagrangeana e Lagrangeano Aumentado. A Re-
laxagio Lagrangeana ¢é utilizada numa primeira fase de solu¢do do problema, decompondo-o em
quatro subproblemas de diferentes naturezas. Um dos subproblemas refere-se a alocagio das uni-
dades geradoras hidrelétricas, sendo proposto um algoritmo de enumeragio exaustiva de espago
de estados do problema, embora haja uma estratégia alternativa como em (Finardi et al. 2005).
O Meétodo dos Feixes é usado para resolver o problema dual. Na segunda fase, para recuperar a
solugdo, o Lagrangeano Aumentado é usado uma vez que a solugdo da primeira fase nio é facti-
vel, dada a natureza nfo convexa do problema. Um caso de estudo de grande porte demonstrou

a aplicabilidade da abordagem proposta.

Kadowaki et al. (2009) apresenta o problema de programagio da operagdo de curto prazo for-
mulado como um problema de Programagio Nio Linear Inteira Mista (MINLP), onde a geragio
e o numero de unidades geradoras despachadas em cada usina hidrelétrica, em cada intervalo do
periodo de programagio, sdo as variaveis de decisdo do problema. A modelagem adota a represen-
tagdo detalhada do sistema de usinas hidrelétricas incluindo suas unidades geradoras. A fungio

objetivo do problema a ser minimizada consiste na soma das perdas de geragio e dos custos de
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partidas e paradas das unidades geradoras das hidrelétricas. As perdas de geragdo sdo representadas
pela perda de eficiéncia das unidades geradoras devido a elevagdo do canal de fuga, aumento das
perdas hidraulicas nos condutos for¢ados, e perdas de rendimento do conjunto gerador. A aborda-
gem proposta ¢ de decomposi¢do baseada em otimizagdo-simulagio, onde resolve-se inicialmente
um problema de otimizagdo com as variaveis hidraulicas relaxadas. A solug¢io do problema rela-
xado é avaliada na etapa de simulagio, para verificar a factibilidade hidraulica, e se eventualmente
houver violagdes, restricdes sio adicionadas ao problema e volta-se a etapa de otimizagio. E
proposta a decomposi¢io do problema em dois subproblemas, um problema de despacho de ma-
quinas e outro de despacho de geragdo. O despacho de maquinas ¢é resolvido por Programagio
Dinamica e o problema de despacho de geragio por Método de Newton. Uma aplicagdo da abor-
dagem num estudo de caso de grande porte com 95 usinas hidrelétricas do sistema brasileiro e

168 intervalos horarios é apresentada e os resultados mostram a viabilidade da abordagem para

sistemas de grande porte.

O trabalho desenvolvido nessa tese da continuidade a linha de pesquisa iniciada com Soares
& Salmazo (1997), Soares et al. (2003) e Obhishi et al. (2005). As constribuigdes especificas desse
trabalho foram apresentadas em Kadowaki et al. (2007), Kadowaki et al. (2009) e Zambelli et al.
(2012), podendo ser resumidas em contribui¢cdes de modelagem, de metodologia de resolugio e

de implementagdo computacional.

Em termos de modelagem, pode-se destacar a representagdo detalhada da operagio hidraulica
das usinas, que inclui entre outras, a representagio das restri¢des de turbinagem maxima, das
restricbes de defluéncia minima, dos limites de armazenamento dos reservatorios e também do
tempo de viagem da agua entre as usinas. Tem-se também a representagio das restri¢des operativas
do sistema de geracio, tais como restri¢des de rampa de tomada de carga, restri¢bes de reserva
girante e restrigdes de geragdo conjunta. Outra contribui¢io é a modelagem desagregada das
usinas hidrelétricas conectadas a mais de um barramento do sistema de transmissdo. E finalmente
uma representacio que leva em conta conjuntos de unidades geradoras diferentes numa mesma

usina hidrelétrica.

Em termos de metodologia de resolugdo, tem-se a substitui¢io do Método de Relaxagio La-
grangeana, utilizado em Soares & Salmazo (1997), Soares et al. (2003) e Ohishi et al. (2005), pelo
uso do Método de Newton, junto com o conceito de Método de Conjuntos Ativos, para a resolugio
da parte continua do problema de Programagio da Operagdo, com uma redugio consideravel do

tempo de processamento.
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Em termos de implementagdo computacional, os modelos de programacio da operagdo (Hy-
droDesp 2) e de Fung¢io de Perdas para Conjunto de Unidades Geradoras Diferentes (Fungies de
Perdas) desenvolvidos nesta tese foram implementados e integrados ao sistema de suporte a de-
cisio HydroLab. Pode-se destacar também a implementagio de funcionalidades, tais como, de
interagdo entre os modelos de otimizagio e simulagio para facilitar o processo de factibilizagio
das restrigbes hidraulicas. E ainda o aperfeicoamento dos modelos de Fungio de Perdas para uni-

dades geradoras iguais, do Simulador Hidraulico, e outras funcionalidades do HydroLab.

Além dessas contribui¢des, o presente trabalho pela primeira vez foi aplicado numa configu-

ragdo completa do SIN.
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3  Modelo Matematico

Neste capitulo sera apresentada a formulagio matematica do modelo proposto para a progra-
magio da operagdo de um sistema hidrotérmico. Devido a grande variagio da demanda de carga
diaria, uma das grandes preocupagdes é assegurar o acompanhamento da carga, o que requer um
programa de partidas e paradas de unidades de geradoras e também um programa de geragdo para
as unidades em operagio. O modelo proposto pretende tratar casos como o sistema interligado
nacional brasileiro (SIN), sendo uma de suas principais caracteristicas a predominancia de geragio
hidrelétrica. Esta predominancia faz com que o acompanhamento da carga seja realizada majori-
tariamente pelas usinas hidrelétricas, o que torna a defini¢do do programa de partidas e paradas
das unidades geradoras hidrelétricas um dos pontos centrais na etapa de programagio da operagio
do SIN. Uma outra caracteristica importante do parque hidrelétrico brasileiro € a existéncia de
usinas de grande porte que atendem varios mercados consumidores, e por isso estio conectadas
a diferentes subsistemas de transmiss3o. Este tipo de conexdo pode impor requisitos operativos,
oriundos da operagdo do sistema de transmissdo, apenas sobre parte das unidades geradores de
uma usina hidrelétrica, tornando o processo de definigdo da programagio da operagio mais com-
plicado. O objetivo do modelo proposto é tratar o problema de programagio da operagio de
usinas hidrelétricas, utilizando uma representacio detalhada das plantas hidrelétricas ao nivel de
suas unidades geradoras (conjunto turbina/gerador), levando em conta as restri¢des operativas do
sistema de geragdo e de operagio dos reservatdrios. Além disso, o0 modelo adota uma represen-
tagdo mais precisa da conexio das usinas hidrelétricas com o sistema de transmissio, resultando
em uma metodologia onde a programacio da operagio ¢é realizada ao nivel das barras de trans-
missdo conectadas com as usinas hidrelétricas. Este capitulo faz uma apresentagdo dos principais
componentes de um sistema hidrotérmico com vistas a operagdo de curto prazo, enfocando o
mercado de energia, a operagio de curto prazo das usinas hidrelétricas, termelétricas, sistema de
transmissdo e a compatibilidade com os planejamentos da operagio de médio e longo prazos. O

capitulo se encerra com a apresentagio do modelo.
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3.1 Sistemas Hidrotérmicos de Curto Prazo

Um sistema de energia elétrica é constituido basicamente por trés elementos: sistema de ge-
ragdo, sistema de transmissdo e mercado consumidor de energia elétrica (Wood & Wollemberg
1996).

A geragdo compreende as unidades responsaveis pela produgdo de energia elétrica. Estas uni-

dades podem ser hidroelétricas, termelétricas, edlicas e fotovoltaicas.

A transmissio compreende todos os meios fisicos de transporte necessarios para levar a ener-
gia elétrica desde os pontos de geragio até os pontos de consumo. Esta se subdivide em sistemas
de transmissio e de distribui¢io. Seus elementos basicos sdo as linhas de transmissio e as subesta-
¢Bes (barras), sendo necessaria ainda a utilizagio de outros componentes como transformadores,
reatores e capacitores, para permitir que a energia seja entregue dentro dos padrdes de qualidade

desejadas.

Um dos requisitos operativos de um sistema de energia elétrica é o equilibrio entre a gera-
¢do e o consumo de energia elétrica a cada intervalo de tempo. Como ha uma grande variagio
diaria no consumo, na defini¢io da programagio é importante adotar uma curva de carga com
discretizagdes menores, pois do contrario mascara-se o processo de partidas e paradas de unidades
geradoras. O consumo de energia elétrica engloba todo e qualquer ponto onde ha fornecimento

de energia elétrica para algum fim, seja residencial, comercial ou industrial.

Um exemplo esquematico do Sistema Hidrotérmico de Poténcia pode ser visto na Figura 3.1
a seguir:

(10 kV . 30KkV) (88 KV ~ 750 Kv)
Transmisséo
e g Subestacdo
die iki
. '.;'_ I gl il

Subestacio
Adi ki
L\ I

Geracgéo

Industrial

Residencial  (127v~220V)

—E—Linhas de Distribuiggio

Figura 3.1: Esquema de Sistema Hidrotérmico de Poténcia.



3.2 Demanda de Curto Prazo de Energia Elétrica 37

A abordagem desenvolvida nesta tese se baseia em modelos matematicos de otimizagdo. Mo-
delos matematicos sdo representagdes das caracteristicas de um dado sistema, e o seu processo de
elaboragio pode ser encarado como um "design" utilizando ferramentas mateméticas. E preciso
decidir o que representar e como representar. No caso especifico deste trabalho, como o objetivo
¢ abordar o problema de programagio da operagio, a sua modelagem ¢é baseada na operagio de

curto prazo de um sistema de usinas hidrotérmicos.

Por curto prazo entende-se em principio o horizonte de uma semana. Na pratica do caso
brasileiro a programagio da operagio contempla um horizonte de dois dias nos dias uteis e um
horizonte de trés dias nos finais de semana. O horizonte de uma semana é adequado para acoplar

com a solugdo do modelo DECOMP, que trata o primeiro més com discretizagdo semanal.

Do ponto de vista da Cadeia de Planejamento apresentada na se¢do 2.1.1.1, a programagio
da operagio é uma etapa intermediaria entre o planejamento energético (curto/médio prazos) e
a operagdo em tempo real do sistema. Na se¢do a seguir, detalha-se a operagdo de curto prazo de

sistemas hidrotérmicos a partir da qual sera formulado o modelo proposto nesta tese.

3.2 Demanda de Curto Prazo de Energia Elétrica

Um dos aspectos caracteristicos da operagdo de curto prazo é a demanda de energia elétrica.
Ao longo do dia, a carga varia frequentemente, mas apresenta comportamentos tipicos, como a
curva de carga horaria apresentada na Figura 3.2. Em geral, a carga minima é observada no pe-
riodo da madrugada e a carga maxima no inicio da noite. Nos finais de semana estas curvas variam
tanto no nivel de consumo, que é menor do que nos dias uteis, como também no perfil da curva
diaria. A Figura 3.3 mostra uma curva de carga média diaria para um periodo de uma semana,
onde podemos observar os perfis de cargas da semana, como citado anteriormente, formando o
ciclo semanal de demanda, com a maior carga observada no meio da semana e a menor carga nos

domingos.

A curva de carga da Figura 3.2 mostra que a demanda na carga minima ¢é cerca de 70% da
carga de pico. Isto indica que a demanda minima pode ser atendida com um nimero menor de
unidades geradoras em operagdo do que no periodo da ponta. Consequentemente, uma decisio
importante nesta etapa de planejamento € a escala de partidas e paradas das unidades geradoras ao
longo do dia, tradicionalmente conhecida por problema de Unit Commitment (UC). Em termos

de modelo matematico, o tratamento do problema de UC requer a representagdo das plantas de
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Demanda de Carga Média Horaria

60000
= 50000
(3]
£
3]
[
= 40000
=
]
=
=
£ 30000
]
=

20000 : . . : | !

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

Figura 3.2: Curva de Demanda Tipica de Carga Horaria do SIN.
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Figura 3.3: Curva de Demanda Tipica de Carga Diaria do SIN.

geragdo ao nivel de suas unidades geradoras.

3.3 Sistema de Geracio

A maioria dos sistemas elétricos no mundo é baseada em usinas termelétricas, e os paises com
P C ERTIRT : : ,
significativa participagdo de geragio hidrelétrica sio relativamente poucos, entre os quais Canada,

Noruega e o Brasil.

O caso brasileiro é bastante particular pois se trata de um dos maiores sistemas hidrelétricos
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do mundo, com diversidade hidrologica entre regides, com reduzida capacidade de interligacio
com sistemas vizinhos, e o atendimento de um mercado de um pais com extensdes continentais.
Dada a predominancia de geragdo hidrelétrica, o acompanhamento da carga ¢ realizado pelas
usinas hidrelétricas, com as termelétricas operando mais na "base". Assim, em tais sistemas, o
UC fica concentrado sobre as usinas hidrelétricas, e por isso na abordagem desenvolvida nesta

fase, estas usinas sdo representadas ao nivel de suas unidades geradoras.

As PCHs s3o usinas com poténcia menores que 30 MW e que estdo na grande maioria dos
casos acopladas a reservatorios com pequena capacidade de regularizagio, dependendo assim da
vazdo afluente do momento para a geragdo. A maioria esta ligada diretamente ao sistema de dis-
tribui¢io, mas existem algumas ligadas ao sistema de transmissdo, entretanto sem ter o despacho
centralizado pelo ONS. No escopo deste trabalho, apenas as hidrelétricas do tipo UHEs integra-

dos ao SIN sero consideradas, ficando as PCHs fora da modelagem.

3.3.1 Usinas Hidroelétricas

Uma usina hidroelétrica ¢ composta basicamente por uma barragem que represa a agua for-
mando o reservatOrio; uma casa de maquinas, onde estdo instalados os conjuntos de turbinas-
T :
geradores; um vertedouro por onde a agua ¢ liberada sem passar pelas turbinas; e um canal de
fuga, que leva a agua das turbinas para o curso natural do rio. Cada parte se constitui em um con-
junto de obras e instalagBes projetadas harmoniosamente para operar eficientemente em conjunto
(Martinez 2001).

A geragdo de energia nas usinas hidrelétricas se baseia na transformagio de energia potencial
hidraulica em energia elétrica a partir do aproveitamento das quedas de agua. Essa queda pode ser

natural ou pode ser criada a partir de obras de represamento da dgua em reservatorios.

A 4gua do reservatério € conduzida sob pressdo através de condutos forgados até o conjunto
de turbinas da usina, situado na casa de maquinas, onde ela movimenta as pas das turbinas gerando
energia cinética de rotagdo. Os geradores sio conectados as turbinas e, postos em movimento
continuo, convertem a energia cinética em energia elétrica. A energia elétrica é transportada
por grandes distancias pelas "linhas de transmissio", mas antes o nivel de tensio é elevado nas
" ~ " . . . . e~

subesta¢des elevadoras” para que as perdas sejam minimizadas durante a sua transmissdo. O
destino da energia elétrica sio os grandes centros consumidores, e nestes locais os niveis de tensio

sio adequadas pelas "subesta¢des abaixadoras” as tensdes das cargas.
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Depois de passar pelas turbinas, a agua retorna ao manancial hidrico através de um canal de
fuga da usina. A diferenca de niveis estabelecida entre o reservatdrio e o canal de fuga € importante
por determinar a capacidade de geragio de eletricidade da usina, dada que sua produgio ¢ fungio,

entre outras coisas, da altura de queda.

Em situagdes onde a geragdo de energia ndo é suficiente para extravasar a vazio de agua que

R . ’
chega ao reservatdrio da usina, esta pode ser escoada através dos vertedouros, manobra que per-
mite controlar o nivel de armazenamento sem a passagem pelas turbinas, e assim, sem a geragio

de energia elétrica.

A Figura 3.4 apresenta o esquema de uma usina hidroelétrica com detalhamento dos princi-

pais componentes e variaveis que compdem seu modelo matematico.

reservatorio

Condutoforgado

canal de
fuga

Turbina
Gerador

Figura 3.4: Esquema de uma usina hidroelétrica.

As variaveis envolvidas na descri¢do do modelo de uma usina hidrelétrica e suas respectivas

unidades s3o:

x - volume do reservatério [hm?];
x™M . yolume miximo operativo do reservatério [hm?];
x™7 _ yolume minimo operativo do reservatério [hm’];

- vazio turbinada pela casa de maquinas [m?/s];

- vazio descarregada pelo vertedouro (vertimento) [m’/s];
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u - vazfio total descarregada pela usina (defluéncia) [m? /s];

&(x) - funcio cota de montante do reservatério (fungio do volume)
[m];

O(u) - fungio cota de jusante do canal de fuga (fung¢io da defluéncia)

[m];
hy,=(¢d(x)—0(u)) - alturade queda bruta [m].

3.3.1.1 Reservatorios

A Figura 3.5 apresenta um detalhamento do reservatério de uma usina, onde pode-se observar

a classificagio do volume (x), de acordo com a sua utilizagdo em:

~crista

~maximorum ,
max - Y

“nop o L _________
M N Volume Seguranca E Vertedouro
Volume Util
~min
nop

Volume Morto Aducao C,asa_ de
¥ Maquinas

Figura 3.5: Detalhamento do reservatério de uma usina hidroelétrica.

e volume morto € o volume de agua armazenado abaixo do limite minimo de cota do reser-
, . . , . . min .y, ~
vatorio, denominado cota minima normal operativa z” /> ¢ cuja dgua ndo consegue ser

aproveitada para fins de geragdo de energia elétrica.

, 1y .o , . . min
e volume iitil ¢ aquele armazenado entre os limites de cota minima normal operativa z" be

max e representa o volume total de agua aproveitavel para

cota maxima normal operativa z
nop

a geragio de energia elétrica.

e volume de seguranca é o volume vazio existente entre a cota maxima normal operativa ZZ)‘;X

e a cota maxima maximorum z"4XImoTuMm  Feta cota maxima maximorum ¢ definida como
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a cota maxima de operagio da usina em situagdes de emergéncia, e caso seja ultrapassada,

define o estado de iminente colapso da usina.

A cota do reservatdrio, chamado de cota de montante, é o nivel do reservatério em relagio
ao nivel do mar. Na modelagem das usinas do sistema brasileiro, as cotas sio representadas por
polindmios, de até quarto grau, em fung¢do do volume do reservatorio ¢(x). A Figura 3.6 mos-

tra os graficos de cota de montante das usinas de Ilha Solteira (Figura 3.6(a)) ¢ Agua Vermelha

(Figura 3.6(b)).

UHE Ilha Solteira UHE Agua Vermelha
330 385
) r
£ 325 £ 380
5 g
= =
< 320 © 375
g g
& O
315 370
10000 15000 20000 6000 8000 10000 12000
Volume [hm?] Volume [hm?]
(a) UHE Ilha Solteira. (b) UHE Agua Vermelha.

Figura 3.6: Polindmio ¢(x) - volume x cota de montante.

Os reservatérios podem ser classificados ainda, de acordo com a sua capacidade de regulariza-
¢do, em reservatorios de acumulagio ou compensagio. Os reservatdrios de acumulagio possuem
uma grande capacidade de armazenamento de agua e por isso sdo responsaveis pela regularizagdo
da vazdo dos rios, e sdo capazes de transferir energia de um periodo de chuvas para um periodo de
estiagem. Os reservatorios de compensagdo tém pequena capacidade de armazenamento, o que
permite apenas a regularizagdo de pequenas descargas. As usinas com reservatdrios de acumulagdo
sio denominadas usinas de reservatorio e as com reservatdrios de compensagio sdo denominadas

usinas a fio d’agua.

Essa classificagio depende do horizonte de operagdo hidraulica das usinas, e muitas usinas
denominadas usinas a fio d’agua no horizonte de médio e longo prazo sio consideradas usinas de

reservatorio no horizonte de curto prazo, possuindo faixas de operagdo bem estreitas (as vezes de
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alguns centimetros).

Emborcacao

volume cota
maxm 17.8984661,3
segur 173 0,3
max 17.7254661,0
util 13.026¢ 46,0
min 4.669—-615,0

Sao Simao
volume cota
maxm 12.897 5 401,5
segur 357 0,5
max 12.540+401,0

il 5.540¢ 105
min  7.000-¥3905

maxm 24.8815 769,3

Rio Grande

Rio Paranaiba

usina de
reservatorio
maxim

usina a fio
d'agua
: maximorum

max :maximo
min  : minimo
segur :volume de

segurancga
util : volume nutil

I o

Rio Parana

Furnas

volume cota

segur 1.931 1,3
max 22.950768,0
util  17.2 175 18,0
min  5.733—-750,0

Agua Vermelha

volume cota

maxm 11.479-4 384,0

segur 454 0,7
max 11.025-1383,3
util 5.169¢ 10,0
min  5.856 —373,3

[lha Solteira

volume cota

maxm 22.273x 329,0
segur 1.213 1,0
max 21.060-5-328,0
util  5.514 i 5,0
min 15.546—323,0

Figura 3.7: Esquema ilustrativo com usinas da cascata da bacia do rio Parana.

da operagio).

Pode-se observar, na Figura 3.7 acima, um esquema ilustrativo com algumas importantes
usinas da cascata da bacia do rio Parana, contendo dados de volumes maximo, minimo, ttil,
maximorum e de seguranga, e também as respectivas cotas maxima, minima, maximorum, faixa
de operagio normal e a altura deixada para seguranga dos reservatorios. Pode-se observar que
a usina de Itaipu, considerada uma usina a fio d’agua no horizonte de planejamento de longo

7 1. . . ~ ;. . =
e médio prazo, possui uma pequena faixa de operagio (cota minima diferente da maxima) que a

torna capaz de regularizar pequenas vazdes afluentes nos horizontes de curto prazo (programagio
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A vazio afluente ao reservatorio pode chegar através do manancial hidrico (rios, lagos, etc)
e da area de drenagem da bacia hidrografica que capta 4gua e descarrega no reservatério, e pode
ser classificada como do tipo natural e do tipo incremental. A vazio natural é o volume total de
agua que chega através de uma segdo transversal do manancial, considerando todas as descargas hi-
draulicas, a montante desta se¢do. A vazio afluente incremental é aquela que chega a0 manancial

devido a area de drenagem a montante da se¢do considerada.

incr
3
/ + incr
|I Y, = Y+ Y, Y,
| incr
\ Y, = Yi-(Y,+Y,)
\\ // S
N ) ol area de drenagem
S—_~-
Y, dasecso3

Figura 3.8: Representagdo esquematica das vazdes naturais e incrementais afluentes.

Na Figura 3.8, considerando-se que as vazdes naturais sio medidas conhecidas, a vazio in-
cremental, que a area de drenagem 3 capta, é calculada subtraindo-se da vazio natural da se¢do
3, a vazdo natural que passa pelas se¢des 1 e 2. Pode-se calcular, de maneira genérica, a vazio

incremental a uma usina 7 pela seguinte equagio:

incr __
1T =0i= D G-
kEwi
onde:
y!"" - vazdo incremental da usina [m?/s];
Y - vazfio afluente natural 2 usina i [m?/s];
w; - conjunto das usinas imediatamente a montante da usina hidrelétrica z.
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No processo de geragio de energia elétrica, uma parte do volume de agua do reservatério
¢ conduzida através dos condutos forgados até as turbinas. Essa agua turbinada (ou engolida) é
representada pela variavel g e é chamada de vazdo turbinada. Durante a operagio de uma usina
hidrelétrica, existem situa¢des onde é necessaria a defluéncia de uma certa quantidade de agua que
pode ser incompativel com a quantidade necessaria de geragdo elétrica, ou maior que a capacidade
maxima de vazio turbinada. Nessas situagdes, a vazio de agua defluente sem a geracio de energia

¢ denominado vertimento v.

A defluéncia total #, a turbinagem ¢, e o vertimento v estio relacionados na equagio (Equa-

¢do 3.2)

nu=q+v (3.2)

O nivel de jusante ou cota de jusante do canal de fuga pode ser determinado utilizando o
polindmio defluéncia x cota de jusante (0(u) ). Para as usinas brasileiras, este polindomio, de até
quarto grau, € obtido a partir de regressdes aplicadas a um conjunto real de dados que representam
medidas da cota do canal de jusante para diferentes volumes de agua descarregados pela usina. A
Figura 3.9 mostra os graficos dos polindmicos &(#) das usinas de Ilha Solteira (Figura 3.9(a)) e de

Agua Vermelha (Figura 3.9(b)).

UHE Ilha Solteira UHE Agua Vermelha
284 328
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-] 5 325]
L 281 z
= T 324
5] 5]
© 280 © 323
279 322 - ; -
5000 10000 15000 20000 1500 3000 4500 6000
defluéncia [m?/s] defluéncia [m?3/s]
(a) UHE Ilha Solteira. (b) UHE Agua Vermelha.

Figura 3.9: Polinomio 8(u) - defluéncia x cota de canal de fuga.

Um dos objetivos do represamento da agua nos reservatdrios € estabelecer uma altura de

queda entre as cotas de montante e de jusante, valor este definido como altura de queda bruta, e
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dada pela seguinte equagio:
h,=¢(x)=0(u),  [m] (3.3)

Entretanto, no processo de condugio da agua do reservatorio até as turbinas, existe uma
perda hidraulica denominada 4,,. Esta perda esta associada principalmente ao atrito entre a dgua
e as paredes do conduto for¢ado durante o seu transporte do reservatério até as turbinas, e €
representada na forma de uma perda em altura de queda. Nesta tese, as perdas hidraulicas 5,

serdo representadas através de fung¢des quadraticas dependentes da vazio turbinada, da seguinte

maneira:
hp:kph*qu ) [m] (34
onde: k,, - coeficiente de perda hidrulica da unidade geradora [s?/m°];
qj - vazdo turbinada na unidade geradora j [m®/s];

Dessa maneira, a altura de queda a ser utilizada nos calculos de geragdo das unidades geradoras

das usinas hidrelétricas € a altura de queda liquida, dada pela seguinte equagio:

hi=h,—h,.  [m] (3.5)

3.3.1.1.1 Operagio de Curto-Prazo de Reservatorios

Na operagio de um reservatdrio, um aspecto importante é o comportamento do seu nivel de
. . A . . ~ . / M
armazenamento, pois este tem grande influéncia sobre a capacidade de geragio de energia elétrica.
No entanto, usinas com reservatdrios de grande capacidade de regularizagdo, os reservatorios de
acumulagio, variam seu armazenamento gradualmente ao longo do ano, estocando agua nos pe-
, e , . "
riodos chuvosos para utiliza-la nos periodos secos. O gerenciamento 6timo deste armazenamento
4 i i J 4 i i ~ 4
¢ realizado na etapa de planejamento energético de médio e curto prazos e visa ndo s guardar
/4 4 /4 4

o excedente de agua nos periodos chuvosos, mas também armazena-lo adequadamente nos re-
servatOrios da cascata de usinas de modo a aumentar a produtibilidade geral do sistema. A cota
de montante desses reservatdrios de acumulagdo apresenta pequenas variagdes em um horizonte
de curto prazo, como num dia ou mesmo numa semana, e pode ser considerada constantes sem

ocasionar erros significativos.

Da mesma forma, usinas com reservatdrio de compensagio, também denominadas usinas a
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fio d’agua, sio operadas de modo que a variagio na cota de montante fique restrita a uma es-
treita faixa, suficiente para acomodar pequenas diferengas temporarias entre a vazio defluente e a
afluente, e portanto também apresentam pequenas variagSes em suas cotas de montante. Como
conclusio, considerando-se o horizonte de curto prazo, a variagdo do nivel d’agua dos reserva-
torios, sejam eles de acumulagio ou de compensagio, tem uma influéncia pouco significativa na

produtividade das usinas hidrelétricas.

Ao contrario, a vazio turbinada nas maquinas pode apresentar um comportamento bastante
variavel no horizonte de curto prazo. A poténcia gerada em uma dada unidade pode variar ao
longo de toda a sua faixa operativa em um unico dia, em fung¢io da variagio da carga do sistema.
Dessa forma, o nivel do canal de fuga tem uma variagio bem mais acentuada do que a de mon-
tante, e consequentemente, a vazio turbinada tem uma influéncia muito mais acentuada sobre a
produtividade da unidade geradora quando comparada a influéncia da varia¢io de volume arma-

zenado no reservatorio.

Esta hipotese, de que num horizonte de curto prazo o nivel de montante nio apresenta gran-
des varia¢Bes e que a variagio da cota de nivel de jusante ¢ bem maior, é confirmada pelos dados
apresentados na Tabela 3.1, que se referem a uma simulagio hidraulica com os dados de pos-
operativos das usinas do SIN em uma semana tipica. Nas colunas 2 e 3 tem-se a poténcia instalada
(Pot) e a altura de queda efetiva (b, 7) da usina. Nas colunas 4 e 5 tem-se respectivamente a média

dos desvios das cotas de montante (Ab ) e o valor percentual deste desvio médio em relagio

mont
a altura de queda efetiva (%) Os desvios s3o calculados como sendo as diferengas entre as
e
cotas de montante da trajetoria da simulagio hidraulica e uma trajetdria linear tragada a partir do
estado inicial do reservatdrio até o seu estado final. Em termos médios estes desvios em relagdo a
sua altura de referéncia foram de 0,23 %. A variagio do nivel de canal de fuga (cota de jusante) esta
registrado nas colunas 6 e 7, onde a primeira delas contém os valores da variagio do nivel de canal
de fuga observada entre a turbinagem minima e maxima (Ah;,,,), e a coluna seguinte contém os
valores em relagdo a queda de referéncia (A:—Jf’”) A variagdo média da cota de jusante foi de 1,55%.

e



3 Modelo Matematico

Tabela 3.1: Trajetdria de Armazenamento das UHE’s.

Cota de Montante Cota de Jusante

UHE Pot (MW) | b, (m) ——= v Ny

DD (m) | 2 o) | Ay, (m) | 52 (%)
Serra da Mesa 1.275 117,20 0,01 0,01 % 0,88 0,75 %
Cana Brava 472 43,60 0,02 0,04 % 1,97 4,52 %
Lajeado 903 29,00 0,02 0,06 % 2,00 6,90 %
Tucurui 8365 64,23 0,01 0,02 % 1,35 2,10 %
Boa Esperanga 225 42,10 0,01 0,03 % 0,49 1,16 %
Trés Marias 396 50,20 0,03 0,05 % 1,08 2,15 %
Queimado 105 168,10 0,01 0,01 % 0,07 0,04 %
Sobradinho 1.050 27,20 0,00 0,01 % 1,25 4,60 %
Itaparica 1.500 50,80 0,01 0,02 % 0,25 0,49 %
Moxot6 400 20,00 0,03 0,15 % 0,00 0,00 %
Paulo Afonso 123 1423 82,80 0,63 0,76 % 0,67 0,81 %
Paulo Afonso 4 2460 112,50 0,10 0,09 % 0,67 0,60 %
Xingo 3.162 116,40 0,27 0,23 % 0,99 0,85 %
Pedra do Cavalo 160 | 100,15 0,02 0,02 % 030 | 0,30 %
Itapebi 475 72,35 0,06 0,08 % 1,61 2,23 %
Candonga 140 48,60 0,04 0,08 % 0,17 0,35 %
Guilman Amorim 140 116,80 0,70 0,60 % 0,00 0,00 %
$4 Carvalho 78 | 108,60 0,57 0,53 % 0,00 | 0,00%
Porto Estrela 112 49,80 0,15 0,30 % 0,00 0,00 %
Aimorés 330 27,30 0,05 0,18 % 2,10 7,69 %
Mascarenhas 181 21,00 0,34 1,62 % 2,02 9,62 %
Rosal 55 186,00 0,10 0,05 % 0,49 0,26 %
Paraibuna 85 78,30 0,01 0,01 % 0,91 1,16 %
Santa Branca 58 44,00 0,01 0,02 % 0,00 0,00 %
Jaguari 28 49,90 0,01 0,02 % 1,06 2,12 %
Funil 222 69,60 0,03 0,04 % 0,80 1,15 %
Sobragi 60 78,00 0,04 0,05 % 0,00 0,00 %
Tlha dos Pombos 183 | 3334 0,26 0,77 % 1,89 | 5,67 %

(continua na proxima pagina)
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Tabela 3.1 (continuagio da pagina anterior)

Cota de Montante Cota de Jusante

UHE Pot (MW) | h,f (m) —— A7 Ny

DD e () | St %) | Ab, ) | 52 (%)
Nilo Peganha 380 | 309,20 0,00 0,00 % 0,00 0,00 %
Fontes Nova 132 | 303,30 0,00 0,00 % 0,00 0,00 %
Ponte Coberta 100 | 37,60 0,00 0,00 % 0,00 |  0,00%
Emborcacio 1.192 130,30 0,02 0,02 % 2,01 1,54 %
Nova Ponte 510 96,00 0,02 0,02 % 2,11 2,20 %
Miranda 408 66,40 0,04 0,06 % 0,58 0,87 %
Corumbi I 375 | 73,50 0,07 0,10 % 0,46 | 0,63 %
Itumbiara 2.280 80,20 0,01 0,02 % 1,21 1,51 %
Cachoeira Dourada 658 30,00 0,12 0,39 % 0,70 2,33 %
S0 Simio 1.710 70,90 0,01 0,01 % 0,08 0,11 %
Camargos 46 24,60 0,04 0,16 % 0,00 0,00 %
Itutinga 52 25,00 0,19 0,77 % 0,81 3,24 %
Funil Grande 180 34,90 0,03 0,10 % 0,00 0,00 %
Furnas 1.312 | 989,65 0,01 0,00 % 0,76 0,08 %
Peixoto 478 43,18 0,03 0,07 % 0,26 0,60 %
Estreito 1.104 61,70 0,04 0,06 % 0,61 0,99 %
Jaguara 424 44,10 0,16 0,35 % 0,24 0,54 %
Igarapava 210 15,70 0,07 0,44 % 0,42 2,68 %
Volta Grande 380 26,60 0,02 0,08 % 0,53 1,99 %
Porto Colémbia 328 18,90 0,14 0,74 % 0,16 0,85 %
Graminha 80 101,00 0,03 0,03 % 2,07 2,05 %
Euclides da Cunha 109 88,00 0,37 0,43 % 3,09 3,51 %
Limoeiro 32 21,70 0,23 1,08 % 0,66 3,04 %
Marimbondo 1.488 59,20 0,04 0,07 % 0,73 1,23 %
Agua Vermelha 1.396 53,50 0,08 0,16 % 0,08 0,15 %
Ilha Solteira 3.444 41,50 0,02 0,06 % 0,95 2,29 %
Barra Bonita 140 21,40 0,02 0,07 % 0,21 0,98 %
Bariri 144 22,10 0,06 0,29 % 0,37 1,67 %
Ibitinga 131 21,20 0,02 0,11 % 0,06 0,28 %
Promissio 264 23,10 0,01 0,06 % 0,29 1,26 %
Nova Avanhandava 347 27,50 0,02 0,07 % 0,10 0,36 %

(continua na proxima pagina)
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Tabela 3.1 (continuagio da pagina anterior)

Cota de Montante Cota de Jusante

UHE Pot MW) | b,f (m) —— 7 vy

B (m) | 2t (%) | b, (m) | 2 (%)
Trés Irmaos 807 42,00 0,02 0,05 % 0,88 2,10 %
Jupi4 1551 | 21,30 0,19 0,90 % 047 | 2,21%
Porto Primavera 1.540 18,95 0,02 0,10 % 0,40 2,11 %
Jurumirim 98 30,90 0,01 0,02 % 0,50 1,62 %
Pirajta 80 25,00 0,06 0,23 % 0,69 2,76 %
Chavantes 414 73,60 0,01 0,01 % 0,80 1,09 %
Ourinhos 44| 10,40 0,00 0,00 % 0,86 | 8,27 %
Salto Grande 72 15,30 0,39 2,56 % 0,24 1,57 %
Canoas II 70 14,50 0,09 0,62 % 0,50 3,45 %
Canoas | 83 16,30 0,08 0,51 % 0,20 1,23 %
Capivara 640 44,00 0,01 0,02 % 0,38 0,86 %
Taquarugu 554 21,90 0,22 1,02 % 0,93 4,25 %
Rosana 372 14,90 0,08 0,55 % 0,36 2,42 %
Itaipu 14.000 117,00 0,04 0,04 % 5,11 4,37 %
Foz do Areia 1.676 135,00 0,12 0,09 % 0,42 0,31 %
Segredo 1.260 | 110,00 0,13 0,12 % 0,05 | 0,05%
Santa Clara 120 | 8435 0,08 0,10 % 030 | 0,36 %
Salto Santiago 1.420 102,00 0,02 0,02 % 1,05 1,03 %
Salto Osério 1.078 68,40 0,19 0,27 % 0,06 0,09 %
Salto Caxias 1.240 65,40 0,03 0,04 % 0,24 0,37 %
Jauru 18 | 102,86 0,05 0,04 % 0,06 |  0,06%
Itiquira I 61 86,10 0,15 0,18 % 0,00 0,00 %
Itiquira II 95 129,36 0,00 0,00 % 0,92 0,71 %
Ponte de Pedra 176 | 243,45 0,01 0,00 % 0,29 0,12 %
Manso 210 59,40 0,01 0,02 % 0,73 1,23 %
Machadinho 1140 | 97,30 0,02 0,02 % 071 | 073 %
Ita 1.450 102,00 0,04 0,04 % 0,53 0,52 %
Passo Fundo 226 | 247,00 0,00 0,00 % 0,33 0,13 %
Quebra Queixo 120 | 117,70 0,02 0,02 % 0,27 0,23 %
Capivari/Cachoeira 260 | 714,30 0,01 0,00 % 0,00 0,00 %
Passo Real 158 | 36,80 0,04 0,10 % 1,67 | 4,54 %

(continua na préxima pagina)
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Tabela 3.1 (continuagio da pagina anterior)

Cota de Montante Cota de Jusante

UHE Pot (MW) | hp (m) ——= N e R
Abmont (m) _bef (/0) Abjus (m) bef (/0)
Jacui 180 89,00 0,65 0,74 % 1,94 2,18 %
Itatiba 500 87,50 0,65 0,75 % 0,74 0,85 %
Dona Francisca 130 38,50 0,25 0,64 % 0,08 0,21 %
Monte Claro 125 38,80 0,06 0,16 % 0,63 1,62 %
Meédia 0,10 0,23 % 0,70 1,55 %

Este aspecto de pouca variagio do nivel de cota de montante dos reservatdrios é uma caracte-

/7 . . . . . ~ ~ M
ristica da grande maioria das usinas durante o horizonte da programagio da operagdo, e ainda as
que possuem grandes reservatorios praticamente mantém as suas cotas constantes. A Figura 3.10
e a Figura 3.11 mostram as trajetdrias de nivel de armazenamento das usinas de Salto Grande e de
Taquarugu, que possuem reservatorios de compensagio, com pouca capacidade de regularizagio.
E a Figura 3.12 e a Figura 3.13 mostra duas usinas com reservatOrios de grande capacidade de

regularizagio (Usina de Furnas e de Ilha Solteira).

Armazenamento - UHE Salto Grande

- - - -Ajuste Linear |—Max. | — Armaz. —Min.

Cota de Montante [m]

w
[ee]
[S%]

3811 ‘ . ‘ ‘ . ‘
24 /jun 25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

Figura 3.10: Variagdo da cota de montante - UHE Salto Grande.

Uma das consequéncias deste comportamento de pouca variagdo do nivel de cota de montante

das usinas que possuem reservatdrios de acumulagdo € o efeito de desacoplamento hidraulico da
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Armazenamento - UHE Taquarucu

2851

284

283

282

Cota de Montante [m]

- - - - Ajuste Linear |——M34x. | —Armaz. — Min.

281- . ‘ . ‘ . ‘
24 /jun 25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

Figura 3.11: Variagdo da cota de montante - UHE Taquarugu.

Armazenamento - UHE Furnas

~J
~J
o

~]
(o)}
(31

~J
(o)}
o

————— Ajuste Linear | —M4ax. — Armaz., —— Min.

~J
w
(3,1

Cota de Montante [m]

~
o
(=]

745 . : . ‘ . ‘
24 /jun 25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

Figura 3.12: Variagdo da cota de montante - UHE Furnas.

cascata num mesmo rio em subcascatas, isolando o efeito da operagdo das usinas 3 montante,
das demais usinas a jusante. Assim, por exemplo a usina de Ilha Solteira, que possui um grande
reservatorio de acumulagio, consegue isolar a operagdo da usina de Jupia, a jusante, da operagio

das usinas de Agua Vermelha e S3o Simio, localizadas a montante.
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Armazenamento - UHE [lha Solteira

3301

325

320+

- - — - Ajuste Linear | — Max. —Armaz., — Min.
315

Cota de Montante [m]

310- - : ‘ - : -
24 /jun 25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

Figura 3.13: Variagdo da cota de montante - UHE Ilha Solteira.

3.3.1.2 Conjunto Turbina/Gerador

O conjunto turbina-gerador constitui a unidade geradora de uma usina hidrelétrica. Nesta
tese os termos unidades geradoras e maquinas serdo termos sindnimos. As usinas possuem varias
destas unidades, e em muitos casos, nem todas com as mesmas caracteristicas. As unidades gera-
doras possuem, como dados caracteristicos, valores de poténcia, altura de queda e engolimento
denominados nominais e também efetivos. Os dados nominais sio definidos durante a fase de
dimensionamento das unidades geradoras, enquanto os dados efetivos sio determinados apds a

entrada em operagio da usina hidrelétrica. Assim temos:

Per,; - Poténcia efetiva de cada unidade geradora do conjunto ;. Ela ¢ definida como
a maxima poténcia ativa possivel de ser gerada, em regime permanente, na
unidade geradora a partir da sua entrada em operagio;

hepj - Altura de queda efetiva de cada unidade geradora do conjunto ;. E definida
como a menor queda liquida sob a qual a unidade geradora, em operagio,
desenvolve a sua poténcia efetiva;

qer,; - Engolimento efetivo de cada unidade geradora do conjunto ;. E definido como

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

Grupos de unidades geradoras com caracteristicas semelhantes formam os diferentes conjun-

tos de unidades geradoras de uma usina hidrelétrica. Assim, para uma usina hidrelétrica que
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possui N, conjuntos de unidades geradoras diferentes, e cada conjunto j contendo N, g unida-
des geradoras semelhantes, podemos definir os conceitos de poténcia efetiva (p, r) e engolimento
efetivo (g, ) da usina hidrelétrica pelas seguintes equagdes:

N,

Pef=2 <Ng]-'pef,j> [MW] (3.6)

j=1

Neg
qef:Z<Ngj'qef,j> [m3/s] (37)
j=1

A poténcia maxima e o engolimento maximo de uma unidade geradora dependem da altura
de queda liquida (Equagdo 3.5) na qual sio operadas (Fortunato et al. 1990). Para cada altura
de queda liquida, uma unidade geradora é capaz de produzir poténcia maxima as custas de um
engolimento (turbinagem) maximo. A Figura 3.14 ilustra o comportamento da poténcia maxima
e do engolimento maximo em fungio da altura de queda liquida para uma dada unidade geradora.
Nela, observa-se que a poténcia maxima de uma unidade geradora possui dois comportamentos

distintos, separados pela altura de queda liquida efetiva (5, ).

R q() 4 [m7s]
p (ef’hef) (qef’ hef)
% = "ef‘/\

. ~ limite do 5
limite da | erador |
turbina @ © |

h, h, [m] hy h; [m]

(2) poténcia maxima x altura de queda liquida. (b) engolimento maximo x altura de queda liquida.

Figura 3.14: Curvas de poténcia maxima e engolimento maximo.

1. Para operagdo com a altura de queda liquida menor que a queda efetiva (h; <, ), a poténcia
maxima da unidade geradora ¢é limitada pela turbina, ou seja, a poténcia mecanica maxima
fornecida pela turbina nio ¢é suficiente para o gerador produzir a poténcia efetiva. Nesta

situagdo, a turbina apresenta um engolimento maximo menor que o engolimento efetivo.
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2. Por outro lado, para /; > b, 7, a poténcia maxima fica limitada pelo gerador e ¢ igual a
poténcia efetiva, e ainda, os distribuidores da turbina precisam ser parcialmente fechados
para que a turbina nio forne¢a uma poténcia mecanica maior do que o limite suportado
pelo gerador. Assim, o valor do engolimento maximo ¢ igual ao engolimento efetivo para
h;=h,y, e decresce com o aumento da queda liquida para a faixa de ;> h,¢. Como
consequéncia, para valores de queda maiores que a queda efetiva, a unidade geradora fornece

a sua poténcia efetiva em um ponto de melhor produtividade.

Na transformagio da energia cinética em energia elétrica nas unidades geradoras, nem toda
energia pode ser aproveitada, pois depende da eficiéncia das maquinas envolvidas, representada

pelo rendimento das unidades geradoras, 7, que pode ser dado por:

Ozntﬂr.nger (3,8)
onde:
n™” - rendimento da turbina !;
nse” rendimento do gerador 2.

O rendimento de uma turbina hidraulica geralmente é fornecido pelo fabricante na forma
de diagrama de colina ou curva colina. A Figura 3.15 representa o diagrama de colina de uma
turbina da usina de Ilha Solteira. No caso, os eixos representam valores de vazio turbinada e
queda liquida, e as curvas representam isoquantas de rendimento e também de poténcia da tur-
bina. Outras usinas apresentam este diagrama em fungio da poténcia gerada no lugar da vazio

turbinada.

A Figura 3.16 mostra a representagio tridimensional da curva colina da usina de Furnas uti-
lizada neste trabalho. O rendimento n**” da turbina ¢ representado por uma superficie, que

depende da altura de queda liquida e da poténcia a ser gerada pela turbina.

O gerador n8¢” também tem a sua curva de rendimento, como a ilustrada na Figura 3.17. No
caso, para a usina de Itaipu, é uma funcio que depende da poténcia gerada. Poucos exemplos de
curva de rendimento de gerador sio encontrados no setor elétrico, assim no nosso trabalho sera

adotado um valor constante igual a 96% para a maioria das usinas.

Irendimento conjunto (hidraulico + mecinico) da turbina.
2rendimento conjunto (mecAnico + elétrico) do gerador.
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Figura 3.16: Curva colina em 3 dimensdes da usina de Furnas.
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Rendimento [%]

UHE Itaipu

99,00

98,00

97,001

96,00- - - : - : ; .
350 400 450 500 550 600 650 700 750
Geracao [MW]

Figura 3.17: Fungdo rendimento do gerador (n8¢”) da usina de Itaipu.

O método de obtengio do rendimento do conjunto turbina-gerador, para um dado volume ar-

mazenado x e uma dada vazio turbinada ¢, depende do tipo de curva colina disponivel. Quando

ela esta representada em fungido da vazio turbinada ¢, o calculo € direto, mas quando a colina

for representada pela poténcia gerada p, o calculo envolve um processo iterativo, pois a poténcia

gerada p,

da qual depende o calculo de rendimento, ¢ dependente desse rendimento que se deseja

calcular. O processo iterativo pode ser resumido nos seguintes passos:

Algoritmo 1 Calculo do Rendimento Total de uma Unidade Geradora.

Passo 1-
Passo 2-

Passo 3.

Passo 4-
Passo 5.

Fim-

Inicializar: 7« 7.

Calcular a altura de queda liquida: b; = f(x,q;);

Calcular a poténcia: p; =7-h;-q;.

Calcular o rendimento da turbina: »**” através da colina tipo da Figura 3.16.

Com o novo rendimento 7°*”, recalcular a poténcia p; (Passo 3) e repetir o procedi-
mento.

O processo se encerra quando nio houver mais variag3o significativa no rendimento.

A funcgio de produg¢io de uma unidade geradora de uma usina hidrelétrica pode ser deduzida

a partir da energia potencial armazenada no reservatorio. A relagio entre a variagdo desta energia

potencial e a variagio da massa de agua no reservatério € dada por:

Sepbzsmagua'g'hb [J] (39)
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onde:
de,, - éavariagdo incremental na energia potencial bruta []];
Smyq,, - €umavariagdo incremental da massa de agua armazenada no reservatorio [kg];
g - ¢éaaceleragio da gravidade [m/s%];
h, - éaaltura de queda bruta [m], definida como a diferenga entre os niveis de mon-

tante e de jusante.

A massa especifica p,,,, relaciona a massa (,,,,) com o volume (x) como sendo o, =

agua

Mygua

, sendo assim, pode-se transformar a variagio de massa (8m,,,,) em variagio de volume

agua

(8 x) pela seguinte equagio:

S Sx (3.10)

Maygua=Pagua’

A variagio de volume J'x pode ser convertida em vazio turbinada ¢; num determinado inter-
valo de tempo (8¢) utilizando-se da relagdo Sx =g; - 3'¢. Assim, a equagio 3.9 pode ser reescrita

em funcio da vazio turbinada como:

8epb:(/oagua'qj'8t)'g'bb [J] (3'11)

Agora, lembrando que poténcia ¢ fluxo de energia no tempo e assim transformando a energia

. .- . e
em poténcia utilizando a relagio p = %, tem-se que:

pb:/oagzm'qj‘g'bb [W] (312)

A Equagio 3.12 expressa a poténcia hidraulica bruta disponivel na unidade geradora (p,,), em
fun¢do da altura de queda bruta b,,. Para obter a poténcia hidraulica liquida disponivel (p;) para
movimentar as pas da turbina deve-se descontar as perdas hidraulicas do conduto for¢ado (b ) ou
seja, substitui-se a altura de queda bruta b, pela altura de queda liquida /; (vide equagdo 3.5). A

equagdo seguinte representa esta poténcia hidraulica disponivel na turbina.

pl:/oagzm’qj'g'hl [W] (3.13)

A transformagio dessa poténcia hidraulica em mecanica depende da eficiéncia da turbina,
ou seja, depende do rendimento n**”. E a conversio da poténcia mecanica em elétrica, que €
realizada no gerador acoplado ao eixo da turbina, depende do seu rendimento n8¢”. A equagio

3.8, apresentada anteriormente, representa o rendimento total do conjunto turbina-gerador 7.
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Assim, a poténcia elétrica produzida por uma unidade geradora sera dada por:

pj:/oagzm‘g'n'hl'qj [W] (3.14)

Substituindo-se o valor da massa especifica da agua p,,,,, = 1000 kg/ m> e da aceleragio da
gravidade g = 9,81 m/s?, e convertendo de W para MW utilizando o fator 107, tem-se a expres-

sio da poténcia produzida por uma unidade geradora dada por:

pj=9,81-1077-b;-q; [MW] (3.15)

3.3.1.3 Operagio Diaria de uma Usina Hidrelétrica

O comportamento da carga apresenta variagdes significativas ao longo do dia. Conforme ela
aumenta, faz-se necessario um numero maior de maquinas em operagio para manter o equilibrio
da carga e geragdo, ocorrendo o contrario quando a carga diminui. Considerando que todas as
usinas colaboram no acompanhamento da carga, a operagdo de cada usina hidrelétrica ao longo
de um dia basicamente deve seguir a curva de carga, operando com menos unidades nos periodos
de demanda baixa e com muitas unidades nos periodos de demanda elevada. Neste processo duas
decisBes sio importantes: quando partir ou parar as unidades geradoras, e em cada intervalo
de tempo é preciso determinar qual serd a distribuigio da carga entre as unidades em operagio.
A decisio sobre o ponto de operagio que define o nivel de geragio sera denominado Despacho
de Geragio (Pp ), e a decisio sobre a entrada/saida de maquinas sera denominado Despacho de

Maguinas (Pp ). A seguir detalha-se cada uma destas decisdes.

3.3.1.3.1 Despacho de Geragio - Zp

No 2, 0 que se busca ¢ a eficiéncia das unidades geradoras hidrelétricas na transforma-
¢do da energia potencial da agua armazenada no reservatorio em energia elétrica através da sua
turbinagem. A defini¢do do despacho 6timo de unidades geradoras necessariamente passa pela
adog¢do de um critério de desempenho. Em usinas termelétricas, um critério de desempenho
usualmente empregado € a minimizagio do custo do combustivel. Em usinas hidrelétricas, no
entanto, o custo de geragio ndo é tdo simples quanto no caso de usinas termelétricas, requerendo

uma abordagem especifica para o problema.

A fungdo de produgio da unidade geradora, dada pela Equagio 3.15, pode ser reescrita, fa-
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zendo k, = 9,81-107° kg/(m-s)?, da seguinte forma:
pi(x,m,q;) =k n(x,u,q;)- [¢(x)—0(u)=h,(9;)]-q; [MW] (3.16)

Onde a fungio de produtividade p = %, sera dada por:
7

p(xsm,q;) =k n(x,m,q;) [¢(x)=0(u)=hy(g))]  [MW/(m’/s)] (3.17)

A produtividade p constitui o fator de conversio da poténcia com a vazdo turbinada g;.
Variando-se a vazdo ¢, (ou a poténcia p;) desde o seu limite inferior até o limite superior para um
) ]

dado volume armazenado, a produtividade usualmente possui formato similar ao apresentado na
Figura 3.18. Neste grafico fica evidente a faixa de operagdo mais favoravel, e isto ¢ um indicador
importante na decisdo sobre a alocagdo de geragio entre as unidades em operagdo. No entanto,
utilizar a fungio de produtividade como fungo objetivo do problema de &5, nido é adequada
para a modelagem do problema de programagio da operagdo, pois é necessario um critério que
seja comparavel aos custos de partidas e paradas. Nesse sentido, Soares & Salmazo (1997) apre-
sentam uma interessante proposta de critério de otimizagio para o & de unidades hidrelétricas
baseado em uma funcio de perdas expressa em termos de MW, que quando valorizada pelo preco
corrente de energia, da uma medida econdmica das perdas incorridas pela geragio adotando-se
. ~ -~ ) .. / ’

como premissa que as perdas sdo nulas na condi¢do de maxima produtividade. Este também sera

o critério adotado nesta tese.

UHE Serra da Mesa - Curva de Produtividade
1,05

Produtividade [MW/m" /s]
=
e

0,95

0,90

100 200 300 400
Geracao [MW]

Figura 3.18: Curva de produtividade p da UHE Serra da Mesa, com 53% de volume qtil.
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Uma usina hidrelétrica pode apresentar conjuntos de unidades geradoras com caracteristicas
de projeto iguais ou diferentes. Algumas usinas foram motorizados por etapas e instalaram con-
juntos com caracteristicas diferentes. A usina hidrelétrica também pode ter instalado conjuntos
de unidades geradoras com as mesmas caracteristicas, mas com o decorrer do tempo, o desgaste
de seus componentes pode ter tornado-as distintas, ou também podem ter sido feitos recondicio-
namentos ou repotencializa¢des de suas unidades geradoras modificando as suas caracteristicas.
Porém, para o tratamento individual dessas diferengas é necessario um levantamento atual dos da-
dos caracteristicos de cada unidades geradora. Nesta tese, considerando que a disponibilidade de
dados atuais das caracteristicas das unidades geradoras € escassa ou de acesso restrito, a modelagem

levara em conta apenas usinas com todas as unidades geradoras com caracteristicas iguais.

A seguir descreve-se o processo de calculo das fungdes de perdas para dois casos, sendo o
o . s . . :

primeiro para a operacio de hidrelétricas com um tnico conjunto gerador ou unidades gerado-

ras com caracteristicas iguais, e o segundo caso para hidrelétricas com mais de um conjunto de

unidades geradoras com caracteristicas diferentes.

3.3.1.3.1.1 Funcio de Perdas para Hidrelétrica com Unidades Geradoras Iguais

A partir da anilise da fung¢io de produgio (Equagdo 3.16) ou da fun¢do de produtividade
(Equagio 3.17) e das explanagdes feitas na Segdo 3.3.1.1.1, é possivel concluir que a poténcia gerada
e a produtividade podem variar ao longo de grande parte da sua faixa operativa em um tnico dia,
em fungio da variagdo da carga do sistema. E assim, a vazdo turbinada tem influéncia sobre o nivel
do canal de fuga da usina, sobre as perdas hidraulicas do sistema de adugio e sobre o rendimento

da unidade geradora.

Com relagdo ao nivel do canal de fuga, para aumentar a produtividade, o desejavel é que o
nivel seja 0 menor possivel para se ter a maior altura de queda. Considerando apenas esse ponto

de vista, a turbinagem minima seria a melhor escolha.

A segunda varidvel, a perda hidraulica 5, que ocorre nos condutos forgados durante o trans-

orte da agua do reservatdrio para a turbina, geralmente é funcio quadratica da vazio turbinada
p g p g ¢ao q

(Equagio 3.4). Assim, quanto maior a vazio turbinada, maior sera a perda hidraulica, e portanto

a turbinagem minima também seria a melhor escolha.

A tltima parcela a afetar a produtividade ¢ o rendimento da unidade geradora (n), que também

varia com a vazdo turbinada. Como estamos adotando um rendimento constante para o gerador,
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a variagio do rendimento da unidade geradora fica limitada a variagdo do rendimento da turbina

n

tur

Comparando-se os trés fatores acima citados, observa-se que as perdas devido a elevagio do
canal de fuga p. r e devido as perdas hidraulicas p 5, Apontam para uma operagio com uma vazio
turbinada menor possivel, enquanto as perdas de rendimento apontam para um ponto de opera-

. : , . . . e, .
¢do proximo da capacidade das maquinas, ou seja, turbinagens proximas as maximas. Assim, o

melhor ponto de operagio correspondera a um compromisso entre esses fatores conflitantes.

Uma representagio conveniente dos trés fatores que influenciam o rendimento de uma uni-
dade geradora ¢é expressa-las numa mesma unidade. Seguindo a proposta de Soares & Salmazo
(1997), adota-se a metodologia de representagio da eficiéncia de conversio através da mensuragio
das perdas na geracio expressas em MW, adotando-se como premissa que as perdas sdo nulas na

condi¢do de maxima produtividade.

A seguir descreve-se o calculo das fun¢des de perdas para usinas com todas as unidades ge-
radoras com caracteristicas iguais. Uma observagdo a ser feita ¢ que para a formulagio a seguir,
considera-se inicialmente uma operagdo sem vertimento (# = g) e caso seja verificada a sua neces-
sidade na otimizag¢io, uma nova operagio considerando um valor fixado de vertimento é recal-
culada, ou seja, o vertimento nfo é uma variavel a ser otimizada no problema, mas uma variavel

fixada, que assegura atender ao armazenamento maximo do reservatorio.

A. Perda por Elevacio do Nivel do Canal de Fuga.  Considerando que a usina hidre-
létrica possua 7 unidades geradoras semelhantes, a mensuragio da redugdo de poténcia gerada,

decorrente da elevagdo do nivel d’agua do canal de fuga, pode ser representada através da seguinte

equagdo:
pep =k n(x,u,q;)-[0(q)—0(3)] -9 (3.18)
onde:
x - éovolume do reservatério da usina [hm?];
u - ¢éavazio total descarregada pela usina (defluéncia) [m?®/s];
qj - ¢avazdo turbinada por unidade geradora % [m?®/s];
g - ¢éavazio turbinada na usina [m?/s];
g - ¢éavazio turbinada na usina no ponto de maior produtividade [m?/s].
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A Equagio 3.18 estima a perda em poténcia (MW) por elevagio do canal de fuga, adotando
como referéncia o canal de fuga para a vazio turbinada no ponto de maior produtividade. O
ponto de maior produtividade operando com uma unidade geradora representa o ponto de maior
produtividade da usina, visto que a altura de queda liquida diminui com o aumento do nimero

de unidades geradoras em operagio.

B. Perda Devido ao Atrito nos Condutos For¢ados. A perda por atrito no circuito hidrau-
lico dos condutos forgados (perdas hidraulicas) ocasiona também uma redugio na altura de queda
liquida dos conjuntos geradores. Esta reducio pode ser quantificada como uma perda na geragio

através da seguinte equagio:

Py, =k n(x,m,0;)- [h,(a)) = h,(d))] -q (3.19)

b4

onde: ¢, - ¢avazio turbinada na unidade geradora no ponto de maior produtivi-

dade [m> /s].

C. Perda por Varia¢io de Rendimento da Unidade Geradora. O rendimento da unidade
geradora ¢é determinado utilizando uma curva colina do tipo da Figura 3.16, através de um pro-
cesso iterativo descrito no algoritmo 1. Adotando-se como ponto de referéncia o rendimento
associado a maior produtividade da unidade geradora, as variacdes de rendimento em relagdo a

este ponto de referéncia sio transformadas em MW através da seguinte equagio:
=k (n(d;)—n(a;)) hi-q (3.20)
onde: p, - perda por variacdo do rendimento da unidade geradora [MW].

Note que nessas equagdes (3.18), (3.19) e (3.20) foi assumida a hipotese de que a vazio tur-
binada na usina se divide igualmente em todas as maquinas que estdo em operagdo. Essa hipotese
corresponde a distribui¢io 6tima da vazio turbinada entre as maquinas da usina no caso das ma-
quinas serem iguais, 0 que ocorre na maioria das usinas do SIN. No caso de usinas em que existem
conjuntos geradores de caracteristicas distintas, a vazio 6tima turbinada por maquina devera ser
obtida por um processo de otimizag3o.

As equagdes (3.18), (3.19) e (3.20) determinam as perdas na poténcia gerada devido a opera-
¢do localizar-se em um ponto diferente do valor de referéncia adotado, que foi o de maior produ-
tividade. Isso assegura que a soma das trés parcelas de perda sera sempre ndo negativa. Entretanto
¢ importante destacar que, na verdade, cada parcela das perdas apresenta valores negativos que

seriam, portanto, associados a ganhos (em relagdo ao ponto de referéncia adotado).
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D. Calculo das Perdas Totais. Definida a metodologia para o calculo das diferentes formas
de perda de geragio, o calculo das perdas totais, para um dado nimero de maquinas em operagio,

¢ definido de acordo com o procedimento descrito na Figura 3.19 a seguir.

@

(Dados: i /" Calcular Perdas: N
mﬂme?:xunf:ﬁi Eleva;ﬁo do canal de fuga: p.r
niimero de miquinas n ; Atrito nos condutos forgados: py,
Variacio do rendimento: Py
/Calcular: ) \ [ordas Totais: () =Re +hp 1Py
cola de montante: ¢(x) vlv
Inicializar: y .
\_ 9= min % =9/ Guardar: (p, f)
Y _ - T p
” Calcular: ) Aty:ahzar: | == _ \
ot dejusante: 9(g) |\ I~ 97/") Atualizar turbinagem:
altura brutz: . 9=9+4
perda hidriulica: hp

mndimmfa (g, 1)
\ geragdo: p

®

Figura 3.19: Algoritmo para o calculo das perdas totais de geragio.

Aplicando-se o procedimento acima para todas as configuragdes de nimero de maquinas 7,
tem-se como resultados as fung3es de perdas totais da usina, dependentes do niimero de unidades
geradoras e da poténcia gerada na usina, f(7,p). Na Figura 3.20 tem-se as curvas de perdas por
elevagio de canal de fuga, por atrito nos condutos for¢ados, por variagdo de rendimentos da
unidade geradora e a curva de perdas totais, para o caso de operagdo da usina de Serra da Mesa
com uma unidade geradora. Nota-se que as curvas de perdas por elevagio do canal de fuga e por
aumento nas perdas hidraulicas crescem a medida que se aumenta a poténcia gerada, enquanto
que a perda por variagdo do rendimento apresenta um minimo em torno da poténcia de 310 MW.

O ponto de maior produtividade, entretanto, ocorre em torno de 300 MW, quando a curva de
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perda total, por defini¢io passa pelo seu valor minimo.

UHE Serra da Mesa - 1 Unidade Geradora

—Perdas Totais
— Perdas por Elevagio do Nivel de Canal Fuga
—Perdas por Atrito nos Condutos For¢ados
——Perdas por Variacio do Rendimento

= = =
| SN

Perda [MW]
b

T SN RS o B o 0]

100 200 300 400
Geraciao [MW]

Figura 3.20: Curvas de perdas para a UHE Serra da Mesa com 1 unidade geradora.

Na Figura 3.21 mostra-se as curvas de perdas para o caso de operagdo da usina de Serra da

Mesa com trés unidades geradoras.

UHE Serra da Mesa - 3 Unidades Geradoras

707 Perdas Totais
601 Perdas por Elevacido do Nivel de Canal de Fuga
Perdas por Atrito nos Condutos For¢ados

g 501 Perdas por Variacdo do Rendimento
., 401
=
© 307
3]
(a9 201

10

0_

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Geracdo [MW]

Figura 3.21: Curvas de perdas para a UHE Serra da Mesa com 3 unidades geradoras.

As curvas de fungdes de perdas f(n, p) sdo validas dentro dos seus limites de geracio, assim

para cada uma das configuragdes de nimero de maquinas dadas, 7, tem-se um limite de geragio
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definida por:
prMn) < p < p™(n) ; n=1,..,N (3.21)

onde: N, - ¢onumero total de unidades geradoras na usina.
Uma visualizagio conjunta das curvas de produtividade e de perdas, para uma unidade gera-
dora da usina de Serra da Mesa € apresentada na Figura 3.22, onde pode-se observar que as suas

curvaturas, por defini¢do sio simétricas em relagdo ao eixo horizontal.

UHE Serra da Mesa - 1 Unidade Geradora

25 1,05
Q
2{]_ f"J'_'
-
é 151 1,00 E
= 101 — Produtividade ?‘
= —— Perdas Totais =
z =
A 51 0,95 =
=
=
01 2
o

. - 0,90

100 200 300 400

Geracdao [MW]

Figura 3.22: Curvas de perda e de produtividade para a UHE Serra da Mesa.

Na Figura 3.23 tem-se as curvas de perdas da UHE Furnas, para todas as configuracdes de
unidades geradoras em operagdo. Observa-se que uma dada poténcia p pode ser gerada com
diferentes configura¢des de numero de unidades geradoras, e cada uma com um valor diferente
de perdas. Assim, para uma dada geragdo p, pode-se definir um niimero minimo e maximo de

unidades geradoras disponiveis por:
n"p) < n < n™(p) (3.22)

Um outro aspecto que precisa ser levado em conta no processo de otimizagio do despacho de
unidades geradoras é o custo associado ao processo de partidas e paradas das unidades geradoras.
Como no Despacho de Maquinas (2 ), o custo de partidas e de paradas ¢ o principal fator para

a tomada de decisdo, ele sera tratado no item 3.3.1.3.2 de Despacho de Maquinas.
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UHE Furnas - Curvas de Perdas
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Figura 3.23: Conjunto de curvas de perdas da UHE Furnas.

O desenvolvimento deste caso baseou-se na hipotese de que todas as unidades geradoras de
uma dada usina hidrelétrica possuiam as mesmas caracteristicas fisicas. Neste contexto, supds-se
que a distribuigdo da geragdo e turbinagem seja igual entre todas as unidades geradoras em ope-
ragio. E bastante intuitiva a ideia de que essa seja a melhor distribuigio, supondo as fungdes
convexas. Para tal conclusio, basta analisar o seguinte caso de duas maquinas iguais operando em
pontos diferentes. As perdas de geragio verificadas em cada uma das maquinas serdo diferentes,
e consequentemente as perdas marginais também o serdo. Entdo, se for realizada uma pequena
transferéncia de geragdo da maquina com maior perda marginal para a unidade com menor perda
marginal, tem-se a mesma gerago total, mas com uma perda total menor. No limite deste racioci-
nio, tem-se que a melhor solugdo ocorrera quando as duas maquinas operarem no mesmo ponto

e com perdas marginais iguais.

A seguir sera apresentada a formulagdo para o caso em que conjuntos de unidades geradoras

possuem unidades com caracteristicas diferentes.

3.3.1.3.1.2 Fungdo de Perdas para Conjunto de Unidades Geradoras Diferentes

Quando uma usina hidrelétrica possui conjuntos de unidades geradoras com caracteristicas
diferentes, o problema que se coloca é como distribuir a gerag¢do (turbinagem) entre as diferen-

tes unidades. Para responder a esta questdo, suponha um problema de despacho de geragio em
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uma usina hidrelétrica operando com 7 unidades geradoras, a principio todas diferentes entre si,

formulado como:

Mian]-(c]j,q) (3.23)
J=1
s.a:

D> ai=q (3.24)
=

em que:

f; - ¢atuncdo de perdas Jassociada 4 operagio da unidade geradora J;
q; - ¢avazdo turbinada na unidade geradora j;

g - ¢éavazio total a ser turbinada em todas as » unidades geradoras.

No problema acima formulado determina-se a distribui¢io 6tima entre as unidades geradoras
em operagdo de uma vazio total ¢. Antes, porém, de tratar-se da resolugio do problema acima,
sera feita uma analise de como avaliar as fun¢des de perdas por unidade geradora para este caso.
Para calcular as perdas em cada unidade geradora sera feita uma nova avaliagdo dos trés tipos de

perdas apresentadas no item 3.3.1.3.1.1

A. Perda por FElevagio do Nivel do Canal de Fuga por Unidade Geradora.  Quando uma
usina hidrelétrica possui unidades geradoras diferentes, a perda de geragio da unidade geradora
J» associada a elevacdo do canal de fuga, causado pela turbinagem da vazio g; na unidade j e da

vazdo total ¢ na usina, sera dada pela seguinte férmula:

A elevagdo no nivel de canal de fuga depende apenas da vazio defluente total na usina (g) e
nio depende de como ¢ feita a distribui¢io desta vazio entre as unidades geradoras, pois o canal de
fuga ¢ comum a todas as unidades. Entretanto, o rendimento das unidades geradoras ((x, #,4;))
depende desta distribuigio, visto que ele depende da altura de queda liquida, que depende da perda
hidraulica, e esta por sua vez, depende da vazio turbinada na unidade geradora (no caso anterior a
distribui¢do igual da vazio total entre as unidades geradoras resulta numa mesma perda hidraulica
para todas das unidades geradoras). Assim, tem-se, para cada unidade geradora diferente, uma

funcdo de perda por elevagio do nivel de canal de fuga diferente.

3 Aqui as fungdo de perdas est4 expressa em termos da vazio turbinada, alternativa a expressio usada em termos
de poténcia.
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B. Perda Devido ao Atrito nos Condutos For¢ados por Unidade Geradora. A perda
hidraulica na unidade geradora depende da vazio turbinada que passa pelo seu conduto for¢ado,
assim, o seu valor depende de como ¢ feita a distribui¢do da vazdo total g entre as unidades
geradoras. Além disso, o rendimento das unidades geradoras também depende de como é feita
esta distribuigdo. Assim, a perda hidraulica numa dada unidade geradora j pode ser expressa por:

Py, =k n(e,u,q)- (hy(a;)=h,(d))-q; (3.26)

2y

C. Perda de Rendimento por Unidade Geradora. ~Como mencionado no item anterior, no
caso de unidades geradoras diferentes, cada uma possui um valor diferente de perda hidraulica, e
consequentemente, valores diferentes de rendimento e altura de queda liquida. Assim, a expressdo

da perda de geragio por variagio do rendimento na unidade geradora ;j pode ser definida como:

Py =k (nj(xady) = (6 47)) g (3.27)
onde, a altura de queda liquida /; ; pode ser definida a partir das equagdes 3.5 e 3.4, como:

hy ;= ¢(x)=0(q)~ky,y-q; (3.28)

D. Calculo das Perdas Totais por Unidade Geradora. A perda total f; associada a unidade
geradora 7, € dada pela soma das parcelas de perdas dadas pelas Equagdes 3.25, 3.26 ¢ 3.27 e pode

S€r expressa por:

f}(q]>4):pcf]+php]+pr;] (3'29)

Distribuigio Otima por Unidade Geradora.  Com a fungfio de perda total associada & ma-
quina j calculada no item anterior, o problema original de distribui¢io 6tima de geragio entre
as unidades geradoras de uma dada usina, formulada no problema (3.23) - ( 3.24) pode ser resol-
vido através de Relaxagdo Lagrangeana, dualizando-se em relago a restrigdo ( 3.24) e obtendo-se

a seguinte fungio:
n

Ligj N=>_[faa)+ A4, ] - Aq (3.30)

=1

Aplicando as condig3es de estacionariedade na fungdo acima, tem-se que para toda unidade
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geradora j:
SL(q;,A) n n
8—/]1:0 = Zq]-—qzo = qu:q; (3.31)
7j=1 7j=1
SL(q;,A 3 fiq., 3fi(q;,
Maph o ) oo D 6

A condigdo de solugdo 6tima (3.32) é similar a condigdo de solugdo 6tima do problema de
despacho econdmico de sistemas termelétricos; isto €, o despacho 6timo de unidades hidrelétricas
¢ obtido quando todas as unidades geradoras em operagio em uma mesma usina operam com a
mesma perda marginal. A rigor, para obter a distribui¢io 6tima entre maquinas, deve-se resolver
o problema (3.23) - ( 3.24). Na pratica, pode-se calcular a distribuigdo 6tima para um dado
conjunto de valores de g e a partir dai obter a distribui¢do dtima para outros valores de g através

de interpolagio.

Com a obtengio da fung¢io de perdas por unidade geradora pode-se representar e despachar

cada unidade individualmente, ao invés de trabalhar com curvas de perdas agregadas por usina.

A Figura 3.24 apresenta o ajuste de curvas de perdas para a usina de Ilha Solteira, considerando
trés conjuntos de unidades geradoras com caracteristicas diferentes. Cada uma das curvas repre-
senta uma configuragdo de unidades geradoras despachadas. Apesar de visualmente identificar-se

apenas 21 ajustes de curvas diferentes, tem-se ajustadas 360 curvas de perdas, algumas bem seme-

lhantes.
. UHE Ilha Solteira - Curvas de Perdas
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Figura 3.24: Curvas de perdas da UHE Ilha Solteira com conjuntos diferentes.
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3.3.1.3.2 Despacho de Maquinas

A operagdo de partida e parada de uma unidade geradora implica no aumento dos desgastes
mecanicos do equipamento, aumento da manuteng¢do dos enrolamentos eletromagnéticos, redu-
¢do da sua vida util, perda de agua durante o processo, falhas no processo de sincronizagio e
consequente perda de geragdo. Assim, as frequentes partidas e paradas sio procedimentos que

devem ser minimizados pois todos estes aspectos implicam em custos.

Na literatura existe como tratar os custos associados as partidas e parados, porém nio existe
um estudo conclusivo sobre o seu valor exato. O trabalho mais importante neste tema € a pu-
blicagdo Nilsson & Sjelvgren (19974) na qual se busca quantificar o custo associado as partidas
e paradas das unidades hidraulicas, na tentativa de minimizar os custos de operacio. Para isto,

/ . . . ;. ;. .
atraves de entrevistas com os maiores produtores de energia elétrica da Suécia, buscaram estimar
os fatores que ocasionam custos nas partidas e paradas de maquinas, qual o valor destes custos e
como eles afetam a programagio de curto prazo. As entrevistas apontaram os seguintes aspectos

causadores de custos nas partidas e paradas:

e Degradagio do isolamento dos enrolamentos do gerador devido as mudangas de tempera-
tura verificadas durante as partidas e paradas;

e Desgastes dos equipamentos mecanicos ocasionando aumento dos servigos de manuteng¢io
dos mesmos;

e Falha nos equipamentos de controle durante as partidas e paradas ocasionando custos asso-
ciados ao concerto da falha e a energia que deixa de ser gerada durante a indisponibilidade

da maquina.

Foram apontados também outros fatores de menor relevancia como a perda de agua dos re-
servatorios durante a manutengio e durante as partidas e paradas. De modo geral, as entrevistas
apontaram para um valor aproximado de US$ 3,00 por partida e parada, por MW. Nilsson &
Sjelvgren (1997b) apresentam um modelo de programagio inteira mista, com a utilizagio destes
custos de partida e parada, para o problema de programagio da operagdo hidroelétrica de curto
prazo. Mais recentemente, em (2002) Bakken & Bjorkvoll apresenta-se um modelo para cal-
cular o custo de partida/parada das unidades geradoras, assumindo serem os custos linearmente

dependentes do nimero de partidas e paradas ou do nimero de horas de operagio.

No Brasil Hara et al. (1994) apresentam nio somente os custos da operagdo corrente, mas

também o custo da degradagdo do isolamento devido ao nimero de partidas e paradas para a
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usina hidrelétrica de Foz do Areia. E ainda propde uma nova condigdo de operagio, testes de
isolamentos e precaug¢des de manutencio dos equipamentos. Entretanto, ndo existe no Brasil
nenhum estudo mais amplo sobre os custos de partida e de parada de unidades geradoras hidrele-
tricas, e sendo assim, nesta tese as decisdes do Zp,;,; devem levar em conta os custos de partida e
parada calculadas segundo a metodologia apresentada por Hara et al. (1994) e Nilsson & Sjelv-
gren (1997a).

3.3.1.4 Usinas Hidrelétricas Desagregadas

Uma usina hidroelétrica é constituida de varios conjuntos turbina-gerador. Cada unidade
geradora (UG) ¢é alimentada por um conduto forg¢ado e a poténcia elétrica produzida é introdu-
zida no sistema de transmissio através de um barramento. Em varias usinas, grupos de unidades
geradoras podem estar conectadas a barramentos diferentes, alimentando assim diferentes circui-
tos do sistema de transmissdo. Nestes casos, cada barramento € conectado a um subconjunto de

unidades geradoras, como mostrado na Figura 3.25.

Usina

UNIDADES
GERADORAS

‘ BARRA 1 i | BARRA 2 i

Figura 3.25: Esquema de uma usina conectada a duas barras.
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A existéncia de usinas hidrelétricas com unidades geradoras ligadas a barramentos distintos é
bastante comum no sistema brasileiro. Em alguns casos, estes barramentos podem estar conecta-
dos a circuitos diferentes do sistema de transmissio. O maior caso é o da usina hidroelétrica de
Itaipu, na qual as unidades geradoras que operam em 60 Hz estio ligadas as linhas de transmissio
de 750 kV que conectam a subestagio de Foz do Iguagu (PR) até a subestagdo de Tijuco Preto (SP),
passando pelas subesta¢des de Ivaipord (PR) e Itabera (SP), e as unidades geradoras que operam
em 50 Hz estdo ligadas as linhas de transmissio de 600 kV, também chamadas Elo de CC, que
ligam a subestagdo de Foz do Iguagu (PR) & subestacio de Ibitina (SP). Em varias outras usinas

isso também ocorre, como por exemplo nas usinas de Jupia, de Rosana, de Chavantes e outras.

As restrigdes do sistema de transmissdo podem afetar apenas as unidades conectadas a um de-
terminado barramento em particular, sem produzir efeitos sobre a operagdo das demais unidades
geradoras. Por exemplo, para um conjunto de unidades geradoras ligado a um dado barramento,
a solicitagdo pode ser de maximizagdo da geragdo, enquanto que para outras unidades ligadas em
outro barramento, a orienta¢io pode ser para diminuir a geragio. Assim, do ponto de vista do
sistema de transmissio, cada uma destas usinas hidrelétricas ¢ vista como composta por varias
usinas menores, cada uma atendendo um mercado de consumo diferente, e sujeito a restrigOes

diferentes de transmissdo. Estes grupos menores serdo chamadas de subusinas hidrelétricas.

Assim, uma usina hidrelétrica desagregada em varias subusinas possui algumas restri¢des que

sdo inerentes a usina, e assim, comuns as subusinas, tais como as metas de geragdo e limites do
/ . . ~ 7 . . . . .

reservatorio. Outras restri¢des, como o numero de unidades geradoras, limites operacionais e

- A : . ,
restri¢des de transmissio, sio particulares a cada subusina ligada a um barramento em especifico,
e assim, ligada a uma linha de transmissdo em particular. Por exemplo, cada subusina ; possui
uma turbinagem ¢;, e a vazdo turbinada na usina hidrelétrica i sera dada como a soma destas
turbinagens, entretanto apenas a usina hidrelétrica possui vertimento v; e 0 armazenamento x;,

. . ~ . . . / .

pois as subusinas sdo definidas como conjunto de unidades geradoras com o mesmo reservatdrio

da usina, comum a todas subusinas.

Na modelagem adotada, uma usina hidrelétrica possui pelo menos uma subusina, ou seja, se

ela esta ligada a um barramento apenas, a subusina é a propria usina hidrelétrica.

E como resultado desta modelagem, o despacho de maquina e de geragio deverio ser definidos

para cada uma das subusinas de todas as usinas hidrelétricas.
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3.3.1.5 Restrigoes

A operagdo de um sistema de usinas hidroelétricas esta sujeita a um conjunto de restrigdes,

como ilustradas a seguir.

1. Restri¢do de turbinagem e defluéncia

Uma usina hidrelétrica estd sujeita a varias restri¢des de operagio, dentre elas tem-se as de

turbinagens e defluéncias, minimas e maximas, que servem para garantir certas condi¢des,

tais como *:

(a) Restrigio de defluéncia maxima para evitar inundagBes de praias e alagamento de re-
gides; evitar a formagio de ondas para garantir a navegabilidade; aumentar a seguranga
no controle de cheias. Por exemplo: 2000 m? /s em Barra Bonita para garantir os re-

servatorios de Promissio e Jupia.

(b) Restrigdo de nivel minimo para garantir a navegabilidade. Por exemplo 446,50 m na

UHE Barra Bonita no rio Tiéte.

(c) Restrigio de vazio turbinada minima para garantir a piracema. Exemplo, 136 m>/s

na UHE Emborcag¢do no periodo de 1 de novembro a 28 de fevereiro.

(d) Restri¢io de vazdo defluente minima para garantir a ictiofauna e controle sanitario.
Exemplo, 20 m? /s no trecho de barragem da UHE S4 de Carvalho

A vazio turbinada em uma unidade geradora esta restrita pela capacidade de turbinagem da

unidade, dada por:
min max
4 =4q;=4q; (3-33)
Assim, as restri¢Oes de defluéncia minima e maxima serdo dadas por:

qi+v; > u"" (3.34)

g;tv; <u** (3.35)

*Fonte: Inventdrio das Restrigdes Operativas Hidraulicas dos Aproveitamentos Hidrelétricos ONS -
Disponivel  em: http://www.ons.org.br/download/operacao/hidrologia/Inventario_Restricoes_
Hidraulicas-Revis¥C3%A301_2011.pdf
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2. Restrigdes de nivel de armazenamento

O nivel de armazenamento do reservatdrio de uma usina hidrelétrica pode possuir restri-

¢Bes tais como: *

(a) Restrigdo de nivel maximo para condi¢do de eclusagem.

(b) Restrigdo de nivel maximo para evitar o afogamento da casa de maquinas da usina a

montante.

(¢) Restrigdo de nivel minimo de montante para criagdo de peixes.

Estas restrigdes serdo assim representadas:
x < x, Kx (3.36)
l - - 1

3. Restrigdo de Rampa de Geragio

Uma outra modalidade de restrigdo, a de rampa de geragdo, pode ser resultado de varias
condigdes, tais como garantir a seguranca de moradores ribeirinhos; evitar o deslocamento
de aguapés (Eichhornia) que podem prejudicar a operagio das usinas a jusante; e evitar danos
a calha do rio. Por exemplo, na usina de Barra Bonita, existe uma restri¢do de variagio
maxima da defluéncia de 10% da vazdo horaria defluente anterior, para vazdes superiores a

1000 m?/s. A equagio de rampa esta formulada na secio 3.6, como Equagio 3.43.

4. Restri¢do de Reserva Girante

Num sistema interligado como o SIN; a existéncia de uma "folga" na geragio de algumas
usinas é de suma importancia para suprir aumentos inesperados de carga ou desvios de pre-
visio da demanda de carga, e também a perda inesperada de unidades geradoras. Esta folga
definida como reserva girante ¢ dada pela geragio total que uma usina pode produzir sem
a necessidade de despachar unidades adicionais. Ela esta formulada, também na se¢io 3.6,

através da Equagio 3.44.

3.3.2 Usinas Termoelétricas

A forma mais antiga de geragdo de energia elétrica e uma das mais difundidas ¢ a geragdo
termelétrica. Alguns dos fatores que favoreceram a sua disseminagio, principalmente nos paises

do hemisfério norte durante o final do século XIX e inicio do século XX, foram o baixo custo
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de implantagio, tecnologia acessivel e, principalmente, alta disponibilidade do carvio (principal
combustivel a época). Atualmente, outras fontes de combustiveis sdo utilizadas, tais como o

petrdleo, gas natural e o uranio.

Apesar da vantagem de poderem ser construidas perto dos centros consumidores, e assim,
diminuir os custos da transmissdo, o alto preco do combustivel e os impactos ambientais causados

pela poluigdo do ar e aquecimento das aguas sio fatores desfavoraveis as usinas termelétricas.

As usinas termelétricas sio classificadas geralmente em dois grandes grupos:

e convencionais, as quais utilizam elementos fosseis como combustivel, tais como carvio,

6leo combustivel, gas natural e biomassa;

e as nucleares, as quais utilizam combustiveis fisseis como o uranio enriquecido e o plutonio,

que liberam energia calorifica por meio da fissio nuclear.

Quanto ao processo de transformagio da energia térmica (resultante da combustio) em ener-
gia cinética pode-se classificar as usinas termoelétricas em: usinas com turbinas a vapor d’agua;

com turbinas a gas; as de ciclo combinado; e usinas com combustio direta.

Nas termelétricas do primeiro tipo, as pas da turbina sdo movimentadas pela pressio do vapor
d’agua gerada na caldeira. Um gerador acoplado a turbina transforma a energia cinética em elé-
trica. No segundo tipo, a pressio que movimenta a turbina é resultante da queima da mistura de
combustivel e ar comprimido. Nas termelétricas de ciclo combinado tem-se um gerador acoplado
diretamente a uma turbina a gas movida pela queima de gas natural ou dleo diesel, e também um
outro acoplado a uma turbina a vapor d’agua, aquecido com o aproveitamento dos gases de es-
cape em alta temperatura da primeira turbina. E as usinas com combustio direta utilizam-se de

motores a pistio acoplados a geradores elétricos.

Como visto anteriormente, o sistema elétrico brasileiro é predominantemente hidrelétrico,

e sendo assim, a participagdo das termelétricas na geragio total é pequena.

A modelagem de um sistema termelétrico deve considerar as diversas classes de usinas terme-
létricas, classificadas de acordo com os custos de operagdo (tipos de combustiveis), restri¢des de
geragdo minima e maxima de cada usina, tempo de ligamento e desligamento, restri¢des de rampa
de carga, eficiéncia das caldeiras e dos conjuntos turbina/gerador, indisponibilidade forgada e

programada, etc.

O custo associado a operagdo das termelétricas envolve: os custos operacionais, representa-
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dos pelo custo de mio-de-obra, estoques e manutengio, assumidos serem fixos; e os custos com
combustiveis, que dependem da produgio. Em geral, o custo total costuma ser modelado como
uma fung¢do convexa e crescente de geragdo térmica, sendo aproximado por polindomio de segundo

grau.

A figura 3.26 mostra uma curva tipica da fun¢do de custo total de uma usina termelétrica

().

[MW]
G c_ G

min max

Figura 3.26: Fungio de custo de operagio de uma usina termelétrica.

No Brasil, a estratégia de geragio das termelétricas ¢ definida no planejamento da operagio de
meédio/longo prazo, sendo essa uma das atribui¢des do ONS. Os custos das usinas termelétricas
sio dados por uma fungio linear de geragio (Martins 2009). Geralmente elas sio despachadas na
base (operacio "flat"), e sendo algumas despachadas devido a restri¢gdes de transmissio. Assim,
na modelagem proposta, a geracdo das termelétricas sera considerada na base e igual aos valores
determinados pelo planejamento de médio/longo prazo, e sera descontada da curva de demanda
de carga do problema. O despacho termelétrico variavel é decorrente de restri¢des elétricas do

sistema de transmissio.
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3.3.3 Outras fontes

Ha varias outras fontes de geragio de energia elétrica em desenvolvimento, mas a grande
maioria ainda é pouco significativa em termos de participagio na matriz energética. No caso bra-
sileiro, duas merecem destaque, pois as suas participagdes ja sio significativas ou com perspectivas
de forte crescimento nos proximos anos. A primeira delas € a geragio baseada em biomassa. A
principal fonte de biomassa utilizada ¢ a da cana de agtcar, com grande concentragdo no estado
de S3o Paulo e com tendéncia de expansio para outros estados do Sudeste e do Centro Oeste.
Esta geragdo ndo ¢ despachada de forma centralizada pelo ONS e tem forte sazonalidade devido
a sua safra. Em geral estas unidades estio conectadas diretamente ao sistema de distribui¢do. A
segunda € a energia elétrica proveniente das usinas edlicas, que atualmente sio pouco significati-
vas no Brasil, mas que devem crescer fortemente nos proximos anos, principalmente na regiio

Nordeste.

3.4 Compatibilidade com o Planejamento Energetico

A programagio da operagio de curto prazo deve ser compativel com o planejamento da ope-
ragdo energética, pois, do contrario, a operagio em tempo real pode ndo atender os objetivos

tragados pelos planejamentos de médio e curto prazos.

No caso brasileiro, o planejamento da operagio determina a cada més a operagdo do proximo
més dividida em semanas, através do Programa Mensal de Operagio (PMO), coordenado pelo
ONS e revisto semanalmente. Nesta etapa considera-se a operagio do sistema para um horizonte
de até 60 meses a frente e determina-se as fungdes de custo futuro por subsistema através do
modelo Newave. Em seguida ¢ determinado o despacho hidrotérmico pelo modelo Decomp, que
considera o primeiro més discretizado em semanas, acoplando-se a0 modelo Newave ao final do

A /4 ~
segundo més através das fung¢des de custo futuro.

Nesta tese, a programagdo da operagdo considera um horizonte correspondente a uma se-

. A . ~ / ~ /1
mana, e assim a referéncia a ser adotada pela operagio de curto prazo sera a geragdo média da
correspondente semana. No sistema brasileiro, esta geragio média semanal ou meta de geragdo
semanal (m;) que fara a compatibilidade entre o planejamento da operagdo de médio/longo prazo

e a programagio da operagio de curto prazo é fornecida pelo modelo de otimizag3o a usinas indi-
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vidualizadas DECOMP, e pode ser representada por:

1 .I
mi==> pi; VieA (3.37)
r t=1
onde:
T - Numero total de intervalos no periodo;
€ - Conjunto das usinas hidrelétricas;
p;: - Poténciada usina hidrelétrica i no intervalo ¢ [MW].

Tem-se no Apéndice, a Tabela A.4, com as gerages médias das usinas hidrelétricas do SIN,

por patamar de carga, resultantes do modelo Decomp.

3.5 Sistema de Transmissio

O sistema de transmissdo do SIN atualmente s6 nio esta interligado a uma parte da regido
amazonica. Por causa da grande extensdo territorial, o sistema de transmissio do SIN utiliza
extensas linhas, em diferentes niveis de tensdo. A Tabela 3.2 mostra a extensio e a tensio das

linhas do SIN, enquanto a Figura 3.27 mostra a participagdo por nivel de tens3o.

Tabela 3.2: Extensio das Linhas de Transmissio do SIN - km

0,

Tensio kV 2005 2006 2007 2008 2009 2010 \17370/90
230 35.736,5 | 36.342,5 | 37.155,5 | 37.709,9 | 41.503,5 | 43.250,6 | 4,21
345 95791 | 95791 | 97721 | 97721 | 9.783,6 | 10.060,5 | 2,83
440 6.667,5 | 66712 | 66712 | 66712 | 6.671,2| 6.670,5| (0,01)

500 26.771,1 | 29.341,2 | 29.392,2 | 31.868,3 | 33.211,8 | 34.371,7 3,49
600 CC 1.612,0 | 1.612,0| 1.612,0 | 1.612,0| 1.612,0| 1.612,0 -
750 2.683,0 | 2.683,0 | 2.683,0| 2.683,0| 2.683,0 | 2.683,0 -
SIN 83.049,2 | 86.228,9 | 87.285,9 | 90.316,4 | 95.464,9 | 98.648,3 3,33
Os valores acima referem-se a rede basica (instalagdes com tensio maior ou
igual a 230kV) mais os ativos de conex3o de usinas e interligagSes.”

Para a operagio em tempo real, o sistema elétrico € a principal preocupagdo, e muitos aspec-
tos devem ser considerados, tais como os limites de niveis de tensio e os limites de fluxos das
linhas de transmissdo, as restri¢des de seguranca e a estabilidade do sistema elétrico. Entretanto,
no planejamento da operagdo de curto prazo geralmente ¢é feita apenas uma analise estatica do

sistema.

> Fonte: ONS  http://www.ons.org.br/download/biblioteca_virtual/publicacoes/dados_

relevantes_2010/0705_extensao_linhas.html (Jun/2012).
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Figura 3.27: Participagio por Nivel de Tensio em %.’

Existe uma interdependéncia operacional entre as unidades geradoras e o sistema de transmis-
si0, e para avaliar o impacto da operagio sobre o sistema de transmissdo, é importante considerar

as restri¢des do sistema de transmissio.

A geragio de uma usina hidrelétrica influencia a operagdo do sistema de transmissdo, e ao
mesmo tempo, o sistema de transmissdo pode impor restri¢des adicionais para a geragdo. No SIN,
algumas usinas hidrelétricas estdo ligadas a mais de um barramento, e nessa situagio, as restri¢des
que o sistema de transmissdo exigem sio diferentes para cada uma das ligagBes a barramento
diferentes. Em termos de modelagem do problema de despacho de maquinas, é importante a
representagio das conexdes das unidades geradoras com o sistema de transmissdo. Nesse sentido, a
representagio das usinas hidrelétricas ligadas a mais de um barramentos como usinas desagregadas

¢ necessaria.

No modelo de programagio da operagdo as restrigdes do sistema de transmissio nio serio
representadas explicitamente. Elas serfo transformadas em restrigdes energéticas (de geragio) que
serio impostas sobre os conjuntos de usinas hidrelétricas. Por exemplo, no Programa Mensal

de Operagio Eletroenergética para o més de Julho de 2012 (N'T-7-107-2012)° tem-se a seguinte

®Fonte: http://www.ons.org.br/download/agentes/pmo/NT%207-107-2012. pdf
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intervengio elétrica:

Barra 2 440 kV SE Agua Vermelha das 05h00min as 17h00min dos dias 30/06 e 01/07

(sabado e domingo)

Para assegurar a confiabilidade do sistema, as seguintes restri¢des de geragio devem ser adota-

das:

a) 1150 MW na carga leve e 1350 MW na carga média para a usina de Agua Vermelha;

b) 2000 MW na carga leve e 2600 MW na carga médiapara a usina de Ilha Solteira;

¢) 1100 MW na carga leve e 1300 MW na carga média para Jupia + Trés Irmios;

d) 2000 MW na carga leve e 2200 MW na carga média para Capivara + Taquarugu + Porto

Primavera;

Define-se este tipo restrigdo como restrigdo de geragdo conjunta, aplicada a um grupo de

usinas hidrelétricas, e a sua formulagdo é dada por:

2 S g VieZ (.38)
€Y.
onde:
9. - conjunto das subusinas da restri¢do de geragio conjunta;
g, - valorda restrigio de geragio conjunta [MW7];
J. - conjunto de intervalos de tempo da restri¢io de geragio conjunta;

Por exemplo, para a restri¢io do item ( d) tem-se a seguinte expressio:

Z pi, < 2200, t=8,.,17 9 .= {Capivara, Taquarugu e Porto Primavera} (3.39)
€Y,
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3.6 Formulagio Matematica

A formulagio matematica do modelo de otimizagdo do despacho de maquinas e de geragio,
que sera denominado (21 ) € apresentada nesta se¢io. O modelo tem por objetivo otimizar o
despacho de maquinas e de geragdo de usinas considerando com detalhes as caracteristicas de efici-
éncia e de custo das unidades geradoras bem como suas restri¢des operacionais. Sio consideradas
restrigdes de rampa de tomada e de alivio de carga das usinas e restri¢des de reserva girante do
sistema. N0 s3o consideradas diretamente restrigdes associadas a operagdo hidraulica das usinas
e restrigdes elétricas do sistema de transmissdo. Também sio consideradas de forma implicita a
geragdo das termelétricas, descontando-a da curva de demanda de carga do problema, como citado
anteriormente. Porém, mesmo nio representando diretamente essas restri¢des, a modelagem aqui
apresentada, relativa a operagio das unidades geradoras hidrelétricas e termelétricas, permite ob-
ter uma solugio que sirva de referéncia para a programagio da operagdo. Sera a solugio desejada,
caso as restrigdes hidraulicas e elétricas estejam atendidas. Uma vez obtida esta solugio, ela deve
ser avaliada quanto a operagdo hidraulica que acarreta, através de um modelo de simulago a usi-
nas individualizadas, e quanto a operagio elétrica, através do modelo de fluxo de poténcia 6timo
dc. Caso sejam identificadas violagdes hidraulicas e/ou elétricas, sio introduzidas restrigdes de
geracdo no modelo de otimiza¢io de modo que a nova solugdo obtida respeite as restri¢des antes

violadas.

Nesta tese tem-se elaborado dois modelos de programago, um que considera as usinas, mesmo
conectadas em barramentos diferentes, como usinas sem desagregacio, e outra que considera as
usinas desagregadas em subusinas. O modelo sem desagregacio sera referido como modelo Inte-

gral, e o outro como modelo Desagregado.

Tem-se apresentadas a seguir, as formulagdes para os dois modelos de otimizagio do despacho
de maquinas e de geracio, nas quais consideram-se as caracteristicas operativas de cada unidade hi-
drelétrica (conjunto turbina/gerador), os seus custos de partidas e de paradas, as perdas verificadas
na geragio e os custos de geragdo termelétrica. Os custos de partida e de parada das usinas termelé-
tricas nio foram considerados dado que o sistema considerado é predominantemente hidrelétrico
e o acompanhamento da carga pode ser feito exclusivamente por geragdo hidrelétrica (Kadowaki
et al. 2012). Uma observagdo importante ¢ que a formulagio a seguir sera direcionada no sentido

do procedimento de solugio adotado nesta abordagem.
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3.6.1 Formulac¢io do modelo Integral

83

Este modelo, que considera as usinas sem a desagregagio pode ser formulado da seguinte

maneira:

MznZ{Z{ (021, + i i = 1‘}}

Sujeito as seguintes restrigoes:

Restri¢io 1 - Demanda de carga total do sistema:

N
Zpi,t = d ; t=1..,T
1=1

Restrigdo 2 - Metas de geragdo do longo/médio prazo para as usinas hidrelétricas:
1T
7 Z pi,t = m; ; Vl e H
=1

Restrigdo 3 - Restri¢Bes de limites de rampa:
S Gi—tie)] £ ms Vi€eTu,  k=l.n,
ie‘%r,/e

Restrigdo 4 - RestrigSes de reservas girante:

S opy 2 s VieZu k=l
1eH Y,

Restri¢do 5 - Limites de geragdo das usinas:

P S p S pMmy) s ViedA, t=1..T

Restri¢do 6 - Limites de nimero de unidades geradoras das usinas:

n"(pi )< m, <al"(p,) ; YieA, t=1,..,T

Restrigdo 7 - Equagio dindmica do reservatério das usinas hidrelétricas:

Xip =%+ | yiet Z Wy, —Miy |V Viex, t=1,.,T
V/eEwl-

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)
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Restri¢do 8 - Limites de armazenamento do reservatorio das usinas hidrelétricas:

<y
1,t — it — it ’

Viest, t=1,.,T

Restrigdo 9 - Limite de engolimento maximo das usinas:
g, < qF s VYieA, t=1..T

Restri¢do 10 - Limite de defluéncia minima das usinas hidrelétricas:

Z@m < w5 Vied, t=1,.,T

u
Restri¢do 11 - Vazio defluente nas usinas hidrelétricas:

wip = G, tv, YViesx#, t=1,.,T
Restrigio 12 - Limite de vertimento das usinas hidrelétrica:

0 < wo,; Viest, t=1,.T

Restrigdo 13 - Fungio de geragio das usinas:
Pie(xi ot 1q;,) = ke n(x; 14 1G5 )" [¢(xi,t)_6)(”1',;:)_}7;)(%,;:)] it >
Vies#, t=1,.,T [MW]
Restri¢do 14 - Restri¢des adicionais:

Pi: € Ql’,ﬁ Viest, t=1,.,T

onde:
n;0,X;o - numerode maquinas e volumes iniciais sdo dados;
t, T - intervalo e nimero de intervalos de tempo;
i,N, - indice, nimero e conjunto de usinas hidrelétricas;
d, - demanda de carga total do sistema no intervalo t [MW];
m; - meta de geragdo da usina hidrelétrica i [MW];
S, - conjunto das usinas da k —ésima restri¢do de rampa;
7 - valor da rampa maxima da k& — ésima restrigio de rampa [MW];

Tk - conjunto de intervalos de tempo da k —ésima restri¢do de rampa;

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)
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Pimin(”i,t)
prex(n;,)
1,t

”lmin(pi,t)
n(pis)

1,t
min

max

min

nimero de restrigbes de rampa;

conjunto das usinas da & — ésima restrigdo de reserva girante;

valor da k — ésima restri¢do de reserva girante [MW7;

conjunto de intervalos de tempo da k& —ésima restrigdo de reserva girante;
numero de restri¢des de reserva girante ;

poténcia gerada na usina hidrelétrica 7 no intervalo r [MW];

geracdo minima na usina z, no intervalo ¢, com 7 unidades geradoras [MW7;
geragdo maxima na usina z, no intervalo ¢, com 7 unidades geradoras [MW7;
numero de maquinas em operagio na usina ; no intervalo ¢;

numero minimo de maquinas disponiveis na usina z no intervalo ¢, despa-
chando p; ;

nimero maximo de maquinas disponiveis na usina z no intervalo ¢, despa-
chando p; ;

volume armazenado no reservatério i ao final do intervalo ¢ [hm’];

limite de volume minima na usina z, no intervalo ¢ [hm’];

limite de volume maxima na usina z, no intervalo ¢ [hm’];

vazio incremental afluente ao reservatério i durante o intervalo ¢ [m?/s];
vazio defluente na usina i durante o intervalo ¢ [m’/s];

limite de defluéncia minima na usina , no intervalo ¢ [m?/s];

vazio vertida na usina i durante o intervalo ¢ [m?/s];

vazio turbinada na usina i durante o intervalo ¢ [m?/s];

limite de engolimento maximo na usina Z, no intervalo ¢t [m?/s];

custo das perdas de geragio em hidrelétricas [$/MW7;

custo de partidas e de paradas na usina hidrelétrica 7 [$];

constante 9,81-107% [kg/(m-s)?]

funcio de rendimento do conjunto turbina/gerador

fungio cota de montante do reservatdrio [m]

fungio cota de jusante do canal de fuga [m]

fungdo de perda hidraulica da usina [m]

funcio de perda de geragdo na usina : [MW];

conjunto das usinas imediatamente a montante da usina z;

tempo de viagem da agua entre as usinas hidrelétricas & e z;
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Y - fator de conversio de vazio (m®/s) em volume (hm?/h) por intervalo de tempo
Q,, - conjunto das restrigdes adicionais; (ex. Equagdo do tipo geragdo conjunta dada

pela Equagio 3.38)

3.6.2 Formulacio do modelo Desagregado

No caso do modelo Desagregado, as usinas conectadas a barramentos diferentes sio divididas
em subusinas, e a sua formulagio agora é feita em fung¢do das subusinas. Assim o problema pode

ser formulado como:

T Ns
Min Z {Z{a’-}rg(ns,t’ps,t)'i_lgg nS,t — ns’(t_l)‘}} (355)
t=1 \s=1
onde: s, Ns - indice e nimero de subusinas hidrelétricas;

A equagio a seguir relaciona a geragio da usina i com as geragdes das subusinas s:

Piy = D P YieA, t=1,..T (3.56)
Vse,
onde: #; - conjunto de subusinas da usina hidrelétrica i;

E a vazio defluente na usina hidrelétrica em fungio da turbinagem g, da subusina s:

W, = D gty VieA, t1=1,..T (3.57)
Vsed,

As restri¢des de meta (3.42), de balango hidraulico ( 3.47), de limites de armazenamento dos
reservatorios (3.48), de defluéncia minima (3.50) e vertimento (3.52)) continuam sendo expressas

em termo das usinas .

As demais restri¢des: restricdo de demanda (3.41); restricdo de rampa (3.43); restrigdo de re-
serva girante (3.44); os limites de geragio (3.45); os limites de nimero de maquinas (3.46); a fungio
de geragdo (3.53); o limite de engolimento maximo (3.49); e as restrigdes adicionais (3.54), agora

se aplicam as subusinas, ou seja, deve-se trocar o indice i das usinas pelo indice s das subusinas.
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A representagio detalhada da operagio das unidades geradoras hidrelétricas (2p ) como
na formulagio apresentada no capitulo anterior, envolvendo variaveis inteiras e continuas, da
a0 problema de programagio da operagio uma natureza combinatéria e nio linear, a qual difi-
culta a obtengo da solugdo Otima para sistemas de grande porte. Para contornar esta dificuldade
propde-se uma técnica de solugio baseada na decomposi¢io do problema em dois subproblemas:
o subproblema de Despacho de Maquinas (), que determina uma programagdo de entrada e
saidas de unidades geradoras hidrelétricas; e o subproblema de Despacho de Geragio (P ), que
determina uma programacio de geracio para as unidades em operagido. Estes dois subproblemas

sdo resolvidos iterativamente até obter-se a solugdo do problema.

O subproblema %, trata as variaveis discretas do problema e determina para cada usina
p DM p p

quando as unidades geradoras devem ser partidas e paradas ao longo do horizonte de estudo; a

programagdo de partidas e paradas para as usinas hidrelétricas sera denominada Programacio de

Partidas e Paradas e representada por Ypp. A programagio para uma dada usina 7 serd represen-

p p pp- £ prog §ao p p

tada por T, Nesta tese este subproblema &2, sera resolvido para cada usina independente-

mente, utilizando duas abordagens. A primeira denominada Despacho de Minima Perda Zp
m

determina a cada intervalo de tempo a configuragio de menor perda, mas sem levar em conta

os custos de partidas e paradas. A segunda trata o problema através de Programagio Dindmica

e considera os custos de perdas de geragdo e os custos de partidas e paradas, e sera denominada
Ppiu,-

O objetivo do subproblema de &, é determinar para cada usina hidrelétrica o nivel de
geragdo (ponto de operagdo) em todos os intervalos de tempo do horizonte de estudo; e esta pro-
gramagio de geragdo para as usinas sera denominada de Programacio da Geragdo Hidrelétrica e

representada por Y . De forma similar ao #p,,, T2, indicara a programagio de geracio da

z
GH
usina hidrelétrica ;. Na resolugio deste subproblema, o Ypp ¢ conhecido e determinado pelo

subproblema de 25, ,,. O 2y resulta num problema de otimizagdo nio linear continua, e sera
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tratado por uma combinagio do Método de Relaxacio das Restricoes (MRR), do Método de Con-

juntos Ativos (M 6,), e o Método de Newton (MN).

Neste capitulo sera apresentada a metodologia de solugdo para o modelo Integral que consi-

dera apenas a modelagem das usinas sem desagregacdo. Entretanto, esta metodologia serve igual-

mente para o caso do modelo Desagregado.

4 Metodologia de Solucio

A Figura 4.1 representa o diagrama em blocos da metodologia proposta nesta tese

Inicio

Solucéo Inicial:
‘(j)DMO

Despacho de
Geracdo: P,

Despacho de
Maquinas: &),

N

Solucdo Inicial

Despacho de Geracao

/ \
Limites de

geracao extendidos;
Escolha das

Fungdes de Perdas;

!
[ Método de
. Newton

Limites reais
de geragao

Despacho de
Maquinas: P,

MN

Relaxa¢ao das
Restrigoes
Hidréulicas

Relaxacdo das
Restrigoes
de Geragio %¢

Novas
Restricoes

Método de R;
Newton MN /

Violacdo
R
NAO N
ovas
iolacao e RestricoesH
‘%H ‘%H
NAO

Figura 4.1: Fluxograma para o problema 2, .

4.1 Despacho de Geragio - 25,

O subproblema de 2}, ; considera conhecida a programagio de entradas e saidas de unidades
geradoras para todas as usinas (72; ,). Com isso o problema (3.40) - (3.54) torna-se um problema de
otimizagio nio-linear continuo a seguir apresentado. As restri¢des (4.2) - (4.6) estdo relacionadas

com geragdo das usinas hidrelétricas e por isso serdo denominadas Restricées de Geragio (R ),

1

os simbolos estio definidos logo a seguir.
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enquanto as restri¢des ( 4.7) - (4.12) por representarem a operagio do sistema hidraulico serfo
denominadas Restri¢oes Hidraunlicas (R ;). A equagio (4.13) é a fungdo de geracio que relaciona
a turbinagem com a geragdo. E as restri¢des adicionais dadas pela Equagdo 4.14 aparecem tanto

no conjunto £ quanto no Zy.

T N
Min ZZ{a'ﬁ(ﬁi,nPi,z)} (4.1)

t=1i=1
Sujeito as seguintes restrigoes:
N
Spip = dys ot=1..T 4.2)
=1
1T
TZpi’t = m; ; VieX (4.3)
t=1
Z (Pi,t_Pi,t—l) < L Vteg},k’ k=1,..,n, (4.4)
ie”}',k
DI =p) = s Vi€eTy,, k=l (4.5)
€Ay,
PG S pe S PG Yiedt, t=1.T @46

X =%, | digt D g, — i, |y 3 Vi€, t=1,.,T (4.7)
VkEwi

X <k, <k ViesA, 1=1,..,T (4.8)
g, < q""; Viest, t=1,..,T (4.9)
ui"jj" < w5 Viest, t=1,.,T (4.10)
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0 < o

it

Viest, t=1,..,T “4.11)

i = g, v, Yiesdt, t=1.,T (4.12)

it

Pin(Xi i 15qi ) = Reon(x o455, ) [9(x; ) —0(u; )= b ,(q;,)] a3 5

Viext, t=1,..,T [MW] (4.13)
pi. € Qs Viest, t=1,.T (4.14)
onde:
7 - numero de maquinas da usina 7 no intervalo ¢, definido pelo subproblema
Ppus
pl.mi "(;,) - geragio minima na usina , no intervalo ¢, para o despacho 7}, definido pelo
Zpu [MW];
prr**(n;,) - geragio maxima na usina i, no intervalo ¢, para o despacho 7; , definido pelo
Ppyu IMW];

Este problema tem apenas cinco conjunto de restri¢des de igualdade (4.2), (4.3), (4.7), (4.12)
e (4.13), e as demais sdo restri¢des de desigualdade, a maiorias das quais sdo folgadas na solugio
6tima. Baseada nestas caracteristicas, o método de resolugdo usa uma combinagio do Método de

Relaxagio das Restri¢oes , Método de Conjuntos Ativos e o Método de Newton, descritos a seguir.

Método 1 - Método de Relaxacio das Restricoes M RR): O Método de Relaxacio das Restricoes
sera utilizado durante todo o processo de solugio do . Inicialmente, todas as restrigOes
hidraulicas Z; serio relaxadas, e 0 2 determinara uma solugio que atenda apenas as restrigdes
R, e esta sera denominada Etapa de Geragio () . A motivagio para isso € porque na operagio
de curto prazo quase a totalidade dos limites de armazenamento nos reservatOrios nio sio ativos
na solugdo Otima. Na etapa &, também serd utilizado o processo de relaxagio com as restrigOes
de desigualdade do conjunto 2. Inicialmente, define-se um conjunto Restricdes Atuais (R 4),
contendo apenas as restri¢des de demanda (4.2) e de meta (4.3). A etapa que considera também

as restri¢des hidraulicas sera denominada Etapa Hidraulica (&)
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Método 2 - Método de Conjuntos Ativos (M 6,) (Luenberger et al. 2008): Um conjunto ativo
(6,4) € composto pelas restri¢des de igualdade de um dado 24 e pelas restri¢des de desigualdade
candidatas a serem ativas na solugio 6tima. Inicialmente, somente as restri¢bes de atendimento da
demanda global (4.2) e de atendimento das metas energéticas ( 4.3) fazem parte do 6. Define-se
a Solugio Presente (7)) como sendo a solugio étima do & considerando o presente 6. Os
componentes do 6 sdo alterados durante o processo de resolugio de um 2. No processo de
atualizagdo do 64 duas etapas sio importantes: a identificagio das restri¢des violadas e a defini¢io

das novas restri¢des que irdo compor o0 novo 6.

A - Moédulo de Identificagio das Restri¢des Violadas

Este mddulo é executado usando uma dada solugdo .%, .. e testando todas as restri¢des

pres
do conjunto das restri¢Bes atuais %,. Assim, na etapa &, este modulo testa se alguma

restricio do conjunto 2, esta sendo violada para a solugio presente ., Assim, as

res*
restrigdes (4.4)-(4.6) sio testadas nesta etapa .
Quando uma solugio atendendo todas as restrigdes Z; € obtida, entdo inicia-se a etapa

&y, testando a solugdo presente 7, ,,, do ponto de vista da operagdo hidraulica, ou seja,

pres

se para atender a solugdo presente (&, ,,), 0 sistema hidraulico nfo apresenta violagdes nas

res
restricBes R ;. Este teste é realizado através de um simulador hidraulico.

Simulador Hidraulico: Este simulador parte da condigdo inicial dos reservatorios x; 4
dadas, e determina para o primeiro intervalo de tempo a turbinagem para atender a ge-
ragdo definida para este intervalo. O calculo desta turbinagem é feito através de um pro-
cesso iterativo utilizando a Equagdo (4.13), pois o rendimento do conjunto turbina-gerador
n(x; 4»#; ;59;,,)» representado por sua curva colina, depende da altura de queda /; e da potén-
cia gerada p; ;. Ao final deste processo iterativo, tem-se calculada também a produtividade
exata deste intervalo de tempo p; ;. Apds o calculo da turbinagem do primeiro intervalo
de tempo, atualiza-se o estado do reservatério levando-se em conta os tempos de viagem
da agua entre os reservatdrios ¢;. Para os intervalos de tempo subsequentes, repete-se o
mesmo procedimento até o ultimo intervalo de tempo. Ao final da simulagdo tem-se a tra-
jetoria do volume armazenado x; ,, a programagdo de turbinagens ¢, ,, e as produtividades
P, em todas as usinas 7 e em todos os intervalos de tempo. Durante a simulagio sio ig-
norados os limites de armazenamento e de defluéncia minima das usinas, assim as viola¢des
hidraulicas mais comuns observadas sio de defluéncia minima (Equagio 4.10) e de viola-

¢do dos limites de armazenamento em reservatdrios de compensagio (Equagio 4.8). No
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caso de violagio de limites de armazenamento, ¢ importante determinar os intervalos de
tempo na qual ocorreram as maiores violagdes (de limite minimo e maximo). Por exemplo,
a Figura 4.2 mostra violagdes de limites minimo e maximo de volume no reservatorio da
usina de Jupia, onde podemos observar que as maiores violagdes ocorrem nos intervalos t1

(violagdo da restri¢do de volume minimo), e t2 (restri¢io de volume maximo).

Armazenamento - UHE Jupia

3500

— Trajetoria de Volume
**** Limite de Volume Maximo

34001 e Limite de Volume Minimo /\//

Volume [hm?]
w
w
o
o

32001
t
31001 | 1 | | | :
24/jun 25/jun 26/jun t; 27/jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

Intervalo [h]

Figura 4.2: Violagdo do limite de armazenamento na UHE Jupia.

B- Modulo de Defini¢io das Restrigdes

Do conjunto de restri¢des violadas identificadas no moédulo anterior, uma parte sera
ativa na solugdo 6tima e as restantes serdo folgadas. O Método de Conjuntos Ativos M6,
seleciona um subconjunto das restri¢des violadas e forga-as a serem todas atendidas na igual-
dade. A experiencia da aplicagio da metodologia em estudos tem mostrado que a sequéncia
em que as restri¢des violadas s3o selecionadas para o conjunto ativo 64 tem uma influéncia
na eficiéncia da resolugdo do problema, e por isso sio aqui introduzidas através da seguinte

regra de atualizagio do conjunto ativo 6;:

Regras de Atualizagio do 64: As restrigdes violadas devem ser incluidas no conjunto ativo
%64 na seguinte sequéncia:

1. O primeiro 6, é composto apenas das restri¢des de demanda (4.2) e de meta (4.3).

2. A sequéncia de inclusdo das violagdes 2 no 6, deve ser:
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a) Restrigdes de Reserva Girante (4.5).
b) Restri¢des de Rampa (4.4).

c) Restri¢des de Limites de Geragio (4.6).

3. Violag¢Ges hidraulicas: Incluir as restrigdes (4.8)-(4.11) violadas.

Defini¢io das Restri¢des Hidraulicas: As violagbes de restrices hidraulicas sio tratadas
transformando as restri¢des violadas do conjunto %;; em restri¢des do tipo %, através
do uso da produtividade g, , calculada pelo simulador hidraulico. E para as violagdes das

restri¢des de defluéncia minima e limites de volume do reservatorio, temos:

1) Violagio de defluéncia minima: Para as restriges hidraulicas de defluéncia minima,
formulada pela Equagio 4.10, sio definidas restri¢des de geragio minima da seguinte
forma: -

Piy 2 v "Pig (4.15)
onde g, , ¢ a a produtividade calculada pelo simulador hidraulico para este intervalo

de tempo.

i) Violacio de Limites de Armazenamento: Neste caso impde-se uma condigdo para a
maior violagdo do limite inferior e uma condi¢io para a maior violagdo do limite supe-

rior. Para o caso das violagBes observadas na Figura 4.2, seriam definidas as seguintes

restrigoes:
_ min
Xig o= X)) (4.16)
_ max
Xig, = X (4.17)

Através do uso recursivo da equagdo de balango hidraulico dos reservatorios (4.7) pode-
mos reescrever as equagdes (4.16) e (4.17) como fungdes das turbinagens anteriores, desde

o intervalo inicial, como mostrada a seguir:

13

zO+Zyzt+Z Z (th &y TV 19,H> Z(‘]i,t_‘vi,»:x;ﬁm (4.18)

t=1Vkew; t=1

zO+Zyzt+Z Z (qkt 8, T Vi 19,“) Z(qi,t_'vi,t>:xﬁdx (4.19)

t=1Vkew; t=1
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Observa-se atraves da Equagdo 4.18 que o atendimento do limite de armazenamento
L . : L ,
minimo ¢ fung¢do de todas as turbinagens desde o primeiro intervalo de tempo até o intervalo
. . . ~ . ~ . .
t;- Isto quer dizer que para a eliminagio da violagdo de volume minimo no intervalo de
tempo ¢y, todas as turbinagens, e consequentemente as respectivas geragdes, serdo reduzidas
e com esta redugio se evita a violagdo. Além disso, em geral esta redugdo ¢ também suficiente

para evitar as outras violagdes (menores) do limite minimo em torno do intervalo #,.

As restri¢des acima, expressas em fungio das turbinagens sdo entdo expressas em ter-
mos das poténcias ativas geradas, p; ,, e da produtividade g, ; calculada através do simulador
hidraulico. As EquagBes 4.20 e 4.21 representam estas expressOes. Na pratica faz-se uma
linearizacio da fungio de geragio em torno ponto definido para cada intervalo de tempo, e

com isso obtém-se uma restrigdo linear em funcio das poténcias geradas.

2

O+Zylt+22 M""zji,t—ﬁk’i _Z lizi,t_'vi,t :x;,ntm (4.20)

t=1VYkew, \Pkit=0 =1 \Pit

pk:t—ﬁki 2 Pi
ot 3t 3 3 (B, -3 (Bo e o wa

t=1VYkew, \Pkt=0, =1 \Pit

Método 3 - Método de Newton: O subproblema de 221, considera somente as restri¢gdes inclui-
das no 6, e todas sdo consideradas ativas na solugio dtima deste Pp, ;. O Método de Newton se
aplica a problemas somente com restri¢des de igualdade, determinando uma solugdo que atende

as condi¢des de estacionariedade do problema. Ou seja, resolve-se um problema do tipo a seguir.

Min g(x) (4.22)
sujeito a:
Ax=b (4.23)

onde x é um vetor de variaveis, A é a matriz das restrigdes de igualdade, incluindo as restri¢des de

desigualdades ativas, e b € o vetor que representa o lado direito das restrigdes.

A solugio deste problema ¢ obtida através do Mérodo de Newton, que utiliza a seguinte fungio
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Lagrangeana:

L(x,\)=g(x)+ AT (Ax—b) (4.24)
As condig¢des de estacionariedade da fungio Lagrangeana sio dados por:

V. L(x,A) = V_g(x)+ATA = 0

(4.25)
V,L(x,A) = Ax—b =0

Para determinar a solugdo do sistema de equagles (eq. 4.25) resolve-se iterativamente o se-

guinte sistema linear:

viL AT A v AT 2
X X — g(x)+ (4.26)
A O AA Ax—b

A matriz A é esparsa e por isso este sistema pode ser eficientemente resolvido para cada

conjunto ativo.

Teste das restri¢des de desigualdade: O 6, pode ser composto de restri¢des de igualdade
e de desigualdade, que em principio, sio ativas. Porém, é possivel que algumas destas possam ser
folgadas na solugio 6tima, e, portanto, ndo deveriam participar do 6. Para detectar estes casos,
analisa-se a solugdo obtida pelo Mérodo de Newton em relagio ao sinal dos multiplicadores de La-
grange associados as restri¢des de desigualdade. Os multiplicadores com sinais "errados"indicam
que estas restrigdes ndo devem participar do 6. Nestes casos, atualiza-se 0 6, eliminando-as e
resolve-se o subproblema 2, para o novo 64, e repete-se o processo de analise da nova solugdo

obtida. O processo se encerra quando nio houver atualizagdo do 6.

Para determinar as condi¢Bes de estacionariedade (eq. 4.26) pode-se utilizar uma técnica de
solugdo resumida nos seguintes passos:
1. Montar a matriz A, o vetor b e a fun¢io Lagrangeana.
2. Inicializar x* e A para kb =0.
3. Resolver o sistema linear (eq. 4.26) e determinar Ax e AA.
4. Atualizar: x* =k Ax e ARt = kL A,

5. Se:  ||Ax||<e, e ||AA|<e; = seguirparaoitem 7.
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Caso contrario seguir para o item 6.
6. Atualizar o gradiente ¢ a Hessiana do Lagrangeano e seguir para o item 3.

7. Analisar os multiplicadores de Lagrange. Se algum multiplicador associado a uma restrigdo
de desigualdade do atual conjunto de restriges ativas apresentar sinal contréario ao sinal que
deveria ter nas condi¢des de Kuhn Tucker do problema, retirar a restri¢io do conjunto de
restrigdes ativas, atualizar a matriz A e o vetor b e voltar para o item 3.

Caso contrario, Fim.

Curva de Geragdo: Apos a resolugdo do Py, tem-se para cada usina um programa de
geracdo para cada intervalo de tempo deste periodo de estudo, que sera denominado de Curva de

Geragio ((g,,)- A curva de geragio da usina i sera representada pela variavel ¢/ .

4.2 Despacho de Maquinas - 2,

No processo iterativo, um novo subproblema de &, € resolvido apds a obtengdo da solu-
¢do do subproblema de & para a programagio de partidas e paradas da iteragdo anterior. O
objetivo deste novo Zp, € determinar uma nova programagio de partida e parada de unidades
geradoras da usina z que possa produzir a curva {,, com menor custo total (custo de perdas mais
custo de partidas e paradas). Com esta nova programagio de partidas e paradas resolve-se 0 Zp
novamente, obtendo-se uma nova curva de geragdo {;,,. O processo se repete enquanto houver

alteragdo na programagio de partidas e paradas.

Nesta tese, o subproblema de &), € resolvido através de duas abordagens, a primeira de-
nominada Despacho de Minima Perda (&, ) leva em conta apenas os custos de perdas e des-
considera os custos de partidas e paradas das maquinas. Assim, para uma dada solug¢do de curva
de geragio ¢ éer do Zp ¢, procura-se uma nova solugdo de despacho de maquinas comparando
apenas os custos de perdas na geragdo. Na outra metodologia o subproblema de &}, é tratado
através de Programacio Dindmica com a solugio calculada no sentido "Forward" supondo-se co-
nhecidos os nimero de maquinas iniciais. (%, u,) (Encinaet al. 2004), (Arce et al. 2002), (Soares
et al. 2003). Nesta abordagem, 0 24, de cada usina 7 ¢é tratado independentemente, e este pode

ser formulado como o problema de otimizagio a seguir:

T N
Mi”Z Z{a'ﬂ(”i,tﬂi’i,t)"'ﬁi‘”i,t_”i,t_1|} (4.27)
t=1 \:

—
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onde:
Dis - geragdo da usina  no intervalo ¢, definido pelo subproblema 22 ;
n"*(p; ) Nimero maximo de maquinas disponiveis na usina Z, no intervalo
t, para a geragdo p; , definida pelo 2 ;
n™"(p; ;) Nimero minimo de maquinas disponiveis na usina Z, no intervalo

sujeito a:

7)’ll7l(

t, para o despacho p; ; definido pelo 25 [MW];

Pi) < omy, <al(p,); VYiesA, t=1,.,T

97

(4.28)

A restrigdo dada pela Equagdo 4.28 determina todas as configuragdes que podem operar com

a geragdo p; ,. O seu calculo encontra-se descrito no item 3.3.1.3.1.1.

A resolugio deste problema ¢ dividida em duas etapas. A primeira é a construgio de um grafo

representativo das alternativas de despacho de maquinas em cada intervalo de tempo, e a segunda

etapa é a determinag¢io do caminho minimo (mais barato) neste grafo.

1. Construgio do Grafo: O grafo é construido para cada usina e para uma dada curva de geragdo

{Ger- A Figura 4.3 ilustra esse processo:

[
Sl e

e
W Ul

numero de unidades geradoras [n]
[ —
— o

Despacho de Maquinas e de Geracao na UHE Ilha Solteira

&6&
s 0 O v o =&

0000000 1 t

1234567 8 91011121314151617181920212223 0
Intervalo [h]

-+ Curva de geracdo (é'Ger) 4 UC - estado 2
® UC-estado 1 = UC - Possiveis estados 2

Figura 4.3: Grafico de partidas e paradas.
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A curva continua representa a curva de geracio desta usina, cujos valores estio mostra-
dos no eixo das ordenadas a direita. Esta curva foi obtida através de 22 que considerou o
despacho de maquinas (nimero de maquinas) marcado em cada intervalo de tempo pelo sim-
bolo e. A partir do valor da curva de geragdo para cada intervalo de tempo e utilizando a
tabela 4.1, ou o grafico da Figura 4.4, que apresenta as curvas de perdas para cada configura-
¢do de numero de maquinas, determina-se todas as possiveis configuragdes de maquinas que

possam atender esta geragio.

Tabela 4.1: Funges de curvas de perdas na UHE Ilha Solteira

N. ug polinémio f,(p;) =ax* pf +bxp;+c Lir,ni-tes de ge:rztgio

a b c Minima | Maxima
12 1,671456E-04 | -0,534290 483,28 600 2015
13 1,605313E-04 | -0,546886 530,17 650 2183
14 | 1,549717E-04 | -0,559671 | 578,19 700 2350
15 1,501040E-04 | -0,572572 626,47 750 2500
16 1,459742E-04 | -0,585211 676,47 800 2667
17 1,423292E-04 | -0,597868 727,41 850 2833
18 1,394444E-04 | -0,611754 780,37 900 3000
19 1,368600E-04 | -0,625594 834,43 950 3167
20 1,343755E-04 | -0,639032 888,78 1000 3309

UHE Ilha Solteira - Curvas de Perdas

—11 Unidades — 12 Unidades
—16 Unidades — 18 Unidades —19 Unidades — 20 Unidades
[~

150 ‘\k\\““»
h\—/-

.

/_/'/

50:2222:;;;==r—*‘§>”#_ 1985| [2117

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Geracido [MW)]

—
o
o

Perda [MW]

Figura 4.4: Grafico das curvas de perdas.

Por exemplo, no primeiro intervalo de tempo a geragdo ¢ de 2117 MW, e esta poténcia
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pode ser obtida a partir de 13 miquinas em operagio e até com 20 maquinas (disponibilidade
maxima), como indicado pelos simbolos W no primeiro eixo (t=1). Ja no segundo intervalo,
que tem uma geragdo menor (1985 MW), esta pode ser atendida a partir de 12 maquinas em

operagdo, e assim por diante para todos os intervalos de tempo.

Apds determinar todas as possiveis configuragdes em todos os intervalos de tempo, o
proximo passo € determinar os custos de transi¢do de um estado para outro. A Figura 4.5

ilustra este processo.

Custo de Transic¢do entre Estados no &%,

[N A
(==

o

—_
O

o

2 A U$8.119,14

o

_
N ®

o

oe « g U$5.223,35

=]

0 1
Intervalo [h]
¢ Despacho de Maquinas Inicial = UC - Possiveis estados

Y
N oW A Ul

numero de unidades geradoras [n]
—
o

—_
—_

Figura 4.5: Calculo dos custos de transi¢do no grafo.

No intervalo t=0, tem-se 15 maquinas sincronizadas nesta usina no tltimo intervalo do
dia anterior. A partir deste estado inicial O indicado por (e) pode-se transitar para qualquer
estado no intervalo (r=1) indicado pelo simbolo (M ), e em particular temos indicados trés
possiveis estados (4, B e C). Natransi¢do de estado O para o estado A deve-se partir 3 maquinas
e esta configuragio gerando 2117 MW produz uma perda total de 110,24 MW. Considerando
um custo de U $ 3,00/MW por partida e paradas por MW instalado, e U$ 60,00 por MWh de
perdas, o custo de partida e parada fica em torno de U$ 1504,80 e o custo relativo as perdas de
US$ 6614,34, totalizando um custo de transi¢io de estado de U$ 8119,14 (vide Tabela 4.2).

Na transi¢do do estado O para o estado B ndo ha partida nem parada de maquinas; com
esta configuragio a perda total ¢ de 87,06 MW e custo total de U$ 5223,53. Nesta transi¢do s6

ha custo de perdas, ficando o custo de transi¢io em U$ 5223,53. Finalmente, na transi¢do de
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O para C temos a parada de 2 unidades custando U$ 1003,20; e uma perda total de 91,87 MW

aum custo de U$ 5511,96; totalizando um custo de transi¢io de estado de U$ 6515,16.

Tabela 4.2: Célculo dos custos de transi¢io.

Numero Partida e Parada Perdas Custos U$
Unidades | Numero | Custo U$ | Valor [MW] | Custo U$ | Transicdo
12 3 1.504,80 101,28 6.076,79 7.581,59
13 2 1.003,20 91,87 5.511,96 6.515,16
14 1 501,60 8790 | 527398 | 5.775,58
15 0 0,00 87,06 5.223,35 5.223,35
16 1 501,60 91,79 | 5.507,35|  6.008,95
17 2 1.003,20 99,60 5.976,10 6.979,30
18 3 1.504,80 110,24 6.614,34 8.119,14
19 4 2.006,40 123,41 7.404,83 9.411,23
20 5 2.508,00 138,18 8.290,82 10.798,82

Valores para a UHE Ilha Solteira: Poténcia 3344 MW; 20 maquinas. Custo de U$ 3,00/MW /part.parada/Pot.Instalada;
U$ 60,00 por MWh; fungdes de perdas (Tabela 4.1). Estado t=0: ( n=15; p=2227 MW, perdas=95,80 MW e U$ 5747,91)

2. Calculo do Caminho Minimo: Apds o calculo dos custos de transi¢io para todos os estados,
tem-se o grafo completo. Para determinar a programagio de partidas e paradas de unidades
com menor custo total deve-se determinar o caminho mais barato do né inicial (estado inicial)
até o intervalo de tempo final. Apos todo este processo, tem-se para a usina  uma programagio

. . ’ </ )
de partidas e paradas de unidades geradoras que sera representado pela variavel Y7, .

4.3 Solugio Inicial de Despacho de Maquinas

Obtengdo da Configura¢io de Maquinas Inicial: O processo iterativo comega pela reso-
lugdo do subproblema de & Para este primeiro &) considera-se um despacho de maquinas
relaxado. Para evitar problemas de infactibilidade, em cada intervalo de tempo considera-se que
ha uma configuragio de maquinas com os limites de geragio estendidos. Isto é, a geragio minima
¢ igual a geragdo minima de uma inica maquina em operagio, e a geragdo maxima € a geragdo ma-
xima com todas as unidades disponiveis em operagio. Como fung¢do de perdas para esta unidade
estendida tem-se adotado a fungdo de perdas de uma configuragio intermediaria, mas outras fun-
¢Bes poderiam ser adotadas. Com esta configuragio resolve-se 0 Zp ;. Com a curva de geragdo
obtida ¢ é”, escolhe-se para cada intervalo de tempo a configuragio que possa gerar a poténcia
definida para este intervalo de tempo com a menor perda. A configuragio escolhida adota os seus

limites reais. Tem-se ilustrado este processo na Figura 4.1 como Zp, 0.
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5 Resultados

Os dados utilizados nestes estudos foram resultados de alguns projetos de P&D , dentre
eles o projeto PPOE-Unicamp/ONS (Unicamp 2007), projeto Unicamp/CESP (Unicamp 2008)
e o projeto Unicamp/Duke-Energy (Unicamp 2010). Os seguintes dados foram obtidos atra-
vés do projeto PPOE (Unicamp 2007): dados de polindmios cota-volume; polindmios cota-
vazdo; limites operativos dos reservatorios; programagio de despacho de geragdo para o pe-
riodo de 24/06/2006 a 30/06/2006; vazdes incrementais verificadas para o mesmo periodo. Do
projeto da CESP (Unicamp 2008) foram obtidos dados de curvas colinas para unidades dife-
rentes; limites operativos das usinas para a programagio da operagio. E do projeto da Duke-
Energy (Unicamp 2010) obteve-se dados sobre a desagregagio das usinas. Os dados utilizados

neste trabalho se encontram reunidos no Apéndice A.

Neste capitulo, apresenta-se os resultados numéricos de trés casos da aplicagio da metodologia
proposta. O primeiro caso, denominado Etapa de Geracio (6), € um estudo de um sistema de
grande porte com 95 usinas ! do SIN, com uma poténcia instalada de 76 GW,, para 168 intervalos
horarios de programagdo. O segundo caso, denominado Etapa Hidraulica (6y;), trata o problema
de eliminagdo de violagdo de armazenamento de uma usina de reservatorio de compensagio. E
finalmente no terceiro caso, apresenta-se um estudo de caso que avalia o impacto do modelo de

desagregacdo de usinas hidrelétricas em subusinas.

5.1 Etapa de Geracdio (8)

Uma das grandes dificuldade na elaboragio de um estudo de caso que represente a progra-
magdo da operagdo real do sistema brasileiro é a obtenc¢io dos dados necessarios. Nio existe
no setor elétrico brasileiro um banco de dados centralizados com todas as informagées. Mui-

tas informagdes precisam ser "garimpadas” dentro das empresas de geragdo, entre elas a infor-

1a usina de Itaipu foi modelada como 2 subusinas (Itapu 50 Hz e Itaipu 60 Hz)
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magio de curvas colinas, um dos principais dados para a construgio das fungdes de perdas.
Além das curvas colinas, dados sobre os polindmios cota-volume, cota-vazio e limites operati-
vos das usinas utilizados no planejamento de médio/curto? prazo nio sio necessariamente os
mesmos da programagio da operagio. Este estudo de caso foi possivel gragas ao projeto PPOE-

Unicamp/ONS (Unicamp 2007), que permitiu reunir os dados necessarios para a sua realizag3o.

O estudo deste caso ¢ constituido por 95 usinas (dos quais 52 s3o usinas com reservatdrios de
compensagio) e um horizonte de estudo com 168 intervalos horarios. Neste estudo os resultados
foram obtidos pelo modelo Integral, considerando apenas as restri¢des de atendimento da carga
(apresentada na Figura 5.1, das metas energéticas (apresentada na Tabela 5.1), limites de geracio e

disponibilidade de maquinas.

Tabela 5.1: Metas de geragio das hidrelétricas.

Nome nita\ Nome nita Nome nita Nome rita

MW MW MW MW
Serra da Mesa 580,00 Jaguari 21,74 Graminha 27,89 Itaipu 50 | 5505,40
Cana Brava 265,42 Funil 124,71 Euclides da Cunha 42,50 Itaipu 60 | 4504,42
Lajeado 321,46 Sobragi 16,00 Limoeiro 14,00 Foz do Areia 99,63
Tucurui 4375,60 Ilha dos Pombos 65,00 Marimbondo 511,01 Segredo 166,12
Boa Esperanga 173,54 Nilo Peganha 355,00 Agua Vermelha | 1141,07 Santa Clara 60,00
Trés Marias 219,23 Fontes Nova 91,48 Ilha Solteira | 2155,80 Salto Santiago 282,62
Queimado 100,68 Ponte Coberta 47,08 Barra Bonita 44,57 Salto Osério 280,00
Sobradinho 550,20 Emborcagio 708,21 Bariri 65,00 Salto Caxias 300,00
Itaparica 1011,13 Nova Ponte 295,28 Ibitinga 82,00 Jauru 64,00
Moxotd 135,00 Miranda 190,83 Promissio 121,39 Itiquira I 50,00
Paulo Afonso 123 636,00 Corumba I 190,00 | Nova Avanhandava 180,00 Itiquira II 62,00
Paulo Afonso 4 1650,00 Ttumbiara | 1393,90 Trés Irm3os 348,15 Ponte de Pedra 128,00
Xingd 2555,00 | Cachoeira Dourada 510,00 Jupid | 1203,27 Manso 83,56
Pedra do Cavalo 89,86 S3o Sim3o | 1640,00 Porto Primavera | 1212,23 Machadinho 12,38
Itapebi 20,71 Camargos 20,88 Jurumirim 56,07 Tta 209,53
Candonga 36,00 Itutinga 27,50 Piraja 44,06 Passo Fundo 79,14
Guilman Amorim 36,00 Funil Grande 60,00 Chavantes 233,52 Quebra Queixo 5,89
S4 Carvalho 36,00 Furnas 665,33 Ourinhos 20,00 | Capivari/Cachoeira 128,18
Porto Estrela 30,00 Peixoto 311,39 Salto Grande 65,70 Passo Real 17,40
Aimorés 85,00 Estreito 404,32 Canoas II 59,80 Jacui 58,50
Mascarenhas 71,50 Jaguara 295,00 Canoas I 75,60 ITtatiba 156,85
Rosal 40,00 Igarapava 131,00 Capivara 407,20 Dona Francisca 87,00
Paraibuna 73,12 Volta Grande 190,00 Taquarugu 248,00 Monte Claro 99,80
Santa Branca 40,00 Porto Colombia 195,36 Rosana 231,67

O horizonte do estudo escolhido foi um periodo de uma semana, comegando no primeiro

intervalo horario do dia 24 de junho de 2006. Como curva de carga deste sistema adotou-se

2Nomenclatura ONS
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uma curva de carga do SIN para a respectiva semana, abatida a gera¢do das demais usinas nio
consideradas, como as térmicas, resultando uma carga média de 41 GW (Figura 5.1). Como
metas foram adotadas as geragdes totais programadas para essa semana pelo ONS, consistentes

com a carga, ou seja:

Simp o= D d, (5.1)

Vies t=1

Demanda de Carga Média Horaria

60000

= 50000

40000/

30000

Demanda de Carga [MW]

20000 - . ; . . |
25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

Figura 5.1: Curva de demanda de carga’.

As 95 usinas possuem 447 unidades geradoras e, se todas as restri¢des fossem consideradas, o
problema teria com 15960 variaveis continuas e mais de 80 mil restri¢des. Se considerando apenas

as restri¢des de geragdo, tem-se aproximadamente 32183 restri¢des.

Na modelagem atual, as curvas de perdas, que representam as fungdes a serem otimizadas pelo
modelo, sio pré-calculadas para o estado de armazenamento inicial dos reservatorios, e durante
todo o processo de otimizagio estas curvas de perdas nfo sio modificadas, estando descrito o

modulo computacional que as calcula na segdo 6.2.

Para a resolugio do subproblema de despacho de maquinas foram utilizadas as duas metodo-
logias citadas anteriormente, a que considera apenas os custos de perdas de geragdo, denominada
Pny > € aque utiliza a Programagio Dinamica Pp ;. O objetivo é mostrar a influéncia do custo

m d
de partida e de parada na solugdo da programagio da operagdo. Quando nio for explicitada a

metodologia de despacho de maquinas utilizada, subentende-se o uso do Zp; .

3obs: na curva existe uma queda abrupta de carga no dia 27/06 /2006 por volta do meio dia, causada pela realizagio
de jogo do Brasil na Copa do Mundo de futebol
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5.1.1 Resumo do desempenho do processo de solugdo

A solugio do problema apresenta o seguinte desempenho:

1) O tempo médio para a solugio do caso base do problema de &, foi de 18 segundos

utilizando 0 método Zp; e de 20 segundos utilizando 0 Zp . +,
m

if) Na solugdo utilizando 0 Zp , foram executadas:
() 5 solugdes de Zpy ;
(b) 51 atualiza¢bes do 6;
(c) 100 iteragbes do Método de Newton.

iii) Na solug¢do utilizando o &2, My» foram executadas:
() 5 solugbes de Py 3
(b) 49 atualiza¢bes do 6;
(c) 97 iteragBes do Método de Newton.

5.1.2 Numero de Partidas e Paradas e as Perdas Totais

Na Tabela 5.2 tem-se um resumo do niimero de partidas e paradas e perdas na geragio, para
usinas de Emborcagdo, Furnas, Tucurui e Ilha Solteira, utilizando a %2, (que ndo considera
m
. ;. . :
custos de partidas e paradas) e a &p, para o despacho de maquinas. Verifica-se que nestas usinas,
como era de se esperar, o custo de partidas e paradas resulta num despacho com menos partidas e

paradas.

Tabela 5.2: Nimero de Partidas e Paradas e Perdas na Geragio

UHE Poum,, Ppm, Diferenca
" perdas i perdas i perdas
MW MW MW

Emborcagio | 38 11,03 [ 30 | 11,57 | 8 -0,54
Furnas | 75 | 985|55| 88020 | 1,05
Tucurui 58 | 298,76 | 19 | 299,12 | 39 -0,36
Ilha Solteira | 148 92,95 | 31 92,59 | 117 0,36

As figuras 5.2, 5.3, 5.4 ¢ 5.5 mostram os despachos de nimero de maquinas destas usinas

para os dois casos de despacho de maquinas.

*computador intel i7 2.66 GHz, 8 GB Ram
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Méaquinas Sincronizadas - UHE Emborcagio - %pp,

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

=N W

M4quinas Sincronizadas - UHE Emborcagao - Ppp,,

- ———————— ————

Numero de unidades geradoras [n]

=N W

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

Figura 5.2: Despacho de Maquinas - UHE Emborcagio.

Méaquinas Sincronizadas - UHE Furnas - %py .

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

M4quinas Sincronizadas - UHE Furnas - %pp,,

8_
6_

A I |
i
A

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

Numero de unidades geradoras [n]

Figura 5.3: Despacho de Maquinas - UHE Furnas.

No caso do Zp; , tem-se um total de 2217 partidas e paradas, com uma perda horaria média
de 2.021,12 MW, e no caso do &p, 0 nlimero de partidas e paradas diminui para 1605 partidas
e paradas, mas resulta num aumento das perdas totais para 2.039,65 MW. Ou seja, tem-se uma

redugio de 27% no ntimero de partidas e paradas (612 partidas e paradas) as custas de um pequeno
aumento nas perdas médias (18,53 MW) de 0,04% da demanda média (42 GW).
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Méquinas Sincronizadas - UHE Tucuruf - #pp,
20
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Figura 5.4: Despacho de Maquinas - UHE Tucurui.
M4Aquinas Sincronizadas - UHE Ilha Solteira - %py 4
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Figura 5.5: Despacho de Maquinas - UHE Ilha Solteira.

5.1.3 Restri¢oes Ativas

Em termos de conjunto de restri¢des ativas (64), no caso com o método &, , tem-se no
m
final 1990 restri¢Ses ativas, sendo 1727 restri¢Ses de desigualdades, e no caso &, , tem-se no

64 2156 restrigdes, sendo 1893 restri¢des de desigualdades, como mostradas na Tabela 5.3. Os
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resultados mostram que o numero total de restrigSes ativas, na etapa &, é inferior a 7%. Esta é
uma caracteristica a ser destacada na metodologia n3o linear proposta, que obtém solugdes que
tendem a situar-se mais para o interior da regido factivel, longe dos limites. Estes resultados con-

firmam o pressuposto considerado para a escolha desta metodologia de relaxac¢io das restrigdes

(MRR) para a solugio do problema de programagio da operagio.

Tabela 5.3: Numero total de restri¢des do 6

; Geragio Desigualdade Total
método Pp;, | Demandas | Metas Nxima | Minima @) (%)
g)DMm 168 95 1168 559 | 1727 | 5,41 1990 | 6,18
gDMd 168 95 1200 693 | 1893 | 5,93 | 2156 | 6,70

Numero total de restri¢des do conjunto %, no problema: 32183 restri¢des.

5.1.4 Despacho de Geragio

A Figura 5.6 mostra as curvas do despacho de geragio de algumas usinas com reservatOrios
de acumulagio, e a Figura 5.7 apresenta os despachos de algumas usinas com reservatérios de
compensagdo. Para todas as usinas apresentadas, pode-se observar que o despacho de geragio
acompanha, em maior ou menor grau, a curva de demanda de carga (Figura 5.1). Este comporta-
mento € consequéncia do criterio de otimizagio ndo linear adotado, o que faz com que todas as

usinas acompanhem as variagdes da curva de carga.

Curvas de Geracao - Usinas de Reservatorio

Geracao [MW]
&
=
=

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
——Emborcacio ——Serra da Mesa ——TIlha Solteira
——Itaipu 50 Hz ——TItaipu 60 Hz

Figura 5.6: Despacho de Geragdo - Reservatérios de Acumulagio.
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Curvas de Geracdo - Usinas a Fio d'agua

Geragao [MW]
(48]
=
S

=
431
=}

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29 /jun 30/jun 1/jul
——Cachoeira Dourada — Lageado ——Taquarugu
——Nova Avanhandava

Figura 5.7: Despacho de Geragdo - Usinas a fio d’agua.

A seguir tem-se os resultados com a inclusio de restrigdes do tipo rampa, reserva girante.
5.1.5 Restri¢des de Rampa
As restrigdes de rampa de geracdo consideradas neste estudo de caso encontram-se listadas na

Tabela 5.4.
Tabela 5.4: Restri¢des de Rampa

UHE | ntervale oo mw
inicio | final

Furnas 1 168 1000
L.C.Barreto 1 168 900
Marimbondo 1 168 1600
Itaipu 50 1 168 1000
Itaipu 60 1 168 1600
Itumbiara 1 168 1400

Verificou-se que a solu¢io do caso base ja atendeu todas as restrigdes de rampa, como nos
casos das usinas de Furnas e Itaipu (50Hz) mostradas na Figura 5.8. Este comportamento também
¢ consequéncia do critério de otimizagio, que faz com que todas as usinas acompanhem a carga,

de modo que todas irdo variar pouco de um intervalo para outro.

Uma importante observagdo a ser feita é que considerar os custos de partidas e de paradas
contribui para a redugio das rampas, entretanto, pudemos observar que mesmo no caso sem os

custos de partidas e paradas, ndo houve violagSes das restri¢des de rampas.
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UHE Furnas - Rampa de Gerag¢do

—
< 1000]
2, 500
o AH_I_FJW—H_RMUJ_%HJ—H“J#“
2 500/
Z -1000/ ‘ , ‘ , ‘ ,
25/jun 26/jun 27fjun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
I Rampa Atual Limite de Rampa de Subida Limite de Rampa de Descida
_ UHE Itaipu 50 Hz- Rampa de Geracao
< 1000
=, 500
o 1
2 -500]
S 1000/ : : : : : :
25/jun 26/jun 27/jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
I Rampa Atual Limite de Rampa de Subida Limite de Rampa de Descida

Figura 5.8: Restri¢io de Rampa - UHE Furnas e UHE Itaipu 50 Hz.

5.1.6 Restrigdes de Reserva Girante

As restri¢des de reserva girante consideradas estdo listadas na Tabela 5.5. A restrigio CAG-SP
se refere a reserva de poténcia secundaria definida para as usinas da area SP pertencentes a0 CAG
(controle automatico de geragio); restricio CAG-RE se refere as usinas da regido Sudeste menos
SP; restricio CAG-RS, CAG-NE e CAG-RN se referem as regides Sul, Nordeste e Norte, respec-
tivamente. Elas foram construidas a partir das restri¢des de reservas de poténcia, descontadas as

participagdes das usinas termelétricas.

Tabela 5.5: Restri¢des de Reserva Girante

UHE | _ntervale | o Mw
inicio | final
CAG-RE 1 168 580
CAG-SP 1 168 791
CAG-RS 1 168 438
CAG-NE 1 168 332
CAG-RN 1 168 273

Nas Figuras 5.9 e 5.10 pode-se observar as reservas de girantes fornecidas pela solu¢io do caso
. . V4 . ~
base. Aqui tem-se novamente uma vantagem da metodologia, que ¢ de produzir solugdes que
tendem a estar mais afastadas dos limites, pois em geral o ponto de perda minima tende a situar a
. : . ., : .. , .
geragdo mais para o interior da sua faixa viavel. Quanto mais longe dos limites maximos de gera-
¢do estiverem os despachos, maiores serdo as reservas de geragdo do sistema. E no caso, verifica-se

que as reservas que o modelo proporciona naturalmente neste estudo de caso sdo suficientes para



110

5 Resultados

atender estas restri¢des de reservas.

Reserva Girante CAG/SP

W]
=
v
o
[=]

Reserva [M
=

u o

=) =)

S =)

25/jun 26 /jun 27 /jun 28/jun 29 /jun 30/jun 1/jul
I Reserva - Valor Médio = 1135 MW [ Restricio 791 MW

Reserva Girante CAG/RS

Reserva [MW]
wn
=)
[

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
I Reserva - Valor Médio = 623 MW [l Restricio 438 MW

Figura 5.9: Restrigdo de Reserva CAG-SP e CAG-RS.

Reserva Girante CAG/NE

Reserva [MW]
v
o
=]

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
[ Reserva - Valor Médio = 1386 MW [ Restricio 332 MW

Reserva Girante CAG/RN

E 2000

—_

Reserva [M

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
[ Reserva - Valor Médio = 1890 MW [ Restricio 273 MW

5.1.7

Figura 5.10: Restri¢do de Reserva CAG-NE e CAG-RN.

Restri¢des Adicionais (Geragio Conjunta)

No modelo proposto, as restri¢des do sistema de transmissio ndo sdo representadas direta-

mente, mas pode-se definir restri¢des adicionais, em poténcia, que representem estas restri¢oes.

Por exemplo, uma restri¢io ocasionada pelo desligamento programado de uma linha de transmis-

sdo pode ser representada por um grupo de restri¢des do tipo geragdo conjunta. Por exemplo, no



5.1 Etapa de Geragio () 111

documento PDE13092002 °, tem-se listada a seguinte interveng3o:

e Desligamento da linha LT 440kV Ilha Solteira - Araraquara C1 das 04h30min as 07h0Omin
do dia 10/09/2002

Para o estudo de caso, esta restrigdo sera alterada e imposta no modelo, como segue:

e Restrigdo para a linha LT 440kV Ilha Solteira - Araraquara C1 das 00hOOmin do dia
26/06/2006 3s 16h00min do dia 27/06/2006

As geragdes das usinas do sistema de 440k V deverio ter seus despachos limitados para atender

ao critério N-2, da seguinte forma:

a) Geragio de Ilha Solteira e Agua Vermelha igual ou inferior a 1800 MW;
b) Geragido de Trés Irm3os e Jupia igual ou inferior a 1100 MW;

¢) Geragio de Capivara, Taquarugu e Porto Primavera igual ou inferior a 2050 MW.

Estas restri¢des serdo definidas como segue:

Z pr, < 1800, t=1,..,40 ¢ ={Ilha Solteira ¢ Agua Vermelha} (5.2)
ke¥,
> pps < 1100, t=1,..,40 9, ={Trés Irmios e Jupia} (5.3)
ke,

Z e, < 1100, t=1,...,40 ¥ = {Capivara, Taquarugu e Porto Primavera} (5.4)
ke,

As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 representam os despachos de geracio das usinas envolvidas no
atendimento destas restri¢des, sem a consideragdo destas restrigdes. Observa-se que, enquanto a
restrigio do item ( ¢) ndo requer alteragdes bruscas na programagio, as outras duas restrigdes dos
. . , . ~ ~ ~ /4 /
itens (a) e ( b) exigem sensiveis alteragdes na programacio da gera¢io e também do numero de

maquinas.

>Fonte ONS: http://www.ons .org. br/publicacao/PDP/PDE2002/Setembro_2002/PDE13092002.doc
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Geracao - UHE Capivara, UHE Taquarug¢u e UHE Porto Primavera

— Porto Primavera
—— Restri¢do de Geragao Conjunta <= 2050 MW

2500
— 2000
=
2. 1500
o
e W
& 1000/
p
[<¥]
S
5001 ——_ N\ NN T Sy
25/jun  26/jun  27/jun  28/jun  29/jun  30/jun 1/jul
— Gerac¢ao Conjunta — Capivara
— Taquarugu

Figura 5.11: Restri¢do de Geragdo Conjunta <= 2050 MW

Geracdo - UHE Ilha Solteira e UHE Agua Vermelha

4000
=— 3000
=
=3
O
-]
Bt
(7]
CIPIN S S A i s WAVS Wi W ante W ASh
25/jun  26/jun  27/jun  28/jun  29/jun  30/jun 1/jul
— Geracao Conjunta — Agua Vermelha
—Ilha Solteira —— Restrigdo de Geracgdo Conjunta <= 1800 MW
Figura 5.12: Restri¢do de Geragio Conjunta <= 1080 MW.
Gerac¢ao - UHE Trés Irmaos e UHE Jupia
2500
— 2000
=
Z. 1500
=}
’& -—-’"_/WWW
& 1000
)
S
500
25/jun  26/jun  27/jun  28/jun  29/jun  30/jun 1/jul
— Geragao Conjunta — Trés Irmaos
—Jupia —— Restrigdo de Gera¢ao Conjunta <= 1100 MW

Figura 5.13: Restrigdo de Geragio Conjunta <= 1100 MW.
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As restrigBes acima citadas foram incluidas no problema e este foi executado novamente
obtendo-se um despacho reprogramado. Assim os novos despachos de geragdo que atendem as
restrigOes de geragdo conjunta podem ser vistos a seguir. Na Figura 5.14 tem-se o despacho das

usinas de Capivara, Taquarugu e Porto Primavera, e observa-se que elas nio tiveram alteragdes
significativas.

Geracao - UHE Capivara, UHE Taquarugu e UHE Porto Primavera

2000\\,/F“J/\\\v_,‘d/\\\J/er \\U/J\fgM\Lh/f“,JA\\\//fVﬁ/\\\Jf(er\\

W“‘

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
— Geracao Conjunta — Capivara

— Taquarugu — Porto Primavera
—— Restricdo de Geragio Conjunta <= 2050 MW

Figura 5.14: Restri¢io de Geragio Conjunta <= 2050 MW

A Figura 5.15 apresenta os despachos das usinas de Ilha Solteira e Agua Vermelha participan-
tes da restrigdo (a); e a Figura 5.16, os despachos das usinas de Trés Irm3os e Jupia, pertencentes a

restrigdo (b). Observa-se que todas as usinas tém seus despachos alterados.

Geracio - UHE Ilha Solteira e UHE Agua Vermelha

5000

4000 W
=
Z. 3000
° ARV Vi
v
£ 2000 JJL/—/\
g |

1000 \ /

25/jun  26/jun  27/jun  28/jun  29/jun  30/jun 1/jul

— Geragao Conjunta

— Agua Vermelha
— Ilha Solteira

—— Restri¢ao de Gerac¢do Conjunta <= 1800 MW

Figura 5.15: Restri¢do de Geragio Conjunta <= 1080 MW.
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Geragao - UHE Trés Irmaos e UHE Jupia

2500
2000
=
2, 1500
g N
ES‘ \
& 1000/
(<]
&
5OOM W

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
— Geragdo Conjunta — Trés Irmaos
—Jupia —— Restrigdo de Geragdo Conjunta <= 1100 MW

Figura 5.16: Restri¢do de Geragdo Conjunta <= 1100 MW.

Para estes novos despachos de geragdo, tem-se nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19 mostrados os

despachos de ntimero de méquinas das usinas de Ilha Solteira, Trés Irm&os e Agua Vermelha.

intervalo onde foram definidas as restri¢des conjuntas.

Observa-se que houve redugdo no numero de maquinas despachadas para estas usinas nos
Maquinas Sincronizadas - UHE Ilha Solteira

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
M Despacho com Restrigdo LT 440 kV

(I
gl o O

Maquinas Sincronizadas - UHE Ilha Solteira

LT

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
M Despacho sem Restricio LT 440 kV

N
I

Namero de unidades geradoras [n]

[EnY
&) Gl

Figura 5.17: Restri¢do de Geragio Conjunta <= 2050 MW
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Maquinas Sincronizadas - UHE Trés Irmaos

N

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
M Despacho com Restrigdo LT 440 kV

Maquinas Sincronizadas - UHE Trés Irmaos

Numero de unidades geradoras [n]

4
z 188 &
(AR |IIIIIIIIIII| AL IIIIIIIII| (NI
25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
M Despacho sem Restricido LT 440 kV
Figura 5.18: Restri¢io de Geragio Conjunta <= 1080 MW.
. Mé4quinas Sincronizadas - UHE Agua Vermelha
2
O

25/jun 26/jun 27/jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
M Despacho com Restricio LT 440 kV

M4quinas Sincronizadas - UHE Agua Vermelha

ML

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
M Despacho sem Restricdo LT440 kV

=N

Numero de unidades geradoras [n]

Figura 5.19: Restri¢do de Geragio Conjunta <= 1100 MW.

Pode-se verificar nas Figuras 5.20 e 5.21 que as curvas de despachos de geragio das usinas en-
volvidas sofreram alterag3es, entretanto continuam apresentando perfil semelhante ao despacho
anterior. Como tiveram redugio da gera¢ido no intervalo da restricio, nos demais intervalos, ele
mantém o perfil de carga anterior, mas com uma geragdo média maior para atender a restrigio de

meta da usina.

Os despachos de geragdo das demais usinas do SIN também sofrem alteragdes para compensar
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Geracdo - UHE Ilha Solteira

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
— Geracdo com Restricdo LT 440 kV — Geracao sem Restricio LT 440 kV

Geragdo - UHE Agua Vermelha

1000

500

Geracao [MW]

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
— Geracao com Restricao LT 440 kV — Geragao sem Restricao LT 440 kV

Figura 5.20: Despacho de Geragio - UHE Ilha Solteira e UHE Agua Vermelha.

— Geragdo - UHE Trés Irmaos

= 900

=

o 600]

T 300

I

&) 25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
— Geracdo com Restrigio LT 440 kV — Geracao sem Restricao LT 440 kV

— Geracao - UHE Jupia

E 1400

= 1300

< 1200

& 1100

g 1000 : . , : ! .

S 25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
— Geracdo com Restri¢io LT 440 kV — Geracao sem Restricao LT 440 kV

Figura 5.21: Despacho de Geragdo - UHE Trés Irmios e UHE Jupia.

o redespacho das usinas envolvidas com a restri¢des. A Figura 5.22 apresenta graficos comparati-
vos das curvas de geragdes das usinas de Furnas e Emborcagdo, para as solugdes sem restrigdo LT

440 e com restri¢do.

Nas Figuras ( 5.23) e ( 5.24) tem-se os despachos de nimero de maquinas para as usinas de

Furnas e Emborcagdo, respectivamente.

Observa-se que as diferengas entre o despachos e o redespachos das usinas participantes das

restrigdes sdo distribuidas entre as demais usinas do SIN, de maneira que todas as usinas tém
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Numero de unidades geradoras [n]

N B Oy

— Geracao - UHE Furnas
= 1500
2
2 1000
< 500
g . ! ! ' .
] 25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
— Geracdo com Restricdo LT 440 KV — Geracao sem Restricdo LT 440 kV
— Geracao - UHE Emborcacao
E 1200-
— 900/
2
S 600
£ 300 i | i i | i
< 25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
— Geracdo com Restricdo LT 440 kV — Geracdo sem Restriciao LT 440 kV
Figura 5.22: Despacho de Geragdo - UHE Furnas e UHE Emborcagio.
Maquinas Sincronizadas - UHE Furnas
8
6
4
T
2 I

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
Il Despacho de Maquinas com Restricao LT 440 kV

Maquinas Sincronizadas - UHE Furnas

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
Il Despacho de Maquinas sem Restri¢ao LT 440 kV

N W

Figura 5.23: Despacho de Maquinas - UHE Furnas.

Maquinas Sincronizadas - UHE Emborcacao

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
Il Despacho de Maquinas com Restrigdo LT 440 kV

Nimero de unidades geradoras [n]

N W

Maquinas Sincronizadas - UHE Emborcacao

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
Ml Despacho de Maquinas sem Restricdo LT 440 kV

Figura 5.24: Despacho de Maquinas - UHE Emborcagio.
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~ . ~ / Ve .
alteragdes , em maior ou menor grau, dos seus despachos de geragdo e nlimero de maquinas.
Entretanto deve-se destacar que a grande maioria dessas alteragdes sio minimas.

A resolugio deste problema levou 48 segundos, e foram executadas: 5 resolugdes de 2y, ,;

161 atualizagbes do 64; e 321 iteragdes do Método de Newton.

Em termos de conjunto de restrigdes ativas (%64) tem-se no final 2391 restri¢Oes ativas, sendo

2128 restrigOes de desigualdades ativas, como mostradas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Numero total de restri¢des do 6

Demandas | Metas Geragio Desigualdades Total
Maxima | Minima | Conjunta (%) (%)
168 95 1164 871 93 2128 6,64 2391 | 7,40

Numero total de restri¢des do conjunto Z; no problema: 32303 restrigSes
(120 restrigdes adicionais).

5.2 Etapa Hidraulica (y)

Esta se¢do apresenta a factibilizacio das restrigdes hidraulicas na Etapa Hidviulica (8;), para
uma solugio factivel da Etapa de Geragio (6;). No estudo de caso da &; em questdo, obteve-se
uma solugio factivel do ponto de vista da geragio. O proximo passo ¢ verificar a sua factibilidade
do ponto de vista da operagio hidraulica. Esta verificagdo é efetuada através de um simulador

hidraulico, que representa de forma detalhada as usinas hidrelétricas.

Uma primeira observagio € que nio sio observadas violagBes de restrigdes hidraulicas em
usinas com reservatorio de acumulagio, dado que no horizonte de uma semana as variagdes de

armazenamento nessas usinas sio despreziveis.

Assim, a etapa hidraulica se resume a analise de violages em usinas com reservatéorio de com-
pensagdo (fio d’agua). Nessas usinas, violagdes podem ser observadas decorrentes de inconsistén-
cias entre as metas semanais de geracio das usinas estabelecidas no curto prazo °, calculadas em
fungdo das vazdes consideradas nesse horizonte, e as vazdes previstas na programagio da opera-
¢d0, uma vez que os modelos de previsio de vazdes considerados no curto prazo e na programagio

da operagio sio diferentes.

6Segundo nomenclatura ONS
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Uma possivel solugdo nesse caso ¢ alterar a meta assegurando que o armazenamento perma-
nega dentro dos limites operacionais. Entretanto, a alteragio na meta de uma tnica usina ocasiona
desequilibrio entre a demanda de carga e a geragdo total das usinas definidas no curto prazo. As-

: L . ) :
sim, para manter este equilibrio, a solu¢do € compensar a diferenga de meta com outra usina. A

seguir tem-se uma demonstragdo deste procedimento.

5.2.1 Compatibilizacio das Metas

Simulado hidraulicamente a programagio da operagio obtida na etapa anterior (6;), observa-
se uma violagio do limite de armazenamento maximo no reservatorio da usina hidrelétrica de
Ibitinga, situada no rio Tieté. A Figura 5.25 apresenta parte do diagrama esquematico das usinas

do SIN onde se situa a usina de Ibitinga.

L. C. BARRETO (16)
1.104,0 MW

JAGUARA (6)
424,0 MW

Rio Claro
Rio Pardo

)
-
[
\
Rio Verde

CACU (20)
65,0 MW

ITUMBIARA (16)
2.280,0

0.0 MW CACONDE (10)

80,4 MW

IGARAPAVA (6)
210,0 MW

E. DA CUNHA (10)
108,8 MW

SALTO (46) BARRA DOS

C. DOURADA (1)

Rio Corrente

VOLTA GRANDE (6)
380,0 MW

116,0 MW ' COQUEIRDS (20) SR S
90,0 MW . A. S. OLIVEIRA (10)
o - PORTO COLOMBIA (16) 32,0 MW
ESPORA (37)W) SALTO RIO s IS 3280
321 MW Y VERDINHO (47)9P RIO CLARD (21) 1.710,0 MW
93.0 MW 68,4 MW
. MARIMBONDO (16)
14880MW  _ _ _ _ _ =
_______________________ | AGUA VERMELHA (10) !
| 1.396,2 MW |
|
8 .
gl 2000 s mim e e = R = e = e = = = Bacia do Tieté —
o | Canal P Barreto
2 sannssnnnsne, NAVANHANDAVA (10) IBITINGA (10) BARRA BONITA (10)
ILHA SOLTEIRA (s)" N 347,4 MW 131,4 MW 140,0 MW
assomw g : P <
SAO DOMINGOS (34) | TRES IRMAOS (8) PROMISSAQ (10) BARIRI (10) EDGARD DE SOUZA (14)
P v 1807,5 MW 264,0 MW 144,0 MW
2 X 24 L [ T T

JUPIA (8)
1.561,2 MW

PORTO PRIMAVERA (8)
1.540,0 MW

Figura 5.25: Diagrama Esquematico das Usinas.

A trajetéria de volume do reservatério da usina de Ibitinga durante a simulagio da progra-
magio definida na etapa anterior, pode ser vista na Figura 5.26. Verifica-se a violagdo do limite
de armazenamento maximo no reservatorio da usina de Ibitinga, a partir da metade do segundo
dia até o intervalo final. Neste caso, a proposta do procedimento é aumentar o valor da meta de

maneira que a trajetoria de armazenamento permanega dentro dos limites.
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Armazenamento - UHE Ibitinga

]

m_ 1.0501

=

J21.0'0'{1'-

T

s

= 950/

=

< 900! . . . . . .
24/jun  25/jun  26/jun  27/jun  28/jun  29/jun  30/jun 1/jul
= Limite Max. —Trajetoria de Armaz. —Limite Min.

Figura 5.26: Trajetoria de Armazenamento da UHE Ibitinga.

O valor da nova meta, para um dado estado final de armazenamento do reservatdrio desejado,

pode ser calculado através da seguinte expressio:

m:p.{y+ xi_xf} (5.5)

0,6048
onde:
m - valor da nova meta [MW7;
2 - produtividade média do periodo de simulagio hidraulica [MW /(m?>/s)];
y - vazfio afluente média a usina [m?/s];
X; - volume inicial [hm?];
xXf - volume final [hm’];
0,6048 - ¢éuma constante que transforma hm® em m’ dividido pelo niimero de segundos

numa semana (7 * 24 x 60 % 60);

Neste estudo de caso, escolhe-se um volume final” igual ao inicial (xf =x;), e assim, a meta
agora fica dependente apenas da produtividade media o e da vazio afluente meédia y. Entretanto
¢ bom ressaltar que o valor resultante sera aproximado, visto que ¥ e o dependem da propria

programagao.

A Tabela 5.7 apresenta os valores de meta de geragdo, de volumes inicial e final, de vazio aflu-

ente média e de produtividade média, resultados da simulag¢io hidraulica para a usina de Ibitinga.

’poderia-se escolher qualquer valor desejado de volume final
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Tabela 5.7: Dados de Simulagio Hidraulica da UHE Ibitinga.

Ibitinga
m [MW] 54,64
X; [hm’] 970,43
Xy [hm®] 1.034,77
y [m 3/s] 399,79
p_[MW/(m’/s)] | 0,183

Assim, para a usina de Ibitinga, a nova meta que ajusta o volume final do seu reservatorio
em 970,43 hm?, calculado através da Equagio 5.5, utilizando os dados da Tabela 5.7 deve ser de
73,16 MW (acréscimo de 18,52 MW). A figura 5.27 apresenta as trajetdrias de armazenamento do
reservatério da usina de Ibitinga, para a simulagio da programagio calculada com a meta antiga e

com a nova meta, e pode-se verificar que o novo volume final esta dentro dos limites.

Armazenamento - UHE Ibitinga

'S 10501

=

o 1025

=

—-g 10001

:;% 975'W_/\ |

g 950

_.g 925 . . . . . .

= 24/jun  25/jun  26/jun  27/jun  28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
—Limite Min. —Trajetoria de Armaz. sem ajuste
—Limite Max. —Trajetoria de Armaz. com ajuste

Figura 5.27: Trajetorias de Armazenamento da UHE Ibitinga.

Para manter o equilibrio entre a demanda de carga do sistema e a geragio total das usinas, €
necessario ajustar a meta de uma outra usina, de modo a compensar o ajuste feito na meta da usina
de Ibitinga. Uma primeira op¢io ¢é escolher uma usina a fio d’agua com problema de violagio do
limite de volume minimo, ou com um deplecionamento acentuado. A usina de Porto Colombia,
situada no rio Grande, encontra-se nesta condi¢gio, com o reservatorio terminando quase no
limite minimo de armazenamento ao final da simulagio hidraulica, como pode ser observado na

Figura 5.28.
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Armazenamento - UHE Porto Colombia
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- Limite Max. —Trajetoria de Armaz. —Limite Min.

Armazenamento [hm

Figura 5.28: Trajetdria de Armazenamento da UHE Porto Colombia.

No caso entdo, deve-se reduzir a meta da usina de Porto Colombia para 176,84 MW (desconta-
se 18,52 MW da meta original).

A Figura 5.29 apresenta as trajetOrias de armazenamento do reservatorio de Porto Colombia,

sem o ajuste e com o ajuste da meta.

— Armazenamento - UHE Porto Colémbia

& 15504
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o 1500

= 1450

% 1400
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<0 1350
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= 1300

;.C; 1250_ T T T T T T

= 24/jun  25/jun  26/jun  27/jun 28/jun 29/jun  30/jun 1/jul
—Limite Min. —Trajetoria de Armaz. sem ajuste
—Limite Max. —Trajetdria de Armaz. com ajuste

Figura 5.29: Trajetérias de Armazenamento da UHE Porto Colombia.
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5.2.2 Factibiliza¢io Hidraulica

Em alguns casos, mesmo com metas coerentes podem ocorrer violagdes das restri¢des hidrau-

licas, como é o caso que ocorre na usina de Jupia ilustrado na Figura 5.30.

O processo de factibilizagido hidraulica inicia-se com a analise da trajetoria de armazenamento
da usina de Jupia para a solugdo obtida na etapa &, feita através do simulador hidraulico, como
mostrada na Figura 5.30. Nela podemos observar as violagdes dos limites de volume, tanto do
limite inferior, quanto do limite superior. O moddulo de identificagdo das restri¢des violadas
determina os intervalos das maiores violagdes ( intervalo #; para o limite inferior e o intervalo #,
para o limite superior). Para estas violagdes sdo definidas duas restri¢des de violagdo de volume
armazenado, conforme Equagido 4.20 e Equagdo 4.21, e elas sio incluidas no conjunto 6, e o

problema resolvido novamente.

Armazenamento - UHE Jupia

280,25

Violagio do
volume

.. maximo
cota maxima

280,00

279,75

279,50 {—— cotaminima

Violagido do
volume minimo

Cota de Montante [m]

279,251

279,00 - - - .‘ - -
24 /jun 25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

Figura 5.30: Trajetoria de Nivel de Armazenamento - UHE Jupia .

Em seguida, submete-se esta nova solugdo novamente a0 modulo de identificagio das restri-
¢Oes para verificar a validade da solugio, e em caso de violagdes, mais restri¢gdes sio definidas e

incluidas ao conjunto %64 e o problema resolvido novamente.

Esse processo é repetido até que mais nenhuma violagdo seja identificada. Durante este pro-
cesso, algumas restri¢des podem ficar com os multiplicadores de Lagrange com os sinais invertidos
em relagdo as condi¢des de Kuhn-Tucker("folgadas") por causa da imposigdo das novas restrigdes,

nestes casos, essas restri¢des sio removidas no 6, e o problema resolvido novamente.

Na Figura 5.31 tem-se as trajetorias de volume de Jupia antes e depois da definigdo das restri-
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¢Bes hidraulicas. Observa-se que na trajetdria com as restrigdes nio ha mais violagio dos limites
de volume minimo e volume maximo, e isto foi obtido através da alteragdo dos despachos das
usinas de Ilha Solteira, Trés Irmios e Jupia resultantes da inclusio destas restri¢des hidraulicas no

problema.

Armazenamento - UHE Jupia

280,251

280,00 j

279,751

279,50

Cota de Montante [m]

279,25
— Armazenamento sem £y

— Armazenamento com Ry

279,00+ ‘ - - - - ‘
24 /jun 25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

Figura 5.31: Trajetoria de Nivel de Armazenamento - UHE Jupia.

Ainda na Figura 5.31, tem-se o ponto A que identifica o intervalo que, na solugio final, teve
o volume fixado no maximo; e os pontos B e C que indicam os intervalos com as restrigdes de
volume minimo fixados. Observe que a restrigdo inicial definida para o intervalo ¢, na Figura 5.30
ndo aparece mais na solugdo final. Durante o processo de solugio, esta restrigdo ficou "folgada"e

foi retirada do conjunto 6.

Tem-se nas Figuras ( 5.32), (5.33) e ( 5.34) os despachos de geragio das usinas de Jupia, Ilha
Solteira e Trés Irmdos, respectivamente. Pode-se observar que como consequéncia das restri¢3es,
as usinas de Ilha Solteira e Trés Irmios tém uma geragdo acrescida, respectivamente de 5932 MW
e 2434 MW do inicio até o intervalo do ponto B, enquanto Jupid tem uma redugdo de 2798
MW. Ou seja, a usina de Ilha Solteira ira gerar mais e consequentemente enviar mais agua para

. .y . ey e . ~ [

a usinade Jupia, e, por outro lado, a usina de Jupia ira reduzir a geragdo e acumular mais agua.

Estas alteragdes sdo suficientes para resolver a violagio de volume minimo no ponto B.

Como as usinas tém suas metas definidas no problema, essas diferengas de geragdes sio dis-
tribuidas ao longo do intervalo do estudo, assim, Ilha Solteira e Trés Irm3os apresentam uma
reducio das suas geragdes nos intervalos subsequentes para manterem as suas metas. E da mesma

forma, a programagio de geragdo de Jupia ¢ maior nos intervalos subsequentes.
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Geracdo - UHE Jupia
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=
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900 ‘ . | | . |
24 /jun 25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
— Geracdo com Xy — Geracdo sem Ry
Figura 5.32: Despacho de Geragdo - UHE Jupia.
Geracdo - UHE Ilha Solteira
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=" 2500
=
=)
2 20001
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1
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1000- . | . ‘ ‘ ‘
24 /jun 25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
—Geracao com £y  — Geracao sem Xy
Figura 5.33: Despacho de Geragdo - UHE Ilha Solteira.
Geracdo - UHE Trés Irmaos
900
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o]
o
o

Geragao [MW]
g

300

150 i \

24/jun  25/jun  26/jun  27/jun  28f/jun  29/jun  30/jun 1/jul
— Geracao com £y — Geracao sem Ry

Figura 5.34: Despacho de Geragio - UHE Trés Irmios.
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Nas Figuras 5.35 e 5.36 tem-se os despachos de nimero de maquinas das usinas de Ilha Solteira
e Trés Irmios. O despacho de maquinas Jupid nio se alterou com a reprogramagio, continuando
com o despacho de todas as unidades geradoras. Os despachos de Ilha Solteira e Trés Irmios
sofrem alteragdes minimas, despachando mais maquinas nos intervalos de tempo anteriores ao

ponto B, onde a geragdo foi acrescida, e desligando unidades a partir deste ponto, onde houve

decréscimo de geragio.
Maquinas Sincronizadas - UHE Ilha Solteira

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
Maquinas Sincronizadas - UHE Ilha Solteira

M Despacho de Maquinas com R

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
M Despacho de Maquinas sem &4

=N
oo

Figura 5.35: Despacho de Maquinas - UHE Ilha Solteira.

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
l Despacho de Maquinas com %g

Maquinas Sincronizadas - UHE Trés Irmaos

oW o

Maquinas Sincronizadas - UHE Trés Irmaos

Numero de unidades geradoras [n]

OB W

IIIIIIII||||III| L FEREEEITERLTT O ATRRRRRREERERITTTIODITRRRERTRERERITITODITOARR; IIIIIII| |IIIIIII|' .
25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
M Despacho de Maquinas sem &y

Figura 5.36: Despacho de Geragio - UHE Trés Irmios.

As trajetorias de armazenamento dos reservatorios de Ilha Solteira e Trés Irmios pratica-
mente ndo sofreram altera¢des, como mostradas na Figura 5.37. Verifica-se uma variagio maxima

de 5 cm para a cota do reservatdrio de Ilha Solteira e de 3 cm para o reservatorio de Trés Irmios. E
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ainda, observou-se que as usinas de Agua Vermelha e Nova Avanhandava, 3 montante das usinas
de Ilha Solteira e Trés Irm3os, respectivamente, também nio sofrem alteragdes nas trajetorias de
armazenamento, como mostrado na Figura 5.38. Este fato refor¢a a ideia apresentada de desaco-
plamento que uma usina com um reservatorio de acumulagdo provoca numa da cascata de rio,

isolando hidraulicamente a operagio das usinas a jusante, da operagdo das usinas & montante.

Armazenamento - UHE Ilha Solteira

326,851
326,801
326,751
g 326,701
o 326,65 - . : ; . ;
= 24 /jun 25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
‘g —Volume com Ry —Volume sem &Ky
E Armazenamento - UHE Trés Irmaos
o 326,851
S 326,801
326,751
326,701
25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
—Volume com Xy —Volume sem £,

Figura 5.37: Trajetoria de Armazenamento - UHE Ilha Solteira e UHE Trés Irmios.

Armazenamento - UHE Nova Avanhandava

357,95
357,90
. 357,85
£ 357,80
2 357,75 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
E 25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
é —+—Volume com &5 —Volume sem &y
3 Armazenamento - UHE Agua Vermelha
.g 381,00
“ 380,50
380,00
379,50 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ]
25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
—+—Volume com Ky —Volume sem XKy

Figura 5.38: Trajetoria de Armazenamento - UHE Nova Avanhandava e UHE Agua Vermelha.

A resolugido deste problema levou 150 segundos, e foram executadas: 15 solugdes de &3
843 atualiza¢des do 6 4; e 1974 iteragdes do Método de Newton. Verifica-se que, apesar do tempo
computacional ser 3 vezes maior do que o tempo do caso (5.1.7) da etapa &, este ainda é um

tempo bem reduzido.
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Em termos de conjunto de restri¢des ativas (6,) tem-se no final 2457 restri¢des ativas, sendo

2194 restrigOes de desigualdades, como mostradas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Numero total de restri¢des do 6

Geragio Volume . Desigualdade Total
Demandas | Metas Maix. | Min. | Conj. | Max. | Min. Vertimento (%) (%)
168 95 | 1183 821 94 1 2 93 2194 | 2,75 | 2457 | 3,06

Numero total de restri¢des do conjunto Z¢ + Z; no problema: 80183 restrigdes
(120 restrigdes adicionais).

Observa-se um aumento de 66 restri¢des ativas em relagio ao caso (5.1.7) anterior, mas se
considerarmos que este problema da Etapa Hidraulica possui mais de 80 mil restri¢des (mais que

o dobro do caso anterior), esse aumento quase ¢ insignificante.

E importante destacar que, como esperado, a maioria das restri¢des hidraulicas relaxadas
nio sdo de fato ativas na solugio fornecida pelo modelo de otimizagdo. E os reservatérios de
acumulagio apresentam niveis de armazenamento praticamente constantes ao longo do horizonte

de programacio.

E ainda, o redespacho provocado pela restri¢do hidraulica afeta diretamente as usinas imedi-
atamente a montante e jusante, entretanto, os desvios verificados em relagdo a solugdo sem estas

- N A .
restrigdes (caso anterior) sio minimos. As consequéncias desse redespacho para as demais usinas

do SIN ¢ muito pequena ou quase inexistente.

5.3 Usinas Hidrelétricas Desagregadas

Para avaliarmos o impacto da modelagem de subusinas, este exemplo mostra as usinas hidre-
létricas de Chavantes e Rosana situadas no rio Paranapanema, modeladas primeiramente como

usinas sem desagregagio, e em seguida tratadas através de um modelo com usinas desagregadas.

As usinas foram desagregadas com as subusinas representando exatamente meia usina, isso

’ ’ . . ~ .
em termos de numero de maquinas. Cada uma destas usinas estdo conectadas a dois barramentos,
um conectado ao sistema de transmissio do Sudeste e outro conectado ao sistema do Sul. Na
Figura 5.39 tem-se representada a curva de demanda de carga para as usinas de Chavantes e Rosana,
tendo sido esta curva ajustada a partir da geragdo total destas duas usinas no caso base. Utilizou-se

os mesmos dados das usinas do caso base (Apéndice A).
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Curva de Demanda de Carga
550

500

450

400

Demanda [MW]

350

300

25/jun  26/jun  27/jun  28/jun 29/jun  30/jun 1/jul

Figura 5.39: Curva de demanda de carga.
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No caso deste exemplo, quando uma subusina estiver operando com duas maquinas, o seu

despacho sera otimizado através da fungio de perdas para duas maquinas em operagio, ja cal-
culadas para o modelo Integral (figuras 5.40(a) e 5.40(b)), e quando estiver operando com uma

maquina, sera utilizada a fun¢do de perda de uma maquina. Esta modelagem faz algumas simplifi-

cagdes, pois esta se desagregando algo que na realidade néo é desagregavel, dado que a produgio em

uma maquina ¢ influenciada pela operagio em outras unidades através do canal de fuga comum.

Porém, tem-se a expectativa de que esta desagregagio simplificada gera uma solugio que nio se

afaste significativamente da solu¢io do modelo Integral e que mantenha as mesmas caracteristicas

destacadas no caso base.

Curvas de Perdas - UHE Chavantes

Curvas de Perdas - UHE Rosana
30 75
—1 Unidade 60l — 1 Unidade
— 2 Unidades — 2 Unidades
520 — 4 Unidades = 451 —4Unidades
= =)
oz = 30
z z
& 10 & 154
\/ ; 1 =
100 200 300 400 100 200 300 400
Geragdo [MW] Geracdo [MW]

(a) Curvas de Fungio de Perdas - UHE Chavantes. (b) Curvas de Fungio de Perdas - UHE Rosana.

Figura 5.40: Curvas de Fungio de Perdas.
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Foi considerado um horizonte de estudo de 168 horas, e foram considerados quatro casos. No
primeiro considera-se as usinas sem desagregacio; no segundo considera-se as usinas desagregadas
com o despacho de maquinas independente para cada subusina; o terceiro caso considera as usinas
desagregadas mas o despacho de maquinas inicializado a partir do despacho de maquinas obtido

pelo modelo Integral; o ltimo caso considera as usinas desagregadas e com restrigdes adicionais.

1. Usinas sem desagregacdo: O sistema com as duas usinas foi resolvido, com a otimizagio

do despacho de maquinas e de geragdo, e em seguida foi simulado para verificar as condig¢des

das restrigdes hidraulicas.

As Figuras (5.41) e ( 5.42) apresentam as curvas de despacho de geragio, e as Figuras

(5.43) e (5.44) mostram os despachos de numero de maquinas, para as usinas de Chavantes

e Rosana.
Geracdo - UHE Chavantes
— 300
=
=
=
< 200
e
Bl
<
100 . . . . ‘ .
25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
Figura 5.41: Despacho de geragdo - UHE Chavantes.
Geracao - UHE Rosana
300
§ 250
2
& 200
Q
&
150-

25/jun 26/juun  27/jun  28/jun  29/jun  30/jun  1/jul

Figura 5.42: Despacho de geragio - UHE Rosana.
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Maquinas Sincronizadas - UHE Chavantes

ey

w

jy

Nuimero de unidades geradoras [n]
)

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

Figura 5.43: Despacho de nimero de maquinas - UHE Chavantes.

MAaquinas Sincronizadas - UHE Rosana

25 /jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
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nuamero de unidades geradoras [n]
[N

Figura 5.44: Despacho de numero de maquinas - UHE Rosana.
e Para este estudo de caso, a perda média do sistema foi de 20,28 MW.

2. Usinas desagregadas: Despacho de Maquinas Independentes Neste estudo foram consi-
deradas quatro subusinas (duas de Chavantes e duas de Rosana), todas com duas maquinas
cada. Este sistema foi tratado pelo modelo Desagregado, no qual os despachos de maquinas
iniciais foram obtidos pelos procedimento descrito na se¢do (4.2), ou seja, cada subusina
inicializa independentemente o seu despacho de maquinas. As solugdes de despacho de ge-
ra¢do e de nimero de maquinas obtidas neste estudo de caso estdo apresentadas nas Figuras
(5.45), (5.46), (5.47) ¢ ( 5.48).
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Geracdo - UHE Chavantes
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— Geracao Chavantes ——Geracdo Chavantes SE — Geracdo Chavantes S
Figura 5.45: Despacho de geragio - UHE Chavantes.
Geracdo - UHE Rosana
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— Geracdo Rosana ——Geracao Rosana SE — Geracgdo Rosana S

Nimero de unidades geradoras [n]

N W

Figura 5.46: Despacho de geragdo - UHE Rosana.

MAquinas Sincronizadas - UHE Chavantes SE e S

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun

MAquinas Sincronizadas - UHE Chavantes

25/jun

26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun

Figura 5.47: Despacho de nimero de maquinas - UHE Chavantes.
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Nimero de unidades geradoras [n]

BN Wb

MaAquinas Sincronizadas - UHE Rosana SE e S

U

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

[N}

[uy

MAquinas Sincronizadas - UHE Rosana

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

Figura 5.48: Despacho de nimero de maquinas - UHE Rosana.
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Observa-se que os despachos de maquina e de geragio das subusinas de uma mesma usina

possuem comportamentos idénticos. E ainda, os perfis das curvas de geragio das subusinas

sio semelhantes ao perfil da curva de geragio da usina "inteira" e fazem o acompanhamento

da

carga, COomo no caso base.

Quando comparado com os resultados do modelo Integral, nota-se que o modelo Desa-

gregado tende a despachar mais unidades geradoras, principalmente nos intervalos em que

o modelo Integral despachou um nimero impar de unidades.

As Figuras (5.49) e (5.50) apresentam um comparativo entre os despachos de geragdo das

usinas do caso sem agregacio (item 1) com o despacho deste caso desagregado. Observa-se

que os despachos realizados s3o diferentes.

Geracao [MW]
[y®]
=]
(=]

Geracgdo - UHE Chavantes

100-

25/jun  26/jun  27f/jun  28fjun  29/jun  30/jun  1/jul
— Geracdo Chavantes — Geracdo Chavantes Desagregada

Figura 5.49: Despacho de geragio - UHE Chavantes.
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Geracao - UHE Rosana
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Gerag

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
— Geracdo Rosana — Geracdo Rosana Desagregada

Figura 5.50: Despacho de geragdo - UHE Rosana.

Em termos de perdas houve um acéscimo em torno de 2 MW médios, e quando compa-

rado com a demanda média de 465 MW, equivale a 0,43 %.

. Usinas desagregadas: Despacho de Maquinas do modelo Integral Este caso tratou do

mesmo sistema de subusinas do item anterior, mas inicializando com o despacho de maqui-

nas do modelo Integral. A inicializagdo seguiu a seguinte regra:

a) Nos intervalos de tempo que o modelo Integral despachou um nimero par de maquinas,

estas sio divididas igualmente entre as subusinas;

b) Nos intervalos com despacho com nimero 7 impar, arbitra-se um valor inteiro de
para uma subusina, e a diferenga na outra subusina. Por exemplo, para n» =3, aloca-se

duas maquinas para uma subusina e uma maquina para outra subusina.

Para este despacho de maquinas obteve-se o despacho de geragdo mostrados nas Figuras
(5.51) e (5.52). Neste caso a solugdo desagregada tem o mesmo despacho de maquinas e

pequenas variagdes nas curvas de geragio.

Em termos de aumento nas perdas, tem-se um acréscimo de 0,09 MW, e comparada a

demanda tem-se um acréscimo da ordem 0,02 % da demanda média.

Esta inicializagdo a partir da solug¢do do modelo Integral, no entanto, pode nio ser
factivel devido a restri¢des especificas das subusinas. Neste caso, para estas usinas uma alter-

., e : : :
nativa ¢ adotar a inicializagdo independente apresentada no item anterior. Destes dois casos
destaca-se que o processo de inicializagdo tem influéncia na solugio obtida, e é um topico
que merece a investigagdo de outras estratégias de inicializa¢do e/ou calculo do despacho de

maquinas.
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Geracao - UHE Chavantes

Geracao [MW]
o
o
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25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
— Geragdo Chavantes — Geracgdo Chavantes SE — Geragdo Chavantes S

Figura 5.51: Despacho de geragdo - UHE Chavantes.

Geracao - UHE Rosana
250 W%WWWU
2001

100*WMWW~WA

25/jun 26/jun 27/jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

— Geracao Rosana ——Geracao Rosana SE — Geracao Rosana S

Figura 5.52: Despacho de geragio - UHE Rosana.

As Figuras 5.53 ¢ 5.54 apresentam um comparativo dos despacho das usinas "inteiras"

sem desagregacio e os despachos agregados das subusinas desagregadas. Observa-se que os

despachos sdo praticamente iguais.

Geracao [MW]
[\S]
o
o

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul
— Geracao Chavantes —— Geracao Chavantes Desagregada

Figura 5.53: Comparando os despachos de gera¢des - UHE Chavantes.
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Geracao - UHE Rosana
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Figura 5.54: Comparando os despacho de geragdes - UHE Rosana.

4. Usinas Desagregadas com Restri¢des Adicionais: O problema deste exemplo possui as

mesmas subusinas do caso anterior, agora configurado da seguinte maneira: ao sistema fo-
ram acrescidas restri¢des adicionais para simular uma violagdo de limite de transmissdo ou
uma restrigio que exige uma maior geragdo em um dos barramentos. Neste caso, uma das
restrigdes acrescidas € a de geragdo minima de 130 MW, durante todo o horizonte, na subu-
sina de Chavantes S, simulando uma situagdo de exportagio de energia para o subsistema
Sul; outras duas sio restri¢gdes de metas de geragdo nas duas subusinas de Rosana, sendo de
131,67 MW para a Rosana S e de 100 MW para a Rosana SE. Esta restri¢do atende a restri¢io
de meta da usina de Rosana (de 231,67 MW, como nos exemplos anteriores), e simula uma
solicitagdo de maior geragdo para a regido Sul (a soma das metas das subusinas resulta na

mesma meta da usina de Rosana, dos exemplos anteriores).

A solu¢do do problema apresenta despachos de geragdo diferentes para cada uma das
subusinas tanto em Chavantes (Figura 5.55), quanto em Rosana (Figura 5.56). Essa dife-
renga € resultado das restrigdes incluidas no estudo de caso. Chavantes S despacha geragdes
acima de 130 MW médio o periodo todo, atendendo a restri¢io de geragdo minima de 130
MW imposta no problema (observe que a restri¢io ndo impedia geragdes maiores que 130
MW, entretanto o maior valor verificado foi de 131,3 MW). Assim, Chavantes SE tem um
despacho que faz 0 acompanhamento da demanda de carga e atende a restri¢do de meta da
usina de Chavantes. O despacho de Rosana S e Rosana SE atendem as restri¢des de me-
tas individuais por subusinas. Observa-se ainda que o acompanhamento de carga é feito

principalmente pelas subusinas Chavantes SE e Rosana SE.

O despacho de maquinas das subusinas atende o despacho de geragio, ou seja, as geragdes
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Figura 5.55: Comparando os despachos de geragdes - UHE Chavantes.
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Figura 5.56: Comparando os despacho de geragdes - UHE Rosana.
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de Rosana SUL e Chavantes SUL obrigam estas usinas a despacharem todas as maquinas (2

unidades), enquanto isso, 0 acompanhamento de carga feito pelas subusinas de Chavantes

SE e Rosna SE obriga-as a partirem e pararem maquinas durante a operagio.
MAquinas Sincronizadas - UHE Chavantes SE

25/jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

2

1

0

MAquinas Sincronizadas - UHE Chavantes S

25 /jun 26/jun 27 /jun 28/jun 29/jun 30/jun 1/jul

Ntimero de unidades geradoras [n]

=

Figura 5.57: Comparando os despachos de nimero de maquinas - UHE Chavantes.
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MAquinas Sincronizadas - UHE Rosana SE
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Figura 5.58: Comparando os despachos de niimero de maquinas - UHE Rosana.

A perda média do sistema foi de 24,90 MW, um acréscimo de 4,62 MW em relagdo ao

modelo Integral. Este valor representa 5,35 % da demanda média do sistema.
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6 Programa Computacional

Neste capitulo apresenta-se o programa computacional que foi implementado baseada na me-
todologia proposta nesta tese. Ele é atualmente composto por trés mddulos principais: um mo-
dulo para a defini¢io das fung¢des de perdas de geragio utilizadas pelo otimizador, denominado
moédulo de Fungdo de Perdas; o moddulo de otimizagdo do despacho de numero de maquinas e de
geracdo denominada HydroDesp 2; e um modulo de simulagdo hidraulica, denominado médulo
Simulador CP, para a identificagio e defini¢io das restri¢des hidraulicas. Estes modulos fazem
parte de um programa principal chamado HydroLab, que é um sistema de suporte a decisdo para

o planejamento e programagio da operagio de sistemas hidrotérmicos (Cicogna 2003).

6.1 HydroLab

O HydroLab é um sistema de suporte de decisdo, e seu desenvolvimento tem sido feito a mais
de uma década no Laboratorio de Coordenacio da Operagio de Sistema Eletroenergéticos (COSE).
O sistema tem a sua implementagio feita no ambiente de desenvolvimento grafico Borland C++
Builder 5 (Hollingworth et al. 2000) e (Schildt et al. 2001)). Quando do inicio de desenvolvi-
mento do sistema, as caracteristicas deste ambiente de programagdo o colocaram como uma das
melhores ferramentas existentes para esse fim. O C++ Builder apresenta uma grande facilidade
para o desenvolvimento de interfaces graficas voltadas a0 ambiente Windows. Além dos modu-
los que compde a programagio da operagio (Fungdo de Perdas, HydroDesp 2 e Simulador CP), o
HydroLab possui outros modulos para estudos de planejamento da operagdo energética, e tam-
bém um banco de dados com o cadastro das usinas hidrelétricas do SIN, que alimenta todos os

modulos.



140 6 Programa Computacional
6.1.1 Interface Grafica

A interface grafica do HydroLab é uma das principais caracteristicas que tornam o programa
de uso atrativo. Ela possui recursos de configuragio dos dados e visualizagdo grafica dos resul-
tados, que facilitam a realizagdo de diversos estudos de grande porte com uma grande facilidade
de analise dos resultados. Faz-se aqui uma breve descri¢do da interface grafica desenvolvida dos

modulos Fungio de Perdas, HydroDesp 2 e Simulador CP utilizados neste trabalho.

De acordo com a descrigdo da modelagem feita nos capitulos anteriores, a natureza do con-
tetdo dos estudos de otimizagio ¢é baseada na escolha de uma colegio de informagdes armazena-
das no banco de dados. Essas informagdes podem necessitar sofrer algum tipo de alteragdo antes
que se sejam utilizados pelos modelos. Depois de executado o modelo, deseja-se que o ambiente

computacional fornega ferramentas de analise compostas por tabelas, graficos e relatorios.

Todos os modulos possuem uma aba de dados e outra de resultados. Na aba de dados, pode-se
escolher as usinas que compde o estudo de caso e alterar as configuragdes do estudo. As opgdes
de configuragdes dependem do médulo utilizado em questdo. Na aba de resultados tem-se as
saidas dos modelos. No modulo Fungdes de Perdas, os resultados sdo as curvas ajustadas para cada
conjunto de unidades geradoras das usinas. Nos médulos HydroDesp 2 e Simulador CP, tem-se os
resultados da programagio da operagio, tais como numero de maquinas, geragdo, perdas e volume

dos reservatérios.

6.2 Funcdo de Perdas

O médulo Fungdo de Perdas é uma ferramentas que permite definir as fungdes de perdas para
cada uma das configura¢des de conjuntos de unidades geradoras das usinas hidrelétricas. Estas
fungdes de perdas representam uma das parcelas da fungdo objetiva que o modulo HydroDesp
2 utiliza para a otimizagdo. Detalhes sobre a modelagem e técnica de solugdo empregadas na

determinagio dessas curvas foram apresentados na se¢do 3.3.1.3.1.1.

6.2.1 Dados

A Figura 6.1 mostra a tela de dados do moddulo, onde ¢ possivel definir as usinas do estudo.

Alguns dados sio apenas informativos, como o codigo ANEEL da usina, o codigo de subsistema



6.2 Funcido de Perdas 141

e a poténcia instalada da usina hidrelétrica. Outros sio configuraveis, como os dados de volumes
e N : . L

iniciais e a poténcia minima da usina, e sio necessarios para o modelo de curva de perdas. Os
dados de volume inicial podem ser inseridos manualmente ou importados de um outro estudo de
Fungdo de Perdas, de um estudo do HydroDesp 2, de um estudo do Simulador CP ou ainda através

da importagio de um banco de dados.

6.2.2
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Figura 6.1: Dados da Funcio de Perdas.

Com o estudo configurado, a execugdo é muito rapida, feita em segundos para estudos com
as usinas hidrelétricas do SIN. A metodologia de calculo se baseia na simulagdo da operagio das
usinas hidrelétricas, partindo de um estado inicial de armazenamento dado, operando com as
configuragdes de nimero de maquinas variando do nimero minimo até o maximo, e variando
a turbinagem na sua faixa de operagio. O detalhamento da modelagem considerada chega até
a nivel de unidades geradoras, com a utilizagio de curvas colinas para o calculo dos rendimen-
tos das unidades geradoras. Ao executarmos um estudo, tem-se calculadas, para cada uma das
configura¢des de numero de maquinas, e para toda a faixa de turbinagem, todas as parcelas de

perdas definidas na modelagem; e assim, tem-se as fun¢Bes de perdas que representam as perdas



142 6 Programa Computacional

totais em fungio da poténcia (turbinagem) da usina para cada uma das configurages de nimero

de maquinas.

Na tela de resultados, pode-se visualizar graficamente ou na forma de tabelas, os resultados
desta simulagdo. A Figura 6.2, mostra os resultados da simulagio da usina operando com a confi-
guragdo de 1 unidade geradora. Sio listados valores de turbinagem (Q), potencia gerada (P), altura
de queda liquida (h7), rendimento do conjunto (), perda no canal de fuga (p ), perda hidraulica

nos condutos for¢ados (py;), perda de rendimento (pg,, ;) € as perdas totais (pr,,,;), na forma de

tabela.
@ Hydrotab | . B e e iz
Database Exibir Estudo Ferramentas Ajuda
o @l el e gloemn o ||Fle e panDROBTA N8
U‘L‘HydroLab [ éﬁ‘tEgUl"i‘ﬂ “Modelo “Estudo Status I
y P Fungdo de Perdas CPerdasSIN Armazenado
||| =2 HydroDesp - e e =
=I-w§ Fungdo de Perdas Dados  Resultados I Data de Referénda: 24 de junho, 2006
CPerdasSIN T e -
& Dema SIN % Usinas hldrﬂEtrlE.ﬂs Curvas I Composta l Produtividade l Andlise  Planiha ]
a HydroDesp 2 E‘"% ApI’V| r * | | -Despacho por Conjunto de M[aguinas
Hydrom A G Nimero de maquinas: 11 =
B0 Hyd:zpraox Din i --@ Cana Brava = L d 2 r : £ 2 o — -
i g & @ Lajeado  |2|| |[ne [ P [ Ir o [ [pRend [pTotal 4|
&0 H;:Irosim 2 - Tueurni | )] 1 13500 112,95 0.8140) -0.2350) -D.6640) 22.00 211 |
501 FrO 4 Boa Esperan| | 2| 1s8.37 137.97 112.95 0.8190 -0.2360 -0.6710 2157 20
d Trés Marias — 3| 150,88 14084 11294 0.8290 02360 06770 2112 20
ks g“s'm;d: 4| 15337 14391 112,93 0.8280 -0.2370) -0.6820| 20.63 19,
g It:p;am‘; ° 5| 16592 14688 11292 0.830 0237 -0.5870 20.22 1.3
(& @ Moxats 6| 158.45 149,85 112.91 0.8370 -0.2330 -0.6910  19.78 18.8! =
@ Paulo Afonsc 7| 170.95| 15282 112,90 0.8410| -0,2380 -0.5950 19,32 18.3
@ Paulo Afonsc 8| 173.45 15579 11289 0.8450 -0.2380 06980 18.85 17.9
@ Xingd 9| 17594 15876 11288 0.8490 02370 07010 18.36 17.4
dh Pedra do Ca 10| 178.40 16173 112.87 0.8530 -0.2370 07040  17.86 16.9!
@ Itapebi 11| 180,88 16470 112.86 0.8570 -0.2350 -0.7050 1736 16.4
~@ Santa Clara | 13| 18336 16767 11284 o0.8e00)  0.2360 07070  16.87) 15.9;
&8 HydroData - @ Candonga | I |
: 13| 18583 170.64 11283 0.8540 -0.2350 -D.7070,  16.36 15.4
By TermoData - @ Guilman Ami ==
er— | @ 54 Carvalho | 14| 188.23 17361 11287 0.8580 -0.2340 -0.7070 1585 14.3
@ Salto Grande 15| 190.78| 176.58) 112.81 0.8710| -0.2320| -0.7070, 1537, 14.4
EletraData
] || - d Porto Estrela | 18| 193.25 179,55 112.80 0.8750 02310 -0.7060) 14.87 13.9
@ Aimorés 17| 19571 182,52 11279 0.8780 -0.2290 -D.7040 1435 13.4
o @ Mascarenhas - | || 48| 198.72 18543 11277 0.8810 -0.2270 -0.7020, 13.88 12.9!
1 |l ¢ | 19| 20071 18845 11276 0.8840 02250 0.6990  13.33 12.4
UNICAMB — 11T i
i :
Universidade Estadual de Campinas | 8 UHE(s) |20 MTAR. 101 43 14275 08RwN| - 9930 0 A5 1283 11977
!3 makoto [ | Armazenado [ .U‘U.'?.i':

Figura 6.2: Resultados da Funcio de Perdas (tabela).

Na Figura 6.3, tem-se uma visualizagdo grafica dos resultados, com destaque para as parcelas
de perdas ja detalhadas no Capitulo 3. Esta tela permite a visualizagio para cada uma das configu-
ra¢Ses de nimero de maquinas possiveis, e ainda permite que cada uma das fun¢des de perdas seja

ajustada com um grau de polindmio diferente do padrio (grau 2).

As fung¢des de perdas ajustadas neste modulo sio utilizadas pelo modulo HydroDesp 2 na
forma de fungdes objetivas para a otimizagdo do problema. Nesse sentido, uma analise detalhada

das fungdes ajustadas € sempre necessaria para garantir a convergéncia do médulo de otimizagio.

Um outro resultado fornecido pelo médulo de Fungdo de Perdas que é utilizado pelo modulo



6.3 HydroDesp 2

143

HydroDesp 2 sio os limites de poténcia por configuracio de unidades geradoras. A poténcia pos-

sivel de ser gerada por uma unidade geradora depende da altura de queda considerada. Assim,

para cada estado inicial dos reservatorios, tem-se uma esimativa de poténcia minima e maxima

diferentes, para cada uma das configuragdes de maquinas.
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Figura 6.3: Resultados da Funcio de Perdas (grafico).

6.3 HydroDesp

2

A primeira versio deste modulo (HydroDesp 1) utilizava a Relaxagdo Lagrangeana como mé-

todo de despacho de geragdo, e apenas restrigdes de metas e demandas eram consideradas. A

metodologia implementada no HydroDesp 2 é a descrita nesta tese. A resolugdo do despacho de

geragdo utiliza o conceito de Conjuntos Ativos 6, Método de Relaxacio das Restricoes (M RAR) e

Método de Newton (M./A). E para o despacho de maquinas, além das metodologias descritas neste

trabalho (25, € Zpir4), tem-se implementada uma metodologia baseada em Algoritmo Gené-

tico, fruto de outro trabalho de tese em desenvolvimento no laboratério. Ainda, o HydroDesp 2

permite a inclusdo de restri¢des de rampa, de reserva, restri¢des adicionais de geragio, e também

as restri¢Oes hidraulicas. E ainda, podem ser feitos estudos com subusinas tendo metas individuais

ou metas por usina.
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6.3.1 Dados

A tela de dados deste médulo ¢é apresentada na Figura 6.4. Nela, tem-se em destaque a aba
"Cendrio", onde se encontra a configura¢io das usinas e do horizonte de estudo. Definem-se
aqui as usinas participantes, a data inicial e o horizonte do estudo, sendo a discretizagio em base

horaria. A adaptagio a outras discretizagdes n3o apresenta dificuldades.
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Figura 6.4: Dados do HydroDesp 2.

Na tela da aba "Demandas" mostrada na Figura 6.5, define-se uma curva de demanda de
carga a ser atendida pela geracio das usinas do estudo, e ela é discretizada em base horaria. A
restrigdo de demanda pode ser desativada no estudo individualmente por intervalo. Neste caso, a
programagio do despacho de geragio das usinas resultantes tende a ser constante ("flat"), com o

valor dada pela meta de geragdo das usinas.

Na tela seguinte, mostrada na Figura 6.6(a), tem-se as metas de geragdo das usinas. Elas de-
finem a geracio média para cada uma das usinas. E possivel obter-se um resultado com as metas
desativadas, e neste caso teriamos uma solugio onde a geragdo média de cada usina seria definida

pela fungio de perdas.
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Figura 6.5: Dados de Demandas de carga do HydroDesp 2.
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Geralmente durante a fase de programagio da operagio, as disponibilidades de nimero de

maquinas sio conhecidas e dependem de fatores como a programagio de manutengio. A Fi-

gura 6.6(b) mostra a aba onde pode-se configurar este dado no problema.
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Metas ‘ Disp. Maquinas ‘ Geracdo [ Curva de Perdas |

[Metas de Geragdes [MW.médio]

Dados | Resultados I Data de Referéndia: 24 de junho, 2006

Cendrio I Demandas Dados de Geracdo |Restri;6es I

Metas ‘ Disp. Maquinas | Geracdo / Curva de Perdas ‘

Disponibilidade de maquinas

Metas de Geracdes das Usinas

Geragdo Média (MWW médio]

9 18 27 3B 45 54 63 72 81 90

Disponibilidade de Maquinas - UHE Serra da Mesa

1 ; ; ; ; ; ; ?
00h/24 00h/25 00h/26 00h/27 0O0h/28 00h/23 00h/30 00h/o1

Metas de geracdo [MW médio]

(a) Metas de geragio.

o | &3 Serra da Mesa | Cana Brava | Lajeado | Tucurui #
- ‘ O Data n | N [ n | N n | on | n | N[
Usina Valor Ativa o ‘ 24f06 00-01 1 3 1 3 1 5 1 25
1| SerradaMesa 0.00 N Cdl ‘j 01-02] 1 3 1 3 1 5 1 25
2 Cana Brava 265.42 |7 02-03| 3 1 3 1 5 1 25
3 Lajeado 32146 [V 03-04 1 3 1 3 1 5 1 25
& Tucurui 437560 [V 04-05 i) 3 1 3 L 5 1 25
5| Boa Esperanca 173.54 [V 0506 1 3 1 3 1 5 1 25
6 Trés Marias 219.23 [ 06-07 1 3 1 3 1 5 1 25
7 Queimado 100.68 F 07-08 1 3 1 3 1 5 1 25
8 Sobradinho s50.20 [ 08-09 1 3 1 3 1 5 1 25
9 Itaparica 1011.13 |7 . ‘| D T : - : - : - : ol
= —— = = = — = = d

(b) Disponibilidade de maquinas.

Figura 6.6: Dados de metas e disponibilidade de maquinas.
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A Figura 6.7 apresenta os dados de fun¢des de perdas (Figura 6.7(b)) e limites de geragio
(Figura 6.7(a)), resultantes do modulo Funcdo de Perdas. Pode-se, a critério do operador, alterar

manualmente os valores destes limites.

= = = - 3 —— = = = -
Dados | Resultados | Data de Referéndia: 24 de junho, 2006 Dados | Resultados | Data de Referéncia: 24 de junho, 2006
| Cendrio | Demandas Dados de Geracgo IReshigﬁes | Cenério | Demandas Dados de Geragdo |Restrig6es |
Metas ‘ Disp. Maquinas ‘ Geragdo [ Curva de Perdas ‘ Metas Disp. Maquinas ‘ Geracdo [ Curva de Perdas
Configuracdo Limites de Geracdes Igurvas | Composta | Configuracdo | Limites de Geragdes | Curvas Composta |
[ Limites de Geracdo por Maquinas Conjunto de curvas de perda
[¥ Nim.Mag. 1 = ‘ 3 | 4 = Serra da Mesa
T 93.30 736.60 117045 [l Perdas x Poténdia - UHE Serra da Mesa
Serra da Mesa = B 80
Ger. Min. 00 270.00 405.00
Ger. Max. 117.00 234.00 351.00
Cana Brava ~
Ger. Min. 37.00 74.00 111.00 I I
Ger. Max. 180.50 361.00 541.50 722,
Lajeado - || 60+ |
Ger. Min. 89.00 178.00 267.00 356.
" Ger. Max. 350.80 702,00 1053.00| 1404, 4
Tucurui - - |
PV 144 a0 acnnn 203 nn £na = \
< 1 | b = !
.0 !
Grafico de Limites de Geragio por Maguina: ﬁ ‘\‘
o 4
Limites de Geracdo por Maquinas - UHE Serra da Mesa & ‘\‘
1200 | !
=" 1000 : - 1
E‘ — Maxima — Minima 20+ \
2 y
g N
3 N =
T T T T
T T T 1
0 1 2 3 250 SI'];Uté ) [M\;]SD 1000 1250
Configuracdo de Maquinas . otenaa
¥ - 1M3g. ¥ - 2Méa. V¥
—— = o — =
. ~ ~
(a) Limites de Geragio. (b) Funcdes de Perdas.

Figura 6.7: Dados de limites de geracio e fun¢des de perdas.

No médulo HydroDesp 2 é possivel a inclusdo de restri¢des do tipo Rampa, Reserva e Geragio
Conjunta através da tela "Restrigées” mostrada na Figura 6.8. Toda restrigio tem um tipo (de
rampa, de reserva ou de geragdo), um intervalo de validade (Inicio e Final), um valor da restrigio,
e um "flag" que indica se ela deve ou ndo ser considerada. Essa facilidade permite monitorar
diversas restri¢Ges sem a necessariamente impo-la, o que pode ser interessante para a tomada de
decisdo. A restri¢do pertence a um grupo formado por uma ou mais usinas. Assim, deve-se criar o
grupo primeiro, definir as usinas participantes, e definir as restri¢des que podem ser atribuidas ao
grupo. Nesta figura tem-se duas restrigdes de geragdo conjunta (uma delas é a restri¢io dada pela
Equagio 5.2), e elas podem ser visualizadas na forma de graficos. O grafico mostra as restri¢3es
considerando os resultados atuais, neste caso o estudo ja possui um resultado e por isso pode-se

observar a geragdo conjunta das usinas respeitando a restri¢io considerada.
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r -— — — - - —
Cenério | Demandas | Dados de Geracgo | Dados Hidraulicos Restrigdes I
Grupos de Restrigies Detalhes das Restrigies
Nome | Restrico | Ja J= | [LT440 Tha Averm ~lre ra
-4 Jaguara Intervalo .
n. Restricdo | Valor | On/Off
-4 Jauru Inicio Final = /o
'3 Itiquira I 43 26/06 00-01 27/06 16-17 Ger <= | 1300.00 [v
i1-4@ Monte Claro 46|  28/0603-04 29/06 2021 | Ger>= | 3600.00 |
=488 LT440 Ilha AVerm —
g Geracdes
- Rampas Geracao
Reservas
“-{o Metas s Geracdo Conjunta

-4 LT 440 3Irm Jupia
-4 LT 440 CP TQ PP

« m |

Usinas
U] 4% 4 |28 oniokt

& Tha Solteira
A Agua vermelha

.
40001~/ - S A
3000 N
10007_.‘-'_'_"\—/_\-}| ||| . -~ e ‘\_/_/_

Geragio [y
M
=
2
2

T T T T T
00 28/06 00 27/06 00 28/06 00 25/06 00 30/08 00 01/0F

Vv — Geracio [V =« Conjta<= [V » Conjta >= ¥ — G.Min

T
00 25/06
W — G.Méax

Figura 6.8: Restri¢des do HydroDesp 2.

Para realizar um estudo da Etapa de Geracio (6), a configuragdo dos dados descritos até este

ponto sio suficientes.

Na Etapa Hidraulica (&y;), os dados hidraulicos: dados de volume armazenado xy; de vazdo

incremental y;; de defluéncias passadas; o tempo de viagem da agua entre os reservatorios; e ainda

a produtividade das usinas, fornecidos pelo simulador hidraulico (Simulador CP) se encontram

na aba "Dados Hidriulicos", como mostrada na Figura 6.9

Um estudo que utiliza 0 mddulo de otimizag¢io HydroDesp 2 pode ser configurado através dos

seguintes passos:

1. Na aba "Cendrio" localizada em "Dados", seleciona-se o conjunto de usinas hidrelétricas,

configura-se uma data de inicio do estudo e o horizonte de otimizag3o.

2. Naaba "Demandas", atribui-se uma curva de carga horaria a ser atendida pela geragio total

das usinas selecionadas, conforme ilustrado na Figura 6.5.

3. Para cada uma das usinas selecionadas define-se valores de:

e metas de gerages médias para o horizonte de otimizagdo (metas do médio/longo

prazo ou valor fornecido pelo DECOMP).
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T — E_____8 S - [~ E__ = —
Cendrio | Demandas I Dados de Geracio = Dados Hidraulicos IRest’igﬁes |
[_Aproveitamentos I Produtividade ‘ Volumes ‘ Vaz. Incr. | Defl. Passada | Vertimento | T. Viagem
- gk Marimbondo - A o
& Agua Vermelha rGrafico de Produtividade
- gk Ilha Solteira b Produtividade - UHE Chavantes
- 4 Barra Bonita §
- @ Bariri s i T .
g Ihitinga m I L( UL ﬂ hﬁ[, L
- 4 Promissdo £ 05625 -
@ Nova Avanhandz % | ! ° ! | !
- 4 Trés Irm3os nE 00 25/06 00 26/06 00 27/06 00 28/06 00 29/06 00 30/06 00 01/07
0 Jupia _ Rendimento e Produtividade das Usinas
ﬁ ;’L::rrtu;::avera L0 Data| MNova Avanhandava | Trés Irm3os | Jupia | Porto Primavera | Jurumirim | Pirajl ﬂa\ o
@ Firaid 24/06 00-01 0.278 0.401 0.188 0.161 0.292) 0.221 I
@ = 01-02 0.278 0.401 0,190 0.163 0.292) 0.218
@ Ourinhos 0203 0.278 0,400 0,190 0.163 0,293 0.216
o Salto Grande ™ 03-04 0.278 0.373 0.191 0.164 0.293 0.215
! @ Canoas I 04-05 0.278 0.370| 0.191 0.164 0.293 0.215
0 Canoas I 05-06 0.278 0.392 0.191 0.164 0.293 0.216
-4k Capivara 06-07 0.278 0.396 0.191 0.164 0.293 0.216
2 :;‘:’::;”';” il 07-08 0.278 0.401 0.190 0.163 0293 0.217
" ‘ﬁ—‘ N 08-09 0.278 0.401 0.189 0.162 0.292) 0.219 i
| e na-1n n 27 n ann N 1’R\ n_1R? n 2]q nanm
95 UHE(s) ‘ 1 [ »
s — — = -

Figura 6.9: Dados do Simulador Hidraulico no HydroDesp 2.

e nimero de unidades geradoras disponiveis para cada intervalo do horizonte de otimi-
zagdo (Figura 6.6(b)).
e Curvas de perdas, previamente calculadas no médulo Fungio de Perdas, para compor

a fungio objetivo do modelo de otimizagio (Figura 6.7(b).

e Configurar os limites de geragio minima e maxima, que o modulo Fungdo de Perdas

fornece (Figura 6.7(a))
4. Define-se as restri¢Oes de rampa, reserva e geragdo conjunta (Figura 6.8)

5. Definem-se os dados hidraulicos. (estes podem ser fornecidos apds o térmico da Etapa de

Geragdo, e sdo necessarias apenas na Etapa Hidraulica).

6.3.2 Resultados

A partir da execugdo do modulo HydroDesp 2, tem-se disponivel a aba "Resultados", com os
resultados da otimizagio na forma de graficos e tabelas. Na aba "Sistema" tem-se as geragOes
totais, perdas totais do sistema, e as restri¢des do problema. Na Figura 6.10 tem-se as curvas de
geragdo total e de demanda do sistema, e neste caso a curva de geragio total do sistema ¢ igual a

curva de demanda de carga fornecida.
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- -
Dados Resultados l

Geracdo | Perdas

Restricdes

Por Usinas | Planilhas

Trajetdrias de geracdo hidrelétrica e mercado de energia

Geracdo Hidrelétrica e Demanda

Data de Referénda: 24 de junho, 2006

[V - Geracéo hidr.
[v = Demanda

550004

50000+

45000+

Geragio M médio]

4
35000 4

40000+ }{

300004

12 24/06 0025/06 12 25/06 00 26/06 12 26/06 00 27/06 12 27/06 00 28/06 12 28/06 00 25/06 12 25/06 00 30/06 12 30/08 00 01/07

Figura 6.10: Geragio Total suprindo a Demanda de Carga.
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Na tela de resultados tem-se também uma aba com os resultados individualmente por usinas

hidrelétricas. Pode-se verificar os resultados de despachos de geragio, de nimero de maquinas, de

perdas, e no caso da execugio da Etapa Hidraulica, tem-se também os resultados de trajetorias de

volume, vazdes turbinadas e vertidas. A Figura 6.11 mostra os resultados de despacho de geragdo

da usina de Ilha Solteira, do caso apresentado na se¢do 5.1.7.

Uma outra maneira de se visualizar os resultados é através de tabelas. A tela de resultados

possui tabelas de resultados com dados de geragdo, nimero de maquinas, nimero de partidas e pa-
radas, perdas, e informagdes de restri¢des ativadas. Ainda possui, para o caso da Etapa Hidraulica,
os resultados da simulagio hidraulica. Na Figura 6.12 tem-se a tabela de despacho de maquinas

com informag¢des de numero de maquinas desligadas por manuten¢do "M" e por conveniéncia

operacional "CO"; e ligadas como gerador "G" e como unidade sincrona "S" .
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e - SR s S SN

Sistema || Por Usinas i planilhas

I Usinas Hidrelétricas ‘

Apr

1tos

|4/ Ilha Solteira ~

Igeraga?’o ‘ Maguinas | Perdas ‘ Volume | Vazdes ‘

Trajetdrias de geragdo

6 Programa Computacional

----- 4 Barra Bonitz

----- & Promissioc

- @ Nova Avanh
- gk Trés Irmdos
- @ Jupid

----- & Porto Primay

m

----- @ ourinhos

----- @ salto Grand:
----- @ Cancas 11
----- @ Canoas I

----- & Capivara

----- . Taquarugu
@ Rosana

« I r

95 UHE(S) |

Geragio [Miy]

Geracéo - UHE liha Solteira

4000

30004

2000

1000

| [ . T e —

00 28/06 00 29/08 00 30/08 00 01/07
¥ — Minima [V — Capac.Min ||

00 25/06 00 27/08
¥ — Capac. Max ¥ — Maxima

00 25/06
[V — Geracdo

Figura 6.11: Geragdo da UHE Ilha Solteira - caso com restrigdo LT 440 kV.

I —_— - — B E T B .
Dados Resultados I Data de Referéndia: 24 de junho, 2006
Sistema | Por Usinas  Planihas |
Ger. Hidro ‘ I Maquinas | Perdas | Volume | Defluénda | Balango | Custo ‘ Restricies | Partidas & Paradas ‘
ondo Agua Vermelha Iha Solteira Barra Bonita Bariri Ibitinga -
Ligadas Deslig. Ligadas Deslig. Ligadas Deslig. Ligadas Deslig. Ligadas Deslig. Ligadas E|
Data G| s| cof M| 6| s| | M| 6] s| co| M| 6] s| | M| G| s| co| m| G| =
24/06 00-01 3 0 0 0 ] o 5 0 15 0 = 0 1 0 1 0 A 1] 0 0 3 |
01-02 4 0 0 0 [ a 5 0 15 0 3 0 1 0 2 0 1 0 0 0 3 |
02-03 3 0 0 0 ] a 5 0 15 0 3 0 1 0 2 0 1 0 0 0 3 |
03-04 3 0 1] 0 ] a 5 0 15 0 3 o 1 o 2 ] 1 1] 0 0 3 [
04-05 3 0 0 0 ] o 5 0 15 0 3 0 1 0 2 0 1 0 0 0 3 [
05-06 3 0 0 0 ] o 5 0 15 0 3 0 1 0 2 0 1 0 0 0 3 |
06-07 4 0 0 0 [ o 5 0 15 0 3 0 1 0 2 0 1 0 0 0 3 |
07-08 4 0 0 0 B o 4 0 16 0 3 a 1 0 1 0 2 o] 0 0 3 |
08-09 4 0 0 0 & 0 4 0 16 0 2 a 2 0 1 0 2 0 0 0 3 |
09-10 4 0 1] 0 ] a 3 0 17 0 2 0 2 0 1 0 2 1] 0 0 3 [
10-11 4 0 1] 0 ] a 3 0 17 0 2 0 2 0 1 0 2 1] 0 0 3 [
11-12 4 0 0 0 ] o 3 0 17 0 2 0 2 0 1 0 2 0 0 0 3 | |
12-13 4 0 0 0 B 0 3 0 17 0 2 a 2 0 1 0 2 0 0 0 3 |
13-14 4 0 1] 0 ] a 3 0 17 o 2 ] 2 o 1 ] 2 a 0 0 3 [
14-15 4 0 0 0 ] a 3 ] 17 0 2 ] 2 o 1 0 2 1] 0 ] 3 | I
15-16 4 0 0 0 ] 1] 3 0 17 0 2 0 2 0 1 0 2 1] 0 0 3 |
1 m 3 ]

Figura 6.12: Tabela com os Despachos de Maquinas.
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6.4 Simulador CP

O Simulador CP é um médulo de simulagdo hidraulica que vem sendo desenvolvido no la-
boratorio COSE e sera utilizado para a identificagio das violagdes hidraulicas e definigdo das
restrigdes que sdo utilizadas no moédulo HydroDesp 2. O despacho de nimero de maquinas e de
geracdo resultantes do modulo HydroDesp 2 é utilizado aqui como uma politica de decisdo. A

seguir serio mostradas as interfaces graficas deste modulo.

6.4.1 Dados

As usinas e o horizonte do estudo sio definidas na tela "Cendrio", localizada em de "Dados",
que ¢é similar ao do médulo HydroDesp 2. A tela "Politica" mostrada na Figura 6.13, contém os
dados de despacho de nimero de maquinas e de geragio que servem como politicas operativas a
serem cumpridas durante a simulagio. Estes despachos sio resultados dos estudos do médulo de

otimizagdo HydroDesp 2".

—

E Categori-a | ~Modelo- | —Estudo- Status 1
HydroSim Simulador CP SIN 95 Usinas - BASE PP LT440 - Vol Armazenado
Dados lRegLﬂtados 1 Data de Referénda: 24 de junho, 20067
& | Cendrio Politica ]Vazﬁes] Avangado]
(] PorUsina | Planiha Geral Armazenamento: [az -
E' Aproveitamentos | | Dedstes | Graficos Maguinas
= N ——— 4k MNova Ponte - R -
E ----- & Miranda ¥ i i‘g{: | Fl O ¢
----- dh Corumbd I - —
@ ..... & Iturmbiara j Planilha de dedsdes - UHE Furnas — B |
..... @ Cachosira Dourai— | (| Dedsdes Maguinas &
1) D & 530 Simao {Zl| || Data Defl, | Vert, | Arm.[%] | n | * | N | Auto |
1 & Camargos | 24/05 oo-01 T [1]4]8] H
mll - @ Itutinga _ 0102 50140 1|4]s] B
""" @ Funil Grande : 0203  369.20/ 1|38 O
o (] EoT : 03-04 357.50 t|3|a| MO
----- 4 Peixoto i T
- 04-05 356.60 1|5]8 =
----- O Estreito = |[[f—ay 1
L -, . 05-08 365.10 1|38 [
=t il 06-07|  366.30) 1|3)a| [
| 94 UHE(S) 0708 48420 lilgla] [ | =z

Figura 6.13: Politica de Despacho Importado do médulo HydroDesp 2.

Os dados de vazdes incrementais encontram-se na aba " Vazées" e podem ser visualizados na
forma de graficos ou tabelas. Na Figura 6.14 tem-se a visualizagdo grafica das vazdes incrementais
afluentes a usina de Ilha Solteira. A discretizagio das vazdes também é em base horaria, entre-

tanto, no setor os dados disponiveis estio em base diaria.
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Cenério | Politica  Vazdes |Avangdo |
IPor Usina | Planilha Geral | I
Aproveitamentos— 1 plapjlha ||§ra’ﬁco |
----- @ Rosal o
----- ik Paraibuna oxtel
""" & Santa Branca Vazdes Incrementais - UHE Embercacio [ - Emborcagdo
----- & Jaguari — 60
----- ik Funil H
----- @ Sobragi 345
----- @ Ilha dos Pombos =
----- @ nilo Pecanha 'E 330
_____ 0 Fontes Mova ;é.
----- @ Ponte Coberta H 3159
= >
R Y| Emborcaczo [ N (R —
----- ik MNowva Ponte 300+ :
A Rl 3
‘4 1L} ' 235- T T T T T T
002506 0026/068 002706 O028/06 002506 00 30/06 OO0 01407
94 UHE(s) |
- Fl

Figura 6.14: Dados de vazdes incrementais.

Além destes dados, tem-se ainda outros como os de volumes iniciais, limites de armazenamen-
tos, tempo de viagem da agua e defluéncias passadas. A Figura 6.15 apresenta a aba "Avancados",

onde estes dados estio localizados.

Cendrio I Politica | Vazoes Avancado I

| Routing | Canal P, Barreto |

[ Aproveitamentos |Inicia|,|ﬂ_irr|ite | Maguinas

B8 Aproveitamentc
™ A | —volume inicial UHE Serra da Mesa—
{d] Serra da Me it

l EpE——
- @ Cana BravaiE E e 460.02
@ Lajeado | | volume [hm3] =

- gk Tucuruf
- jk Boa Esperar

445,130 [ %]

- gk Trés Marias ilsbd §
- gk Queimado 3
- jk Scbradinho =
-k Itaparica — .
@ Moxotd rVelume minima UHE Serra da Mesa—| [ Volume maximo UHE Serra da Mesa
@ Paulo Afons =T |460.02 | | 55950.00 el e 451, 78
O Paulo Afons Volume [hm3] = Volume [hm3] z| =
- @ Ninagd s4a00.00[3] |
- gk Pedra do Cz o
@ Itapebi - HEEE Gl 1o
= Fr— 7 woo0 & 3 :
94 UHE(s) | ="

Figura 6.15: Dados de limites e estado inicial de volume.

O simulador hidraulico leva em meédia de 1 a 2 segundos para realizar a simulagio de um

estudo com as usinas do SIN. A seguir, tem-se a interface de apresentagio destes resultados.
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6.4.2 Resultados

Na interface de resultados do Simulador CP tem-se os despachos de maquinas e de geragio
programadas e simuladas; tem-se as variaveis hidraulicas, tais como: defluéncias, turbinagens,
vertimentos; tem-se outras como alturas de quedas brutas e liquidas; rendimentos e produtividade

da usina; e variagdo do nivel de canal de fuga em fungio da vazio defluente.

A Figura 6.16 apresenta o grafico onde tem-se a turbinagem, o vertimento, a defluéncia, os
limites de defluéncia minima e turbinagem maxima, além de dados de uso multiplo da agua e

evaporagao.

Dados Resultados ] Data de Referénda: 24 de junho, 2006

Sistema Por Usinas ]Plgnilhas ]

Usinas Hidrelétricas
Aproveitamentos Vazdes | Geracdo | Volume | MAquinas | Rendimento | Alturas | C.deFuga

B[ riorcoc:- P LV
Trajetdrias de vazdo

- 4k Nova Ponte
- da Miranda Vazies - UHE Emborcacio

- gk Corumba I 1250 4

- gk Ttumbiara

@ Cachoeira D/ = 1000

- fa 580 Simdc _—

- ja Camargos -

i@ Ttutinga 500

O Funil Grande |

- g Furnas 250 u

- gk Peixoto

@ tereito |, 28 28fn 27 28[n  28fun  30fun il
d m b v Afluéncia [
94 UHE(s) v Defl. Min.  |#

Wazho [m¥s]

Defluéncia [ —s—— Turbinagem

Figura 6.16: Grafico de Resultados da Simulacio CP.

E a Figura 6.17 apresenta valores de defluéncia, turbinagem, vertimento e engolimento ma-

ximo na forma de tabela.

Uma caracteristica que os modulos possuem é a capacidade de entrar dados resultantes de

, : : : : — A
outros modulos e isso confere ao sistema uma maior capacidade de organizagio e eficiéncia. Esse
recurso permite a integra¢do de modelos, feita a partir de dados e resultados. Por exemplo, quais-
quer dos trés modulos apresentados aqui pode importar os dados de volume inicial do outro

modulo.
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Sistema | Por Usinas  Planilhas l l

Balango Ger. Hidro Altura Rendimento Mé&quinas Ger.Termo Custo Canal P.Barreto 4 | »

Serra da Mesa Cana Brava o

Data Defl. | Turb. | Vert. Eng. Max. Defl. Turb. Vert. Eng. Max. Defl. |:|
406 00-0 551.0 551.0 0.0 799.2 665.8 665.8 0.0 1169.3 912.5
01-02 531.1 531.1 0.0 799.5 614.3 6143 0.0 1161.6 893.8
02-03 264.4 264.4 0.0 400.4 593.2 593.2 0.0 1158.6 893.2
03-04 260.5 260.5 0.0 400.4 573.9 573.9 0.0 1156.0 888.0
04-05 260.2 260.2 0.0 400, 5 572.5 572.5 0.0 1156.0 887.6
05-06 263.0 263.0 0.0 400.4 586.6 586.6 0.0 1158.2 8913
06-07 5214 521.4 0.0 799.6 589.4 589.4 0.0 1158.7 892.1
07-08 527.6 527.6 0.0 799.5 a05.4 a05.4 0.0 1161.0 896.8
03-09 539.4 539.4 0.0 799.3 636.4 636.4 0.0 1165.6 905.4
09-10 552.4 552.4 0.0 799.2 669.9 669.9 0.0 1170.7 913.5
10-11 557.6 557.6 0.0 799.1 683.1 683.1 0.0 1172.8 916.4

11-12 555.5 555.5 0.0 799.1 &77.8 &77.8 0.0 1172.0 915.3 .
« [m] ¥

Figura 6.17: Tabela de Resultados da Simulagio CP.

Outro exemplo ¢ durante a Etapa Hidraunlica, quando os dados sdo repassados do Hydro-
Desp 2 para o Simulador CP, ou vice-versa. Nesse momento, alguns dados que podem ter sido
modificados por algum dos mddulos, precisam ser repassados ao outro modelo (alteragdo na dis-
ponibilidade de niimero de maquinas ou dados de vazdes incrementais), e nesse sentido o sistema

tem a capacidade de automatizar essa transferéncia.
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7 Conclusao

Este trabalho apresentou um modelo de programagio da operagio de sistemas hidrotérmicos
com predominancia de geragdo hidrelétrica. A formulagio matematica representa de forma deta-
lhada as usinas hidrelétricas incluindo suas unidades geradoras. Além disso, restrigdes operativas,
tais como restri¢des de reserva girante e de rampa foram consideradas. O sistema hidrelétrico bra-
sileiro possui plantas conectadas a mais de um barramento, e por isso algumas unidades sio ligadas
a um barramento, enquanto que outras sdo ligadas a outro barramento. Para contemplar estes ca-
sos, foram desenvolvidas duas versdes para a metodologia, uma considerando as usinas integrais

(modelo Integral) e o outro modelo considerando as usinas desagregadas (modelo Desagregado).

Este problema é formulado como um problema de otimizagio deterministico no linear in-
teiro misto de grande porte e sua resolugdo por métodos que garantem a obteng¢do da solugdo
4tima requer um tempo computacional consideravel, e por isso inadequado para fins de utili-
zagdo na programagdo da operagdo. Para contornar esta dificuldade, adotou-se para a resolugio
deste problema uma abordagem hibrida que combina heuristica, Programacio Dindmica, Método

de Relaxagdo das Restri¢bes, Método de Conjuntos Ativos e Método de Newton.

O sistema de geragdo ¢ detalhado até a representacio das unidades geradoras, e o seu despa-
cho de geragio foi otimizado utilizando fun¢des de perdas na geragdo das usinas hidrelétricas. Foi
desenvolvida uma metodologia para o calculo de fungdes de perdas para usinas com unidades gera-
doras diferentes, generalizando a metodologia anterior que tratava apenas dos casos de maquinas
iguais.

Como o problema de programagio da operagio envolve a otimizagdo do despacho de maqui-
nas em usinas hidrelétricas, isto implica em quantificar os custos no processo de partida e parada
das unidades geradoras. Nesta tese foram considerados custos associados as partidas e paradas das

unidades geradoras, e seu impacto sobre a solugio e as perdas na geragio.

Uma representagdo das usinas desagregadas em subusinas é apresentada, possibilitando uma
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representagdo mais precisa das conexdes das unidades geradoras com o sistemas de transmissio no

caso de usinas hidrelétricas conectadas a mais de um barramento.

A abordagem proposta considera que as termelétricas tem uma operagio de base com gera-
¢do igual ao valor determinado pelo planejamento de médio/longo prazo, e por isso nio foram

consideradas no modelo de otimizag3o.

A compatibilidade entre o planejamento e a programagio da operagio é feita estabelecendo-se

uma meta de geragdo para a programagio compativel com o planejamento de médio/longo prazo.

As restrigdes do sistema de transmissdo no sdo representadas explicitamente, mas caso vio-

ladas podem ser transformadas em restri¢des de geragdo impostas as usinas hidrelétricas.

O problema formulado ¢é tratado através da decomposi¢do em dois subproblemas, um deno-
minado Despacho de Miquinas (Pp ) que determina uma programagio de entrada e saida para
as unidades geradoras; e o outro denominado Despacho de Geracio (Pp ), que determina uma
programagio de geragdo para as unidades geradoras em operagio. Estes dois subproblemas sio

resolvidos iterativamente até a solu¢io do problema original.

O subproblema &2}, trata as variaveis discretas do problema e determina para cada usina
quando as unidades geradoras devem ser partidas e paradas ao longo do horizonte de estudo.
A solugio foi considerada de duas fomas. A primeira baseada numa heuristica () que so
considera as perdas na geragio; e a outra através da Programacio Dindamica (Pp;;) que considera,

além dos custos de perdas de geragio, os custos de partidas e paradas.

O subproblema de &, é um problema de otimizagdo nio linear continua, cuja a solugio
¢ obtida a partir da combinagio do Método de Relaxacio das Restricoes (MRR), do Método de
Conjuntos Ativos(M 6 ), e do Método de Newton (M.N').

A aplicagio da metodologia em sistemas testes mostrou eficiéncia em termos de custos com-
putacionais, resolvendo casos de grande porte com reduzido tempo de processamento. Em re-
lagdo a qualidade das solugdes obtidas, estas se mostraram adequadas a operagdo do sistema, ob-
tendo curvas de geragdo suaves e minimizando as partidas e paradas de unidades. O modelo
Desagregado mostrou-se adequado na representagio mais precisa da conexio das usinas hidrelétri-
cas facilitando o tratamento de restri¢des de transmissdo no processo de calculo da programacgio

da operagio.

Uma caracteristica a ser destacada na abordagem proposta ¢ o uso intensivo da técnica de rela-



7 Conclusdo 157

xagdo de restri¢Oes, tanto na etapa &, quanto na etapa &. Na etapa &, os resultados mostram
que apenas 6,43% das restri¢des de desigualdade ! estio ativas na solugio. Na etapa &, do total
de 80976 restrigdes de desigualdade, apenas 2194 foram ativas, representando aproximadamente
2,71% do total. Os resultados com o SIN mostram que a maioria das usinas hidrelétricas nio pos-
sui problemas de violagBes das restri¢des hidraulicas, e ainda, aquelas que possuem geralmente
podem ser resolvidas com a redefini¢io das suas metas e das metas das usinas imediatamente a

montante na cascata, adequando-as as condi¢des hidroldgicas do curto prazo.

O programa computacional baseada na metodologia proposta foi implementado no sistema
de suporte de decisio HydroLab e possui uma interface grafica amigavel que facilita a configuragio
de estudos de grande porte de maneira simplificada. E a organizagdo e apresentagio dos resultados
na forma de tabelas e graficos permite a visualizagio e analise dos resultados de maneira rapida,
mas detalhada. Os modulos de Fungées de Perdas, HydroDesp 2 e Simulador CP estdo integrados
na plataforma HydroLab de maneira que o intercambio de informagdes entre os modulos é feito
de maneira simples e rapida, o que torna a tarefa de realizar estudos com a metodologia proposta,

de otimizagdo seguida de simulagdo, muito mais rapido.

Um grande diferencial da metodologia proposta ¢ na eficiéncia em termos de tempo compu-
tacional. Os resultados para o SIN com 95 usinas e 168 intervalos de tempo foi obtida com um

tempo de CPU 2 de 2 minutos e 30 segundos para a solugio do problema original.

Como trabalhos futuros, pode-se destacar primeiramente o desenvolvimento de algoritmos
exatos para problema inteiro-misto de modo a se poder avaliar a subotimalidade do procedimento
heuristico adotado nesta tese. Mesmo que algoritmos exatos ndo sejam capazes de resolver siste-
mas de grande dimensdo como o SIN, sua aplicagdo em sistemas de pequeno porte permitiria

avaliar a qualidade da solugdo heuristica nessas condig¢des.

Quanto a técnica de solugio proposta nesta tese, seria conveniente implementar e testar novas
estratégias de solucio inicial para o despacho de maquinas no sentido de verificar sua influéncia

na solug¢io final.

Por outro lado, embora a metodologia proposta possa considerar restri¢des de transmissdo
traduzidas em termos de restri¢des de geragdo, um trabalho futuro promissor seria a introduzir

um modelo de fluxo de poténcia em corrente continua (DC) com restri¢des de seguranga para

12128 restrigdes ativas, do total de 33.084 restrigdes de desigualdade
2computador intel i7 2.66 GHz, 8 GB Ram



158 7 Conclusdo

avaliar eletricamente o despacho fornecido pela abordagem proposta, e uma vez identificadas vi-
~ -~ ~ . ’ .. ~ ’
olagdes, gerar restrigBes de geragido a serem incluidas no modelo de otimizagio, de forma analoga

a que foi feita nessa tese com as restri¢des hidraulicas.

Outra melhoria na modelagem proposta seria a representagio da operagdo das unidades gera-
doras com unidades sincronas, op¢do nio considerada nesta tese, porém que ocorre em diversas
usinas do SIN. Assim, ao estado ligado e desligado das maquinas seria acrescentado o estado de

operagdo como sincrona, com custos de geragdo e de partida e parada diferenciados.
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APENDICE A

Usinas hidrelétricas

Neste apéndice estdo listadas as usinas hidrelétricas utilizadas nos estudos de caso apresenta-
dos no Capitulo 5. Para cada usina sio apresentadas algumas informagdes basicas como poténcia
instalada, tipo de perda hidraulica, coeficientes das perdas, volumes minimo e maximo e maxi-

morum dos reservatérios, defluéncias minimas e maximas.

Estdo listadas na Tabela A.1 as noventa e quatro usinas do SIN consideradas neste trabalho,
que totalizam aproximadamente 76 GW de poténcia instalada. Cinquenta e uma usinas sio usinas
fio-d’agua no médio prazo, mas que sio tratadas como usinas com reservatOrio na programagio

da operagdo de curto-prazo,

Na Tabela A.2 tem-se os seguintes dados das unidade geradora: numero de conjunto turbina-
gerador; tipo da turbina; nimero de turbinas; dados altura de queda efetiva, engolimento efetivo

e poténcia efetiva; rendimento do gerador; e restri¢io de poténcia minima (restrigdo elétrica).

Na Tabela A.3 tem-se os dados dos polinémios de volume x cota de montante ¢(x) e defluén-

cia x cota de canal de fuga 6().



Tabela A.1: Dados de Usinas Hidrelétricas.

L . Pot. Inst. Perda Volume (hm?) Defluéncia (m*/s)
Nome Cédigo | Subsis. - — -
MW) | Tipo Coefic Inicial Min Max Miaxim | Min Max

Serra da Mesa 20920080 1 1275 3 8,61E-06 33958,6 11150 54400 56950 97 -
Cana Brava 21050080 4 472 3 1,59E-05 2260,13 1906,13 2300 2300 102 -
Lajeado 22490070 4 903 3 2,33E-06 4940 4711,11 5193,48 5193,48 285 -
Tucurui 29680080 4 8365 3 3,86E-06 | 48482,79 | 11292,78 | 50275,18 | 54292,49 | 1269 -
Boa Esperanga 34450000 3 225 3 6,03E-05 4922,02 3173 5085 6057 169 -
Trés Marias 40990080 1 396 3 3,07E-05 18103,7 4250 19528 | 20588,21 58 -
Queimado 42459080 1 105 3 1,04E-02 484,71 95,25 484,71 484,71 9 -
Sobradinho 47750080 3 1050 3 1,53E-06 31686 5448 34117 38539 506 -
Itaparica 49042580 3 1500 3 4,26E-06 | 10674,28 7233 10782 12062,2 501 -
Moxoté 49208080 3 400 3 1,08E-06 1226 1068 1277 1383 501 -
Paulo Afonso 123 49210080 3 1423 3 1,57E-05 23,99 16,2 26 30 501 -
Paulo Afonso 4 49210084 3 2460 3 8,81E-06 1235,2 1068 1277 1383 1 -
Xingé 49340080 3 3162 3 6,23E-06 3800 3759 3800 3838 501 -
Pedra do Cavalo 51490080 3 160 3 2,58E-04 2565,33 2186,73 2565,33 3132,85 1 -
Itapebi 54960080 3 475 3 3,52E-05 1585,83 1445,27 1633,56 1633,56 32 -
Candonga 56338075 1 140 3 6,37E-05 54,44 52,09 54,44 54,44 26 -
Guilman Amorim | 56675085 1 140 3 2,34E-03 10,95 9,27 12 15,62 12 -
Sa Carvalho 56688085 1 78 3 2,68E-03 1,38 1 1,47 1,48 14 -
Porto Estrela 56820075 1 112 3 4,47E-05 94,75 65,86 98,98 98,98 18 -
Aimorés 56990777 1 330 3 4,08E-06 182,3 173,08 185,22 185,22 144 -
Mascarenhas 56992280 1 181 3 1,06E-05 21,65 17,81 21,85 26,58 191 -
Rosal 57760080 1 55 3 1,12E-02 11 4 11 15,59 3 -
Paraibuna 58087780 1 85 3 5,79E-04 4348,6 2096 4732,15 5189,83 23 -
Santa Branca 58093080 1 58 3 5,79E-04 422,35 131 438,27 477,38 27 -
Jaguari 58128180 1 28 3 2,50E-03 1102,01 443,13 1235,61 1398,61 7 -
Funil 58240080 1 222 3 1,20E-04 720,26 282,6 884,8 901,25 51 -
Sobragi 58521080 1 60 3 3,10E-03 0,09 0,06 0,09 0,09 19 -
Ilha dos Pombos 58651981 1 183 3 6,03E-05 7,87 1,12 7,87 7,87 166 -
Nilo Peganha 59307080 1 380 3 3,94E-03 38 38 38 38 1 -
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Tabela A.1 (continuacio da pagina anterior)

L . Pot. Inst. Perda Volume (hm?) Defluéncia (m*/s)

Nome Cédigo | Subsis. - — -~ . — - -

MW) | Tipo Coefic Inicial Min Mix | Maxim | Min Max
Fontes Nova 59308182 1 132 3 1,12E-02 445,35 445,35 445,35 445,35 1 -
Ponte Coberta 59309080 1 100 3 7,01E-05 17 17 17 17 1 -
Emborcagio 60160080 1 1192 3 2,30E-05 | 16680,81 4669 | 17724,72 | 17897,94 73 5000
Nova Ponte 60330080 1 510 3 4,33E-05 12543,4 2412 12792 15145 53 2000
Miranda 60351080 1 408 3 3,34E-05 1068,6 974,4 1120 1567 64 3000
Corumba I 60460000 1 375 3 4,09E-05 1465,99 471,55 1496,44 1829,16 74 -
Itumbiara 60610080 1 2280 3 4,52E-06 15971 4573 17027 18625 261 7000
Cachoeira Dourada | 60625080 1 658 3 5,40E-06 463,36 301,81 518,98 533,13 273 10000
S3o Simio 60877080 1 1710 3 6,92E-06 | 12268,85 7044,3 12584,3 12897,3 450 16000
Camargos 61061080 1 46 3 5,52E-05 723,76 120 792 792 34 1000
Itutinga 61065080 1 52 3 1,52E-04 10,53 3,96 11 12,76 34 1170
Funil Grande 61146080 1 180 3 2,43E-05 265,48 262,12 268,93 367,58 68 1100
Furnas 61661000 1 1312 3 3,67E-05 20528,2 5733 22950 24881 204 4000
Peixoto 61730080 1 478 3 1,47E-05 3872,43 1540 4039,98 4254 225 4400
Estreito 61731080 1 1104 3 2,08E-06 1275,52 1245 1423,15 1625,5 226 4500
Jaguara 61734080 1 424 3 2,07E-05 414 360 450 450 227 4300
Igarapava 61740080 1 210 3 8,53E-06 479,77 472,77 480 498,74 229 4500
Volta Grande 61760080 1 380 3 4,83E-06 2143,43 1976 2244 2349,8 235 5000
Porto Colémbia 61796080 1 328 3 3,09E-06 1447,07 | 1291,19 1525,11 1642,74 245 7000
Graminha 61811080 1 80 3 9,25E-04 416,33 50,78 554,87 635,7 8 600
Euclides da Cunha 61818080 1 109 3 1,83E-03 13,25 8,65 13,34 18,46 12 -
Limoeiro 61819080 1 32 3 8,30E-05 23,48 7,94 24,3 33,27 12 550
Marimbondo 61941080 1 1488 3 1,06E-05 4854,7 890 6150 10680 418 8000
[\gua Vermelha 61998080 1 1396 3 4,90E-06 9587,29 | 5858,27 11027,5 | 11479,23 484 -
Ilha Solteira 62020080 1 3444 3 4,73E-06 19502,7 8239,3 | 21046,36 | 22369,08 | 1387 37900
Barra Bonita 62729080 1 140 3 2,10E-05 2595,09 568,6 3135,86 3293,39 91 2000
Bariri 62744080 1 144 3 9,48E-06 535,78 482 542 641,27 103 6981
Ibitinga 62790080 1 131 3 8,73E-06 970,43 925 981 1442,16 128 8338
Promissio 62820080 1 264 3 3,46E-06 6737,33 5279,7 7407,3 8220,75 149 1400
Nova Avanhandava | 62829580 1 347 3 4,08E-06 2708,84 2340 2720 2840 153 9228
Trés Irmios 62900080 1 807 3 7,30E-06 | 12424,46 9923 | 13370,96 | 16096,27 165 9500
Jupia 63007080 1 1551 3 2,75E-06 3255,14 31914 3354 4626,42 | 1649 16000
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Tabela A.1 (continuagio da pagina anterior)

L . Pot. Inst. Perda Volume (hm?) Defluéncia (m*/s)

Nome Cédigo | Subsis. - — - - — - -

MW) | Tipo Coefic Inicial Min Mix | Maxim | Min Max
Porto Primavera 63995080 1 1540 3 1,60E-06 | 16159,76 | 15707,5 20001,5 | 21601,73 | 1881 24000
Jurumirim 64215080 1 98 3 2,20E-05 6114,76 3843 7010,6 7699,38 55 -
Piraja 64219080 1 80 3 2,29E-05 105,44 89,87 114,09 134,21 56 -
Chavantes 64270080 1 414 3 4,00E-05 7705,01 5754 8795,24 9408,53 73 -
Ourinhos 64278080 1 44 3 3,00E-05 20,82 20,82 20,82 20,82 74 -
Salto Grande 64332080 1 72 3 3,00E-05 42,24 15,14 44,48 63,52 96 -
Canoas I1 64345075 1 70 3 8,00E-06 144,5 122,8 145,7 152,58 96 -
Canoas I 64345080 1 83 3 8,00E-06 206,38 179,3 207,22 215,82 98 -
Capivara 64516080 1 640 3 5,00E-06 8059,12 | 4821,84 | 10550,55 | 13648,52 192 -
Taquarugu 64535080 1 554 3 2,60E-06 641,63 538,69 676,83 754,17 200 -
Rosana 64571080 1 372 3 1,40E-06 1883,02 | 1501,48 1909,73 1930,83 227 -
Itaipu 64918981 6 14000 3 2,86E-06 | 28410,99 10000 | 29407,86 29545,1 | 2839 72000
Foz do Areia 65774403 2 1676 3 1,24E-05 3039,26 | 1974,31 5779 6216 82 -
Segredo 65805010 2 1260 3 1,49E-05 2673,87 2558,7 2942,38 3022,38 94 -
Santa Clara 65824950 2 120 3 1,30E-03 407,37 169,15 431,22 545,4 14 -
Salto Santiago 65883051 2 1420 3 1,05E-05 3374,33 2662 6774,92 7417,98 116 -
Salto Osério 65894991 2 1078 3 1,82E-05 1114,67 721 1123,67 1180,23 119 -
Salto Caxias 65973500 2 1240 3 6,99E-06 3565,76 3300 3572,76 3714 148 -
Jauru 66055000 1 118 3 1,37E-03 16,79 16,25 17,15 17,15 55 -
Itiquira I 66099000 1 61 3 1,62E-03 4,8 4,34 5 5 25 -
Itiquira II 66099001 1 95 3 1,53E-03 1,1 1 1,1 1,15 25 -
Ponte de Pedra 66114500 1 176 3 3,94E-03 105,93 67,45 105,93 105,93 40 -
Manso 66240080 2 210 3 2,03E-04 6925,37 4386 7337 7337 44 -
Machadinho 72690081 2 1140 3 1,02E-05 3143,07 | 2283,31 3339,12 3339,12 54 -
Ita 73200080 2 1450 3 2,02E-05 4832,22 | 4301,93 5099,78 5983,79 79 -
Passo Fundo 73420080 2 226 3 8,94E-04 890,4 184 1588,61 1664,89 2 -
Quebra Queixo 73600580 2 120 3 1,82E-03 118,05 111,12 136,63 136,63 4 -
Capivari/Cachoeira 81301990 2 260 3 7,14E-02 97,77 22,97 178,86 185,86 7 -
Passo Real 85260001 2 158 3 1,72E-05 2047,1 289 3645,8 3899,2 9 -
Jacui 85300000 2 180 3 1,17E-03 29 4,61 29 35,51 9 -
Itatiba 85365000 2 500 3 7,53E-05 613,8 461,8 620 639,27 12 -
Dona Francisca 85398000 2 130 3 2,34E-05 326,25 267,44 329,81 329,81 14 -

(continua na proxima pagina)
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Tabela A.1 (continuagéo da pagina anterior)

L . Pot. Inst. Perda Volume (hm?) Defluéncia (m’ [s)
Nome Codigo | Subsis. - — - - — — -
MW) | Tipo Coefic | Inicial | Min | Mix | Miaxim | Min Maix
Monte Claro | 86440000 2 125 3 2,12E-05 11,16 10,1 | 11,28 11,28 7 -
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Tabela A.2: Dados das Unidades Geradoras.

Dados Efetivos Dados Efetivos

UHE Num. Turbina I p P Y UHE Num. Turbina 5 o | Puin
Conj. |— , £ e P T gy Conj. [— , | ) PET ) vy

Tipo | Num m m’[s | MW Tipo | Num, m m’[s | MW
Serra da Mesa 1 1 3| 117.20 405 425 | 0.96 135 Funil Grande 2 3 34.90 195 60 | 0.96 0
Cana Brava 1 1 3 43.60 404 | 157.2 | 0.96 0 Furnas 2 1 6 90.00 211 164 | 0.96 0
Lajeado 1 2 5 29.00 680 | 180.5 | 0.96 0 1 2 89.30 213 164 | 0.96 0
Tucurui 3 1 2 65.50 33 20 | 0.96 0 Peixoto 4 1 2 41.80 109 38 | 0.96 0
1 12 65.50 582 350 | 0.96 0 1 2 43.90 123 45 | 0.96 0
1 11 61.70 662 375 | 0.96 0 1 4 43.20 142 51 | 0.96 0
Boa Esperanga 2 1 2 42.10 129 49 | 0.96 0 1 2 43.80 148 54 | 0.96 0
1 2 42.10 167 63.5 | 0.96 0 Estreito 1 1 6 61.70 338 184 | 0.96 0
Trés Marias 1 2 6 50.20 154 66 | 0.96 0 Jaguara 1 1 4 44.10 269 106 | 0.96 0
Queimado 1 1 3 | 168.10 24 35 | 0.96 0 Igarapava 1 2 5 15.70 296 42 | 0.96 15
Sobradinho 1 2 6 27.20 713 175 | 0.90 0 Volta Grande 1 2 4 26.60 396 95 | 0.96 0
Itaparica 1 1 6 50.80 551 250 | 0.90 0 Porto Colémbia 1 2 4 18.90 497 82 | 0.96 30
Moxotd 1 2 4 20.00 550 100 | 0.90 0 Graminha 2 1 1 | 101.00 47 41.2 | 0.96 0
Paulo Afonso 123 5 1 3 81.00 84 60 | 0.96 0 1 1 | 101.00 47 39.2 | 0.96 0
1 2 82.00 97 70 | 0.96 0 Euclides da Cunha 1 1 4 88.00 37 27.2 | 0.96 7
1 1 82.00 107 75 | 0.96 0 Limoeiro 1 2 2 21.70 89 16 | 0.96 0
1 3 81.50 105 76 | 0.96 0 Marimbondo 1 1 8 59.20 368 186 | 0.96 0
1 4 87.50 277 200 | 0.96 0 Agua Vermelha 1 1 6 53.50 493 | 232.7 | 0.96 55
Paulo Afonso 4 1 1 6 | 112.50 400 410 | 0.96 0 Ilha Solteira 3 1 4 41.50 480 176 | 0.96 50
Xingé 1 1 6 | 116.40 496 527 | 0.96 0 1 11 41.50 464 170 | 0.96 50
Pedra do Cavalo 1 1 2 | 100.15 90 80 | 0.96 0 1 5 41.50 475 174 | 0.96 50
Itapebi 2 1 3 76.70 214 150 | 0.96 0 Barra Bonita 1 2 4 21.40 189 35 | 0.96 0
1 1 68.00 40 25 | 0.96 0 Bariri 1 2 3 22.10 257 48 | 0.96 10
Candonga 1 2 3 48.60 106 46.7 | 0.96 0 Ibitinga 1 2 3 21.20 235 43.8 | 0.96 5
Guilman Amorim 1 1 4 | 116.80 34 35 | 0.96 0 Promissio 1 2 3 23.10 431 88 | 0.96 20
Sa Carvalho 3 1 2 | 108.60 16 15 | 0.96 0 Nova Avanhandava 1 2 3 27.50 477 | 115.8 | 0.96 25
1 1 108.60 19 18 | 0.96 0 Trés Irmios 1 1 5 42.00 441 161.5 | 0.96 0
1 1 108.60 32 30 | 0.96 0 Jupia'. 1 2 14 21.30 596 | 110.8 | 0.96 25

(continua na proxima pagina)
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Tabela A.2 (continuagio da pagina anterior)

Dados Efetivos

Dados Efetivos

UHE Num. Turbina by 2 | ooy . P, UHE Num. Turbina by ” 57 g P,
Conj. - -~ 3 MW Conj. - -~ 3 MW

Tipo | Num m m’[s | MW Tipo | Num m m’[s | MW
Porto Estrela 1 2 2 49.80 124 56 | 0.96 0 Porto Primavera 1 2 14 18.95 636 110 | 0.96 0
Aimorés 2 3 27.30 456 110 | 0.96 0 Jurumirim 1 2 2 30.90 178 | 48.88 | 0.95 0
Mascarenhas 4 2 1 21.00 246 45 | 0.96 0 Piraju 1 2 2 25.00 181 40 | 0.96 0
2 1 21.00 246 45 | 0.96 0 Chavantes 1 1 4 73.60 162 | 103.5 | 0.95 0
2 1 21.00 224 41 | 0.96 0 Ourinhos 1 2 3 10.40 162 | 14.66 | 0.98 0
2 1 21.00 265 49.5 | 0.96 0 Salto Grande 1 2 4 15.30 141 18 | 0.95 0
Rosal 1 1 2 | 186.00 16 | 27.5 | 0.96 0 Canoas II 1 4 3 14.50 182 233 | 097 0
Paraibuna 1 1 2 78.30 63 | 42.5 | 0.96 10 Canoas I 1 4 3 16.30 189 27.5 | 097 0
Santa Branca 1 1 2 44.00 63 29 | 0.96 0 Capivara 1 1 4 44.00 436 160 | 0.95 0
Jaguari 1 1 2 49.90 33 13.8 | 0.96 5 Taquarugu 1 2 5 21.90 574 | 110.8 | 0.96 0
Funil 1 1 3 69.60 126 74 | 0.96 0 Rosana 1 2 4 14.90 707 93 | 0.96 0
Sobragi 1 1 3 78.00 30 20 | 0.96 0 Itaipu 1 1 10 | 117.00 657 700 | 0.96 170
Ilha dos Pombos 4 1 2 33.34 104 27 | 0.96 0 Foz do Areia 1 1 4 | 135.00 344 419 | 0.96 0
1 1 33.34 122 32 | 0.96 0 Segredo 1 1 4 | 110.00 317 315 | 0.96 0
1 1 33.34 185 48 | 0.96 0 Santa Clara 1 1 2 84.35 78 60 | 0.96 0
1 1 33.34 189 49 | 0.96 0 Salto Santiago 1 1 4 | 102.00 394 355 | 0.96 0
Nilo Peganha 2 1 2 | 309.20 18 48 | 0.96 25 Salto Osério 2 1 4 68.40 301 182 | 0.96 0
1 4 | 309.20 27 71 | 0.96 25 1 2 68.40 290 175 | 0.96 0
Fontes Nova 2 1 1 | 303.30 17 44 | 0.96 Salto Caxias 1 1 4 65.40 525 310 | 0.96 0
1 2 | 303.30 17 44 | 0.96 Jauru 1 2 | 102.86 42 393 | 0.96 0
Ponte Coberta 1 1 2 37.60 160 50 | 0.96 1 1 | 102.86 43 39.4 | 0.96 0
Emborcagio 1 1 4 | 130.30 262 298 | 0.96 0 Itiquira I 1 1 2 86.10 40 30.4 | 0.96 0
Nova Ponte 1 1 3 96.00 199 170 | 0.96 61 Itiquira II 1 1 2 | 129.36 41 47.6 | 0.96 0
Miranda 1 1 3 66.40 225 136 | 0.96 0 Ponte de Pedra 1 1 3| 24345 27 58.7 | 0.96 0
Corumba I 1 1 3 73.50 190 125 | 0.96 0 Manso 1 1 4 59.40 100 52.5 | 0.96 0
Itumbiara 1 1 6 80.20 537 380 | 0.96 0 Machadinho 1 1 3 97.30 437 380 | 0.96 0
Cachoeira Dourada 4 2 2 30.00 67 17 | 0.96 0 Ita 1 1 5 | 102.00 318 290 | 0.96 0
2 3 30.00 213 54 | 0.96 0 Passo Fundo 1 1 2 | 247.00 52 113 | 0.96 0
2 3 30.00 331 84 | 0.96 0 Quebra Queixo 1 1 3 | 117.70 38 40 | 0.96 0
2 2 30.00 402 105 | 0.96 0 Capivari/Cachoeira 1 3 4 | 714.30 10 65 | 0.96 0
S3o Simio 1 1 6 70.90 445 285 | 0.96 0 Passo Real 1 2 2 36.80 206 79 | 0.96 0
Camargos 1 2 2 24.60 110 23 | 0.96 0 ||| Jacui 1 1 6 89.00 39 30 | 0.96 10

(continua na préxima pagina)
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Tabela A.2 (continuagio da pagina anterior)

Dados Efetivos

Dados Efetivos

UHE Nim. Turbina 5 o | Pumin UHE Nim. Turbina 5 o | Pumin
Conj. . -~ Ef qff PEf 7 MW Conj. . -~ Ef qff PEf 7 MW

Tipo | Num. m m’[s | MW Tipo | Num. m m’[s | MW
Itutinga 3 2 25.00 57 12.5 | 0.96 0 Itatiba 1 1 87.50 155 125 | 0.96 0
2 1| 25.00 63 14 | 0.96 0 Dona Francisca 1 1 38.50 188 625 | 0.96 0
2 1| 25.00 59 13 | 0.96 0 Monte Claro 1 2 38.80 186 65 | 0.96 0
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Tabela A.3: Polindmios volume x cota de montante e defluéncia x cota de canal de fuga

Polindmio ¢(x) - volume x cota de montante

Polindmio 6(u) - defluéncia x cota de canal de fuga.

Nome
a0 al a2 a3 a4 N. Pol. a0 al a2 a3 a4 ref.

Serra da Mesa 3.88E+02 3.49E-03 -8.57E-08 1.23E-12 -7.14E-18 1 3.33E+02 1.34E-03 8.82E-08 -1.63E-11 | 0.00E+00
Cana Brava 3.10E+4-02 1.27E-02 -1.21E-06 | 0.00E+00 | 0.00E+4-00 1 2.84E+02 4.51E-03 -8.03E-07 4.80E-11 | 0.00E+4-00
Lajeado 2.01E+02 2.70E-03 -1.05E-07 | 0.00E+400 | 0.00E+00 1 1.71E+402 2.42E-03 -1.36E-07 4.48E-12 -5.74E-17
Tucurui 3.00E+01 2.71E-03 -8.55E-08 1.45E-12 -9.41E-18 1 2.67E+00 7.41E-04 -2.22E-08 4.08E-13 -2.87E-18
Boa Esperanga 2.81E+402 7.41E-03 -8.26E-07 5.84E-11 -1.61E-15 1 2.58E+02 2.94E-03 | 0.00E400 | 0.00E+00 | 0.00E+400
Trés Marias 5.34E+02 4.49E-03 -2.70E-07 1.03E-11 -1.59E-16 1 5.15E+02 1.61E-03 -2.55E-07 2.89E-11 -1.18E-15
Queimado 8.00E+02 1.44E-01 -3.68E-04 5.71E-07 -3.59E-10 1 6.36E+02 3.07E-02 -1.55E-04 5.08E-07 -6.10E-10
Sobradinho 3.75E+02 1.27E-03 -4.73E-08 1.07E-12 -9.65E-18 1 3.60E+02 1.96E-03 -2.97E-07 2.51E-11 -7.70E-16
Itaparica 2.84E+402 2.51E-03 -6.13E-08 | 0.00E+4-00 | 0.00E+400 1 2.52E+02 | 0.00E+00 | 0.00E+400 | 0.00E400 | 0.00E4-00
Moxotd 2.39E+402 1.01E-02 -2.10E-07 | 0.00E+4-00 | 0.00E+4-00 1 2.30E4+02 | 0.00E+00 | 0.00E+400 | 0.00E+400 | 0.00E4-00
Paulo Afonso 123 1.97E+02 | 5.67E+400 -3.92E-01 1.22E-02 -1.39E-04 1 1.34E+02 3.32E-03 -3.09E-07 2.15E-11 -5.93E-16
Paulo Afonso 4 2.39E+402 1.01E-02 -2.10E-07 | 0.00E+400 | 0.00E+00 1 1.29E+02 2.08E-03 -5.27E-08 6.66E-13 2.23E-17
Xing6 1.34E+03 -6.54E-01 8.91E-05 | 0.00E+400 | 0.00E4-00 1 1.23E401 2.77E-03 -3.80E-07 2.24E-11 -4.75E-16
Pedra do Cavalo 7.73E401 1.60E-02 -1.34E-06 | 0.00E+4-00 | 0.00E+400 1 4.14E400 5.54E-03 -5.10E-06 2.87E-09 -6.08E-13
Itapebi 5.96E+401 4.77E-02 -1.03E-05 | 0.00E+00 | 0.00E+4-00 1 2.69E+01 5.32E-03 -2.76E-06 7.56E-10 -7.29E-14
Candonga 3.14E+02 5.48E-02 3.48E-03 | 0.00E+400 | 0.00E+00 1 2.76E+402 1.03E-02 -1.26E-05 1.34E-08 -5.48E-12
Guilman Amorim | 4.80E4+02 | 1.53E+400 -2.05E-02 | 0.00E+400 | 0.00E+00 1 3.76E+02 | 0.00E+00 | 0.00E+400 | 0.00E+400 | 0.00E+4-00
Sa Carvalho 3.34E402 | 7.17E401 | -4.71E+401 1.08E+01 | 0.00E+-00 1 2.55E402 | 0.00E+00 | 0.00E+400 | 0.00E400 | 0.00E4-00
Porto Estrela 2.31E4+02 2.72E-01 7.11E-15 | 0.00E+00 | 0.00E+00 1 2.04E4+02 | 0.00E400 | 0.00E+00 | 0.00E+400 | 0.00E+4-00
Aimorés 8.85E+01 -1.80E-02 1.42E-04 | 0.00E+400 | 0.00E+00 1 5.89E+01 3.51E-03 -1.33E-06 3.14E-10 -2.83E-14
Mascarenhas 5.29E+401 4.21E-01 -2.82E-03 | 0.00E+400 | 0.00E+00 1 3.61E401 5.53E-03 -1.26E-06 1.57E-10 -7.17E-15
Rosal 5.46E+02 1.04E+400 -4,06E-02 1.59E-03 | 0.00E+-00 1 3.60E+02 4.43E-02 -3.46E-04 8.95E-07 | 0.00E+00
Paraibuna 6.72E+02 1.22E-02 -7.23E-07 | 0.00E4+00 | 0.00E+4-00 1 6.24E+02 2.37E-02 -6.62E-05 6.83E-08 | 0.00E+00
Santa Branca 5.91E+02 1.31E-01 -1.95E-04 1.32E-07 | 0.00E+400 1 5.77E+402 | 0.00E+00 | 0.00E400 | 0.00E+00 | 0.00E+400
Jaguari 5.83E+02 5.50E-02 -2.60E-05 5.95E-09 | 0.00E+00 1 5.55E+402 5.49E-02 -1.32E-04 3.35E-07 | 0.00E+00
Funil 4.22E+402 1.01E-01 -9.06E-05 3.72E-08 | 0.00E+00 1 3.93E+02 1.03E-02 -5.99E-06 1.34E-09 | 0.00E+4-00
Sobragi 4.34E+02 | 4.21E+401 | -5.21E+01 | 0.00E+00 | 0.00E+00 1 3.56E+02 | 0.00E+00 | 0.00E+400 | 0.00E400 | 0.00E4-00
Ilha dos Pombos 1.37E+02 8.78E-01 -1.36E-01 1.56E-02 -6.95E-04 1 9.93E+01 1.15E-02 -9.48E-06 3.36E-09 -4.08E-13
Nilo Peganha 3.99E+02 | 0.00E+00 0.00E+400 | 0.00E+00 | 0.00E+4-00 1 8.69E+01 | 0.00E400 | 0.00E+400 | 0.00E400 | 0.00E+4-00

(continua na préxima pdgina)
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Tabela A.3 (continuagio da pagina anterior)

Polinémio ¢(x) - volume x cota de montante

Polinémio 0(u) - defluéncia x cota de canal de fuga.

Nome
a0 al a2 a3 a4 | N. Pol. a0 al a2 a3 a4 | ref.
Fontes Nova 4.15E+02 | 0.00E+00 | 0.00E+400 | 0.00E+400 | 0.00E+-00 1 9.03E+01 | 0.00E+00 | 0.00E+400 | 0.00E+400 | 0.00E+4-00
Ponte Coberta 8.65E4+01 | 0.00E4+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 1 4.50E+01 3.89E-02 -1.79E-04 4.41E-07 -3.98E-10
Emborcagio 5.68E+4-02 1.45E-02 -1.20E-06 5.83E-11 -1.12E-15 1 5.20E+4-02 4.00E-03 -1.10E-06 2.34E-10 -1.76E-14
Nova Ponte 7.54E+02 1.13E-02 -1.04E-06 5.82E-11 -1.32E-15 1 6.93E+02 1.26E-02 -1.27E-05 8.51E-09 -2.14E-12
Miranda 6.51E+02 8.47E-02 -6.92E-05 3.36E-08 -6.47E-12 1 6.25E+02 1.78E-03 -5.98E-07 1.60E-10 -1.99E-14
Corumba I 5.45E4+02 7.16E-02 -4.59E-05 1.81E-08 -2.95E-12 1 5.11E+402 1.62E-02 -1.18E-05 3.08E-09 | 0.00E+00
Itumbiara 4.73E+402 6.31E-03 -4,17E-07 1.71E-11 -2.88E-16 1 4.33E+02 1.60E-03 -8.18E-08 3.17E-12 | 0.00E+00
Cachoeira Dourada | 4.21E+402 2.62E-02 -1.25E-05 | 0.00E+400 | 0.00E+00 1 3.99E+02 2.16E-03 -3.03E-07 3.66E-11 -1.79E-15
Sio Simio 3.57E+02 8.77E-03 -8.36E-07 4.51E-11 -9.41E-16 4 3.16E+02 2.35E-03 -1.38E-07 5.23E-12 -7.86E-17 | 317
3.22E+02 1.93E-04 1.13E-07 -6.63E-12 1.17E-16 | 322
3.25E+02 -2.02E-04 1.11E-07 -5.17E-12 7.90E-17 | 325
3.28E+02 -3.79E-05 4.90E-08 -1.68E-12 2.04E-17 | 328
Camargos 8.94E+02 5.35E-02 -7.76E-05 7.38E-08 -2.80E-11 1 8.86E+02 | 0.00E4+00 | 0.00E+400 | 0.00E4+00 | 0.00E+4-00
Itutinga 8.75E402 | 1.45E+00 -4.13E-02 | 0.00E+400 | 0.00E+400 1 8.56E+02 7.65E-03 -5.45E-06 2.65E-09 -4.60E-13
Funil Grande 8.02E+02 1.97E-02 1.07E-05 | 0.00E+00 | 0.00E+00 1 7.68E+02 | 0.00E+400 | 0.00E+400 | 0.00E400 | 0.00E4-00
Furnas 7.36E+02 3.19E-03 -1.61E-07 5.08E-12 -6.50E-17 1 6.72E+02 1.02E-03 -1.80E-07 2.51E-11 | 0.00E+4-00
Peixoto 6.44E+402 5.44E-03 1.06E-06 -4.00E-10 3.65E-14 1 6.19E+02 1.73E-03 -4.89E-08 | 0.00E400 | 0.00E+00
Estreito 5.90E+02 2.36E-02 -4.63E-07 | 0.00E+400 | 0.00E+00 1 5.57E+02 1.22E-03 -7.51E-08 2.17E-12 | 0.00E+00
Jaguara 5.44E+402 3.33E-02 1.78E-15 | 0.00E+00 | 0.00E+00 1 5.10E402 1.77E-03 -7.40E-08 1.12E-11 -4.80E-16
Igarapava 4.76E+02 1.52E-01 -2.21E-04 1.26E-07 | 0.00E+00 1 4.94E+02 8.40E-04 -9.59E-08 | 0.00E4+00 | 0.00E+4-00
Volta Grande 4.84E+02 4.54E-03 1.66E-07 | 0.00E400 | 0.00E+00 1 4.66E+02 8.72E-04 -7.38E-08 6.34E-12 -1.90E-16
Porto Colémbia 4.53E+02 1.12E-02 -1.41E-06 | 0.00E+400 | 0.00E+00 1 4.46E+02 1.90E-04 | 0.00E400 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Graminha 8.17E402 1.82E-01 -4.69E-04 7.02E-07 -4,07E-10 1 7.47E402 1.17E-01 -6.00E-04 1.42E-06 -1.28E-09
Euclides da Cunha 6.34E4+02 | 5.22E+4-00 -3.58E-01 1.35E-02 -2.06E-04 1 5.72E+4-02 6.46E-02 -2.32E-04 4.39E-07 -3.12E-10
Limoeiro 5.52E+02 | 1.81E+00 -5.67E-02 8.64E-04 -4.44E-06 1 5.45E+02 1.32E-02 -1.88E-05 1.93E-08 -7.46E-12
Marimbondo 4.19E+02 9.34E-03 -1.41E-06 1.25E-10 -4.30E-15 1 3.81E+02 1.41E-03 -2.01E-08 1.06E-13 | 0.00E+4-00
Agua Vermelha 3.48E+02 6.84E-03 -5.71E-07 2.78E-11 -5.27E-16 1 3.23E+02 -4.58E-04 3.99E-07 -4.22E-11 1.40E-15
Ilha Solteira 2.94E+02 3.60E-03 -1.84E-07 5.86E-12 -7.47E-17 1 2.80E+02 4.27E-05 4.25E-08 -3.10E-12 6.56E-17
Barra Bonita 4.34E+02 1.09E-02 -3.46E-06 7.98E-10 -7.76E-14 1 4.27E+02 1.35E-04 1.38E-06 -3.89E-10 3.24E-14
Bariri 4.16E+402 2.66E-02 -9.77E-06 | 0.00E400 | 0.00E+00 1 4.04E+02 7.31E-04 7.58E-07 -2.44E-10 2.05E-14
Ibitinga 3.93E4+02 1.33E-02 -2.37E-06 | 0.00E+400 | 0.00E+400 1 3.79E+02 2.55E-03 -5.35E-07 7.69E-11 -5.59E-15
Promissio 3.65E+02 3.77E-03 -2.36E-07 1.32E-11 -3.40E-16 1 3.58E+02 1.79E-04 2.73E-07 -5.52E-11 3.37E-15

(continua na proxima pagina)
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Tabela A.3 (continuagio da pagina anterior)

Polindémio ¢(x) - volume x cota de montante

Polinémio O(u) - defluéncia x cota de canal de fuga.

Nome
a0 al a2 a3 a4 | N. Pol. a0 al a2 a3 a4 ref.
Nova Avanhandava 3.33E4+02 1.38E-02 -1.70E-06 | 0.00E400 | 0.00E+00 1 3.24E+402 2.05E-03 -2.20E-07 1.36E-11 -3.82E-16
Trés Irmios 2.96E+4-02 4.41E-03 -2.55E-07 9.72E-12 -1.54E-16 1 2.80E+402 -4.07E-04 6.47E-07 -1.12E-10 5.99E-15
Jupia 2.68E+02 4.40E-03 -2.07E-07 | 0.00E400 | 0.00E+00 1 2.53E+402 7.32E-04 -1.28E-08 1.47E-13 -1.06E-18
Porto Primavera 2.48E+02 6.42E-04 -4.95E-09 | 0.00E+400 | 0.00E+00 1 2.34E+402 7.08E-04 -2.52E-08 4.65E-13 -3.26E-18
Jurumirim 5.42E+02 6.50E-03 -6.84E-07 5.18E-11 -1.68E-15 1 5.31E+02 3.36E-03 -4.42E-07 | 0.00E400 | 0.00E+00
Pirajﬁ 5.23E402 9.79E-02 -1.77E-04 | 0.00E400 | 0.00E+00 1 5.04E402 6.42E-03 -5.36E-06 2.69E-09 -5.06E-13
Chavantes 4.32E+02 9.51E-03 -9.35E-07 5.84E-11 -1.51E-15 1 3.97E+02 2.98E-03 -2.78E-07 | 0.00E+00 | 0.00E+4-00
Ourinhos 3.98E+02 | 0.00E4+00 | 0.00E+400 | 0.00E+00 | 0.00E+400 1 3.86E+02 3.72E-03 -1.45E-06 5.33E-10 -7.35E-14
Salto Grande 3.79E+02 1.72E-01 -9.18E-04 | 0.00E+00 | 0.00E+00 1 3.65E+02 2.11E-03 -1.10E-07 | 0.00E+400 | 0.00E+00
Canoas II 3.60E+02 4.37E-02 -2.39E-07 | 0.00E400 | 0.00E+00 1 3.51E4+02 1.35E-03 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+-00
Canoas I 3.44E402 3.59E-02 -5.51E-07 | 0.00E+00 | 0.00E+4-00 1 3.34E+02 1.38E-03 | 0.00E+00 | 0.00E4+00 | 0.00E+4-00
Capivara 3.02E+02 5.18E-03 -2.73E-07 6.96E-12 | 0.00E+400 1 2.84E+402 1.08E-03 -3.19E-08 | 0.00E+400 | 0.00E+00
Taquarugu 2.71E+02 2.46E-02 -8.36E-06 | 0.00E+00 | 0.00E+00 1 2.58E+02 7.53E-04 -1.77E-08 | 0.00E+400 | 0.00E+00
Rosana 2.46E4-02 7.51E-03 -7.63E-07 | 0.00E4+00 | 0.00E+00 1 2.35E+402 2.14E-03 -1.92E-07 6.76E-12 | 0.00E+00
Itaipu 1.63E+02 5.03E-03 -2.11E-07 5.06E-12 -4.96E-17 4 9.20E+01 1.04E-03 -6.76E-09 | 0.00E+00 | 0.00E+-00 1000
9.62E+01 9.33E-04 -5.49E-09 | 0.00E+400 | 0.00E+00 5000
1.02E+402 7.40E-04 -3.10E-09 | 0.00E+400 | 0.00E+400 | 10000
1.09E+02 6.80E-04 -2.91E-09 | 0.00E+400 | 0.00E+400 | 20000
Foz do Areia 6.52E+02 3.39E-02 -6.05E-06 7.00E-10 -3.48E-14 1 6.02E+02 1.11E-03 4.21E-07 -8.31E-11 4.76E-15
Segredo 7.86E+02 -3.07E-01 1.76E-04 -4.26E-08 3.84E-12 1 4.90E+4-02 6.08E-05 2.92E-07 -2.32E-11 4.56E-16
Santa Clara 7.67E+02 1.54E-01 -2.37E-04 2.37E-07 -1.00E-10 1 7.05E+02 4.97E-03 -1.71E-06 3.14E-10 -2.01E-14
Salto Santiago 4.52E4-02 1.42E-02 -1.64E-06 1.39E-10 -5.12E-15 1 3.94E+02 2.11E-03 -7.92E-08 2.35E-12 -2.71E-17
Salto Osério 3.66E+02 4.49E-02 -2.41E-05 9.35E-09 -1.45E-12 1 3.22E402 2.28E-03 -1.40E-07 3.84E-12 -5.36E-17
Salto Caxias -7.60E4+02 | 1.22E+400 -5.23E-04 1.00E-07 -7.19E-12 1 2.58E+402 6.21E-04 -1.72E-08 2.28E-13 1.22E-20
Jauru 3.42E+02 9.63E-01 -1.32E-02 | 0.00E+400 | 0.00E+00 1 2.48E+02 -8.92E-03 1.81E-04 -8.33E-07 1.27E-09
Itiquira I 3.97E4+02 | 5.21E+400 -4.27E-01 | 0.00E4+00 | 0.00E+00 1 3.20E4+02 | 0.00E4+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Itiquira II 3.20E402 | 0.00E400 | 0.00E+400 | 0.00E+400 | 0.00E4-00 1 1.79E+4-02 4.56E-02 -3.17E-04 1.19E-06 -1.72E-09
Ponte de Pedra 3.85E+02 1.55E-01 -4.45E-04 | 0.00E+00 | 0.00E+4-00 1 1.47E+402 2.46E-02 -6.67E-05 9.44E-08 -4.82E-11
Manso 3.14E+02 -3.42E-02 1.03E-05 -1.22E-09 5.32E-14 1 2.24E+402 4.57E-03 -4.20E-07 | 0.00E+400 | 0.00E+00
Machadinho 4.20E+4-02 2.32E-02 -1.61E-06 | 0.00E+00 | 0.00E+00 1 3.72E+402 1.93E-03 -8.53E-08 2.38E-12 -2.62E-17
Ita 3.18E402 1.36E-02 -6.46E-07 | 0.00E4+00 | 0.00E+00 1 2.62E+402 2.34E-03 -1.96E-07 9.23E-12 -1.92E-16
Passo Fundo 5.80E+02 2.36E-02 -1.78E-05 9.53E-09 -2.07E-12 1 3.35E+02 8.17E-03 -5.67E-06 | 0.00E+00 | 0.00E+4-00
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Tabela A.3 (continuagio da pagina anterior)

Polinémio ¢(x) - volume x cota de montante

Polinémio 0(u) - defluéncia x cota de canal de fuga.

Nome
a0 al a2 a3 a4 | N. Pol. a0 al a2 a3 a4 | ref.

Quebra Queixo 5.12E402 3.56E-01 | -6.42E-04 | 0.00E+00 | 0.00E+00 1 4.26E+02 8.27E-03 -2.41E-05 3.49E-08 -1.81E-11
Capivari/Cachoeira 8.13E4+02 4.86E-01 | -3.91E-03 1.89E-05 -3.66E-08 1 9.07E401 | 0.00E+400 | 0.00E+400 | 0.00E400 | 0.00E4-00
Passo Real 2.94E+02 2.35E-02 | -9.51E-06 2.33E-09 -2.23E-13 1 2.78E+02 5.55E-03 -1.64E-06 2.81E-10 -1.68E-14
Jacui 2.66E+02 | 1.14E+400 | -3.73E-02 5.59E-04 -1.94E-06 1 1.81E+02 5.57E-03 -1.61E-06 2.84E-10 -1.81E-14
Itatiba 1.16E+02 1.47E-01 | -6.01E-05 | 0.00E+00 | 0.00E+00 1 9.19E+01 5.45E-03 -1.46E-06 1.93E-10 -9.65E-15
Dona Francisca 7.17E+401 8.58E-02 | -5.02E-05 | 0.00E+00 | 0.00E+-00 1 5.33E+401 4.81E-03 -2.40E-06 8.99E-10 -1.26E-13
Monte Claro 1.36E+02 1.50E+00 | -4.86E-02 1.09E-03 -1.04E-05 1 1.05E+02 3.67E-03 -3.30E-07 2.04E-11 -4,99E-16
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Tabela A.4: Dados DECOMP - Geragdo Hidraulica da 1a. Semana em Patamar.

Patamar de Carga 1 (MW)

Patamar de Carga 2 (MW)

Patamar de Carga 3 (MW)

UHE Sem 01 | Sem 02 | Sem 03 | Sem 04 | Sem 05 | Sem 01 | Sem 02 | Sem 03 | Sem 04 | Sem 05 | Sem 01 | Sem 02 [ Sem 03 | Sem 04 | Sem 05
CAMARGOS 42.2 333 34.9 38.9 30.9 42.2 20.7 29.2 33.4 26.8 11.2 7.6 7.6 25 26.8
ITUTINGA 52 38.9 38.9 52 38.9 38.9 23 23 38.9 34.1 23 8.7 23 23 23
FUNIL-GRANDE 180 180 180 180 180 108.8 67.1 84.5 110.1 86.4 23.5 235 23.5 23.5 23.5
FURNAS 827.4 1057.3 963 824.8 584.1 827.4 698.2 685.1 608.9 584.1 492 698.2 685.1 608.9 584.1

M. DE MORAES 379.9 357.6 417.7 395.6 363 356.3 357.6 358.2 356 363 356.3 265.5 350.7 356 312.9
ESTREITO 919.6 867.7 894.2 1051.3 1051.3 806 708.4 813.3 745.4 736.1 125.8 125.8 125.8 176.4 125.9
JAGUARA 424 424 424 424 424 424 424 424 424 424 424 306.8 424 424 375.8
IGARAPAVA 168 168 168 167.6 168 168 167.6 167.6 167.6 167.6 148.1 103.6 146.7 147.3 127.9
VOLTA GRANDE 380 367.1 380 367.1 380 380 348.8 367.1 367.1 367.1 96 62.7 102.4 109.7 68.4
P. COLOMBIA 328 328 328 328 328 312.7 272.9 243 247.3 286.2 44.2 44.2 137.6 137.6 44.2
CACONDE 37.8 26.6 26.7 26.7 26.7 28 26.6 26.7 26.7 26.7 26.6 26.6 26.7 26.7 26.7

E. DA CUNHA 108.8 70.3 70.3 41.7 70.3 54.9 57 41.7 41.7 41.7 9.1 9.1 26.2 34.9 34.2
A.S.OLIVEIRA 16 16 16 16 16 16 15.1 12.8 12.8 15.5 8.8 7.6 9.3 9.3 7.6
MARIMBONDO 701.9 609.5 1095 1084.3 1140.8 600.1 609.5 935.3 1084.3 1065 429.8 609.5 647.4 732.5 1065
A. VERMELHA 412.5 375 1003.3 1396.2 1185.6 394.4 375 589.8 797.3 656.9 375 375 589.8 666.7 484.9
SERRA FACAO 212 212 212 212 212 212 212 212 212 212 212 212 212 212 212
EMBORCACAO 1192 735.2 997 1192 1192 744.9 735.2 709.6 702.3 944 744.9 735.2 709.6 683.1 654.8
NOVA PONTE 320.2 365 354.9 340.8 324.7 320.2 331.2 354.9 340.8 324.7 204.8 151.3 228.7 296 282.5
MIRANDA 408 408 408 408 408 362 166.8 170.8 232.4 182.3 80 80 141.6 127.8 124.7
CAPIM BRANCI1 240 223.6 240 205.7 194.4 240 159.5 159.5 192.6 182.3 154.8 94.1 1143 137.2 94.2
CAPIM BRANC2 210 200.2 200.2 210 200.2 210 142.7 142.7 142.7 142.7 113.9 63 84.2 131.5 84.2
CORUMBA 1V 127 127 127 127 95.5 127 127 127 127 61.7 127 122.8 127 104.4 38
CORUMBA 111 95.5 88 94.6 95.5 95.5 91.6 63.4 81.7 95.5 95.5 66.8 56 69.6 95.5 95.5
CORUMBA 1 217.6 267.6 300.7 307.3 307.2 148.3 160.7 300.7 307.3 307.2 90.9 160.7 179.5 246.8 246.1
ITUMBIARA 764 912.1 621.5 680.3 979.1 764 572.2 621.5 680.3 635.5 415.2 172.1 561.3 580.8 568.4
CACH.DOURADA 415.6 285.5 280.6 278.5 278.5 285.5 267.6 280.6 278.5 278.5 244 .4 81.9 219.4 278.5 278.5
SAO SIMAO 850.5 555 1144.6 1118.4 1348 555 555 707.5 1118.4 1007.5 555 555 555 555 555
GUARAPIRANGA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BILLINGS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela A.4 (continuagéo da pagina anterior)

Patamar de Carga 1 (MW)

Patamar de Carga 2 (MW)

Patamar de Carga 3 (MW)

UHE Sem 01 | Sem 02 | Sem 03 | Sem 04 | Sem 05 | Sem 01 | Sem 02 | Sem 03 | Sem 04 | Sem 05 | Sem 01 | Sem 02 | Sem 03 | Sem 04 | Sem 05
HENRY BORDEN 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34
PEDREIRA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TRAICAO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EDGARD SOUZA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BARRA BONITA 127.7 135.5 133.1 135.7 131.3 124.8 135.5 133.1 135.7 127.2 119.9 127.3 104.6 128.6 94.3
A.S. LIMA 96 144 144 144 109.7 96 144 136.7 136.7 109.7 96 123.2 106.4 135.6 109.7
IBITINGA 87.6 131.4 131.4 131.4 131.4 87.6 131.4 131.4 131.4 131.4 87.6 131.4 131.4 131.4 129
PROMISSAO 190.6 264 264 264 264 190.6 264 264 264 199.3 177.3 264 264 254.8 135
NAVANHANDAVA 231.7 231.7 231.7 231.7 231.7 231.7 231.7 231.7 231.7 231.7 231.7 231.7 231.7 231.7 231.7
SALTO 66.2 58 58 73.7 79.1 66.2 58 58 60.1 51.3 45 56.2 53.8 43.7 46.9

SLT VERDINHO 93 93 87.1 87.1 87.1 62.1 62.1 57.1 55.7 62.1 325 29.4 36.6 36.6 17.9
CACU 41.8 325 59.1 59.1 59.1 41.8 325 40.7 39.1 35.8 21.2 325 13.6 13.6 13.6

B. COQUEIROS 51.4 90 90 90 79.7 51.4 41.2 56.4 90 17.1 17.2 17.1 17.1 17.1 17.1
FOZ R. CLARO 68.4 68.4 68.4 68.4 26.9 38.2 35.5 39.4 64.7 23.7 14.6 14.6 269 26.9 14.6
ESPORA 30.7 32 32 32 29.6 25.4 239 24.3 28.8 20 12 12 20.8 20.8 19.9

I. SOLT. EQV 27423 2705.9 2714.2 2741.3 2765.9 2325.6 2290.2 2315 2741.3 1848.6 838.3 658.3 1633.7 1624.7 1593.5
JUPIA 1355.8 1015.7 1381.3 1381.3 1207.3 1015.7 1015.7 1132.7 1301.1 1015.7 1015.7 951.4 1015.7 1015.7 1015.7

P. PRIMAVERA 1352.2 1159.7 1272.2 1272.2 1272.2 1009.2 964.8 1024.1 11271 1095.8 1009.2 964.8 947.2 947.2 947.2
A.A. LAYDNER 823 80.2 83.4 84.3 82.4 71.2 69.2 71.9 73.8 71 45.6 45.4 52.4 72.7 51.8
PIRAJU 76.3 65.6 76.3 76.3 76.3 54.7 54.7 54.7 54.7 54.7 325 32,5 37.9 54.7 35.7
CHAVANTES 102 102 223.4 241.5 254.4 102 102 135.7 145 151.6 102 102 102 133.7 124.1
OURINHOS 18.8 18.8 31.1 31.1 31.1 18.8 18.8 20.8 25.5 25.7 12.9 12.6 18.8 18.8 18.8
L.N. GARCEZ 55.3 55.3 55.3 55.3 55.3 55.3 44 55.3 55.3 55.3 46.2 43 44.8 48 48
CANOAS II 72 45.4 63.4 63.4 63.4 50.7 45.4 45.4 45.4 45.4 26.8 25.5 34.9 37 37
CANOAS I 55 55 55 55 55 55 54.2 55 55 55 55 37.6 53.8 55 55
CAPIVARA 602.9 640 640 640 453.1 506.6 580.8 527.9 490.5 372.5 352.8 280.7 506 490.5 269.5
TAQUARUCU 402.6 402.6 402.6 402.6 242.3 251 293.8 333 295.9 242.3 242.3 242.3 2423 242.3 136.8
ROSANA 322.6 322.6 322.6 322.6 197.9 251.4 252.8 291 2929 197.9 197.9 197.9 197.9 197.9 197.9
ITAIPU 12558 12600 12600 12600 12600 12276 12361 | 12080.7 12361 12361 8890.1 | 11242.2 4305 6292.3 5663.7
SALTO GRANDE 102 102 102 102 102 96.2 94.7 72.9 68.5 81.6 14.2 14.2 40.1 40.1 14.2
P. ESTRELA 99 100.6 100.6 86.1 100.6 34.3 35.1 33.1 28.6 29 12.3 12.2 12.2 20.9 12.2
GUILMAN-AMOR 140 140 140 140 140 41.5 37.7 37.7 35.7 33.8 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5
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Tabela A.4 (continuagio da pagina anterior)

Patamar de Carga 1 (MW)

Patamar de Carga 2 (MW)

Patamar de Carga 3 (MW)

UHE Sem 01 | Sem02 | Sem 03 | Sem 04 | Sem 05 | Sem 01 | Sem 02 | Sem 03 | Sem 04 | Sem 05 | Sem 01 | Sem 02 [ Sem 03 | Sem 04 | Sem 05

SA CARVALHO 78 78 78 78 78 53.5 51.7 49.9 48.2 46.4 18.8 18.8 18.8 18.8 18.8
CANDONGA 1123 74.3 65.8 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 57.4 53 27 .4 27.4 27.4 27 .4 27.4
BAGUARI 97.6 58.4 58.4 58.4 58.4 58.4 58.4 58.4 58.4 58.4 35.1 43.4 42.9 39.7 36.9
AIMORES 169.3 130 130 130 130 130 130 128.6 122.8 117.5 52.1 52.1 52.1 52.1 52.1
MASCARENHAS 113.1 99 99 102.4 102.4 110.3 99 97 102.4 102.4 79.1 89.5 90.4 73.9 67
ROSAL 55 55 55 55 55 50.4 50.4 50.4 50.4 44 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
JAGUARI 27.6 17.4 24.6 27.6 27.6 27.6 10.8 17.9 27.6 27.6 18.2 5.6 11.1 27.6 27.6
PARAIBUNA 56.1 56.4 57 85 85 56.1 56.4 57 85 82.3 35.7 21.4 46.8 85 53
SANTA BRANCA 41 32 26.8 28.6 44.9 41 23.4 26.8 19.5 44.9 25.6 14.8 14.9 15.1 24.9
FUNIL 169.6 128.2 129.1 136.2 147.5 116.3 1233 100.9 98.5 137.2 79.8 77.5 77.9 81.6 88.5

STA CECILIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOCOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SANTANA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PICADA 50 50 50 50 50 38.3 38.3 36.3 34.2 32.2 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6
SOBRAGI 60 60 45.7 51.4 48.6 55.4 54.1 45.7 51.4 48.6 1.3 1.3 16 2.4 5.5
ILHA POMBOS 187.2 103.2 103.2 96 87.6 106.1 65.4 63.1 69.8 79.6 69.8 61.8 61.8 57.4 52.4
VIGARIO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NILO PECANHA 380 329.1 309 309 369.8 380 329.1 309 309 369.8 380 329.1 309 309 369.8
LAJES 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FONTES A 44 44 44 44 44 44 13.9 13.9 44 44 13.9 13.9 13.9 13.9 13.9
FONTES BC 88 88 88 88 88 88 88 61.7 88 88 0 82.5 0 0 2.9
P. PASSOS 70.3 66.2 66.2 66.2 66.2 66.2 59.1 44.1 50.9 64.4 38.4 38.4 39.4 39.4 39.4
MANSO 112.1 77.5 97.1 102.9 93.5 80 77.5 72.9 68 82 50.2 50.1 50 68 49.8
GUAPORE 120 120 120 120 120 50 50 50 50 50 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
STO ANTONIO 208.8 178.9 139.3 189 208.8 208.8 178.9 1393 189 208.8 208.8 178.9 139.3 189 208.8
PONTE PEDRA 134.2 134.2 134.2 176.1 176.1 134.2 134.2 134.2 165.1 160.9 134.2 134.2 134.2 99.1 99.1
SAMUEL 79 62.8 76.7 73 90.6 63.8 62.8 60.2 58.4 51.4 40 40 60.2 58.4 51.4
STA CLARA MG 56.3 40 15.1 15.1 19.4 12.4 13.2 7 7 7 7 7 7 7 7
ITIQUIRA I 60.8 60.8 60.8 60.8 60.8 60.8 60.8 60.8 60.8 60.8 36.5 28.1 25.9 23.8 17.5
ITIQUIRA II 95.2 95.2 95.2 95.2 95.2 95.2 89 86.8 84.6 78.1 50.1 46.6 46.6 46.6 46.6
JAURU 118 118 118 118 118 85.4 80.2 83.7 83.7 81.9 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8
DARDANELOS 219.5 211.4 261 256.1 251 198.8 164.3 121.2 104.1 76.9 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

(continua na préxima pégina)

5193?11/9]91}9?({ SYUIS ) VQJZPMVQJV

681



Tabela A.4 (continuagéo da pagina anterior)

Patamar de Carga 1 (MW)

Patamar de Carga 2 (MW)

Patamar de Carga 3 (MW)

UHE Sem 01 | Sem 02 | Sem 03 | Sem 04 | Sem 05 | Sem 01 | Sem 02 | Sem 03 | Sem 04 | Sem 05 | Sem 01 | Sem 02 | Sem 03 | Sem 04 | Sem 05
RONDON II 73.5 73.1 73.1 73.1 52.1 52.1 52.1 43.1 34.8 44.3 25 23.5 30.8 30.8 30.8
ERNESTINA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PASSO REAL 87.4 82.9 75.1 75.8 70.1 87.4 82.9 75.1 66.5 64.6 35.4 35.1 55.4 66.4 61.5

JACUI 165 158.6 165 165 158.6 165 158.6 165 165 158.6 165 158.6 165 165 158.6
ITAUBA 410.5 468.8 468.8 468.8 468.8 248.3 239.7 241 245.6 279.4 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1

D. FRANCISCA 125 125 125 125 125 97.2 105.4 85.1 85.1 119.4 50.2 50.2 73.8 80.3 77.8
G.B. MUNHOZ 1002.2 1257 1257 1042.3 1200.5 1002.2 1257 1257 168.9 1200.5 1002.2 1257 1257 96.7 721.8
SEGREDO 1159.2 1188.7 1188.9 440.3 1003.4 1160 1188.8 1189 471.5 1006.6 1159.2 1188.7 1188.9 122.4 1003.4
STA CLARA PR 120 116.1 120 120 120 120 110.6 120 120 120 120 90.1 113 120 120
FUNDAO 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 85.3 115.9 120 120
JORDAO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SLT.SANTIAGO 1420 1420 1409 1407.4 1420 1420 1401.3 1406.7 1391 1420 1355.7 1279.5 1387.5 1387.5 1394.2
SALTO OSORIO 1052.1 1034.3 1034.3 1034.3 953 1010.5 1034.3 1034.3 1034.3 953 846 680.4 838.3 810.7 953
SALTO CAXIAS 1062.7 930 930 930 1107.3 1062.7 930 930 930 1107.3 1062.7 930 930 930 1007.2
G.P. SOUZA 260 260 111.5 0 0 260 260 111.5 0 0 260 260 111.5 0 0
PASSO FUNDO 226 226 226 226 226 226 226 226 223.7 226 226 226 213.6 102.3 182.2
MONJOLINHO 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74 53.8 64.7 74 74 74
BARRA GRANDE 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110
CAMPOS NOVOS 450 816 879.9 879.9 816 450 695 510.9 606.5 671.8 341.6 428.1 432.8 430.2 428.7
MACHADINHO 856.6 702.8 799.4 1045 980.1 628.5 511.6 799.4 937.3 895.2 360 424 799.4 830 697.9
ITA 1450 1242.6 1160 1450 1450 1181.7 1242.6 1160 1367.3 1450 165.5 165.5 1037.6 1059.5 951

FOZ CHAPECO 855.2 810.3 855.2 855.2 855.2 664.4 729.2 765 810.3 855.2 341.5 341.5 578.5 686.8 687.1
CASTRO ALVES 129.9 129.9 129.9 129.9 129.9 50.7 1221 129.9 73.6 129.9 0 0 9.4 0 44.9
MONTE CLARO 81.9 115 115 81.9 115 45 81.9 68.1 48.3 85.4 0.2 12.9 48.3 21.4 48.3
14 DE JULHO 98.7 98.7 98.7 70.5 98.7 41.8 70.5 70.5 41.6 72.3 0.2 33.9 48.6 34.4 70.5
QUEBRA QUEIX 120 120 120 120 120 120 119.4 68.5 100.8 120 33.2 1.3 35.2 323 120
SALTO PILAO 191.9 191.9 191.9 191.9 191.9 191.9 191.9 191.9 191.9 191.9 191.9 191.9 191.9 191.9 191.9
SAO JOSE 38.2 51 38.2 51 51 10.6 51 17.1 51 34.4 0.1 51 0.1 51 0.1
PASSO S JOAO 39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 16.6 39.5 24.6 39.5 39.5 0 39.5 0 39.5 15.9
RETIRO BAIXO 18.7 31.3 30 30.1 30.2 18.7 23.6 26.5 24.1 30.2 18.3 16.5 9.5 9.5 9.5
TRES MARIAS 233.5 232.8 232 231.2 230.1 233.5 232.8 232 231.1 230.1 233.5 232.8 232 231.1 230.1
QUEIMADO 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 46.6 70 70 66.4

(continua na préxima pagina)

981

5273?11;9[9119?(1 SvUts() Vaazpuvadv



Tabela A.4 (continuagéo da pagina anterior)

Patamar de Carga 1 (MW)

Patamar de Carga 2 (MW)

Patamar de Carga 3 (MW)

UHE Sem 01 | Sem02 | Sem 03 | Sem 04 | Sem 05 | Sem 01 | Sem 02 | Sem 03 | Sem 04 | Sem 05 | Sem 01 | Sem 02 [ Sem 03 | Sem 04 | Sem 05
SOBRADINHO 732.9 597 600.4 627.7 619.6 732.9 594 557.1 591.8 583.2 594 351.7 557.1 464.6 451.3
ITAPARICA 1321.5 1249.5 1500 1249.5 1249.5 1321.5 1249.5 1167.8 1212.2 1249.5 952 533.2 946.7 956.6 901.3
MOXOTO 300 121.6 72.3 72.3 723 3.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P.AFONSO 123 583.9 527.2 3124 312.4 312.4 162.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P.AFONSO 4 2462.4 2462.4 2462.4 2462.4 2462.4 2462.4 2462.4 2462.4 2462.4 2462.4 2462.4 1561.5 2462.4 2462.4 2462.4
XINGO 2785.7 2633.9 2633.9 2633.9 2633.9 2785.7 2633.9 2633.9 2633.9 2633.9 2785.7 1787.1 2633.9 2633.9 2633.9
IRAPE 266.5 247.7 229.9 202.2 270.9 220.2 2441 229.9 151.8 197.1 141 104.5 150.1 151.8 197.1
ITAPEBI 433.3 181.1 307.9 307.9 244.4 135 181.1 161.7 122.6 181.1 28.4 28.4 28.4 28.4 28.4

B. ESPERANCA 90.6 90.5 90.5 90.4 90.3 90.6 90.5 90.5 90.4 90.3 90.6 90.5 90.5 90.4 90.3
P. CAVALO 160 74.1 79.3 104.4 97.7 90.6 36.7 353 65.9 58.2 9.1 9.1 9 9 9
SERRA MESA 636.2 637.6 636.4 635.2 627.1 636.2 637.6 636.4 635.2 627.1 636.2 637.6 636.4 635.2 627.1
CANA BRAVA 306.7 306.7 306.7 306.7 306.7 306.7 306.7 306.7 306.7 306.7 169.3 164.9 161.6 161.6 158.2
SAO SALVADOR 86.8 156.4 165.6 165.6 165.6 86.8 156.4 165.6 158.6 165.6 86.8 106.1 86.9 97.3 84
PEIXE ANGIC 247.8 358.4 300.7 239.9 244.8 209.5 180.2 171.2 172.3 172.2 129.5 143.3 171.2 1723 172.2
LAJEADO 443.8 443.8 443.8 384.3 360.2 443.8 443.8 441.2 384.3 360.2 104.8 103.9 95.7 169.5 210
ESTREITO TOC 391.1 417.3 417.3 373.1 354.9 391.1 417.3 417.3 3731 354.9 382.7 295.9 261.2 316.9 333.4
TUCURUI 4154 5948.7 4271 3972.7 3959.5 3325.8 4571.6 4271 3972.7 3803.7 2322 3288 3680.4 3448.9 3506.4
CURUA-UNA 29.6 30 229 20 20 29.6 30 229 20 20 27.6 30 229 20 20
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