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RESUMO

Este-trabalho € uma contribuicdo ao estudo do planejamento da o
peracao de curto prazo do sistema de energia eletrlca do estado do Parana.

Particularmente, € analisado o horizonte diario (pre-despacho) na
operacao das usinas e reservatérios que compoem O sistema.

E feita uma discussdo com base nos dados de capacidade instalada
das usinas e caracteristicas dos principais reservatorios. Considera-se tam
bém a importancia que representa a interligacao elétrica através do 1nte£
cambio de energia entre as empresas da regiao.

0 modelo proposto caracteriza o sistema no horizonte adotado in
cluindo as principais regras de operacdo do sistema e das usinas individua
lizadas e faz uma alocacido horaria de acordo com um critério de homogenelza
cao do intercambio 1iquido recebido.

No capitulo 1 se faz uma introducao dando uma visao da problema
tica do planejamento da operacgao.

No capitulo 2 se descrevem as caracteristicas do sistema de ener
gia elétrica da COPEL/PARANA.

No capitulo 3 & feita uma andlise das caracteristicas operativas
e se propoe um modelo para o pré-despacho diario de geracao.

No capitulo 4 se indica como resolver o problema ""*3"izando tég
nicas de programacido matematica apropriadas e finalmente no capitulo 5 apre
sentam-se os resultados, conclusGes e comentarios.

No apendlce 3 & mostrada uma solugao alternativa para o modelo
proposto com base em tecnicas de Programacdo Dinamica.
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CAPITULO I - Introducdo Geral

INTRODUCAO

O continuo crescimento do consumo de energia eletrica, originado pe
la expansao de complexos industriais e populacionais de uma comunidade, faz
necessaria a existéncia de um plancjamento dos recursos da regiao em  ques
tao.

O principal rcquerimento no plancjamento da operacido de um sistema
clétrico de poténcia ¢ satisfazer as necessidades de energia na regiao  so
bre scu dominio. Estas necessidades sio satisfeitas na medida em que sdo dis
poniveis recursos como dgua, combustivel féssil, combustivel nuclear e/ou
pelo sistema estar interligado eletricamente, possibilitando trocas de ener
gla com outros sistemas. Pelo fato de se utilizar recursos de reservas esgo
taveis, a operacao do sistema deve gerenciar tais recursos de uma forma ra
cional, tornando o fornecimento de energia cconomico e confidvel. Ao mesmo
tempo em que o requerimento de atendimento do consumo energético € satisfel
to, pode-se atingir objetivos tais como a execugdo do servico com menor cus
to possivel, sua continuidade e sua confiabilidade, g minimizacao do im

pacto ambiental da operagao, a seguranga das barragens nos reservatorios

1

USINAS USINAS '
HIDRO ELETRICAS TERMICAS INTERCAMBIO '
. REDE ELETRICA
CARGA
PROPRIA
FIGURA 1.1. ESQUEMA DE UM SISTEMA DE GERACAO

DE ENERGIA ELETRICA,INTERLIGADO E
CONVENCIONAL. |
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¢ outros. [Istes objetivos de uma ou outra forma interatuam. O grau de vin
culacao entre eles € variavel com o sistema, periodo de estudo e fatores
s6cio-economicos.

Um sistema gerador de energia elétrica convencional possui  usi
nas hidroelétricas, termoelétricas e, as vezes, pode dispor de energia for
necida externamente através de interligacao com linhas de transmissio a
outros sistemas (ver figura 1.1).

A geracao originada a partir do processo térmico € cara pelo al
to custo de combustivel. A curva custo (cr$) - potencia gerada (MW) para u
sinas térmicas € crescente e com custo marginal também crescente. Por esta
razao, como regra geral de operacao estas usinas devem ser colocadas na ba
s¢ com suas capacidades minimas de geracio por periodos longos de tempo
na medida em que o balanco hidrotérmico o permita.

H

Em paises cujos sistemas de geragao tem uma  porcenta
gem alta de energia de origem térmica a partir de combustivel fossil, € da
do um papel importante ao despacho economico na operacao do sistema de po
tencia. O despacho ccondmico & um procedimento para a distribuicao das ne
cessidades totais de geracio térmica, com a finalidade de obter uma econo
mia Otima para o sistema gerador, levando em consideracdo custos de gera
¢ao, perdas de transmissdo, restricoes 1mpostas para um servico confiavel
¢ limitacoes impostas pelos equipamentos. Um despacho econdmico, nestas
condi¢ocs ¢ um processo de otimizacao que atinge metas de geracdo com uni
dades geradoras previamente selecionadas.

Por outro lado, a geracao obtida a partir da utilizacao da 4agua
COmo recurso energético possui grandes vantagens.

O custo marginal desprezivel da geracao hidroelétrica num siste
ma de potencia hidrotérmico faz com que o problema de planejamento da ope
racao seja como usar, num periodo dado, a disponibilidade de agua existen
te para a geracao hidroelétrica de forma a reduzir a producao de energia
de origem térmica, atendendo sempre o mercado (carga).

O decisor deve encontrar um compromisso entre um ganho relativo
imediato (economia presente) e a expectativa de futuros beneficios ( econo
mia futura) provenientes do armazenamento,todos medidos em termos da econo
mia de combustivel térmico.

A existencia de estoques limitados de energia hidroelétrica sob
a forma de agua armazenada nos reservatorios do sistema torna o problema
de operacao bastante complexo, pois introduz uma ligacao entre a decisido
(quanto turbinar) no periodo e as consequencias futuras desta decisio. Em

outras palavras, se utilizamos os estoques de energia armazenada hoje, e
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ocorrer uma sequencia desfavoravel de afluéncias, serd necessario recorrer
no futuro a geracdo térmica, de custo elevado, ou a um eventual corte no
suprimento de energia. Por outro lado, se mantivermos os niveis dos reser
vatorios elevados através de uma utilizacao mais intensa do parque térmico
e ocorrer uma sequéncia de vazdes favoraveis, podera haver vertimento no
sistema, com o consequente desperdicio de energia.

A natureza aleatoria das afluéncias dos rios, a evolugao do
consumo de energia, bem como a validade de certas hipoteses na construgao
dos modelos, sugerem uma divisdo do problema de planejamento. Em geral |,
esta divisao caracteriza periodos de estudo a longo, médio e curto prazos.
A duracao cspecifica de cada um deles varia com o sistema em estudo. Como
cxemplos, temos que cm certos paiscs sao considerados relevantes — somente
os cstudos que se enquadram na defini¢ao do médio ¢ curto prazos  adotada
aqui,

Naturalmente, os periodos de estudo (horizontes) estao relaciona
dos para permitir resultados globais cocrentes entre o planejamento da [¢)
peracao e a operacao em tempo real do sistema gerador. Esta coeréncia é fa
cilitada quando se estabelece uma hierarquizacao nos horizontes de estudo,
comecando pelo longo prazo, médio prazo e curto prazo. Resolve-se o proble
ma de plancjamento da operacio para horizontes menores dentro de contornos
resultantes do plancjamento da operacio otimizada para periodos maiores.
Em forma geral, a solucao destes problemas de planejamento da operacdo R
nos diferentes niveis, niao ¢ analitica e precisa de métodos numéricos. Por
esta razao € necessario discretizar convenientemente as varidveis continu
as do problema em cada horizonte de estudo.

O grau de detalhe na representagéd'dos modelos de  planejamento
da operacao ¢ decrescente com o aumento do periodo de estudo adotado e
a incerteza com relacdo aos dados fornecidos & crescente com o aumento do

. ) b .
veriodo de estudo. A figura 1.2. mostra estas caracteristicas.

INCERTEZA | GRAU DE
DETALHE J-——mem

LONGO CURTO

MEDIO MEDIO

CURTO LONGO

HORIZONTE HORIZONTE

FIGURA 1.2. CARACTERISTICAS DO
PLANEJAMENTO COM RELACAO
AO HORIZONTE DE ESTUDO.
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A scguir sera feita uma abordagem caracterizando cada horizonte.
LONGO PRAZO

O planejamento da operacao num horizonte de longo prazo tem como
tarcfa analisar o desempenho do sistema num horizonte de cinco anos (perio
do critico) ¢ discretizagio scmanal, estudar intercambios de cnergia, defi
cit dc encrgia, gastos de combustiveis e efeitos de atrasos em obras.

0 objectivo do plancjamento dc longo prazo € cstabcelecer umy €S
tratégia de operacdo que determine, com cada periodo de discretizacdo, — os
TOTAIS (ou scja, a proporc¢ao otima) de cnergia hidraulica ¢ térmica a  sc
rem gerados pelo sistema.

A estratégia € funcdo do estado do sistema, o qual se caracteri
za pelo volume de agua nos reservatorios, informacoes sobre hidrologia
consumo de energia , etc.

Atendendo csta meta procura-sc minimizar o valor esperado do cus
to de operagao, composto de custos em combustivel e penalizagOes para de
ficits.

A impossibilidade de prever as afluencias futuras e a  evolugao
do consumo torna o problema de planejamento da operacao de longo prazo es
sencialmente ESTOCASTICO. Além disto, a existencia de multiplos reservatd
rios e a necessidade de uma otimizacao numa discretizacao numerosa (5 anos
em periodos de uma semana), caracteriza o problema como sendo de GRANDE
PORTE. O fato da relacao de producao de energia com vazao turbinada e altu
ra dc queda scr variante (az com quec o problema scja NAO LINEAR. Este pro
blema tem sido abordado utilizando téenicas de programacio-diniamica  esto
castica (ver [1]). O grande esforco computacional devido ao porte do  pro
blema quando € tratado por esta técnica cria a necessidade de fazer algu
mas simplificacoes. Estas simplificagoes visam diminuir a dimensao do pro

blema, e sao:

- Agregar as usinas térmicas de caracteristicas semelhantes.

- Agregar as hidroelétricas em subsistemas (reservatorivs, equivalentes
de energia; para isto € preciso levar em conta as seguintes conside-
racoes:

- Existencia de uma homogeneidade hidrologica.
- O deplecionamento dos reservatorios deve ser feito em parale
lo.

Apesar destas simplificacoes, o problema dos altos custos compu

tacionais pode ainda persistir devido a natureza exaustiva da  otimizacao



por programacao dinamica.

MEDIO PRAZO

O planejamento da operacdo num horizonte de médio prazo tem como
tarefa detalhar a politica anual (horizonte) de operacao referente aos con
tratos de energia (MWH) ¢ demanda (MW) entre empresas interconectadas ele
trica e/ou hidraulicamente, levar em consideracao manutencoes e reserva de
potencia. Neste horizonte de cstudo € necessaria a informacao das usinas e
reservatorios individualizados.

O objetivo do planejamento de médio prazo € procurar uma politi
ca de deplecionamento que seja compativel com o planejamento de longo pra
zo. Esta politica aloca as metas de geracao para CADA usina de uma forma [
tima. Atendendo este objetivo procura-se minimizar as perdas de energia do
sistema, penalizando os vertimentos.

No médio prazo as unidades térmicas sao classificadas pelos seus
custos medios de operacao. Esta classificacdao € feita de maneira a diminuir
O custo de energia térmica consumida e compatibilizar as metas determinadas
no longo prazo.

No médio prazo a previsao de afluéncias torna o problema do pla
nejamento da operacao um problema estocastlco todavia, o grau de incerteza
€ menor que num estudo de longo prazo.A sazonalidade das aguas e a curva de
carga do sistema estdo mais ou menos caracterizados para este horizonte, o
que permite que certos estudos de médio prazo possam assumir modelos deter
ministicos sem incorrer em grande imprecisao. Os modelos de médio prazo a
presentam caracteristicas de grande porte pelos multiplos periodos e reser
vatorios que devem ser considerados. A discretizagdo no médio prazo € menos
numerosa (1 ano discretizado em semana) que no longo prazo. Varios traba
lhos interessantes tem sido desenvolvidos para o problema de planejamento
de médio prazo, como em [2], [3] e [4], onde sdo aproveitadas técnicas de
programacdo matematica que utilizam decomposicao.

A linha de pesquisa adotada por [5] e[19] & baseada num algorit
mo de programacdo nio linear, utilizando também técnicas de otimizacao de
fluxo em redes, que fornece grande agilidade computacional. As nio-lineari-
dades consideradas nos modelos correspondem aos comportamentos de alguns re
servatorios do sistema. Em sistemas onde as afluéncias sejam notadamente im
previsiveis, em estudos de médio prazo, a metodologia mostrada para o longo
prazo € valida, respeitando os objetivos de cada horizonte.
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CURTO PRAZO

O planejamento da operacao num horizonte de curto prazo,geralmen
te com horizonte semanal c¢ discrctizagao de dia, tem como tarefa a programa
¢ao diaria da operacio, considerando uma representacao detalhada do sistema
hidraulico, qual seja, capacidade de regularizacao dos reservatorios, varia
cao dos niveis de montante e jusante, afluéncias, produtibilidades das wusi
nas, tempo de percurso da agua entre reservatorios em cascata, etc.

Para reservatorios com regularizacao mensal e/ou anual,possiveis
simplificacoes podem ser feitas, como por exemplo adotar uma produtibilida-
de constante.

O objetivo do planejamento de curto prazo para a operacdao de um
sistema gerador € fornecer uma alocacgio diaria de energia para cada usina
de forma a atender as metas definidas no planejamento de médio prazo, res
peitando as restrigoes operativas, como balanco hidraulico, limites nos re
servatorios, turbinamentos, vertimentos, geracoes térmicas, atendimento da
carga do sistema (geralmente aproximada por trés patamares), intercambios,
etc.

Atendendo estes objetivos procura-sc minimizar o custo de opera
¢a0, composto por gastos em geracdao térmica e déficit no atendimento da car
ga.

Em geral, para este horizonte ¢ possivel considerar as afluénci
as e comportamento da curva de carga sendo deterministicos, ja que possuem
comportamentos mais padronizados.

Varias técnicas de programacio matemitica tem sido utilizadas pa
ra solucionar o problema. A tendéncia € a utilizacao de algbritmos de decom
posicao, como Dantzig Wolfe ao lado de técnicas de otimizacdo de fluxo em
redes, ver [3]. Em Hanscom[22] & utilizado um algoritmo de programacdo nio
linear ao lado de técnicas de otimizacdo de fluxo em redes que apresenta ra
pidez e pouco esfor¢o computacional.

PRE-DESPACHO DIARIO

Este estudo considera um horizonte de um dia discretizado em ho
ra. O objetivo do pré-despacho didrio € compatibilizar o planejamento da o
peracao e a programagao da operacdo em tempo real.

Por um lado o planejamento € um processo de natureza energética
com variaveis estocasticas e a programacio da operagao € um processo de na
tureza elétrica com variaveis deterministicas.

A tarefa do pré-despacho didrio € produzir uma programacdo de ge
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racao horaria que atenda as metas de geracao, prefixadas no planejamento de
curto priazo, para i peracao diaria por usina. Esta alocacdo horaria deve a
tender as restrigoes elCtricas do sistema de transmissdo. De forma semelhan
te aos estudos de curto prazo, o modelo deve ser claborado levando em condi
sideracao uma representacao detalhada do sistema.

Reservatorios com capacidade de regulacio plurimensal e/ou pluri
anual, podem ser, sob um ponto de vista dinamico, simplificados para estu
dos de pré-despacho diario.

A figura 1.2 mostra a troca de informacoes entre cada estudo a
té determinar uma operacdo Gtima em tempo real.

O pre-despacho atende primeiramente as metas cnergéticas didrias.
[ feito posteriormente uma anilise de viabilidade elétrica da programacdo
(atraves da utilizacdo de algoritmos de fluxo de carga). As inviabilidades
elétricas sao traduzidas em termos de reprogramacao.

O planejamento de curto prazo nao tem vinculacao em aspectos ele
tricos; por este fato ele ndo consegue ''ver' a viabilidade elétrica. Algo
ritmos de programacao matemiatica que trabalham com decomposicdo como o algo
ritmo de Benders, sdao as ferramentas atualmente utilizadas, ver [8].

Pode-se observar que o planejamento e sucessiva operacao do sis
tema numa forma eficiente € uma tarefa complexa. Esta complexidade aumenta
quando o sistema de geracao possui usinas em cascata (em série com relacdo
ao rio) e/ou esta eletricamente interligado com outros sistemas.

Dentro do esboco geral do plancjamento de geracao de um sistema
hidrotérmico, o interesse particular deste trabalho esta centrado no pré -
despacho diario de geracio do sistema cnergético do estado do Parani.

Como hipotese, para a validade deste pré-despacho diario, sera as
sumido que as condicoes hidroldgicas sdo desfavordveis; isto &, se  assume
a ausencia de vertimentos.
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INFORMACAO

LONGO PRAZO . :
Subsistemas agregados

Horizonte: 5 Anos

Discretizacao:

Mes / Semana

Proporcao otima de
geracao hidraulica e térmica

MEDIO PRAZO Representacdo individualizada

. d i
Horizonte: 1 Ano © sistema gerador

Discretizacao:

Semana

Metas semanais de
geragao por usina

CURTO PRAZO

Horizonte: Representacao detalhada

do sistema gerador
1 Semana

Discretizacao:
1 Dia

Programacao diaria
da geracao

PRE~-DESPACHO
DIARIO Regregentacao da rede
eletrica
Horizonte:
1 Dia

Discretizacao:

1 Hora

l

DESPACHO EM TEMPO REAL

Figura 1.2 - Iistudos necessarios para o planejamento energético de um siste

ma gerador.



CAPITULO 2 - Descricao do Sistema
INTRODUGAO

O estado do Parana tem na sua extensdo, varios aproveitamentos  hi
drologicos, alguns dos quais possuem usinas hidroelétricas com reservatorios.

Os principais rios da regido sdo: Parana, Iguagu, Paranapanema ,
Mourao e Capivari. O maior em extensdo e caudal & o Parani. Neste rio encon
tra-se atualmente em construcdo a maior usina hidroelétrica’ existente no Tmun
do, a usina hidroelétrica de Itaipii, localizada ao sul do estado, na frontei
ra com a Republica do Paraguai e com uma capacidade a instalar de 12,6 GW.

O rio Iguagu possui uma cascata de usinas (usinas localizadas em sé
rie com relagdo ao rio) algumas das quais com reservatérios. A bacia do rio
Iguagu esta caracterizada pela sua alta sensibilidade frente a fenomenos me
teorologicos.

Os aproveitamentos de melhor rendimento encontram-se nos Ttios que
descem a serra do mar, particularmente no rio Capivari.

2.1. Usinas e reservatorios

O vale do rio Iguagu, na sua extensdo apresenta atualmente quatro
{isinas hidroelétricas em cascata (ver figura 2.1.1). Na parte alta do rio
esta a usina de Foz de Areia (GEM) de propriedade da empresa COPEL cujo
reservatorio & o maior da regido*. A queda liquida para esta usina esta en
tre 95 e 141 metros. A usina possui as maiores maquinas atualmente em .opera
Gao (da gerac@o minima de 280 MW a gerac@o mixima de 419 MW), por esta ra
z80 a geragao da usina € descontinua; isto &, existem faixas de geracao de
Potencia na usina que na verdade ndo sio cobertas (geradas). Pode entao, ve
rificar-se o caso por exemplo em que a ge}agéo solicitada para a usina seja
maior que a geragdo maxima permissivel com um grupo turbina-gerador; embora
esta geragao solicitada, seja menor que a geracdo passivel a ser , fornecida
com dos.grupos turbina-gerador.

* Neste estudo ndo € considerada a usina de Itaipu.
t Companhia Paranaense de Energia
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ESTADO DE SAO PAULO

Rio Paranapanema

Rio Mourao

3, Osorio S.S%Ptiago

A usina COPEL
A usina ELETROSUL

ESTADO DE SANTA CATARINA

Figura 2.1.1 - Localizagdo das principais usinas

operando no minimo permitido. Neste caso ndo se consegue satisfazer exata
mente a solicitagao.

Atualmente, atraves da combinacdo com quantidades de energia de ou
tras usinas ou com o intercambio com o sistema interligado, & contornada
esta dificuldade.

A jusante da usina de Foz de Areia cncontram-se as usinas de Salto
Santiago e Salto Osorio respectivamente, que sao de propriedade da empresa
ELETROSUL.

A jusante da usina de Salto OsOrio estd a hidroelétrica Jilio ' de
Mesquita Filho que pertence ao sistema paranaense e que opera sem reservatdo
rio (fio d'agua) com duas unidades capacitadas para gerar 25 MW cada uma.

Localizada ao nordeste do estado encontra-se a usina de Capivari .
Possuil o maior ganho energetico da regido com uma queda liquida de aproxima
damente 720 metros.
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Os dados referentes as usinas e reservatdrios de Féz do Areia e Ca
pivari sao mostrados nas tabelas (2.1.1) e (2.1.2).

Nos afluentes do rio Sao Joao, no litoral sul do estado, estdo as
usinas de Chaminé ¢ Guricana que so pequenas usinas a fio d'agua com uma
capacidade de 18 MW e 36 MW, respectivamente.

No interior do Estado, no rio Mourao, encontra-se a usina Mourdo I,
com capacidade instalada de 7,5 MW e no rio Tibagi a usina de Apucaraninha

com 9,5 MW, as duas hidroelétricas operam como usinas a fio d'agua.

Fluxo Unidades Produti- Geragao me-
turbinado geradoras vidade dia diaria
-m3/s— 4 -MW/m3/s- -MW-
. Miximo: 4 grupos. Ca| De 0,9 afl.S
da um: Gera-| Altura 1i-
1730 _ 3 ) 672
o ¢ao maxima: quida -m-:
7 Minimo: 419 MW entre 95
192 Geragao mini e 141
ma: 280 MW
C . 4 grupos. Ca 6,6
A Maximo: 40 ] _ .
P df um; ?era Altura 1i-
I .. gao maxima: uida _ 110
\'s Minimo: 2,3 63 MW q
ﬁ -m-: 720
I

Geragao mini
ma: 10 Mw

TABELA 2.1.1 - Caracteristicas das Usinas

As usinas Julio de Mesquita, Guaricana, Chaminé, Apucaraninha e
Mourao I, formam o conjunto de usinas chamadas pequenas pela baixa producao
que podem fornecer (a maior possui uma capacidade de 50 MW). Estas usinas
agregadas tem uma capacidade instalada de 126 MW.

Existem oito micro-usinas que agregadas conseguem ... capacidade
de 9,1 MW,
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RELACKO
Aflueéncias| Volume Nivel de Montante Nivel de Jusante
(m3/s) (106m3) (m) (m)
Volume (106m3) Fluxo turbinado
(m3/s)
Maxima: Maximo: Hm=A0+A1.X+A2.X2 H.=B0+B1.U+B2.U?
6400 +B3.U3
F
5 Minima: Minimo: | X: 10%m3 U: m3/s
. 88 1451,6 Hp: m Hj; m
Média: AO= 6,62589x10% BO= 5,99779x102
600 Al= 2,12449x10 2 Bl= 2.52789x1073
A2= -1,29269x107° B2= -1,9332x107/
B3= 1,01402x10° 11
¢ | Maxima: Miximo: | H =AO+AL.X+A2.X H; = BO
Al 56 180 +A3.X3
P * . «* . 6 ‘
1 Minima: Minimo: | X ¢ 10 m3 Hj: m
v 7 23 Hm :m
A | Média: A0=8,14728x10 ° B0=9,0699x107
R .
. 18,667 A1=3,58528x107}
A2=-1,57958x107°
A3= 2,842x10 0

Tabela 2.1.2 - Caracteristicas dos reservatorios




-13-

A tabela (2.1.3) mostra o nimero de grupos turbina-gerador, gera
cao de cada um e produgao total de cada usina do sistema. Da  mesma tabela
vemos que as usinas de Foz de Areia e Capivari representam 92% da  geragao
instalada do sistema.

O planejamento enfocara a analise destas duas usinas prioritaria
mente.

O sistema tem tambem em funcionamento a usina térmica de Figueira
operando a carvao, e com uma capacidade instalada de 30 MW (3 grupos tur
bina-gerador de 10 MW).

O sistema elétrico do estado de Parana € obrigado a deixar uma re
serva de poténcia, que € atribuida mensalmente pelo GCOI (Grupo Coordenador
para a Operacao Interligada).

A reserva de poténcia € um requisito basico com a finalidade  de
manter um nivel adequado de qualidade de servigo no que se refere ao contro
le de frequéncia e a confiabilidade do sistema eletrico. Basicamente, a Tre
serva de potencia consta de duas parcelas importantes. A primeira estd rela
cionada com a reserva girante do sistema. A segunda, mais especifica, aten
de as flutuacdes menores da carga, assegurando uma frequéncia estavel.

Essencialmente, a reserva girante ¢ uma folga imposta na  geragao
das unidades em operagdo, que permite em caso de saida forcada de uma unida
de, que as outras unidades em operacdo, continuem a acompanhar a carga do
sistema. Em outras palavras, a reserva girante de um sistema € a diferenca
entre a capacidade de geragao disponivel que se encontra sincronizada no
sistema , e a demanda do sistema de um dado momento. Particul~rmente, esta
reserva € importante nas horas de ponta. t

No sistema brasileiro a reserva de potencia relacionada a reserva
girante, varia de mes para més. A parcela de reserva que cabe a COPEL foi
considerada aqui de valor 80 MW. Para efeito de regulagao em condicoes de
pequenas flutuagbes foi considerado o valor de 10 MW (margem de regulagao) .

Operativamente, a usina de Capivari deve gerar no minimo 90 MW nas
horas de ponta (carga pesada) e 60 MW fora das horas de ponta. Este compor
tamento na geracao da usina, esta relacionado com as restrigoes elétricas
para o funcionamento adequado do sistema de transmissao. (informagoes  for
necidas pela COPEL)

2.2 - Sistema Interligado

A rede eldtrica do sistema da empresa COPEL estd interligada em va
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Usina G | Potencia Efetiva Total (MW)
1 419
Foz de Areia 2 419 1676
3 | 419
4 419
1 63
Capivari 2 63 252
3 63
4 63
Jilio de Mesquita 1 25 50
Filho 2 25
1 6
2 6 36
P Guaricana" 3 18
E 4 6
Q 1 4,5
U |Chaminé : jg 18
E 3 4.5
N 1 |2,5
A 2 2,5 Disponiveis
S Marumbi 3 2.5 5
4 2,5
1 12,4
Apucaraninha 2 2,4 9,5
3 4,7
1 2,0
Mourao I 2 2,0 7,5
3 3,5
TOTAL PEQUENAS 126
1 10
Figueira 2 10 30
3 10
Micro usinas 9,1
TOTAL GERAL 2093,1

Tabela 2.1.3 - Capacidade instalada
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rios pontos com redes pertencentes a outras cmpresas; isto torna possivel os
intercambios de energia de forma direta ou indireta de uma regido para outra.
As trocas usuals mostram-se no diagrama (2.2.1).

ELETROPAULO

DIAGRAMA 2.2.1 - Intercambio entre empresas®

Os intercambios consistem de fornecimento ou recebimento de energia
entre empresas interligadas a uma rede elétrica e podem ser, segundo a sua
natureza, tarifados ou ndo. ' o

Os diferentes tipos de intercambio se caracterizam por serem sﬁgQqu
" ples trocas relativas a condicdes hidroldgicas, econdmica de combustivel oufff;ﬁ
por serem de natureza contratual; os blocos de energia ou demanda a serem in }f*

tercambiados sdo coordenados pelo GCOI, mensalmente. Lh :
| Os intercambios usuais sdo os intercambios feitos a titulo de con
trato e de otimizagdo. Este ultimo ndo € faturado e depende das condigdes hi
drologicas das regides, pertencentes ao sistema interligado.

*

CEEE. - Companhia Estadual de Energia Elétrica (Rio Grande do Sul)
EP - Eletro Paulo
CESP - Companhia de Energia de Sao Paulo

ELETROSUL - Centrais Eletricas do Sul do Brasil
ANDE - Empresa de Energia da Republica do Paraguai
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No intercambio feito a titulo de contrato, verifica-se uma compra
e venda de energia e demanda que € oficializada por meio do contrato entre
as empresas envolvidas. Esta compra e venda & tarifada.

As tarifas de suprimento de energia (ver Apéndice 2), consistem de
duas parcelas:

- Tarifa de Demanda de Poténcia (T.D.P) em (CR$/KW)

- Tarifa de Consumo de Energia (T.C.E) em (CR$/MWH)

Cada parcela esta afetada pelo fator de carga que € uma relacdo en
tre a energia consumida num determinado periodo e a quantidaue de energia ob
tida se fosse consumida a potencia mixima registrada no periodo, durante o
periodo todo. Graficamente, & a relacdo entre a area determinada pela curva
P(t) na figura (2.3.1) e a 4rea obtida se a carga se mantivesse no seu va
lor maximo durante todo o periodo de tempo considerado.

Pmx + -~ /P(t)
I-) B —— f — ey X‘\___—

N S

Au

0 x >t (horas)

Figura 2.2.1 - Curva de Carga

Seja A, a energia (MWH) consumida num periodo T e Pmx a poteéncia
(MW) maxima registrada no periodo T. O fator de carga € definido como:

A

F.C. = —4 (2.2.1)

me.T
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T
Au = j' P(t) dt (2.2.2)
0

onde P(t) € a curva que descreve a poténcia consumida no periodo T.
Com (2.2.1) e (2.2.2) temos:

T
1
F.C. = I—)—TT j P(t) . dt (2.2.3)
mx
0
A expressao abaixo € a media aritmeética da funcdo P(t).

T
P 1

P = J‘ P(t) . dt (MW)
T 0

logo o fator de carga em (2.2.3) e:

_ P
F.C. = p—
mx

O fator de carga € uma medida da variacdo da carga consumida ' numa
regiao atendida por um sistema elétrico. A variagdo da carga num sistema elé
trico afeta a regulagao da tensdo e também da frequencia. Na medida que a
carga varia abruptamente (fator de carga baixo) a regulagao de tensao e fre
quencia € dificultada . Por outra parte, o sistema de geragao, transmissao e
distribuigao de energia elétrica deve ser projetado para atendimento da car
ga do sistema nas horas de ponta, o que implica numa maior ociosidade de re
cursos quanto menor o fator de carga.

Com a finalidade de assegurar recursos (para amortizar investimen
tos) as emprésas fornecedoras a ELETROBRAS estabeleceu uma portaria com rela
gdo as tarifas de suprimento (ver Apendice 2).

2.3 - Curva de Carga do Sistema

A curva de carga do sistema da empresa COPEL para um dia util =~ €
mostrada na figura (2.3.1). A curva tem um fator de carga de 0,6535 que indi
ca a distribuicao da carga ao longo do dia. Para efeito de modelamento .| do

pre-despacho diario de geragdo, trabalha -se com a curva de carga discretiza
da em 24 intervalos de uma hora.
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MK A

1500

1000

750

500 1
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1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1S5S 16 17 18 19 20 21 22 23 24 HORA

Figura 2.3.1 - Curva de Carga para um dia util



CAPITULO 3 - Modelamento

e

INTRODUCAO

Neste capitulo sera analisado o sistema, particularmente os dados
vinculados com a dinamica dos reservatorios com a finalidade de formar uma
ideia com relag@o ao comportamento das usinas no horizonte de estudo.

A seguir apresenta-se um estudo de ajuste quadratico, que mostra o
grau de correlagao entre as variaveis de cada usina.

Algumas consideracGes relativas aos intercambios e imposicoes sob a
geragao das usinas, vinculadas com restrigoes elétricas da rede, assim como

restrigoes que viabilizem a reserva de poténcia do sistema, serdo apresenta
das.

Finalmente, um modelo matematico descrevendo as caracteristicas re
levantes do sistema para o periodo em estudo € apresentado.

3.1 - Fungao de Geracao

As usinas de Foz de Areia e Capivari apresentam reservatorios de re
gularizagao e € de especial importancia a andlise do comportamento de certas
variaveis, como volume do reservatorio, vazdo turbinada, nivel de montante
(reservatorio), nivel de jusante (canal de fuga), poténcia gerada, etc, com
relacao ao periodo de estudo.

Teoricamente, ver [25] , a poténcia P, gefada num grupo turbina
gerador, esta definida como uma funcao da vazao turbinada, altura 1iquida
e eficiencia das maquinas

P = F(U, hL’ G) Mw) (3.1.1)
Onde

U - vazao turbinada (mS/S)

h, - altura 1iquida (m)

G - (. ng/lOZ)_l
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n, - eficiencia da turbina
ng, - eficiencia do gerador

explicitamente,

F(U, hy, G) U. by . ¢! (3.2.2)

1]

Por sua vez a eficiencia depende da vazao turbinada e da altura 1i
quida. A queda efetiva h,, € obtida fazendo a diferenca entre a elevagdo do

nivel de montante do reservatorio e a elevacdo do nivel de jusante,

Altura Liquida h; (m) = Elevagdo no nivel de montante (m)

- Elevacao no nivel de jusante (m)

A elevagao no nivel de montante & uma fungao da geometria do reser
vatorio, da vazao afluente, da vazdo vertida e da vazao turbinada. E necessa
rio, no caso de reservatorios com altura liquida variavel, considerar um mo
delo para o reservatorio; isto €, determinar a relagdo existente entre o Vo
lume d'agua armazenado e a elevacao no nivel d'agua armazenada. A : relagao
area-elevagdo no nivel do reservatorio é obtida calculando as areas  conti
das dentro de cada contorno no lugar do reservatorio. A inteoral da ' curva
area-elevacdo no nivel do reservatorio fornmece a curva volume-elevagdo no ni
vel d'agua armazenada no reservatdrio (cota do reservatério).

A elevacao do nivel do canal de fuga € dependente da vazdo turbina
da e da vazao vertida. ‘

Da altura 1iquida sdo abatidas perdas na tubulagao. A altura: efeti
Va € a altura liquida menos as perdas de carga na tubulagao. Estas perdas sao

fungao crescente da vazao turbinada.

A figura 3.1.1 mostra as caracteristicas de uma turbina (Francis)pa
ra uma dada altura liquida, na usina de Foz de Areia. Outros valores de altu-
ra 1iquida apresentam ligeira variacdo nestas curvas. A figura 3.1.2 mostra
as caracteristicas de uma das unidades (turbina Petton) na usina de Capiva
ri.

3.2 - Caracteristicas ‘das usinas e reservatorios

3.2.1 - Influencia da variacdo de cota de montante nos reservatorios

Nos interessa determinar a variagao porcentual no nivel dos reserva
torios ao longo do dia, para um caso extremo. Assim, sejam as condi¢oes de :f
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CURVA CARACTERISTICA DA TURBINA COM ALTURA LIQUIOA OE 435 M
& (FOZ DO AREIA~UNIDADE N2 4)
g
4
5 x
=
954
”. -
3
T
3
4
z
[}
R
~N
s
° e-~- CURVA MEDIDA
804
O———0 CURVA ESPERADA DO MODELO DE PROVA

1001

6 : : : : & T

et &0 200 SAIDA DA TURBINA(MW)

N

Figura 3.1.1 - Caracteristicas da turbina

operagao, no reservatorio e usina de Foz de Areia:

- volume armazenado no v, = 5510,129 '(106 m3)
inicio do dia (referéncia)

- altura de Montante no

inicio do dia (correspondendo hm; = 740,403 “(m)
ao volume vi)
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- turbinagem media no =0 0n3/s)

dia (Politica extrema)
- vertlmenfo medio no v =0 GnS/S)
dia (Politica extrema)

- afluencia media no 1730 (m3/s)

<
I

dia (maxima do historico
de vazoes conhecido)
Nestas condicoes a variacao de volume, ao final do dia, no reserva
torio seria:

AV = 1730 m3/s x 86,4 x 10°s = 149,472 (10 md)

A cota relativa ao volume no final do dia, Ve = vy + A v, segundo
o polinomio da tabela 2.1.2, seria hmg = 741,42 m.

A variagdo absoluta na cota de montante seria entao:
Ah = hn].f = hmi = 1,017 m .

Como a cota de jusante para uma vazao defluente u+v = 0, segundo
o polinomio da tabela 2.1.2, €& de hy = 599,779 m, a queda 1iquida - inicial
(de referencia) e de hy =hm, - hJ = 140,624 m. Tem-se assim uma variacao
porcentual na queda liquida de

ah _ L,017m _ 5935 x10”

hL 140,624m

3 ou 0,7232%

- . . - . < . .
A mesma analise pode ser feita para o reservatorio e usina de Capi
vari considerando as seguintes condigcOes de operagao:

6 3

- Volume armazenado no v. =100 (10" m
i

inicio do dia (referencia)

- altura de montante no
inicio do dia (correspondendo hm; = 837,627 (m)
ao volume vi)




- turblnag?m media no u=0 (ms/s)
dia (politica extrema)

- vertlmenfo medio no v =0 (ms/s)
dia (politica extrcma)

- afluencia media no y = 56 (ms/s)

dia (maxima do historico)

Nestas condigdes a variacdo de volume, ao final do dia, no reserva
torio seria:

AV = 56 m3/s x 86,4 x 1055 = 4,8384 (10%m>)

A cota relativa ao volume no final do dia, Vi +AVv, segundo
838,229 m.

A variacao absoluta na cota de montante seria entao,

'
f
o polinomio da tabela 2.1.2, para esta usina, seria hmg

Ah = hmf - hm. = 0,602 m.
i
Como a cota de jusante para uma vazao defluente u+v = 0, segundo
0 polinGmio da tabela 2.1.2, para esta usina, e de h. = 90,699 m, a queda
1iquida inicial (referencia) € de hL = hm.i - h. = 746,928 m. Tem-se assim

J
uma variagao porcentual na queda liquida de

sh _ 0,602 m

hL~' 746,928m

= 0,806 x 107> ou 0,08%

As andlises feitas nas duas usinas mostram que a variacdo no nivel
de montante dos reservatorios afeta minimamente a queda liquida, para  os
dois casos, e sera portanto desconsiderada.

Para a usina de Foz de Areia podemos considerar a seguinte politi
ca extrema: Dada uma vazdo turbinada minima de 192 m’/s o nivel de jusante -
associado &, segundo o polinomio na tabela 2.1.2, para esta usina, . '
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hJ 600,2573 m.

Por outra parte, dada uma vazdo turbinada maxima (limitada pela de
manda do sistema) de 1100 m /s o nivel de jusante associado e hJ—602 339 m.
A variagdo da cota no canal de fuga e hJ = EJ - QJ = 2,082 m. Esta varia
¢ao para uma queda 1iquida hL = 140,146 m (hm —h = 740,403 m - 600,2573m),
representa J/h =0,0149 m ou 1,49% da queda 1iquida.

Para a usina de Capivari o polinomio & uma constante, ja que as
turbinas de esta usina sao do tipo Pelton.

Estas variacGes também indicam no sentido de nao se considerar va
tiacOes no nivel do canal de fuga dessas usinas.

O Apéndice 4 mostra um estudo complementar para a funcao de geragao.

3.2.3 - Influéncia das perdas na tubulacao

Consideremos o caso da usina de Foz de Areia. As perdas de altura
por causa da vazao turbinada nas tubulacoes estao dadas por:

hp =-2,23 x 107° u? m

onde u e a vazao turbinada (ms/s) por maquina.

Estas perdas na tubulagao independem do nimero de maquinas em  Ope
ragdo (para uma operagao em-que as unidades atuem em paralelo).

Sendo a vazdo turbinada maxima de uma unidade de u = 358 m /s a per
da na tubulacdo & h.p =2,23 x 10 =5 32 = 2,858m. Considerando uma queda  de
hL = 140m, esta perda representa no maximo hp/hL = 0,02 ou 2% da queda 17qui
da assumida.

No caso da usina de Capivari, uma perda na tubulacao por maior que
ela seja nao consegue ser representativa numa queda 1iquida de h = 720 m.

Das analises feitas anteriormente, para os dois reqervatorlos e usi
nas, vemos que a variagao na altura 1iquida pela influencia da cota de mon
tante ou cota de jusante diaria, € minima, considerando o horizonte e as pos
sIveis vazdes turbinadas. Com relagado a estas variaveis (nivel de montante/ -
volume) nivel de jusante (vazdo turbinada), & razoavel pensar numa prodUtibi;» g
lidade constante de acordo com um volume estabelecido.

Visto o anterior, o modelo de predespacho pode ser formulado em ter;:
mos de energia (Megawatt-MW) para a alocagao hora-hora dos recursos fixados

pelo planejamento de curto prazo que deve estabelecer as quantidades de

dgua disponiveis nos reservatorios para um periodo diario.
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3.3 - Modelamento Matematico

0 pré despacho desenvolvido neste estudo considera o horizonte como
sendo o dia e a discretizacgdo de hora ahora.A notagdo utilizada adota veto
res de 24 componentes - correspondendo as horas do dia.

As letras com traco na parte inferior indicam vetores. A seguir ex
plicaremos as restrigoes que compdem o modelo.O balango de energia € uma res
trigdo importante e que deve ser atendida sempre, logo:

X.*Xg*X = d (3'3.1),

onde: Xc & o vetor cujas componentes fornecem a geracdo da usina de Capiva
11 em MW(megawatt), em cada hora.
Xg e o vetor cujas componentes fornecem a geragao da usina de Foz de Areiaem
MW, em cada hora.
Xq & o vetor cujas componentes fornecem valores em MW para o intercambio re
cebido.
d e a carga 1iquida do sistema; isto &, a carga propria do sistema menos a
geracao das pequenas usinas (fio d' agua) consideradas com um perfil dado de
geracao no dia, mais o contrato de exportacdo de energia com a republica do
Paraguai. As componentes deste vetor s3o quantidades em MW.
A equagdo (3.3.1) significa que a soma dos recursos energéticos dis
poniveis deve ser igual a carga 1liquida do sistema em MW, em cada hora. v
0 agregado das geracoes de cada usina deve atingir um total flxado
para o dia, portanto para a usina de Capivari temos: e

e .x. =G (3.3.2)

= Gg ‘ (3.3.3)

onde: € & um vetor soma de 24 componentes iguais a 1.

G & a geracdo total diaria a ser produzida pela usina de Capivari, em MW.

GF e a geragao total diaria a ser produzida pela usina de Foz do Areia, em

2

i~

No planejamento da operacao estas metas diarias (G e G ) sao obti
das atraves da desagregac@o, dia-a-dia, da meta semanal fornec1da pelo pla
nejamento de médio prazo.

A geracdo da usina de Capivari deve respeltar limites operativos ,
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logo:

< L.Z (3.3.4)

1 X
= -- = c’—

onde, por razoes de natureza elétrica, a geragao minima da usina de Cap1var1§f
precisa seguir um perfil fixo de geragao. As componentes do vetor 1 forne
cem estes valores minimos em MW, para cada hora. L. € o limite superlor em
MW da geracao de uma miquina na usina de Capivari. O nimero de maquinas  em
operagao na usina de Capivari, em cada hora & fornecido pelas componentes do
vetor Z.. O limitante superior em (3.3. 4) depende do nimero de maquinas em
operagao.

Para a gerac@o na usina de Foz do Areia também existem limites ope
rativos:

lF'EF fXF < LF'—Z—F (3.3.5)
onde: 1p e o limite inferior em MW da geragao de uma maquina na usina de
Foz do Areia. LF e o limite superior em MW da geracdo de uma maquina na usi
na de Foz do Areia. ZF € o vetor cujas componentes fornecem o nimero de ma
quinas em operagdo na usina de Foz do Areia, em cada hora. Aqui os limitantes
inferiores e superiores dependem da configuracdo (nimero de maquinas em ope
ragao, em cada hora do dia).

As componentes do vetor I, fornecem os valores em MW da reserva de
potéencia relacionada com a reserva girante do sistema, em cada hora. A par
cela de reserva de poténcia que corresponde a margem de regulacao para as
possiveis flutuagOes da carga na hora, sera representada em cada hora pelas
componentes do vetor I;.

De acordo com o anterior, as restrigoes de reserva de poténcia sao:

p - X)) ¢ (g - 2o - X)) > 1 (3.3.6)

A desigualdade (3.3.6) respeita a reserva girante do sistema, ao
restringir a soma das folgas na geracdo das usinas para uma dada configura
¢80 de maquinas em operacio.
k<k9
Q&F - 1F . ZF) + (XC - ;C) > T (3.3.7)
A desigualdade (3.3. 7) respeita a margem de regulagao do sistema, Ja,,3{
que a soma das geragoes minimas das usinas o restrita, para uma dada conflgu’-?f
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ragao de maquinas em operacao. De (3.3.6) e (3.3.7) temos,

IpZp * 1o * Iy S Xp + X Slplp + LiZo - 1, (3.3.8)

Da equagao de balanco (3.3.1):
Xp+ X, =d- X (3.3.9)

Por tanto, substituindo (3.3.9) em (3.3.8), a reserva de potencia
esta assegurada por uma restrigao de canalizagdo sobre o intercambio:

d+rg - LpZp-LZo <X <d-1,-12 -1 (3.3.10)

=i FF =C

As restrigdes (3.3.1) a (3.3.5) e (3.3.10) constituem o corpo do mo
delo.

Para completar o modelo, uma fungdo objetivo adotada com a finalida
de de facilitar a operacdo do sistema & uniformizar os valores do intercam
bio recebido. Isto e equivalente a maximizar o fator de carga do intercambio.

Em termos do modelo esta fungdo objetivo equivale a minimizar o in
tercambio maximo, Xo, em todo o horizonte, acrescentando a restrigao:

X; <X . e (3.3.11)

Em resumo, o problema de otimizagdo fica descrito pelo problema P,

a seguir:
Min Xo
S.a
-~ Xe et X <0
Lt rX=d
P et X, = G,
efXy =
o <X <ol
lpeZp < Xp < LpZg
d+r - lelo-lplps X Sd- 1o - 1plp -1,
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O problema P tem variaveis reais X,, _)_(C, 2(-13 e X e variaveis
inteiras Z~ e Zg que caracterizam o problema como sendo linear e com varia
veis mixtas.

A matriz dos coeficientes das restrigoes tem uma dimensdo de 74 co
lunas e 51 linhas, apresentando um alto grau de esparsidade (proporgcdao de
coeficientes nulos). Todos os coeficientes nio nulos sio iguais a 1 ou -1.

0 algoritmo de Benders se considerou adequado as condicoes: estabe
lecidas pelo modelo.

No pruximo capitulo serd discutida a implantacdo do modelo em ter =
mos do algoritmo para solucionar o problema P. f

"\




CAPITULO 4 - Manipulagdo tedrica do modelo

O modelo obtido no capitulo anterior possui dois tipos de varia
veis: reais _C XF , XI e inteiras ZC s ZP . Por este fato e preciso u
tilizar um algorltmo apropriado para este tipo de problemas. O método de
Benders (ver apendice 1) € um procedimento de otimizacao que decompde o pro
blema trabalhando separadamente cada tipo de variavel. No processo iterati
vo ha troca de informacdo entre uma e outra parte do problema decomposto. O

método trabalha utlllzando técnicas de relaxacao e a sua convergencia € ga
rantida , [30]

4.1. Método de Decomposicdo

A seguir sera feita a manipulacdo do problema modelado, com base
na teoria desenvolvida para problemas mixtos e de grande dimensao. Seja o
problema

minimizar X, (4.1.1)
S.a
Xo . e+ X, 50 () (4.1.2)
Xo + Xp + Xp =d (\) (4.1.3)
et . x =G () 4.1.4)
= X e C -l
t
& X =G Op (4.1.5)
®) o2 Xo < Lg - 2 (4.1.6)
(us) (V)
lp « Zp SXp s Llp . Zg (4.1.7)
U vp) .
dor-Lo Zo-Lp.Zp S X 8 d-l-lp.Zp-. (4.1.8)
U (vy)

As letras entre parenteses representam os multiplicadores de La
grange (variaveis duais) associados s respectivas restrigées.

Projetando no espaco das variaveis inteiras ZF , (Z € o con
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junto dos numeros inteiros), temos:

Minimizar V(ZF s ZC) s.a Zq, ZF eZnV (P1)

Ip I

onde Vv(Z., ZC) =

= minimo X,
S.a
Xo . €+ X, 50 4.1.9) )
Xc+Xp+ X _d (4.1.10)
t - 4.1.11)
¢ K "% (PP)
t _ (4.1.12)
e - % = Cp }
(4.1.13)
1o X S Lo - Zo
| (4.1.14)
lp « Zp S Xp S L« Zg |
g_—s-Lc'Zc'LF'ZE s Xp s d-1-1g.Zp-1s (4.1.15) )

V= {EF » 2o / as restricbes (4.1.9) a (4.1.15) sejam satisfeitas, para

algun X; , X » Xg) (4.1.16)

'O problema (Pl) é equivalente a

Minimizar v(Z. , Z.)
EF , ZCE ZnV

E claro que vZg , Z0) é o valor Gtimo de (P) para Z , 2, fixa
dos e avaliar v(Z , Z:) € mais facil que resolver o problema (P).

Para algum Z , loel € possivel que (PP) seja infactivel. Deve
-se entao, caracterizar o conjunto V definido em (4.1.16). Este conjunto

consiste dos pontos Z. , Zc para os quais (PP) & factivel. Zn V€ a pro
jecao da regido factivel de (P) no espaco das variaveis Z.
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Vamos dualizar o problema (PP). Construindo o Lagrangeano, temos:
L(X ’—C’XF’D Uy Yo Ups VYo Ve A A A =

Xo + A% (g + X *Xm Dt X - X L) ¢

t _ t ) t o t
* AC(e 2c 7 60 T Aplen - Xp - Gp) +up (g - xp)vup (L ZpXp)+
t t _
* YOG - L - 20+ vEQKg - bp o Zp) * up (g - LoZoLpiZpXp) +
t
tyy Xy -d+ lo*Llp . Zp+r)

a fungao dual é:
hip, uy, Ye» Yps Vis Yoo Y, A, ALAR) =
= minimo L(X » Xoo X b up, Uc» Ups Vi» Voo Vs A AgiAp) =

-—I”—‘c’—F

= - . X _ t t t_ t t X
mlnlmo§o(l BT .8t A"+ e U +Ve) - oo+
X Xo0 Xp

t t t
@ FE‘EF+V)'~’5F
t, t t
+ (A EF + VI) I % + R
onde Re a parcela do Lagrangeano que independe de Xp» X5 Xg» OU seja:
t t

R=2"d -2 6= A Gp *ug « Lo * o - Zp 1p - VhZo Lo -
t t
TYplplptyr - Ggrd-Zo . Lo-Zp Ly s
t
tyvy . (-d+ o+ Zg .1+ 1) | (4.1.17)
O problema dual do problema (PP) é:
maximizar R
s.a
1 - EF .e=0 (4.1.18)
t t t t_
AT+ AC -e -ustys = 0 ‘ | (4.1.19) L
t t_ t, . t_ : R
AT+ dp et mup+typ =0 (4.1.20)
(SP) ate ot yteyt- 0
£20,u.>0, u >0, U > 0, A irrestrito (4.1.22)
Ye20 vy 20, v >0, A, A irrestritos
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O problema (SP) & chamado de sub problema.

Da teoria da dualidade em programacao linear, sabemos que:

O primal (dual) € factivel se o seu dual (primal) tem solucdo Otima fini
ta.

O problema (SP) pode ser escrito em forma compacta, considerando:

_ ot t t .t t t t _t

W (A7 Ags Ags 75 Up, Vi, Uss Vo, Ups V) (4.1.23)
t - (_at _ _ t _ _ t

87 (Zes Zp) = (7, Gos -G, 07, (g +d-Zo - Lo-Zp - Lpo,

- t .t .t t Lt

(-d+ 1.+ Zp . 1lp+tr), 15 “Zg - Les Zg o 1ps I . Ly (4.1.24)

Maximizar W. s (

s.a _
(SPC) W.M=0

W>0 com A, A, Ap irrestritos

onde:
8 (Zes Zp) & vetor funcao de variaveis inteiras, e M & a matriz
dos coeficientes das restricoes do problema dual (SP).

Seja o conjunto de pontos extremos do poliedro descrito pelas restricoes de
(SPC) ou (SP) |

PE = {Hj /j=1, ..., P} para P pontos extremos

e seja o conjunto dos raios extremos do poliedro descrito pelas restrigoes
de (SP) ou (SPC) '

RE ={WJ /j=P+1, ..., P+ q} para q raios extremos.

O problema (PP) & factivel se o dual (SP) tem solugdo otima finita; isto €,
se:

w 1) >0 , j=P+1, .., P+q

.8 (@
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entao:

Zo» Zp nao pertence ao conjunto V.
A restricao: |
W82 <0, j=P+1, ..., P+q

garante assim solucao otima finita para o dual, e consequentemente solugao
factivel para o primal.

Um exemplo geométrico no R2 das situagoes descritas anteriormente & mostra
do na figura 4.1.1.

Wi

—X

Figura 4.1.1 - Condigao de factibilidade para o problema primal

Como o minimo do primal & igual ao miximo do dual (em programacao
linear ndo ha 'gap' de dualidade), o problema (P1) & equivalente a:

s . . . j & . }
Minimizar | Maximizar {ﬂ - 0 (e Zp)
ey Zn el |1 <) <XP
ot (P3) e o
s S.

o

j .
W8 (Ze2p) 20

,j=P+1, ..., P *?q.

|
|

E como o supremo € o menor dos limitantes superiores, (P3) por sua ‘ivez
'eqUJvalente a: '
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Minimizar o}
: j .
Lo fpelio W .8 (ZpZ)) <0 ,j=1,2,....P
@M '
s.a wo.s (g, Zr) £ 0 ,3=P+1,...,Pxq

que chamamos de problema mestre. O problema (PM), resultado de varias mani

pulagoes, € equivalente ao problema (P),

Como o problema mestre (PM) apresenta grande numero de restrigoes,

tantas restrigoes quantos forem os pontos extremos e raios extremos do sub
problema SP, e como ndo se conhece a priori todos esses pontos e raios ex

tremos, € adequado trabalhar com o problema relaxado:
Minimizar Y

EF,ZCEZ; a

(PMR) » J PRI G { |
s.a W8 @pl) <93 Jel, I CQl,..., P}

; R R.
W8 ez <0 ek, R {P+1,...,P+q}

Sendo (Z , _5 , o8 a solucao otima de (PMR), na iteragdo K, po
dem acontecer:

1. se a solucao (_Z_Ilg , gg, “oK) satisfaz todas as demais restrigdes do  pro

blema (PM), entao a solucdo € Otima para (PM).
* K * - K
Zp T Lo L L
* * *
e a solugéio Ootima (XF, )_(C, EI) obtida com as variaveis duais do problema
*

(SP) para ZF’ Z—C fixas, fornecem a solucdo do problema (P).
2. se a solugao do problema (PMR), (Z g —IC(’ o ), viola alguma restrigao
de (EM) , entao se procura qual a restrigao mais violada. Para isso, reso_l_
ve-se o0 problema (SP) com (ZII§, _g R o‘K) fixas.

A restrigao mais Vlolada a ser acrescentada ao problema (PMR) e
_V_V* + 8 (Zc» Zg) £ 9, sendo W a solugao Otima do problema (SP) nas con
dicoes anteriores.

g, ¢
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No caso em que (SP) seja ilimitado, a restricao mais violada & do
tipo raio extremo,.ﬁ . 8 (;F, Z0) <0 com W sendo o raio extremo obtido de
(SP). |

A resolugao de (PMR) fornece um valor (Zg , ZK, OK) otimo que € um
limitante inferior (LI) do problema original (P), uma vez que (PMR) € um
problema com restricoes relaxadas.

0 valor 6timo fornecido pela solucao do sub problema (SP) para um
gc, ZF fixo, fornece um limitante superior (LS) do problema original (P),
uma vez que € uma solucdo factivel de (P). Esquematicamente, o método fun
ciona como mostra a figura 4.1.2.

Problema Mestre
relaxado :
obtencao de uma

configuracio,
2oy -
]
ZorZp ,
4
Subproblema

Resolucao do
problema ( Sp )
e geracao de um
corte cam as va-
riaveis duais
obtidas.

Figura 4.1.2 - Eédﬁéﬁé de dois niveis

O critério de parada & LS - LI < € , para um e positivo suficientemente

pequeno.

"ALGORITMD

PASSO 1 - (Inicializacdo) Faga K =0, LI = - o LS = + o
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JgP = {ﬂ} , R =<{ﬂ} , considere uma configuragao inicial

(gg ,'Zg) e va para 2.

PASSO 2 - Resolva (SP) para (ZF —C)
Dois casos podem ocorrer:

a) Solugao limitada ﬂ? (ponto extremo).
Atualize o limitante superior,

Ls=Min{Ls w .G(ZF%) }

Gere o corte:

EP . 8 (Z <o

—F’ —C
faca K = K + 1, JP S UV {i} e va para 3.

b) Solugao ilimitada H? (raio extremo)
Gere o corte:

W <0

3 Qg 2D
faca K =K+ 1, ;R=gRu {j}  va para 3.
K K
PASSO 3 - Resolva o (PMR)K e obtenha a solugao (ZF 2o O ).
K

Atualize o limitante inferior, LI =0 Va para o Passo 4.

PASSO 4 - (Critério de parada). se LS - LI < €, Pare:

A solugao (ZF, _g, X?, Kg, Kg, XK) e otima, onde

(XK, I’ X ) sao obtidos pela resolucao de (PP) para
K

(ZF, Zc)o

Caso contrario va para o passo 2.

4.2. Resolucao do problema SP

A matriz completa do problema SP tem 194 colunas e 73 linhas e € al
tamente esparsa.



As varidveis XA estdo sempre na base, por serem irrestritas. B possi

vel expressa-las em termos das outras variaveis a partir da restricao
(4.1.21), AF.=’— £F+ E}—z%.Fazendo esta substituicao no problema (SP), te
mos:
_— t t
. - A - A t -
Maximizar p.d ¢ Cc g Op + s - 1o+t up . Zp 1p
_ ot _ .t t _ -
YoofolemYp oy lprl e Gelole mZplp ¢
t
*y[ . QC + EF 1F + _r_i) (4.2.1)
s.a,
(SP1) ¢
1-9p.e =0 ' (4.2.2)
Aot ot.ot ot ot t _
ce& "2ty -y -u ryt0 (4.2.3)
t_ot,. t_ .t t_
e - P tui-vy - Uty =0 (4.2.3)
> > >
£20, v, 20,4 20, u2 0
Aer? o irrestritos, Vo 20, v 20, v 20 (4.2.4)

A figura (4.2.1) mostra o quadro simplex do problema (SP1), onde a
lltima coluna corresponde ao vetor de recursos, b, e a Gltima linha corres
ponde a funcdo objetivo. I representa uma submatriz identidade. ‘0 represen
ta a sub matriz cujos coeficientes sdo zero. 0 & um vetor cujos componen
tes sdo zero. As submatrizes (quadrados) sdo todas de 24 colunas e 24 1i
nhas. Os vetores (retangulos) sdo de 24 componentes, em pé ou deitados.

Com relag@o ao problema (SP1) valem as seguintes consideracdes:

= Das restrigGes (4.2.2) e (4.2.4) as variaveis p devem satisfa

zer:

o.ef=1 5 0 >0

isto &; elas correspondem a 'pesos de uma combinagao convexa'.

- Se na solugdo otima o maior valor de intercambio ocorrer na hora j

(e somente na hora j) entdo:
ok * .
pj - 1 ’ pi = O Py Vi f J
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Figura 4.2.1 - Quadro simplex do problema SP1 - Foram substituidas as varia
veis A do problema SP.
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Se na solugdo Gtima o inte

rcambio for constante ao longo do dia entao:
*
. =1/2 . ] = Cu o=y
pJ /4 ’ VJ J 1725"'724 ’EI - KI =9

€ as variaveis

o Yr € Vy e vao fora  da

Procurando partir de uma solucao basica factive] proxima do  Stimo

(4.2.3) do problema (SP1), obtemos:

(sp2)| s.a t t

- ce-ureryiie v ufie-yfe = 0

(4.2.6)
t .t ty Wt -yt =
_}\C_e- + _E - BI + XI + I_J_C YC 9_ (4.2-7)
) t t t _
et - e g vg gty 5 0 @-2.9)
0> 0

] St (4.2.9)
AF R AC 1rrestritos

A figura 4.2.2 mostra o quadro simplex para o problema SP2 ( com as
variaveis P na base). D & definido como sendo:

24 .
D = dt . E = Z dl .
= i=1
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=
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Figura 4.2.2 - Quadro simplex do problema SPZ - As variaveis



As variaveis AC e AF sao irrestritas c elas podem ser expressadas
em termos das restricoes (4.2.3) ¢ (4.2.4), tcmos:

x gl 1.1, 1 1 |
- ol up V[ b Ul - g (4.2.10)
A Lol 1.1, 1 1 .
B up t vy tug -V (4.2.11)

onde o super indice indica a primeira componente do vetor.

A flgura 4.2.3 mostra o quadro simplex do problema SP com as varia
velis XC , AF eliminadas ¢ com as variaveis P na base (exceto a - primel
ra). A eliminagdo destas veriaveis reduz a dimensdo do problema para 47
linhas e 168 colunas.

No quadro simplex as submatrizes com I sao matrizes identidade ' de
dimensao 23. Os retangulos com -1, 1 ou 0 sdo vetores de 23 componentes
com todas os componentes iguais a -1, 1 ou U, respectivanente.

A fungao objetivo esta dividida em sete parcelas, cada wma  corvres
pondendo a um conjunto de variaveis.

A parcela n® 1, tem todos as componentes iguais a zcro, sendo  gue
a primeira delas tem o vaior D - Gp = G

A parcela n® 2, tem como componentes os cocficientes correspoundentes
a0 vetor  rg - ZC LC ZF L. + d. A primeira das componentes deste vetor
deve ser agregado o valor GF + GC - D.

A parcela n? 3, tem como componentes os coeficientes \OYIP‘YUW@PP
tes ao vetor 1. + Zy ip + x.7- d. A primeire componente dove ser acrescen
tada em D - G - Go-

A parcela n® 4, correspondem os cocficientes o vetor lC - d, sen

do que o primeiro coeficiente deve ser acrescentado em D - GC'

A.parcela n? 5, correspondem os cocficientes do vetor d - L Ic,snn
do que o primeiro coeficiente deve ser agregado a Gf - D

A parcela n® 6, correspondem os coeficientes do vetor ZF lp, com
o primeiro coeficiente agregado a ~Gps -

A parcela n® 7, correspondem os coeficientes do vetor --Zr LF’ com

o primeiro coeficieute agregado a GF'

Com a finalidade de completar uma base inicial factivel para o pro
blema SP, ja reduzido, escolhemos as variaveis Ug, POT serem as variaveis
duais associacdas as restricdes de geracdo wdnima da usina = Toz do Areia.

Isto significa que estamos supondo que uma boa inicializagdo e colocar a ge
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racao da usina de Foz do Arcia no minimo cm cada instante de tempo para uma
configuracio de maquinas em opcragdo pré-estabelecida.

Finalmente, a figura 4.2.4 mostra uma solucao factivel inicial para
o problema SP reduzido. As varidveis basicas sao 0 e u; (exceto a pri
meira componente, u%). As submatrizes A e -A na figura 4.2.4 sao matri
zes quadradas (23 X 23) onde a diagonal e -1 + 1/24 ou 1 - 1/24 e o0s
clementos fora da diagonal sao 1/24 ou -1/24, respectivamente.

O vetor b em pé € o vetor de recursos. As letras na primeira linha
correspondem a: a = -1 + 1/24, ¢ =1-1/24, f =1 -1/24, g = -1+ 1/24.
O vetor p contem 23 componentes iguais a 1/24.

Como sempre a ultima linha corresponde a funcao objetivo. Ela esta
dividida em sete parcelas correspondendo a cada conjunto de variaveis. A se

guir sera especificada cada parcela da fungao objetivo.

PARCELA N° 1

- corresponde as variavels p que estao na base, entao sao 24  componentes

iguais a zero.

PARCELA N° 2

- corresponde as variaveis up. As 24 componentes desta parcela  correspon

dem as 24 componentes do vetor,

re - Zole - Zglptd + G+ Go-D) Y2k .e.

PARCELA N° 3

- corresponde as variaveis v, As 24 componentes de esta parcela correspon

dem as 24 componentes do vetor,

1 a4 - -
1o+ 1p+1; cd - (G + G —D) /28 . ¢

PARCELA N° 4

- corresponde as variaveis Ue- As 24 componentes de esta parcela correspon

dem as 24 componentes do vetor,

1o - d* 2l - (G + G -D) 1/24 e .

A primeira componente deste vetor deve ser acrescentada em :
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Figura 4.2.4 - Quadro simplex do subproblema dual reduzido e com uma base
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Gp - ¢ ZF e
PARCELA N¢ 5
- corresponde as variaveis Ver As 24 componentes de esta parcela  corres

pondem as 24 componentes do vetor,
d-Zolo-Zplp* Gp+ G -D)1/24 . e

A primeira componente deste Ultimo vetor deve ser acrescentada em:

PARCELA N° 6

- corresponde as variaveis Up. Todas as componentes desta parcela sao iguais a

zero (v.basicas) exceto a primeira componente que tem valor de:

t
et . Zp i - G

PARCELA N° 7

- corresponde as variaveis Vp. As 24 componentes desta parcela correspon
dem as 24 componentes do vetor,

—EF(LF—]-F) >

com a primeira componente acrescentada em

0 valor inicial da funcdo objetivo VFO esta dado por:

_l_ . (GF + G

24 C

que represcnta o valor médio do intercambio no horizonte.

- D)

Toda a manipulagao desenvolvida para o subproblema SP objetivou evi
tar o processo de fase I do SIMPLEX, uma vez que este subproblema  deve
ser executado diversas vezes ao longo da otimizagao. Assim, a obtencao de

uma solugdo basica dual factivel de partida correspondente a:



- intercambio constante no dia

- geragao minima em Foz de Areia (geracao na base).

Visou economizar tempo de processamento a nivel do subproblema

|
i
i

E mportante notar que, as variaveis Zc e —Z-F s6 interferem na
ftmgao ObJet:lVO. Este fato tem a vantagem, para o problema SP ser reduzido
’d,e ndo precisar uma nova base inicial factivel cada vez que o problema 'mes
" tre fornece uma nova configuracdo de Z. e Zp. Assim, uma nova configuragdo ' i
ex1ge somente recalcular a fungao obJetlvo. ‘ 23

0 subproblema SP tem a caracteristica de ser bastante degeneradq »

S

;‘*"“qué em termos do prlmal significa a existéncia de solugoes multiplas.
tes de a.bordar umn metodo de resolugao para o problema mestre

de resolu«;ao do subprobmma SP.

e




CAPITUIO 5 - Resultados, comentirios ¢ conclusoes

INTRODUCAO

Nesse‘capitulo serdo apresentados varios resultados do problema
SP, com diferentes configuracoes de maquinas em operacao nas duas usinas.
Em todos os casos pretende-se atingir o objetivo de maximizar o fator de
carga do intercambio. E apresentada uma anilise, a partir de variaces fei
tas nos totais de geracao das usinas e no caso em que o problema SP seja

ilimitado, implicando que o primal € infactivel. Nesse {iltimo caso, uma a‘

nalise do corte gerado (restricdo no problema mestre) fornece informagoes

que permitem adotar medida corretivas na configuracdo infactivel.

Na segunda parte do capitulo sera apresentada uma analise do pro.

i +'blema mestre e colocados varios comentarios e conclusoes.

5.1. Resultados do problema SP

O problema SP foi resolvido por um algoritmo simplex revisado ,
onde as colunas da matriz do problema foram geradas evitando excessivo con
sumo de memoria. A funcio objetivo ¢ inicialmente calculada para a configu
racdo requerida. Os tempos de processamento estiveram na média em 16 segun
dos de C.P.U. . A utilizacdo de técnicas de esparsidade no algoritmo permi
tiram uma reducao significativa no tempo de C.P.U. . A seguir serdo mostra
dos os resultados fornecidos pelo programa para varias configuragoes facti
vels (paginas seguintes).

Nos casos apresentados pode-sc ver que em algumas iteragoes — su
cessivas a fungao objetivo nao mada de valor, isto se explica pelo fato do
probfcnm SPoser altamente depgenerado (diversos valores no ”Vétor de  recur
508" sU0 Zero).

Podemos ver que a solucdo basica inicial factivel adotada ¢ uma
boa inicializacado para o problema, o que indica que as suposicoes  relati
vas a intercambio constante ¢ geracao de Foz do Areia na base, se ajustam
ao modelo. O valor da funcao objetivo inicial cm todos os casos é o valor
mcdio do intercambio no horizonte.

O fato de sc atingir um intercambio totalmente homogéneo (F.C. =
=1.) para algumas configuracocs, em alguns casos € devido a que no problema
P original, na ultima restricio (reclacao 4.1.8) € possivel que exista  em
determinados instantes, um valor do limitante inferior do intercambio mal
or do que o valor médio do intercambio e/ou um valor do limitante superior
do intercambio menor do que o valor médio, ndo permitindo portanto uma uni

formizacao total no intercambio. Por exemplo, no caso 1, temos 0$ valo
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AS COLUNAS ACHAP( 1 ) E IB( I ) PARA I=1,...,47 JUNTO COM

A POSICAO 79, FORNECEM INFORMAGAO PARA A GERACAO DO RAIO
EXTREMO QUANDO O PROBLEMA SP E ILIMITADO.
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reés que representam o limitante inferior e o limitante superior do intercam
'bio,.XI, nos 24 instantes de tempo, ver figura 5.1. Neste caso o valor me
dio do intercambio & de 100 MW. Vemos que para o instante 20, se registra
um valor do limitante inferior de 153 MW (maior que o valor médio); portan
to esta configuragao nao fornecera um fator de carga unitirio (ou seja, nao
homogenizara totalmente o intercambio recebido).

Todas as combinagOes de maquinas nas usinas que permitam incluir,
na faixa permissivel do intercambio em qualquer instante, o valor médio do
intercambio forneceram um fator de carga de 1.. E o que ocorre particular
mente para os casos 4,5 e 6. A variedade de combinagoes que fornecem esta

condigao € multipla.

I (M)

160 o e e ——— e

150 | ' t—

140 4 J

130 + - . —

120 ] f rT _]r

110 1 r-J_L r

100 o e ® e te e b o ¢ 2 s ek P R —-J.—.._.._. s ¢ e oo ¢t ¢ ¢ e ¢
90 + ) ’

70
60

50
40
30

20
10

" 3 3 " 3 >

4 v e 4 - -+ 'y I 3
—t——t—t—t—t—t—t—t——t—t—t +—t +
6 3 8 9 10 11 2324324152637 18 §3 2021 22 23 24 t ( hora )]

V2 bu s

-- Limitante Superior do_Intercambio
.~ Valor Medio do intercambio -
- Limitante Inferior do Intercambio

Figura 5.1. - Limitantes inferiores e superiores de z&,

para o caso 1.
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Portanto, com base nesta caracteristica particular do sistema em

\ estudo .(sistema da empresa COPEL) se torna desnecessaria a elaboracao do

L ﬁwﬁ roblema mestre.~ :

Outro tipo de teste realizado, consistiu em fixar uma configura

cao e variar os totais de geracao nas usinas. A configuracao fixada corres
ponde a adotada no caso 4 que €,

Capivari: 333333342222222222244424

Foz: 111111112222222222222221
€ com

GF = 11480 MW (100%)

GC = 3640 MW (100%)

fornece um fator de carga igual a 1..Vamos ver como varia o intercambio me
dio e o fator de carga (intercambio maximo) com relacao a variacoes em GF
e Gp.
C —

Em primeiro lugar, fixaremos a geracao total da usina de Capiva
ri G;(100%) e diminuiremos porcentualmente a geracao da usina de Foz do A

reia. Temos os seguintes resultados:

Valor Médio

do
Intercambio GF GC F.C. X,
(MW) (MW) (MW) (Mw)
109,583 11250 (98%) 3640 0,9366 117
123,9167 10906 (95%) 3640 nao tem solucio*

Fixando agora a geragao total da usina de Foz do Areia, GF(100%)
e diminuindo porcentualmentce a geragdo da usina de Capivari, tcmos os  se
guintes resultados:

Valor Medio

do
Intercambio GF GC F.C. X,
(MW) (MW) MW) Mw)
15,4167 11480 3270 (90%) 0,9781 118,0
130,33 11480 2912 (80%) 0,94445 138,0
145,5 11480 2548 (70%) nao tem solucao

Fazendo agora uma diminuicdo para os dois valores de geracao to

¥ o0 problema nestas condigoes nao tem solugao para esta configuragao
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tal das duas usinas (GF e GC)’ temos:

Valor Méedio

do -
Intercambio GF GC F.C. Xy
(MW) (MW) (MW) (MW)
139,9167 11250 (98%) 2912 (80%) 0,9182 152,37

Este ultimo caso equivale a aumentar a carga do sistema.

Em geral, na medida em que aumenta a participacdo do intercambio
para assegurar o fornecimento da carga ¢ mais dificil fazer com que o fa
tor de carga se mantenha em 1., ou equivalentemente, € mais dificil homoge
nizar o intercambio no horizonte (coloca-lo na base).

Vejamos agora um exemplo de uma configuracdo de maquinas infacti
vel, e como a informacdo fornecida pela solucao ilimitada de SP (raio ex
tremo) pode orientar a correcdao na configuragao.

Seja a configuracao do caso 7, onde a infactibilidade criada con
sistiu em colocarum excessivo numero de maquinas em operacao (3 em Capiva
ri e 2 em Foz do Areia), no instante 7, quando a carga era de 580 MW (car
ga baixa). Cohsequentemente, duas maquinas na usina de Foz do Areia gerari
am no minimo 560 MW, enquanto nesse mesmo instante a usina de Capivari de
ve gerar no minimo 60 MW (fora das horas dc ponta). Assim, a carga do sis
tema 6 menor que a geracao nesse momento, criando infactibilidade no  pro
blema primal PP.

Da teoria de otimizacao sabemos que a direcao do raio extremo
num problema linear ilimitado esta formado por n componentes (considerando
n variaveis), cujas primeiras m (m < n) componentes correspondem a coluna
- A? , candidata a entrar na base, no momento em que foi detetada a ilimi
tabilidade do problema e as outras componentes sao zero exceto a componen
te relativa a posicdo s, quc contém um 1. Por exemplo, se a variavel X
entrando na base torna o problema ilimitado, a direcao do rajio extremo es
ta dada por, (ver [28], pag.105)

_AS.1
0
. onde dim d = n (n? variaveis)
a=1{ , dim A® = m (n® linhas)
1 Jes m<n
L 0
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Da solucao ilimitada detetada obtemos o raio extremo de SP, a
partir das colunas ACHAP (j), IB(j), j=1,...,47 , e a variavel a entrar na
base correspondente a coluna 79, no quadro simplex da figura 4.2.2 (proble
ma SP), no caso 7.

A coluna IB indica as variaveis (n) e a coluna ACHAP indica o va
lor destas variaveis com sinal trocado. Por exemplo, IB(8)=31 e ACHAP (8) =
= -1. Significa que a variavel 31 tem valor 1. Por outro lado a variavel 31
no quadro simplex da figura 4.2.4 corresponde a variavel u; (variavel dual
associada ao limitante inferior do intercambio no instante 7). Uma analise
similar nos leva a determinar que u; = 1 (variavel dual associada ao limitan

te inferior da geracao na usina de Foz do Areia).
Determinaremos os valores para as variaveis duais que estao im

plicitas em EJ , J € JC RE . Por exemplo, sabemos que da restricao (4.1.
21), no problema SP,

t t t t
A= Py -y (5.1.1)
Pelas colunas IB e ACHAP, no caso 7 e pelo quadro simplex na fi

gura 4.2.2, vemos que P =0 e v, =0, entao de (5.1.1)

—I
>\7=u;
Por (4.2.10) e (4.2.11), vemos que AF =0, AC = 0.

A variavel que torna o problema ilimitado ao entrar na base € a
variavel 79, ou seja, segundo o quadro simplex da figura 4.2.4. correspon
de a u’l = 1.

C

Resumindo, o raio extremo gerado no caso 7 possui todas as  com

ponentes nulas, com as seguintes excessoes:

Nestas condigbes, o corte gerado €

w . 8(2Zg , Z0) 50 (5.1.2)
onde !? e dado por (4.1.23) e §ﬁZF R ZC) € dado por (4.1.24) e substi
tuindo os valores correspondentes (d” = 580 MW , Lo = 63 MV, Ly = 419 MW,
16 = 60 MW , r; = 80 MW) (5.1.2) fica
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Este corte, sugere, uma diminui¢do no nimero de miquinas na” usi'”
na de Foz do Areia, na hora 7, de 2 unidades para uma.

Este exemplo ilustra a geracdo de corte para uma configuracao in
factivel. Evidentemente se trata de um caso simples onde a infactibilidade
se localizou numa Unica hora do dia.

De um modo geral € possivel sempre a partir dos cortes gerados pe
lo subproblema informar o sentido de modificacao necessaria na configuracao
de maquinas em operacao.

Assim se ocorrer uma infactibilidade localizada em varios instan
ites de tempo, o programa fornecera um raio extremo, de cada vez, permitindo
‘a correcio do nimero de maquinas em operagdo, nesses instantes, até  conse
guir uma configuracao factivel.

Em termos do algoritmo de partigao este caso representa o polito
po do subproblema dual com varios extremos. Apos cada nova correcao  exter
na (via operador) na configuragdo, o algoritmo indica um a um os raios ex
tremos.

Outra infactibilidade que pode ocorrer € do tipo generalizada.Nes
te caso qualquer variacao na configuracdo nas maquinas em operagao pode con
tribuir & melhora na obtengdo da factibilidade. Nestes casos € recomendavel
fazer uma primeira avaliagdo das seguintes caracteristicas da .configuragao
proposta:

- 0 agregado médio do limitante inferior do intercambio para o
dia. IMIN (MWh)

- 0 agregado médio do limitante superior do intercambio para o
dia. IMAX (Mwh)

- 0 agregado do valor médio do intercambio para o dia. IWM (MW)

com estas tres grandezas € possivel saber se a condicao

IMIN < IW < IMAX

com o termo T_ + d’- ZC Lo - Z; Lp € negativo, substitue-se por zero, pois
nao interessa um intercambio negativo. '




-68-

€ violada e em quanto. Medidas corretivas com a finalidade de respeitar es

ta condicao podem garantir a factibilidade na configuragao.

5.2. Resolugao do problema Mestre

Com vista a possiveis aplicacocs do modelo para outros sistemas
com maior numero de usinas, tem-se pensado em solucionar o problema mestre
inteiro pelo método de avaliacdo e sondagem (Branch and Bound) e agregando
também restrig¢oes vinculadas com a operac¢do propria das usinas para as va
riaveis intciras. Por excmplo, vemos que na usina de Foz do Areia sua confi
guracao muda pouco, devido a representatividade das suas unidades geradoras
frente a carga do sistema. Também pode ser considerado por exemplo que em
certas horas do dia a configuracao das usinas € pouco alterada (por exemplo
das zero horas as 5 horas do dia - carga leve - ), pelo fato da carga pouco
variar.

Desta forma teria-se o modelo sendo trabalhado no nivel superior
por um algoritmo de avaliacao ¢ sondagem para solucionar o problema inteiro
com as restricoes operativas adicionais e no nivel inferior trabalhando da
forma como foi solucionado o problcma SP (simplex revisado) para as varié
veis continuas, semprc seguindo as regras do algoritmo de Benders para ga

rantir convergencia no problema global.

5.3. Funcao Objetivo

A seguir € feita uma discussao sobre a funcdo de geracdo do pro
blema de pre-despacho diario. Neste trabalho o critério de otimizacdo obje
tivou HOMEGENEIZAR O INTERCAMBIO RECEBIDOpela empresa COPEL, maximizando-se
o fator de carga do intercambio recebido. Segundo os critérios de suprimen
to ora em vigor (ver apendice [ 2]) no setor elétrico, a tarifa de suprimen
to & dependente do fator de carga de suprimento, este por sua vez determi
nado em funcdo do fator de carga verificado no mes e o fator de carga de su
primento do més anterior. Estudos realizados pela empresa CEMIG, procurando
otimizar o contrato anual de intercambio da empresa concluem ser convenien
te alternar o valor do fator de carga verificado ao longo dos meses ver[i{P.
Desse modo, para os critérios de tarifa de suprimento atualmente em vigor
nem sempre € interessante maximizar o fator de carga do intercambio no mes.
Pode ser conveniente, entao em determinadas aplicacoes, definir-se restri
coes (inferior e superior) para o intercambio e nao inclui-lo na funcao ob

jetivo do pré-despacho diario.
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Embora o fato de nem sempre maximizar o fator de carga do mes
ser interessante, em cada dia do mes pode-se maximizar o fator de carga do
intercambio recebido para difcrentes valores médios de intercambio, sem is
to incorrer em maximizar o fator de carga do intercambio recebido no mes.
Estas uniformizacdes do intercambio em periodos diarios € conveniente do
ponto de vista operativo uma vez que evita alteracoes sucessivas no valor
do intercambio liquido programado.

Analisando-se outros objetivos a serem perseguidos do ponto de
vista operativo seria por exemplo, desejavel que nao existisse uma variagao
grande na entrada/saida de unidades geradoras de uma hora para outra. Consi
derando um indice t para os instantes de tempo (t=1,...,24) e um indice
i para as usinas do sistema (i=1,...,n) teriamos o objetivo de  MINIMIZAR
AS VARIACOES DE CONFIGURACAO

24
Minimizar b} z
t=1 1i=

5.3.1

1

t - - ; ~ . .
onde Zi € o numero de unidades geradoras em operacao na usina 1

no instante t .

Acompanhando este objetivo, podem ser colocadas as seguintes res
trigoes no problema Mestre, com a finalidade de diminuir o numero de combi
nacoes a serem sondadas. Temos,

24

z
t=1

L. AR , i=1,...,n
i i

ou seja, a soma de geracoes maximas fornecida pela configuracao deve  ser
maior que a geracao total da usina para o horizonte. Analogamente,
24

Dol A ) i=1,...,n
t=1 1

a soma de geracoes minimas fornecida pela configuracao deve ser menor que a.

geracdo total da usina para o horizonte.
Outro conjunto de restricoes que limitaria o espaco de solugOes

do problema mestre seria,

™~

L.zt > at + Rt ) t=1,...,24
11

i=1
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Para cada instante de tempo, a soma de limitantes superiores nas
geracoes das usinas do sistema deve ser maior que a carga mais a reserva gi
rante do sistema. Analogamente,

t

n
t t
1‘ I l2;<d - , t=1,...,24

i=1

i

"para cada intante de tempo, a soma das limitantes inferiores nas geragdes das '

usinas do sistema deve ser menor que a carga menos a margem de regulacao.

A funcdo objetivo 5.3.1 torna o problema mestre linear por par
tes nas variaveis o . A solucio z* seria fornecida ao subproblema que anali
saria a factibilidade de cada conliguracao fornecida pelo problema mestre ¢
geraria certes.

Outro fator que mercce um tratamento mais profundo a nivel de ob
jetivo do pré-despacho ¢ a questao da produt ibilidade das usinas. Scgundo a
analise feita no capitulo 3 optamos por desprezar as influcncias no dia, so
bre a produtibilidade nas nsinas de Foz do Arcia ¢ Captvari. De um modo ge
ral, entretimto, isto deve ser melthor examinado. Dados obtidos posteriormen
te na propria cmpresa COPEL (quando o trabalho ja estava em fase final) cla
borados a partir dos polinomios, diapgramas de Hill (rendimento das maquinas),
dos dados de perda de tubulacao, ctos, expressam i produtibilidade da usina
de Loz do Arcia cm funcao da potencia gerada, para diferentes niveis de ar

-

mzenamento (cota de montante). A figura 5.3.1 ilustra estes dados, onde ob
serviese viariacoes de até 4% na produtibilidade. Uma vez que disponha-se de
dados similares ¢ determinados com precisio, pode-se atribuir como objetivo
do pré=despacho diario de geracao o mx i zacao da produtibilidade  global
do sistema com a Cinatidade de cconomiar aeua (ver Christensen |21 pﬂginu

2500,

fsto pode ser feito polo Tato de que dado o namero de o magquinas
CIOPC IO Gopossivel ajuntar e cneva produtibbidade - Potencia perada
(MW) , que sceja concava na faixa de operacao. O problemn se tornaria nao i
near ¢ seria preciso resolver o problemia SPopor outros mctodos (gradiente
rodusido) ¢ ter também certos cuidados na aplicacao do algoritmo de Benders

(aplicaciao de Benders generalbizado).
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Sl Resobucao o sabprobema
O problem SEopode tamben sor vesolvado por aie aleor o Jdootrane,

portes como mostra a bipis . Il

onde o e B sdo os limitantes inferiores e superiores do
intercambio X,

0Os fluxos sao capacitados e os limites dependem da configuragao.

no problema .

Figura 5.4.1.

O nos Fontes (m) a0 as usinis com recursos Gy, Gooy e 5 G
: mn
¢oo omntercambio com
i
l) - f (i1
S
x
Coon oS consumidores O representam oo caroa do Sietemt nas 24 horas do

din. Cada 1o consumidor recche 5 arcos, cada o deles possui mma capacidade

que depende donumero demagqriinas enope e i cadao mnstante.
Guho stados Pletricon

On aepecto oletricon forem do ambito deste trabatho. Particular
mente s com relacao a Lactabilbvlade do caconmentao na rede olétrica dos blo

cosde enera i ot s o e despacho coprecioo facer estudos para ob

ter e rede elctrica equivalente taolada do sistems interlieado o assIm
ter tm modeto cletrico particalar no qual possa existir trocas de o
cao entre o problemy cletrico oo probleme de plane jamento enerectico, de
tal torma goe e mdac b brdade cletrica forneca mnformacao que permita

FE=Prograneer o pre (l(‘\l);lt 1o ('|1('](|.(>:| TREN



APENDLCE I - Particionamento cm programagio mixta inteira (ver [30])

Considere o problema mixto inteiro:

minimizar cx + dy
. S.a Ax +dy > b
x>0,u>0 .

X inteiro

seu dual e:

DI, maximizar u(b-Ax)
S ub - d
u - 0

{) = )u

sem bmportar o valor deox o maximo em ode uth = AN) ocorre num ponto

obscrve gque o policdro 0/ ub - d( ¢ oindependente de x ¢ assim

~

N

cxtremo de 1o cresee sem brmite por dos seus rajos extremos. U tem

i manero Fintto de pontos extremos oo raios cxtremos. Chamando os ponlos ¢X
) . - .

{romos pov ul (p 1. ..., Py eoas diregoes dos ralos (oS quans podem ser

N

cntmerados procurando todos os raios extrenos  deooab e 00w 0) por
Voo . oL, . Oral se para aleom N ol te oo tal o que v (b - AX)
0. cntao o maximo deouth o Ax) para e U Gt tado. Por outro lado,

ce o miatmo deooulb = AX) pava we bt lhimitada, entao para algum X

< -

cxinte i drrecao v tal que vi(h - Ax) 0. Quando o problema Dhoc
ilimitado, isto significa que. pelo teorem dual da progrumugﬁo I incar, quc
o problemy I nao tem solugio factivel ¢ entao o problema mixto inteiro nao

tem soluciao para este x. Assine

V- A 70 (8= hL . S) (A.1.1)




forncee condicoes necesnarias ¢ salicientes para x permitindo solucocs de

e i . : . - .
y lactiveis para o problema mixto inteiro, Como noés estamos somente  interce

sados neste caso, podemos cscrever o problema DL como:

Maximizar ul (b - AX)

p=1,....pP

$.0 v - Ax) < 0 (s= 1,....9)

¢ assim o problemay mixto inteiro ¢:

miimiar (ox i u])(!) Ax))
LI I &
o v Ax) 0 R
X 0 ¢ intciro

lFazendo:

- . )
Z = Cx + maxino ul(h - Ax),

p=l.,....,P

)l . . :
temos 2 oox + ul(h - AX) para p =1, ..., P , ¢ o problem: intciro mixto

¢ cquivalente ao problema inteiro.
I mintmiar v

Cxo b ll!)(|) Ax) (p 1....0P)
0 vVio(h AN (v 1

) coanlorro

. B . -
Note que se Uoe vavao, o problema DL nao tem solucao factivel,

¢ pela teoria da dual tdade o problema mixto inteiro nao tem solugiao
Finita,

otima

Algoritmo de particao

0 policdro U usualmente tem um numero grande de pontos extremos,

¢ por isto ¢ virtualmente impossivel gerar todas as restricoes do  problema

[. Embora, a sua ebtengao sugere um procedimento para solucionar o proble

mi intciro mixto. Note que para um vetor x fixo ¢ nao negativo podemos — re



solver o problema Finear DL, Pelo fato deste problemn ser mais restrito que
o problema mixto inteiro,o valor da sua so fucao maxima quando ¢ agrepada a
CX O Coum limitante superior para a solucao otima do problema mixto intciro,
(sc o problema DL tem solucao ilimitada, scu valor pode ser pensado  como
infinito). Alem disto, a solucao do problema DL, fornece um ponto cxtremo
de U ou da direcao de mm dos scus raios extremos. ¢ entio un desiguolda
de para o problema intciro o Suponha que o problema inteiro ¢ solucionado
com esta restricao. Sua solaciao ¢ am Limitante inferior para a melhor solu
¢ao do problemr mixto intceivo (pelo fato dele estar relaxado) . Também., se
assume um vetor X Imteiro ¢ nao negat ivo para o problema DL, que quando
solucionado. forncce um novo ponto extremo ou raio extremo ¢ uma segunda
desigualdade para O problema inteiro. O problems intciro, agora com duas
restrigoes, ¢ solucionado ¢ um Timitante inferior 10 menos 1o bom ¢ um ve
tor intciro  x nao negativo sao obtidos. Com o novo vialor piara o vetor x, o
problema Tincar DI pode ser solucionado, ¢ assim sucessivamente. O proces
SO termina quando o lTimitante inferior ¢ ipual ao limitante supcerior.  Para
cncontrar o vetor otimo y, o problema 1. ¢ solucionado com  x igual a  scu
valor otimo. Scndo ZW(ZL) o melhor Timitante superior (inferior) para a so

lugdo Otima do problema intceiro mixto, temos o scguinte algoritmo:

PASSO 1 - (inicializagao) sclecionar un valor inteiro nao ncgativo para o
z wo L . .
vetor x, por cexcemplo x ¢ estabelecer 27 (Z'') arbitrariamente gran

de (pequeno). Va ao passo 2.

PASSO 2 = (fase de programacao Tinear) resolva o problema incar:
DL maximizar (b - Ax)
5.0 o )u S0/ ah - (I( .

.. - - . - . )
com x [lixado em x. scera fornecido um ponto extremo otimo uP’  ou
. ~ . S . -
uma dlrogno do raio extremo v . Na SHtuagao de ponto extremo, su
. w = ) - W=
bstitua o valor de Z° por cx + a’ (b - AXx) onde 7% > ¢x + uP (b -

= AX). Va para o passo 3.

PASSO 3 - (fasc de programugao intcira) resolva o problema inteciro

I minimizar Z
S Z oex o+ up(h - AX) (p=1, ..., Pl)
0> v (b - Ax) (s=1, ..., sH
X >0 ¢ intciro
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: Lol - - .
onde PSS ) ¢ o nnmero de pontos extremnos (raios oxtremos cncontra

. : : Y . -
dos o partir do passo 2. Faca 27 igual ao valor minimo de Z ¢ X

fpual a0 vetor otimo x. Va para o passo 4.

o L. | LW .
PASS0 4 = (criterio de parada) sce 720 - 747, va para o passo 2. Em outro caso
| |

1 Wy T = =
(Z° =77). x ¢ otimo. Neste caso. resolva o problema |

minimizar dy
S.a by b - A X
y §
- - \ P - -— l w -
para obter o vetor otimo y . Intao x = x, y = v, ¢ Z° = 2" = cx+

+ dy  resolve o problemr mixto inteiro - termine.



DIAGRAMA DE BLOCOS

]

Inicializar o valor dos
limitantes.

Selecione um valor in -
Leiro nao negaltivo para

o vetor X . } :

Resolva o problema il

1. Possivelmente  obte :
o v TimitanteCrnd o Face de
Fior) superior melhor. plu;gl'.’nn;n;;iu (SURPROBEEMA) l\
i

2. Novo ponlo cxtiremo linear !
o ralo exlremo.
Nova 1restriciao pati o
p1oblema Tntoito. fase de
O problema inteivo ¢ PO G0 (MESTRED)
solucionado com tgores inleira
Lricoes atuats.,
1. Mcelhora no Limitan-
Le inferior.
D Forneee um o vetor X
nao neyal Vo .

1

o . Pesolva o problema

S1M -
Limite inferior | com X otimo e
ipual ao T obtenha Y otimo.
Limite superior?

—

s N
@
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APENDICE 11T - Programacio Dinfmica difercncial discreta

O processo inicial de pesquisa passou primeiramente pela tentativa
de solucionar o problema P(Capitulo 3) por métodos que fornecessem uma oti
mizagao global em vista da existéncia de variaveis mixtas (reais e inteiras)
e foi por esta razao que se desenvolveu o modelamento do problema em termos
de programacao dinamica. A seguir, sera mostrado este enfoq '~

Considerando que a otimizagao € feita no sentido inverso, podemos
comecar por definir as variaveis de estado:

M= ut 3J=1,2 e m=1,...,24 (A.3.1)

que Tepresentam o total de geragao da usina j (1 para Capivari, 2 para Foz
do Areia) até o estagio m (cada estagio representa cada hora do dia)
A equagao de transicdo de estado é portanto:

ML ™ om=1, 23 (A.3.2)

€ representa a evolugao de um estagio para o seguinte. Aqui X representa um
vetor de duas componentes, a primeira representa a variavel de estado asso
ciada a usina de Capivari e a segunda representa a variavel de estado asso
ciada a usina de Foz do Areia. u & um vetor decisdo de duas componentes, a
primeira das quais representa a geracao associada a usina de Capivari e a
segunda representa a geracdo associada 3 usina de Foz do Areia.

O intercambio recebido no estagio m (Inﬁ, esta dado por definigdo
como:

™ @™ =p"- ul -y, mo=1,.,.,23 (A.3.3)
onde D™ & a carga liquida do sistema, no periodo m.
O intercambio Gtimo total a partir do estado X" até o final do
horizonte &:
M-l
T = 1t (A.3.4)

i=m

1. IR - . . - el - .
onde I” e o intercambio Gtimo no estagio 1 e M e o Gltimo estagio no ho
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rizonte discretizado.

O estado final fixo e:
- (A.3.5)

onde Ge € o total de geracao (MW) da usina de Capivari, no horizonte (dia)
e GF e o total de geracao (MW) da usina de Foz do Areia no dia. A relagao,

M (XM = miximo %fif (A.3.6)

m < i <M-1

representa o maior valor do intercambio o0timo a partir do estado 5@.

A fungao retorno expressa a relagdo entre o intercambio total e o
intercambio maximo, até o final do horizonte, medida proporcional ao fator
de carga do intercambio,

RO (X", u) = — — = (A.3.7)

;Maximo M) , IM(x™ + u)

onde os volumes de IT(.) e IM(.) estao referenciados ao estagio seguinte
por (A.3.2).

O critério adotado & maximizar (A.3.7), logo o retorno otimo &:

R" M = Maximo  JR™ (™, E"‘)f (A.3.8)
ue QM
onde 2" & o conjunto de valores factiveis para as variaveis de decisdao  no

estagio m. Neste conjunto de valores factiveis sdo consideradas as restri
GOes operativas das usinas juntamente com as restrigoes de reserva de potén
cia.

Para uma quantizagao nas variaveis de estado e controle correspon
dente a 10MW temos uma grade de cerca de 1000 pontos no espago dos  contro
les 2™, Para o espaco de estado a grade € crescente ao longo dos estagios
chegando a cerca de 250.000 pontos no Gltimo estagio. Estes valores inviabi
lizam qualquer tentativa de solugdo via programacdo dindmica classica. Para
contornar a dificuldade da dimensionalidade implementou-se um algoritmo de



el
- L

programagao dinamica diferencial discreta (PDDD)[24]quoznnoveiralmm.solugﬁo
inicial factivel conhccida no processso dc otimizacao. Desta forma nao € pre
ciso avaliar integralmentc O €spago das variaveis de estado.

0 processo de otimizacdo atraves desta técnica foi realizado toman
do varios valores para a discretizacao de forma que inicialmente se utiliza
Ta umni quantizagﬁo grossa ¢ a partir desta solugﬁo a quantizugﬁo era
refinada atc valorcs de 10 MW; 1sto com a (inalidade de englobar pontos re
lativamente distantes da trajetoria de referencia, no processo de avaliagao.
Nas pdginas seguintes mostram-se alguns resultados obtidos.

Estes resultados estao divididos em quatro partes. A primeira  mos
tra a geragao das duas usinas, juntamentc com a configuracao de maquinas em
operagao (MC - Capivari e MF - Foz) que fornece uma solucdo factivel — ini
cial para o problema.

A segunda & a solugao Stima com uma discretizagao grossa inicial
(DELTA) . A terceira parte ¢ a solucdo otima obtida a partir da solugao ante
rior mas com uma discretizacao fina (DELTA = 10 MW). A quarta parte mostra
graficamente a solugao obtida com a discretizacdo fina (terceifa parte) .

Os tempos de C.P.U. ficaram cm torno de 9 minutos num computador
PDP-10. .

Os rtesultados obtidos dependem da configuracao inicial adotada; 1s
to &, sempre ¢ obtido um otimo local para umi dada configuragao inicial de
maquinas. Lsta consequeéncia se explica pelo fato de que o €spago de factibi
lidade das variaveis de controle nio & convexo (& desconexo devido a usina
de Foz do Areia) e nestas circunstancias o metodo de PDDD nao garante otimo
global.

Estas limitacOes nos levaram a buscar uma forma alternativa de ata
car o problema, a qual foi apresentada no Capitulo 4.
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APENDICE 4 - Ajuste quadratico

A scguir aprescenta-sc um estudo complementar ao desenvolvido em
3.2.1 para variagoes dos reservatorios de Capivari e Foz do Areia, no perio
do diario.

0 mctodo esta  hascado em ajuste  por minimos quadrados que apro
xima uma  fungido  quadratica  ( funcao de geracao ¢ (. ) ) de duas
variaveis, a vazao turbinada u(mg/s) e o volume do reservatorio x (106m3).
a fungio de geracao. Para o caso em estudo (reservatorios de Capivari e Foz
de Areia) esta ultima variavel € parametrizada.

Determinaremos os coeficientes c(x), b(x), a(x) da fungao de gera

cao,
Bx,u) = c(x).u’ + b(x).u + ax) (3.2.3.1)

que melhor se ajustam as relagoes dc poteéncia gerada e vazao turbinada, em
cada usina, segundo os polinomios da tabela 2.1.2.

Na equacao (3.2.3.1) se considera o volume x como sendo um parame
tro.

As condigOes para que esta quadratica se aproxime da fungao de gera
¢ao sao:

- A funcao de geracao f, deve ser crescente com u no intervalo de

operacao

8P - 2. c)utbo) > 0
Su

- Exigencia de concavidade
68 . 2.cx)< 0 = c(x) <0

- geragao positiva no intervalo de operagao

P(x, u) = C(x).u2 +bX).u+ ax) >0

para qualquer x factivel.




0 objectivo do ajuste quadratico ¢ determinar oS coeficientes do po

lipomio (3.2.3.1) dec forma quc:

[1 u. u? ] . a(x)
i i
b(x) : [%(x, “i)]
c(x)

1
—
Z

Onde N & o nimero de pontos em que esta dividida a faixa de opera
ciao da vazao turbinada u, para uma unidade turbina - gerador, como mostra

a figura 3.2.3.1.

X . .
minimo

v

Lo uo. u (m?/s)
minimo maximo

Figura 3.2.3.1 - Geracao de pontos (x,u)
Dentro do retangulo da figura 3.2.3.1 & fixado o volume x € varia

da a vazdo turbinada u na faixa de operagao, criando um numero N de pon

tos (x,u) que entrarao na seguinte equagao:

—

1 uy ui ] B(x, ul)w
) a(x)
1 u, uy B(x, u,)
b (x) (3.2.3.2)
3 . C(X) .
b 1 | 70|
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Onde x pode variar dentro da faixa permissivel e no numerc de cur
vas que sejam necessarias.

A equacdo (3.2.3.2) pode ser escrita em forma matricial:

A.K: ¢

onde
A & uma matriz N.3
K e um vetor 3.1
# € um vetor N.1

0 ajuste quadratico sera obtido pela minimizacao em K do seguinte
erro quadratico :

F=QA.K-H'. A.K-0 (3.2.3.3)

sujeita as seguintes restrigoes:

c<0 (3.2.3.4)
2.c.u+b >0 (3.2.3.5)
C.u2 +b.u+ta>>0 (3.2.3.6)

A minimizacdo irrestrita de (3.2.3.3) € obtida da condigdo de esta

cionariedade:
- *
VeF = 0, entio AL AT AT 4 = K
Esta solucao irrestrita do ajuste quadratico foi obtida péra as

duas usinas (Foz de Areia e Capivari) fornecendo os seguintes resultados:

Aqui c(x), b(x) e a(x) sao os coeficientes de:

b (x.u) = c().u’ + b .u+ ak) (3.2.3.7)
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Foz de Areia:

volume (106 m3) COEFTCTENTES
X B a(x) b(x) c(x)

1451, 580 0,1525 x 107> 0,6902 -0,381469 x 107
2070,133  -0,3051 x 107> 0,7792 ~0,762939 x 10
2688,685 0,0 0,8598 ~0,762939 x 1072
3307,273 0,0 0,9318 -0,114441 x 1078
925,790  -0,6103 x 107° 0,9953 -0,190735 .x 107%
4544342 0,0 1,0502 -0,114441 x 1078
5162,895 0,3051 x 107° 1,0966 -0,114441 x 1078
5781,447 0,0 1,1345 -0,114441 x 1078
6400,0 0,3051 x 1072 1,1638 -0,114441 x 1078

Analisando os resultados verifica-se que as restrigoes (3.2.3.4) a

(3.2.3.6) estdo satisfeitas, caracterizando-se entao os comportamentos
rados de uma funcao de geragao.

Capivari:
volume (10° m>) COEFICIENTES
X a(x) b(x) c(x)
23.0 0,3814 x 104 6.4578 0,976562 x 10~/
42,625 0,1907 x 104 6.5020 0.0
62,250 0,9536 x 107 6,5354 0,1953 x 107°
81,875 0,3814 x 10~% 6,5581 0,0
101,50 0,0 6.57 0.0
121,125 0,0 6.5712 0,0
140,75 0,3814 x 107° 6.5616 0,976562 x 10”/
160,375 ~0,5722 x 1074 6,5413  -0,976562 x 107’
180,0 0.0 6.5103 0.0

Em vista dos resultados obtidos, consideramos que:

espe
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- os valores obtidos para o coeficiente c(x) em (3.2.3.7), tornam
desprezivel o termo uz, ja que a ordem para a vazao turbinada ao
quadrado em Foz de Areia € 10 ¢ para Capivari & 10%.

- os valores obtidos para o coeficiente a(x) em (3.2.3.7), sao

praticamente nulos, para as duas usinas.

- pelos dois fatores anteriores e pelo fato que o coeficiente
b(x) em (3.2.3.7) tem valor significativo dada a ordem de gran
deza de u(vazao turbinada), este coeficiente pode ser considera

do como a produtibilidade da usina, para cada volume fixo.
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