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RESIMG

i presente trabalho propbe um modelo matemdti-
co linear para a Operacao Hidroenergitica na Cascata do

medio S3c Francisco,

g problema € determinTstico, tendo um horizon-
te de 14 dias com ives discretizacles diarias, contemplan
do um nimaro muito grande de restricoes que vao desde as
Timitacoes fisicas dos resarvatBrios e usinas ai® a nave-

gabitidade do rio a jusante dos aproveitamentsos.

0 obietivo do nosso estudo € a maximizagio da

gnergia armazenada no sistema ao Final do hovizonte,

Yarios fatores intrinseces a esse sisterma sdo
considerados, come por exspnis a grande dist@ncia entrs
Sobradinho o o complexe Moxotd/PA I-11-111, 8 pese

ma variacio permissivel eo volume de Moxotd, efo.

fs vesultados no. informam  ag turbinsgens @
vertimentos medios por usina, oS volumes armaZenados nos
reservatirios, ¢ intercimbio com a ELETRONOWTE ¢ 2 ensre

gia interruptivel nos tr3s intervalos diirios,
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CAPTTULD T

PROPOSTA DE TRARALHD

1.1. INTRODUGAD

0 Planejamento da Operacdo Energética de um Sistema Produtor
de Fnergia Fl8trica, visa encontrar uma politica de operacdn racional, dan~
do-nos diretrizes de como atender ass requisites da demanda com seguranga o
baixo custo, utilizands os recursos energBticos disponiveis.

Em sistomas predominantemente hidraulicos, come o brasiieirn,
o planejamento da operacho deve garantir a confiabilidade no atendimento &
demanda  de ensrgia procurande atingir objetives pré-fixades e cobedarcer as
rostriches impostas pela operacio. Pode-se, por exemplo, procurar reduziy
gventuais complementagtes térmicas, aumentar as reservas de &ﬁergia d@.sigw

toma, garantir condicBes para mavegacio nes rics, evitar inundagtes, etc.

fyidentemente essa “operacio econtmica® deve ser feita de ma-
peiva muito bem planejada para que nio compremeta no fuluvo o operacio do
sistema., Politicas de operagio, no presente, aparentementz seonticas poden
nog ohrigar a atender, no futurp, grande parte da demends com gevagdo tgﬁ%i

th, OF num caso mais extremo provocar daficits no ptendimentn. representan-

do, com certeza, custos muito elevados.

0 dessnwvolviments de metedologias capazes de estabelecer 9@??

ticas eficientes para a operacdc ensroditica de sistemas produtores de ener-
¥ 4

giz elBtrica, tem~se constituido em ative campo de pesquisa, oom fnfase da-

do ao emprego das tecnicas de otimizacfo.

A complexidade deste problema, o qual deve analisar desde pos

sivels flutuagbes nos ciclos hidrolBgicos as longs dos anos, ale a operagiv



s

hordria usina por usina do sistema, exige uma decomposicio no sou tratamen-

s

fm regra geral, admite-se a decowposicio do planejamente da

pperacdo em tres horizontes de esiudes hieravauizados:

- longo praze (e.q., horizonte plurianual, com discretizacio wensal)
- medio prazo {2.9., horizonte anual, com discretizacfo semanal)

=~ curto praze {e.9., horizonte nensal com discretizacto horaria),

0z estudos feitos em hori{zonie maior, higrarauicaments supe-
riores, passam a estabelecer condigoes de contorno para os de horizonts ma-
nor, hierarquicamente inferiores, e assim sucessivamente st8 que cheguemos
as nivel do controle em tempo veal. [ interessante taghem que os  estudos

z nivel inferior realimentem condicionamentos acs superiores.
Distintas abordagens sis propostas para estes problemas, onde

devem ser considerados aspectos particulares velativos ao horizomte de esty

do ¢ a0 sistema em foco.

1.2, ETAPAS DO TRABALHD

Nosso ohietivo @ o desenvolvimento de deis modelos para a Ope
racio MidroenergStica hierarquizados e gue contemplem o estude snergglics de

curte prazo de ym sistoma produtor,

Mo planejamento da operagfo energltica a curio prazo, deseja-

se estabelecer uma politica operacional fact¥vel o detalhada onde s uvsinas
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«Fo tratadas individualmente, as restricBes da operagdc sao cbedecides e as
condictes de contorno impostas pelos estudos superiores 3o respeitades.

Hecorrem formulagBes de modelos com elevade nimers de variivels.

Fm nosso estudo, optou-se pela separacdo o plar 7 wento da
gperagio energitica a curto praze em dois modelos para tornar mais preciss

o roal¥stica a interface com os estudsy a médio prazo.

A primeira etapa, no nivel superior, Tormulada em termos de
Programacio Linear, trabalha num horizosnte de 14 dias com 3 discretizacoes
difrias. 0 problema @ deterministico sendo a demanda e as afiluencias conho-
eidas durante todo o horizonte, bem comp o estade inicial dos reservaliie

rins .,

gs resultados nos informam os controles em termes de turbina-
gons e vertimentos médios por usina, o intercanhio com subsistemas vizi-
ﬁhasg a energia interruptivel e o estado dos reservatorios do sistema nes
sntervalos de discretizacio. Utiliza como ferramenta matemitica o método
simplex revisado tends como funcasn objetive z maximizacio da energia armazg

nads no sistema an final do horizonte de estude.

A sequnda etapa, no nivel inferior, faz o detathamento hora 2
wora dos valores medios obtidos ne modelo antarior, usina por usina, utitis-
zande o metodo do gradiente reduzido e tende como fungho objetivo a minimi-
zacho do desvio mBdio quadrdtico observado no balango anergético entre a ge
racio e a demanda do sistema. As fungOes de geragldo das usinas hideaulicas
s%n consideradas nio-lineares visando eliminar os erves decorrentes de Tie

nearizactes advindos da etapa anterdor.

05 modeloz foram testados num sistema real no medio 2o Fran-

viseo, pertencente ao sistema CHESF,



4,

1.3, SEQUENCIA DO-TRABALHO

Neste trabalho foi desenvelvido o Modelo de Otimizecio de Ope
ragio Hidroenergética da Cascata do 5. Francisco {12 etapa) com implementas

g0 computacional e testes mo sistema em estuds.

No CapTtulo I sEo feitas, uma sucinta descricfo dos siste-
mas geraderes de energia elétrica, ume apresentacdo das variivels gue serdo
utitizadas no modelo matematico, uma braove discussfo sobre a funcio de gera
¢io ¢ por Tim as equacdes dindmicas oue fazem o balance hidriulice dog ree

servatorios.

Ho CapTtulo 111 aborda-se o problema de Pré-despacho da CHESF,
s3n Teitas : uma pequena apresentagio do sistema, uma narvativa do problema
desde seu infoio ate o estigio atual, a apresentacio do modelo matemSiico
Vinear proposto e da tBcnica utilizada para sua selugdo,

Mo CapTtule IV o enfoque principal & dado 3 desericio do pro-
grama computacional desenvolvido para a solucdo do problema Vinear. $8e coe
mentadas as principais fases do programa, a fnicializacio e apresenta-ze o

diagrama de blocos.

A apresentacac de resultados dos testes comnutacionads, suas

aralises e conclusBes de Ambito geral s3o consideradas no Cap¥iulo V.



capiTuLe 11

AR RS T e TR TTT N

APRESENTACED

2.1, INTRODUCKOD

De um modo geral, os sistemas de poténcia transformam  algum

tipo de energia em energia elétrica.

Fsnes sistemas geradorss se dividem em doils grandes grupos ¢
as hidroel8tricas e as  termoelftricas. Ho sistema tratade nesse estudo,
ewistem os 2 grupos, embora toda snfase seja dada a operagio das usinas hi-
draulicas {devido ao seu baixo custo de geracan), aparecendo as termicas,
com fungao apenss_de complementar o atendimento da demanda no caso  desta

nio poder ser comnletamente absorvida nela geragio hidrica.
¥ S

gs principais elementos das usinas hidroel8tricas s3o: o re-
servatorio, o grupo turbina-gerador, o veriadouro ¢ uma subestacio eletrica
que faz a elevacio da tens3o iniciando a transmissfo da energia para os cep
tros consumidores. A figura abaixe ilustra os componentes de um-sistems ge-

rador hidroslétrico.
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2.6, HOMENCLATURA

Messe trabalho nos preccuparemss com & operagao de um sistema
produtor de energia. Consequentemente em nosse modelo matematico, teremos
wariaveis que representem o estado dos reservatorios, a vazas turbinada, a
vazio vertida, as aflueéncias ¢ outros parameires que estejam tigados com a

enevgia envolvida no problema.

Estas variaveis estdo descritas a seguir:

it} ~  volume armazenado no reservatfrioc no instante i

k289 -  vazip independente afluente ao reservatirio no instante

z{t} ~  vazin controllvel afluente ao reservatdric no instante t

u{t) - vazio turbinada na.instaﬂi& £

y{tl - - vazao vertida ne instante &

e{t) - wazao perdida por evaporagin no instante %

(%) -  vaz®o perdida por infiltragdo no dnstante ©

aft} -« altura real da queda no %ngtaﬁte t. Depende do volume d'Eoua

armazenado no instante ¢ ¢ do nivel no cenal de fuga

INT{t}) =« interchwbio realizade com os subsistemas vizinhos no instanie
£
clt) - potBneia dispendida no atendimento de cargas intervuptiveis no

ingtants 1,



2.3, FUNCAD DE GERACRD

A fungio de geracio tenta exnrimir matematicaments a poténcia
gerada por uma usina, em Tace do estado do reservatdrio {volume armazenads),
do nivel do canal de fuga e do controle turbinagem no instants &, sendo da-

da pela seguinte equagdn:

e{x{t), i)} = n.p . 0. ult). {hgixﬁt)} - hg(ﬁ{tjjg (1.1}
ghde,

y - coeficiente de rendimento da magquina

0 - densidade da Zoua

5 - aceleracio da gravidade

ult) | - _¥éz§9'tuvbéﬂada no instante ©

hy(x{t)}}) ~ polindmic VOLUME x COTA

hotu{t}) ~ polindmic YAZED x NIVEL DE JUSARTE

05 nolindmins hy(x{t}) e ho{u(t)) sdo de quarta ordem, con-
sequentemente as fungdes de gerag@n das usinas sHo nio-lineares. Fssas fune

coes entrarfo nas equactes de balango ensrgBtico do nosso modele,

Z.4. EQUACDES DINAMICAS

As equactes que determinam 2 variacio do volume de Hous nrmae

zenade no reservalbrio sHo equagBes dinBmicas que satisfazem o orincipio da



consgrvacas da massac

%i:%); = y{t) + 2(t) - u{t) - v{t) - e[t} ~ (%) {11.2)
]

Comp nag estamos intersssados na variacio instantanea do volu
mo, mas sim na variagdo que acontece nos intervalos de tempo corrvesponden-
tes Bs  nossas discretizacdes, tomamos a integral  da eguagdo {I1.2) entre

daie instantes de tempo consecutivos chegando-se at

13

i : ; [ "
xm? = x.m o jfm EX zﬁ} o §r a !j"l @ ef o g {E?-&\j}
onde:
AL yolume de Fgua armazenado no reservatdorio ao iniciar o interva-
o mei.
K - yolume de fgua armazenado no reservatdrio ao iniciar o intervalo
T .
i ~ volume independente de Agua afluente 2o reservatbrio durante o
intervalo m.
ok - yolume de Bgua controlivel afluente ao reservatfrio durante o
intervalo m.
y - yolume de Zoua turbinada do reservatdrio durante o intervalo m,

¥ - yolume de dgua vertida do veservatdrie durante o intervalo m.



0
=

& - volume de Igua evaporada do reservatdrio durante o intervale m,

- yolume de Agua perdido por infiltracdo no reserveifrio durante o

intervalo m,

Pentro do nosso modelo, as eguagtes de balango hidraulico o3

m

apresentario os termos & e 1" pois estas perdas estio inclufdas em ¥y até

o final do trabaiho, essas equaghes serio consideradas na seguinte forma:

xm@? . Wy ym PR S



CapTIuLO 111

0 PROBLEMA DE PRE-DESPACHO DA CHESF

3.1. INTRODUCKO

0 sistema CHESF no médio S. Francisco & composto por dois re-

servatorios e quatro usinas hidreelétricas.

Duas usinas, a de Moxotd {MNTY e a de Scbradinho {SBD), pos-
suem reservatOrios, enquanto as usinas de Paule Afomsg I-11-111 {PA I-11-
711 s3n a fio d*agua.

A usina de Paulo Afonso IV {PFA IV}, a de maior rendinmento

energetico do sistema, alimenta-se atrav@s de um camal de adugio do TREQrVA

torio de Moxotd. Situa-se em paralelo com as usinmas de MXT e PA I-1I.111,

A figura 1TI.7 nos d3 uma id2ia de como & & dizposicln fsinn

dos reservatorios e usinas mencionados:

RESERVATORID  DE _ usms 0F

SORRADINHO Iﬁﬁfﬁ}}ﬁ?
/ umma e

S0 Wm Fo~ -

/
/

t
oo
§
1
m Id 11
USING DE RESERVATORID
SOBRADINAD CoE MONGTO !
'f P
LA oF
P~ 1%

Fig. I11.1 = Sistema CHESF wo VBdio 5. Francizco,



3.2, DESCRICAQ DO SISTEMA

Uma descrican fisica sucinta do sistema 2 interassante, a
¥im de que o leitor obtenha informagbes necessarias para um wmator entendi-

ments do frabalho.

Usima 580

o e o ot vl

£cta usina tem uma capacidade instalada de 1.050 MW com um en

“
aulimento maximo da ordem de 4,300 m”fs em suas fturbinas,

fseaciadn a esta usina, estd o reservatdrio de Sobradinho,
que possui uma capacidade de regularizacio plurianual e onde ¥Ticam armaze-~
nadas as reservas de energia do sistema CHESF; por isso teyd  atencip espes

cial na formulagio do nosso problema.

Usina de MXI

400 ¥m a jusante de SBD, esti a usina de Hoxoid, que possul

vma capacidade instalada de 456 MW, podendo turbimae ate 2.300 mgfs@

pseociado a esta usina estd o veservat@rio de foxotl cue pose
sui  ecapacidade de regularizagdo horaria, mas na verdade, ha interesse em
manter o seu nivel montanie estavel e tHo prgxima quanto possivel da cola
de 752,00 m, Esse interesse se deve as restricoes operativas impostas nelas

miouinas da usina de PA IV,

8 nivel do canal de {uga em Moxold & comstanie wmosmo nas ho-

ras de descarga maxima.



2.

Usings de PA I-1I-11I

ol e ol

3 ¥m a jusante de MXT, estBo as usinas de Paulo Afonso I, Pay

1o Afonso 1T e Paulo Afonso III.

paulo Afonso I tem uma capacidade nominal de 180 ra para uma

descarga maxima de 260 mgfss com uma queda de 84,00 m.

paulo Afanse I1 tem ume capacidade nominal de 480 MM para uma

descarga maxima de 710 mgfs, com uma gueda de 86,00 m.

paulo Afonso 11T tem uma capacidade nominal de  B6Y MY pars

g descarga maxima de 1,290 mgfsﬁ com uma gueda de 88,00 m,

As trds casas de forca sdo alimentadas de uma mosma bacia de
sducho, que praticamente nzo permile nenhuma flutuacio no seu nivel montan-
te {cuja cota & 230,30 m), motivo pelo mual o conjunts & considerads a Tio
4'agua.

hs trSs usinas descarregam  suas dguas  em  um estreito
“CANYON®, mas a existeéncia de diques vertedores gituados lono ebaixo dos tw

hes de succin mantdm, para fins deste modelo, o5 pivels d'zqua no canal de

‘fuga quase constantes, na cota de 142,00 m,

Hsing PA TV

i v T

Em paralelo com as usinas de PA I-11-I11 estd & usina de Pau-
10 Afonso 1Y cuja bacia de aducio & alimentada pelo reservatdrio de Moxots

atruyBs de um canal com aproximadamente 5 Km de extensdo,

Fsta & a usina de maior rendimento energ@tice da cascata pos-

suindo quase 50% da capacidade de geragio instalada.

Sua capacidade 2 de 2,460 MM produzides atravis de seis uni-



dades geradovas com um engolimento total de 2.460 mgjg & una queda de

112,50 m,

Mas horas de ponta, o canal de fuga de PA IV pode se elevar
at® a cota 137,00 m. Fssa queda na altura Tiquida ndo representa perda de

geracio cue mereca ser considerada nesse modelo.

A deflugneia da usina de PA IV cai no wmesmo “CANVOR® onde tee
mos ¢ canal de fuga de PA I-I1-I1I, Como a cota deste ¢ praticamente cons-
tante no valor de 142,00 m, consideramos que o camal de Tuga o2 PA IV nag

afeta o canal de fuga de PA I-I[I-I1I.

A figura a seguir, mestra a disposigdo fisica do complexo Pau

o Afonso/Moxoth.

RELEAATITY 2 MARUTY
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3,3, HISTORICO DO PROBLEMA

quando apenas as usinas de Paulo Afonse T @ 17 estavan em ope
racio, nao havia necessidade de uma Brogramaciao na geragio, que levasse em
conta consideracBes de ordem energética, pois a vazao minima do 5. Francise

co era da ordem do engolimento miximo das duas usinas,

Com a entrada de Paulo Afonso 111 e com o crescimento da da-
manda, sente-se pela primeira vez & necessidade de se fazer uma programacio
para 4 OPEragic.

A bacia de aducio Delmiro Gouvela, que atende 23 3 casas de
forca, realizaria uma regularizagio sluri-hoviria das vazles, visande geran

tir o engolimento mEwimo das turbinas nas hovas da ponta de Carga.

Ma verdade, a bacia de aducin Delmire Gouveia nie  tinha nem
capacidade de reqularizacao piuriwharﬁréa que garantisse geracan suficiente

em PA I-11-111 nas hovas de ponta, mais uma razdo para considoratmos em NS

o

5o modelo, PA I-1I-T1I como usinas & £in d'3gua. Este problema xg fol soi

cionado com a entrada em aperagdo do reservaibrio de Hoxold,

Com a motorizacio de MNT, surge a necessidade de uma progrema
c3n difria de tal fovma que exista uma perfeita coordenacio dos despachos

de PA 1-11-111 e dos despachos de MXT, a fim de se windmizar os vertinentos.

A capacidade de engolimento das turbinas de MYT e de PA D=1l
111 sho praticamente idénticas e as duas usinas estio muite préwimas (3 Kam),
gignte disso, a programagdo da operagdo nio apresentava grandes dificulda-

ges,

Posteriormente entra o operacdo o reseyvatoria de Schradi-
aho, com grande capanidade de armazenamento, porem, situado bem longe do

pargue gerador {400 Km).
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Deixa de ter sentido apenas a programacio didria poroue &
Zaua Tiberada por SBD demora em media 3 dias para chegar ao reservatorio de

MET,

Aparsce, ent3o, uma nova programagie, com um hovdzente de 7
gias e com a finalidade de compatibilizar os vertimentos en SBD com as tur-

binanens efou vertimentos de MYT o PA I~11-TI1 tres dias depoils.

Fssa programacio semanal ficou mais complicada com o infcic

da motorizacio de SBD poroue, além de procurar estar compativel com o balan
g g P L

oo hidraulico da cascata 3 dias depois, tem tambem que estar compativel com

o balanco energBtice do dia.

Paratelamente comeca a motorizacio de PA IV, que forna a pro-
gromacdo  da opevacao mals importante e mails complexa pois, devido ao alto
vendimento energetico dessa usina {o maior da cascatal, £ conveniente que o
reservatfrio de MXT tenha sempre cota alta e estivel para ndo causarmos pro
blemas em SUE OReracan.

Manter a cota do reservatirio de MXT dentro dos Timites dase-
javeis dmplica em wna variacio muito pequens no volume aﬁﬁazaﬁaﬁaﬁ Lortiae

se, pois, de fundamental importinciz a programacdn,

Com todo o sistema hidrBulico onerando, o sstudo da Programa-
cho da Operacio tem como objetive, considerande as caracterieticas ineren-
tes ao sistema, gerar uma pol¥tica de sporacio que atends 2 demanda com al-
ta confiabilidade, minimizando a ocorrBncia de vertimentos e respeitands oz

Timites Fisicos dos reservatdrios o usinas.
Mo sistema CHESF, devanos considerar, poy oxempio, o atrass
da Ggua de SBD 3 %XT; a pequena vardacio pormitida no volume de MXT, ele,
Fol deosenvolvido na UNICAMP, em 1881, am_mﬁﬂﬁﬁﬁ da ?r@gvamﬁw

¢8o Linear para a operagio semanal de up pargue hidroelBtrico [1] & gque fof
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aplicado ao sistema CHESF, A Programaczo tinha um horizonte de 14 diss com
3 discretizacoes difrias de 8 horas, tendo sido ytilizado o metodn Simplex-

Canalizade pava solucionar o probiema.

fm sTntese, esse modelo procura uma politica Biima de  operas

¢io que atenda a demanda levando em consideracdo:

¥

a existéncia de dofs reservatdrios e 3 usipas (PA I-I1-111

estd acoplada com MAT}.

[

o atraso da agua de SBD para MYT,

#

a peguena variacio que deve existir no volume de MXT.

o5 Timites fTsicos dos reservatérios e usinas,

3.4, 0O PROBLEMA ATUAL

0 objetive deste trabalho, que contempla © estagio atual deo
sroblema, € elaborar e resolver um problema de Programacao Linear abordando
virdos fatores cue nfo foram tratados no modaio anterior e, Tazer refinamen

tos em outros que R tenham sido estudados,

4 Tilosofia bisica da programacie permancce @ definir blovos
de gsragio que atendam a demanda com confiabilidade e ainda garantam a efi-
gincia energetica e o equilibrio hidraulico da cascata fornscends o5 con-

troTes em termos de turbinagens e veriimentos mBdios por usina,

Fste trabalho considers:



I =

.

A existencia de 2 reservatBrios e 4 usinas. Foi feito o desacepla-
mento das usinas de MXT e PA I-II-111 para que tenhamos condicdes
de melhor representar contingBncias, como por exemplo, a saida de

operacas de geradores em qualquer usina do sistema.

0 atraso da 3gua turbinada e/ou vertida em SBD at®  chegar em MYT,
Esse atraso & tratado de manziva diferente 2 do trabalho anterior,
tentando se aproximar mais da realidade, atravBs da representacio
do fentmenp de “difusle da Zgua”.

Testes mostraram gue o blocs de agua Miberado por SBD ndo ﬂ%éga
tode de wma vez ao reservatorio de MXT no tempo proviste {3 dies
depois},

Devido a grande distancia entre o5 dois reservatdrios, parte do vo
lume 1iberads por SBD chega a MXT com 3 dias de atraso o nay-
te chega com um atraso maior,

0 fato de nio se considerar a difusio da Agua 3% cousou problemas
& operagao do sistema, pois ¢ volume afluente a MYT ol menor gue
o esperado, obrigando~se a abaizar o nivel do reservatfric a18n do
desejado, prejudicande a operacio de PA 1V, |

As figuras 111.2 e YI1.3 nos dio 1d&ia da difus@o da agua.

[
&
4 L
%
f'.vf At
7% 3
L *
b, e
At T e BTRASE ~wd AY ¢

Fig, Y71.2 ~ Som Difusio,
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Fig., 111,23 = Com Difusao.

onda:

= yopiume defluente de SBD

yolume afluente an MYT

oh o ms
H

B

Lempo

3 - A pequena variagao que deve sxistir no volume de MXT,

4 = A idBia de se diminuir ac miximo a ocorrencia de vertimentos, rese

peitando os Timites fisicos dos reservatbrios e usinas.

§ - A pperacac éé Porte de Juazeiro que fica 30 Ko s ﬁﬁﬁ%ﬁiel de 5BD,
Essa operacan e prejudicada quando a defluencia de $BD varia brus-
camente mum curts intervalo de tempo, além desse fato, & propria
seguranca das margens € afetada pela gramde variaglo, podendo oca-
sionar desmoronanentos,

E importante restringirmos a variagho da deflufncia de $BD para 11

mites aceitivais.

§ - 0 intercambiv que pode haver entre a CHESF ¢ a FLETRONORTE, por

serem duas empresas geradores Tnteriigadas.



7 - As cargas interruptiveis, por ser de interesse da CHESF atender 2

esse tips de mercado.

Un horizonte de 14 dias, tendo 3 discretizaces difvias com inter-
valos de tempo diferentes, tentando se aproximar ap mixime da cur-
va de carga disria, visandn caracterizar a ponta.

A figura 111.4 nos mostra curvas de demanda hora a hora, mm dia

Gtil, da CHESF:
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Fig, I11.4 - Curva de Domanda Di2ris da CHESF.

fhservando a fioura 111.4, vemos cue uma boa manciva de dividirmoes

o dia em 3 intervalos com vistas & caracterizecin da ponta &

= CARGA MEDIA 07 -~ 17 hs
« CARGA PESADA 17 - 22 hs

» DARGA LEVE 22 - OF hs



Muito embora estarmos interessados em cbier rosultados para a
operagio semanal, a grande distancia entre os reservatfeios de SBD e MXT,
{que proveca um tempo minime de viagem de BIdéas} sugers uwn auments en nose
5o horizonte: duas semanas foi o escoibido, poroue o volume aflvente o MYT
nos 3 primeiros dias, estd fora do nosso controle e a defluencia de 3BD nos

3 01timos dias nho tem influgncia no sistema dentro do horizonte em estudo,

Com o aumentn do hovizonte para 14 dias, consevuimos obier
wa semana na qual todas as variazveis est@o sob nosso controle, além de ter

mos sznsibilidade sobre o comportamenio do sistema alguns dias 3 frante,

3.5, MODELAMENTO MATEMATICO

As mguacoes matematicas gue descrevem o mudelamento proposto

para a dinamica do sistema CHESF s3o apresentadas a seguir,

Em nosso trabalho sin considerados os reservatorios de SBD e
MXT, ros quais devemos Tazer o balango hidraulico de ém intervale  para
outro. £ necessario que fagamos o balango hidriulico tambEm na bacin de ady
cio Delmiro Gouveia, onde nao s@rg permitido ovalquer aromzenspents ds

Aoua,

Para o reservatoric de SED, temese & sequinte squache de ba-

Tanco hidraulico:

43 i it it i3]
}igi = si'g 3 y‘} = i-g"g w 4f ¥ mm{}}i‘%&k?%}“*“ﬂ%g

onde

T - . W s s
*y - volume d'agua armazenado em SBU no dnfcie intervalo m.



et

Por representar o volume d'Bgua armazenado no reservatorio de

58D, a variavel xq deve estar sujeita aos Timites:

-

LY
i

P
P

T
»ﬂ

ﬁ%@ﬁ?éﬁ?»g

faan

- representa o volume minimo a que pode chegar o reservatdrio no perig

do estudade. [ dado pelo planejamento anual da operagio.

« representa o limite fisico superior do resorvatorio oy um valor de-

terminado pele controle de chelas,

- yolume afluente a SBD duranie o intervaio m.

N ., & “ .
Corresponde ao volume Tiberado por Tres Marias adicionada ao

volume incremental do trecho Trés-Marias - 5BD, descontadas as perdas {in-

filtracio, evaporagio, ete.}.

HH

Uy

-~ wolume turbinsdo em 3BD no intervaio m.

Por vepresentar a turbinagem de SBD, a variavel Uy deve esiur

sujeita aos limites:

m it
< by €

e

uy @ Uy sio determinados pela disponibilidade o gevacids do

ysina no intervalo considerads,

e

T PPy

Trag-Marias & uma usina situada 1,470 ¥m o wontante de SBD.  Sua coviunne
eia demors aproximadaments 15 dias para chegar a SBD. Esib fora do esoopo

deste trabatho. A usina B operada pala CEMIG.



b
P
&

vf =« yotume vertido em SBRD durante o intervalo m.

Hesmo em hidrologias degfavefgveésg podem ter necessarios ver
timentos em SBD, para permitir um acviscimo na capacidade de geracgio do Com
plexo Paulo Afenso a fim de se conseguir atender demandas nas noras de pon-
ta ou compensar contingéncias como perda de interligagao, monutencdo em

SBO, etc.

Obviamente, os vertimentos s3o sempre ndo-negalivos (v s 0)
s estio sendo tratados dessa forma no nosso programa, mas poderds estar sue
joftos a um Vimite superior gn casos extremns, na presenca  de grandes

chadns, quando a otimizacio energ@lica cede lugar a seguranca.

0 conjunto de equacdes gque fazem o balange hidedulico em SBD,
gara 42 Tinhas na matriz de restriches em nosso problema,

A eperacao do  Porte de Juazeire situado 30 ¥ma  Jusante do
58D e a seguranca nas margens do Sao Francisco Togo A jusante de SHD, dmpoe
restpicoes quanto a variagdn brusca ma deflugncia desse reservattrio, Deve
mos considerar um grupo de vestricoes do tipo:

v = (uy ¢ vif“”?

HY
- {ug + vy}
-5 & YO < 5 L L

pycles

yr™ - a variacho da defluéncia em SBO.

& - vyalor da variacdo maxima permissTvel para VHD entre intervalos con

sacutivos.
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A TimitacZo na variacio da defluéncia de SBD gera 42 linhas

na matriz de restricbes.

Para o reservatdrio de MXT, tem-se a seguinte eguagdo de ba-

tango hidriulice:

Tt i m 1= T m-T i m " i -
¥ = 4= E 3 B i wa A T n Mo . 4
¥ Xp ¥ Yo * U vy Up = Uy = Vo = ¥y 1 =0,71, N

nnda,

3% ~ yolume d'Agua armazenado em MXT no infcio do intervalo . Por repree

sentar o volume de MXT, a variavel X, deve estar suleita aos Vimites:

tembrando a importincia de manter o nivel do reservatarin de
MHT alto 2 estivel, devemos tornar a faixa de volume permissivel, §2 " Koy

tho estreita quanto necessaria para atendermmos a  esie requisito da opera-

CA.

Yo = yotume afiuente incremental no trecho SBOD-MNT. Este valor dove
incluir  também, todas as perdas por ovaporachsn, infiltragho,

B
&E\EQQ

et e yolvme turbinado em SBD ¢ {etervalos antes do intervelo m.

&,

e werhido em SBD v intervalos antes do intarvalo o,

I

ﬁﬁ = yatume twrbinade em M(T durante o intervalo n,



v = yolume vertide em MXT duranie o intervale m.

ﬁg - yolume turbinado em PA 1V durante o intervalo m.

vﬁ - volume vertido em PA IV durante o intervalo m.

T ~  numerg de intervalos correspondente ao atraso da agua de SBD pa-

ra MY,

LA

As varizveis u, e u o ronrasentarem as turbinagens de MY
Z 4

e PRIV estio sujeitas ans Tmites:

m >
o & Up & Uy~ e Uy & Uy € Uy

gue dependem da d%s&énibilidadé de geracBo das usinas e restricies operatis
Yas.

Devido ao alto ganho energitico de PA 1Y, uma obimizagio na
speragae da cagcata,lﬁude deixar as usipas de MKT e PA I-I0-111 praticamen-
te desativadas, desde que a demamda possa ser atendida somente por SED e
PA IV, Por uma guestdo de seguranca na operacac, deve-se ovitar essa ocoye
rencia, 0 que pode ser conzeguide atraves do Vimite inferior wo  turbinagen

de MXT (u, > O).

As variavels Vp & Y, POY vEpresentarem of verdvimentos em MEY

o PA 1Y, devem ser nao-negativas:

R
i

e
[
[

¥y = 0 g

A squacio que exprime o balamoo hidraulice de MUV, que aceba~



mus de apresentar, ndo estd levands em conta o efeito difusfo, gue discuti-
mos anteriormente. Com ou sem difusdo. o conjunto destas equagoes gera 47

tinhas na matriz de restrigoes do problena.

Para a bacia de adugae Delmiro CGouveia, temos a2 seguinte equa

cio de balanco hidraulico:

H

m m ‘
Up + Vg u? + vg m=0,1,,..,41

Hote que a bacia de adugio Delmiro Gouveia nao tem capacidade
afoguma  de armazenamento parva fins desse modelo, Togo toda agua oue chega,
turbinada afou vertida por MET, tem cue ser turbinada 2fou vertida por

pA -11-111.

Bt . . .
i, = volume turbinado em PA I-1I-I11 no intervale m

v? =  yolume vertido em PA 1-T1-11Y no intervalom

A varizvel us  por representar 8 turbinsgem em PA I-11-111

estd sujeita aos Himites:
g‘ﬁ -
1 L o .
Ha3 5 Uy & ¥y

& variivel vy que representa o veriimento em PR I-11-11] deve

ser nao~negativa:
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G conjunto de equagtes do balanco hidr3ulico em Delmive Gou-

veia gera 42 linhas na matriz de restrigSes do problema,

0 balanco enerqBtico do sistema, serd dade pela equacdo:

0y o+ %»f; AR AR L A A A < r=0,1,2,...,4]

onde:

ﬁg ~  geracio em SBD ’

ﬁ% - geracao em MXT

Hﬁ - GePraCas en PA T=11-111

ﬁg - geragao em PR IV

it - Intercimbio com a ELETRONORTE

A" - deficit de energia com geragBo hidraulica, Representa, por
tanto, a geragdo teérmica complementar ou ainde o corte do
carga

4R - cargs prisavia dg sistems

@?g cg, c? - cargas interruptiveis, correspondentes i ﬂﬁﬁ“ﬁi? SRIONAY

nap garantida

0 conjunto de equacdes do balango orerg8ticn gera 42 linhas

na matriz de restricdes do problema,



A
0 intercanbio eﬂtre a UHESF & o ELETRONORTE sovd considerads
palas equagoes

20
P o= En &

e}

41
OO = £12
=2}

g1 -  total de energia contratada para 12 semana,

E1Z « total de energia contratada para 22 semana,

Por vepresentarem o valor do intercambio durante o intervalo
@, a5 variaveis INTY devem ser canalizadas de acordo com n disponibilidade

de transmissao e de geracds, assim:

I g INT g 1
I = fluxo minimo de energia intercambiavel,

i - {luxe maximo de energia intercambidvel.

Has horas de demands maxima devemos, ou estreifar substancial
pente a faixa de canalizagao, ou considerarmos o intercambio constanie wno

yvalor minimo permitide {I1), para reduzirmos @ compra de ponta, nesta ge-

gunda hipbtese terYamos:

WP = 11 pare mo=dkel, k=0,%,..00,1%



%

As restricdes de intercambio geram 2 Tinhas na mateiz de rese

trigdes do problema.

As cargas interruptiveis que a CHESF pretende aterder, sio

ronsideradas pelas equagoes:

20 43

il ! .

¢y = ES Pooey = ES
19 1 Loy 12
20 £

15 i1} .

L~ = ES E & = Ei‘#w
oo 2 21 el ° 2
20 41

] meo

onde:

3 a a Land 31 e
Egﬁz ~ total de energia contratada na 1~ Semana pard 2 ¢args interrupt

vol 1.

E3,, = ‘total de energia contratada na 2° semana pars o carga interrupti

vel {1,

As variaveis c?g ﬁg & a% nor representaren as cargas intere

ruptiveis, devem estar dentro de Timites:

’fﬁ 6
g« £y & &y
’{ﬁ ank
iz Co £ s

)
A
[#)
a3 8
£,
Py



Zﬁ’?“’l
e el 45

onde < & a maxima de energia gque pode ser fornecida B carga Tnterruptivel
1, num intervalo.

Fogas restricbes geram & linhas na matriz de restrigtes do

probiema.

A matriz de restricoes ferd um total de 218 linhas, divididas

da sepguinte maneira:

- 126 linhas correspondentes aos 3 balangos hidrauiicos dos reser-

vatorios,

-~

~ 42 Tinhas correspondentes @ limitacdo imposta @ variagio o de-

Flugncia de SBD.

~ 02 Vinhas corvespordentes ac cumprimento dos contyatos semanais

do intercambio.

- 06 Tinhas correspondentes ao cumprimento dos  contratos semanais

da eneraia sayonal com as 3 cavgas interruptiveis,
5 H

- 42 Vinhas correspondentes ao balanco enercélico do mistema.

s

o niimero total de columas seord 672, equivalentes a 16 varia-

vets x 42 intervalos de discretizacao.

3.6, FUNCAD OBJETIVD

& funcao objetive a ser utilizada, deve estar de vrevdo com 2



perspectiva hidrolfgica existente na ccasifo do estudo.

0 estuds do planejamento anual da operacio energ8tica defini-
v3 em qual das perspectivas hidrolfgicas abaixe, o nosse perfodo de estudo

s& enquadras

- perspectiva hidrolfgica desfavoravel
- perspectiva hidrolBgica favaravel

- perspectiva hidrolégica de cheia.

Fm Zpocas de hidrologia desfaverivel, a funcio objetive do

nosso problema deve minimizar o déficit de energia:

13 -
1 2 3
m=0
orde:
A - deficit de energia gqurado hidraulicamente {vu corie de cargal,

Rys Koo Ky - s3o falores que ponderam o corte de carga em diferentes perio

dos do dia.

Esses fatores serism definidos, por exemplo, de forma a2 evie

tar ao maximo o corte de carga mas horas de ponia.

Dentro de uma perspectiva hidrolSgica favoravel nap haveria,
teoricamente, necessidade de corte no atendimento da vavga., U razodvel oue
nessa sttuagao a fungae objetive do nosse problema, maximize a energia arma

zenada no sistema a0 Final do horizonte de estuds,
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Mo caso da CHESF, toda a reserva encrgética esid no reserva-

wdae

t5rio de SBD, entdo poderfamos expressar matematicamente nossa fungdo obje-

1Yo comn:

Max x§2

t{i ' g " » "
x%g - yolume armazenado em SBD no G1fimo intervalo do nosso horizonte,

wx

romp a defludncia de SBD nos 3 fltimes dias so seriam conside
wados no 10 dia do horizonte seguinte (devido ao atraso da fqual, a progra-
macio piima da operagio, anularia essa deflutncia nesses dies, a im de au-

sontar ag maximo o volume armazenado.

Acontoce aue o reservatorio de MXT, teﬁ apenas capacidade de
peqularizagio pluri-horaria, e no 19 dia do horizonte seguinte -5~ haveriz
mais volume afluente a MXT, proveniente de SBD, comprometende  seriamente 2
operagao da cascata, pois demorariam 3 dias para que aquas de SBD chegassem
a MXT.

. Foram propostas mais duas fungBes objetives, com o Intuite de
ce acabar com esse problema na  passagem de um horizonie para autro, 3o

elas:

43
. Hax xiz *
' 43
&4z Com ry
» Max 2" % H w{ﬁg +vy) e T el
: REL AN

* My realidade as duas funcfes objetivas sido equivalentes



como em nosso estudo v = 9 temos:

x?g -~  wolume de SBD no Gltime intervalo gue ainda afeta a pro-
gramacan {33).
x%g ~  yplume de SBD no Gitimo intervalo do horizonte (42).

{u? & 9?) - defluencia de SBD no intervale m,

A primeira, tenta maximizar o volume de SBD no Uitimo fatorve
To que ainda afeta a programagic dentro do horizente, os ¥ Ultimos interva-

ios sho desconsiderados,

A segunda, maximiza o volume de SBD acreseido da Bopua existen
te no rio 5. Francisco entre SBD e MMT por scaside do Gl1time Intervale do

hortzonte,

0 intercambio e as cargas interruptiveis, nac figuram em nos-
zas fungdes objetivos. Dessa forma serd feita apenas uma alocacio da ener-
gia contratada nos intervalos de discretizagio a fim de se caracterizar usa

poiitica diima de opevragao,

Ha verdade, seria interessante wma discuss@o en conjunto  com
tacnicos da CHESF para estudar qual a funcdo objetivo mals adequada 20 pro-

hlema,

Uma anilise mais profunda sobre o intercambio e a3 cargas in-
terruptiveis pode ser feita através das varidveis duais associadas a essas

restricoes,
A perspectiva hidrolbgica de chela @ caracterizada guando
semos obrigados a liberar volumes naioves do que o5 requisitos  energéticns

para garantir a seguranca do sistema. £3tR fora do escopo deste trabalho.



3.7, TECNICAS PROPOSTAS PARR A SOLUCAD

Uma analise das restricoes o das funcoes objetives emvolvidas

no problema, mostra que apenas as equactes do balanco energétics sfo nfo-14

neares, devideo a fungao de geracio das usinas,

Estudos anteriores [1}, {21, [3] moétram que o erre introduzi
do pela linearizacan das fungdes de goracdo, na programacdc semanal da ope-
racao hidroenergética @ pequeno, no caso da CHESF,

Estas equactes sao Tinearizadas viabilizands & ap?%céggm das

sFicientes tEenicas Tineares de solugio,

Linearizando as fungboes de geracao, temos:

£
b
=]
N

Hy = oplxg wye vyd = O+ Byxy s Aquy = By

QE{XZQ uzg Vz} ;‘:; i:z ot ggxz G ﬂgug »= f}‘e'\f:ﬁ

Fai
it

i
48]
Lak

wd wd

H% = @Q{xzy Ugs V$} = Qﬁ + Epto + Aéué - ﬁévg

0s termos B§V§ representam a perda de geragdo quando se vere
te: porem, dentro da faixa de volumes que sio vertidos, podem ser desconsie

darados sem prejudicar g linearizacio.

Desenvolveu-se um programa computacional utilizande o m3inde
Simplex~Revisade~Canalizado para a solugdo do problema, fendo sido ests o
escofhido pela grande economia de wmewdria e maior rapidez de  execucio,

Serd discutido no priximo capTtule,



CAPTTULD 1V

e T MR TSt

0 PROGRIMA

U S T RV S P AR A

4.1, INTRODUCKD

0 programa computacional desenvolvide para a solucio do Mode-
1o de Otimizacdo pars Dperacio Hidroenergética da Cascata do 3. Francisco
utiliza o mBtodo Simplex Revisado Canslizado na forma expliciia da invere
sa. Pederd ser utilizado na resoluclo de preblemas de Proogramagfio Linsar

de Lipos

Max 7 = ¢x
Sed Ax = b
{2.%»‘5;3&.%5\;5,.; [ §m‘§aaﬁ$§£
{zj&:x‘.}" & jﬁg’ﬁ’ggaa-egp
R € By s eptl L.,

A nomenclatura utilizada nesse capitule serz similar & do
Sakarovitch [4] para um problema de Programacio Lingar geral, Faremos a se-
guir sua descrigan para evitar confusfes com a nemenciatura utilizads nos

capttulos anteriores,

Amxn) - matriz dos coeficientes tecnolfgicos
TS ¢
{mxl)} - vetor que representa a coluna k de A

Ay {1 sn} w vetor que representa a Tinha k de &
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ﬁ*ﬁ(mx m}
{&E}m?{mxsni

{1 xm}

afnxni)

Blnx1l)

tipos:

H

vetor das varisvels de decisie

vetor de recurses

yator custo oviginal

custo da variavel k

conjunto ordenado de varidveis basicas
conjunto ordenado de varizveis ndo-bisicas
vetor custo das variaveis basicas
vetor custo das varidveis nio-basicas
yvetor custo retativo

matriz bisica

inversa da matriz basica

yetor multipliicador

fungao objetivo

veiﬁ? dos Vimites inferiores

vetor dos Vimites superiorss

ks variBveis consideradas em nosso programa podem ser de i

Lad
£

4
B
&%



19 tips : variavel com dois Timites {canalizada)}

Fx.: Turbinagens, volumes dos reservattrios

26 tipo : variavel com limite inferior

Fx.: Veriimentos, déficit de energis

39 tipo @ variavel com Vimite superior
%y, & By

Fase tipo de variave! nio aparece no nosso modelo,

0 programa e formado por grandes blocos apresentados no dia-

grama & seguir e, que serio detalhados com o decorrer do capiitula.

4.2, ETAPAS DA PROGRAMACKD

£.2.1, lontagem do Probiema Original

Hesta primeira etaps  do progvama, estaremos interessados na
Teitura dos dados na compatibilizacho dimensional das granderas e na monia-
gem dos componentes do problema.

A unidade utilizada para as turbinagens o vertimentos & o

3 et - T
m"is, enquanto qug, pava 05 volumes armazenados  nos reservatorios e o %ﬁg&
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£ necossirio deixarmos estas grandezas compativeis, o que serd conseguide
atraves de uma mudanga na unidade mgjgu Passamos entan, a trabalhar com ¢
- medio, iste &, quantos P sho, por exemplo, turbinades em MXT nas  ho

ras do intervalo que caracteriza a ponta.

Ha montagem dos componentes, do nosso probliema de Programagac
f inear, os conjuntos bisico e nEo-basico merecen atencio especial, devido a

ssentha das variaveis gue os formaras inicialmente.

Para inicializarmos o meteds simplex vevisade {ns simplex
clnesico tambem), devemos fer uma base factivel inicial. Lom esta preocupa-
can, montamos uma solucdo basica inicial matematicamente mrito simples, eme
bora de gualidades tcnicas bem sofriveis. Para tornar claro nosso procedi-
mento, devemos lembrar que a cada Timha da matriz A deve corresponder uma

yariavel biasica, assim:

~ para as 3x42 = 126 linhas que reprasentam os balangos Widrauli-
cos nos dois reservatBrios, SBD e MXT e na bacia de adugdo Delmi

ro Bouveia, escothemos como variaveis basicas on vertimenios:
i
v? . V? e vé : IR P U 3

- para as 42 linhas que representam a VimitacHo wa deflugncia de

SBD, escolhemos:

ok 5 Oyl paeoshl

13

~ nas 42 1inhas do balango energ@tico, escoihemos as variaveis que

representam a complementagdo tdmica

Ay me0,1,...,00



- 0 intercambio e as cargas interruptiveis completom ¢ elenco do

varifveis basicas,

As varifiveis ndo bisicas foram, em princinie, arbitradas nos

seus Timites inferiores, entratanto para ndo inviabilizar aloumas restri-

én 0 . .
ghes {p.ex. -] INT = EI1), certas variZveis ndo basicas foram inicializa-
m=l

das no Timite superior; o diagrama abaixo esclarece este detzthe:

ETST = EIT

s

T

g0 = limite superior de

INTS
£ ﬁeciagé EWTE OO
63 e gariavel basica
INTY = ET751
INTY = ﬁj ] s e 1 :3&& inferior
£781 = £T51 - B m >
;L ;
N (sese )
%
probiems 1Pfactivei
o intercambic & impossivel
ei
Satisfagao Inicial da Fquagdo  § THTY = ¥11. Mo realidade
i)

o dlagrama vefere-se ao problems de trabatho descyito nog ftem 4.2,2,
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& solucao basieca inicial gue descrevemos 2 fizicameate “po-
bra®, porém, matematicamente simples de ser obtida. O processo de otimiza-

cio, partindo dela obterd uma solugdo Tisicamente mais adesuada,

A matriz A{mxn) ndo serd armazenada em memdria, obtendo-se
assim, uma grande sconomia. Quando necessitarmos de una coluna de A, esia
serd formada por uma  rotina geradora de colunas, iste € possivel pelo fato

de astarmos utilizando o metodo simplex revisado,

4,2.2, Formacio do Problema de Trabalho

0 programa fard modificagdes ne problema original, converten-
do-o num problema de trabalho, onde tedas as varidveis serin nio-negativas,
terdo seus limites inferiores no zero, podendo de acorde com  sey tipo, tar

ou nao Yimite superior.

Para a obtencio desse problema de trabalho, faz-se necessa-
rio uma substituicio das variaveis originais para as variivels de traba-

“tho.

£ claro, que essa substituicho de variaveis influencia alquns
dos demais componentes do programa de Programacac Linear. Anatisaremos a

sequir as alteragdes provocadas pela substituichoe de varizveis.

Bpresentaremos 3 problemas originais de Programagioc  Linsar
genéricos, Jja na forma preparada, supondo haver apenas 1 tipo de variavel

por problema,

0 problema original 1, apresents apenas varilveis do tipo 1,

guais sejam, varidveis com dois Timites:



&,

Max 7= o o+ Eg

)
o
i
i
%
)
5
e

2

Faremos a substituicdn das variaveis originais x, pelas varia

vels de trabalhe X = x ~ a.
Feita a substituicio de todas as varidveis originais, cbterse-

mos nosso problema de trabalho 1:

Max ¢X + (7, + ca)

B o P

i

?YE s.a AX

o

% £ 8 gpf ~u

&t problema eoriginal 2, apresenta apenas variaveds do ti-

po 2, guais sejam, vari3veis com limite inferior:

Max ¢z + Ze = F

fs substituicfes das varizveis originais x pelas variBvels de
trabalho X serd andiloga 3 anterior, ou seja, X = % - @,
Feits a substituicdo de todas as varidveis originais, obtere-

mo% o nosso problema de trabaths 20



o
A

Max €X + (Z, + ca)
??2 Saa ;352 = b *a ﬁ(ﬁ

% O

it ]

0 problema original 3, apresenta variaveis do tipo 3, que sip

variaveis com Timite superier:

Faremos a alteracio das variiveis originais x pelas variaveis
de trabalho T = 8 - xu,
Guando Tizermos ‘a substituicfo de todas as varigvels origi-

nais, nosso problema de trabalho 3 serd da Forma:

Max  ~Ck + (2 + €}

T3 s.a A% =1b - A3

2w

Ao final da compilac@o zerd {eita a recuperagio das variaveis

N

originais, exatamente pele caminhp inverso ao mestvado., {$tem £4.2.6.3

§.,2,3, Fase Termica

Chamamos de "fase tRrmica® a uma primeira etapz do nosso al-
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goritmo que examinari a viabilidade de atendermos toda nossa demanda de

energia apenas com geragao hidraulica,

Iniciaimente, como vimos no item 4.2.3., as variaveis basicas
nas  Tinhas do balanco energético 535 as que representam  a geragdo térwmica
complementar enquanto que nas linhas de balango hidrdulico s3c as gque repra

santam os vertimentns.

Caracteriza-se, assim, uma solugdo na qual toda aflugncia aos
reservatbrios & vertida {var. bisicas) enguanto as turbinagens sdo mantidas
fora da bhase e no Vimite inferdor, com isso, guase toda demands deve ser
atendida com geracio tErmica {uma parte sevE pelo intercinbic).

Como nesta etana estamos interessados em saber se @ factivel
atendermos  toda a demanda  sem geracie térmica, podemos fazer um paralelo
snfprs & fase termica do nosso programa com a  FASE I {mitods convencional
utilizado pars se examinar a factibilidade de problemas com r@gir%gﬁgs e
neares & obter uma solugdo basica factivel iniciall. |

As nossas “varidveis artificiais® sdo as varifveis que repre-
sentam  a gersgho termica complementar e a nossa uncio objetive artifi-

cial® B s

CLIE S

ondea

A% = & a geracio tErmica complementar {ou corte de carga)

K, =~ fatores que ponderam o corte de carga em diferentes

periodos do dia.



Continuando o paralelo com a FASE I, se consecuivmos  zerar a
nossa funcldo obietivo artificial, encontramos uma solucBo factivel, na nuat
consegiimos atender toda nossa demanda de éﬁergia sem. penhums conplementa-
¢do térmica, a partir da¥ entrarTamos em uma nova fase dencainada “Fase hie

dréulica® que serd discutida no item 4.2.5. deste capiiule.

Caso nap seja possivel zerar a fungdo chietive artificial,
conclui-se que nao & possivel atender a demanda com o5 recursps hidricos
disponiveis, sendo necessirio complementacio TBrmica. A execucis do prograe

ra & interrompida,

A funcdo ohjetive da fase temica € pondeprads para no caso
de, por exemplo, ser inevitavel o corte de carga, este seja minimo nas ho-

ras de ponta,

Para Tacilitar a inicializacio do nosso programa, exploramos
uma base factivel infcial quase evidente, mas que em contrapariida nos for
nece  uma soluglo extremamente “pﬁhéeﬁg nois caracteriza uma 5ﬁﬁuﬁ§30 onda
58 existe geracho térmica. £ interessante, portanto, dentro da fase t&mmi-

¢ sairmos dessa "pobreza® o mais vipido possivel,

Para conseguirmos aumentar essa rapidez deve-se indicar as va
riaveds candidatas a entrar na base no infcio da fase t8muica, Concluiu-sge

sue o8 sequintes passos devam ser sequidng:

¥ - Entre na base com as variavels gue representam a  turbinagen

da usina mais a montante,

Z - Entre na base com as varidveis que representam as  furbina-
gens das demais usinas, seguinde 3 ordem de descids da casca-

ta.

g P b b A BAET

BIRLIOTECA (ENTRAL



3 = Tente entrar na base com as vaplaveis que vepresentan o volime

do reservatorio mais @ montante,

& - Use o criterio do C-Limite,

Os dofs primeiros passos nos levam a  uma situagio na qual o
volume afluente anteriormente vertido passa a ser turbinade em todas as usi
ras, & claro que a necessidade de geracio f2rmica complementar diminui sen-
sivetments, podendo inclusive atingiv o nivel zero, caracterizande a solu-
cfic Otima, caso isso nido acontegs, comecemos  a deplecionar o reservatdrio

mais a montante {passo nd 3).

Depois de processados o5 3 primeiros passos, pode Ser oue
ainda ndo se tenha conseguide geracio térmica compiementar wula, passa-se
antga a0 nimero 4 &a gual estabelecemos um valer positivo, denaminade C-Li-
mite, quando apenas as varidveis que possuem  custo relative {€) ndo infe-

pior ao C-Limite sBo candidatas a entrarem na base [erit@ric do O-Limite),

0 valor inicial do C-Limite 2 estimado s 4$0% do maior custo

relativo na primeira fteragan dentyo do passo n@ 4,

fQuando n3o existirem mais variavels oudos custos relatives
sejam ndo inferiores ao C-Limite, oste & multipticado por um “falor™ de for
ma & so relaxar esta exigéncia. Assim prosseguimes até que a solugio biime

da fase termica seia encontrada,

Mo sistema CHESF existem particularidades intercssanies que
devem ser consideradas dentro dos passos propostos anberiorments para & fa-
se t8rmica, por exawplo, @ usina de PA IV alimenta-se do reservatbrio de
MUY, Jogando sua defluéneia no  "CANYON" onde tambEm descarvenam as usinas
de PA I-11~11IF a5 quais estdo em cascata com MET, ou sejz, a usinag de PA IV

#5432 en paralelo com o complexo MYT/BA [-T11-111,



A Zgua armazenada no reservatSrio de MXT passa a ser disputa-
da entre PA IV e o complexo MXT/PA I-11-111; como a primaira possui maior
produtibilidade, tem prioridade no seu atendimento, portanto, a &gua  que

gry vartida de MXT passa z ser turbinada em PA TV,

Hesse instante se entrarmos na base com as turbinagens de MYT,
elas terdo nivel zero pois ndo existe Zgua para ser utilizada, o mesmo acon
vecendo com as ustnas de PA I-11-111 que n3o recebem a deflugncia de MXT e
siio a fio d'Agua, isso levaria a uma s@rie de iteraghes sem resultar em me-

thoras na funcdo objetivo,

Devae-se nesse ponto Tiberar mais agua para o sistema atraves
do deplecionamento de SBD, E feita uma peouena modificaclo na sequéncia de

passos sugeridos, passando a serem o5 segquintes:

1 ~ Entre na base com as varidveis que representam a turbinagen de
S8h,

2 -« Entre na base com as variaveis que representam o turbinegen Je
PA IV,

3 - Tente entrar na base com a3 variaveis qus representam o volume
de 380,

4 - Use o critério do C-Limite.

§.2,4, Pagsagem da Fase Térmica para a Fase Hidraulica

e posse da soluglo Btima na fage témica, & necessivio se
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fazer una depuracio nessa solucho, @& fim de se verificar @ existéncia ou
néo de variaveis que representam & geraclo tBrmica complementar na base a

Prpmt
Wivetr Zers,

No caso de nao existirem a rotina gque faz a depuragido, enxuga
o conjunto nio-bisico, modificande a sua dimens3o e diminud ¢ nimero de co-

tunas do problema. A execugdo prosseque normalmente.

Na presenca dessas variaveis, a rotina tenta em primeiro pla-
no substituT-las nor gualquer variivel que nio represenie a geragao térmi-
ca, so possivel & feita a substituiclo, emuwga-se o conjunto ndo-bisico, di
minii-se o nidmero de colunas € a execugao prosseque normalmante; se nao for
nossTvel a substituicio, a execucdo & interrompida com mensagem de redundan

¢ia {em nosso probiema nde existe essa possibitidade),

4,2.5, Fase Hidraulica

Fase hidriulica @ a secunda etapa do nossp  algoritmo dentro
da qual temos comp objetive a maximizagan da energia aymazenada no sistem
ao Final do horizonte de planajamento.

&

£m noss50 case, A energia armazenada covresponde @0 volume  de
hgua em SBO.

8s resultados dessa fase, nos darfo uma polftiea Atima para a
operagio do sistema em estudo, pare ws horizonte de 74 dias oom 3 disoretie

racties hordrias,
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4.2.8. Recuperacdo da Solucdo

to final da Fase Hidr3ulica, a solugdp otima obtida, se refe-
r& 20 nosse problema de trabalho, Para que tenhamos em maos a splugdo otima
do nosso problema original, devemos desfazer a mudanga de yarifvel mostrada

no item 4,2.2.

Se a variivel for do tipo 1 ou 2, devemos somar o seu limite
inferior ac seu valpr na solugan final, caso a variavel seia do tipo 3, de-

vemos subtrair o seu valor do seu Timite superior,

Lo

% « solugic do problema de trabalho

x = solucio do problema original

TIPG 10U TIPO 2 TiPn 3

xk = }{k ofe {Ek I‘ék = g‘gg had ng

3l

4.3, PROCEDIMENTD COMPUTACIONAL

0 programa ? comnosto por dez subrolinas apresentadas o e~

guiprs

LERDAD - Subrotina que faz a leitura de todos os dados necessdvios ao
programni.

YETORB - subrotina de geracio do wetor de roCursos b

IBRNRTY o Subrating geradora do conjunto phsico 11083, do conjunto ndo-

bEsice (1MB) ¢ do indicader do %ipo de variavel (ITV).
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CREFDE - Subrotina geradora do vetor custo original (CO), do vetor re
feréncia (REF), que indica se o valor da variivel & medido
em relacdo ao seu Himite infévi@r {REF = »1} ou ap seu limite
superior {REF =1} ¢ do conjunto das varidveis do daficit de

energia [NL),

ALFBET Subrotina geradora dos vetores Timite inferier {ALFA} e limi

te superior (BETA).

COMPAT = Subrotina que faz a compatibilizacao dimensional das grande-

zas do problema.
GELOL - Subrotina geradora daz colunas da matyiz A,

SIMPL 0 - Subrotina do metodo Simplex Revisade Canalizado, Utilizads

na vesolucBo da fase térmica e fase hidraulica.

DEPUR - Subrotina que faz a depuracio da solugBo obtida na Tase tBre

mica, preparando-a para a fase hidraulica.

FAREZ - Subrotina que prepara o problema para infciar a Tase hidrdu-
Tica,
RECTMP - subrotina que faz a recuperaghs da solucio o a impressap dos

- resyitadas,

0 diagrama a seguir, woslra o croncgrama de entrada das subro

timas mencionadas ¢ o5 principais passoes do programa principal.



£

Infcio do Programa
Principal

Chame: LERDAD

E

Chamz: VETORB
IBNBTY
CREFDE
ALFRET

U S—

Chame: E@%PA?

Nao /g "n;é\\

““~M§era§aa Tawm%ca

'
\N\“m /f//
fonta e Calcula a
Funcan Ohietive Artificial

!
Chams: SIMPL §
{Solucan da
Faze ?@rz3Cﬁ};

ww”MMAWH““MM

Sim A T

M"“m\_
Chames DEPUR b Funcan G%getﬁvﬁ T
Artificial & Zerg.—

“’“‘\m?é/

NEe Txiste Mensasem: Ho € PossTvel |
P s - o, 3 . i
§ Chame: Fased ]ﬂ&mummﬁi’ Geragas Temica Aterder a  Demanda sem |
% M““whhxfé Base Complementarar Termica |
Mensagem: i .
Splugdo Otima . Sim Deteta Variavel Basica,
7 da Leracao Termica
: ’ E’j ; . i w. 3 A
% Chame: RECIVD | ensagen: Redundancia i

{ Chame: RECINP |

PARE o
et PARE )
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5.1.  INTRODUCRD

Neste capTtulo faremss a apresentagao de  alguns resultados
computacionais por nds obtides, e das conclusoes a que chegamos sgbre o es~
tudo do Planejamento da Operacio HidroenergBtica do Sistema no Medin S,

Francisco,

0s festes foram realizedss acrescentando-se  as medificacoes
desajadas uma a uma para que se pudesse sentir particularmente a influgncia

exercida sobre os resyltados.

5.2, APRESENTACKO DOS DADOS

Faremos a apresentagds dos dados fornecides pela CHERE, pars

possibilitar ao Teifor um major sentimanto sobre os rasyitades.

Sequiremes a notagdo wtilizada no capitulo 117, ou saja:

- volume maximo a gue pode chegar o roservatdric 1 no periodo

Q‘C;i;
gm estudn
X - volume minimo & que pode chegar o reservatdrio i no peripdo

em estudo



n? - volume armazenade no reservatorio 1 no infcio dos nossos es-
tudns.

Qi - turbinagem mixima da usina i

us = turbinagem minima da usina i

¥ - afluéncia independente ao reservatdrio i

g - demanda energética do sistema

INT - intercambio com a ELETRONORTE

Cs - potencia digpendida no atendimento da carga interruptivel |

(uanto aos limites fisicos das usipas e reservaifrios, os da-

dos 320 o5 seguinies:

= Sobradinho ¢

xy = 19054.hm°
%y = 19484.hm0

= 19484, fm°
" 3
uy = 4565.m7/s

Q} = ﬁkmgjs

ey

- Moxotd :

X, = 1138.hm°



ot =
2 e
# < B

N
i

1150, hm®
1150, hn®
2300.m° /s

%nmafs

- PA T-1I~111

Sl
a3
i

B

{F

i

ﬁﬁ.

[

A afluencia independente

2260.1m°/5

ﬁ,mgfs

245015 /5

G&mgjs

intervalos, em mgjs B

53,

a0 veservatBrio de SBD, para os 42

Wim = 0, 1, ...y 81) = (1528, 1528., 1528., 1493., 1493, 1493, , 1493.,

1493, , 1493, , 1458, , 1458, , 14588, 1528, , 1828, , 1028, , 1424, , 1424, , 1424,

1424, V424, , 1424, , 1424, 1424, 1424, , 1493, 1483., 1493, , 1319,
i319,, 1319,, 1319,, 1319., 1285,, 1285, , 1285, , 1876, 1319, i319,, 13

1319., 1319.)

A afluencia independente ao veservalbrio de MYT, para

intervalos, em msis &

Yalm = 0, 1, .., 41)

{8, 0, ..s 0



A defluencia de SBD nos tres O1timoes dias anteriores ao esty-

dre, que geram 9 intervalos, em mgfs g

ﬁ?”T 4 g?“f fm=0,1, ..., 8) = {1528,, 1806., 2083., 1597., 1875,, 1979.,

170%., 1736., 1944.)

A demanda do sistema CHESF, para-os 42 intervales, em Mi-mé-

dins & =

<]

"t
2200, , 2474, 1844, 2234, 2512, 1911,, 2315, 2604,, 1835, 1956., 7413.,

Oy Ty wenees 41) = (1808, 2190,, 2463,, 1879., 2276., 2559,, 1816.,
1738., 1571., 2176,, 1859., 2253,, 2533,, 1906., 2309,, 2595., 1864., 2258.,

2539, , 1833., 2220., 2497., 1833,, 2220., 2497., 1894, , 2019, , 2491,, 1698,,
1535,, 2126.3)

o contrato de intercanbio com a ELETRONORTE giva em torno dos

26,000 Wh por semana, sendo suas camalizacBes da ordem de :

~ Demanda leve ou média

oy
1}

500 Mdh

i
Bi

4,000 Mdh

- Demands pesada

or
i

250 Mih

-
i

350 Mih



A soma da  energia dispendida no atendimente das trEs cargas
interruptiveis tamb@m gira em torno dos 26.000 MiUh por semana, sendo suas

conalizacoes da ordem de:

- Demanda leve ou mddia
¢, = 0, Midh

s

Qi = 17200 Mdh

- Demanda pesada
'z: » = Q £ ?’%%‘;?’9

. = 500 Mdh

Cabe ressaltar que esses dois fltimes grupes de dados nao

forem Fornecidos pela CHESF sendo arbitrados por nds.
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5.3, FUNCRD OBJETIVO

Inicizmos os nossos testes com wna Tuncido obletive cue maximd

zasse o velume armazenado em SBD no G1timo intervale do horizonte:
Max xﬁg
1
0s resultados confirmaram adqueles obtidos por [1]. 0 volume
de SBD no infcio do intervalo 42 atinge seu limite superior, 19484.0 hmgg

nor conta da anulacdo de sua deflugncia em gquase todos os Intervalss a par-

tir do 33.

Fssa anulacio & decorrente da ndo influgncia exercida por

esea hgua dentro do sistema at€ o final do horizonte.

Pava sentirmos 2 influéneia dessa anulagio, vodamos o prograe
me para as duas somanas seguintes oo o3 mesmos dados, exceto a Rgus guc
viajava entre SBED e MXT, que considéramoes Come sando g ée?!g§§é%a dg SED
nos O Ultimos intervalos, ebtidos sele plansiamento antericr,  He primeirs
dia desse perfodo de estudos J3 houve nacessidade de geragis trmica comple

mentar para atendimento da demanda,

Passou-se a utilizar uma cufra funglo objetiveo qua tobinw ma-
wimizasse o volume de SBD, porém no Hitimo intervalo gue afnda tivesse in-
flugacia sobre o sistema dentre do horizente em estudo:

5

Flox xg

Mo inTcio pensames que os resuliados obtides nos nove Ultimos
intzrvales serizm desconsideradeos, mas na verdade, feits a andlise conclui-
mos gue eles representam com fidelidade o5 trés primeiros dias do horizonte

saguinte de estudos,



£
=
&

A T
. . — i s . N

Para a maximizagao do x)7, a defluencia de SBD sos intervalos
|

proximos an 33 & a menor possivel, cris~se assim uma situacio onde a dispo-
nibilidade de agua no complexo MXT/PA & relativamente psguena nos trés G1td

mos dias de estudn,

A compensacin 3 pequena geragio possivel no complexo, & feita

por 58D, gque tem turbinagem mixima em varios dos Gltimos intervalos.

{corre um deplecionamanto em 5BD, farzendo com gue seu reserva

tario atinga o limite inferior no infois do intervals 42,

Ho inTcio do perfodo seguinte de estudos a dindmica do siste
ma & muito parecida com a do final do horizonte anterior, nu seda, SBD come
¢n turbinando muito levando seu reservalbric ae limite Inferdor, e aparece
u agravante, pois o volume afluente a MXT & agora muito orande, Fforcando a

seovrencia de vertimentos,

Hos demais testes desse captitulo serd utilizada essa Gltima

funcao objetivo.

Os histogramas a seguiy mostram as trajetorias do volume o dp
turbinagen de SBD para as funcoes chistivos estudadas, O vertimento 8 nuln

durante tado o horizonte de estudn,
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6.

B 4, DESACOPLAMENTO

Inicialmente, consideramos o complexo MET/PA I-11-1117 como
yma Undca  usina pars depois desacopla-las e estudarmos a possibilidade de
ghter ganhos energ@ticos com uma representagao mais refinada do sistema.

Devidp a necescidade de um Programacio Linear haver um nimero
fixp de varisveis basicas e nio-basicas, as usinas de MIT e PA I-1I-111
sstao conpletamente ﬁesativadas; pois o ganho energético ao se turbinar em
4 1Y & major que nacascata formada por essas duas usinas. A fendéncia @
sopianto, de MXT e PA I-II-T11 entrarem em operagae apends quando a turbing

gem de PA IV atingir seu Timite fisico superior.

Quando Fizemos o teste do desacoplemento. os resuitades do
problema  acoplade e desaceplade Yoram jdénticos, pols as duas usinag que

seyinm afetadas pelo desacoplamento estavam inoperantes,

Para avaliarmos a  influBneia exercida pelo desacopismento,
tivemos que fazer uma simulagdo, ra qual a capacidade de geyecan  da usina
de PA IV estivesse reduzida de duas maauinas, nessa sfiuacto as usinas do

complexo MYT/PA Toram obrigadas a entrar on DPETACED.

0s resultados do problema acopliade e do problema desacoplado
eontinuaram a ser identicos, donde se conclue que para Tins da operagdo se-
manal o desacoplamento ndo provoca nenhuma atteragde, Eose resultado era
esperade pelo fato das usinas de PA I-11-111 serem & Fio d'Egua e possuirem

wia copacidade de engolimento muito proxima & de MXT,

B desacoplamento deve ser considerado, na pxisténcia de pro-
bimmas que torne grande a diferenca da capacidade de engolimento das  duss
usinas, ou em programas de operacio can horizonte menor, onde se exige ug

mator gray de detalhemento do sisztems.

Ouanto ap modelamento matemitice, o aceplamento desaparecs



81,
gem ¢ balance hidriulico em Delmivo Gouveia, a produtibiifdade da lurbina-

gem Uy {no balango de MXT) passa & ser a soma da de MXT mais & media de

PR I-11-111, & o vertimento Vo deve sey realizado nas duas usinas,

5.6, CARACTERIZACED DA PONTA

Os primeiros testes realizadns consideravam irés discretiza-
¢oss horarias de 8 horas. LCom a finalidade de se caracterizar a ponta do

sistema as tres discretizagbes passaram a ter duvagoes diferentes:

Larga Leve « 9 horas
Carga Media - 10 horas

Cargs Pesada - 5 horss

0z resultados passarem a ser sensivelments melhores guands da
introducio desses intervalos com duracio diferentes, pele fato de passarvos

um tempo menor no periodo de demanda manima,

0 tempo computacional permancce praticamente o mesmo,

5.6, DIFUSED

Quando comegamos a levar em conta o Tencmeno da difusBe da

Boun aue viaja de SBD 2 MXT, os resultados dos nossos testes melhoraram,
g 4

Feita uma analise, chegomos & conclus@o de gue pssa methora
se dave ao Tato de MXT conseguir, com a difusle, uma capacidade de reoulaw
gao mals eficients, pois sua aflu€ncia tornou-se mais regular, O rezervaiie-
rio de MXT, consegue estar no limite superior quase sempre ne  inYeic dps

perindos de malor carga, deplecionando-se durante o5 mesmos.

Os histogramas seguintes mostram 2 trajetoria do valume do

BT sem a difusdo & com a difusio,



67.

Una fd2ia infcial era de considerammos MAT a3 fio d'Bgua, nio

por ser um reservatorico muito peguens, mas pela restricdo imposta pela ope-
ragao de PA IV, gque permite ac seu volume variar apenas apenas 17 hmss O

que corresponde a uma variagas na cota de eproximadamente 10 om {caleulada
pelo polinomio).

Esza idéia fica compietamente descartada com a introdugan ds
difusdo em nossos estudos, Realmente, forsm Teitos festes considerando-se
HET a fio d'agua 2 os resultades obtidos foram muite inferiores, donde se
conclue gue 2 fundamental se permitir uma variacio, por peguens que seja,
e volume armazenado em MXT,

0 tempo computacional aumentz para T wminuto o 10 sequndos,
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5.7. SEM 0 BALANCO HIDRAULICO EM SBD

Por ser um reservatdrio com capacidade de regulacdo pluri-
anual a influéncia sentida por SBD numa operacdo bi-semanal £ pequena; podg
mos entdo desprazar o seu balanco hidriulico {sub-dilrio} nos preccupando
zpenas com o seu estado inicial e firal, ou seja, um balange hidrauiico bi-

semanal.

Para tants, somamos as 42 equacoes de  balanco hidraulico em

g8, obtendo~se;

‘(42 s 304 4}3 {yﬁ o gm)
1 1 e 1 3 1

Negse teste representamos a nossa Tuncdo obietivo pela sequin

fo equacao:

41 IO ,_
x?s + 3 y% = xgg P lug s vy )"
m=33 =33 ’

0 valor obtide para o criteric £ identics zo do festo wo qual
sonsideravamos o balanco hidraulico de SBU integralmente, mes  com ¢rajetd-
rias diferentes [existem muitas solugBes Diteas nesse problemal.

Houve uma redugdo muite grande rio tempo computacional que pas

sou de aproximademente 1 minuto e 10 segundos pars 26 segqundos de (PH,

5,8, PORTO DE JUAZEIRD

A colocagdp das restricBes gue Vimitam a veriagio na deflugn-
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cia de SBD entre dois intervalos consecutivos, com a Finalidade de 130 com-

premeter a operagan do Porto de Juazeire, tem influgncia acentusda nos re-

sultados.
2 usina de SBD uma variagao maior que

&

fuands nao se permite
500 mgfs entre dois intervales consecutivos, a influgncia desse conjunto de

rostricies, se faz sentir com maior intensidade,
A seguir apresentamos os resultades ebiidos para uma variagan
importante notar o quio mais sua

£

mExima permissivel da ordem de 250 /s, €

ve SAp as trajetorias.
& tempo computacional sohe para aproximadamente T minuto.
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5.9, INTERCEMBIO F CARGAS INTERRUPTIVEIS

A alocacBe Dtima da energia contratada no  intercimbio e da
anergia dispendida no atendimento de cargas Interruptivels, provoca uma me-
thora nos resultados, embora os contratos da importacde o do fornecimenta
seiam de valores praticamente identices.

A methora se da pelo fate do sistema importar energia quando

estd “apertade” e atender a energia interruptivel guando estiver *folgado®.

# tempo computacional sobe para sprowimadamente 1 minuto e 20

sequndos.,

5.10. PLANEJAMENTO DA OPERACAD NO MEDIO S, FRANCISCO

Aoresentaremos agora, de Torma completa os rosultados obtidos
nelo Modelo de Otimizacio para a Operaclo Hidroenergetica da cascata do 5.

Francisco.

Fstd sendo considerado o sistema atual da CHESF por dsso  nBo
aparecs, ainda, o intercimbio com a ELETRONORTE. Tambfs estd sends desconsi

derado o atendimento de cargas interruptiveis.

Em contatos mantidos com a CHESF, obtivemos informacfes adi-
cionais que s80 colocadas agora, como por exemplo a necessidade de um turbi
namento minimo em MXT de 200 mgfs e em SBD de 800 m3f$§ por ouestdes de se-

nuranca.

Praticamente todos os testes vealizados at® agora tiveram coe
mo fungaoe obietivo Max x§39 devide aos problemas advindos mor sua utiliza-
cao, ela serd substituida por uma nova fumcio objetive, na gual nos prencue
pareinos nio em maximizar apenas o volume de SBD mm determinado  intervale,
mas sim toda 3 energia ammazenada no sistems num intervalo., O resultados

obtidos at€ agora ndc ficaram prejudicados com essa substituicho,
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te equagao

ivo esti descrita na seguin

do objet

Essa nova funcao o

T o

9
21 21
* pc)xi * 9&3“2 * méi

&

Max{p

tinde

Ay

nrodutibilidade de SBD =

Py

{(Ay+ Ag)s Ay

do complexs MAT/PA =

adia

produtibilidade =

Pe
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5,11, CONCLUSTES

0s estudos realizados mostraram que exercem grande influencia
sohbre o sistema CHESF, o efeito da difusdo da Zgua entre SBD = MXT, a ca-
racterizacac da ponta ¢ as restrictes impostas para 2 operagan do porto de

Juazaire, portanto devem ser sempre considerados,

0 desacoplamento das usinas de MYT/PA I-11-111 nao possibiti-
ta, em condicoes normais de operacio, a cbiencdo de qualquer ganho energ@ti

co para o sistema e portanto nBo deve ser considerado,

4 intercambio com a  ELETROHORTE  terd papel muito importante

ouzndo da entrada em operacdo de Tucurud, e portanto deve ser considerado.

Tambom deve ser considerads o atendiments de cargas inter
ruptiveis, pols representa wna energia subsidiada o que pode representar

altops custos para a CHESF.

Guanto an balanco energStico do sistema, un ponto que merecs
atencio sspecial B a determinagin precisa, da variagio permissive! na  cota
de MXT, pois & possTvel se obter grandes ganhos energtticos amplisndp sua

faixa de operagio.

Dutro ponto gue merece atengdo especial € o escolha da fune
¢3o objetive e seria muito interessante que viesse a ser discutida em  cone
Junto com tecnicas da CHESF,

o ‘g — 52
Das fungoes objetivo estudadas, as  duas primeires Max xg &

B3 e e o
Max x5, nao szo indicadas para uma aplicacan real do programa ner gpresen-
‘”g i} A

tarem problemas no perlodo seguinte de estudos,

v s - .. ] 21
A ultima funcan  cobjetivo %ax{gg + P¢3K§ + ﬁgﬁ x% +
.8 ; 41 4%
. Flem CoL 4 7 1 o .
+ 3 (u% + %E) } - Py v% ~ P %ﬁ {v? + ??} propoe gue o intervae
= w=2 } m=2t N



1o onde se maximiza teda a energia do sistema estejs mats distante do final
do herizonte, com o intuite de diminuiv 2 infludncia do  atraso  da  zqua
sntre SBD e MXT, parece que pode ser explorada para uma operacae  real do

sistoma.

Serda interessante que a interlicacan de dois neriodos de es~
sudos consecutivos  fosse discutido em coniunto com a  CHESF ¢ que aprovei-
tasse para uma comparagao entre os resultados obtidos pela progr ™ gao e 0%

da operagio real do sistems.

0 aparecimento de novas usinas, como  pov exempio, Itaparica
oy Yings nio vio apresentar problemas para serem ahsorvidos, nio causando
apnhuma modi Ficacko radical no modelo e na programagan, Lm rossa apinizao, a
construcio de Itaparica, deve favoerecer a ptilizacio desse plangjiamento,
por diminyir 2 distancia entre reservatbrios da cascalta, € por Sey resoyvas

t3rio ter capacidade de regularizacio mensal,

Como continuacho dasse trabalho deivarfamos  trés sugestoes,
s primeira de gue houvesse tm tratamento especial para a melviz A, aproveis

sandp seu alte grau de esparsidade € sua estrutura particular,

A sequnda de que se setudasse um aumento ne horizonis de esty
do, & fim de minimizar 2 influbncia do tempo de viagem da Tgua sntre SBD e

BT & facilitar a passagem de um neriodo de estudos a oulvd conseoutive,

por fim, aproveitar o existéncig de inimeras solucBes sUlti-
plas no problema para se tentar fovcar uma periodicidade na dinzmica do sis
tema, aproveitando que a sua demanda nip apresenta variages bruscas de um

periodo a outrp, facilifands o trabatho de operagao.
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