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Resumo

A produgao de energia elétrica no Brasil é constituida por um parque gerador
predominante hidraulico, onde as usinas termoelétricas representam apenas 8%
da poténcia instalada no pais. Esta caracteristica torna quase que obrigatoria a
operagao coordenada do sistemna elétrico brasileiro, visando uma operacao

otimizada, ao longo de trés etapas principais: longo prazo, médio e a curto prazo.

As duas primeiras etapas possuem um ferramental bem desenvolvido, no sentido
de se estabelecerem metas e diretrizes baseadas em uma otimizacéo global do
sistema interligado. Por outro lado, o planejamento de curto prazo {pré despacho),
mais proximo & operacdo em tempo real, onde a definicdo da curva de geracao
horaria ocorre a nivel da empresa, encontra-se carente de modelos que visem
atender as metas e diretrizes dos horizontes de mais longo prazo, maximizando o

armazenamento energético da empresa.

Este trabalho busca suprir esta lacuna, definindo a geracdo a nivel de unidades
geradoras em base horaria, através da minimizacio das perdas mno sistema de
producao e transmissao, atendimento dos requisitos de carga, metas de geracao e
intercambios, observando as restricdes operativas, tais como zonas de operacao

proibida das unidades geradoras e limites do sistema de transmissao de energia.

Identifica-se, ainda, neste horizonte, as variaveis influentes na otimizacgao, através
de um estudo individualizado de todas as variaveis que compoem a funcao de
producao. Analisa-se, também, o comportamento das perdas no sistema de
transmissdo, bem como a influéncia do intercambio de energia nos sistemas de

geracao e transmissao.

O principal ganho introduzido é uma melhor eficiéncia operativa que pode ser

medida nos seguintes aspectos:




¢ menor consumo de combustivel (dgua) para uma mesma produgao de
energia.

» reducdo no desgaste das unidades geradoras em funcdo do melhor
desempenho mecanico (operacdo em faixas de melhor rendimento) e

3

consequentemente, redugao nos gastos com manutengao.

O modelo proposto minimiza uma funcao quadratica representando as perdas em
MW no sistema de geracao da COPEL, constituido de trés usinas de grande porte e
no sistemna de transmissao Paranaense, com 58 barras e 62 linhas de

transmissio,

A técnica de solucdo implementada, que induz a decomposicao temporal do
problema, € a Relaxacdo Lagrangeana, associada a uma heuristica para selecionar

as unidades geradoras em operacao.




Abstract

The Brazilian power production is composed mostly by hydro plants, where
thermal generation participates only with 8% of the total installed capacity in the
country. This aspect almost obliges a coordinated operation of the brazilian power
system as a whole, looking for an optimization over three main horizons: long,

medium and short term.

There is already a considerable amount of developed tools for these first two steps,
setting goals and guidelines based on interconnected power system global
optimization. In terms of short term operation planning (pre-dispatch) — the
closest step to real time operation, where is defined the hourly generation curve
(this activity is made inside the utility’s environment} —— there are no models
coupling the short term operation with the goals/guidelines established by iong
and medium term steps and looking for the maximum storage of the utility’s

reservoirs,

This work intends to supply this deficiency, proposing a new model that sets the
amount of hourly generation for each generation unit through the minimization of
generation and transmission losses, under some constraints as load supply,
generation and exchanges goals, transmission system capacity limits and

prohibited operation zones of generation units.

It is also presented, for the same horizon, the most influent variables on the
generation function, the behavior of transmission system losses and the influence

of the energy exchange on the generation and transmission systems.

The most important gain of this model is a better operational efficiency measured
through:

* less fuel consumption {water) for the same energy production;




» reduction on the aging process for generation units due to a best
mechanical performance (operation on best efficiency region} and, as

consequence, reduction of maintenance costs.

The proposed model minimizes a quadratic function that represents the total MW
losses of the COPEL’s generation system. This system comprises three big power

plants and neighboring electrical power system is also represented by 58 busses

and 62 transmission lines.

The implemented solution, that induces to the temporal decomposition of the

problem, is the Lagrangean relaxation associated to a heuristic a for to decide

which generators will be chosen to operate.
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1. O Planejamento da Operacido do

Sistema Elétrico Brasileiro

As descobertas no campo da eletricidade do final século passado, principalmente a
de Gramme e de Edison, trouxeram para a sociedade grandes melhorias na
iluminacdo ¢ facilidades na movimentacdo de méaquinas. Enquanto Edison
encontrava um material mais adequado para constituir o filamento de suas
lampadas, Gramme conseguia uma grande melhora no rendimento dos geradores,
onde a principal evolugéo foi a de constituir suas bobinas com fio isolado e, pelo
acaso que acompanha as grandes invencées, descobrir que o seu proprio gerador

poderia funcionar como motor.

Estes aprimoramentos na tecnologia da época propiciaram um extraordinario
aumento na utilizacdo da energia elétrica, tanto na iluminacdo das cidades e
aquecimento das residéncias quanto como forca motriz na industria. O
crescimento da utilizacdo deste recurso se deu muito rapidamente nos paises
industrializados, enquanto nos paises cuja economia ainda ndo era desenvolvida,

como o Brasil, numa cadéncia mais lenta.

No ano de 1900, época do surgimento das primeiras industrias no Brasil, teve
inicio a entrada de capital estrangeiro no pais, para o setor de Energia Elétrica,
através do grupo canadense Brascan, proprietario da Light (Light Servicos de
Eletricidade), nas cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, o que acelerou

fortemente o crescimento da poténcia instalada no pais, conforme a tabela 1.
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TABELA]L - HISTORICO DA POTENCIA INSTALADA NO BRASIL

ANO 1883 1889 1890 1900 1930 1950 1962 1964 1977 1996
MW | 0,053 | 4,618 | 5,020 | 12,085 | 7790 1.883,0 | 5.729,0 | 6.840,0 | 22.637,0 53.956,0

Com o avango do processo de industrializacdo nacional criou-se a necessidade de
uma nova infra-estrutura, mais adequada a esse processo de crescimento,
desencadeando diversas mudancas nas regulamentacdes legais. O sistema passou
entdo, de constituido basicamente por empresas municipais isoladas, com forte
participacéo privada, para estatal interligado com algumas pequenas empresas
privadas [01, 02, 03].

O crescimento da poténcia instalada, o surgimento de algumas interligacées e a
necessidade de expansao do sistema elétrico, levaram o governo federal a criar as
regulamentacdes até hoje vigentes, instituidas em 1973 [04]. Nessa fase, o setor
elétrico nacional estruturou-se conforme a figura 1. Foram criados cinco grupos
coordenadores, para atuarem no planejamento da expanséo, operacao do sistema
gerador e distribuicao de energia, com o objetivo de garantir uma gestdo racional
dos recursos do sistema elétrico brasileiro. Todas as empresas  possuem

representantes nestes grupos e participam das decisdes que afetam o sistema.

MME

Ministério das Minas e Energia

! DNAEE
; Dgpartamezztc Nacional de o
| Aguas e Energia Elétrica
b 4 v o vy h 4 \ 4
GCPS ; GCOol \ CCON cont GTON
| Grupo Coord, parao i Gtupe Coord. para a i Comité Coord, da | Comité de Distribuicdo i Grupo Tecnico Opera-
! Planej. do Sistema : Cperaco do Sistema Operaco N/ NE i cional da Regia Norte

FIGURA 1 - ESTRUTURA ORGANIZACIONAL DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO:
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O DNAEE ¢ o orgédo responsavel pela concessao de direitos para exploraciao dos
recursos energéticos do setor elétrico, regulamentacao dos contratos de
suprimentos entre empresas, definicao de tarifas de suprimento e de fornecimento
aos consurmidores, bem como pela supervisao, fiscalizacdo e controle dos Servigos

de eletricidade [03].

A ELETROBRAS cabe a funcao de coordenar os grupos ligados ao planejamento da
expansdo ¢ da operacdo do sistema elétrico brasileiro. Hoje, a holding
ELETROBRAS tem o controle acionario de quatro empresas, Chesf, Eletronorte,
Eletrosul e Furnas. O setor elétrico nacional é composto ainda por empresas
estaduais de economia mista (com o controle acionario dos estados) e algumas
empresas privadas. A participacao privada devera novamente crescer em funcao
da reformulacdo na modelagem que vem se desenvolvendo atualmente no setor

elétrico.

O tema deste trabalho aborda parte das fung¢ées do GCOIL, motivo pelo qual sera

descrito somente a estrutura organizacional deste grupo.

O GCOI (Grupo Coordenador da Operacao Interligada):

O GCOI foi criado para ser o forum de discussoes das questdes relacionadas com a

operacao dos sistemas interligados, com os seguintes objetivos:

* Aumentar a cooperacio mutua, através da transferéncia de grandes blocos
de energia entre os subsistemas Sul/Sudeste e Norte/ Nordeste, uma vez
que os regimes hidrolégicos das regides possui sazonalidades diferentes e o
mercado consumidor nio esta distribuido proporcionalmente ao recurso de

geracao;

* Operagédo mais racional de usinas em um MESMO rio;

O Planejamento da Operacio do Sistema Elétrico Brasileiros 3



* Possibilitar a participa¢do da usina de ITAIPU no sistema brasileiro [06];

Para atingir esses objetivos a estrutura organizacional do GCOI foi definida

conforme a figura 2, abaixo:

: Conselho Deliberativo I

_—r

Comité Executivo I
CNO B Secretaria
5 s rm Executiva r '''''''

p— —

sca scm i j sCe ! CEC
Operagéo | Estudos Elétricos Eslud Energéticos | Manuleﬂgao Comunicacao Combustivais

FIGURA 2 - ESTRUTURA ORGANIZACIONAL DO GCOI:

O Conselho Deliberativo, formado pelos presidentes das empresas participantes, é

o orgao maximo no GCOI.

O Comite Executivo formado pelos Diretores de Operacéo das empresas, é o orgio
técnico maximo.

No processo decisorio cabe ao coordenador do Comité Executivo (Diretor de
operagdo da Eletrobras), o poder de decisdo quando o consenso entre os
participantes nao é alcancado, cabendo as empresas interessadas interpor recurso

junto ao Ministério de Minas e Energia.

O CNOS (Centro Nacional de Operacfio do Sistema) e Secretaria Executiva -

Coordena e supervisiona em tempo real a operagao do sistema elétrico.

O Planejamento da Operacio do Sistema Elétrico Brasileiroe 4



A CEC (Comissdo de Estudos de Combustiveis) - Elabora o Plano Anual de
Combustiveis, onde siao estabelecidos os montantes da conta de consumo de
combustiveis fosseis -CCC. Além disso, trata da comercializacdo de cinzas e atua
como interveniente no estabelecimento de contratos entre fornecedores de

combustiveis e as empresas participantes do GCOIL.

Os Subcomités Técnicos estabelecem os critérios de planegjamento e executam

estudos periddicos em suas areas de especializacoes, e sdo os seguintes:

SCEN (Subcomité de Estudos Energéticos) - Define as metodologias e
critérios para estudos de avaliacdo energética do sistema
interligado, bem como, estabelece procedimentos relativos a
contabilizagao e faturamento dos intercambios entre as empresas de
energia elétrica.

SCEL (Subcomité de Estudos Elétricos) - realiza estudos e estabelece
critérios, para horizontes de planejamento de curto e médio prazos,
para os estudos do sistema interligado de poténcia.

SCO (Subcomité de Operacéo) - Analisa e coordena a operacéo elétrica do
sistema de poténcia, estabelecendo procedimentos operativos para
sitiagdes contingénciais, de modo a manter o adequado
desempenho do sistema para o atendimento aos requisitos dos
mercados.

SCM (Subcomité de Manutencéao) - Estuda e acompanha a problematica de
manutencao e seus aspectos técnicos e econémicos com o objetivo
de atender as necessidades operacionais e confiabilidade das
instalac¢des do Sistema Interligado.

SCC (Subcomité de Comunicagéo) - Elabora o plano quinquenal de
necessidades de comunicacio para fins operacionais e de controle
do sistema interligado, propondo as modificacées e prioridades

julgadas convenientes.
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Como este trabalho sera voltado & operacédo do sistema hidroelétrico da COPEL a
curto prazo, sera descrita apenas a cadeia do planejamento energético, adotada

pelo GCOI/SCEN.

O SCEN (Subcomité de Estudos Energéticos)

Tem como escopo principal de suas atividades “determinar uma estratégia de
geracao para cada usina de modo a minimizar o valor esperado dos custos
operativos, minimizando os gastos com combustiveis das usinas térmicas e os

custos de néo atendimento a carga no periodo do planejamento™[7].

O sistema brasileiro é predominantemente hidraulico com cerca de 99% da
poténcia instalada do parque gerador. Apesar da pequena participacdo térmica, o
custo de sua operagado € significativo, tornando necessaria a representacido do

sistema como um sistema hidrotérmico.

A operagdo de sistemas hidrotérmicos ¢ bastante complexa pelos seguintes

aspectos:

¢ aleatoriedade das vazdes;

* acoplamento temporal entre os periodos, ou seja, uma decisdo tomada hoje
afeta a operagao futura do sistema, podendo torna-la ineficiente, ou seja,

custos futuros elevados.

» representacdo do comportamento do conjunto gerador no que se refere a
rendimentos, perda hidraulica e elevacdo do nivel de Jusante para os diversos

niveis de armazenamento dos reservatérios e de geracao.

O Planejamento da Operacio do Sistema Elétrico Brasileiros 6



Esta complexidade, aliada a dimensdo do sistema brasileiro, impossibilita a
representacac do problema em um unico modelo. Como solucdo, o SCEN
particiona o problema em varios horizontes. Para cada um desses horizontes,
fazem-se simplificacdes convenientes para a modelagem de cada fase. A figura 03

representa, através do diagrama de blocos, a sua estrutura de funcionamento.

Longe Prazo

Ay Plang de Operagie
Herizonte - 5 anos

Base de Tempa - Mensal

Estratégia de Operacao

Médio Prazo

> Programa Mensal de
Honizonte - Mensal i COperagio
Sase de Tempo - Semanat i

+ Metas Semanais de Geragio
Curto Prazo
Horizont - Semaoat i £ i
| Bussds Tomye Dl | | Programa Hordric de
- -t { Geragdo

| Horizante - DHrse i
1 Baseda Tampa Harkrle |
e i —

y Metas Hordrias de Geracdo

Atendimento ac

Tempo Real Consumidor

FIGURA 3 - DIAGRAMA DE BLOCOS DA CADEIA DO PLANEJAMENTO DA OPERACAO (GCOI):;
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1.1.  Planejamento da Operacio de Longo Prazo

Este horizonte inicia a cadeia do planejamento, definindo a estratégia de operacao
€ as contratacées entre empresas, com intuito de atender 0s consumidores de
energia elétrica com um bom produto a um baixo custo. Na busca deste objetivo,
dé-se énfase ao processo estocastico onde a aleatoriedade das vazdes &
representada por um modelo Markoviano, e sdo consideradas simplificacées nos
sistemas de geracdo e de transmissdo. O modelo de carga prépria adotado é

deterministico.

O planejamento da operacao sera aqui dividido em estratégico e de contratacdo:

o Estratégico:

O parque gerador hidraulico é agregado em um Unico reservatério [08] e o
parque térmico em classes segundo seu custo operativo. A estratégia de
operacao € definida por um modelo de programacao dindmica estocastical
[09]. O resultado é¢ uma tabela de valor d’dgua para cada par: energia
afluente no més anterior e nivel de energia armazenada. Este algoritmo é
aplicado separadamente para cada subsistema que compdéem os sistemas

interligados {Sul/Sudeste e Norte /Nordeste).

Através de um algoritmo de simulacéo a sistema equivalente (BACUS) [10] e
utilizando as tabelas de valor d’agua definidas pela PDE, encontra-se a
parcela de geragdo térmica e hidraulica por subsistema e o intercambio de
energia para atender a carga total do sistema, com o objetivo de equalizar os
valores d’agua dos dois subsistemnas. Este processo € repetido para os

diversos cenarios de afluéncia. Com o intercambio médio obtido destas

! onde se estabelece a parcela de geragioe térmica e hidraulica para atendimento da carga, a cada estagio e

para cada vazéo equiprovavel, de modo a minimizar 0 custo esperado de operacao até o final do horizonte

O Planejamento da Operagio do Sistema Elétrico Brasileiro» 8



simulacoes, redefine-se a carga de cada subsistema, gerando novas tabelas
de wvalor d’agua. O algoritmo converge quando ndo houver alteracio

significativa no valor do intercambio médio.

¢ Contratacao:

O objetivo da contratacdo é definir a energia garantida por usina para, a
partir desses valores encontrar os intercambios comerciais entre as empresas
que compoem o sistema interligado. A energia garantida é o mercado que o
sistema consegue atender com um risco de 5% Em sua determinacao utiliza-
se da estratégia definida pela fase anterior, e no algoritmo de simulacdo
BACUS ao invés das séries histéricas de vazdo, adota-se 2000 séries
sintéticas de energia afluente. Na desagregacdo da energia garantida por

usina € feito uma ponderacéo econdmica pelo custo marginal da operacio.

Este planejamento é realizado anualmente para um horizonte de cinco anos sendo
que os principais resultados, editados no chamado Plano Anual de Operacio

[11,12], sdo:

* Contratos de suprimento de energia e poténcia entre empresas
concessionarias. Este valor a ser contratado para fins de fluxo
financeiro ¢ uma composicdo entre os valores definido pelo GCOI
(conforme descricdo acima) e o definido pelo GCPS? (definidos por
modelos diferentes, porém mesma base tedrical;

» Estratégia 6tima de operacao (tabelas de valor da agua);

» Avaliacdo dos riscos de déficit de energia e poténcia.

2 Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos, orgao colegiado nacional responsavel pela

coordenacfio do planejamento da expansac dos sistemas elétricos.
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1.2, Planejamento da Operacido de Médio Prazo

Nos estudos de médio prazo o modelo estocastico de afluéncia é substituido por
uma afluéncia deterministica, cuja previsdo é definida pelo modelo prevazs [13,
14]. O sistema geracao é representado a nivel individualizado, engquanto o sistema
de transmissdo passa a ser visto em termos dos principais froncos, cujas
capacidades de geracdo e de transmissio constituem-se em valores médios
semanais. E também considerada a manutencao prevista, tanto por unidade
geradora, como para os equipamentos dos principais troncos de transmissao. As
cargas proprias previstas pelo longo prazo sdo revistas e discretizadas em

semanas, através de um modelo deterministico.

Os montantes de geracao hidraulica € térmica, de cada subsistema, sdo definidos
utilizando-se da estratégia de Operacao definida pelo longo prazo (tabelas do valor
d’agua), com os subsistemas sendo simulados com o objetivo de equalizar o valor

d’agua no final do periodo simulado.

Os ganhos possiveis nesta fase estio no controle adequado do nivel de montante
dos reservatorios, onde se busca encontrar a solucéo o6tima entre dois objetivos
conflitantes: o ganho de produtividade pelo aumento do nivel de montante dos

reservatorios e a reducéo de possiveis vertimentos.

Os resultados desta €tapa de planejamento sio publicados no Programa Mensal

de Operacio -(PMO) [15], sendo que os principais sao:

* geracdo meédia por usina e niveis finais de armazenamento;

* geracao das usinas térmicas;

3 fornece previsio de vazdes em base mensal segundo uma metodologia mista Yevijevich - Box & Jenkins.
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* intercdmbios médios por empresa;
* manutencoes de unidade geradoras;

* balango de energia e poténcia por empresa;

Este planejamento € realizado mensalmente em base semanal, podendo ser revisto
durante o més caso haja uma mudanca significativa nas condicdes operativas
consideradas, (carga propria, manutencao programada de unidades geradoras e

equipamentos da transmissao, bem como situacéo hidrolégica do sistema)

1.3. Planejamento da Operacéao de Curto Prazo

Esta etapa do planejamento se aproxima da operacao em tempo real, onde o
problema energético se inter-relaciona com o elétrico, exigindo uma representacao
do sistema eletro-energético a um nivel mais detalhado. Aqui sao considerados os
desligamentos forcados* e programados da malha de transmissédo e do sisterma

gerador, bem como possiveis limitagdes operativas.

O planejamento de curto prazo, também chamado de “Programacao Diaria da
Operacao”, é realizado de maneira individualizada pelas empresas de modo que ao
final da semana sejam atendidas as metas de geracdo das usinas definidas pelo
planejamento de médio prazo. Esta programacdo é diaria com discretizacio
horaria, de modo que seja atendida a carga propria, respeitando-se as metas de

geracao e a reserva de poténcia operativa® sob sua responsabilidade {16].

O planejamento da operacdo, em termos de sistema como um todo, é realizado

através do fechamento das trocas energeéticas previstas (intercambios) entre as

4 Representados pela reserva de poténcia operativa.

SFolga de geracéo (reserva) minima das unidades geradoras em operacio, a disposicdo do sisterna, visando o
atendimento a regulacao carga-frequéncia, saidas forcadas de unidade geradoras, erros de previsdo e variacao

instantanea de carga.
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empresas com o auxilio do orgdo coordenador (ELETROBRAS). Desta forma,
garante-se o atendimento a curva de carga horaria de todo o sistema interligado

brasileiro e a reserva de poténcia.

O resultado deste trabalho é o despacho horario de cada unidade geradora e a

curva de intercambios que serdo enviados a equipe de operacao em tempo real.

1.4. Operagdo em Tempo Real

O objetivo de todo o estudo de planejamento se concretiza na operagéo em tempo
real, que € atender o consumidor da maneira mais econdmica com um produto de
grande confiabilidade. A busca da economicidade se reflete no compromisso de
atendimento as metas de geracio e intercambios, enquanto que a confiabilidade

esta na busca de solugdes rapidas para os problemas emergentes.

Em resumo, esta é, a nivel bésico, a funcdo do Despachanteb, que tem como
cenario para o atendimento destes objetivos: valores de carga, capacidade de
producdao das unidades geradoras e capacidade do sistema de transmissao
variaveis a cada instante e, ainda aliado a isso, a possibilidade de falha em

equipamentos.

E possivel, de acordo com o avanco tecnologico das instalacoes, se dispor de
facilidades para o controle de tais variagées a nivel instantdneo como, por
exemplo, o processo automatico de regulacdo de frequéncia - conhecido como

CAGT e/ou um sistema de alivio de carga®, como protecdo de retaguarda. Em

& profissional responsavel pela operacéo em tempo real,

7 Controle Automatico de Geracéo, dispositivo de que sdo dotadas as unidades geradoras hidraulicas mais
modernas, cuja funcao é controlar a entrada de d4gua nas turbinas a fim de manter a freqiiéncia do sistema

elétrico em seu valor nominal,

& sisterna automatico de corte de carga obedecendo a niveis de pricridade pré-estabelecidos.
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sistemas mais antigos, todo esse controle chega até mesmo a ser realizado

manualmernte,

Para que o corte de carga se dé apenas em raras situactes ou de acordo com a
confiabilidade desejada, a capacidade total das maquinas sincronizadas deve ser
tal que suporte tanto as contingéncias no sistema como as variagoes de carga,
uma vez que em ambos 0s casos ocorrem oscilacdes no sistema. Para este fim,
define-se, a nivel sistémico, uma margem de regulacdc®, onde a parte positiva

minima € garantida pela chamada Reserva de Poténcia Operativa [17].

mg(l)w MARGEM DE REGULACAQ

2500 &

2000 L

1500 b

1000 &

! e marg. sup, carga marg, inf

560 -

P2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
horas

FIGURA 2 GRAFICO DE DEMONSTRACAO DA MARGEM DE REGULACAO SISTEMA COPEL

? ¢ a faixa entre o minimo e o méaximo de carga que o sistema consegue atender com a configuracao de

momento, em termos de unidades sincronizadas,
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2. Modelo de Programacao de Curto
Prazo para o Sistema da COPEL

2.1. Introducgao

O desenvolvimento de modelos para programacao de curto prazo de sistemas
elétricos tem sido objeto de diversos trabalhos no Brasil [18 , 19, 20, 21]. Um
dos artigos pioneiros no Brasil a tratar do problema de curto prazo foi de Mario
Veiga e Leontina [18]. O modelo apresentado é um pré-despacho automatico
para produzir programacdes horarias que atendam simultaneamente as metas
energéticas e as restrigdes elétricas. O horizonte de estudos ¢ dividido em T
periodos. As dimensdes tornam proibitiva a sua resolucio por métodos diretos
de programagido linear. Entretanto, a representacdo matricial do problema
possui uma estrutura bloco angular, adequada a utilizacdo de técnicas de
decomposicao, onde os subproblemas elétricos sao mdependentes entre si,
existindo apenas um pequeno numero de restricoes de acoplamento
correspondentes as restrigdes energéticas. Para resolucao do problema, foi
escolhido o algoritmo de decomposicao primal de Dantizig Wolfe, e os
subproblemas elétricos sdo resolvidos independentes entre si por fluxo DC

otimo, enquanto o problema mestre encontra a viabilidade energética.

Os mesmos autores em 1987 publicaram um outro trabalho, agora dando
énfase somente ao problema energético [19], onde o artigo apresenta uma
proposta de desagregagdao das metas semanais de geracfo em metas diarias,

para um sistema hidrotérmico. O problema é dividido em um subproblema
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hidraulico e um subproblema de atendimento a demanda, resolvidos
separadamente por fluxo em grafo linear, cujo acoplamento se da através de um
programa mestre, que utiliza como técnica de solugdo o algoritmo de Dantizig
Wolfe. Sua funcao objetivo é a minimizacdo do custo da geracao térmica e das
penalizacdes pelo nao atendimento a demanda e pelo nao atendimento aos

volumes-meta.

Sérgio Amado e Ribeiro [20], neste mesmo ano, publicaram trabalho gue tem
por objetivo apresentar um modelo de alocacdo de geracdo de um parque
gerador hidraulico, com vistas & utilizacio nos estudos taticos do planejamento
da operacgdo energética. O modelo para alocacao de geracao busca a viabilidade
hidroenergética e elétrica. As restricées elétricas sdo traduzidas em restricoes
de geracéo por usina. A funcéo objetivo é a penalizacao quadratica do desvios
das metas. Para a solugao utiliza-se a programacao dinamica, sendo que os
problemas de dimensionalidade, causados pela decomposicao temporal do
problema sao contornados pela aplicacio do Principioc da Otimalidade

Progressiva {(POP).

Takaaki [21] estuda o problema de programacdo hidrotérmica de curto prazo
para um sistema elétrico com predomindncia hidraulica. O modelo proposto
tem um horizonte de um dia a uma semana, em base horaria, onde sao
observadas as restricbes hidraulicas, térmicas e eléiricas stimultaneamente a
otimizacdo. As metas de geracio definidas pelo planejamento de longo e médio
prazos sdo também consideradas. A solucdo é baseada em uma técnica hibrida
de otimizacdo e simulacdo. O procedimento consiste da simulacdo do sistema
hidraulico em base horéaria, com a decisido de geracao das usinas baseada num
fluxo de carga otimo DC. O atendimento das metas & obtido por penalidade

dual a qual controla o nivel de geracéo por um sistema de preco.
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César [22] sugere a inclusdo de um procedimento para a programacao semanal
servindo para aproximar a etapa referente aos estudos taticos e a programacao
diaria da operacao. A abordagem discutida neste trabalho divide a semana em
blocos de carga horarios com caracteristicas semelhantes e procura maximizar
a economia de recursos hidraulicos do sistema. O modelo representa no sistema
produtivo a variagao de rendimento da usina através de uma linearizacao por
partes. A funcdo objetivo busca maximizar a energia armazenada no final do
periodo através do produto da produtibilidade acumulada da cascata pela
diferenca entre o volume maximo e o minimo. Para garantir o atendimento &
demanda ha uma penalizacdo linear em relacédo ao desvio da meta de geracao, o
mesmo acontecendo em relagdo a meta de intercambio. Para estabilizar o nivel
de geracao das usinas utiliza uma penalizacio sobre a variacdo de geracio de
um instante para outro. Na solucéo utiliza pacote comercial de programacao

linear.

Embora os trabalhos acima referenciados representem as usinas de forma
individual e alguns considerem o sistema de transmissdo e suas perdas, esses
modelos nao representam caracteristicas individuais dos conjuntos de
maquinas das usinas, como as perdas hidraulicas e os rendimentos da turbina

e gerador. Os proximos artigos estudam estes detalhes.

Recentemente, Lidgate e Amir [23] apresentaram um algoritmo de programacao
de curto prazo para um periodo de 24 horas, em um sistema puramente
hidraulico. O sistema de geracédo ¢ representado a nivel de unidade geradora
com as principais varidveis do processo. O sistema elétrico é também
representado por um fluxo de carga desacoplado. Apresentaram trés
possibilidades para a fun¢ido objetivo: minimizacdo do somatério dos
turbinamentos, penaliza¢do quadratica do desvio do ponto de maior eficiéncia
do conjunto gerador e a minimizacao da perda de poténcia ativa no sistema de
transmissao. O problema é formulado e resolvido como ndo linear através do

algoritmo do gradiente.
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Marian, Tadeusz e Roderick [24] descrevem um modelo para programacao de
curto prazo para um sistema hidraulico formulado como um algoritmo de
programacéo linear de grande porte e resolvido através de um pacote comercial.
A funcao objetivo € escolhida de modo que permita a minimizacdo do consumo
de agua pelas turbinas e vertimentos, durante o periodo de estudo.
Alternativas de funcdo objetivo séo discutidas. O modelo incorpora os
seguintes elementos: nas usinas hidraulicas (rendimentos das turbinas, limites
de turbinamento, perdas no conduto forcado, elevacdo do canal de fuga e
perdas no gerador); no sistema hidraulico ( reservatérios, malha hidraulica,
volume Util, vertimento, vazdo entre os reservatorios e tempo de viagem) e

outros modelos incluindo usinas térmicas e transmissao DC.

Esta tese analisa a programacgado de curto prazo da COPEL considerando a
representacio do sistema de geragao a nivel de maquina e serd descrito nas

proximas segoes.

2.2. Modelo de Programagdo de Curto Prazo aplicado ao Sistema

COPEL

O problema de curto prazo consiste em planejar a geracdo de cada unidade, em

base horaria, diariamente, de modo que ao final da semana sejam atendidas as

metas de geracdo de cada usina e de intercAmbios entre as empresas. Na busca do

atendimento destas metas deve-se observar as condicdes de momento:

i - Poténcia real disponivel em cada unidade, dado pelo par nivel de

montante/jusante e possiveis limitacdes eletromecanicas.
ii - Restri¢gdes no sistema de transmisséo.

iii - Manutencdes programadas no sistema de producéo e transmissao.
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Este estudo visa identificar as variaveis que afetam a eficiéncia da operacao
mostrando individualmente as perdas que provocam no sistema de producdo e
transmissao, com enfoque no sistermna gerador da COPEL e de transmissio
paranaense [25, 26]. A partir de uma adequada modelagem do problema foi
possivel obter uma solucao mais eficiente na qual as metas foram atendidas com o
menor consumo energético (aguaj. A seguir sao descritos os sistemas de producio

e transmissao da COPEL e a modelagem adotada para a sua representacao

2.2.1. Sistema de Producio

O sistema COPEL! caracteriza-se por ser predominantemente hidraulico, com a
participacao hidraulica representando 99,4% da sua poténcia instalada (3344
MW). O parque gerador ¢ formado por trés grandes usinas hidféuiicas, um grupo
de pequenas usinas, e somente uma usina térmica de pequena poténcia, descritos

a seguir:

rio } Iguagu rip
Capivari

rio | Jorddo

desvio
do
Jordio

i C4pP

C)SOS

FIGURA 5 DIAGRAMA ESQUEMATICO DOS PRINCIPAIS APROVEITAMENTOS DO ESTADO DO PARANA

Nota: As usinas em negrito serdo incluidas no estudo

! Companhia Paranaense de Energia, principal concessionaria, responsavel pelo atendimento dos

consumideres de Energia Elétrica no Estado do Parana.
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FOZ DO AREIA (FOA) - Usina de cabeceira localizada no rio Iguacu a
aproximadamente 360 km da capital do Estado do Parana - Curitiba, equipada
com quatro unidades geradoras com poténcia de 419 MW, totalizando uma

poténcia instalada de 1676 MW. Em operacao desde o ano de 1980,

SEGREDO (SGDj - Usina imediatamente a jusante de FOA, com quatro unidades
de 315 MW, totalizando 1260 MW. Em operacao desde 1992,

CAPIVARI-CACHOEIRA (CAP) - Usina com reservatorio localizado a 60 km de
Curitiba no rio Capivari na cota 845 m, enquanto as suas unidades geradoras,
num total de quatro com 63 MW de poténcia totalizando 252 MW, descarregam
sua agua turbinada no rio cachoeira préximo ao nivel do mar na cota 90.1 m apés

percorrer um tunel escavado em rocha com 14 km de extensdo. Em operacédo

desde 1970.

PEQUENAS USINAS - Num total de 24 usinas distribuidas em varias regides do

Estado, com uma poténcia total instalada de 136 MW.

TERMICA DE FIGUEIRA - Atualmente com duas unidades instaladas de 10 MW,
totalizando 20 MW, que representa 0,6 % da poténcia instalada na COPEL.

Face a esta grande predominancia de usinas hidroelétricas, sera estudado o
problema de geracdo somente para usinas hidraulicas. A figura 6 representa

esquematicamente uma usina hidroelétrica:
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FIGURA 6 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UMA USINA HIDROELETRICA {cor1apo DE [OT])

A poténcia gerada por uma maquina é dada por:

P =gx px107 X 1y X eor x I, % g, (eq.1)
onde:
pi - poténcia gerada na mdaquina i em (MW},
[ - gravidade em (m/ s?);

- peso especifico da dagua (kg/ m3);
muni - rendimento da turbina i (%);
ngeni - rendimento do gerador i (%);
hi - altura de queda liquida i (m);

g - vazao turbinada na maquina i (m3/ s).

A altura de queda liquida, é funcao do nivel de montante do reservatorio, do nivel

de jusante e das perdas hidraulicas nos condutos forcados, de acordo com a

expressao abaixo:

A, =n.—n—p, (eq.2)
onde:
nm - nivel de montante em (m);
nj - nivel de jusante em (m);
ph - altura de perda hidraulica na mdaguina i em (mj,
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A perda hidraulica é a redu¢do da energia potencial pelo atrito da agua nas
paredes do conduto forcado e depende de forma direta da vazdo turbinada. Sera
representada por uma funcdo quadratica (eq.3) onde o coeficiente busca
representar as caracteristicas intrinsecas do conduto, seja da rugosidade do

material que o constitui, da tomada d’agua, possiveis curvas, etc.
b

pr =kxqy (eq.3)
onde:

Kk - constante caracteristica do conduto forgado (s?/m).

Nivel de jusante sera representado por uma funcéo polinomial (eq.4).

Hjp= Qo+ ai X guat+..... +dn X gu (eq_4)
nm
ga= ZIQf,+9’v (eq.5)
ie
onde:
ao. .. .ar - coeficientes da funcdo polinomial;
qu - vazdo vertida (m3/s);
gd - vazdo defluente (m3/s);
nm - numero de mdaguinas da usina.

A influéncia da vazéo vertida {qu) no nivel de Jusante depende das caracteristicas
de projeto da usina, no que se refere a localizaciao do vertedouro, pois quando o
vertimento se d4 em um ponto distante das descargas das maquinas a influéncia
pode ser nula.

As equacgdes (1, 2, 3, 4 e 5) mostram que a producao de uma usina é uma funcao
nao linear das variaveis envolvidas. A fim de avaliar a influéncia de cada variavel
em termos da sua representacdo mais ou menos detalhada na formulacéo
matematica do problema, descreve-se, a seguir, uma analise de cada uma delas a

nivel geral e também com vista as particularidades do sistema COPEL.
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2.2.1.1. Nivel de Montante

Para usinas com reservatério de grande regularizacao, a variacdo do nivel de
montante nao € significativa no horizonte de um dia, tanto em periodos de alta
como de baixa hidraulicidade. Isto porque, além da grande capacidade de
armazenamernto dessas usinas, o planejamento de médio prazo prevé metas de
geracao de modo que a variagdo do nivel de montante néo se verifica de maneira
brusca. Por outro lado, usinas com pequena capacidade de regularizacdo (fio
d'agua) admitem pequena variacio na sua cota de montante por razdes
construtivas. A seguir é analisada a variacao diaria de nivel de montante das

usina da COPEL.
a) Foz do Areia

Usina de cabeceira localizada no rio Iguacu com um reservatério de regularizacio
intra-ano. Sua capacidade é de 3805 hm3, um volume significativo para unia
afluéncia com meédia de longo termo (MLT) anual de 632 m3/s. Com essa vazio
seriam necessarios 70 dias para o seu enchimento com defluéncia nula. O
engolimento da usina pode variar de 0 a 1350 m?3/s, proporcionando grande
flexibilidade operativa, que aliado a uma politica correta de operacao, contribue
fortemente para a estabilizacdo do nivel de montante, seja com reducdo ou
aumento da geracdo, para periodos de baixa e alta afluéncia respectivamente. A
figura 7 mostra que em quase 90% do tempo as vazdes sao inferiores ao

engolimento maximo.
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FIGURA 7 CURVA DE FREQUENCIA ACUMULADA DE VAZOES DIARIAS DE Foz Do AREIA
b) Segredo

Essa usina Iocaiiza'—se imediatamente 4 jusante de Foz do Areia e & montante de
Salto Santiago sendo que diversos fatores contribuem para estabilizacdo do seu
nivel de montante. Sua vazdo ¢ regularizada em torno de 77% da afluéncia
natural? pelo reservatério a montante (Foz do areia), restando desta forma para
este reservatorio a regularizacédo da vazao lateral, gque representa em torno de 33%
da afluéncia natural. Sua capacidade de armazenamento é de 388 hm?3, com a
cota do reservatério variando entre a cota de 602 a 607 m. Para o seu completo
enchimento sdo necessarios 3,3 dias, considerando a afluéncia como engolimento
maximo de Foz do Areia (1350 m3/s) e a defluéncia como nula. Apesar de o
volume ser pequeno, em relacdo ao reservatorio a montante, ele é suficientemente
grande para este horizonte de operacdo, uma vez que a operacdo desta usina é
basicamente a fio d’agua, ou seja, sua decisio de geracdo € definida pelo
planejamento do horizonte anterior, que prevé as geracées meédias nas duas
usinas, de tal forma que o engolimento de Segredo seja aproximadamente a soma

de sua afluéncia lateral com a defluéncia de FOA.

2 afluéncia que se daria aquele ponto do rio, caso ndo houvesse reservatério a montante.
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¢} Capivari

O reservatorio de Capivari € unico no rio Capivari e a estabilidade do nivel de

montante neste horizonte deve-se aos seguintes aspectos. Sua capacidade é de

156 hm?, que para o seu compieto enchimento necessitaria de 96 dias tendo como
afluéncia a média de longo termo (MLT) anual de 18,8 m3/s, suficientemente
grande para se desconsiderar a variagéo de nivel neste horizonte. O engolimento
dessa usina varia de 0 a 38,4 m3/s, sendo que vazdes superiores podem ocorrer

somente em torno de 7% do tempo, conforme mostra a figura 8.

tempo (%

52 56 80 100 200
vazdo mi/fs

FIGURA 8 CURVA DE FREQUENCIA ACUMULADA DE VAZOES DIARIAS A CAPIVARI

As consideragdes acima descritas sugerem que a consideracdo da variavel nivel de
montante no modelamento do problema n&o melhoraria significativamente a

decis@o de otimizacao neste horizonte, tornando o problema mais complexo pelo

acoplamento temporal sem beneficio significativo.
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2.2.1.2. Nivel de Jusante

O nivel de jusante é uma das variaveis que definem a altura de queda liquida
(eq.2), e portanto ¢ uma das variaveis da func¢ao de geracdo (eq.1). A elevacio do
nivel de jusante causa, conforme as equacdes mencionadas, uma reducdo na
poténcia gerada. Tal elevacdo decorre do aumento de nivel causado pela
defluéncia (eq.4). Uma perda de poténcia, portanto, ocorre em relacao a poténcia
correspondente ao nivel de referéncia (sem perda) quando a defluéncia é nula.

A reducdo de poténcia gerada, decorrente da elevacido do nivel de jusante, ¢é dada

pela equacio abaixo:

i, = (m(g0) = m(e)) X X X Hur, X Tger X g, 107 (eq.6)
onde:

pi - perda decorrente da elevagdo do nivel de jusante na maquina i {MW}.

Cabe ressaltar que a variacio do nivel de jusante interfere na poténcia gerada
somente em usinas equipadas com turbinas de reacao, cuja caracteristica é
funcionar afogada, e portanto, a elevacdo do canal de fuga (nivel de Jusante) reduz
diretamente a altura de queda. Em usinas equipadas com turbinas de acao, a
elevacao do nivel de jusante nao influencia na altura de queda. As turbinas de
reagdo sdo do tipo Francis e de hélices. As turbinas de hélices podem ser de pas
fixas ou de pas gjustaveis, e, nesse caso, sao chamadas de turbinas Kaplan, nome
de seu inventor. As turbinas de ac¢éo sdo do tipo Pelton. A seguir sdo apresentados

os dados correspondentes para as usinas da COPEL:
a) Foz do Areia e Segredo

Estas usinas sdo equipadas com turbinas de reacdo, tipo Francis, tendo ainda

como caracteristica o fato de serem afogadas diretamente pelo reservatorio a
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Jusante, conforme mostra a figura 9. Esta caracteristica particular faz com que a
variagdo do nivel de montante do reservatorio de Segredo influa no nivel de
jusante de Foz do Areia. Desta maneira, além de influir em sua prépria producéo,

o nivel de montante de Segredo afeta a producao de Foz do Areia.

FOZ DO AREIA

742,00 m

SEGREDO
SALTO SANTIAGO

807,

0 m

SALTO OSORIO

FIGURA 9 - CORTE ESQUEMATICO REPRESENTANDO 0S AFOGAMENTOS DA CASCATA DO RIO Icuacu

Esse fato faz com que, para cada nivel do reservatério a jusante, o remansod
causado pela defluéncia apresente comportamento distinto. Em funcéo disso, sio

necessarios estudos especificos para se definir as chamadas "Curvas de Remanso "

[27].

Para a usina de Foz do Areia as curvas de remanso foram definidas para trés
niveis de referéncia do reservatério de Segredo: 607, 604, 602. A seguir sido

apresentados os correspondentes polindmios:

ni= 60700+ 2736616 %x 1070 x g+ 3769687 x 107 x gu® ~ 04913511 % 107 « g
ni= 604.0029 + 1382331 % 107 x gu+ 6916839 % 107 w g% — 1117942 x 107 x g.°

A= 602.0156 +3.048101% 107 x gu+ 9279979 % 1077 w 4? — LTT6729 % 1077 x 4.1

3 elevacgao do nivel de jusante pelo retardo no escoamento d’agua.
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FIGURA 10 - GRAFICO DE REMANSO A JUSANTE DE FOZ DO AREIA:

Para a usina de Segredo as curvas de remanso foram definidas para cince niveis
(cotas) de referéncia do reservatorio de Salto Santiago: 506, 500, 495, 490, 485,
nyw 3659978 +1263315x 107 x qa— E720208 < 10°° x gu? + 2134206 x 1077 « g4
n= 5000010 +2.086960 x 107" x gu - 4.776443 x 107 x gu® + 1255224 % 10" « g’
7= 494.9900+ 1657076 x 107" x gu+ 1413610 x 107 x gu? = 9182038 x 102 x 4.°
7u= 4900129 + 1438391 % 107 x qu + 33843178 x 107 x g7 = 1571752 x 107" x gu°

7= 4850039 + 1678300107 x gu+ 7255186 %107 x g.° —9.272311x 10" g’
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FIGURA 11 - GRAFICO Dt REMANSO A JUSANTE DE SEGREDO:
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Nota-se, ao analisar tais graficos, que a variacdo do nivel de jusante pelo aumento
da defluéncia vai se tornando menos significativa quanto mais alto o nivel de
montante da usina & jusante. Na medida que eleva-se o nivel do reservatério a
jusante vai se reduzindo o comprimento do canal entre as usinas, chegando até,
em alguns casos, a ocorrer a descarga diretamente no reservatério abaixo. Essa
reducdo aumenta a velocidade de escoamento d'agua. O polinémio a ser

considerado para niveis intermediarios da cota do reservatério de jusante é obtido

por interpolacao linear.
b) Capivari-Cachoeira

A usina de Capivari-Cachoeira é equipada com turbina de acao, tipo Pelton, cuja
caracteristica € funcionar ndo afogada. Por este motivo nao ha reducao da altura
de queda, pelo aumento do turbinamento, e portanto no calculo da altura liquida

{€q.2) o nivel de jusante (nj) é uma constante.,

2.21.3. Perda Hidraulica

A perda hidraulica, representada por uma reducdo na altura de queda conforme
(eq.2}, causa consequentemente perda na poténcia gerada, definida pela equacao
(eq.6):

pkgl = ph. x g X pX IO_G X 7?.!ur X Wgcr X ql (eq”?)

onde:
Phe: - perda hidraulica na maquina i convertida em MW

pr - altura de perda hidraulica na maquina i em {m}.
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a) Foz do Areia e Segredo:

Os condutos forcados sao metalicos e individualizados por unidade geradora,
€ suas constantes k sdo as seguintes, 2.229x10-5 s?2/mS para Foz do Areia e

1.83x10-5 s2/m° para Segredo.

b) Capivari:

Usina equipada com um unico conduto escavado em rocha corm extensao de
14 km, esta caracteristica torna a perda hidraulica bastante significativa,

onde a constante k & igual a 0.01875 s2/m5.

2.2.1.4. Rendimento do Grupo Turbina-Gerador

Os rendimentos da turbina e do gerador, sdo variaveis que também definem a
poténcia gerada (eq.1). Desta forma, o conhecimento do seu comportamento pode
possibilitar um melhor despacho de geracao e consequentes ganhos energéticos.
A figura 12 mostra o rendimento de um gerador da usina de Segredo, em funcio

da poténcia gerada.

Curva de Rendimento do Gerador
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FIGURA 12- CURVA DE RENDIMENTO DE UM GERADOR DA USINA DE SEGREDO
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Define-se como rendimento do conjunto turbina-gerador (n), o produto do

rendimento da turbina pelo rendimento do gerador:

?7 = ?7“‘" X TJeer (eq-8)

A figura 13 ¢é conhecida como diagrama de Hill ou curva Colina, e apresenta as
curvas de desempenho de um conjunto gerador da usina de Foz do Areia,
equipada com turbinas Francis. Nesta figura estdo relacionados a altura de queda

liquida, a poténcia e o rendimento.

Rendimento {p.u.)

FIGURA 13- Curva COLINA DO CONJUNTC TURBINA GERADOR DA USINA DE FOZ DO AREIA
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A figura 14, abaixo, contém as mesmas informacdes da figura 11, porém em duas

dimensdes, com o rendimento representado pelas curvas de nivel.
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FIGURA 14- CURVAS DE NiVEL DE RENDIMENTO DO CONJUNTO TURBINA GERADOR DE FOZ DO AREIA

O rendimento do conjunto gerador é assim dado pela localiza¢do na curva colina,

definido pelo par altura liquida e poténcia gerada.

Num determinado dia, para os niveis de montante correntes dos reservatorios, o
aumento da turbinagem leva a uma trajetéria definidas pelos pontos A, B e C ao
longo da curva colina, conforme as figuras 13 e 14. O ponto de origem A é
calculado para o nivel de montante corrente e nivel de Jusante com turbinamentc®
minimo. A partir do ponto A supondo-se um aumento na geracao (turbinamento)
dessa unidade, o rendimento percorrera os pontos B e C. Observando-se as
figuras 13 e 14, do ponto A até B, o rendimento do conjunto turbina-gerador é
crescente. O ponto B representa o maximo rendimento. A partir dai, de B a C, ha

um decréscimo no valor do rendimento.

4 vazio que passa pela turbina.
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A curvatura apresentada na trajetoria, mostrada mais claramente na figura 14, é
devida a interdependéncia da altura liquida e poténcia gerada, ou seja, um
aumento na geracao causa uma reducdo na altura de queda liquida, motivada

pela elevacao do nivel de jusante e da perda hidraulica.

O distanciamento da operacdo da maquina do ponto de melhor rendimento B,
causa no processo de producdo de energia elétrica, uma perda de poténcia. Para
determinagao da perda de poténcia pela variacdo do rendimento, considerou-se
como perda nula ou valor de referéncia, o ponto de maior rendimento (n). O
distanciamento deste valor corresponde a reducao de poténcia em (MW), dada pela

equacao:

prz(?],n—w?y)><g><h:><q,><10‘6 (eq.9)

2.2.1.5. Perda Total na Geragéo

Através de um procedimento iterativo de calculo determinam-se as perdas por
usina para um determinado nivel de montante do reservatério da usina em estudo
e o nivel de montante do reservatério imediatamente a jusante. Utilizando as
equacoes matematicas descritas anteriormente, o procedimento determina as
perdas de poténcia em funcido da poténcia gerada, supondo um dado ntumero de

maquinas sincronizadas, conforme os seguintes passos:
1. Inicia-se com a vazdo turbinada com um valor minimo definido de modo
que a poténcia gerada seja factivel segundo o diagrama de Hill da unidade
geradora.

2.Estima-se um rendimento, préximo ao rendimento minimo da maquina..

3. Encontra-se o nivel de jusante pela equacio abaixo:
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M= Qo+ @i X u+t..... +an X g
4. Encontra-se a perda hidraulica pela equacéo abaixo:

Py =kxq
S. Encontra-se a altura liquida pela equacéo abaixo:

h.’{, = Hm— il — ph'

6.Encontra-se a poténcia gerada pela equacao abhaixo:

P =g x pX10™ X 1juy, x e, % Iy x g,

7. A partir do par altura liquida e poténcia e utilizando o diagrama de Hill

encontra-se o rendimento 5, = 7w x 7. . Podem ocorrer duas situacgoes:

bl) Se a variacdo do rendimento for maior que a tolerancia admitida va
para (6)
b2) Se a variagdo do rendimento for menor que a tolerancia admitida,
podem ocorrer duas situacées:
b2.1) Se a vazao turbinada é menor que o valor méaximo, incremente a
vazao turbinada e va para (3).

b2.2} Se a vazao turbinada é igual ao valor maximo va para (8).

8. Transforma todas as perdas para unidade de poténcia (MW), utilizando as

seguintes equacdes:

pr:(f?g—-'iy )xgxh;xq;xi()'é
phe, :pfz. ngpx IOMC’ > ??Im'x qgerXCIf

Dy, = (n,-(qd) - f’lj(a)) X 8 X X Nur, X e, X g« 1078
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9. Ajusta polinémios do segundo grau as perdas de poténcia em funcao da
poténcia gerada na usina e nas maquinas, de acordo com as particularidades
de cada usina conforme secio 2.2.1:
a} perdas em fungdo da geracdo de cada maquina: Para o caso de FOA e
SEG essas perdas representam a soma das perdas de rendimento e no
conduto forgado, enquanto para CAPIVARI essas perdas representam
somente a perda de rendimento.
b) perdas em funcéo da geracéo total da usina: Para FOA e SEG estas
perdas representam a perda por elevacdo do nivel de jusante, enquanto

para CAPIVARI representam a perda no conduto for¢cado

10. fim

A representagao do sistema gerador pode ser modelada em termos de fluxc em

redes, como € mostrado pela figura 15.

UG-T{S)

FIGURA 15 - REPRESENTACAO EsQUEMATICA DO MODELO DE GERACAO como FLUX0 EM REDES

O fluxo nos arcos 1, 2, 3 e 4 representam a poténcia em cada uma das maquinas
enquanto o fluxo no arco 5 representa a poténcia total da usina. Estes arcos sao
canalizados para se representar os limites inferior e superior de geracdo de acordo
com as caracteristicas das maquinas e da usina. Associados a estes arcos sio
definidas fungdes de custo polinomiais de segunda ordem obtidas segundo o passo
(9) do procedimento descrito anteriormente. A matriz de incidéncia deste exemplo

¢ apresentada na tabela 2.
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TABELA 2 - REPRESENTACAO MATRICIAL DO MODELO DE GERACAQ COMO FLUX0 M REDES

1 2 3 4 5
UGl UGZ UG2 UGS UGT
1 0 0 0 0 -1

2 -1 -1 -1 -1 0

As figuras 16, 17, 18, mostram as perdas individualizadas e o Seu somatorio, para
diferentes numeros de unidades sincronizadas, assumindo a distribuicao
equitativa da geracao. Isto permite uma analise do comportamento da usina nos
diversos niveis de geragao, para um par (nivel de montante do reservatério da

usina em estudo) x (nivel de montante do reservatorio imediatamente a jusante).
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FIGura 16 - CURVA DAs PERDAS NA GERACAO DA USINA DE Foz po Arera {GOVERNADOR BENTO MUNHOZ)
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FIGURA 17 - CURVA DAS PERDAS NA GERACAO DA USINA DE SEGREDO
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FIGURA 18 -CURVA DAS PERDAS NA GERACAC USINA DE CAPIVARI {(GOVERNADOR PARIGOT DE Souza)
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2.2.2. Sistema de Transmissio

A energia gerada nas usinas é transportada até o consumidor final através dos
sistemas de transmissdo e de distribuicdo das empresas concessionarias. FEm
geral, os estudos de planejamento energético de longo e médio prazo consideram
as restri¢bes de transmissédo de forma aproximada, através de limites pré-fixados
pelas equipes de estudos elétricos. Tais limites sao definidos em termos de valores
medios, néo contemplando, dessa maneira, a viabilidade elétrica em um

determinado instante.

Atualmente, no que se refere a estudos energéticos no horizonte de curto prazo, o
mesmo procedimento é adotado, dispondo-se de limites de transmissio médios
para cada dia, apenas para os principais troncos de interligacdo do sistema
brasileiro. Todavia, em funcéo do proprio horizonte de estudo, torna-se necessario
incluir as restricées de transmissdo de maneira mais detalhada, de forma a obter

um despacho tanto energética como eletricamente viavel.

Para se atender este objetivo neste estudo, a representacdo do sistema elétrico
sera feita através do modelo D.C., cuja simplificacic consiste na nao
representacdo do fluxo de poténcia reativa. Estudos comparativos [28], mostram

que nos sistemas brasileiros o modelo D.C. apresentam uma boa precisio.

Face a adog¢do do modelo D.C., a perda no sistema de transmissdc nio Sera
representada exatamente, mas de forma aproximada por uma funcéo quadratica

do fluxo de poténcia ativa, conforme a equacio:
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Hr

pto= 5% [ (eq.10)
i1,

onde:
T - resisténcia 6hmica da i-ésima linha de transmissdo {pu);
fir - fluxo de poténcia ativa na i-ésima linha, no instante t {pu);
nr - numero de ramos.

Basicamente o fluxo de poténcia na malha de transmissio é funcdo das
impedancias de linha e das injecées de poténcia das unidades de producéo e
carga. Através do controle das injegdes de poténcia do sistema produtivo nos
varios pontos do circuito de transmissdo, altera-se o fluxo na rede e
consequentemente a perda. Existe portanto, um despacho 6timo de unidades que

minimize as perdas no sistema de transmissao.

O modelo obtém os fluxos de poténcia no sistema de transmissao em funcao das
equacoes abaixo:

A 1% lei de Kirchoff {eq.11), garante atendimento da carga:

Ax f=p~d feq.11)
onde:
p - vetor de injecdo poténcia de dimensdo nb (pu);
d - vetor de demanda de poténcia de dimensdo nb{puj;
f - vetor dos fluxos nos arcos de dimensdo nli {pu);
A - matriz de incidéncia da rede de transmissdo de dimensao nb x nli.

A 2% lei de Kirchoff (eq.12), garante que os fluxos nas linhas se dario em funcao
de suas impedéancias:
Xxf=0 (eq.12)

onde:
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X - matriz das reatdncias de lago de dimensdo nla x nli, onde nla é o nitmero de lacos

Jundamentais da rede {puy).
A equacéo abaixo (eq.13) garante que os fluxos nas linhas estardo entre os limites,
definidos pelos estudos elétricos de estabilidade para cada instante t, de modo a

assegurar o nivel de confiabilidade desejado para o sistema.

VASE PR Sl S B/ (eq.13)
onde:

fit - fluxo da n-ésima linha, no instante t (ou);

O sistema elétrico assim formulado pode ser representado também por uma

estrutura de fluxo em redes, apresentado simplificadamente pela figura 19.

(—=—(
i
N

&

FIGURA 19 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO MorzLo coM FLUXO EM REDES
A matriz [4.X]" representativa da topologia da rede deste caso exemplo sera:

TABELA 3 - REPRESENTACAO MATRICIAL DO MoObELO DE TRANSMISSAO COMO FLuX0 EM REDEsS

1 2 3 4 5 6 7
11-1 0 -1 o 0o o 0
2 1 -1 0 -t 0 0o o
3]0 1 0 0o -1 0 o0
4|0 o 1 ¢ 0 -1 o0
510 ¢ o 1 0 1 -1
810 0 0 o0 1 0 H
7ix1 0 x3 x4 0 -x6 0
810 x2 0 -x4 x5 0 -x7
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Nesta matriz a linha representa os nos (barras do sistema) e as colunas os arcos
(inhas do sistemay):

As linhas de 1 a 6 representam a 12 lei de Kirchoff, que garante o atendimento da
carga, enquanto as linhas 7 e¢ 8 representam a 2a lei de Kirchoff, definidas
respectivamente pelos lacos L1 e L2, e que garantem que os fluxos no sistema de

transmissao serao inversamente proporcionais as reatancias (x1 ...x7).

2.2.3. IntercAmbio

Os intercdmbios representam o terceiro grupo de variaveis e referem-se as trocas
energéticas entre as diversas empresas concessionarias. Atualmente, os estudos
de planejamento de meédio prazo {Programas Mensais de Operacao) definem as
metas de intercambio entre as empresas em valores médios semanais, conforme
comentado no inicio do item 2.1.1., que devem ser cumpridas respeitando as
restrigcoes existentes no sistema de transmissao. A importancia da representacao
do intercAmbio deve-se ao fato desta variavel interferir nas perdas decorrentes da

geracédo bem como da transmissao, pelos seguintes aspectos:

Geracdo - O despacho de geracao ¢ definido em base horaria de modo a
atender os consumidores sob sua responsabilidade, ou seja, 0 seu mercado.
Desta forma o recebimento ou fornecimento de um bloco de energia em um
determinado horario altera sua curva de geracao durante o dia, existindo
portanto uma decisao no sentido de encontrar os melhores horarios para se

realizar a referida transacao energética .

Transmissdo - sob a 6tica elétrica o intercambio ocorre quando a empresa
fornecedora eleva sua geragao para além do seu mercado, enquanto a
recebedora reduz no mesmo montante, Esta variacdo no sistema gerador
causa uma alteracido no fluxo de poténcia, de modo a fluir pelos pontos de

interligacao o referido intercambio, Esta variacdo no fluxo altera as perdas
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no sistema de transmisséo, existindo também uma decisio tal que
possibilite uma reducao das perdas elétricas no sistema de transmissao.

O sistema elétrico das regides brasileiras Sul e Sudeste é interligado, seja

eletricamente pela malha de transmissao, como também por vinculos hidraulicos.

Modelando-se todo o Sistema Sul/Sudeste a nivel eletro-energético, todas estas

interligacoes deveriam ser representadas. Porém, pela dimensdo do problema

(1718 barras e 49 usinas com 225 unidades geradoras), o volume elevado de

dados envolvidos, aliado ainda & dificuldade para se consegui-los em base horaria

com as demais empresas que compdem o sistema brasileiro, houve a necessidade
de adocao de simplificacoes:
* o vinculo hidraulico foi desprezado, uma vez que o nivel de montante foj
considerado constante (discutido no item 2.1.1. no inicio deste capitulo);

* a interconexdo causada pela malha elétrica, obrigaria o sistema a
representar todas as usinas, uma vez que o fluxo nas interligactes é
funcdo de uma decisao conjunta de todo sistema gerador a cada instante.
A simplificacdo adotada foi que os fluxos nos pontos de interligacdo ao
invés de funcdo dessa decisio conjunta serdo substituidos por uma
previséo, baseados em dias e horas semelhantes no que se refere a carga
€ trocas energéticas. Tanto para o caso base como também para controlar
convenientemente os fluxos de energia nas interligacdes, necessita-se
conhecer o comportamento do fluxo nas fronteiras elétricas com a
variacao da geracdo no parque gerador do sistema COPEL. Para tal fim,
fez-se um estudo de analise do fluxo de poténcia quando se realizava

transacoes energéticas entre o sistema em estudo com as principais

empresas controladoras de dreal, que compoem o Sistema Interligado,

estudando-se as variagées a nivel das principais usinas de cada empresa.

Este estudo foi realizado através do modelo desenvolvido pela PHILADELPHIA
ELETRIC COMPANY - SUPERPOSITION FACTOR PROGRAM . Com a utilizacéo

1Empresas controladoras de drea séo aquelas em que sua geragao ¢ relevante em relagdo a sua carga propria

de modo a permitir a programar intercambios de energia através da modulacdo da geracdo propria.
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deste modelo realizaram-se simulacdes, no sentido de identificar O comportamento
do fluxo de poténcia nas interligacdes. Dado um sistema em equilibrio com um
fluxo (f) , variou-se a geracdo em usinas externas ao sistema elétrico
PARANAENSE, e esta variacdo {4f) foi compensada nas usinas pertencentes a

COPEL, de modo a manter o atendimento ao mercado. Esta ideia esta ilustrada

pela figura 20 abaixo.

Intercambio(a )
distribuido nas
linhas de interli-
g2acAC apos a per-
turbacio,

fluxo elétrico {f)
p/ todas interli-
gacoes, com o
sistema em equi-
librio,

FIGURA 20 - MODELAGEM ELETRICA PARA O SIsTEMA EM EsTuno

As variagdes de fluxo nas interligacées em funcdo da perturbagiao (4f) estdo

apresentadas em percentual nas Tabelas 4 e 5, na pagina a seguir.

As simulacbes mostram que os fluxos nas linhas de interligacdo variam pouco
quando se alteram as usinas que fazem a variagdo, e podem ser representadas

com uma boa aproximagdo pela Tabela 4.

TABELA 4 - FATORES DE DISTRIBUICAO DOS FLUXOS NAS INTERLIGACOES

LINHAS FATOR DIST. FLUXO (%) LINHAS FATOR DIST. FLUXO (%)
SISTEMA SUDESTE SISTEMA SUL
ITATPU - IVAIPORA 81 GBM - CAMPOS NOVOS 46
GUAIRA-DOURADOS 2 S.SANTIAGO - ITA 35
MARINGA-ASSIS 3 5.080RIO-XANXERE 8
LONDRINA-ASSIS 6 CURTIBA-JOINVILLE 1 2
FIGUEIRA-XAVANTES 6 CURITIBA-JOINVILLE 2 2
LOANDA-ROSANA 2 CURITIBA-BLUMENAL 8

CANQINHA-3.8IMAO H
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A figura 21 mostra a posicio geografica das interligacées e a distribuicio de fluxo

elétrico nas fronteiras elétricas.

ROSANA cpep, ASSIS o

CHAVANTES
(CESPY

TTABERA
{FURNAS)

BLU
{ESUL) EO](}\EJS‘{’;%LE

CANOINHAS
ESUL)

ITA ¢ Novos
{ESUL) {ESUL}

XANXERE
(ESUL)

FIGURA 21 - Mara po ESTADO po PARANA COM A DISTRIBUICAO DE FLUXOS NAS FRONTEIRAS

O fluxo serd modelado de maneira semelhante ao descrito pela figura 20, como
uma parcela fixa (f) definida por um caso base e uma parcela variavel {4f) a ser
definida de maneira conveniente pelo modelo de pré-despacho, onde (4f} é o
intercambio entre o sistema em estudo e uma da regides e obedecera a
distribuicdo de proporcionalidade definida pela tabela 4 para cada linha de
interligacdo. Porém, dos dados medidos que comporao o caso base devera ser

extraido o valor de (4f) verificado naquele periodo.

A representacdo do modelo do intercambio em termos de fluxo em redes pode ser
expressa pelo exemplo abaixo, onde os arcos referenciados representam as
interligagdes entre o sistema em estudo e os sistemas vizinhos. Note que a cada
interligacao correspondem dois arcos, um para representar o fluxo base e outro

para representar a variagao de fluxo provocada pelo despacho do sistema.
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of SE(450,3
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FIGURA 22 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO MODELO DE INTERCAMEIO coMo FLuxo Em REDES

A matriz das restri¢ées de intercambio deste caso exemplo, para cada intervalo de

tempo € apresentada na tabela 7,

representacao esquematica, é o numero da coluna (arco)

onde a referéncia entre paréntesis na

representado na matriz.

TABELA 7 - REPRESENTACAO MATRICIAL Do MODELO DE INTERCAMEIO como FLUXO EM REDES

1 2 3 4 5 6 7

fSE-1 fSE-2 fSE-3 AfE 8.1 5.2 AfS
1 i 0 0 0.4 0 0
2 o H 03 0 0;
3 0 0 1 0.3 G 0
4 ¢ G 0 o 1 o 0.4
5 0 0 0 0 o 0
6 0 0 0 0 0 1 0.6

2.3. Representacio das restricbes do problema geral como fluxo em

redes

As restri¢ées do problema formulado para um instante t serdo representados por

uma estrutura de fluxo em redes generalizado, para um caso exemplo simplificado

apresentado na figura 23.
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Af SE(18).0,4
11(13)

AFSE(18).0,3

1SE-3{17)

5.2(20)

Af SE(18).0,3

FIGURA 23 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO MODELG GERAL como FLUXo EM REDES

Onde a representacdo matricial das restricdes deste caso exemplo, para cada

intervalo de tempo:

TABELA 23- REPRESENTACAO MATRICIAL DO MODELO GERAL cono FLUXO EM REDES

i 2 3 4 5 6 T 8 9 j1i] 11 iz 13 14 135 i6 7 18 13 20 21
fl iz £3 f4 S i6 fea UGT UGL UGR UG3 UGH (11 12 fSE1 fSE2 ME3 AfSE fS1 fs82 AfS
1 -1 g -1 0 0 0 0 0 Q 4] 4] 0 g & 1 0 0 04 O O ¢
2 1 -1 0 -1 0 ] ] 0 0 0 0 G H o 0 1 0 03 0 ¢ G
3 Q 1 0 O -1 o 0 o 0 Q0 0 0 G 0 ] O H 03 o ¢ 0
4 0 o i 0 0 -1 0 0 Q G 0 ] 0 1] 0 0 0 o 1 0 0.4
5 o 0 0 1 ¢} -1 -1 ] 4] Q & 0 i 0 & 0 c 0 ] 0
6 o 0 G 0 1 1 G a o] & 0 o Q 4 o G G Q0 i 0.6
7 o] G ¢ 0 0 G 0 -1 -1 -1 -1 Q0 G ¥ 0 0 O 0 G ¢
8 xl 0 -x3 x4 o x6 0 ] 2] 4l 0 g G 0 o 0 0 O G 0 Q
9 ] %2 ] *3 %3 Q0 -7 |0 0 0 [ 0 G o O 0 4] Q 0 0 4]

Nesta matriz as colunas correspondem aos arcos da rede que sdo as variaveis do
problema. As linhas de 1 a 7 representam os nés (barras do sistema) e
correspondem a 14 lei de Kirchoff que garante a conservacido de fluxo de poténcia
(fl a f7) nas barras e o atendimento da carga (11 e 12). As linhas 8 ¢ 9 representam
a 22 lei de Kirchoff, definidas respectivamente pelos lacos L1 e L2, e garantem que
os fluxos no sistema de transmissdo serdo inversamente proporcionais as
reatancias (X a x7).

As variaveis (8 a 12) representam o sistema de geracao, (13 e 14) sdo arcos de
carga a ser atendida, (15,16 e 17) sdo os arcos de conexio com a regido Sudeste,
(19 e 20} sao os arcos de conex&o com a regiao Sul, enquanto os arcos 18 e 21

representam respectivamente a variacdo de fluxo nas interligacées com as regides

Sudeste e Sul (intercambio) do caso exemplo.
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2.4. Formulacio Matematica Geral do Problema:

O problema consiste em minimizar o valor econémico das perdas ligadas a
operacdo do sistema elétrico, sejam as decorrentes da produciao em usinas
hidraulicas, bem como as de transmissao, atendendo as geracdes e intercambios
metas, respeitando-se os limites dos geradores, assim como os limites de fluxo de
poténcia nas linhas de transmissdao. Este valor econémico é obtido pela
ponderacéo da perda pela tarifa de momento. A perda de transmissao é valorizada
pela soma das tarifas de curto e longo prazo, enquanto a perda no sistema gerador

somente pela tarifa de curto prazo. Outras ponderacées podem ser utilizadas.

O problema de pré-despacho visa minimizar a seguinte func¢ao objetivo:

it nm nii

T
FO = Min 3 (W, x 3 (3, (prey 10+ pry )+ pi )+ Wy xS pry ) (eq.14)
A

i=t j=i k=t
sujeito a:

restricao para atendimento das metas de geragao da usina e de intercambio:

> p. =7 ['=1,(nu+ni) (eq.15)

restricao operativa das unidades geradoras:

z xp"™<p <z x pr i=l,nm (eq.16)

it i i it i

restricao dos limites de fluxos nas linhas:

ff" <f. sE" i=Lnli (q.17)
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restricoes da 17 let de Kirchoff {garante atendimento da carga):

Ax f=p—d (eq.18)

restrigoes da 2? lei de Kirchoff (garante que os fluxos nas linhas se darao em

funcdo de suas impedancias):

Xx f=0 (eq.19)
onde:
nu - ntmero de usinas ;
ni - numero de metas de intercAmbios
nm - mimero de mdquinas;
nli - ntimero de linhas de transmissdo;
T - numero de periodos de estudo;
pir - geracdo da l-ésima unidade geradora, no instante t {ou);
pim® - geracdo mdaxima da m-ésima unidade geradora, na i-ésima usina fpuy;
pmn - geracdo minima da m-ésima unidade geradora, na i-ésima using {ou);
P - meta de geracao e intercambio para a l-ésima usina e empresa (pu);
z - variavel boleana representando maquina despachada ou nédo;
W: - Ponderacdo da perda de geracdo;
W2 - Ponderacdo da perda de transmissdo;
P - vetor de injegdo poténcia (pu);
d - vetor de demanda de poténcia (pu);
f - vetor dos fluxos nos arcos (puj;
A - matriz de incidéncia né-arco;
X - matriz das reatancias de lago (pu);
fit - fluxo dai-ésima linha, no instante t {pu);
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3. Técnica de Solugio

O modelo de pré-despacho proposto é definido como um problema de minimizacao
do valor econdmico das perdas (eq.14), sujeito a restrigdes (eq.15, 16, 17, 18 e 19j.
A restricao (eq.15) provoca um acoplamento temporal no problema, enquanto as

demais restrigoes (eq.16, 17, 18, e 19) sdo independentes no tempo.

A dificuldade computacional da solucdo matematica, além do grande porte do
problema, advém também da conjuncdo da restricao de acoplamento temporal
(eq.15) com a restricdo (eq.16), onde essa ultima é responsavel pela escolha das
unidades geradoras a serem despachadas. Esta escolha é obtida através da
variavel z, boleana, o que caracteriza o problema como de programacao

combinatoéria mista, que sabidamente exige um grande esforco computacional.

Entretanto, as unidades a serem despachadas para cada intervalo de tempo
podem ser encontradas por uma heuristica, e uma vez conhecidas as unidades

despachadas, o problema torna-se de pré-despacho continuo.
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Heuristica
A heuristica é baseada na figura 24, onde ¢ mostrada a perda de poténcia em

fungéio da poténcia gerada na usina variando sequencialmente de 1 até 4 unidades

sincronizadas,

USINA DE FOZ DO AREIA
120 ..
L
e L,
90 &

80 ~ Zona de geragda
0 - proibida

60 i _ .

50 L

mAgquina < " 2 méquinas - 3maquinas 4 maquinas .~

perda (MW}

241 258 342 341 646 722 895 1GO7  10RY 1291
Poténcia gersda na Usina MWy

FIGURA 24 - GRAFICO ILUSTRATIVO PARA DzsPACHO paAS UNIDADES GERADORAS:

Pela observacéo da figura 24, nota-se claramente que os encontros entre as curvas
de perdas caracterizam, quando ocorrem, o ponto em que deve ocorrer a mudanca

do ntimero de unidades sincronizadas, de modo que as perdas sejam minimizadas.

A heuristica desenvolvida neste trabalho é funcao das particularidades do sistema
gerador da COPEL, onde as maquinas de cada usina sendo iguais permitem a

utilizagao da idéia que sera baseada nos passos descritos abaixo:

No primeiro passo o problema de pré-despacho é resolvido considerando somente
uma unidade geradora em operacio para cada usina, onde o limite superior da
unidade € relaxado até o limite maximo de geragdo factivel da usina considerando
o numero de unidades disponiveis e possiveis limitacées, obtendo desta maneira a

primeira geracdo aproximada de cada usina.
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No segundo passo esta geracao aproximada € marcada no eixo da abcissas e
verifica-se o ponto em que encontra a curva das perdas, obtendo assim o namero

de maquinas a ser despachada por usina.

Nota-se no grafico a existéncia de zonas de geracdo proibida. Quando a geracio
definida no primeiro passo leva a uma destas regides, adota-se como decisdo o
numero superior ou inferior de unidades, em fungéo da menor distancia do ponto
de geracao com as duas curvas de perdas adjacentes. Esta decisao pode levar a
infactibilidade tanto para o atendimento das metas de geracao bem como para o
atendimento da carga de determinados periodos. Para evitar esta infactibilidade,
retira-se ou coloca-se maquinas em operacao com o objetivo de que as maquinas
sejam despachadas o mais proximo possivel do ponto otimo de operacdo. Este
ponto 6timo € encontrado analiticamente pelo gradiente da funcao polinomial de

perdas.

Pré-despacho Continuo

Com a eliminacao da variavel boleana z, o problema torna-se um problema de pré-
despacho néo linear, convexo e continuo que pode ser expresso genericamente

pelas equacgdes abaixo:

T
min. J = ZC, (x,) (eq.20)
F=i
s.a.
.
> p(x)=b (eq.21)
=1
x, €8, t=12,..,T (eq.22)
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onde a (eq.21) representa as restrigdes de acoplamento, que sdo as metas de
geracao das usinas e de intercambios, ¢ a (eq.22) representa as demais restricoes
do problema que séo desacopladas no tempo. A matriz destas restricdées apresenta

a estrutura ilustrada pela figura 25.

FIGURA 25 - ESTRUTURA DA MATRIZ DE RESTRICAO:

A figura 25 mostra uma estrutura de blocos na diagonal acopladas pelas restrigées
de atendimento as metas de geracio e intercambios. Para se obter a vantagem da
independéncia dos blocos diagonais, serd implementado como técnica de solucéo
um método de decomposicdo baseado na relaxacio Lagrangeana [29, 30] que
dualiza o problema em relagéo as restri¢ées de acoplamento. A seguir sera descrita

esta decomposicao:
Decomposicao

Associando um vetor multiplicador de Lagrange para a restricio de acoplamento

{eq.21), a funcéao Lagrangeano fica assim constituida:

L(x,2) = 2 C,(x) + ALY p(x) - b} (eq.23)

L(x,2) = D2 AC(x) + A.p,(x,)} ~ A.b (eq.24)
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A (eq.24) mostra que o Lagrangeano é aditivamente separavel em ¢ , para um dado
valor de multiplicador de Lagrange Ai. Assim, sua minimizacdo em x pode ser
obtida de forma independente para cada intervalo de tempo t como o seguinte

problema:

i L(x,2)=C(x)+4.p(x,) (eq.25)
€

Denota-se x,(1) como o minimo de L(x,,4) em S para um 4 fixo. Caso a funcéo
L(x..A) seja continua e convexa em S: entdo haverd uma Unica solugdo 6tima

finita x,(4).
A fungao dual do problema fica assim expressa por:

KA} = min. L(x,2) (€q.26)

() =3 { min, L(x,,A) - 2.b (eq.27)
t x,ES,

O problema dual consiste na maximizacio da funcdo dual em relacdo a A. Para
alcancar esta maximizacdo, utiliza-se um método de otimizacéo irrestrita onde a

informacéo basica ¢ o gradiente da funcao dual, dado pela seguinte expressao:

VH(2) = p, (x, (1) ~b = e(2) (ea.28)

Note que o gradiente da funcdo dual (eq.28) é a diferenca entre o somatéria da
poténcia p em todos periodos t para um 2 definido e a meta b. Desta forma

quando se atingir o méaximo da funcao dual teremos também alcancado as metas.
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A figura 26 abaixo ilustra o método de solugdo para o problema em dois niveis

hierarquicos, superior {coordenador]} e inferior (subproblemas.

FIGURA 26 - ESTRUTURA HIERARQUICA DA DECOMPOSICAO:

A nivel do problema coordenador o objetivo é maximizar a funcédo dual enquanto a

nivel dos subproblemas o objetivo é minimizar de forma separada o Lagrangeano.

O procedimento de atualizacédo de A é descrito pela equacdo:

A = A ta, . d, (eq.29)

onde d, € a direcao de caminhada e ox é o tamanho do passo. A direcdo d, pode
ser dada pelo gradiente da funcao dual (eq.28) caso deseje-se implementar o
meétodo do gradiente. Porém para tornar a solugdo do problema mais eficiente
adotou-se como dire¢do de caminhada a direcdo do gradiente conjugado [32], que
corresponde a uma combinacéo linear da direcao anterior com o gradiente atual,

expressa pela equacéo abaixo (eq.30):

dy =di_, + f.e(4,) (eq.30)
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onde s, € a razdo do produto escalar do gradiente em duas iteracdes sucessivas.
Definida a direcao de caminhada d,, falta encontrar o quanto deve se caminhar
nesta dire¢ao, ou seja o valor de «, . Para este fim, foi implementado o método de

busca unidimensional chamado Falsa Posicao[32].

Resumidamente, o algoritmo de solucdo do pré-despacho esta ilustrado pela

figura 27:

FIoUra 27 - METODO DE SOLUCAQ DO PROBLEMA:

O primeiro nivel estd baseado numa heuristica e define as unidades geradoras a
serem despachadas eliminando a variavel boleana do problema. O segundo nivel é
responsavel pelo atendimento das metas de geracdo e intercambios através da
definicdo de precos (1) para geracdo de cada usina e intercambio. O terceiro nivel
resolve para cada intervalo de tempo ¢, um problema de fluxo de carga 6timo DC,

em funcéo dos custos definido no segundo nivel.

O procedimento iterativo de otimizacdo se repete até que o gradiente da funcio
dual (erro nas restricbes de meta) seja aproximadamente nulo segundo uma

tolerancia pré-especificada.

A convergéncia do procedimento de decomposicdo é encontrado rapidamente
devido a forte interconexdic natural do problema de pré-despacho. A

obrigatoriedade de atendimento da carga para cada intervalo de tempo, garantida

Técnica de Solugios =



pela solugéo de fluxo de carga DC nos diversos subproblemas, torna os desvios da
restricdo (eq.15) fortemente interdependentes entre si, ou seja, os desvios na
geracao das usinas em relagdo a suas metas diarias S¢ compensam sempre,
qualquer que sejam os precos da energia a cada intervalo de tempo. Isto

simplifica bastante a procura dos precos étimos que resolvem o problema.

E importante destacar que, pelo fato do intercambio estar associado somente ao
custo linear do multiplicador de Lagrange, a convergéncia para o atendimento das
metas s¢ mostrou dificil, face a instabilidade de modelos lineares. Para solucionar
esta dificuldade foi preciso acrescentar no Lagrangeano um termo de penalizacdo
quadratica adicional para as restricées de atendimento das metas de intercambio,
de modo a assegurar a convergéncia do procedimento de decomposicao. Esta

técnica € conhecida na literatura como Lagrangeano Aumentado.
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4. Testes e Resultados

A figura 28 mostra as localizagdes geograficas das linhas, subestacdes, usinas ¢

fronteiras elétricas com os sistemas vizinhos, que compolem o sistema eletro-

energético do estado do Parana.
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FIGURA 28 - MaPa po ESTADO DO PARANA COM O SISTEMA ELETROENERGETICO:

Testes e Resultadoss oo



A figura 29 mostra o sistema eletro-energético representado no modelo de pré-
despacho, que refere-se a malha principal do sistema paranaense, cujas principais

caracteristicas sdo apresentadas nas tabelas 9 e 10 abaixo.
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FIGURA 29 - DIAGRAMA UNIFILAR Da MALHA Principat CONSIDERADA NO MODELO:
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TABELA 9 - CARACTERISTICAS DO PARQUE GERADOR COPEL:

Usina Tipo de No de Poténcia
Turbina Unidades Nominal
(MW)
Foz do Arela Francis 4 419
Segredo Francis 315
Capivari Pelton 4 63

TABELA 10 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE TRANSMISSAO:

N¢ de Barras N® de Linhas Tensédo (kV)
10 9 138
39 37 230
9 16 500

Como peso de ponderagdo adotou-se o modelo basico do Jaturamento de
suprimento! entre as empresas. Este faturamento é dado pela soma de duas
parcelas uma de longo prazo e outra de curto prazo. O longo prazo é faturado
mensalmente sobre um valor médio de energia definido em estudos realizados
anualmente no chamado PLANO ANUAL DE OPERACAO, enquanto o curto prazo é
também faturado mensalmente, porém sobre a energia efetivamente gerada. A
diferenciacdo estd no fato da perda de transmissio ser faturada nos dois
horizontes, enquanto a geracdo somente no curto prazo. Isto se deve aos
seguintes motivos;:

curto prazo - a redugdo das perdas na geracdo e transmissio diminui o consumo

de recursos energéticos (Agua), para atender o mercado. Esta economia

possibilita um fornecimento maior no futuro.

longo prazo - a reducéo da perda na transmissdo quando da confec¢do do plano

anual de operacio refletira diretamente na projecao da carga prépria futura, e

consequentemente aumentard a disponibilidade de fornecimento da empresa

para o ano seguinte.

! fornecimento de energia em grosso para as concessionarias de energia,
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Para avaliar o ganho que o modelo possibilitard, sera feita a comparacao entre as
perdas verificadas e as perdas que ocorreriam caso fossem adotados os despachos
das unidades proposto pelo modelo de otimizacdo. Para este fim, estudou-se a
operacao do sistema descrito no dia (06/06/95), onde foram efetuadas medicées
integralizadas para as 24 horas, de fluxo nas linhas, carga nos diversos pontos
(subestacdes) e geracao nas unidades. A partir destes dados, obtidos pelas
medi¢bes e utilizando o modelo, realizou-se despachos no sentido de identificar e

comparar as perdas para as seguintes situacées:

1- Com a geracao de cada unidade e intercimbios fixos nos valores medidos,

as perdas para o caso base foram encontradas.

2 - Permitindo ao modelo realizar o despacho das unidades para duas

situacdes diferentes:

a) Permitindo um novo despacho das unidades geradoras porém
conservando a meta de geracdo diaria, enquanto os intercambios

horarios foram mantidos fixos nos valores verificados.

b} Permitindo um novo despacho das unidades geradoras e a variacio
dos intercambios com os sistemnas vizinhos, porém conservando as
metas de geracdo e de intercambios ou seja 0s valores meédios

verificados no dia.
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A figura 30 estabelece a comparacao entre as perdas de geracao e transmissao
entre o caso base (1) e o caso (2.a). Os ganhos que o modelo proporcionou nos
sistemas de geracdo e de transmissio foram de 370 MWh e 0,8 MWh,
respectivamente, que valorizados pela tarifa vigente (T'1=6,90 R$ /MWh e T2=18,06
R$/MWh), proporcionaram um ganho para a empresa de R$ 2.573,00 no dia.
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Ficura 30 - GRAFICO DE COMPARACAO ENTRE AS PERDAS VERIFICADAS COM O DESPACHO DEFINIDO PELO MODELC SEM
INTERCAMBIO:

A tabela 11 apresenta o numero de unidades geradoras em operacao a cada hora.
O numero de partidas e paradas das unidades foi praticamente os mesmos em
relacdo ao verificado, com excecao da usina de Capivari que teve duas partidas a
mais no modelo. Isto foi devido ao fato de que as maquinas desta usina na

operagao real apresentavam geracdo muito baixa e © modelo preferiu desliga-las.

TABELA 11 - NOMERO DE UNIDADES GERADORAS DESPACHADAS sEM INtERCAMBIO.
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A figura 31 estabelece a comparacao entre as perdas de geracao e transmissao
entre o caso base (1} e o caso (2.b). Os ganho que o modelo proporcionou nos
sistemas de geracdo e transmisséo foram de 597 MWh e 21 MWh,
respectivamente, que valorizados pela tarifa vigente proporcionaram um ganho

para a empresa de R$ 4.644,00,
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FiGura 31 - GRAFICO DE COMPARACAC ENTRE AS PERDAS VERIFICADAS COM O DESPACHC DEFINIDO PELO MODELGQ COM
INTERCAMBIO :

A tabela 12 apresenta o numero de unidades geradoras em operacdo a cada hora,
onde se observa que o nUmero de unidades ¢ praticamente constante com
algumas alteracbes somente na usina Capivari. Isto foi possivel porque o modelo
utilizou a possibilidade de variacdo do intercambio para com ele fazer o
acompanhamento da carga, mantendo a geracdo das usinas pratzcamente

constante durante as 24 horas.

TABELA 12 - NUMERO DE UNIDADES GERADORAS DESPACHADAS SEM INTERCAMBIG.
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Nos casos estudados, o modelo mostrou-se eficiente e a representacéo nio linear
trouxe variacdes suaves nas geracoes das usinas de um instante para outro, o que
evitou o “chamado bang-bang”, ou seja um namero excessivo de partidas e

paradas das unidades, caracteristico da solucdo em modelos lineares.
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5. Consideracoes Finais

Modelo desenvolvido

Este trabalho mostrou um modelo de pré-despacho eletro-energético para o
sistema COPEL, cujo objetivo é definir a geracao de cada unidade geradora do
sistema de modo que as perdas no sistema, de producdo e transmissdo, sejam as
minimas possiveis. Na busca deste objetivo séo respeitados os limites de fluxos de
poténcia na malha de transmissdo, limites de cada unidade de geracéo e as metas
de geracdo das usinas. Este limites e metas sio definidos com as seguintes
finalidades:

Transmissdo - garantir o nivel desejado de confiabilidade para o sistema,

definidos através de estudos elétricos de estabilidade.

Geragdo - evitar desgastes eletro-mecanicos excessivos das unidades.

Metas de Geragdo - permitir a otimizacao do sistema em acordo com a definicao

do horizonte de mais longo prazo.
Resumidamente, as restricbes garantem que os consumidores serdao atendidos
com a confiabilidade desejada, enquanto a funcao objetivo garante que isto sera
com ©0 minimo consumo de recursos energéticos, neste caso agua dos
reservatorios. Para este fim o sistema foi modelado de maneira que todas as
perdas seja de geracdo ou transmissio fossem expressas em unidade de poténcia
(MW), transformando a transmissao e geracao em um Unico problema de fluxo de
carga DC capacitado, representado pela 12 e 22 leis de Kirchoff, Apesar das perdas
de geracdo e transmissdo estarem em mesma unidade (MW}, o modelo admite

ponderacao diferenciada para perdas de geracao e transmissio. No caso exemplo
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devido ao modelo institucional atualmente em vigor da a estas perdas valor

economico diferentes, razio pela qual.

Possiveis evolucées

A evolucdo do modelo sera num primeiro plano transformar a heuristica,
responsavel pelo despacho das unidades, numa resolucdo matemética exata, o
que tornaria o modelo genérico para qualquer configuracio de sistema
hidroelétrico. Para isso sera necessario transformar critérios intuitivos da
heuristica tais como o custo de partida das unidades, custo da operacdo como
compensador sincrono, em funcbes matematicas. Estes assuntos sao tratados

nos artigos [33, 34].

Outra possivel evolugédo serd no sentido de representar também a energia reativa

no sistema gerador, transmissao e carga.
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