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Resumo

O planejamento da operagio energética de sistemas de energia elétrica pode ser
representado e modelado sob diversos aspectos. O problema real engloba algumas
caracteristicas que sio fatores agravantes para sua complexidade. Podemos citar, de uma

maneira genérica, o grande porte dos sistemas hidrotérmicos, que sdo interligados e

- acoplados em cascatas, o caracter estocastico das afluéncias, o custo de operagdio das
usinas termelétricas e a geragfo das usinas hidrelétricas, ambos provindos de fungdes nio
lineares. Neste trabalho serio destacados alguns modelos para o planejamento da
operagdo de sistemas hidrotérmicos que foram estudados e implementados visando a
possibilidade de comparagio e ganhos reais referentes a adogdo de tais metodologias.
Podemos distinguir dois grupos basicos para os modelos propostos para o
problema de planejamento energeético. Esta distingdo estd diretamente 1 gada ao horizonte
de plancjamento a ser tratado, que pode ser dividido em longo e médio prazo. Serio
enfatizadas neste trabalho ferramentas desenvolvidas para o acoplamento dos modelos
propostos para o planejamento de médio e longo prazo. Entre elas um modelo
equivalente para o sistema hidrelétrico que permite a representacio de um sistema de
usinas por um nico reservatério, simplificagdo esta que devida a reducao do ntimero de
variaveis, possibilita a utilizagdio de programac@o dinmica estocastica na otimizagio da
operagio do sistema para o planejamento de longo prazo. No planejamento de médio
prazo, foi estudado um modelo de otimizagdo deterministico, para usinas
individualizadas usando um método de fluxos em rede especifico para este problema

considerando-se uma fungfio objetivo ndo linear e a obtengio de uma solucfo inicial

através de um modelo linear por partes. Foi elaborado também um algoritmo que permite
a utilizagio de regras de operagio para a trajetdria de volume das usinas e técnicas para
obtengdo destas regras. A paﬁir destes modelos, foi possivel agregar os meétodos
propostos dando énfase ao acoplamento entre o planejamento para os horizontes de
médio e longo prazo.

Utilizando ferramentas de otimizagdo desenvolvidas para o planejamento
energético de sistemas hidrotérmicos foi elaborado um simulador para o estudo das
politicas de decisdo a usinas individualizadas.

Uma das proposta deste trabalho & apresentar criticamente os resultados dos

testes realizados € a comparagio das diversas metodologias propostas além de detalhar
todos os métodos e algoritmos.



Abstract

The Electric Power System Operation Planning can be modelled and represented
under many aspects. The real problem involves some particularities that contributes for
its complexity. We can say that, in a generic situation, the large scale of the hydrothermal
systems, which are interconnected, the uncertainty of inflows, the thermoelectric plants
operation cost represented by a non-linear function are some aspects that make the
hydrothermal scheduling problem extremely complex. It will be presented some models
for the hydrothermal system operation planning that are studied and implemented in
order to compare and evaluate benefits according to such methods.

We can distinguish two basic groups for the proposal models for the power
system operation planning problem. They are straight related to the planning horizon to
be considered, which can be divided into long and mid term. It will be related some tools
developed for the aggregation of the proposed models for the long and mid term horizon
planning. One of them refers to an equivalent model for the hydroelectric system
allowing the system representation by one single reservoir and due to the reduction of
vaniables number, the use of dynamic programming for solving the long term problem.
The mid term horizon was studied by a deterministic optimisation model, considering
individual plants. It was used a specific network flow problem considering a non-linear
function and the computing of a initial solution using a piece-wise linear model. It was
also developed an algorithm based on optimal reservoir trajectories obtained with the
deterministic hydrothermal scheduling algorithm. With he presentation of these two
models, there exists the possibility of aggregation of the two methods that refers to the
long and mid term algorithm creating then the adaptive planning.

Based on the optimisation tools developed for electric power system operation
planning, it was created a simulation environment for studying decision policies.

The proposal of this work is to present critically the results and the comparison
of the methodologies besides detailing methods and algorithms.
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Capitulo 1

Introducio

Este trabalho tem como tema principal o aproveitamento dos recursos para
geragdo de energia hidrelétrica. Pode-se considerar este problema de importincia relevante
no cendrio nacional, fato que motiva pesquisas em diversas universidades e institutos de
pesquisa. A maior preocupagio estd em se obter um modelo matematico capaz de descrever
a realidade de forma veridica e fazer com que a analise dos resultados tedricos do
problema formulado se traduzam em economias reais para a pritica em questfo.

Talvez esta seja a maior dificuldade atual dos métodos de pesquisa operacional.
Em primeiro lugar, descrever o problema na propria linguagem matematica. Em segundo,
fazer com que os resultados obtidos sejam aplicaveis a realidade. O objetivo deste trabalho
foi justamente dar énfase a estas duas questdes.

O Brasil tem a energia hidraulica como fonte priméria de energia elétrica com
cerca de 95% do total de energia consumida. Devido & abundancia de recursos hidricos no
pais, € conclusivo que os fundos destinados ao desenvolvimento de metodologias
otimizadas dentro das empresas atuantes nio seja pleno. Sendo assim, podemos julgar
como representantes do desenvolvimento de novas tecnologias os centros de pesquisa e as
universidades do pais, que cumprem seu papel analitico e renovador. Este ambiente
permitiu a realizagio deste trabalho, tendo o apoio da Fundagdio de Amparo  Pesquisa no
Estado de Sao Paulo (FAPESP) fazendo parte de um trabalho tematico em equipe [13] no
Departamento de Engenharia de Sistemas da FEEC/Unicamp. Este projeto tematico trata
do “Planejamento da Operagio Energética de Sistemas de Energia Elétrica com
Predominancia de Geracio Hidrelétrica” .



O planejamento da operacio energetica de sistemas hidrelétricos esta diretamente
relacionado 4 necessidade de se calcular um meio eficiente para o planejamento da
operacdo dos reservatérios das usinag , ou melhor, buscar uma solugio dtima para o
problema. E evidente que, ao falar de uma solugio tima, ndo estou falando da realidade,
pois esta, dificilmente pode ser representada fielmente pelos modelos matematicos. Falo
porém, de meios de descobrirmos qual o perfil de uma solugéo étima, pois através de suas
- caracteristicas, -podemos - elaborar “solucdes eficietites & que estejam comprovadamente
proximas da 6tima. Considero este, um passo importante em um trabalho de pesquisa no
sentido de se traduzir para a realidade todos os resultados obtidos.

O planejamento da operacio energeética tem como finalidade definir a operagdo do
sistema hidrotérmico de tal maneira que 0 menor custo de operagdo seja obtido, A parte da
demanda que ndo é suprida pela geragio hidraulica é complementada pela geragdo térmica.
Como o custo da geragiio hidraulica é fixo e reduzido, tem-se que o custo total de produgio
de energia ¢ dado pelo elevado custo de operagdo das termelétricas. Sendo assim, o
planejamento energético tem o objetivo de aumentar a0 méaximo a producio de energia
hidrelétrica para que o custo de producdo de energia seja minimizado.

No entanto, para que a producio de energia hidrelétrica seja maxima, um eficiente
controle dos reservatérios de agua deve ser planejado. A maneira como sdo operados os
reservatorios num certo periodo de tempo influi diretamente na disponibilidade de agua nos
periodos subsequentes. Chegamos agora num ponto critico, ou seja, no ponto que trata das
complexidades envolvidas no problema. A influéncia da decisfio tomada num periodo se
estende por todo o horizonte de planejamento. Isto caracteriza o problema como dinimico.
O armazenamento e a defluéncia de agua devem ser feitos de modo a estabelecer a menor
complementac3o térmica possivel ao longo de todo o horizonte de planejamento.

Um fato importante a se considerar ¢é a estocasticidade do problema, diretamente
ligada & incerteza quanto &s afluéncias e & demanda. Isto pode gerar uma ineficiéncia
inevitavel sobre a operacdo do sistema, pois € impossivel prever perfeitamente o futuro.
Isto significa, por exemplo, que ao escolhermos armazenar agua num certo periodo e
ocorrendo periodos de altas afluéncias no futuro, o reservatério provavelmente tera de
verter &gua, causando um desperdicio de recursos. Analogamente, se decidirmos turbinar
mais 4gua no presente, uma situacdo de baixas afluéncias no futuro causarg a necessidade
de um aumento da geragio de energia nio hidraulica e como conseqiiéncia o aumento dos
custos de operacio do sistema.

Outra caracteristica que contribui para a compiexidade do problema ¢ a disposicéo
das usinas, que se encontram numa mesma bacia hidrografica, dispostas em cascatas,
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formando assim, um sistema interconectado de grande porte. No caso do sistema Sudeste
sdo mais de 30 usinas localizadas na bacia do Rio Parana.

Finalmente, as relaces entre o custo de operacdo € o nivel de geragdo termelétrica
por um lado, e entre a geraciio hidrelétrica, a altura de queda e a vazio turbinada, por outro,
580 ndo lineares e usualmente nio diferencisveis em aiguns pontos.

Concluindo, tem-se que este problema tem caracteristicas especificas que o
tornam complexo e de dificil formulacio. Podemos considera-lo:

e dindmico;

¢ estocastico;

* interconectado;

¢ ndo linear e nio diferencidvel;

¢ grande porte;

As diversas abordagens existentes para sua solugdo mostram a dificuldade em
modelar tais caracteristicas simultaneamente. Uma alternativa para o planejamento da
operagcdo de sistemas de energia elétrica é trats-lo por diferentes etapas de planejamento
[15]. Temos na Figural. 1 um diagrama que ilustra as etapas consideradas.

Inicialmente, temos o planejamento de longo prazo (PLP), discretizado em meses
€ que utiliza o horizonte de alguns anos 4 frente a partir do horizonte de médio prazo. Este
modelo considera a estocasticidade das afluéncias, pois o seu grau de incerteza ¢ grande
devido ao longo horizonte de planejamento. Os reservatérios sio agregados através de um
modelo equivalente em um dnico reservatorio de energia [11, 16]. Isto torna possivel a
resolu¢do do problema por programacdo dindmica estocdstica [6, 9].

Em seguida temos o planejamento de médio prazo (PMP) que pode ser
discretizado em meses ou semanas e considera o horizonte de alguns meses a frente. A
modelagem utilizada para este caso considera as usinas individualmente, porém com a
afluéncia e a demanda deterministicas, Trata-se de um modelo de fluxos em rede nio
linear, onde s3o consideradas as restri¢des operacionais das usinas, a conexiio das usinas
€m cascatas e o suprimento da demanda de energia. O objetivo é minimizar o custo
provindo da utilizag3io de energia térmica no horizonte de planejamento [12]. Esse modelo
foi aperfeigoado com a inclusdo na fungio objetivo do custo esperado futuro de operacio.



PLANEJAMENTO MODELO HORIZONTE

Elevada Incerteza
LONGO PRAZO Modelo Equivalente Alguns Anos

D

~ Custo Esperado ™
Futuro de Operagio

Meédia Incerteza
MEDIO PRAZO Modelo Individualizado Alguns Meses

_ Deterministico '
CURTO PRAZO Modelo Individualizado Uma

Figural. 1: Decomposicio temporal do problema de planejamento da operacéo de
sistemas de energia elétrica

E por fim temos o planejamento de curto prazo que ¢ discretizado em horas e tem
um horizonte de uma semana. A modelagem desagrega as metas de geragio das usinas
respeitando as restrigdes elétricas e hidraulicas do sistema e minimizando as perdas de
geragao e transmissio [19].

Esta tese ¢ dedicada a implementagio da cadeia de planejamento nos horizontes de
longo e médio prazo, especialmente no que se refere 4 sua conexdo que se da pelo custo
esperado futuro de operagiio do sistema ao final do horizonte de médio prazo. Este custo é
fornecido pelo PLP e introduzido na fun¢io objetivo do PMP como uma fungdo de custo
terminal associada ao estado final de armazenamento dos reservatdrios, estabelecendo
assim uma coeréncia entre estas duas etapas do planejamento. Apés determinar a decisio



otima de operacio dos periodos de longo e médio prazo, este resuitado & automaticamente
utilizado pelo planejamento de curto prazo.

O Capitulo 2 deste trabalho faz uma descri¢do do sistema hidrotérmico dando
€nfase a representagio do sistema hidrelétrico e a modelagem do sistema termelétrico.

No Capitulo 3 sio apresentados vérios topicos relacionados a otimizagio de
sistemas para o planejamento energético de meédio prazo de sistemas hidrotérmicos.

- Primeiramente -um-modelo-ndo-linear deterministice Juntamente com um método para a

obtencdo de uma solucio inicial eficiente sio apresentados. Em seguida temos uma
proposta para o acoplamento do planejamento de médio prazo e o de longo prazo. Na secio
3.5 foram feitas algumas consideragdes referentes ao aperfeicoamento de modelagem
incorporadas ao modelo deterministico néo linear. Na seqiiéncia temos uma secio dedicada
a analise das solugdes otimas obtidas com o modelo e é apresentado um método para a
obtengio de regras otimizadas para a operacdo energética de sistemas hidrotérmicos. As
regras obtidas sio comparadas com a regra em paralelo utilizada atualmente no sistema
brasileiro.

O Capitulo 4 engloba a apresentagdo de um Modelo de Simulagio a Usinas
Individualizadas, ferramenta criada para a avaliacdo de politicas de operacio baseadas em
abordagens usando modelos de otimizagio.

Algumas terminologias serdio utilizadas no decorrer do trabalho para referenciar
alguns programas que estio disponiveis no ambiente de trabalho. O SAPE - Sistema de
Apolo ao Planejamento Energético [17], € o sistema responsavel pela interface entre o
USUArios e os programas pertencentes ao projeto. O POSH - Planejamento da Operagio de
Sistemas Hidrotérmicos é o programa implementado para o planejamento de médio prazo
com representagdo individualizada das usinas [12]. A PDE - programagic dinimica

estocastica , ¢ o programa de otimizag#o para o planejamento de longo prazo [6].



Capitulo 2

Representacdo do Sistema Hidrotérmico

Os sistemas de energia elétrica sio formados basicamente de trés partes
fundamentais: os meios de produgiio, de transporte ¢ de consumo. O principal aspecto a
ser tratado referente aos meios de consumo é a distribui¢3o de energia, que se encarrega
de abastecer o consumidor final. Os meios de transporte formados pelas linhas de
transmissdo e subestagdes sdo o elo de ligag3o entre os sistemas de producio e os de
consumo. Trataremos neste trabalho os meios de produgdo, mais especificamente os
meios de geragio de energia elétrica. Embora uma porcentagem mais elevada dos
recursos investidos no setor elétrico seja dedicada ao sistema de geragdo, apenas a
integracdo e confiabilidade das trés atividades sera responsavel pela eficiéncia do sistema

de energia elétrica.

Os sistemas de produgo de energia elétrica podem ser compostos de vérios tipos
de usinas que se diferenciam prioritariamente pela fonte priméaria de energia a ser
explorada. A escolha do tipo de usina a ser utilizada é » na maioria dos paises, definida
pelos recursos disponiveis. No caso do Brasil, temos uma quantidade consideravel de
recursos hidricos que derivam 95% da energia elétrica consumida no pais. O Brasil supre
a sua demanda de energia elétrica com a geragdo de origem hidraulica e térmica. Sendo
assim, temos um sistema de geragdo hidrotérmico que ¢ formado de diversas
hidrelétricas, na sua maioria agrupadas em cascatas ¢ termelétricas que compdem um
parque gerador térmico. Estas usinas sio diretamente ligadas aos centros de cargas
atraves das linhas de transmissio de acordo com a Figura 2.1 onde estio representados os
componentes do sistema elétrico.



SISTEMA REDE DE _
HIDROTERMICO TRANSMISSAO CENTROS

— — DE
sz ‘GrTT CARGA

Figura 2.1: Componentes do sistema elétrico

2.1 Sistema Hidrelétrico

Sera descrito e detalhado a seguir um sistema hidrelétrico de acordo com as
denominagdes e varidveis que serfio constantes no decorrer do trabalho para que o leitor
se familiarize com tais termos.

Uma usina hidrelétrica ¢ composta de: uma barragem destinada a formar o
reservatorio represando o curso da agua, passagens de 4gua ou tubulagdes de adugio que
conectarn o reservatdrio a casa de forca. A casa de forga é composta pelos conjuntos
turbina e gerador e outros equipamentos secundirios. Compdem também um canal
através do qual a 4gua volta ao rio e o vertedouro, que permite a liberaciio da agua sem
passar pela casa de maquinas.

O fluxo de energia envolvido na produgfio de energia elétrica pode ser descrito da
seguinte maneira:

ENERGIA ENERGIA
POTENCIAL ENERGIA DE ENERGIA ENERGIA
DA | 4 | CINETICA PRESSAO MECANICA ELETRICA
AGUA DINAMICA

Figura 2. 2: Fluxo de energia

Os reservatérios que compdem as usinas podem ser com ou sem capacidade de
regulacdo, ou seja, alguns reservatérios nao permitem estocar dgua de um més para outro.
As usinas que possuem reservatérios sem capacidade de regulagio sio chamadas usinas a
fio d’agua e sdo obrigadas a defluir toda a agua afluente. Existem também as usinas de

r

bombeamento que possuem dois reservatdrios em niveis diferentes. Quando ¢
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conveniente,a dgua do reservatério mais baixo & bombeada para o mais alto para que ela
seja reaproveitada.

A fungio e a operagio dos reservatérios de um sistema de usinas tornam-se
importantes a medida que contribuem para o aproveitamento dos recursos disponiveis
[8). E importante lembrar que o planejamento da operacio de sistemas de energia
hidrelétrica tem por principio definir o melhor aproveitamento dos recursos hidricos, pois
o produto direto que € a energia elétrica, ndo pode ser estocado. O objetivo é armazenar
0 maximo possivel de dgua de tal forma que a demanda seja suprida respeitando
restricbes de navegacio, saneamento e controle ambiental. Temos na Figura 2.3 a
representacdo de uma usina juntamente com suas caracteristicas e variaveis usadas na
representagdo de um sistema de energia elétrica.

hy(x)

——
— . -
Figura 2.3: Usina hidroelétrica - componentes basicas

onde
-x : volume do reservatério ( hm’);
- hy(x) : nivel do reservatério (m);
-u - vazdo de agua defluida (m’ / 5);
- by (u) ‘ nivel do canal de fuga (m);
.y : vazio de dgua vertida (m* / 5);
-q - vazao de agua turbinada (m’ / 5);



-hp  altura de queda bruta (m);

A variavel x representa o volume do reservatério e a fungdo A, (x) € o polinémio
que representa a altura do nivel do reservatério em fun¢do do seu volume x. A varidvel u
representa o total de dgua defluido e € a fungdo polinomial h, (1) que descreve a altura
do canal de fuga em fungdo do volume de agua defluido u. A variavel v representa o
volume de agua vertido, isto é, o volume de dgua descarregado mas nio turbinado. A
variavel g representa o volume de dgua que é turbinado. Podemos entiio dizer que o total
de dgua defluente u € igual 4 soma dos volumes de agua vertidos v e turbinados ¢. A
variavel hp representa a diferenca entre as cotas do reservatério e do canal de fuga, ou
seja, a altura de queda da 4gua. A altura de queda liquida da usina ¢ representada pela
altura de queda bruta menos as perdas hidraulicas representadas em altura. Temos
asssim:

hb = h: (x) - hz (u)
by =h(x)-h, (u)-4,

Onde 4 (M) éaaltura correspondente as perdas hidraulicas do conduto forcado.

Funcio de Geracio

O processo de geragio de energia elétrica pode ser reduzidamente expresso pela
transformacéo da energia potencial da agua armazenada em energia elétrica a partir dos
componentes turbina e gerador. Temos assim que:

Eh=Ep.rt .rg

onde

- Eh : energia elétrica produzida na hidrelétrica num periodo ¢ ;

- £p : energia potencial da 4gua usada no acionamento das turbinas da usina
num pertodo ;

- ¢ :rendimento da turbina da usina;

- 7g : rendimento do gerador da usina :



A energia potencial é calculada através do produto da massa pela aceleragio da

gravidade e a altura. Temos assim:

Ep=6.q1.gh

Onde
-5 : densidade da 4gua;
-t : periodo de tempo considerado;
Temos entdo

Eh=Fk.h.q.t

(2.1)

Com

k=d.grt.rg

A equago (2.1) mostra que a funcdo de geragiio de energia elétrica & fungdo da
altura de queda liquida (4, ) e do volume de agua turbinado (g). A altura de queda liquida
¢ fungo dos polindémios que definem as cotas do reservatorio , do canal de fuga e da

perda hidraulica p,. Temos assim:
Eh = k.(h(x)-h,(u) —pi)g.t
{2.2)

A poténcia produzida é caracterizada pela energia gerada por unidade de tempo.
Sendo assim temos que a poténcia gerada é:

Ph = k.(h(x)~hy(u) - p,).q
(2.3)

A fungdio de poténcia gerada depende da vazdo turbinada e da altura de queda
liquida que ¢ determinada através de duas fungdes ndo lineares, caracterizando assim a
fungdo de geragio de poténcia de uma usina hidroelétrica como nio linear. O rendimento
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das turbinas e do gerador sio considerados constantes e iguais aos seus valores médios,
uma vez que o planejamento energético trabalha com vazdes médias mensais.

2.2 Sistema Termelétrico

(carvio, o6leo ou gis). A representagdo do sistema termelétrico em modelos de
planejamento da operacdo é feita através da defini¢lio das funcbes de custo de geracdio
das usinas, correspondente ao gasto do combustivel utilizado, ¢ dos limites operacionais
da usina. Uma vez que para determinada decisio de geracdo hidrotérmica o custo estd
exclusivamente associado & geragfo termelétrica, a operagdo do parque termelétrico pode
ser otimizada a priori para diversos niveis de geracdo térmica total. Este é conhecido

como problema do Despacho Econémico Termelétrico, formulado como segue.

Trataremos aqui de um sistema composto de varias usinas térmicas onde o
menor custo de operagdo deve ser obtido de tal forma que uma certa carga ou demanda
seja atendida. O custo de operacio de cada usina pode ser descrito por uma funcio
crescente e convexa que depende da sua geracfio. Temos assim a seguinte formulagio
para o problema do Despacho Econémico Termelétrico (DET):

V(D) = MinY _c,(g,)

i=1

Sujeito a

i
v

& (4)

N
=}

-

1



onde

-N  :nimero de unidades térmicas do sistema;

- & ! geragdo da usina /;

- ¢;(g;): custo de operagio da usina i

-8 e‘:g“,.“: limite inferior e superior para a capacidade de geragdo da usina i
-D  : geragio térmica total;

- A,a;, f;: multiplicadores de Lagrange;

Temos assim um problema de minimizagio que determina o minimo custo de
produ¢do de um parque termelétrico. Trata-se de um problema ndo linear pois a funcéo
de custo de operagio de uma usina térmica é normalmente representado por uma funcio
quadratica [20). Para resolver o problema temos o método a Seguir.

Definindo o Lagrangeano como

Ue.taf)=Dc(e)+ AD-E/ )+ D ale, )+ Alg, - £

As condigdes de otimalidade (Kuhn-Tucker) para o problema sio:

Lc(g)-A+a,~-8=0 i=] .., N;

2. A 1rrestrito; o, B 20 i=1] .., N;

3 (g ~g)=0 i=1..,N:

4. p(& -8)=0 i=1,., N;
N

3. Ziuig,. =D

onde

- ¢;(g,): custo marginal de operagdo da usina /;

12



A partir destas condigdes, sendo g a solugio do problema, podemos notar que
parai =/, .., N temos:

cseg_,-<g;<§:em§° @, =0=0¢ c;(g,.'):.,l'
*se g =g entio a =0, B 20e¢ (g )=A";

ese g =g entio f°=0; a'20e c(g)<A’;

Portanto, a solugio do DET pode ser obtida pelo seguinte procedimento:

Seja T =[min,(c(g ), max,(c/(g,))], discretizando T em intervalos

suficientemente pequenos temos I = A, 4,,.,4,};
e Para cada 4 i J=1 ., m

e Paracadai=1,.. N:

-8 ={g; lc(g,)=4,};

..g; = ma_x{gi,min(g‘-'jn.@,j)};
N
*g; = Zgif
i=]

(g =4,

(2.4)

- Wleg,) =2 c(e))

2.5
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Para cada usina temos um custo de operagdo que pode ser representado por uma
quadratica visto que o custo marginal ¢ descrito por uma reta. A funcio de custo

marginal do sistema pode ser obtida pela equagiio (2.4) e tem o perfil tipico mostrado na
Figura 2.4,

Custo |
Marginal défici
importagio =
¥'(g) oleo
carvido
nuclear
demanda D

Figura 2.4: Funcio de custo marginal de um sistema térmico

A fungdo de custo de geracdo térmica é obtida pela equagdo (2.5) e é descrita
pela Figura 2.5 ao considerarmos uma capacidade de geraciio térmica G
determinarmos um custo de déficit ou importagio.

=

Cuso
W)

Gmin Gmax

Figura 2.5: Funcio de custo de geracio térmica
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Esta fungdo descreve o custo de geragdo térmica e, como o custo de operagio de
um sistema hidrotérmico ¢ dado pela complementa¢io ndo hidraulica para uma demanda
D e uma gera¢do hidraulica H, temos:

J(H)=¥(D~H)
(2.6)

onde f{H) € o custo da complementagio de energia gerada pelo parque termelétrico, Este
custo ¢ a informagio fornecida ao sistema hidrelétrico, através da funcio objetivo (ver
equacdo 3.1.1), para que a solugio obtida seja 6tima do ponto de vista de coordenagio
hidrotérmica.

Um algoritmo para a obtencio da fungdo de custo de geracio térmica foi
elaborado e implementado segundo a descrigdo acima e foi introduzido no SAPE
possibilitando a realizacio de cendrios com sistemas compostos de Varias usinas
térmicas.

Selecionando no sistema SAPE um estudo, € possivel escother o nimero de
usinas térmicas que irfio compor o conjunto. Com o niimero de térmicas j4 escolhido, é
aberta uma janela onde os dados de custo e capacidade de geragfio podem ser definidos,
Pode-se inserir fungdes quadraticas de custo, um limite de geracio minimo e um
maximo. Esta janela pode ser vista na Figura 2.6.

Numero Classes: 5
Custo(UsBlma+ b *G+erg2
Térmicad a: 0.0 b; 5040 € 100 Gmin(MW): 0.0 Gmax(Mw): 200
Térmica1 a: 0.0 b: 14440 (-] Gmin{MW); 0.0 Cmax{MW): 350
Térmica2 um: 0.0 b: 36000 © 250 GminiMw): 0.0 Gmax(Mw): 500
Térmicad a: 0.0 b: 72000 (3] Smin{Mw): 0.0 Gmax{M¥): 550
Térmicad a 0.0 b: 100000 400 Cmin(MW): 0.0 Gmax{MW): 700

Entre com o5 custos em ordem crescentet s curvas de custo podem ser visualizadas no editor de custos apos configuracao,

Figura 2.6: Tela para inser¢iio dos dados de custo das térmicas
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Apoés inserir as funcdes de custo térmico e as faixas operativas das usinas,
podemos visualizar os graficos correspondentes a0 custo e o custo marginal do sistema

térmico. O gréfico da Figura 2.7 representa o custos marginal para o sistema de usinas
mostrado na Figura 2.6,

CH (s>

Custo Marginaj: teste,ota
FOO000 T

Geracan (M}

Figura 2.7: Custo marginal

Na Figura 2.8 temos o grifico do custo témico referente ao custo marginal
mostrado acima.

[t ]

Custo Termico: teste.otw
£,5e+08

de+CB

3.5e+00

Se+08

2.5e+08

2408

1.5ev08

levB

Figura 2.8: Custo térmico

Através deste médulo, o SAPE permite a insergdo de qualquer sistema térmico
ou seja, a possibilidade de se configurar as térmicas a serem utilizadas.

»
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Capitulo 3

Modelagem e Técnica de Solucgio Para o
Planejamento de Médio Prazo

Sera apresentado nesta secdo um modelo matematico para a otimizagio
deterministica e individualizada de um sistema hidrotérmico. O problema esta formulado
para o estudo do planejamento de médio prazo. O ponto principal explorado por este
modelo referencia-se 2 afluéncia tratada de forma deterministica. As opgdes disponiveis
no sistemna SAPE [17], atualmente em desenvolvimento, para a definicio da afluéncia a
ser utilizada pelo modelo siio: vazdes historicas, vazbes geradas sinteticamente,
porcentagem de uma média mensal histérica, ou vazdes previstas. O grau de
detalhamento do problema envolve a représentagﬁo individualizada das usinas,
valorizando assim a analise referente 3 cascata formada, juntamente com a localizagio
das usinas dentro da cascata,

17



3.1 Modelo

Este modelo baseia-se na estruturagdo de um problema de fluxos em rede com
arcos capacitados onde a cascata de usinag é expandida num horizonte de tempo pré-
determinado e as usinas representadas de forma individualizada. Como foi dito
anteriormente, com esta representacio podemos obter informagdes suficientemente
detalhadas para os niveis de volume, defluéncia e afluéncia de cada usina em cada
periodo. Este enfoque permite uma modelagem para o planejamento de médio prazo, que
¢ normalmente discretizado em meses ou semanas, Este problema foi formulado com o
objetivo de definir quanto cada usina do sistema deve gerar em cada periodo de tal forma
que a agua seja otimamente aproveitada evitando vertimento ¢ perdas energéticas por
deplecionamento {3, 4].

A maneira utilizada para representar o custo de aproveitamento da agua é
através do valor designado para a produc3o da energia complementar, que é gerada para
atender a demanda que nio é suprida pela energia hidrelétrica. Esta energia
complementar é gerada por um parque termelétrico e portanto o custo de geracdo de
energia ndo hidraulica é dado pelo custo de produgdo de energia térmica, como foi visto
no Capitulo 2. No caso do Brasil a energia complementar inclui também o déficit de
energia. Este custo sera descrito pela equagio (3.1.1).

L1
S py /)
(3.1.1)

Na equagio (3.1.1), temos a soma para todos os intervalos de tempo da fungdo
de custo térmico multiplicado por um fator de valor presente de acordo com o valor do
dinheiro no tempo. Nesta fun¢#o, temos que a varidvel H, representa a soma da geracio
de todas as usinas do sistema no periodo de tempo 7. A geragio de cada usina é calculada
de acordo com a equacio (2.3) e para um sistema de usinas pode ser escrita como na
equagio (3.1.2).

N
H = Z ki{hli(xi,t) - hz;(“s,a )= ph,). i
i=1
(3.1.2)
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A equagfio (3.1.2) representa a soma, para todas as usinas do sistema, da geracsio
de cada uma delas.

Além do custo de geragio (3.1.1) , o modelo considera também uma outra
fungdo envolvida no problema relacionada ao custo futuro esperado de operagio apés o
final do periodo de planejamento. Esta funcdo ¢ obtida pelo modelo estocastico a sistema
equivalente (Apéndice A). Ela representa o custo esperado de operagdo de um sistema
conforme a energia armazenada do mesmo no final do periodo de otimizacdo e realiza o
acoplamento entre os planejamento de longo e médio prazo. Este custo é representado
pela fungdo (3.1.3).

2
y(e)= a, +a.e, +a,e,

(3.1.3)

Na equacéo (3.1.3), temos que e, € a energia armazenada no fim do horizonte

de planejamento. Denominando ;,. a produtibilidade média acumulada da usina i (soma

das produtividades médias das usinas a jusante da usina i, inclusive), o valor da energia
armazenada num periodo f pode ser calculado pela equacgdo (3.1.4).

(3.1.4)
Cada usina possuird variaveis representantes do volume, da afluéneia e da

defluéncia. Podemos representar esquematicamente esta estrutura através da Figura 3.1.1.

Figura 3.1.1
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onde

“ Viy : volume afluente & usina i no periodo ¢;
- X, : volume armazenado na usina i no fim do periodo #;
- U, : volume defluente da usina i no periodo
S O M » conjunto das usinas imediatamente & montante da ising i
-V, : volume vertido da usina i no perfodo ¢;
- iy * volume turbinado pela usina i no periodo f;

Através desta estrutura, podemos definir a restrigio do problema que representa

a equagdo de conservagdo de 4gua na usina:

Vi T Xjpq + Zuj,r =X, tug,

je,
(3.1.5)
ur‘.t = vi,: +qi.z
(3.1.6}
x;(0) dado

i=1,. ., N t=1..,T

A restrigdo (3.1.5) representa o equilibrio de fluxo no né, ou seja, o volume de
agua que chega ¢ exatamente igual ao volume de igua que sai. Na equagido (3.1.6) , a
variavel que representa o volume de 4gua defluido ¢ igual 4 soma dos volumes vertido e
turbinado.

As restrigSes restantes do problema se referem s capacidades das usinas, ou
seja, as capacidades fisicas da usina tais como capacidade de armazenamento do
reservatorio, a capacidade de defluéncia da usina e a capacidade de turbinamento. Estas
podem ser representadas de acordo com as inequagdes (3.1.7), (3.1.8) e (3.1.9).
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Y Su, Suyy,

(3.1.7)

._.E. $x‘-‘[ Sx,";

1.0

(3.1.8)

qf,! qu

(3.1.9)

i=L.,N t=1..T

Na inequagio (3.1.7) temos Y;.» 4is como limitantes inferiores e superiores para

a capacidade de defluéncia da usina i e em (3.1.8) temos 5,.',,;,;; como limitantes
inferiores e superiores para a capacidade de armazenamento do reservatério da usina i, A
equagdo (3.1.9) descreve o limitante g™ para a capacidade de turbinagem da usina i,
Através da conveniente fixagio dos limites de armazenamento dos reservatorios no
ultimo periodo de tempo, X0 Sx, _<..:r—,-,1~, € possivel , caso necessario, fixar o estado
final do sistema.

A formulagio matematica completa para o problema pode ser descrita da
seguinte maneira:
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Minimizar z(1+,8) H)+ ﬁ)]‘ 7 (¢7)

(3.1.10)

Sujeito a
H = ZH(x”,uH) t=1,.T

(31 ii)

Yig T Xy + Zuk.f =X, tu,
ke,

i=L.,N;t=1,...,T
(3.1.12)

x;(0) dado

u, <u, <u,,

=iz [

3.1.13)

X, SX, SXiy

(3.1.14)

Um sistema de usinas deve ser representado de acordo com as caracteristicas
apresentadas pelas usinas que o compdem e as restrigdes técnicas e ambientais do
conjunto. As usinas podem ser compostas de reservatérios de agua ou nfo. As usinas que
ndo possuem reservatérios sio chamadas de usinas fio d’dgua e sdo consideradas sem
capacidade de regulacio. Podemos representar graficamente um sistema de usinas
conforme a Figura 3.1.2 .
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/N

Figura 3.1.2 ; Representago de uma cascata de 4 usinas

Através da representagio mostrada na F igura 3.1.2, podemos definir uma rede
para um sistema que envolve uma cascata de usinas e os intervalos de tempo num
horizonte T'[2]. Esta rede esta representada na Figura 3.1.3.

Figura 3.1.3

Esta rede possui caracteristicas particulares que sdo importantes para a defini¢io
dos algoritmos que serdo utilizados. Ser4 considerado como usual, embora o modelo
permita se necessirio um tratamento distinto, a existéncia de apenas uma usina
diretamente a jusante de cada usina. Sendo assim, de cada né da rede, derivam no
maximo dois arcos: um referente 3 defluéncia e outro ao volume, sendo que as usinas fio
d’4gua ndo tem arco de volume.
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3.2 Técnica de Solugao

O algoritmo utilizado para a resolugdo do problema utiliza técnicas que sio
especificas para este modelo [5]. A técnica de solugdo adotada para o problema se baseia
na decomposi¢do das varidveis em bésicas e nio basicas. Uma das caracteristicas
particulares do método é a representacdo da rede dentro do problema de fluxo em rede
~ dada por uma matriz chamada matriz de defluéncia basica (MDB). A MDB facilita o
tratamento interno do algoritmo no que se refere 4 identificagio dos ciclos, atualizacdo
das varidveis ¢ mudangas de base. A MDB tem as linhas representando as usinas (uma
linha para cada usina) e as colunas representando os intervalos de tempo (uma coluna
para cada intervalo). Sendo assim, temos um elemento da matriz para cada né da rede.

A estratégia de otimizacio utilizada faz com que a base das varidveis basicas
seja composta por um elemento de cada usina, ou seja, um dos arcos do né. Sendo assim,
podemos dizer que para cada né sempre haverd uma variavel bésica e outra nfio basica
saindo dele. A MDB foi formulada de tal forma que cada elemento é capaz de informar
qual € a varidvel basica de cada né. Ela é composta de elementos “0” ou “1” onde o “0”
indica que o volume esta na base ¢ o “1” que a defluéncia estd na base. Sera mostrado na
Figura 3.2.1 um exemplo de uma base para uma rede de quatro usinas e trés periodos.

Figura 3.2.1

A MDB correspondente a este estado da basee’:

24



00 0

] 0
MDB = 0 0
0 1

O e

A estrutura da base é responsével pelo fluxo de Agua na rede. A dgua pode ser
transferida entre periodos ou entre usinas conforme a varidvel bésica relacionada a cada
no. Se as varidveis basicas sio de volume, a transferéncia de 4gua entre reservatorios ¢é
priorizada, enquanto que se as variiveis basicas sio de defluéncia, a transferéncia de
agua entre periodos de tempo é priorizada. Estas duas particSes para a base podem ser
visualizadas na Figura 3.2.2.

T = Qs -
O-0—
O-0O—

Figura 3.2.2: Estrutura da base dando preferéncia aos arcos de volume ou de
defluéncia,

A modelagem apresentada nesta se¢do permite a elaboracdio de um algoritmo de
fluxos em rede especifico para um sistema hidroelétrico onde as usinas sio representadas
individualmente.

Um modelo de otimizagio a usinas individualizadas & um problema de fluxo em
rede com custo ndo linear, o objetivo & definir a methor trajet6ria de volume e defluéncia
(x:,>4;,) para cada usina de modo a minimizar o custo total do sistema ao longo de um
horizonte de planejamento. O programa implementado para a resolugio deste problema é
o POSH, e este programa faz parte do SAPE onde os estudos podem ser configurados e
otimizados como citado anteriormente. Sera detalhada a seguir a técnica de resolugio
utilizada e implementada para solucionar o problema e chegar a uma solugio 6tima.
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O problema de fluxo em rede em questiio pode ser formulado como:

Minimizar Six)
Sujeito a Ax=y

X<x=<x

Onde 4 eR™ e rank(d) =m, ye®R", e X e x sdo limites inferiores e
superiores para x.
A metodologia utilizada na resolugio do problema em questdo baseia-se na

divisdo das varidveis em trés grupos: basicas, ndo basicas e super basicas. Sendo assim
temos:

xB
A=[B,S,N] e x=|x

Xy

3.2.1)

Neste contexto, temos que a matriz B € formada pela base correspondente as
vanéveis basicas. A matriz S corresponde as variaveis super basicas que estio fora da
base mas entre os limites de canalizagdo. A matriz N corresponde as variaveis nio
basicas, que estdo nos limites de canalizagio.

Devemos caracterizar d tal que fx+ad)< f(x) onde x+adeS, a>0.
Com isto a diregio d deve satisfazer as condigbes de factibilidade da solugiio como a
seguir:
) Ax+ad)=y = Ad=90
i) x<x+ad<x |
De acordo com a partigio mostrada em (3.2. 1) podemos escrever :
Ad=Bd, +8d; + Nd, =0

O problema do célculo da diregfio d serd resumido ao espago das variaveis
superbasicas . Fixando-se 4, em zero temos:

dy =~BSd,
dy=0
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Escrevendo d em fungéo de d temos :

d=2d,
3.2.2)
onde
~B'S
Z = I
0

A matriz Z serd denominada matriz de redugio de varisvel pois, através dela, o
problema se reduz ao espago das varidveis superbasicas . Mostraremos a seguir um
algoritmo bésico de otimizagio utilizado para a resolucdo do problema.

Algoritmo Bisico de Otimizacio

1. Inicializar com uma solugdo factivelx, e k = 0,

2. Calcular uma diregio d , factivel e de descida segundo (3.2. 2);

3. Calcular @ talque @ =min{f(x, +od,)|0<a<a

mas } 3

4 x,=x, +ad,;
5. Testa Convergéncia

6. Se nio convergiu, k =k + 1, volta para 2.

Diversos métodos podem ser utilizados para o calculo da diregio d. Em [12],
embora tenham sido implementados os métodos do Gradiente Reduzido e de Newton
Truncado, testes mostraram a eficiéncia do método de Newton Truncado. Neste
trabalho, o método utilizado para o célculo da direcdo d foi o Gradiente Reduzido que
melhor se adaptou ao modelo e sera detalhado a seguir,

Meétodo do Gradiente Reduzido

O método do Gradiente Reduzido ¢ utilizado para gerar as dire¢des de descida

necessarias ao algoritmo de otimizagdo citado anteriormente. Este método baseia-se na
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resolucio do problema através da redugdo do problema ao espaco das variaveis
superbasicas.

Conforme a decomposigio das variaveis em basicas, super basicas e nio bésicas,
o gradiente da fungio objetivo pode ser escrito como:

V) = (Y f (x), Vif(x), Vi £ (x))

Onde V, f(x) é o gradiente de J{x) com relagao ao vetor basicox, , V. f(x) éo
gradiente de f{x) com relagiio ao vetor superbasico x; e V, f(x) é o gradiente de Jix)

com relagio ao vetor ndo bésico x,, .

Examinemos entio V' f(x)d :

V'S (x)d =V f(x)d, + Vi f(x)d; + V', f(x)d =
(V5/ ()=~ V4 f(x)B7S)d; = rid,

Chamaremos r, de componente correspondente a varidvel superbasica do

gradiente reduzido r . Para que d seja uma dire¢do de descida devemos ter:

Vif(x)d=r'd <0 e d;20 se x,=0
3.2.1)

A regra utilizada para definir a direcdo de descida é:

- F. <
r, se rj_O

d=[d sreny ‘ : R
[dy,....d,]" onde 4 {—xj.rj se r,>0

3.2.2)

Definindo d como em (3.2.2) & facil verificar que (3.2.1) é satisfeito.
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3.3 Solugdo Inicial

Uma solugdo inicial trivial para o problema (3.1.10) - (3.1.14) ¢ cada usina
defluir sua afluéncia mantendo constante o seu armazenamento ao longo do periodo de
planejamento ¢ igual a0 armazenamento inicial. Esta ¢ a chamada “solugdo a fio d’agua”,
isto ¢, solugdo onde todas as usinas operam como se fossem usinas “a fio d’agua”.

Nesta segfio ¢ apresentada uma adaptaciio do modelo nio linear apresentado
anteriormente ¢ que de forma ripida gera uma solugdo inicial mais eficiente que a
solugdio “a fio d’agua” [7]. O modelo consiste no mesmo problema de fluxo em redes
(3.1.10) - (3.1.14) com uma fungio objetivo linear por partes no lugar de (3.1.10) e sem
considerar a restrigdo (3.1.11) que esta relacionada 2 funcdo objetivo do problema, o que
confere ao algoritmo convergéncia finita e eficiéncia comparavel a programacio linear. A
fungfio objetivo adotada é baseada em resultados obtidos através de observagdes e analise
da solugdo fornecida pelo proprio modelo geral (3.1.10) - (3.1.14).

A estrutura do modelo leva em conta aspectos analiticos encontrados na
operagdo de sisternas hidrotérmicos. O primeiro fato a ser considerado é o acoplamento
das usinas em cascatas. Isto faz com que a operagdio de cada usina influencie na operagio
das outras, pois o fluxo de 4gua é comum a todas usinas a Jusante. Estudos realizados
através do modelo de programacio nio linear apresentado na se¢io 3.1 mostraram
algumas caracteristicas constantes nas solugdes 6timas obtidas. Conforme pode ser visto
na secdo 3.6 dedicada exclusivamente a anilise das solugbes 6timas, as usinas que se
encontram na extremidade inferior da cascata tém uma tendéncia em manter )
reservatério cheio enquanto as usinas que se encontram no inicio da cascata tem
prioridade na regularizacio das vazdes e como conseqiiéncia apresentam acentuadas
oscilagdes de armazenamento. Esta caracteristica pode ser reproduzida pela atribuicio de
pesos diferenciados para o deplecionamento dos reservatérios.

A outra heuristica levada em consideragdio na construcio do modelo foi a
preocupagio em evitar o vertimento nas usinas , ou seja , a defluéncia de 4gua que néio é
transformada em energia.

Os aspectos descritos acima foram adaptados ao modelo através da definigio de
fungdes que os descrevem de forma linear. Sera apresentada a seguir a formulacgio
matematica para um modelo de programacdo linear por partes de acordo com as



caracteristicas citadas acima e com as restri¢des anteriormente apresentadas no modelo
para o problema do planejamento de médio prazo.

N T

Minimizar Z Z(“foi.r +pvi(u, )
i=l =]

Sujeito a

Xion = X, +yi,r + Zuk.r U,

keh),
i=1.,N
t=1.,T
x;(0) dado

u,, Su, Suj,

X, Sx, SXxi

i i

Primeiramente temos o termo que visa maximizar o armazenamento dando
prioridade de armazenamento para as usinas que se encontram mais a jusante na cascata.
Este termo ¢ representado pela varidvel que representa o volume do reservatério
multiplicado por um fator. Isto significa que quanto mais a jusante estiver a usina, maior
seré o seu fator multiplicativo. Est4 representado na fungdo objetivo como — w,x, .

Em segundo lugar temos o termo que visa o0 minimo de vertimento para o sistema. E
representado por uma fungao linear por partes que assume valores quando o sistema em
questdo apresenta vertimentos. Graficamente temos:

v

max u

q;

Esta fun¢io representa a funco de vertimento da usina i, Pode-se notar que

enquanto o volume de agua defluido ¢ inferior a0 maximo volume a ser turbinado, a



parcela da fun¢8o objetivo representada por esta funcdo ¢ nula, caso contrario, ela tem o
valor do volume de 4gua vertido.

E representada por:

P viu,) = p, max(u,, — g, ,0)
Onde:

* p,;: constante que estabelece um peso para a funcio v,(u;, )dentro da fungio
objetivo para a usina 7;

* u;,: volume de dgua defluente da usina i no periodo ¢;

* g™ : capacidade maxima de turbinagem da usina i;

A fungdo p,v,(u,,) é uma fungdo linear por partes e portanto requer um método
de resolugio particular a esta linearidade por partes. A resolugdo e a implementagio para
este problema utilizam a estrutura citada anteriormente que considera a matriz de
defluéncia basica como representante da estrutura de fluxos em rede do problema. O

algoritmo bésico de otimizagio para este problema pode ser resumido da seguinte
maneira:

Algoritmo Bisico de Otimizacio Para o Problema Linear Por Partes

1. Inicializar com uma solugdo factivel Xy ;
2. Repetir enquanto houver fluxo de 4gua a ser transferido:
3. Para cada intervalo de tempo :
4. Para cada usina i:
5. Encontrar o ciclo formado pela varidvel nio basica em
questio;
6. Calcular o custo relativo desta variavel;
7. Encontrar o fluxo maximo no ciclo;
8. Se o fluxo maximo for maior que zero entdo atualizar

varidveis e a base;

Este algoritmo utiliza um método de fluxos em rede linear com adaptagdo para
um problema linear por partes. Serd detalhado a seguir o método de resolugio adotado
para o problema [21].



Método Simplex Para Problema de Fluxo Em Rede Linear Por Partes

Podemos escrever o problema de fluxo em rede linear por partes da seguinte
maneira:

N
Minimizar Z c,(x;)x,
i=l
Sujeito a Ax=b
XSx<x

be =0
Onde c¢/(x;) € o coeficiente linear por partes da varidvel x, na funcdo

objetivo, 4 € R™"(m < n)é a matriz de incidéncia, x e R"¢é o vetor de variaveis que

representam o fluxo nos arcos, » e R™" ¢ x,x € R" representam os limites inferiores e

superiores para o arco x.

Método de Resolucio

Dividindo as varidveis entre basicas e ndo basicas temos:

] o

N }
Zci(xr' ¥ =cplxg )x, +c, (xy )x,,

i=]
Temos assim
Ax=b = Bry+Nx,=b = x,=B"b-B"Nrx,

Substituindo-se x; na fungio objetivo temos:

N
Doe(x)x; = cl(x, X BB~ B Nxy)+cly(x,)x, =
f=}

cp(x,)B'b - cp(x, )B“Nxh, +ou(xy)xy =

ca(x5)B™'b +(c}, (x, ) - ch(x,) B N)x,,



Com 1sto obtemos o custo reduzido das varidveis nio basicas , OU sgja, o
coeficiente das varidveis ndo bésicas na funcio objetivo. Este custo serd denominado Z, e

calculado segundo (3.3.1).

¢ = ¢ (x;) —cy(x, )BﬂNi

Através deste custo & possivel verificar a condigdo de otimalidade do problema:

|

E facil ver que a solugdo encontrada para este problema é uma solugdo factivel

<0 e x,=x; ou

A

el

>0 e x =g,

também para o problema (3.1.10) - (3.1.14) que foi descrito anteriormente, pois as
restri¢des (3.1.12) - (3.1.14) sfo comuns aos dois problemas.

Resultados

Mostraremos a seguir alguns estudos de caso com o modelo de programacio
linear por partes fornecendo a solugdo inicial do problema nio-linear (3.1.10) - (3.1.14).
Esta solucfo inicial serd comparada 3 solugdo inicial padrio denominada “solugdo fio
d’agua”. )
O primeiro estudo foi realizado para um cenario de uma usina: Agua Vermelha,
serd chamado de estudo I e o segundo estudo foi realizado para as usinas: Marimbondo,
Agua Vermelha e Itha Solteira e sera chamado de estudo I1. A afluéncia utilizada foi de
80% da Média de Longo Termo (MLT) para o estudo I e para o estudo II de 90%, e um
horizonte de 24 meses. A configuragio hidrotérmica usada foi a padrio' . A disposi¢io

das usinas na cascata é mostrada pela Figura 3.3.1.

! Configuragio hidrotérmica padrio ¢ aquela onde o mercado de energia (MWmédio) ¢ igual & capacidade
instalada do parque hidrelétrico e a complementaciio térmica é de custo quadrética e de capacidade
instalada também igual ao parque hidrelétrico.
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Figura 3.3.1: Cascatas utilizadas nos estudos I e IF repectivamente

Na Figura 3.3.2 temos o grafico para a defluéncia obtida pela “solugdo a fio
d’agua”. Pode-se notar que ha vertimento nesta solugdo. Na Figura 3.3.3 temos o gréfico
para a solugdo provinda do inicializador, onde os periodos em que haviam vertimentos
foram balanceados pelo programa linear por partes.
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Figura 3.3.2 :Grificos de defluéncia para o estudo I com a “solugio a fio d’dgua”.
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Figura 3.3.3: Grificos de defluéncia para o estudo I com o inicializador.

A solucdo gerada pelo inicializador retirou os vertimentos que haviam na
“solucdo a fio d’agua”, fazendo com que a solugdo inicial gerada fosse melhor.

Para o estudo I, com um sistema de trés usinas, podemos observar o efeito
cascata que faz com as usinas mais & montante oscilem mais que as usinas mais 4 jusante.
Este fato pode ser observado pelo grafico do volume obtido pelo inicializador mostrado
na Figura 3.3.4.
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Figura 3.3.4: Volumes para o estudo II obtidos através do inicializador.

O custo das solugdes iniciais obtidas através do inicializador foram inferiores ao
custo das “solugdes a fio d’agua”. Para o Estudo I obteve-se uma solucdo 9.12 % mais
econdmica através da solugio inicial otimizada. Para o estudo IT obteve-se uma solu¢do
20 % mais econdmica para aquela gerada pelo inicializador.

Estes estudos mostram que o inicializador ¢ capaz de gerar uma solugdo inicial
de custo inferior ao da solugdo inicial padrio e portanto melhorar a inicializa¢do para o
problema 3.1.10-3.1.14 .



3.4 Acoplamento com o Planejamento de Longo Prazo

Sera tratado nesta segio, o acoplamento entre os métodos para o planejamento
de médio prazo e o planejamento de longo prazo. De acordo com o modelo mostrado na
segdo 3.1 , temos na equagdo 3.1.10 da fungdo objetivo, a parcela referente ao custo
futuro esperado de operacao. Este custo ¢é obtido através da PDE [6] (ver apéndice A).

O modelo de PDE gera, para cada més do ano, a partir de 10 (dez) estados
Possivels para a energia afluente do més anterior {colunas) e 100 (cem) estados para a
energia armazenada (linhas), uma tabela de decisdio de geragio e outra de custo esperado
futuro de operagio associado 4 decisio de geragdo. A partir da tabela de custos futuros,
calculando os custos médios por linha, obtém-se um custo associado a cada valor
discretizado da energia armazenada. Através dos dados contidos nos vetores de custo
futuro esperado médio, assim calculados, s3o ajustadas curvas aos pontos. A funcio
utilizada para o ajuste destes pontos foi uma quadratica e o método implementado para
obtengio dos parametros de tais funcdes foi o método dos quadrados minimos [21].

A Figura 3.4.1 apresenta o grafico das fungdes de custo futuro esperado para o
sistema Teste, composto pelas usinas de Emborcagio e Itumbiara, nos meses de Janeiro e
Julho para uma configuragéo hidrotérmica padrio.
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Figura 3.4.1: Funcdes de custo esperado para o sistema teste nos meses de janeiro e
julho



Definimos assim as fungdes:
2
y(e)=a, +ae +a,e,

(3.4.1)

onde

™€ energia armazenada do sistemario periodo 11
" 49,4y,4, : coeficientes das fungdes de custo futuro esperado;
-y (e} :funcdo de custo esperado futuro de operagio;

A energia armazenada ¢ calculada segundo a equagiio (3.4.2).

N —o——
e =2 p.x,

f=}

(3.4.2)
onde
- ;: : produtividade média acumulada da usina i
- X, - estado do reservatério da usina 7 no periodo ¢;
-N : numero de usinas do sistema;

A partir das cquacles (3.4.1) e (34.2) podemos calcular o valor da energia
armazenada e o custo futuro esperado de operacdo do sistema num determinado intervalo
de tempo. Este custo & parte integrante da funcio objetivo do problema do planejamento
de médio prazo descrito na $€¢d0 3.1 e representa o custo futuro de operacdo de acordo
com o més. O modelo de otimizaciio a usinas individualizadas [12] n3o estava preparado
para o tratamento deste custo. Esta parcela da fungio objetivo foi inserida no POSH
acarretando um novo célculo para o gradiente. O método utilizado para este problema foi
o método do gradiente reduzido[10]. Alguns resultados serio mostrados a seguir.

Resultados

Temos inicialmente um estudo para um sistema formado por 2 usinas no mesmo
rio: Emborcagéio e Itumbiara e configuragdo hidrotérmica padrio. Primeiro, temos na
Figura 3.4.2 o grifico da trajetéria otimizada dos volumes para um horizonte de 24
meses, iniciando em maio e com estado inicial e final dos reservatérios fixo em 100 % do
volume total. A afluéncia utilizada foi de 80% da média de longo termo (MLT). A



trajetéria do volume dos reservatérios segumndo uma otimizagio com estado final do
reservatorio variavel de acordo com a fung¢do de custo futuro esperado e horizonte igual a
24 meses mostra-se idéntica a trajetoria do problema otimizado com volume fina] fixado.
Isto significa que a fungio de custo futuro esperado faz com que os volumes fiquem
cheios ao fim do periodo devido a um menor custo futuro esperado para o sistema com

este estado final.
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Figura 3.4.2: Trajetéria otimizada dos volumes

Temos na Figura 343 o volume dos reservatorios para o mesmo estudo
diferenciado pelo horizonte de tempo. Os estudos foram otimizados com volume final
varidvel e horizontes de 21 e 18 meses, Podemos verificar que os volumes finais se
mantém num nivel semelhante a0 nivel obtido pela otimizagdo com horizonte de 24
meses para o periodo referente, mostrando que a fun¢do de custo futuro esperado
introduzida no modelo faz com que o volume se mantenha num nivel de armazenamento

equivalente ao obtido pela otimizagdo com horizonte menor.
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Através destes estudos pudemos ilustrar o procedimento de acoplamento entre
0s estudos de longo prazo através da PDE e os estudos de médio prazo através do POSH.
O acoplamento entre o horizontes de longo prazo e o horizonte de médio prazo é um
passo importante dentro do estudo de planejamento energético. Assim podemos ter uma
solu¢do para um problema deterministico utilizando o custo futuro esperado de operagdo
que por sua vez ¢ a solugio de um modelo estocastico. Com isto, temos a Juncdo de
resuitados obtidos através de um modelo para usinas individualizadas e de um modelo
que trata o problema do planejamemto da operagdo através de técnicas estocasticas, A
partir do custo futuro esperado gerado pela PDE podemos otimizar um estudo para o
planejamento de médio prazo utilizando o custo de operacdo de acordo com o0 més final
do horizonte. O modelo Para o planejamento de médio prazo ¢ capaz de interpretar a
fun¢io de custo futuro esperado fazendo com que a trajetéria dos volumes dos
reservatorios seja otimizada observando o custo fituro esperado para o volume final dos
reservatorios, garantindo um volume final 6timo para os reservatérios impedindo assim
que supostamente esvaziem ao final do horizonte de otimizagdo. Este acoplamento é
importante pois possibilita uma visdo mais ampla ao se planejar um horizonte de meses 3
frente levando em consideragdo o custo futuro esperado de operagio que é obtido a partir
de um estudo com um horizonte de anos 3 frente.



3.5 Aprimoramentos do Modelo

Mostraremos nesta segio alguns aprimoramentos que foram implementados ao
modelo deterministico a usinas individualizadas para a operacdo energética de sistemas
hidrotérmicos apresentado na se¢d0 3.1. Apés o desenvolvimento inicial do modelo [12]
realizado juntamente com a criagio de um Sistema de Apoio a0 Planejamento Energético
[17], foi possivel aprimorar a proposta inicial para o trabalho.

Custo Esperado Futuro de Operacio

O programa inicialmente desenvolvido para o planejamento de médio prazo [12]
foi implementado computacionalmente de forma que diversas estratégias quando da
escolha da base (cima para baixo, esquerda para a direita) e calculo da diregio de
caminhada (Gradiente Reduzido, Newton Truncado) possam ser usadas.

A melhor estratégia é usada como “default” e consiste na escolha da base de
cima para baixo com direcdo de Newton Truncado, que corresponde a um método de
segunda ordem.

A principal melhoria introduzida no modelo POSH foi a introdugio da fungio
de custo esperado futuro de operagdo, conforme descrito na se¢iio 3.4. O modelo POSH
com custo futuro utiliza como estrategia de otimizagiio o método do Gradiente Reduzido,
que € um método de primeira ordem.

Engolimento Maximo

Outra melhoria introduzida no POSH fo; a consideragdo do engolimento
maximo como fun¢io da queda liquida, como foi visto na secdo 2.1. La pudemos
concluir que a poténcia gerada em uma hidroelétrica ¢ uma funcfio da vazio turbinada e
da altura de queda, que por sua vez, ¢ uma fungio nio-linear do volume armazenado e da
vazdo defluente. Para cada altura de queda, o conjunto turbina gerador é capaz de
produzir uma poténcia méxima relacionada a um turbinamento (engolimento maximo)
naquela queda. A produ¢io de poténcia numa usina é limitada pela turbina e pelo
gerador. A operagfo da usina em situagdes de queda inferior 3 queda nominal ou efetiva é
limitada pela turbina enquanto que a operagio em condicdes de queda superior 4 nominal
¢ limitada pelo gerador . Neste segundo caso, a turbina é capaz de produzir poténcias
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mecanicas superiores aquela que o gerador pode absorver em seu eixo, devendo assim
funcionar com o distribuidor parcialmente fechado [8]. A Figura 3.5.1 mostra uma curva
de poténcia maxima em fun¢do da altura de queda liquida. Nesta figura podemos
observar que a partir de uma certa altura, a poténcia maxima se mantém constante, ou
seja, esta poténeia esta limitada pelo gerador.

o

twhina gerador

Lo

ke Al

Figura 3.5.1: Poténcia maxima de uma usiea em fungio da altura de queda liquida

A Figura 3.5.2 mostra uma curva de engolimento em funcfio da altura de queda
liquida. Para que a poténcia produzida em condigdes de queda superior 4 nominal fique
constante e igual i poténcia nominal (maxima) do gerador, ¢ necessario que o
engolimento da turbina decres¢a de forma a reduzir a poténcia mecénica produzida por
tais alturas de queda,

gmax

=i

he ki

Figura 3.5.2 ; Engolimento maximo em funcio da altura de queda liquida
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A consideragio do engolimento méximo em fungio da queda liquida foi
incorporada ao POSH através de um modulo de pés otimizacio. Ou seja, inicialmente o
POSH é rodado com o engolimento maximo igual ao engolimento efetivo (9,). Apds a
otimizacdo as alturas liquidas sio computadas e o engolimento maximo ¢ atualizado. O
POSH ¢ executado outra vez e assim sucessivamente até que nio haja alteracdo. Para isto
foi incorporado ao POSH um module denominado de pés otimizago. Este médulo
procura verificar, apds a otimizacio, as condi¢des da solugio 6tima apds uma atualizacio
do engolimento méaximo em funcdo da queda liquida,

Caso a solugio perca a sua otimalidade apds esta atualizagfio, uma nova
otimizagdo ¢é realizada. Esta maneira foi proposta para se atualizar o engolimento
mAaximo porque nio influi na otimizag3o principal e possibilita que a solugio leve em
consideragdo esta caracteristica.

os—
e
Lo
LW
et



3.6 Andlise da Solugdo Otima

Todos os tépicos relacionados até o presente momento envolvem um
embasamento voltado a parte tedrica dos modelos ¢ métodos apresentados. O presente
capitulo tem o propésito de enfocar um lado mais aplicativo e conclusivo com relagiio a
teoria apresentada. Q fato de se chegar a uma solugio 6tima, muitas vezes, ndo significa
ter resolvido o problema. O mais raro est4 em se analisar os resultados e fazer com que
sejam usados para a confecgiio de solugdes préticas e aplicaveis a uma realidade, Isto
significa, traduzir para a linguagem pratica a conclusio de formulas e demonstracio das
teorias apresentadas.

E importante ressaltar que atualmente no Brasil, a escassez de empresas que
mostram-se integradas aos recursos de otimizagio ainda é uma constante apesar da
crescente divuigagio dos mesmos no ambiente operacional. Intitulada de logistica, a 4rea
que supostamente representa a area de otimizacdo dentro das empresas ainda encontra
dificuldades em dedicar-se a uma modernizag3o e aprimoramento de seus métodos.
Inumeraveis sio os motivos que cmperram este avango € que ndo vém ao caso. O
importante é reconhecer a necessidade das pesquisas incluindo o ambiente que permite
sua realizagfo, que no Brasil pode ser representado na sua maioria pelas universidades. E
exatamente por isso que foi procurado direcionar uma parte deste estudo a uma proposta
viavel de aplicagdio dos resultados obtidos.

Serd mostrado aqui um trabalho realizado com o intuito de se analisar o
comportamento de solugSes timas obtidas através do POSH. Esta analise possibilitou a
criagdo de regras que podem ser utilizadas para a operagio de reservatdrios a fim de
otimizar a operagio energética de sistemas hidrelétricos [14].

Chamaremos de ROR s estas Tegras para operagéo de reservatérios. Uma ROR &
um elemento importante na metodologia de planejamento da operagdo energética. Pode
ser utilizada no processo de agregacdo para obtencdo do reservatério equivalente
utilizado na otimizagio por PDE e para estabelecer politicas de defluéncia nos modelos
de desagregacio de energia hidriulica. A ROR estabelece uma relagdo entre o estado
individual dos reservatérios e o estado agregado do sistema.

A metodologia utilizada hoje no sistema brasileiro [18, 1] utiliza regras de
Operacao tanto para o planejamento de longo prazo, onde o sistema & agregado em um
Unico reservatério equivalente, como para desagregar as politicas de decisio obtidas
através da PDE. A regra adotada ¢ g regra em paralelo que estabelece uma mesma



porcentagem de volume para todos os reservatorios. Sera comparado aqui a operacio dos
reservatérios através de regras obtidas e através da regra em paralelo,

Sera enfocado aqui a utilizagio de regras para a desagregacio de energia entre
as usinas integrantes de um sistema. A ROR ¢ uma estratégia operacional que sera
utilizada para determinar decisdes de defluéncia num sistema hidrelétrico.

Um sistema teste com dados reais do sistema brasileiro foi escolhido para
ilustrar este estudo. Este sistema serd composto por 7 das mais importantes usinas do
sistema brasileiro e correspondem a 12572 MW de capacidade instalada. Este sistema
pode ser visualizado na Figura 3.6.1,

1. Emborcacio 4. Furnas

2. ltumbiara 5. Marimbondo

3. $#o Simdo 6. Agua Vermelha
7. Itha Solteira

Figura 3.6.1: Sistema Teste

O comportamento do volume dos reservatérios apés a otimizagdo através do
POSH para a configuracdo hidraulica padrdo utilizando um horizonte de 48 meses e uma

vazio histérica correspondente aos anos de 1960, 1961, 1962, 1963 pode ser visualizado
na Figura 3.6.2 .
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Atraves destes graficos pode-se verificar que o comportamento dos reservatérios
¢ distinto, fazendo com que 0s reservatorios mais a montante oscilem de forma mais
acentuada enquanto que os reservatérios mais 3 jusante quase nio apresentam oscilagdes.
Pode-se dizer que esta ¢ uma caracteristica comum as solugdes Gtimas pois faz com que
o sistema gere a energia de forma eficiente. Este aspecto contradiz claramente a hipdtese
de uma operagéo eficiente através de regras em paralelo, levando assim a necessidade de
se estabelecer regras otimizadas,

Obtenciio de ROR s

A definicdo de regras de operagdo necessita de uma medida para o estado de
armazenamento do sistema total a fim de que seja estabelecida uma relacio entre este
valor e o volume dos reservatérios, A medida utilizada para o estado de armazenamento
do sistema € a energia armazenada dada pela equacdo 3.4.2. Com isto podemos obter

para cada reservatério do sistema um conjunto de pontos (e, »X;,) para o qual uma curva

pode ser ajustada. Para que uma curva baseada em dados mais precisos fosse obtida,
Optou-se por gerar um conjunto de pontos formado por resultados gerados a partir de
estudos otimizados para todo o histérico de vazdes (1931 - 1980) com horizontes de 48
meses. A Figura 3.6.3 mostra, como exemplo as curvas obtidas para todo o sistema. As
fungdes utilizadas foram polindmios de 3° grau e fungdes exponenciais ajustadas através
do método dos quadrados minimos.
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Figura 3.6.3: Curvas Obtidas Para as Usinas do Sistema Teste

Comparacio entre ROR’s

Serdo mostrados aqui os resultados obtidos a partir de simulacées para o sistema
teste com a regra em paralelo e as regras otimizadas mostradas na Figura 3.6.3. As
simulacdes baseiam-se na desagregacdo de geracio para as usinas do sistema a partir de
uma demanda mensal pré-estipulada. Os estudos foram feitos para as mesmas condi¢bes
do estudo otimizado citado anteriormente: para uma afluéncia de 80 % da MLT e um
horizonte de 48 meses, A Figura 3.6.4 mostra o volume dos reservatorios através da

simula¢io com a regra paralela, onde todos os reservatérios devem manter-se na mesma
porcentagem de volume,
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Figura 3.6.4: Volume dos Reservatérios Através da Regra Paralela

A Figura 3.6.5 mostra a trajetéria dos volumes dos reservatérios para
simulagdo segundo as regras obtidas.



Uz 7T herl ——
M&{ﬂ_:h
o
=
5
£
.3
2
p-+} g s
r
Q
w0 bl rang maied tmbd
Partxto {meses)
Volume: 7 sim
EMBOBCACAC VgLE..—. 12621 hm3 —w
T A4S A )
N / ‘\‘ "',’; =
N \
\ \ ]
~ H
{I
. \/ v /
- VoS
E v/
2
£ ¥
=]
R R ]
!
| | |
vy i i
] ]
1 H
1 13
: 1
o 5 |
a0 ot o2 mand HRoE
Peroa {reans)
Volure: 7 sim
I
¥ A VERMELHA VUs GIGhmE —m
1m i - SAO TREA T 1l Eadax
: 1 ISOLTERA Vix 5616h Gl
! ]
i
& fommeee |
-
g !
i
Y — :
.3
]
> © .
H
i
X h :
i
°
maes o rRiod e

Figura 3.6.5: Volume dos Reservatérios Segundo as ROR’s

meg
Perixas {maaesy



Pode-se notar claramente que o volume dos reservatdrios ao final do horizonte
de planejamento ¢ inferior no estudo com a regra paralela, isto indica que os
reservatorios nio conseguiram acumular mais dgua do que o indicado no grafico,
enquanto que o estudo com regras mostra o volume final mais cheio para os
reservatorios.

Para verificar a eficiéncia global destas regras, o mesmo estudo foj realizado
para as afluéncias de todo o histérico de vazées, sob diversas condiges hidrolégicas,
com horizontes de 24 meses. Para cada estudo foi medido o valor da energia armazenada
do sistema ao final do horizonte para os dois casos: com a regra paralela e com as
ROR’s. Foi verificado que em média, no caso da regra paralela, o sistema chega ao fim
do periodo com um valor de energia potencial armazenada equivalente a 70 % da energia
potencial encontrada no caso da aplicagdo das ROR's.

Foi possivel observar a importancia da regra de operagdo a ser utilizada, pois o
ganho obtido através da operacdo com regras otimizadas foi comprovado. Estd mais uma
vez evidente a necessidade de se valorizar a busca de solugdes que tenham , por menor
que seja, um aspecto de otimalidade, pois os ganhos acumulados a longo prazo podem
ser substanciais.



Capitulo 4

Um Simulador a Usinas Individualizadas

A implementacio de um simulador a usinas individualizadas surgiu da
necessidade de se comparar as diversas metodologias de planejamento da operacio
energética de sisternas de energia elétrica. Este simulador tem o intuito de facilitar ao
usudrio a configuragio e o manejo dos métodos propostos. Uma vez que as ferramentas
estdo implementadas separadamente, procurou-se através do simulador, manter uma
interag@o entre os métodos para que eles possam ser analisados conjuntamente.

O SAPE, em desenvolvimento, deverd permitir a simulagdo em base mensal da
operagdo de um sistema hidrotérmico utilizando diversos “tomadores” de decisdo. Uma
linha de “tomadores” de decisdo é baseada na utilizagdo de modelo equivalente e
programagio dindmica estocéstica, metodologia em vigor no setor elétrico brasileiro. A
simulagdo com este tomador de decisao requer o estabelecimento de uma regra de
operagdo dos reservatérios (ROR) que permita agregar e desagregar o sistema
hidrelétrico e assim viabilizar a simulagdo individualizada com um “tomador” de decisdo
agregado. Esta linha ji estd implementada no SAPE com dois tipos de regras de
operagao: regra paralela ou regra otimizada (ver secdo 3.6).

Outra linha de “tomadores” de decisio em implantagdo no SAPE ¢ baseada na
otimizagdo individualizada do sistema para uma sequéncia de vazdes especificada. A
decisdo € definida pelas defluéncias (turbinadas e vertidas) Gtimas das usinas no préximo
més do periodo de otimizagio e o processo ¢ repetido mensalmente num esquema de
horizonte rolante. A simulago com este “tomador” de decisdo requer a definicdo de um
horizonte de otimizacio, em meses, e de uma condicio de contorno para o estado final do
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sistema, que podera ser a fixagdo do volume final dos reservatérios ou uma fungio de
custo futuro esperado de operagio,

Nesta se¢io é apresentada a simulagdo a usinas individualizadas com “tomador”
de decisdo baseado na otimizagdo do sistema a usinas individualizadas, com horizonte de
otimizagdo varidvel (ao lon go do ano) e estado final dos reservatdrios fixado.

O simulador em questdo ¢ formado por 3 componentes bésicos: o cendrio de
simulagdo, o cendrio de otimizagdo, e a ferramenta de otimizagdo. Esta simulagio utiliza
dois horizontes, um deles refere-se ao horizonte de simulagéo configurado no cendrio da
simulagio e o outro ao horizonte de otimizagdo configurado no cendrio da otimizagdo. O
horizonte de simulagdo ¢ dnico para cada estudo e € definido em meses; a afluéncia
utilizada € a afluéncia contida nos arquivos de vazdo fornecida pela Eletrobris. O
horizonte de otimizagio pode variar a cada execucdo da otimizagdo e também ¢ definido
em meses; a afluéncia utilizada é obtida através de previsio. O procedimento de
simulagdo consiste na varredura do horizonte de simulagdo, més a més, sendo que a cada
periodo deste horizonte € executada uma otimizagdo. Os resultados obtidos para o
primeiro periodo da otimizagio referentes ao volume e 3 defluéncia sdo implementados
de acordo com o cendrio da simulagio para aquele periodo e a préxima otimizagio ¢ feita
comegando do préximo periodo. Este procedimento pode ser esquematizado de acordo
com a Figura 4.1,

L.
i

]
| 1
] horizontes de

T

e

i ofimizacao

- T

L

horizonte de Simulacdo

Ferramenta de
Otimizacao

Figura 4.1: Esquema dos horizontes da simulagdo

Configuracio
) . dos Estudos: , T
Horizonte da Simulagdo —> lusinas, hidrologia| ¢~ Horizonte da Otimizagdo:
I, ey S mercado E....,Tk 1...,.T2;...Z i,....T;z

Figura 4.2: Horizontes utilizades na simulacio
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Solugdo OTIMIZA.- Atualizagdo Obtengdo dos
Inicial: DOR da Sol. Otima Resultados da Fomecer
Xt Uiy L Oblencio da segundo L_p{ simuiacdo Solucio Inicial
i=1,..N solucdo 6tima dados do para o perfodo para préxima
t=1,.,T) cendrio da emquestio iteragio
simulagio

Figura 4.3; Descri¢io de uma iteragdo da simulacio

Inicialmente, o simulador foi elaborado isoladamente, com autonomia para a
realizacdo de todos os Passos necessdrios a simulacfo. A configuragcio de um estudo de
Casos seguia 0s seguintes passos: escolher as usinas que fazem parte do sistema em
questdo juntamente com seus volumes maximos e mfnimos: configuracdo de um cendrio
para a simulagdo que inclui os itens de afluéncia, horizonte de planejamento, més inicial
¢ nome do estudo. Com este dois itens, a simulagdo escolhida poderia ser iniciada e todos
os dados de saida estariam armazenados em arquivos.

Com a finalizacdo do simuiador, foi evidente a necessidade de inseri-lo como
um médulo do SAPE. Sendo assim, o SAPE passou a ter entre outros, um mdédulo de
simulagdo a usinas individualizadas, Algumas alteragdes na sua estrutura foram definidas
fazendo com que todas as informagdes utilizadas fossem uniformizadas.

Temos a seguir algumas janelas que ilustram o ambiente de simulagdo.
Inicialmente temos na Figura 4.4 o médulo principal do SAPE onde & acessado o
simulador. Para utilizar o simulador, devemos inicialmente escolher as usinas do sistema
a ser estudado, juntamente com os volumes miximos e minimos. Isto € feito ao
ativarmos o campo “aproveitamentos” da Figura 4 4.

{ ] SAPE3.0 : :

Aproveitamentos g

Otimizacio | Simulaggo _ Deletar =3 Sal. i

Figura 4.4: Menu principal do SAPE
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Figura 4.5: Menu principal do simulador

Na opg¢io cendrio do meny principal do simulador, este médulo permite a
configuragdo dos estudos de acordo com o cendrio escolhido. No caso da simulagdo
otimizada, por exemnplo, temos o cendrio da Fi gura 4.6.

Este cendrio ¢ dividido em duas partes: dados da simulagio e dados da
otimizagdo. Na simulacio otimizada, além de definirmos os dados da simulagio,
devemos definir os dados da otimizagdo que serd executada a cada iteragdo da simulaggo.
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Dados da Simulaglio
' Vazao Histérica
_Vazao Slntétici

Tipo de Decisao:
etoms

Deflugncia |

o Estudor 'te‘s‘te," o
anp inic. (1A1098): -

Ano Inicial (31/80) : 55
Més iniclal: § 1
Horlzonte: 60 - v

Dados da Otimizagdo:

Previsor: Pravaz
Previsor: Par(1)
Med. Longo Termo |

%MLT: 7100 -]

Horizonte:

Fixo

i Varidvel
Horizonte: 12 - i+|
Mercado:

Pot. Inst (MW): 0.000

Sazonal i

i Ndo Sazonal
% Pot.Inst.: 100 7|
% Twbese. 10
Fungdo Objetive

Custo Térmice k

Configura

Figura 4.6: Janela do cenirio da simulagio otimizada

Temos a seguir os dados de entrada deste cendrio:
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Dados da Simulacio:

1. estudo: nome do estudo a ser conf; gurado com as caracterfsticas deste
cendrio;

2. vazdo: pode-se optar Por uma vazao histdrica ou sintética,

3. ano inicial: ano no qual se inicia a simulago;

4. més inicial: més no qual se inicia a simulagdo:

5. horizonte: periodo de duragdo da simulagio expresso em meses;

Dados da Otimizacio:

1. vazdo: pode-se optar por uma previsdio, uma média mensal histérica ou uma
porcentagem dela;

2. horizonte: pode ser fixo ou varidvel para cada iteragio;

3. mercado: pode ser configurado pelo usudrio sendo que o valor default &
definido segundo a capacidade instalada do sistema multiplicada por um fator
fixo ou sazonal;

4. taxa de desconto: taxa de desconto anual para o célculo dos custos
envolvidos;

5. fungdo objetivo : é definida de acordo com 0 parque térmico;

Apds a configuracdo dos estudos nos devidos cendrios, podemos realizar a
simulagdo. Ao escolhermos uma ferramenta de otimizagdo, temos a criagiio de um menu
que lista 0s estudos disponiveis-para esta simulagdo. Com a escotha de um estudo ja
configurado, ¢ inicializada a simulagdo. Podemos visualizar os resultados da simulagdo
através de grificos.

Com isto temos um modelo de simulagdo completo dentro do SAPE. Embora a
implementagio do ambiente esteja finalizada, alguns médulos ainda estdo incompletos.

Resultados

Para exemplificar a metodologia do simulador, utilizaremos como ferramenta de
otimizagdio o POSH. Sers apresentado um  sistema composto por trés usinas:
Emborcagio, Itumbiara e Sio Simio. Estas usinas estdo localizadas no Rio Paranaiba
com uma poténcia de 5152 MW. Esta cascata pode ser vista na Figura 4.7.
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Emborcagio
Htumbiara

Sio Simio

Figura 4.7; Sistema Teste.

O cendrio utilizado para a simulagdo foi um horizonte de 60 meses partindo de
maio de 1953. Este periodo foi escolhido por se tratar de um periodo atipico, pois o ano
de 1957 foi um ano de altas afluéncias. Mostraremos um teste para trés cendrios
diferentes incluindo um cendrio com vazées obtidas por meio de previsio. O horizonte de
otimizagéo foi varidvel. A primeira iteragdo foi a partir de maio com um horizonte de 24
meses. A segunda foi a partir de junho com um horizonte de 23 meses. As outras
seguiram a mesma estrutura, sendo que o horizonte maximo foi de 24 meses e o minimo
foi de 13 meses comegando em abril. Com isto, todas as iteracdes da otimiza¢io tém um
horizonte finalizando em maio e pré-definidos para finalizarem cheios.

Na Figura 4.8 temos a trajetéria de volumes definidas pelo POSH. Isto €, a
trajetSria 6tima dos volumes, calculados pelo modelo de otimizacdo deterministico e que
servird como pardmetro de comparagao com os resultados da simulag@o. Por se tratar de
um programa deterministico, ele conhece as afluéncias futuras e portanto opera os
reservatérios de forma eficiente. Esta caracteristica pode ser notada no gréfico, nos
volumes do quarto ano do horizonte. O algoritmo, tendo o conhecimento que o ano €
chuvoso, faz com que os reservatérios se esvaziem nos periodos anteriores para depois
enché-los, evitando vertimentos.
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Figura 4.8 : Volumes obtidos através da otimizagio

Na Figura 4.9 temos uma simulagdo com uma afluéncia de 80 % da MLT para

as otimizagGes. Neste caso temos que o comportamento dos

reservatérios durante o

periodo de cheias ¢ bastante caracteristico, fazendo com que os reservatérios tenham uma

trajetéria com tracos Stimos, ou seja, deplecionando-os com prioridade para os

reservatorios que se encontram no inicio da cascata. No entanto, no

periodo de cheias,

como o simulador utilizou uma previsdo baseada na MLT. nio teve como antever 0

periodo chuvoso e consequéntemente ndo pade se *
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Figura 4.9: Volumes obtidos na simulagio para 80 % da MLT.

Na Figura 4.10 temos uma simulagdo com uma afluéncia de 100 % da MLT para
as otimizagdes. Trata-se de uma “previsdo” com valores mais elevados para a defluéncia,
isto faz com que os reservatérios se mantenham num nivel mais inferior, sem a
necessidade de estocar uma quantidade maior de 4gua. E possivel notar também que os
reservatdrios alcangam volumes mais baixos em periodos préximos ao periodo chuvoso.
Este exemplo mostra o quanto o simulador se mostra sensivel as altera¢des da afluéncia e

como esta sensibilidade pode ser itil na determinacdo de resultados eficientes de acordo
com a previsdo utilizada.
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Figura 4.10 : Volumes obtidos para simulagio com 100 % da MLT.

Na Figura 4.11 temos uma simulagdo utilizando um modelo de previsdo para as
afluéncias da otimizacfio. Pode-se notar também que os reservatérios obedecem as
prioridades de esvaziamento de acordo com a posi¢do das usinas na cascata. Embora o
reservatdrio da usina de Itumbiara tenha atingido valores mais baixos do que o da usina
de Emborcagdo, que fica mais acima na cascata, pode-se observar que Emborcacdo tem
seu reservatorio no volume méximo por poucas vezes,
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Figura 4.11: Volume obtido para simulacdo com previsdo de vazio

A variagdo do custo térmico referente ao custo da solucdo obtida através da
otimizagdo pode ser verificada na tabela da Tabela 4.12.

Estudo Custo Térmico Final
Simulagdo com 80% da MLT 2441 %
Simulag3o com 100% da MLT 29,53 %
Simulag@o com Previsdo de Vazio 22,11 %

Tabela 4.12: Custo térmico total dos estudos citados
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A variagdo dos custos mostrada na tabela Tabela 4.12 acima permitem-nos
comparar as solugdes obtidas através do simulador, A solugdo através do simuiador com
previsdo tem custo menor do as outras duas obtidas com a afluéncia MLT, o que vem a
comprovar uma melhoria na solugio gerada pelo simulador utilizando uma previsdo de
vazoes.

E importante ressaltar que o periodo escolhido para o exemplo é um periodo
bastante particular pois tem uma fase de escassez e uma fase de abundancia de dgua. O
intuito é mostrar que mesmo assim o simulador foi capaz de gerar solugfes coerentes,
dependendo € claro, da afluéncia utilizada.

A principal importincia do simulador de deve ao fato de representar um
facilitador no tratamento de virios tipos de estudos, possibilitando uma andlise mais
genérica do problema da Operagio Energética de Sistemas Hidrotérmicos. O Simulador é
uma ferramenta que, atualmente, estd crescendo através de novos médulos que sdo
implementados de acordo com as necessidades que surgem. Isto significa que mesmo
finalizado de acordo com a proposta inicial deste trabalho, o desenvolvimento do
simulador continuari através de novos projetos.
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Capitulo 5

Conclusodes

O estudo do planejamento energético da operagdo de sistemas hidrotérmicos pode
ser dividido em dois horizontes de planejamento: médio e longo prazo. Pode-se considerar
assim que este estudo é usualmente composto por dois problemas distintos. O
planejamento de longo prazo trata um horizonte de anos i frente, gerando através de
programacdo dindmica estocastica, uma funcio de custo futuro esperado de operagido. O
planejamento de médio prazo proposto & feito para um horizonte de meses ou semanas a
frente e solucionado através de otimizacio deterministica a usinas individualizadas
utilizando o custo futuro esperado, obtido pelo planejamento de longo prazo, gerando
solugdes otimizadas para o problema.

O presente trabalho d4 énfase ao estudo do planejamento de médio prazo
ressaltando contribuicdes fundamentais ao modelo de otimizagio deterministica a usinas
individualizadas. Inicialmente temos a representagdo do sistema hidrotérmico, que é
formado por um sistema de usinas hidrelétricas e um sistema de usinas térmicas, ambos
responsaveis pela representagio dos custos de geragio que s3o considerados no
plangjamento de médio prazo. O problema do planejamento de médio prazo é representado
por um modelo de fluxos em rede nio linear onde as usinas s3o tratadas de forma
individualizada e a técnica de solugdo proposta é o método do gradiente reduzido. A
solugdo inicial para o problema é calculada através de um modelo de fluxo em rede linear
por partes.



O ponto pricipal deste trabalho ¢ a principal contribui¢io para o planejamento de
meédio prazo foi o acoplamento com o planejamento de longo prazo. Esta implementagdo é
importante pois possibilita uma visio mais ampla ao se planejar um horizonte de meses a
frente levando em consideragdio o custo futuro esperado de operagio que ¢ obtido a partir
de um estudo com um horizonte de anos a frente. Outras contribuicdes foram a
representacdo dos limites de engolimento em funciio da queda liquida ¢ o Despacho
Econdmico Termelétrico

A anélise das solugSes 6timas obtidas para o problema do planejamento de médio
prazo faz parte de um processo de aproveitamento da ferramenta de otimizagdo com o
objetivo de gerar resultados benéficos 4 um cendrio real. As regras otimizadas de operagio
obtidas podem auxiliar na operago de reservatérios definindo prioridades de esvaziamento
€ enchimento para os reservatérios de um sistema tornando mais eficiente a utilizagiio dos
recursos naturais disponiveis.

Por fim temos a implementacdo de um simulador que teve €xito na sua proposta
de criar um ambiente computacional para que varias metodologias e ferramentas possam
ser utilizadas e comparadas.

O ambiente de simulagdio esti aberto ao acréscimo de novas ferramentas em
desenvolvimento no projeto. Uma proposta de trabalho futuro seria a introducdo do
planejamento adaptativo como ferramenta de otimizacdo do simulador, possibilitando uma
simulagdo utilizando o método de acoplamento proposto no presente trabalho para os
horizontes de médio e longo prazo.
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Apéndice A

Modelo de ?%&n&jamento a Longo Prazo

A téenica de programacdo dinimica estocastica pode ser aplicada a resolugiio do
ﬁébﬁ%%ﬁé de gﬁiéﬁgjamento energético da operagfio de sistemas hidrotérmicos 20 adotarmos
o modelo equivalente. Este modelo permite a representagdo de um sistema de usinas por
um tinico reservatério equivalente [16]. Com isto, podemos formular o problema de longo
prazo i‘ﬁi}iﬁﬁiﬁﬁi;&mblﬁma de programagfio dinimica estocstica, cuja solugfo é dada pela
equagio récursiva;

- File,.ef, )= min,, [E e, (€ (ed, ) +1/BF, (e,,,, ef)}]

' @a.1)

. t=T,T-1K,1

Sujeito a
€., =¢ +ef, —ed,

{a.2)

(@3)
ed, <ed <ed,

(a.4)

onde

- €, : energia armazenada do sistemna no inicio do estagio ;

- ¢f, : energia total afluente/controlavel no estagio ¢;

- Erer, : valor esperado sobre a afluéncia do estdgio ¢, condicionado 3
afluéncia do estagio #-7;

- ed, : energia total defluente no estigio 7,

- ¢ (ed,) : custo de operagio do estagio ¢ associado a deciso ed,;
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- T : mimero de estigios no horizonte de planejamento;
F..i(e,,,¢f,) : valor esperado do custo total de operagdo do perfodo ¢ até T;
- B : taxa de desconto;

A equagio (a.2) é a formula de transi¢do do sistema e corresponde 2 equaciio de
%}aiam;a de energia onde a energia do periodo posterior € igual & soma da energia do
Wad& mais a energia afluente e menos a energia defluente do periodo.

As restricdes (a.3) e (a.4) sio relativas as varidveis de estado e de decisio e
f@r&samam as limitagdes para a capacidade do sistema.

: O custo de operagdo c,(ed,) ¢ descrito pelo custo de operagio das térmicas que
tomplementam o mercado , conforme descrito na secdo 2.2,

A PDE gera como resultado, entre outros, tabelas que representam o custo futuro
%iggzmnado a energia afluente versus energia armazenada. Estas tabelas estdo discretizadas
@ﬁ valores para a energia armazenada e valores para a energia afluente formando matrizes
- onde cada elemento representa um custo esperado. A fiungfio que representa o custo futuro
erado de operacdo (cfe) do sistema estd embutido na fungfio objetivo do problema para
_ ﬁane;amento de médio prazo (3.1.10) - (3.1.14) e é representada pela fungfio 3.1.3. Esta

%;ﬁs;é@ permite a independéncia do estado final dos reservatdrios, ¢ representa para cada
%sg um custo futuro esperado de operacio.
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