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Resumo

Este trabalho apresenta ferramentas e procedimentos para a consolidacao de dados
de usinas hidrelétricas brasileiras. O objetivo ¢ melhorar a qualidade dos dados que
servem como entrada aos modelos computacionais utilizados no planejamento e na
programacao da operagdo energética.

Como ferramentas de suporte a aplicacdo da metodologia, sdo descritos: o
gerenciador de dados HydroData, o construtor de consultas HydroConsulta e o simulador
da operacdo de usinas hidrelétricas HydroSim. A seqiiéncia de procedimentos esta
dividida em duas etapas: analise da coeréncia da base de dados e consolidagdo efetiva das
fungdes.

No estudo de caso a metodologia foi aplicada a uma usina hidrelétrica que faz
parte do Sistema Interligado Nacional e cuja operagao esta sob a coordenacao e controle
do Operador Nacional do Sistema Elétrico. A fim de avaliar os procedimentos, foram
feitos estudos de reproducdo da operagdo hidrelétrica, para o curtissimo e curto prazo,

alternando dados oficiais e dados consolidados de acordo com a técnica apresentada.

Os resultados mostram que a melhoria da qualidade dos dados, obtida com a
aplicacdo da metodologia proposta, aproxima a operagdo simulada da operagdo real.
Dessa forma, ela contribui para a eficiéncia, confiabilidade e analise de desempenho dos

modelos computacionais em uso no setor elétrico brasileiro.
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Abstract

This work presents tools and procedures for the data consolidation from Brazilian
hydroelectric plants. The objective is to improve the quality of the input data to the

computational models used in the mid and short term operation planning.

As support tool to the application of the methodology, are described: the data
manager HydroData, the queries builder HydroConsulta and the simulator of the
hydroelectric plants operation HydroSim. The procedures sequence is divided into two

steps: analysis of the database coherency and effective consolidation of the functions.

In the case study the methodology was applied to a hydroelectric plant which is
part of the National Interconnected System and whose operation is under the coordination
and control of the Independent System Operator. In order to evaluate the procedures,
were made studies of hydroelectric operation reproduction, to the mid and short term,

alternating official data and consolidated data in accordance with the technique presented.

The results show that the improvement of the data quality, obtained with the
application of the proposed methodology, brings the simulated and real operation closer.
This way, it contributes to the efficiency, reliability and performance analysis of the

computational models in use in the Brazilian electric sector.
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¢ a area do reservatério na linha j — 1 da tabela area x cota [km?].

¢ um valor constante.

¢ a evaporagdo liquida do reservatorio, isto ¢, a diferenca entre a
evapotranspiragdo da area antes do alagamento e a evaporacdo do reservatorio,
durante o intervalo [m3/s].

¢ a altura de queda bruta, ¢(x)—6(u), [m].

¢ a queda efetiva [m].

denomina-se altura de queda liquida, 4,, a diferenca entre a altura de queda bruta e

a perda hidraulica, ou seja, h, = ¢(x) —O(u) — h, [m].

¢ a perda de carga hidraulica que a agua sofre no canal de adugdo, desde o
reservatorio até as turbinas [m].

¢ o indice da operacao registrada na base de dados da usina.

¢ o indice da linha da tabela 4rea x cota.

¢ a constante da gravidade, multiplicada pela massa especifica da agua e dividida
por 10°. Seu valor ¢ 0,00981 [MW/(m?*/s)/m].

¢ o menor valor aceitavel para o rendimento global.

¢ o maior valor aceitavel para o rendimento global.

¢ o numero de operagdes registradas na base de dados da usina.

¢ a poténcia obtida no processo de conversdo da energia potencial em energia
elétrica [MW médio].

¢ a poténcia efetiva [MW].

¢ a vazao turbinada pela casa de maquinas (engolimento) [m?3/s].

¢ o engolimento efetivo [m?*/s].

¢ a vazao turbinada calculada [m3/s].

¢ a vazdo descarregada pela usina, g +v, (defluéncia) [m?*/s].
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¢ o uso consuntivo do reservatério e na bacia incremental da usina durante o
intervalo [m?3/s].

¢ a vazao descarregada pelo vertedor (vertimento) [m?/s].

¢ o vertimento total da usina [m?/s].

¢ o volume do reservatorio [hm?].

¢ o volume maximo operativo do reservatorio [hm?].

¢ o volume minimo operativo do reservatorio [hm?].

¢ o volume do reservatorio no inicio da operacao do intervalo [hm?].

¢ o volume util do reservatorio, x — x, [hm?].

¢ a vazao afluente incremental a usina durante o intervalo [m?/s].

¢ o nivel de montante na linha j da tabela area x cota [m].

¢ o nivel de montante na linha j — 1 da tabela area x cota [m].

¢ a duragdo do intervalo [s]. A fragdo Ar/ 10° é um fator de conversdo de unidades
de vazao [m?®/s] para volume [hm?].

¢ a variagdo do nivel de montante, ou seja, zm; — zm;.; [m].

¢ o rendimento médio da usina, embutido na produtibilidade especifica.

¢ o rendimento do gerador.

¢ o rendimento da turbina.

¢ o rendimento global da usina.

¢ o rendimento global médio da usina.

¢ o rendimento global da usina, implicito na base de dados, para a poténcia, queda
bruta e vazao turbinada do registro de indice i.

¢ o rendimento global da usina, calculado usando a matriz de rendimento global,
para a poténcia e queda bruta do registro de indice i.

¢ o rendimento global da usina na célula de linha / e coluna ¢ da matriz.

¢ a cota de jusante do canal de fuga (fun¢ao da defluéncia) [m].

¢ o valor da tolerancia.

¢ a cota de montante do reservatorio (fungao do volume) [m].

¢ o conjunto das usinas imediatamente a montante da usina considerada.

¢ o grau de violagdo média do limite inferior ou superior da variavel.



Capitulo 1

Introducao

Este capitulo estd dividido em quatro secdes. Nas duas primeiras sao
apresentadas as caracteristicas do sistema elétrico brasileiro. Na terceira secao,
destaca-se a importancia da qualidade dos dados fornecidos aos modelos
computacionais utilizados no planejamento e na programacdo da operacdo
energética. Na quarta, define-se o objetivo da tese e a organizacdo deste

trabalho.



1.1 O Sistema Elétrico Brasileiro

7z

O consumo de energia € um dos principais indicadores do desenvolvimento
econdmico de um pais e do nivel de qualidade de vida da sociedade. Ele reflete tanto o
ritmo de atividade dos setores industrial, comercial e de servicos quanto a capacidade da

populacdo para adquirir bens tecnologicamente avangados.

Entre os maiores consumidores de energia elétrica estdo: o setor industrial, o de
transportes e o residencial, conforme Figura 1.1. Em termos regionais, o Sudeste/Centro
Oeste lidera o ranking do consumo por ser a regido mais industrializada e com atividade

agropecudria bastante ativa, Figura 1.2.

Pablico [ 1,6%
Comercial D2,8%

Agropecuario :|4,2% k,_
Nao Energ. :|6,6% "=
Energético :|9,8%
Residencial :l 10,3%

Transportes 26,7% K A
s 71.544,44 G\Wh
Industrial | 38,0% £y
i H?’p
Figura 1.1 Consumo final energético Figura 1.2 Consumo de energia
por setor (MME, 2008). elétrica por regido (ANEEL, 2008).

Atualmente, o sistema elétrico brasileiro supera 100.000 MW em poténcia instalada,
dos quais aproximadamente 75% sao de fonte hidrica e 25 % sdo de fonte térmica. Ele
possui caracteristicas que o distingue dos demais sistemas do mundo e que tornam
desafiadora a tarefa de planejamento da producdo de energia elétrica. Dentre as
caracteristicas desse sistema, destacam-se: o elevado numero de usinas hidrelétricas
operando em conjunto numa mesma bacia hidrografica, a diversidade hidroldgica das
regiodes, as grandes distancias entre os recursos naturais disponiveis e as principais dreas de
consumo, a dimensdo da rede de transmissao e a presenga de multiplos agentes econdmicos

com diferentes interesses.

Nesse contexto, o0 modelo institucional do setor de energia elétrica passou por duas

grandes mudancas desde a década de 90. A primeira iniciou em 1996 e envolveu a



privatizacdo das companhias operadoras. A segunda aconteceu em 2004 e marcou a

retomada da responsabilidade do planejamento do setor pelo Estado.

Na Figura 1.3, apresenta-se a atual estrutura institucional do Setor Elétrico

Brasileiro (SEB).
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Agentes ] [ Eletrobras ] [Concessionérias] [ BNDES

Figura 1.3 Estrutura institucional do setor elétrico brasileiro (ANEEL, 2008).

De acordo com a Figura 1.3, a estrutura institucional do setor elétrico estd dividida

em quatro partes: Politicas, Regulagdo e Fiscaliza¢do, Mercado e Agentes.

) Politicas: neste item, além do Presidente da Republica e do Congresso Nacional,
atuam em conjunto o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e o
Ministério de Minas e Energia (MME). O CNPE € o 6rgdo de assessoramento do
Presidente da Reptblica para a formulacdo de politicas e diretrizes de energia. O

MME é€ responsavel pelas dreas de geologia, recursos minerais e energéticos.

. Regulacao e Fiscalizacao: neste item, encontra-se a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) que tem como atribui¢des: regular e fiscalizar a geracdo, a

transmissdo, a distribuicdo e a comercializagdo da energia elétrica. Associadas a



ANEEL estdo: as Agéncias Estaduais, a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), os
Conselhos de Consumidores, as Entidades de Defesa do Consumidor, a Secretaria
de Direito Econdémico do Ministério da Justica (SDE)/MJ, o Conselho
Administrativo de Defesa Economica (CADE), a Secretaria de Acompanhamento
Econdmico (SEAE), a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e o Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA).

. Mercado: este item relaciona a geracdo (G), transmissao (7), distribuicdo (D) e
comercializacdo (C) de energia elétrica. Nele atuam a Camara de Comercializa¢ao
de Energia Elétrica (CCEE) e o Operador Nacional do Setor Elétrico (ONS). Ambos
sdo entidades de direitos privados, sem fins lucrativos e operam sob a fiscalizacdo e
regulacio da ANEEL. A CCEE tem a finalidade de viabilizar as operacdes de
compra e venda de energia elétrica. O ONS ¢ responsavel pela coordenacdo e
controle da operacgdo das instalacOes de geracdo e transmissao de energia elétrica no

Sistema Interligado Nacional (SIN).

. Agentes: neste item estdo: a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a Eletrobras,
as Concessiondrias € o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES). A EPE presta servicos na drea de estudos e pesquisas destinadas a
subsidiar o planejamento da expansao do setor energético. A Eletrobrds da suporte
aos programas estratégicos do governo. As Concessiondrias prestam servigo publico
de geracdo, distribui¢do ou transmissdo de energia elétrica. Por fim, o BNDES tem
como objetivo apoiar empreendimentos que contribuam para o desenvolvimento do

pais.

Desenvolvimento Sustentavel

A atividade de producdo de energia elétrica finalizou o século XX em busca do
desenvolvimento sustentdvel. Este conceito baseia-se em dois pilares: a eficiéncia
energética e a utilizacdo das energias renovdveis. A eficiéncia energética consiste na
utilizacdo racional da energia, isto €, obter o mesmo resultado utilizando menor quantidade
de energia elétrica. Energias renovaveis sdo aquelas obtidas de fontes naturais capazes de se

regenerar, como por exemplo: a energia hidrdulica, solar, edlica, geotérmica, maremotriz e



biomassa. O desafio consiste em suprir as necessidades da geracdo atual sem comprometer

a capacidade de atender as necessidades das geracdes futuras.

Virias medidas tém sido adotadas pelo governo a favor do desenvolvimento
sustentdvel. Em 1993 o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL)
junto com o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e o Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Inmetro) langou o Selo Procel. Este selo
reconhece a exceléncia energética de um equipamento em relagdo aos demais disponiveis.
Ele ganhou expressividade a partir do racionamento de 2001, tornando-se um elemento de

marketing.

O PROCEL também investiu em publicacio e distribui¢ao de manuais destinados a
orientar os consumidores no uso eficiente da eletricidade. Ele também desenvolveu
programas pedagdgicos junto as escolas de ensino fundamental e criou cursos técnicos de

competéncia especifica em eficiéncia energética.

A partir de 1998 surgiram os programas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D).
Estes programas obrigam as empresas do setor elétrico a investirem 0,25% de sua receita
operacional liquida em programas e agdes que se caracterizem pela eficiéncia energética.
Segundo a ANEEL (2008), o total de recursos aplicados entre 1998 e 2007 em programas
de P&D foi de R$ 1,3 bilhdo.

Em 2008, realizou-se o primeiro leildo de biomassa, energia gerada pela queima do
bagaco de cana-de-acticar. Numa escala ainda reduzida e experimental, t€ém sido criados
incentivos a producdo de energia pela queima do lixo urbano e pela utilizacdo do metano
associado a dejetos de suinos. O setor finalizou o ano de 2008 com o leilao da maior linha
de transmissdo do mundo, uma conexao elétrica de 2.400 km que liga as usinas do

Complexo do rio Madeira com o SIN (ANEEL, 2008).

Parque Gerador

Embora exista o incentivo a utilizacdo de fontes alternativas de produgdo de energia
elétrica, o Brasil é, em ambito mundial, um dos paises de maior potencial hidrelétrico

tecnicamente aproveitavel, conforme ilustrado na Figura 1.4.



Figura 1.4 Principais potenciais hidrelétricos tecnicamente
aproveitaveis no mundo (ANEEL, 2008).

O potencial hidrelétrico brasileiro é de 260.000 MW, dos quais pouco mais de 30%
estdo sendo explorados. Além disso, a utiliza¢do de recursos hidricos € uma das formas de
obtencdo de energia mais barata, eficiente e com menor nivel de poluicdo durante a
operacdo. Estes fatores justificam a expressividade da oferta de energia hidrdulica em

relacdo as demais fontes, Figura 1.5.
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Figura 1.5 Matriz de oferta de energia elétrica no Brasil (ANEEL, 2009a).

Na Figura 1.6, apresenta-se a evolucao da capacidade instalada do sistema brasileiro
desde 1970. Os dados sdao apresentados em GW e dd-se destaque para os dois tipos de

usinas geradoras de maior importancia no Brasil: hidrelétricas e termelétricas.
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Figura 1.6 Evolugao da capacidade instalada do sistema brasileiro (ONS, 2007a e ANEEL, 2009a).

Os aumentos na capacidade instalada de energia elétrica ao longo das ultimas
décadas tém como objetivo suportar o desenvolvimento econdmico do pais, o crescimento
da populagdo, a regularizagdo de ligacdes clandestinas e a evolu¢do dos domicilios

atendidos em funcdo do programa Luz para Todos.

Apesar da crescente utilizacdo de fontes alternativas de geracdo de energia, a
predominancia de energia hidrdulica se mantém e, segundo a ANEEL (2008), ela

continuard sendo por muitos anos a principal fonte geradora de energia elétrica do Brasil.

Embora a energia hidrdulica seja considerada “limpa” no mercado internacional, as
areas alagadas pela constru¢cdo das barragens trazem impactos sobre o modo de vida da
populacdo, flora e fauna locais. Em alguns casos, a decomposi¢do do material organico
remanescente apds o enchimento do reservatdrio libera gases associados ao efeito estufa.
Por isso, o impacto desse tipo de empreendimento € medido pela relacdo entre a capacidade
de producdo da usina e a area inundada. Por exemplo, a usina de Itaipu tem capacidade
instalada de 14.000 MW e inunda uma area de 1.350 km?2. Na usina de Tucurui sdo 8.365
MW para 2.414 km?2, o triplo da drea inundada para cada MW instalado (ZAMBON, 2008).
Um caso extremo desse tipo de problema € a usina de Balbina, localizada proxima a cidade
de Manaus, AM. Ela inundou uma area de 2.360 km? para uma capacidade de apenas 250

MW. Essa usina emite mais gases de efeito estufa que uma termelétrica de mesma

capacidade (KEMENES, 2006).

Nesse contexto, o planejamento da operacdo do sistema hidrotérmico brasileiro é de

fundamental importancia, visando a otimiza¢ao dos recursos energéticos do sistema.



1.2 Planejamento da Operacao Hidrotérmica

O objetivo do planejamento da operacdo de um sistema hidrotérmico de energia
elétrica é assegurar uma politica de operacdo econdmica e confidvel para o sistema. O
resultado € uma seqii€éncia de decisdes de despacho de geragdo que procure minimizar o
custo da operagdo e garantir o atendimento do mercado com seguranga.

A diminui¢do do custo da operacdo envolve a substituicdo de geracdo termelétrica
por hidrelétrica. Como os recursos hidricos, representados pela dgua armazenada nos
reservatorios e pelas afluéncias as usinas, sdo limitados, deve haver um compromisso entre
o presente e o futuro. Essa caracteristica torna o problema dindmico, ou seja, o estado de
armazenamento dos reservatorios no presente depende das decisOes anteriores, € as
decisdes atuais influenciam a operagao futura.

O elevado nimero de aproveitamentos com reservatérios de acumulacdo e as
caracteristicas de regularizacdo plurianual do sistema brasileiro implicam a adoc¢do de
longos periodos de estudo para o planejamento da operacdo. Isso caracteriza o problema
como de grande porte.

Outro fator que dificulta o planejamento da operacdo energética € o acoplamento
operativo entre as usinas pertencentes a uma mesma bacia hidrogréfica. Ao contrario do
parque termelétrico, no qual todas as usinas sdo independentes entre si, numa mesma bacia
hidrografica, as hidrelétricas constituem um sistema interconectado de geragao.

Além da interdependéncia operativa entre usinas pertencentes a mesma bacia, a
operacdo do sistema deve respeitar as restricoes dos usos miltiplos da agua, tais como:
abastecimento urbano e industrial, navegacdo, irrigacdo, recreacdo, controle de cheias e
pesca. Os conflitos decorrentes dos usos multiplos da dgua geram restri¢des operacionais ao
sistema.

O SIN € responsdvel por 96,6 % da energia elétrica produzida no pais e permite a
transferéncia de energia entre o Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte do Norte. No
entanto, essas conexoes regionais aumentam a complexidade do sistema hidrotérmico, pois
as decisdes de geracdo tornam-se sujeitas as restricoes de intercambio.

As vazdes afluentes futuras que chegardo aos reservatérios do sistema dependem
das condi¢des climdticas. Isso adiciona um cardter estocdstico ao planejamento da

operagdo.



Além das caracteristicas citadas anteriormente, acrescenta-se a complexidade do
problema o fato das fung¢des de produgdo hidrelétrica e de custo da complementagdo

térmica serem ndo lineares.

O planejamento da operacdo energética do sistema hidrotérmico brasileiro é,
portanto, um problema de otimizacdo dindmico, de grande porte, interconectado, com
restricdes de usos multiplos da 4dgua, com restricdes de intercambio, estocdstico € nao
linear. Sua complexidade requer a criacdo de etapas de planejamento baseadas em

diferentes horizontes de estudo.

Para exemplificar a dependéncia do problema com o horizonte de estudo, pode-se
citar o impacto da aleatoriedade das vazdes na operagdo do sistema. Em se tratando de
horizontes anuais, € grande o impacto que a incerteza das vazdes tem na operacdo dos
reservatdrios, uma vez que a magnitude das vazdes define se os reservatorios estardo mais
cheios ou vazios ao final do horizonte de planejamento. J4 em horizontes de pequena
duracdo, como por exemplo: uma semana, o impacto da aleatoriedade das vazdes na

programacdo da operacao € menor.

A seguir sdao detalhadas as etapas do planejamento da operacdo hidrotérmica
adotadas pelo SEB e uma proposta em desenvolvimento na Universidade Estadual de

Campinas (UNICAMP).

Modelo Adotado pelo SEB

O modelo adotado pelo SEB divide-se em: Planejamento Energético e
Programacdo da Operagdo. Estas etapas englobam os horizontes de médio, curto e

curtissimo prazo, apresentados na Figura 1.7.

No médio prazo o horizonte € de até 5 anos, com discretizacdo mensal. Como o
grau de incerteza das vazdes € alto, considera-se importante o uso de modelos estocésticos.
Nesse horizonte, a representacdo individualizada das usinas hidrelétricas e a consideragao
estocastica das afluéncias em um uUnico modelo matematico, tornam-se extremamente
dificeis.

O curto prazo abrange um horizonte de até 1 ano, com discretizacdo mensal ou

semanal. Como o grau de incerteza das vazdes ¢ menor que no médio prazo, o problema



pode ser tratado de forma deterministica e deve fornecer decisdes de operacdo por usina.
Nesse horizonte, considera-se o acoplamento hidraulico e as possiveis diversidades

hidroldgicas entre os rios.

No curtissimo prazo o horizonte é de até duas semanas. O objetivo € determinar o
despacho 6timo hordrio de geracdo para o sistema hidrotérmico, de modo a minimizar o
custo total da operacdo no periodo de planejamento. Como o horizonte é pequeno, os
valores de afluéncias sdo considerados conhecidos e todos o0s aspectos energéticos,
hidraulicos e elétricos, ndo levados em conta nas etapas de planejamento com horizontes

mais amplos, devem ser considerados.

Modelo: NEWAVE

Elevada incerteza
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Modelo: DECOMP
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Modelo Individualizado
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Programacao
da Operacao

Figura 1.7 Esquema da decomposicao temporal do problema de planejamento da operagéo de
sistemas hidrotérmicos acompanhado dos modelos computacionais utilizados pelo SEB.

Para implementar as etapas descritas anteriormente, o SEB utiliza os modelos
computacionais: NEWAVE, DECOMP e DESSEM-PAT que correspondem aos horizontes
de médio, curto e curtissimo prazo, respectivamente. Esses modelos foram desenvolvidos
no Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL), com a participacdo da Coordenacao
dos Programas de Pés-Graduacdo de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio

de Janeiro (UFRJ). De forma resumida, eles possuem as seguintes caracteristicas:
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. NEWAVE: este modelo utiliza Programa¢do Dindmica Dual Estocéstica (PDDE),
conforme metodologia proposta nos trabalho de Pereira (1985), Pereira e Pinto
(1985) e Pereira (1989). O objetivo € minimizar o custo esperado da operagdo do
sistema. A fim de contornar a “maldicdo da dimensionalidade” da Programacdo
Dinamica (PD), ele utiliza a abordagem de sistemas equivalentes e reservatorios de
energia. Os resultados desse modelo, para um horizonte de até cinco anos, sao os
despachos mensais de geracao hidrdulica e térmica nos subsistemas equivalentes, o
intercambio de energia entre os subsistemas e a fungdo de custo futuro. A funcao de
custo futuro traduz em termos econdmicos o custo da utilizacdo da 4gua armazenada
nos reservatérios (CEPEL, 2002).

. DECOMP: este modelo também baseia-se na PDDE. Ele desagrega os subsistemas
equivalentes em usinas individualizadas. O horizonte de planejamento é de até 1
ano, com discretizacdo semanal para o primeiro més, utilizando afluéncias
estimadas por um conjunto de modelos de previsdo de vazdes; e mensal para os
demais meses, considerando cenarios de afluéncias (RODRIGUES et al., 2001).
Além de determinar as parcelas de geracdo hidrdulica e térmica para cada usina do
sistema, esse modelo define o chamado Custo Marginal de Operacao (CMO). O
CMO equivale ao custo operacional da usina térmica mais cara despachada ou ao
custo futuro mais elevado da &dgua. Ele € calculado para cada subsistema e ¢é
utilizado para definir o pre¢o da energia (R$/MWh) no mercado de curto prazo
(CEPEL, 2006).

. DESSEM-PAT: baseado em Programag¢do Dindmica Dual Deterministica (PDDD),
esse modelo € utilizado em um horizonte de até duas semanas, com discretizagao
semi-hordria na primeira semana e horaria na segunda. Tal modelo tem como meta
representar com detalhes as restricdes de usinas hidrelétricas e termelétricas. A
transmissdo é modelada por uma representacdo linearizada da rede elétrica ou
apenas pelos limites de intercambio entre os subsistemas (RODRIGUES et al.,

2001). Esse modelo encontra-se em fase final de testes para sua implantacao.

O NEWAVE e o DECOMP sio executados pelo menos uma vez por més com a
presenca, principalmente, dos representantes das empresas de geracdo e de comercializacdo

de energia. Nessa reunido € realizado o Planejamento Mensal da Operagdo (PMO).
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Modelo Proposto pela UNICAMP

O laboratério de Coordenagdo da Operacdo de Sistemas Eletroenergéticos do
Departamento de Engenharia de Sistemas (COSE/DENSIS) da Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computacdo (FEEC) da UNICAMP vem desenvolvendo um sistema de
suporte a decisdo, denominado HydroLab (CICOGNA, 2003), para planejar a operacao de

sistemas hidrotérmicos.

O sistema da UNICAMP também agrupa seus modelos nas categorias:
planejamento energético e programagdo da operagdo. Estas categorias sao suportadas por
uma base de dados, chamada HydroData (CICOGNA, 2003). Esta base de dados, assim
como outras bases do SEB, pode ser consultada, de forma pritica e detalhada, pelo

gerenciador de consultas HydroConsulta (HIDALGO, 2004).

Na Figura 1.8, mostra-se uma representacdo esquemadtica do sistema de suporte a
decisdao HydroLab. Atualmente, ele compreende seis mdédulos para o planejamento e a

programacao da operacao e dois médulos de apoio.

e B

HydroLab

HydroData
J | 1 ]
\ § . / Programacao da \

anejamento Energético

(o

Operacao
(médio / curto prazo) || HydroConsulta ) (curtl'spsimg prazo)
HydroMax ;t [ HydroDesp ]
L J { \
- B OEl
( \ =1 F2 =3
HydroPrev i
L y ) Outras bases [ L ]
, N Metas de geragdo |  _________\_________
HydroSimLP mensais ou semanais i FPO E
k . J / por usina k e "/
Anual Semanal
(més, semana) (hora, ¥2 hora)

Figura 1.8 Representacdo esquematica do sistema de suporte a decisdo, HydroLab,
em desenvolvimento na UNICAMP para o planejamento da operagéo do SIN.

12



Planejamento Energético

Para a solugdo do problema de planejamento da operagdo energética, na
UNICAMP, dispde-se de um modelo de otimizacio deterministica a usinas
individualizadas (HydroMax) alimentado por um modelo de previsio de vazdes
(HydroPrev). Um simulador a usinas individualizadas (HydroSim LP) permite testar o
desempenho dessa e de outras politicas operacionais em situacdes de operacdo real no

sistema brasileiro. Os modelos envolvidos nessa etapa possuem as seguintes caracteristicas.

o HydroMax: modelo de otimizagdo deterministica a usinas individualizadas,
baseado em algoritmos de fluxo em rede nao-linear com arcos capacitados. Sua
funcdo objetivo principal é minimizar o custo da complementac¢ao ndo hidraulica ao
longo de um horizonte de estudo. A técnica utilizada é baseada no gradiente
reduzido. Esse modelo usa a equagdo de balanco hidrico para cada n6é da rede que
representa uma usina (CARVALHO e SOARES, 1987; OLIVEIRA e SOARES,
1995 e CICOGNA, 1999).

. HydroPrev: modelo estocéstico de previsao de vazdes médias mensais baseado em
redes neurais combinadas com légica fuzzy. Esse modelo permite a visualizagdo das
previsdes em forma de graficos ou de tabelas, para todo o histérico ou periodos

especificos (BALLINI, 2000).

. HydroSim LP: modelo de simulagao a usinas individualizadas capaz de representar
em detalhes as restricdes operacionais em horizontes de médio e curto prazo

(CICOGNA, 2003).

Como resultado dessa etapa de planejamento, obtém-se metas de geracio mensais
ou semanais, por usina, que sdo fornecidas como dados de entrada para a programacao da

operacao.

Programacao da Operacao

Para a solucdo do problema de programacao da operacdo, na UNICAMP, dispde-se
de um modelo de otimizagdo para o despacho hordrio de mdquinas e de geracdo

(HydroDesp). Um simulador a usinas individualizadas (HydroSim CP) permite validar as
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restri¢des hidrdulicas ativadas pelo despacho de geracdo determinado por esse otimizador.
Por fim, um modelo de fluxo de poténcia 6timo (FPO) é utilizado para validar,
eletricamente, o despacho das usinas hidrelétricas e termelétricas. Os modelos

desenvolvidos para a programacdo da operagdo possuem as seguintes caracteristicas.

. HydroDesp: modelo de otimizacdo deterministica do despacho de mdquinas e de
geracdo em usinas hidrelétricas. Nesse modelo € utilizada uma metodologia de
afericao das perdas de geracdo devidas: a elevacdo do canal de fuga, aos atritos nos
condutos forcados e as variagdes de rendimento do conjunto turbina/gerador. Estas
perdas compdem a fungdo objetivo junto com os custos de combustivel de geracao

termelétrica e os custos de partida e parada das unidades geradoras (ARCE et al.,

2002; ARCE et al. 2003).

. HydroSim CP: modelo de simulacdo que representa, de forma individualizada, um
conjunto de restri¢des relacionadas as condi¢des operativas das usinas hidrelétricas

em horizontes de curtissimo prazo (CICOGNA, 2003).

. FPO: modelo de fluxo de poténcia 6timo cujo objetivo é minimizar 0s custos com
perdas na rede de transmissdo e os desvios quadrdticos em relacdo ao despacho de
geracdo determinado pelos modelos anteriores (OLIVEIRA et al., 2003;
AZEVEDO, 2006).

No Capitulo 3 serdo fornecidos detalhes relacionados aos modelos HydroData,
HydroConsulta e HydroSim. Estes médulos integram o conjunto de ferramentas utilizadas

para a consolidacao dos dados das usinas hidrelétricas brasileiras.

1.3 Importancia da Qualidade dos Dados

Conforme mencionado na se¢do anterior, o Brasil possui caracteristicas peculiares
que tornam o problema de planejamento da operacdo hidrotérmica complexo. Por essa
razdo, esse planejamento € feito com o auxilio de ferramentas computacionais para
otimizagdo, simulacdo e previsdo de vazOes. Estas ferramentas manipulam dados em
modelos matematicos. A qualidade dos dados utilizados como entrada aos modelos

computacionais tem grande influéncia sobre o resultado apresentado. Algumas vezes, o que
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explica o comportamento inesperado de um modelo é a baixa qualidade dos dados

fornecidos a eles (LOPES, 2003).

A necessidade de acompanhamento e consolidacdo de dados nao se restringe a
grandes e complexos sistemas de geracdo elétrica, como o brasileiro. Isso porque toda
medida estd sujeita a erros que podem ser de precisdo ou até mesmo grosseiros. Os erros de
precisdo, chamados sistemdticos, dependem do instrumento ou do método de medigdo
utilizado. Os erros grosseiros, conhecidos como acidentais, podem ser causados por leitura

incorreta ou engano nos cédlculos (TAYLOR, 1999).

Além do grupo do CEPEL e do COSE/UNICAMP, existem outros nucleos de
pesquisa trabalhando na drea de planejamento e/ou programacao da operag¢do do SIN. Entre
eles, podem ser citados: a Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC)
— UNICAMP; a Escola Politécnica (EP) — USP; a Escola de Engenharia de Sdo Carlos
(EESC) — USP; a Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-Rio); a
Universidade Federal do Parana (UFPR); a Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e
a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). No entanto, independente do modelo
desenvolvido por cada um desses grupos, o bom desempenho e a confiabilidade dos

mesmos depende da qualidade das informagdes por eles manipuladas.

A caréncia de artigos publicados na drea de consolida¢do de dados deixa claro que,
até poucos anos atrds, nao havia interesse em divulgar acdes desenvolvidas no sentido de
melhorar as informagdes do SEB. Os trés trabalhos citados na seqiiéncia ndo estdo
diretamente relacionados com o planejamento da operagdo energética, porém enfatizam a

importancia de dados consistentes na area de hidrologia.

Oliveira e Canellas (1999) destacam a importancia de dados hidrometeorologicos
confidveis no gerenciamento de recursos hidricos. Esse trabalho apresenta a experiéncia de
FURNAS na instalacdo de postos hidrometeorolégicos convencionais e telemétricos,

servicos de hidrometria, monitoramento e previsao de vazdes a tempo real.

Rodrigues (2002), em sua dissertagcdo de mestrado, propde um sistema de controle
de qualidade on-line de dados hidrolégicos teletransmitidos para validar e consolidar os
dados das estacOes telemétricas da ANA instaladas na bacia do rio Tocantins. Ele destaca
que a pré-andlise dos dados € fundamental para que se alcance o objetivo de uma base de

dados sdélida e confiavel.
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NWS (2002), citado por Rodrigues (2002), escreve: “Nenhum programa da area de
hidrologia podera ter sucesso se os dados bésicos forem imprecisos”. Ele também afirma
que a qualidade dos dados afeta diretamente a qualidade das previsdes e avisos

hidrometeorolégicos.

As proximas citagdes demonstram o interesse € as acdes iniciais na busca por

informacdes consistentes relacionadas a operacdo de sistemas hidrelétricos.

Lopes (2001), em sua dissertacdo de mestrado, sugere, como um dos itens da lista
de trabalhos futuros, a melhoria da qualidade dos dados das usinas hidrelétricas e das séries

hidrolégicas.

Lopes (2003) comenta que problemas na qualidade dos dados utilizados pelo SEB
podem super-estimar a energia disponivel no SIN. Nesse mesmo trabalho, ele conclui:
“Tanto quanto discutir alternativas de modelagem ¢é urgente consolidar os dados utilizados
para melhorar a representatividade das usinas. Analisar metodologia separadamente do
detalhamento e qualidade dos dados € uma grande falha, pois os técnicos que desenvolvem

a metodologia é que conhecem os requisitos dos dados”.

Segundo Lopes (2007), “A falta de uma base de dados uUnica e consistida para o
setor elétrico nacional € permanente fonte de problemas”. Nesse trabalho, Lopes faz uma
andlise critica da qualidade dos dados de um dos arquivos de entrada dos modelos
NEWAVE e DECOMP. Além disso, ele relaciona os dados que influenciam
significativamente nos resultados dos modelos utilizados no planejamento da operagdo

energética.

Diniz (2007) estuda dois modelos matematicos para a representacdo do rendimento
de unidades geradoras de usinas hidrelétricas. Para encontrar os coeficientes dos modelos,

ele usa uma técnica de regressao linear sobre os pontos de uma curva colina.

Hidalgo et al. (2009a) descreve o gerenciador de dados HydroData e o construtor de
consultas HydroConsulta com foco na andlise critica dos dados envolvidos no planejamento
e na programacao da operacdo energética. Esse artigo também apresenta uma corre¢do no
polindbmio do canal de fuga de uma usina hidrelétrica brasileira do SIN usando
simultaneamente o HydroData, o HydroConsulta e a ferramenta Linha de Tendéncia do

Excel.

16



Hidalgo et al. (2009b) analisa seis funcdes que influenciam no planejamento da
operac¢do hidrelétrica. Para isso sdo usados o HydroData, o HydroConsulta e o simulador da
operacdo de usinas hidrelétricas HydroSim CP. Esse artigo mostra que, embora cada um
desses modulos tenha um objetivo especifico, todos eles podem ser usados como

ferramenta para avaliacdo de consisténcia de dados.

Hidalgo et al. (2009¢) explora duas aplicagdes do HydroSim CP, como ferramenta
para andlise de dados de usinas hidrelétricas. A primeira aplicacdo tem como objetivo a
reproducdo da trajetéria de vazao turbinada registrada pela usina. A segunda tem como
meta a reproducdo da trajetdria de geracdo verificada. As vantagens e desvantagens de cada

aplicacdo sdo discutidas nesse artigo.

Hidalgo et al. (2009d) descreve uma seqiiéncia de procedimentos para a
consolidacdo de dados de usinas hidrelétricas brasileiras. Os procedimentos descritos fazem
uso das informagdes registradas pela usina. A técnica € aplicada a uma usina que faz parte

do SIN e € avaliada usando o HydroSim CP.

Hidalgo et al. (2009e) analisa o impacto da qualidade dos dados de usinas
hidrelétricas na reproducdo da operagao. Essa andlise € feita usando o HydroSim LP. Ainda
nesse artigo, compara-se o uso do rendimento global médio e varidvel em dados de
opera¢do de médio prazo.

Além dos trabalhos citados acima, a seguir sdo apresentados resumos de duas
matérias publicadas no portal CanalEnergia, que destacam acdes do CNPE e da ANEEL na

tentativa de assegurar a confiabilidade dos métodos e dos dados utilizados no setor elétrico.

. O CNPE, preocupado com a adequacio e eficidcia dos métodos adotados para o
planejamento e a operagdo energética, publicou no Didrio Oficial de 09/05/2007 a
resolucdo n° 1 (DO, 2007). Esta resolucdo estabelece diretrizes visando garantir a
coeréncia e a integracdo das metodologias e dos programas computacionais utilizados

pelo MME, pela EPE, pelo ONS e pela CCEE (CANAL_ENERGIA, 2007).

. Em 19/05/2009 a ANEEL aprovou uma resolu¢do normativa, segundo a qual, o
ONS deve contratar uma empresa de auditoria para verificacao dos dados de entrada
do Programa Mensal de Operagdo Eletroenergética e suas revisdes. A medida foi

motivada por conta da elevacdo do preco da energia, em junho de 2007, sem que
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houvesse mudancas significativas nos dados de demanda e oferta futura de energia.
Essa auditoria fornece a ANEEL mecanismos de fiscalizacdo dos dados, como
forma de evitar distor¢des nos precos da energia. Essa acdo estd prevista pelo

decreto 5.081/2004 (CANAL_ENERGIA, 2009).

1.4 Objetivo da Tese e Organizacao do Trabalho

O objetivo deste trabalho é apresentar ferramentas que permitem uma visdo critica
da qualidade dos dados do setor elétrico e registrar uma metodologia, baseada em

procedimentos, para a consolidacao de dados de usinas hidrelétricas.

Inicialmente, no Capitulo 2, detalha-se a equagdo de balanco hidrico, a funcdo de
producdo hidrelétrica, os dados fisicos, o conceito de rendimento global e as varidveis de
operagdo envolvidas no planejamento da operacdo energética. Além disso, apresenta-se o

cendrio atual da qualidade dos dados do SEB.

No Capitulo 3 sdo descritas as trés ferramentas utilizadas como apoio a aplicacdo da
metodologia de consolidacdo dos dados: o HydroData, o HydroConsulta e o HydroSim. O

foco para elas € a andlise critica da qualidade dos dados.

A metodologia de consolidacdo de dados encontra-se no Capitulo 4. Ela ¢é
apresentada em duas etapas: andlise da coeréncia da base de dados e consolidacdo efetiva
das funcdes que representam as caracteristicas fisicas da usina.

No Capitulo 5, aplica-se a metodologia proposta a uma usina hidrelétrica que faz
parte do SIN e cuja operagdo estd sob a coordenacdo e controle do ONS. Nesse capitulo,

seis funcdes utilizadas no planejamento e na programacao hidrelétrica sao consolidadas.

Para avaliar o desempenho da metodologia proposta e analisar o impacto da
qualidade dos dados para o modelo HydroSim, no Capitulo 6, apresentam-se estudos de

reprodugdo da operagdo para o curtissimo e curto prazo.

Por fim, no Capitulo 7 sdo pontuadas as conclusdes, observagdes e as sugestdes de

trabalhos futuros associados a esse tema.
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Capitulo 2

Componentes do Problema

Neste capitulo sdo apresentadas as principais informagdes envolvidas na
operacdo de usinas hidrelétricas. Inicialmente, sdo detalhadas a equagdo de
balanco hidrico e a funcdo de producdo. Em seguida, sdo definidos os dados
fisicos, o conceito de rendimento global e as varidveis de operacdo. Por fim, as
caracteristicas dos dados do SEB sdo exploradas com énfase para o arquivo

“Hidr.dat”.
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2.1 Equacio de Balanco Hidrico e Funciao de Producao

Hidrelétrica

Para compreensao das principais varidveis que compdem os modelos hidrdulicos, na

Figura 2.1, apresenta-se um esquema de uma usina hidrelétrica.

X 7\ Vertedor

g I (B
W

= &)

fip

v i Casade i
Ucao Maquinas | — O Canal de

/’7 * Fuoa

Figura 2.1 Esquema e principais variaveis de uma usina hidrelétrica (CICOGNA, 2003).

onde:

X € o volume do reservatoério [hm3];

X € o volume maximo operativo do reservatorio [hm3];
X € o volume minimo operativo do reservatorio [hm3];

Xysil € o volume util do reservatério, x —x, [hm?3];

q € a vazdo turbinada pela casa de maquinas (engolimento) [m3/s];
v ¢ a vazao descarregada pelo vertedor (vertimento) [m3/s];
u € a vazdo descarregada pela usina, g + v, (defluéncia) [m3/s];

@d(x) € acota de montante do reservatério (funcdo do volume) [m];
&) € acota de jusante do canal de fuga (funcdo da defluéncia) [m];

hy ¢ a altura de queda bruta, ¢(x)—6(u), [m].

Dentre as varias formulas e fungdes que fazem parte do problema de planejamento
da operagdo de sistemas hidrotérmicos, duas serdo focos deste trabalho: a equacgdo de

balanco hidrico e a fungdo de produgdo hidrelétrica.
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Equacio de Balanco Hidrico

O célculo de conservacdo de dgua dos reservatérios € chamado balango hidrico. Ele
determina o volume final do reservatdrio a partir do volume inicial e das varidveis que
alteram o nivel de armazenamento. Para efeito de andlise de dados e implementagdo de
algoritmos, a equacdo de balanco pode ser representada como uma rede de nds e arcos.
Cada né representa o comportamento da usina hidrelétrica durante um intervalo de tempo.

Os arcos simbolizam as varidveis que aumentam ou diminuem o volume do reservatorio.

Na Figura 2.2, representa-se graficamente a equagdo de balango hidrico a partir da

defini¢do de nds e arcos. A Equacdo 2.1 corresponde a sua forma escrita.

At
x=x,+ y+Zuj —(g+v+ev+uc) T0°

= 0°
qtv
Figura 2.2 Representagéao grafica da Equacéao 2.1 Representagao escrita da
equacgéo de balango hidrico. equacgéo de balango hidrico.

onde:

X0 € o volume do reservatodrio no inicio da operacao do intervalo [hm?3];

y ¢ a vazdo afluente incremental a usina durante o intervalo [m3/s];

Q € o conjunto das usinas imediatamente a montante da usina considerada;

ev € a evaporacdo liquida do reservatorio, isto é, a diferenca entre a evaporagao
do reservatorio e a evapotranspiracdo da drea antes do alagamento, durante o
intervalo [m?3/s];

uc € 0 uso consuntivo do reservatorio e na bacia incremental da usina durante o
intervalo [m?3/s];

At ¢ a duragdo do intervalo [s]. A fracdo At/ 10° é um fator de conversdo de

unidades de vazdo [m3/s] para volume [hm3].
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Trés consideragdes devem ser feitas para essa equagao:

1.

Independente do tamanho do horizonte de estudo, os volumes utilizados
nessa equagio sdo sempre instantaneos e as vazoes sdo sempre médias para

o intervalo.

Para o curtissimo prazo, em geral, sd@o utilizadas as vazdes afluentes
registradas na base de dados de operagdo, calculadas por balanco hidrico. No
curto e no médio prazo, considera-se o histérico de vazdes naturais médias

semanais e mensais resultantes da agregacdo das vazdes hordrias.

O efeito de routing, translagdo no tempo das vazdes defluentes das usinas
imediatamente a montante, deve ser considerado no curtissimo prazo. J4 no
curto e no médio prazo, esse efeito pode ser desprezado porque o tempo de

viagem € inferior a duracdo dos intervalos do horizonte de estudo.

Funcao de Producao Hidrelétrica

A func¢do de producio determina a poténcia p, obtida a partir de uma usina com o

seu reservatorio armazenando um volume x, suas turbinas engolindo uma vazado g e a usina

defluindo uma vazao u, que pode ser diferente de g caso exista vertimento v.
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onde:

p

Ng Nt

p=k.n,n [p(x)-0w)—h,l.q 2.2)

¢ a poténcia obtida no processo de conversdo da energia potencial em
energia elétrica [MW médio];
¢ a constante de aceleracdo da gravidade, multiplicada pela massa especifica

da 4gua e dividida por 10°. Seu valor é 0,00981 [MW/(m3/s)/m];
¢ o rendimento do conjunto turbina/gerador no processo de conversdo da

energia mecanica em energia elétrica;

¢ a perda de carga hidrdulica que a dgua sofre no canal de aducdo, desde o
reservatorio até as turbinas. Essa perda deve ser descrita como uma fungdo

da vazao turbinada [m].



Para essa funcdo, também trés consideracdes sao importantes:

1. Independente do tamanho do horizonte de estudo, todas as varidveis dessa

funcao s@o valores médios para o intervalo.

2. Em geral, no curtissimo prazo, considera-se um rendimento varidvel para os
conjuntos turbina/gerador, pois o despacho de geracdo pode ser
individualizado por mdquina. Ja no curto e médio prazo, costuma-se usar um

rendimento médio constante #,,.4, pois o despacho € por usina.

3. Denomina-se altura de queda liquida 4; a diferenca entre a altura de queda
bruta e a perda hidrdulica, ou seja, h, =@(x)—0(u)—h,. Define-se como
produtividade da usina a relacdo p / g. Com o valor do rendimento médio,

pode-se calcular a produtibilidade especifica da usina pelo produto &.#eq.

2.2 Dados Fisicos e Conceito de Rendimento Global

Dados fisicos sao aqueles que ndo variam com a operacao da usina. Nesse trabalho,
esse termo refere-se as funcdes que descrevem as caracteristicas fisicas da usina. Estas

funcdes sdo detalhadas na seqiiéncia.

Polinomio Area x Cota

A drea de um reservatério € funcio da cota do nivel d’dgua de montante. Costuma-
se utilizar polindmios para representar essa func¢do. O ajuste desse polindmio € feito a partir
dos pares de pontos “drea x cota”, obtidos em estudos topograficos da regido alagada pela
constru¢cdo da barragem. Na Figura 2.3, apresenta-se o grafico do polindmio drea x cota do

reservatorio da usina de Emborcacao.

Polindmio Area x Cota do Reservatdrio
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Figura 2.3 Polinbmio area [km?] x cota [m] para a usina Emborcagéao (CCEE, 2009).
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Polinomio Cota x Volume

7z

A cota do nivel d’dgua de montante € funcdo do volume armazenado no
reservatorio. Os pares de pontos ‘“cota x volume” podem ser calculados a partir da

integracdo dos pontos “drea x cota”. Aos pares “cota x volume” sao ajustados polindmios.

Na Figura 2.4, mostra-se o grafico do polindmio cota x volume da usina de
Emborcacdo. O polindmio dessa figura foi ajustado para valores de volume variando entre

o limite minimo e méximo operativo.

Polinbmio Cota x Volume do Reservatério
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Figura 2.4 Polinbmio cota [m] x volume [hm?] para a usina Emborcag¢do (CCEE, 2009).

Polinomio Cota de Jusante x Defluéncia

A cota do nivel d’agua de jusante € funcdo da vazdo defluente. Em geral, essa
funcdo também € representada por polinOmios. Para algumas usinas hidrelétricas, a
elevacdo do canal de fuga também depende do remanso na confluéncia de rios ou do
reservatorio da usina imediatamente a jusante (efeito de afogamento do canal de fuga,
CICOGNA, 1999). Nesse caso, a representacdo do canal de fuga por um unico polindmio

se torna complexa.

Na Figura 2.5, apresenta-se o grafico do polindmio cota de jusante x defluéncia da
usina de Emborcagdo. Os limites de validade da vazdo defluente foram baseados nos

valores encontrados no historico de vazoes naturais médias mensais.

Polinémio Cota x Defluéncia do Canal de Fuga
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—— ——
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Figura 2.5 Polinbmio do canal de fuga para a usina Emborcagédo (CCEE, 2009).
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Funcio de Poténcia Maxima

A poténcia maxima de uma unidade geradora € definida como o maior valor de
poténcia ativa que pode ser produzida para uma determinada altura de queda, levando-se

em conta as limitagdes da turbina e do gerador.

Na Figura 2.6, mostra-se o grafico da funcdo de poténcia mixima para a usina de

Chavantes. Essa fun¢do relaciona poténcia mixima e altura queda bruta.

Fungéo de Poténcia Maxima
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Figura 2.6 Funcgéo de poténcia méxima para a usina Chavantes (Fonte: DUKE).

Vé-se que a produgdo de poténcia maxima tem dois comportamentos distintos, €
que o ponto divisor dos dois comportamentos € o valor de altura de queda efetiva A,y
73,2 m. A operagdo para alturas de queda menores do que a queda efetiva faz com que a
producdo de poténcia elétrica fique limitada pela turbina. Para tais quedas, a poténcia
mecanica maxima produzida pela turbina € inferior a capacidade do gerador, 103,5 MW.
Por outro lado, na operacdo em condi¢des de queda superior a queda efetiva, a turbina é
capaz de produzir poténcias mecanicas superiores aquela que o gerador pode absorver em

seu eixo. Para diminuir a poténcia mecanica transferida ao gerador, a turbina tem seus

distribuidores parcialmente fechados, o que reduz seu engolimento maximo.

Funcao de Engolimento Maximo

O engolimento maximo de uma unidade geradora é definido como a vazdo

turbinada que, numa dada altura de queda, produz a poténcia maxima da unidade.

Na Figura 2.7, apresenta-se o grafico da funcdo de engolimento maximo para a
usina de Chavantes. Essa fun¢do relaciona engolimento méximo e altura queda bruta. Ela

também tem dois comportamentos distintos, divididos pela altura de queda efetiva.
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Fungéo de Engolimento Maximo
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Figura 2.7 Fung¢éo de engolimento maximo para a usina Chavantes (Fonte: DUKE).

Nota-se que, para uma altura de queda menor do que a queda efetiva, a unidade
geradora tem um engolimento mdximo menor que seu engolimento efetivo g.s; 172 md/s,
mesmo com o distribuidor totalmente aberto. Porém, para uma altura de queda maior do
que a queda efetiva, a unidade geradora atinge sua poténcia efetiva e o distribuidor precisa
ser gradualmente fechado para ndo danificar o gerador. Dessa forma, novamente o
engolimento maximo € menor do que o engolimento efetivo, pois o gerador ndo pode
receber toda a poténcia disponivel na turbina. Isso significa que, para quedas maiores que a
queda efetiva, a unidade geradora produz sua poténcia efetiva e economiza 4gua do

reservatorio, pois o engolimento méiximo necessario € menor quanto maior for a queda

liquida.

Funcio de Perda de Carga Hidraulica

A funcio de perda de carga hidrdulica 4, representa a perda, em metros, que a dgua
sofre pelo percurso no canal de aducdo desde o reservatorio até as turbinas. Essas perdas
ocorrem, principalmente, pelo atrito entre a 4gua e as paredes da tubulacdo. Nos modelos
adotados pelo SEB, existem duas representacdes aproximadas e uma que melhor representa

o efeito fisico dessa perda, conforme a Equacgdo 2.3.

c.h :
17 > aproximadas

h,=1c, (2.3)
cs. q2 <—— melhor representa o efeito fisico

A primeira representacdo considera a perda hidraulica com uma porcentagem c; da

altura de queda bruta 4, da usina. A segunda utiliza um valor constante c,. A terceira forma
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de representar a perda hidrdulica emprega uma constante ¢3 multiplicada pelo quadrado da

~ . 2
vazao turbinada g°.

Funcao de Rendimento do Gerador

Numa unidade geradora, o processo de transformacdo da energia mecanica em
energia elétrica estd sujeito ao rendimento das madaquinas envolvidas na operacdo. No
gerador ocorrem perdas por atrito mecanico e producdo de calor. O rendimento do gerador
¢ € uma fungdo da poténcia gerada. Entretanto, quase todas as usinas do sistema brasileiro

adotam um valor constante para esse rendimento.

Na Figura 2.8, mostra-se a fun¢ao de rendimento de um gerador da usina de Itaipu.

Rendimento do Gerador

0,990
0,985 -
2
& 0,980 -
£
2
o 0,975 -
o
0,970 -
0,965 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800

Poténcia [MW]

Figura 2.8 Fung¢éo de rendimento de um gerador da usina de Itaipu (ARCE, 2006).

Funcao de Rendimento da Turbina

O rendimento da turbina #, pode ser expresso como uma funcio da queda bruta ou
liquida pela poténcia ou vazdo turbinada. Em geral, essa funcdo € fornecida pelo fabricante
da turbina de acordo com ensaios de laboratério em modelos reduzidos. Devido a sua

forma, a funcdo de rendimento da turbina também é chamada de Curva Colina.

Na Figura 2.9, apresenta-se a funcdo de rendimento de uma unidade geradora
(Turbina tipo Francis) da usina Manso. O rendimento, nessa figura, € funcio da altura de
queda bruta disponivel e da poténcia. Para ilustragdo do processo de célculo do rendimento
de uma unidade geradora, na Figura 2.10, mostra-se a fun¢do de rendimento em curvas de

nivel, ou seja, curvas que possuem igual rendimento.
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Figura 2.9 Fungéo de rendimento da turbina
de uma unidade geradora de Manso - Curva Colina

(Fonte: FURNAS).
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Figura 2.10 Representagdo da Curva Colina

na forma de curvas de igual rendimento -

Curvas de Nivel.

O rendimento global 17G de uma usina engloba o rendimento dos geradores, das

turbinas e as perdas nos circuitos hidraulicos, conforme apresentado na Figura 2.11.

p = k(1,1).Lp(x) — Ou) ~ b, 1.q

N

p=kn°.[p(x)—60u)lq

Figura 2.11 Fungéo de produgédo, Equacéo 2.2, usando o conceito de rendimento global.

O uso do rendimento global apresenta trés caracteristicas. A primeira € que ele

simplifica a fun¢do de producdo, pois esta torna-se dependente da queda bruta ao invés da

liquida. A segunda caracteristica € que ele ndo compromete o registro de operacdo da usina,

pois as informacdes por ele simplificadas, em geral, ndo sdo armazenadas na base de dados

de operacdo. A terceira € que mesmo os modelos que fazem uso separadamente do

rendimento do gerador, da turbina e da perda hidrdulica podem aderir ao conceito de

rendimento global. Para isso, devem ser feitas duas acoes:
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1. Atribuir o valor “1” para o rendimento constante do gerador e “0” para a
constante de perda hidrdulica. Isso neutraliza tais elementos na equacao de
producao.

2. Substituir a matriz de rendimento da turbina pela matriz de rendimento
global. Dessa forma, uma tnica matriz se responsabiliza por todas as perdas

envolvidas no processo.

No Capitulo 4 serao fornecidos detalhes sobre o método de obtencao e calibragdo da

matriz de rendimento global de uma usina.

2.3 Dados de Operacao

Nesta secdo sdo descritos os dados de operagdo envolvidos no calculo da equagdo
de balango hidrico e da fungdo de produgdo hidrelétrica. Os dados de operacdo variam com
o intervalo de tempo, sio exemplos: nivel de montante e de jusante; volume do
reservatorio; vazao afluente, turbinada e vertida; poténcia gerada; evaporacao liquida do
reservatorio; perda hidrdulica e rendimento do conjunto turbina/gerador. Esses dados

podem ser medidos, direta ou indiretamente, ou calculados.

Nivel de Montante e de Jusante

O nivel d'dgua imediatamente a montante de um aproveitamento hidrelétrico, em
geral, € medido nas proximidades da barragem. O nivel d’dgua imediatamente a jusante de
um aproveitamento hidrelétrico €, comumente, medido no canal de fuga da usina. A
medicdo desses niveis € direta e com precisdao de centimetros. As leituras podem ser
realizadas em pequenos intervalos de tempo, como por exemplo: cinco segundos. Porém,

para o registro na base de dados € calculada a média dos valores acumulados a cada meia

ou uma hora.

Volume do Reservatorio
Com o valor medido do nivel de montante, obtém-se o volume do reservatorio

usando a func¢do inversa do polindmio cota x volume, que relaciona essas duas varidveis.

Vazao Afluente
A vazdo que chega a uma usina hidrelétrica € calcula por balanco hidrico, ou seja,

pela soma da variagdo do reservatério com a vazao defluente, no periodo considerado. Esse
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célculo utiliza o polindmio cota x volume para transformar nivel em volume. No entanto, 0s
estudos de curto e médio prazo consideram o historico de vazdes naturais médias mensais,
fornecido pelo SEB. Esse histérico contém as vazdes que ocorreriam em uma sec¢ao do rio
se ndo houvesse a regularizacdo de reservatdérios a montante e outros impactos da

intervencao humana, como o uso de dgua para irrigagao.

Vazao Turbinada
A vazdo que passa pelas turbinas de uma usina hidrelétrica para fins de geracao de

energia é calculada em funcao da poténcia gerada, da altura de queda bruta e do rendimento
das maquinas. Costuma-se utilizar uma tabela definida de acordo com o método iterativo
apresentado no algoritmo da Figura 2.12 (CNEC, 1983/91). Essa tabela estabelece a relacio

poténcia, queda bruta e vazao turbinada.

Segundo o algoritmo, o cédlculo da tabela utiliza as fun¢des de rendimento do
gerador, da turbina e perda hidrdulica. Para cada uma das possiveis combinagdes de
poténcia e queda bruta, estima-se um valor de vazdo turbinada inicial. Com esse valor
estimado, calcula-se a perda hidraulica e, na seqiiéncia, a queda liquida. A fim de encontrar
o valor de rendimento da turbina, faz-se uma interpolacdo linear dupla na matriz de
rendimento da turbina. Em seguida, € calculada a vazdo turbinada em funcdo da poténcia
gerada, da altura de queda liquida e do rendimento das mdaquinas. A vazdo turbinada
calculada ¢g* é comparada com a estimada. Se a diferenca entre elas, em mddulo, € menor
do que a tolerancia ¢ significa que uma relagdo poténcia x queda bruta x vazdo turbinada foi
encontrada. Caso contrario, a vazdo turbinada estimada recebe o valor da calculada e o
processo recomega. Apds percorrer todos os pares de poténcia x queda-bruta da usina, o

algoritmo se encerra.

Atualmente, com o objetivo de melhorar essa informacao, alguns agentes do SEB
estdo iniciando campanhas de medi¢do de vazdes utilizando a tecnologia Acoustic Doppler
Current Profiler (ADCP). O ADCP utiliza técnicas de sensoriamento remoto através do
efeito Doppler. O funcionamento bédsico do ADCP consiste em emitir pulsos acusticos ao
longo de feixes estreitos em uma freqii€ncia conhecida. A diferenca das freqii€éncias dos
sons emitidos e refletidos € proporcional a velocidade relativa entre o barco e as particulas
imersas na dgua. A suposicdo bdsica desse método € que as particulas dissolvidas na dgua

se deslocam com a mesma velocidade do fluxo (GAMARO, 2006).
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Figura 2.12 Algoritmo de célculo para obtengdo da tabela que relaciona
poténcia x queda bruta x vazgo turbinada (CNEC, 1983/91).
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Vazao Vertida

A vazdo liberada por um reservatério através de vertedouros de superficie e/ou
descarregadores de fundo pode ser calculada. Para isso, utiliza-se uma tabela obtida dos
ensaios em modelo reduzido que relaciona a vazdo vertida com uma combinagdo dos
seguintes parametros: geometria e tipo do vertedouro, carga hidrdulica, e abertura da

comporta ou da vélvula.

Poténcia Gerada

A poténcia gerada é a energia produzida, por unidade de tempo, num conjunto
turbina/gerador. Ela € aferida de forma indireta, pois mede-se a indugdo de corrente elétrica
na bobina que envolve o cabo por onde passam os elétrons. Em geral, a poténcia também ¢é
medida em escalas pequenas de tempo. Porém, faz-se o registro do valor médio acumulado

a cada meia ou uma hora.

Evaporacao Liquida do Reservatorio

A informagdo de evaporacdo liquida € utilizada nos estudos de simulagdo da
operacdo energética € na obtencdo das séries de vazdes naturais nos locais de
aproveitamentos hidrelétricos. Ela corresponde a diferenca entre a evaporacdo real do
reservatorio e a evapotranspiracdo real da bacia hidrografica no local do reservatdrio antes
da sua implantacdo. A evaporagdo liquida é funcdo da area alagada pela constru¢ido da
barragem. A area do aproveitamento € obtida do polindmio area x cota. O valor da édrea
deve ser multiplicado pelo coeficiente de evaporacdo média do reservatdrio. A fim de
converter a unidade de medida de volume em vazdo, dividi-se esse produto pelo intervalo

de tempo (ONS, 2004).

Perda Hidraulica

A perda de carga ao longo da tubulagcdo € afetada pela rugosidade da superficie
interna do conduto e pelo regime de vazdo, que pode ser laminar ou turbulento. O célculo
dessa varidvel depende da fun¢do de perda hidrdulica. A representacao mais precisa dessa
funcdo utiliza uma constante multiplicada pelo quadrado da vazdo turbinada, conforme

Secdo 2.2, pois a perda de carga € proporcional a energia cinética da 4gua em escoamento.
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Rendimento do Conjunto Turbina/Gerador

O rendimento das mdaquinas depende do rendimento do gerador, considerado
constante no SEB, e da funcdo de rendimento da turbina, que relaciona queda bruta ou

liquida com poténcia ou vazdo turbinada.

Observando a descri¢do dos dados de operacdo, percebe-se que apenas os niveis de
montante e de jusante sdo medidos diretamente e que somente a poténcia gerada é medida

indiretamente. Todas as demais varidveis sdo calculadas e dependem dos dados fisicos.

2.4 Caracteristicas dos Dados do Setor Elétrico Brasileiro

O ONS disponibiliza em seu site um conjunto de arquivos denominado
Procedimentos de Rede. Estes arquivos sdo documentos de cardter normativo elaborados
pelo ONS com a participagdo dos agentes e aprovados pela ANEEL. Eles definem os
procedimentos € 0s requisitos necessarios a realizacido das atividades de planejamento da
operacdo eletroenergética, administragdo da transmissdo, programacdo € operacdo em

tempo real no ambito do SIN.

Segundo o procedimento 8, Programacgdo Diaria da Operagdo Eletroenergética
(ONS, 2008), a responsabilidade dos dados € dos agentes de geracdo e, cabe ao ONS
receber, consistir e consolidar os dados, interagindo com os agentes quando da verificagdo

de inconsisténcias e/ou alteracoes.

Conforme mencionado no Capitulo 1, os modelos NEWAVE e DECOMP utilizados
pelo SEB sdo executados pelo menos uma vez por més por ocasido do PMO. Os dados de
entrada desses soffwares encontram-se num conjunto de mais de trinta arquivos textos e
bindrios. Estes arquivos sdo alterados periodicamente e encontram-se disponiveis no site da
CCEE (CCEE, 2009). Dentre os arquivos de entrada do conjunto NEWAVE/DECOMP,

destaca-se: o “Hidr.dat”.

O “Hidr.dat” contém os dados cadastrais das usinas hidrelétricas que fazem parte do
SIN. Entre as informacdes nele armazenadas podem ser citadas: cdigo e nome da usina;
sistema e empresa a qual ela pertence; usina a jusante; volume e cota minimos € maximos

operativos; coeficientes dos polindmios drea x cota, cota x volume e cota de jusante x
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defluéncia; coeficiente de evaporagdao média mensal; produtibilidade especifica; nimero de
maquinas; tipo e constante de perda hidrdulica; poténcia, vazdo e queda efetiva de cada
maquina.

O software que permite a visualizagdo dos dados do “Hidr.dat” possui acesso
restrito. Portanto, para apresentacdo neste trabalho, o arquivo bindrio foi convertido para
um arquivo de extensao csv compativel com a planilha eletronica Excel, conforme ilustrado

na Figura 2.13.

Microsoft Excel - Hidr (04-2009) NEWAVE.csv

@_1 Arguivo Editar Exhbir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda - & X

NN BRI A A =S A AR - R 1N

11 VOLTA GRAMDE 1 - Sudeste |15 - Cemig 1112 - P. COLOMBIA
12/P. COLOMBIA 1 - Sudeste |19 - Furnas 12117 - MARIMBONDO

Figura 2.13 Apresentagdo dos dados do arquivo “Hidr.dat” de abril de 2009, utilizando o Excel.

A | B | C | D | E | F
1 |CodUsina Usina Sistema = Empresa Posto Jusante
2 1 CAMARGOS 1 - Sudeste |18 - Cemig 112 - [TUTINGA
3 2 ITUTINGA 1 - Sudeste |18 - Cemig 24 - FUNIL-GRANDE
4 4 FUNIL-GRAMNDE |1 - Sudeste |18 - Cemig | 2116 - FURNAS
5 6 FURMNAS 1 - Sudeste 19 - Furnas 6 7-M DE MORAES
B 7 M. DE MORAES 1 - Sudeste 19 - Furnas 78 -ESTREITO
7 8 ESTREITO 1 - Sudeste 19 - Furnas 89 - JAGLUARA,
B 9 JAGLARA, 1 - Sudeste 18 - Cemig 910 - IGARAPAWA
9 10 IGARAPAVA, 1 - Sudeste |18 - Cemig 10111 - VOLTA GRANDE
10
i

Na Figura 2.13, apresenta-se uma parte da planilha, que contém 192 linhas e 180
colunas, com os dados do arquivo “Hidr.dat” atualizado em abril de 2009. Nota-se que,
todos os dados relacionados as usinas sdo apresentados em forma de tabela dnica. Dessa
maneira, dados comuns a vdrias usinas sao repetidos sem necessidade. Isso acontece, por
exemplo, com os dados da coluna Sistema da Figura 2.13. Essa repeticdo desnecessdria de
dados induz ao erro e pode ser evitada utilizando o conceito de Banco de Dados Relacional

(BDR) (HIDALGO, 2004).

Neste trabalho, fez-se uma andlise do “Hidr.dat” em relacdo aos dados fisicos que
possuem maior influéncia no planejamento da operacdo hidrelétrica. Os aproveitamentos
desse arquivo foram classificados conforme a capacidade de regularizacdo dos seus
reservatdrios como: usinas de acumulag¢do ou usinas de compensagdo. O reservatério das

usinas de acumulacdo tem grande capacidade de armazenar energia em forma de dgua, por
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isso sdo responsdveis pela regulacdo da vazdo dos rios. O reservatério das usinas de
compensa¢do tem pequena capacidade de armazenar energia, o que permite apenas a
regulacdo de pequenas descargas. Foram consideradas usinas de acumulacido aquelas cuja
diferenca entre o volume méaximo e minimo € maior que 10 hm3. As usinas ficticias nao
foram avaliadas, pois ndo existem fisicamente, sdo criadas para adequacdo a metodologia

utilizada pelos modelos do SEB.

-

E importante lembrar que os modelos NEWAVE/DECOMP referem-se aos
horizontes de médio e curto prazo, por isso o arquivo “Hidr.dat” ndo contém informagdes
como, por exemplo, rendimento varidvel das mdquinas. Embora esse arquivo possua
colunas para armazenar os coeficientes das funcdes de poténcia maxima e engolimento
maximo, ndo existem valores para esses campos. O conjunto de usinas analisadas compde
0s aproveitamentos em operagdo € os aproveitamentos pertencentes ao planejamento de

expansdo dos proximos cinco anos.

Na Tabela 2.1, apresenta-se o resultado da andlise dividida em quatro etapas. Na
primeira, quantificou-se o nimero de usinas que nao possuem uma representacdo para a
variagdo dos polinOmios drea x cota, cota x volume e cota de jusante x defluéncia. Na
segunda o foco foi o tipo de representacdo da perda de carga hidrdulica. Na terceira,
procurou-se por aproveitamentos cujo rendimento médio, embutido na produtibilidade
especifica, € um valor muito baixo ou muito alto. Na quarta e ultima etapa, investigou-se o

nimero de usinas que ndo possuem uma representacdo para o efeito de evaporagdo do

reservatorio.
Tabela 2.1 Analise dos dados do arquivo “Hidr.dat” de abril de 2009.
Todas as Usinas de Usinas de
Dado Fisico usinas (178) | acumulacao (76) | compensacao (102)
# Y% # %o # Y%
Polindmio area x cota 86 48,3 4 5,3 82 80,4
Constante cota x volume 84 47,2 2 2,6 82 80,4
cota x defluéncia 32 18,0 11 14,5 21 20,6
Cy 64 36,0 30 39,5 34 33,3
Perda
Hidrulica c. hy 114 64,0 46 60,5 68 66,7
c3.q° 0 0 0 0 0 0
Rendimento|  #.q < 78% 14 7,9 5 6,6 9 8,8
Médio Nmed > 95% 0 0 0 0 0 0
Evaporacio ndo informada 15 8.4 1 1,3 14 13,7
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Observando a Tabela 2.1, pode-se verificar que muitas usinas usam um polindmio
constante para as representacdes do reservatorio e do canal de fuga. A maior parte delas sdo
usinas com reservatorio de compensacgdo. Essa simplificacao do polindmio drea x cota pode
ocasionar problemas no célculo da evaporacao. Para os polindmios cota x volume e cota de

jusante x defluéncia essa simplificacdo implica em diferencas no cédlculo da altura de queda.

Em relagcdo ao tipo de perda hidréulica, segundo os dados do arquivo “Hidr.dat”,
nenhuma usina do SIN faz uso da forma que melhor representa o efeito fisico das perdas. A
maior parte dos aproveitamentos considera a perda hidrdulica como uma porcentagem da
queda bruta.

Algumas usinas do SIN t€m o valor de rendimento médio, embutido na
produtibilidade especifica, igual a zero. Com excecdo dos valores nulos, o menor valor de

rendimento médio encontrado foi de 79%. O maior valor listado foi de 94%.

Quase todas as usinas com reservatorio de acumulagdo possuem valores médios
mensais de evaporagdo. No entanto, 13,7 % das usinas com reservatérios de compensagao
consideram evaporacao liquida igual a zero. Isso pode subestimar as perdas no balanco

hidrico.

Uma analise mais detalhada do “Hidr.dat” mostra que nem todos os polindmios que
ndo sdo constantes possuem uma correta representacdo da suas varidveis. Um exemplo €
polindmio do canal de fuga de Xingd. Sua inconsisténcia com a faixa operativa pode ser
observada graficamente pela curvatura ingreme e decrescente da Figura 2.14.

Polinémio Cota de Jusante x Defluéncia de Xingd
30

.30 § 2000 4000 6000 8000 00 12000 14000
-60

-90 4

Cota de Jusante [m]

-120 -

-150

Defluéncia [m?/s]

Figura 2.14 Polinbmio cota de jusante x defluéncia de Xingé no “Hidr.dat” de abril de 2009.

A partir da avaliagdo das caracteristicas dos dados do SEB, conclui-se que a

qualidade dessas informagdes pode prejudicar o desempenho dos softwares utilizados no
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planejamento da operagdio energética. Segundo Lopes (2007), “E comum encontrar no
arquivo Hidr.dat dados estimados a época do projeto de usinas, construidas hd muitos anos,

sem que os dados historicos tenham sido usados na sua aferi¢ao”.

Frente a essa realidade, o desenvolvimento de uma metodologia de consolidacdo de
dados de usinas hidrelétricas torna-se essencial para a confiabilidade dos modelos
computacionais desenvolvidos para o planejamento e a programacdo da operacdo

hidrotérmica.
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Capitulo 3

Ferramentas Utilizadas

Este capitulo apresenta ao leitor as ferramentas de apoio a aplicacdo da metodologia
de consolidac¢do de dados. A primeira ferramenta, o HydroData, ¢ um gerenciador
dos dados das usinas hidrelétricas do SIN. A segunda, o HydroConsulta, é um
software que permite a construcdo de consultas aos dados do setor elétrico. A

terceira, o HydroSim, é um simulador da operacao de usinas hidrelétricas.
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3.1 O Gerenciador de Dados HydroData

A necessidade de um banco de dados tnico, completo e amigdvel para as usinas
hidrelétricas incentivou o desenvolvimento do HydroData. Detalhes sobre a implementacio
computacional e os recursos desse programa sao encontrados em Cicogna e Soares (2003) e
Cicogna (2003).

O HydroData é um moédulo do sistema HydroLab que permite a organizagdo,
padronizacdo e gerenciamento dos dados das principais usinas hidrelétricas brasileiras.
Atualmente, essa base de dados conta com um total de 142 aproveitamentos pertencentes ao

SIN.

Apenas para ilustrag@o, na Figura 3.1, apresenta-se a janela principal do HydroData.

Os dados visiveis pertencem a usina hidrelétrica (UHE) Itaipu, selecionada na interface.

‘1u HydrolLab |ZJ |E| fg]

Database Ewbir Estudo Ferramentas Ajuda
( v eRe B | & | B ||regrareservatiria =1 |n? &
a HydroLah Nome | ~Codinome- ] :"..Sigla 11 Cc-'u-di-go' ]
— ; Itaipu 64918980
F_f_'ﬁ HydroData i | - 1 L - |
Cod Nome ]Biﬂ ] Empresa 4| ¥ Geral ]Eeservatério ] Casa de Maguinas ] Canal de Fuga ] Vazdo ] Calculo ] Eés-Operagéo] Manute 4] *
£ Iriri ~ % Geral ]Cédigos] Galeria ] Comentérios]
Identificacao-
Itaipu 50 % Mome Codinome Sigla  Cddigo
&8 Itaipu 60 2 [Ttaipu [ | 64918980
It ki
g It:EEE' _ Bacia Sub-Bacia Rio
0 Ttiquira 1 IRio Parana L] IRios Parana, Paranapanema e I'»'inhemalj IParané .
O Itiquira II | | | Latitude Longitude Municipio UF Poténda instalada  SubSistema
& Ttumbiara 51 |525:25:37  |[ws4:35:35 | PR | 14.000,0 |Itsipu -
Ttuti — — e =3
g It: ko Proprietario Estagio Usina a jusante
0 Taci ]Itaipu Binacional LJ ]Operagéo L] I 649189381 IItaipu 50 f
] £
O aguar:‘:l Usinas a montante
& Jaguari -
: Codigo ]Nome
&£ Jarina - =
@ Jauru 64575003 |Porto S30 José F
@ Jordio 20 m| c= [
g Jose Ermiric de Mora = =
£ Kokraimore [ Datas importantes
0 Lajeadn Inicio dos estudos
O LuFas Mogueira Garce Inicio canstrugio ]—‘
@ Luiz Carlos Barreto d
A& iz SAnzana ¥ Inicio enchimento
£ | >
— — Final enchimento
5 TermoData
Inicio operacdo
4 HydroConsulta | o
€ Comicado - iFoe

Figura 3.1 A janela principal do programa HydroData.

Observando a Figura 3.1, percebe-se que o usudrio pode escolher apresentar as

usinas organizadas por cddigo, nome, rio, empresa, bacia ou subsistema. Uma vez que esse
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banco de dados é capaz de armazenar aproveitamentos que ainda ndo estdo em operacao,

um simbolo é colocado na frente do nome de cada usina, a fim de classifica-las de acordo

com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Classificagdo das usinas do HydroData.

Simbolo | Tipo de Reservatorio Estagio da Usina

ik Em operacao

& Acumulacio Em construcio

Jiy Empreendimento apenas outorgado
. Em operacio

P Compensacao Em construcdo

O Empreendimento apenas outorgado
i Usina ficticia criada por necessidades especificas dos modelos

Pode-se verificar também, que os dados da usina selecionada sdo organizados em

nove categorias: Geral, Reservatorio, Casa de Maquinas, Canal de Fuga, Vazdo, Calculo,

Pos-Operagdo, Manutengdo e Vertedouro.

Geral: esta categoria gerencia dados sobre a identificagdo e localizacdo da UHE.
Fotos e comentarios sobre a usina sdo também apresentados. Essas informagdes

estdo divididas em quatro abas.

Reservatorio: neste item sdo mostrados os dados relacionados com o reservatorio
da usina, tais como: descri¢do fisica, evaporacdo e volume de espera. E possivel
visualizar graficamente os polindmios que correlacionam o nivel d’dgua com o

volume armazenado e a drea alagada. Esse item também possui quatro abas.

Casa de Maquinas: esta categoria gerencia informagdes sobre os conjuntos
turbina/gerador. Sdo apresentados graficos das funcdes de poténcia maxima e
engolimento maximo das maquinas. Ela tem recursos para visualizagdo da curva
colina de rendimento da turbina em trés dimensdes. No total, sdo oito abas para essa

categoria.

Canal de Fuga: neste item s@o mostrados os dados relacionados com o canal de
fuga da usina, tais como: limites de defluéncia e cotas mdxima e minima operativas.
Pode-se visualizar graficamente a fungcdo que relaciona a cota do nivel d’dgua de

jusante com a vazao defluente.
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Vazao: esta categoria apresenta o historico de vazdes naturais € incrementais da
usina, em base mensal ou anual. Ela também mostra o grifico de freqiiéncia e

permanéncia das vazdes para cada més. Essa categoria tem seis abas.

Calculo: este item permite ao usudrio fornecer o armazenamento e a defluéncia da
usina para obter sua poténcia, rendimento, vertimento, produtividade, queda bruta e

perda hidraulica. Ele mostra tabelas e graficos distribuidos em oito abas.

Pés-Operacao: para um periodo especifico, essa categoria mostra os dados de
operacao registrados pela usina selecionada. S3o nove abas com gréficos e oito abas
com tabelas, utilizadas para apresentar as informacdes de volume armazenado;
vazdo afluente, turbinada, vertida e defluente; geracdo; queda bruta e liquida; perda

hidriulica; rendimento e nimero de miquinas ligadas.

Manutencao: este item contém informagdes sobre a manutencdo programada das

maquinas da usina selecionada.

Vertedouro: esta categoria exibe as caracteristicas fisicas do vertedouro, tais como:

tipo, nimero de comportas e capacidade de vertimento.

Os recursos graficos do HydroData permitem uma andlise critica sobre a qualidade

das informacdes nele contida. Por exemplo, espera-se que o polindmio que descreve a

relacdo cota x volume do reservatério de uma usina tenha uma forma semelhante a da

Figura 3.2. Entretanto, se hd alguma simplificacdo dessa informacdo ele pode ser

apresentado como na Figura 3.3.

Polinbmio Cota x Volume do Reservatério Polinbmio Cota x Volume do Reservatério
165+ - 87,5+
_ 160—; _ 87!0_5
E. 1557 £ :
L m 86,5
3 3. 1
145° 86,0-
140 —F— 85,5-—+—+—+——+—+++1r+—"r1+
50000 100000 150000 16,0 16,5 17,0 17,5 18,0
Volume [hn¥] Volume [hn¥]
Figura 3.2 Representag&o da variagao Figura 3.3 Representacéo simplificada da
do nivel de montante em fungao do variacdo do nivel de montante em fungao

volume armazenado. do volume armazenado.



Em relac@o ao polindmio que descreve a relacao cota x defluéncia do canal de fuga,

deseja-se que seu formato se assemelhe ao da Figura 3.4. No entanto, se hd algum problema

com o ajuste dessa informagao, ele pode ser apresentado como na Figura 3.5.

Polinbmio Cota x Defluéncia do Canal de Fuga

Polinémio Cota x Defluéncia do Canal de Fuga

E 5274 £ 800,

£ 525: £ 700> ) .

[ E [ ]

0 5247 3 6001
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© 521 ° 5004
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Figura 3.5 Polinémio mal ajustado para a

Figura 3.4 Variagdo do nivel de jusante em
representagdo da cota de jusante x defluéncia.

fungdo da vazao defluente.

A fim de avaliar detalhadamente a curva colina de rendimento de uma turbina, o
HydroData permite que sejam feitos cortes horizontais ou verticais nessa fungdo, criando
planos bidimensionais. Na Figura 3.6, apresenta-se uma curva colina em trés dimensdes. O
corte horizontal feito nessa funcdo, Figura 3.7, mostra a variacdo do rendimento para o
valor de poténcia igual a 89 MW. Os degraus exibidos nessa figura indicam problemas na

representacao do rendimento em fungdo da poténcia e da queda bruta.
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Figura 3.6 Fungéo de rendimento da turbina
de uma unidade geradora.
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Figura 3.7 Corte horizontal sobre a
curva colina ao lado (p = 89 MW).

Os trés exemplos anteriores demonstram que o HydroData pode ser usado como

ferramenta para uma avaliacdo preliminar da qualidade das informagdes que ele gerencia.

Entretanto, a andlise grafica que ele possibilita € individual por usina, ou seja, depende do

usuario vasculhar toda a base de dados.
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3.2 O Construtor de Consultas HydroConsulta

Com o objetivo de fazer uma varredura detalhada nas informagdes de todas as
usinas hidrelétricas de uma dnica vez, criou-se uma ferramenta de coleta e analise de dados
denominada HydroConsulta. Detalhes sobre a implementacao computacional, os recursos e
a aplicacdo desse programa podem ser encontrados em Hidalgo (2004) e Hidalgo et al.

(2009a e 2009b).

O HydroConsulta ¢ um moédulo do sistema HydroLab que permite construir,
armazenar e gerenciar consultas aos dados das usinas hidrelétricas brasileiras. A versao
inicial desse sistema consultava apenas as informagdes gerenciadas pelo HydroData.
Atualmente, ele pode acessar a base de dados da maior parte dos agentes de geragdo de
energia do SIN.

Na Figura 3.8, apresenta-se a janela principal do HydroConsulta. O objetivo da
consulta selecionada € apenas listar a sigla e o nome das usinas do SIN que nao possuem

uma representacdo da variacao do nivel de montante em fun¢do do volume armazenado.

1 Hydrolab
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{8 HydroCansuilts % Selecionar | Condicdes | Classificacdo | Comando SOL
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1B. Consultas ~ || & - [ ALBUM T -
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Figura 3.8 A janela principal do programa HydroConsulta.
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As consultas desse sistema podem ser apresentadas por ordem de cédigo ou nome.

O gerenciamento delas € feito usando os quatro botdes, do canto inferior esquerdo da figura

anterior. Esses botdes executam as ac¢des listadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Agbes dos botbes de gerenciamento das consultas.

Botao Acao executada
X Adiciona uma consulta
T Cria uma copia da consulta selecionada
o Renomeia a consulta selecionada
&y Exclui a consulta selecionada

Ainda em relacdo a Figura 3.8, nota-se que as caracteristicas da consulta ativa sdo

definidas nas abas chamadas: Selecionar, Condigoes, Classificagdo e Comando SQL. Estas

abas estdo agrupadas na categoria Dados.

Selecionar: nesta aba, visivel na Figura 3.8, é possivel selecionar o conjunto de
campos que serdo mostrados no resultado da consulta. Para a escolha dos campos é
apresentada uma lista das bases de dados as quais o HydroConsulta esta conectado.
Nessa janela existem recursos que permitem renomear um campo, associd-lo a uma
funcdo ou ainda, utilizar operadores aritméticos para relaciond-lo a outros campos.

Ha também um espaco reservado para a descri¢ao da consulta.

Condicoes: nesta aba sdo definidos os filtros da consulta. Primeiro € necessério
escolher os campos para os quais os filtros serdo aplicados. Um operador l6gico ou
de comparacdo deve associar o(s) campo(s) ao valor do filtro. Se mais de uma
condig¢do € necessdria, estas devem ser conectadas usando operadores de conjungdo.
Nessa janela hd um botdo, chamado Condi¢oes Automaticas, que constrdi todos os

filtros dependentes do relacionamento entre as tabelas envolvidas na consulta.

Classificacao: nesta aba sdo escolhidos os campos que ordenardo o resultado da

consulta. Eles podem ser classificados de maneira ascendente ou descendente.

Comando SQL: nesta aba é mostrado o comando responsdvel pela consulta,
construido automaticamente pelo sistema, de acordo com as especificacdes do
usudrio nas abas Selecionar, Condicoes e Classificacdo. A edi¢do do comando ndo é

necessdria, mas € permitida.
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No mesmo nivel da categoria Dados aparece a categoria Resultado. Nela ¢é
apresentado o resultado da consulta. Ou seja, sdo mostrados os campos escolhidos pelo
usudrio na aba Selecionar, com o conteido dos registros que correspondem ao filtro da aba
Condicdes, na ordem estabelecida na aba Classificacdo. Os dados exibidos como resultado
da consulta podem ser manipulados em operacdes matematicas. Para isso, hd um botao
especifico que exporta esses dados para planilhas eletronicas, como o Excel (BLOCH,

2003).

Embora o HydroConsulta faca uso da Structured Query Language (SQOL) e do
conceito de BDR para a execucgdo interna de suas consultas, esses conhecimentos nio sdo
pré-requisitos para a utilizagdo do sistema. Percebe-se, pela descricdo do contetido das
abas, que para criar uma consulta usando esse médulo, o usudrio necessita apenas escolher
as informacdes que ele quer examinar, o filtro da consulta e a ordem de apresentacdo dos

resultados.

O gerenciador de consultas pode ser usado também como um gerador de relatérios e
como um visualizador da estrutura da base de dados. Além disso, ele tem duas outras
facilidades. Uma delas € a possibilidade de exportar consultas, da base de dados para um
arquivo texto, e a outra € a possibilidade de importar consultas, de um arquivo texto para a
base de dados do mddulo. Isso significa que as consultas gerenciadas por ele sdo facilmente
transportadas de uma mdaquina para outra porque, em geral, arquivos texto sdo menores que
arquivos de base de dados. Os arquivos texto criados por esse moddulo podem ser

armazenados como backup.

Usando o HydroConsulta é possivel determinar respostas a questdes importantes
para a andlise da qualidade dos dados das usinas hidrelétricas brasileiras. Sao exemplos

dessas consultas:

1. Quais usinas possuem rendimento médio inconsistente no processo de conversao da
energia potencial em elétrica? A mesma questdo pode ser feita em relacdo ao

rendimento global varidvel da usina.

2. Quais usinas ndo dispdem de informagdes sobre a elevacdo do canal de fuga em
funcdo da vazdo defluente? Essa andlise pode ser reproduzida para as funcdes que

relacionam o nivel de montante com a area e o volume do reservatorio.
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3. Quais usinas ndo possuem uma representacdo da poténcia mixima em funcdo da
queda bruta? A mesma observacdo pode ser feita para a funcdo de engolimento
maximo.

4. Pode-se avaliar se os dados registrados pela usina sdo coerentes com os limites
fisicos de armazenamento, defluéncia e geracao.

5. E também possivel checar, se as varidveis relacionadas na fungdo de producio
hidrelétrica sdo coerentes entre si, ou seja, se a igualdade da Equagao 2.2 € satisfeita
a cada intervalo de tempo. Essa consulta pode ser repetida para a equacgdo de

balango hidrico, Equagdo 2.1.

3.3 O Simulador da Operacao de Usinas Hidrelétricas
HydroSim

Com a finalidade de simular a operacao de usinas hidrelétricas e obter informacdes
sobre a evolugcdo temporal dos niveis dos reservatérios e das vazdes defluentes, foi
desenvolvido o HydroSim. Detalhes sobre a implementagdo computacional e os recursos

desse programa sao encontrados em Cicogna (2003) e Cicogna et al. (2005 e 2007).

O HydroSim € um moédulo do sistema HydroLab que permite simular a operacao
das usinas hidrelétricas do SIN a partir, por exemplo, do conhecimento da situagcdo inicial
dos reservatdrios, das vazdes afluentes previstas, da programacdo de geracdo, das
caracteristicas das usinas e das restricdes de operacdo hidrdulica dos reservatérios. Com
esse tipo de ferramenta é possivel identificar os impactos que a superposicao de restricoes

operativas tem no comportamento do sistema gerador.

Esse moédulo foi criado para a representagdo computacional de varias regras
operativas para sistemas hidrotérmicos. Independente da regra operativa, o simulador
computa as metas de geracdo ou de defluéncia de cada usina hidrelétrica do sistema, em
cada intervalo do horizonte de simulacdo, e leva o sistema gerador para um novo estado de
armazenamento. Esse processo de simulacdo baseia-se no célculo do balango hidrico,
Equacdo 2.1, e na fun¢do de producao hidrelétrica, Equacao 2.2.

Ap0s realizar o cdlculo do balancgo hidrico, o simulador verifica o atendimento das

restricdes de operagdo. As restri¢des de operagdo sao diferentes dependendo do horizonte
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do estudo. Por esse motivo, o HydroSim se divide em: HydroSim LP, para simula¢des em

horizontes de médio e curto prazo e, HydroSim CP, para horizontes de curtissimo prazo.

HydroSim LP

O HydroSim LP € a implementacdo computacional de um modelo de simulagdo a
usinas individualizadas para a operacdo energética de sistemas hidrotérmicos. Ele ¢é
utilizado para horizontes de médio e curto prazo, com discretizacdo semanal, mensal ou
mista. Esse modelo € capaz de representar em detalhes as restricdes operacionais ativas em
tais horizontes como, por exemplo: limites operativos das usinas, restricdes hidroldgicas,
configuragdo dinamica do sistema gerador, manutencdo e falhas na operagcdo das usinas e

fendmeno de evaporagio na superficie dos reservatorios.

Na Figura 3.9, apresenta-se a trajetoria de armazenamento da UHE Furnas num

estudo feito no HydroSim LP.
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Figura 3.9 A interface do HydroSim LP.
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HydroSim CP

No curtissimo prazo a modelagem das usinas hidrelétricas recebe algumas
modificagdes para adequacao as caracteristicas do problema. Por exemplo, nesse horizonte
todos os reservatorios possuem faixa de operagdo, mesmo as usinas a fio d’dgua. Além
disso, o célculo do rendimento das maquinas deve ser preciso, considerando as curvas
colina ao invés dos coeficientes médios de rendimento. Também, o tempo de viagem das

vazOes defluentes entre reservatorios deve ser considerado.

Diante dessas modificagdes, o HydroSim CP € a implementacdo computacional de
um modelo de simulacdo a usinas individualizadas para sistemas hidrelétricos, que
considera o nimero de maquinas em operacdo. Esse modelo representa em detalhes as
restricoes relacionadas ao curtissimo prazo, tais como: o cronograma de manuten¢do das
maquinas, as falhas na operagdo das usinas, o tempo de viagem entre barragens, a operacao
das comportas e as regras operativas para o controle de cheias. Na Figura 3.10, apresenta-se

a trajetoria de geracdo de Furnas num estudo feito no HydroSim CP.
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Figura 3.10 A interface do HydroSim CP.
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Embora o objetivo principal do HydroSim seja simular a operacdo de usinas
hidrelétricas, ele também pode ser usado como uma ferramenta para a andlise da
consisténcia dos dados. Nesse caso, ao invés de planejar a operacdo futura ele é utilizado
para reproduzir a operacdo passada de uma ou vdrias usinas hidrelétricas. Dessa forma, a
proximidade entre as trajetdrias simuladas e as trajetorias verificadas indica o quanto os

dados fisicos da usina sdo coerentes com os dados de operagdo registrados na base.

O projeto de software e a implementacdo computacional do HydroData,
HydroConsulta e HydroSim usam o paradigma da orientacdo a objeto (CICOGNA, 1999 e
HORSTMANN, 1997), a linguagem de programacdo C++ (HOLLINGWORTH et al., 2001
e JOSUTTIS, 1999), e a linguagem estruturada SQL (ELMASRI e NAVATHE, 2000 e
BOWMAN et al., 1996).
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Capitulo 4

Metodologia para Consolidacao de Dados

Neste capitulo, descreve-se a metodologia proposta para a consolidacdo dos dados
das usinas hidrelétricas brasileiras. Os procedimentos sdo apresentados em duas
etapas. Na primeira, analisa-se a coeréncia da base de dados, com o objetivo de
conhecer a estrutura do banco e a qualidade das informagdes. Na segunda etapa sdao
selecionados os registros consistentes e ¢ apresentada uma seqiiéncia para

consolidagdo das fung¢des que representam as caracteristicas fisicas da usina.
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4.1 Analise da Coeréncia da Base de Dados

A fase de analise da coeréncia da base de dados tem dois objetivos principais. O

primeiro ¢ conhecer a estrutura do banco com a finalidade de descobrir onde, e de que

forma, algumas informacgdes especificas estdo armazenadas. O segundo objetivo ¢ verificar

a qualidade dos dados, pois registros inconsistentes devem ser desprezados.

Embora as andlises desta se¢do paregam desnecessarias, por envolverem questdes

simples, ela ¢ importante para o processo de consolidacdo. Cabe ressaltar que os testes

apresentados sao resultados diretos de problemas ja encontrados em bases de dados reais do

setor elétrico.

4.1.1 Coeréncia entre os Dados de Operacao

Com relacdo aos dados de operagdo registrados na base, deve-se obter respostas as

seguintes questoes:

1.
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O valor registrado como queda bruta ¢ coerente com a diferenca entre o nivel de
montante e de jusante para todos os intervalos de operacdo, Equacdo 4.1? Em geral,
essa informagdo ¢ armazenada corretamente. No entanto, alguns agentes registram

valores negativos para essa variavel.
h, = ¢(x) = O(u) (4.1)

O valor da defluéncia ¢ igual a soma das vazdes turbinada e vertida, Equagdo 4.2?
Algumas empresas registram separadamente, por exemplo, a vazdo que sai do
reservatorio para fins de eclusagem. Uma vez que essa vazao nao gera energia, ela e
outros tipos de retirada de dgua do reservatorio devem ser computados como

vertimento.

u=qry (4.2)
O vertimento total do aproveitamento ¢ igual a soma de todos os tipos de
vertimentos gerenciados pela usina, tais como: soleira livre, descarregador de fundo
e tulipa, Equagdao 4.3? Alguns agentes percebem a necessidade de um novo
vertedouro quando a usina ja estd em operagdo. Caso a base de dados ndo seja
atualizada, a igualdade da equacdo abaixo ndo se verifica.

vtotal

=V, +V, +.. 4V, (4.3)



4. Os dados registrados na base respeitam a igualdade da equagdo de balango hidrico,
Equacao 2.1? Algumas empresas alteram, por exemplo, o polindmio cota x volume
do reservatorio, mas computam a vazao afluente usando tabelas antigas. Isso pode

provocar inconsisténcias no balanco hidrico.

4.1.2 Coeréncia dos Dados de Operacao com os Limites da Usina

O valor das variaveis deve respeitar os limites de operacao da usina, ou seja, as
condi¢des de contorno. No entanto, os erros no processo de medicao, a leitura incorreta ou
o engano nos calculos podem gerar valores que nao condizem com a faixa de operacao do
reservatorio, do canal de fuga ou dos equipamentos. Diante disso, ¢ importante verificar se
os dados registrados sdo coerentes com os limites de armazenamento, defluéncia e poténcia

da usina, conforme a seqiiéncia seguinte.
i Q(X)min < @(X) =< Q(X)max
. Upin SU S Uy
d Qmin < q = 9max

hd pmin Sp Spmax

4.1.3 Coeréncia dos Dados de Operacao com a Realidade Fisica

Algumas usinas hidrelétricas brasileiras registram valores negativos para a vazao
afluente. A justificativa delas é que a metodologia utilizada no célculo dessa variavel
permite que isso acontega, para valores horarios, quando hd uma oscilagao consideravel no
nivel de montante. Entretanto, nos valores médios diarios ou mensais essa ocorréncia ¢

menos provavel.

Outra informacdo que deve ser analisada ¢ o rendimento global da usina no
processo de conversdo da energia potencial em elétrica. Tanto o rendimento global médio
quanto o rendimento global varidvel ndo devem assumir valores fora de uma faixa usual.
Em geral, considera-se razoavel, os valores de rendimento compreendidos no intervalo
entre 73% e 94% para as perdas na turbina, no gerador e no circuito hidraulico (ARCE,

2006).

No final dessa fase, tem-se uma lista dos registros inconsistentes da operagdo da

usina. Esses registros devem ser desprezados na etapa seguinte, pois os procedimentos da
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consolidagdo efetiva das fungdes baseiam-se nas informagdes coerentes armazenadas no

banco de dados.

4.2 Consolidacao Efetiva das Func¢oes

A fim de selecionar os dados a serem consolidados, fez-se uma analise detalhada da
equacdo de balango hidrico, Equagdo 2.1, e da funcdo de producdo hidrelétrica, Equacao
2.2. Os dados envolvidos no planejamento da operagdo hidrelétrica foram classificados em

fisicos e de operagdo, apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Classificagdo dos dados em fisicos e de operagéo.

Dados Fisicos

(1) Polindmio Area x Cota

(2) Polindmio Cota x Volume

(3) Polindomio Cota de Jusante x Defluéncia

(4) Funcao de Poténcia Maxima

(5) Func¢do de Engolimento Maximo

(6) Func¢ao de Perda Hidraulica

(7) Funcdo de Rendimento do Gerador

(8) Fung¢do de Rendimento da Turbina (Curva Colina)

(9) Funcdo de Rendimento Global

Dados de Operacio
Variavel Forma de Obtencao

Nivel de Montante Medido diretamente
Nivel de Jusante Medido diretamente
Volume do Reservatério Usa o polindmio 2
Vazio Afluente Usa o polindmio 2
Vazao Turbinada Usa as fungdes 6, 7¢ 8
Vazao Vertida Tabela vazao vertida x abertura
Poténcia Gerada Medido indiretamente
Evaporacao Usa o polindmio 1
Perda Hidraulica Usa a fungdo 6
Rendimento Turbina/Gerador | Usa as fungoes 7 ¢ 8

Conforme mencionado no Capitulo 2 e verificado na Tabela 4.1, com exce¢do dos
niveis de montante e de jusante e da poténcia gerada, todas as demais varidveis sdo
calculadas utilizando dados fisicos. Por exemplo, o calculo que converte o nivel d’agua do
reservatorio em volume armazenado faz uso da fung¢ao inversa do polindmio cota x volume,
que ¢ uma informacao fisica. Da mesma forma, o célculo do rendimento variavel da turbina

utiliza a matriz representada pela curva colina.
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Portanto, os procedimentos desta se¢do sugerem que os dados fisicos sejam
consolidados. Além disso, recomenda-se que as fung¢des de rendimento da turbina, do
gerador e perda hidraulica, concentrem-se numa unica, chamada Fun¢do de Rendimento
Global. O motivo da jungdo dessas fungdes ¢ que as informagdes da base de dados e as
avaliagdes de uma usina em operacao referem-se ao efeito do conjunto turbina, gerador e
circuito hidraulico, impossibilitando a consolidagdo separada das fungdes. Assim sendo,
serdo consolidados: os polindmios area x cota, cota x volume e cota de jusante x defluéncia

e as fungdes de poténcia maxima, engolimento maximo e rendimento global.

4.2.1 Polindomio Area x Cota

Para a consolidagdo do polindmio area x cota ¢ necessario se reportar aos dados
levantados na fase de projeto da usina. O documento ANEEL (2009b) define as diretrizes
para a elaboragdo de estudos de cartografia, topografia, geoprocessamento e de Global
Positioning System (GPS) para projetos de implantacdo de usinas hidrelétricas. Dos
resultados dessa fase, utiliza-se a relacdo “area alagada x cota de montante” e os niveis
caracteristicos do reservatorio. De posse desses valores, pode-se construir uma tabela na
qual, para valores de cota ndo pertencentes ao levantamento aerofotogramétrico, a area

pode ser interpolada ou extrapolada linearmente.

A partir dos pontos da tabela que relaciona a area do reservatorio com o nivel de
armazenamento, deve-se ajustar um polindmio utilizando, por exemplo, a ferramenta Linha
de Tendéncia do Excel. Essa ferramenta utiliza o método dos minimos quadrados.
Inicialmente desenha-se um grafico do tipo Dispersdo para os pontos. Na seqiiéncia,
associa-se a esses pontos uma linha de tendéncia do tipo Regressdo Polinomial de ordem

maxima igual a 4 (ONS, 2007b). E aconselhavel exibir a equacio polinomial no grafico.

Seguindo o padrdao do ONS, os coeficientes devem ter 7 algarismos significativos.
Para a faixa de validade do polindmio recomenda-se incluir pelo menos trés pontos do
levantamento original e trés niveis caracteristicos do reservatério. A precisdo da area pode

ser fixada igual ao dado de projeto, sem arredondamento.

Um desvio do polindmio area x cota consolidado, em relagdo ao oficial, pode ter

impacto direto no calculo da evaporacdo do reservatorio utilizado nos modelos de
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planejamento da operagdo hidrelétrica. Por isso, ap6s a consolidagdo do polindmio area x
cota, recomenda-se notificar o operador da substitui¢do da tabela que relaciona essas

variaveis.

4.2.2 Polinomio Cota x Volume

O ajuste do polindmio cota x volume ¢ feito a partir dos pares “area x cota” do
polindmio apresentado no item anterior. Para cada um desses pares, devem ser refeitos os
calculos dos volumes de acordo com a metodologia de Tronco de Prisma (DOLCE e
POMPEO, 2005), supondo uma variagdo linear. Logo, pode-se recalcular o volume do

reservatorio compreendido entre duas medicdes “drea x cota”, segundo a Equagdo 4.4.

(4, +4,))
x; = % - Azm (4.4)
onde:
Jj ¢ o indice da linha da tabela area x cota;
A; ¢ a area do reservatorio na linha j da tabela area x cota [km?];

Ajy € adrea do reservatorio na linha j — 1 da tabela area x cota [km?];

Azm ¢ avariagdo do nivel de montante, ou seja, zm; —zmj.; [m].

[1F4

Dessa forma, acrescenta-se aos pares “area x cota” a informacao de volume. A partir
dos pontos da tabela que relaciona o nivel de armazenamento com o volume do reservatorio
pode-se, de maneira similar a apresentada no item anterior, ajustar um polindmio a esses
pontos, conforme ilustragdo feita na Figura 4.1. A quantidade de algarismos significativos
dos coeficientes, a faixa de validade do polindmio e a precisdo das varidveis devem seguir o

mesmo padrao do polindmio area x cota.

Polinémio Cota x Volume do Reservatério

Cota [m]

Volume [hm?]

Figura 4.1 Ajuste do polinomio cota x volume.
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Uma diferenga entre o polindmio cota x volume oficial e ajustado se reflete no
calculo do balango hidrico do reservatdrio da usina. Como conseqiiéncia, nao s6 o volume
final de um periodo como também as vazdes afluentes registradas na base podem tornar-se
comprometidos. Portanto, o uso do polindmio consolidado deve vir acompanhado do
recalculo dos dados historicos a fim de manter a coeréncia entre dados fisicos e variaveis de
operacdo registradas na base. Apds a consolidacdo do polindmio cota x volume, também ¢

importante notificar o operador da substituicao da tabela que relaciona essas variaveis.

4.2.3 Polinomio Cota de Jusante x Defluéncia

Para a consolidacdo do polindmio cota de jusante x defluéncia sdo necessarios os
pares “nivel do canal de fuga x vazdo defluente”, registrados pela usina num determinado
periodo. As leituras do nivel do canal de fuga devem ter periodicidade maxima horaria e
precisdo de centimetros, sem arredondamentos. E importante que o periodo escolhido seja
recente, para representar a atual situagao do leito do rio a jusante. Deve-se ter conhecimento
do comportamento do canal para as maiores cheias do histérico, visando estabelecer os

limites maximos da fungao.

Grafando-se os pares de “nivel de jusante x vazdo defluente”, pode-se ajustar uma
fun¢do polinomial a nuvem de pontos da operacao do canal, conforme ilustragao feita na
Figura 4.2. O polindmio deve ser extrapolado até a vazao correspondente a capacidade dos
vertedouros, para que a faixa de validade considere todos os valores possiveis de vazdes
defluentes. Novamente, deve-se indicar a faixa de validade da fungdo, pois fora dela
poderao ocorrer inflexdes do polindmio ajustado causando erros na representagdo do canal

de fuga.

Polinbmio Cota x Defluéncia do Canal de Fuga

Cota de Jusante [m]

Defluéncia [m?®/s]

Figura 4.2 Ajuste polinomial a nuvem de pontos da opera¢do do canal de fuga.
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Uma vez que o polindmio cota de jusante x defluéncia ¢ ajustado a uma nuvem de
pontos, ¢ interessante verificar o valor do coeficiente de determinagdo (R-quadrado) da
equacdo. Quanto mais proximo de “1” for o valor do R-quadrado, melhor ¢ a aderéncia dos

pontos a curva (BLOCH, 2003).

Para algumas usinas hidrelétricas a elevagdo do canal de fuga também depende do
remanso na confluéncia de rios ou do reservatorio da usina imediatamente a jusante. Nesse
caso, a usina pode ter mais de um polindmio para representar o canal de fuga com faixas de

validade distintas e complementares.

O polindmio cota de jusante x defluéncia oficial de algumas usinas hidrelétricas
brasileiras ndo é coerente com a nuvem de pontos registrados na base de dados. Isso causa
erros acumulativos na queda bruta calculada pelos modelos de planejamento e programacao

da operacao, comprometendo o resultado matematico da fungao de producao, Equacao 2.2.

4.2.4 Funcao de Poténcia Maxima

Para uma boa representacdo dos limites operativos da usina podem ser efetuados
testes de poténcia maxima. O ideal ¢ procurar periodos com quedas baixas, pois nessa
faixa, conforme mencionado no Capitulo 2, a limita¢ao da producao elétrica ¢ pela turbina.
Deve-se medir a poténcia para a maxima abertura do distribuidor e os niveis de montante e
de jusante. E importante observar as faixas proibidas devido & vibragdo ou cavitagdo na
turbina. Na falta de testes ¢ possivel, preliminarmente, ajustar as funcdes de poténcia e

engolimento maximos analisando os dados historicos.

A forma de ajuste dessa fun¢ao utilizando dados histéricos depende da precisdo dos
dados da base. Por exemplo, algumas empresas de geragao de energia elétrica registram o
valor da gera¢do por maquina. Outras armazenam o valor da geragdo total da usina e o

nimero de maquinas em operagao, para cada intervalo.

. Valor de geracao para cada maquina da usina: as empresas que dispdoem do
valor de geracdo por maquina podem consolidar a funcdo de poténcia maxima
grafando os pontos de poténcia verificada da maquina em funcdo da altura de queda

bruta. A curva de poténcia méxima serd determinada como uma envoltéria sobre a
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nuvem de pontos medidos. Como resultado, obtém-se a queda efetiva 4., € a

poténcia efetiva p.r para cada maquina da usina, Figura 4.3.

Funcdo de Poténcia Maxima

Poténcia da maquina [l

CQlueda Bruta [m] Hef

Figura 4.3 Ajuste da fungdo de poténcia maxima para uma mdquina.

. Valor de geracao total da usina com conhecimento do nimero de maquinas: as
empresas que dispdem do valor de geragdo total da usina, com conhecimento do
nimero de maquinas em operacdo, podem ajustar a fun¢do de poténcia maxima
grafando os pontos de poténcia verificada da usina, dividida pelo niimero de
maquinas em operagdo, em funcao da altura de queda bruta. Novamente, a curva de
poténcia méaxima serd determinada como uma envoltéria sobre a nuvem de pontos
medidos. Como resultado, obtém-se os mesmos valores de queda e poténcia efetivas

para todas as maquinas da usina, Figura 4.4.

z Funcéo de Poténcia Maxima
=

B Dy

b=

[=3

o

E

]

[= 8
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= . .
0 Cueda Bruta [m] hr

Figura 4.4 Ajuste da fun¢do de poténcia maxima para todas as mdquinas da usina.

Quando a fun¢do de poténcia maxima oficial esta acima da consolidada impde-se
um risco ao sistema, pois a empresa acredita que possui uma disponibilidade de geragdo
que pode nao ser real. Por outro lado, quando a fungdo de poténcia maxima oficial esta
abaixo da consolidada, os modelos de simulacdo da operagdo de usinas hidrelétricas podem

ndo atingir a meta de geragdo de energia, por estarem limitados por essa fungao.
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4.2.5 Funcao de Engolimento Maximo

O procedimento de consolidacao da fung¢ao de engolimento maximo ¢ semelhante
ao apresentando no item anterior. Para uma boa representacdo dessa func¢do o ideal ¢ fazer
testes de engolimento maximo. No entanto, na falta de testes é possivel, preliminarmente,

ajusta-la analisando os dados historicos.

A precisao dos dados da base também influencia na forma de ajuste da funcao de
engolimento maximo. Por exemplo, as empresas de geracdo de energia elétrica podem
registrar, no banco de dados, o valor de vazao turbinada por maquina. Para isso, basta
utilizar a tabela que relaciona poténcia, queda bruta e vazdo turbinada de cada maquina.
Porém, a maioria das empresas armazena o valor de vazdo turbinada total da usina e o

nimero de maquinas em operacao, para cada intervalo.

o Valor de vazao turbinada para cada maquina da usina: as empresas que
dispdem do valor de vazdo turbinada por maquina podem consolidar a funcdo de
engolimento maximo grafando os pontos de vazdo turbinada da maquina em fungao
da altura de queda bruta. A curva de engolimento méaximo serd determinada como
uma envoltoria sobre a nuvem de pontos. Como resultado, obtém-se a queda efetiva
hefe € 0 engolimento efetivo g.. para cada maquina da usina, conforme apresentado

na Figura 4.5.

Funco de Engelimento Maxime

Engolimento da maguina [m*/s]

Queda Bruta [m] -'1:-5.-'

Figura 4.5 Ajuste da fun¢do de engolimento maximo para uma maquina.

o Valor de vazio turbinada total da usina com conhecimento do nimero de
maquinas: as empresas que dispoem do valor de vazdo turbinada total da usina,

com conhecimento do nimero de maquinas em operacao, podem ajustar a fungdo de
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engolimento maximo grafando os pontos de vazao turbinada da usina, dividida pelo
nimero de maquinas em opera¢do, em func¢do da altura de queda bruta. Novamente,
a curva de engolimento maximo serd determinada como uma envoltoria sobre a
nuvem de pontos medidos. Como resultado, obtém-se os mesmos valores de queda e

engolimento efetivos para todas as maquinas da usina, Figura 4.6.

Funcde de Engelimente Maxime

T
o

Engolimento por maguina [m*s]

Queda Bruta [m] -'1’.-._3,-'

Figura 4.6 Ajuste da fun¢do de engolimento maximo para todas as maquinas da usina.

Quando o valor do engolimento maximo oficial ¢ maior ou menor do que o
consolidado, os modelos de planejamento e programagao da operagdo podem ndo alcangar
a meta de geracdo, a nao ser que subestimem ou superestimem, respectivamente, o

rendimento das maquinas.

4.2.6 Funcao de Rendimento Global

A matriz de rendimento global de uma usina pode ser calculada a partir da tabela
que relaciona poténcia, queda bruta e vazao turbinada, obtida segundo o algoritmo da
Figura 2.12. Para cada trio dessas variaveis, calcula-se o rendimento global #°, conforme a

Equagdo 4.5.

G p

T kh g

(4.5)

Usando a ferramenta Solver do Excel ¢ possivel ajustar as células da matriz de
rendimento global com base nos dados de operacao registrados pela usina. Para isso, a
funcdo objetivo ¢ otimizar as células dessa matriz de modo a minimizar a soma do erro
quadratico entre o rendimento global, implicito na base de dados, e o rendimento global

calculado usando essa nova matriz, Equagio 4.6.
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Objetivo:
num G G )
Min) (n° —n%) (4.6)
i=1
Sujeito a:
: G
min<n ;. < max
onde:
num ¢ o numero de operacgdes registradas na base de dados da usina;
i ¢ o indice da operacdo registrada na base de dados da usina;

ni ¢ o rendimento global da usina, implicito na base de dados, para a poténcia,

queda bruta e vazao turbinada do registro de indice i;

n’; ¢ o rendimento global da usina, calculado usando a matriz de rendimento

global, para a poténcia e queda bruta do registro de indice i;
n%. & o rendimento global da usina na célula de linha / e coluna ¢ da matriz;
min € o menor valor aceitavel para o rendimento global;

max ¢ o maior valor aceitavel para o rendimento global.

Portanto, deve-se preencher a caixa de didlogo Pardmetros do Solver da seguinte

forma.

. Célula de destino: neste campo, coloca-se o enderego da célula que armazena o
valor cujo objetivo ¢ minimizar, ou seja, a soma do erro quadratico entre os
rendimentos globais.

. Células variaveis: este campo ¢é preenchido com o intervalo de células cujo
conteudo ¢ a matriz de rendimento global.

o Submeter as restri¢coes: neste campo deve ser imposta a restricdo de que as células

variaveis devem ser maiores que min € menores que max.

O resultado desse problema de otimizacdo ¢ uma matriz de rendimento global
ajustada as varidveis de poténcia, queda bruta e vazdo turbinada registradas na base de

dados.
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Nos modelos de planejamento da operagao hidrelétrica, costuma-se utilizar um

rendimento médio para a usina. Pode-se determinar o rendimento global médio da usina

779, com base nos dados de operagdo, usando a Equagdo 4.7.

1 num

>t 4.7)

num ‘5

7 =

Com o objetivo de auxiliar na compreensdao dos procedimentos apresentados, no

capitulo seguinte, a metodologia completa sera aplicada a uma usina hidrelétrica brasileira.
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Capitulo 5

Estudo de Caso

Neste capitulo, apresenta-se a aplicagdo da metodologia proposta a uma usina
hidrelétrica que faz parte do SIN e opera sob a coordenagdo e controle do ONS.
Primeiro € feita a andlise da coeréncia do contetido do banco de dados. Em seguida,
as fungdes que descrevem as caracteristicas fisicas da usina sdo consolidadas com
base nos registros coerentes de operacdo. As ferramentas apresentadas no Capitulo

3 sdo utilizadas nas duas etapas.
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5.1 Caracteristicas do Cenario

A metodologia proposta foi aplicada aos dados de algumas empresas brasileiras de
geracdo de energia hidrelétrica. Os procedimentos fizeram uso do gerenciador de dados
HydroData, do construtor de consultas HydroConsulta, do simulador da operagao de usinas
hidrelétricas HydroSim e da ferramenta Solver do Excel. Em geral, o HydroData foi
utilizado para fornecer os dados fisicos da usina e o cendrio de pds-operagdo. O
HydroConsulta foi responsdvel por executar consultas na base de dados e extrair dela as
varidveis de operacdo. O HydroSim foi empregado para conferir o balanco hidrico do
reservatorio. A ferramenta Solver do Excel foi utilizada para a calibra¢do da curva colina

de rendimento global.

Serd apresentada a aplicacdo da metodologia a uma usina que faz parte do SIN e
opera sob a coordenagdo e controle do ONS. O periodo analisado corresponde a sete anos
de operacdo da usina, de 01/01/2000 a 01/01/2007. Esse periodo equivale a um total de

61.392 registros horarios na base de dados.

5.2 Analise da Coeréncia da Base de Dados

A andlise da coeréncia da base de dados serd apresentada na mesma seqiiéncia do
capitulo anterior. Inicialmente € observada a coeréncia entre os dados de operacdo. Na
seqliencia, é examinada a coeréncia dos dados de operacdo com os limites da usina para
armazenamento, defluéncia e geragdo. Por fim, avalia-se a coeréncia dos dados de operagao
com a realidade fisica. Portanto, os testes apresentados referem-se a consisténcia: da queda
bruta, da vazao defluente, da vazao vertida, do balanco hidrico, dos limites de operacao, da
vazao afluente e dos rendimentos médio e global varidvel. Estes testes sdo apresentados na

seqliencia.

5.2.1 Consisténcia da Queda Bruta

O HydroConsulta foi usado com a finalidade de listar os registros de queda bruta
inconsistente. As abas Selecionar, Condic¢des e Classificacao foram preenchidas de maneira

a obter o resultado esperado.
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Na Figura 5.1, apresenta-se o comando SQL automaticamente gerado pelo
HydroConsulta, para essa andlise. De acordo com esse comando, o usudrio optou por listar
os campos: Data, Hora e Queda Bruta. Estes campos pertencem a tabela chamada
Operacao. Segundo o filtro dessa consulta, serdo listados os registros de queda bruta
inconsistente para o periodo de 01/01/2000 a 01/01/2007. Sao inconsistentes os registros
cujo conteddo do campo Queda Bruta é negativo ou nio corresponde a diferenga entre os

campos NA_Mont e NA_Jus.

11 Hydrolab

Database Exbir Estudo Ferramentas Ajuda

‘ﬂ)ﬂ fﬁ e B | e & | 8 Jl.DBaIangoHidréulico ﬂ [ . n? &

¥ HydroLsb | [ Nome da Consuita = i Llsuéfi_o [MrReg— Data de Criacio——|
01 - Queda Bruta Negativa Convidado 1
% HydroData | -
&y TermoData Dados ] Resultado |
#3 HydroConsulta % Selecionar Condigbes Classificagio Comando SQL
;Dd J Nome 1 SELECT
=B Consultas = 2 Data, Hora, Cueda Bruta
01 - Queda Bruta Negativa &
Q, 02 - Defluéncia Consistents __=::. 4
Q, 03 - vertimento Total Bl
g

Q, 04 - Limites de Poténcia = 'HEX' RND

@, 05 - Limites de Nivel de Monta ! Data »= '20f ' AND
Q, 06 - Limites de Nivel de Jusan = Data <= "20070101' AND
Q 07 - Limites de Turbinagem 9 (Queda Bruta <> NA Mont — NA Jus OR

<}

Queda Bruta < '0')

@, 08 - Limites de Vertimento

Q, 0% - Limites de Defiuéncia

C{, 10 - Yazdo Afluente negativa
Q, 11-Rendimento Médio Consiste
Q, 12 - Rendimento Yaridvel Consi

< | >
= = O objetivo desta consulta € listar os registros da usina analisada cujo valor do campe 'Queda_Bruta'
g @ i inconsistente,
€ Convidado B 75.0%
e— —

Figura 5.1 Comando SQL, automaticamente gerado pelo HydroConsulta,
para listar os registros de queda bruta inconsistente da usina analisada.

Na Figura 5.2, exibe-se o resultado da consulta. Todos os valores analisados de
queda bruta sdo coerentes com a diferenca entre o nivel de montante e de jusante. No
entanto, dos 61.392 registros da base, 11 armazenam valores negativos para essa varidvel.
Esses registros ocorreram no ano de 2006, entre os meses de maio, julho e outubro; em
horérios variados. Essas informagdes inconsistentes devem ser desprezadas na fase de

consolidagdo efetiva das fungdes.
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Figura 5.2 Lista dos registros de queda bruta negativa da usina analisada.

5.2.2 Consisténcia da Vazao Defluente

Para avaliar a consisténcia da vazdo defluente, novamente o HydroConsulta foi
utilizado. O objetivo da consulta € listar os registros da usina analisada, cujo conteido do
campo que armazena o valor da vazao defluente é diferente da soma das vazdes

computadas como saida do aproveitamento.

O comando SQL automaticamente gerado pelo sistema € apresentado na Figura 5.3.
De acordo com esse comando, o usudrio optou por listar os campos: Data, Hora, V_Defl,
V Turb, V Vert, V_Eclu e V Psic. Estes campos também pertencem a tabela chamada
Operacao. Segundo o filtro dessa consulta, serdo listados os registros de vazao defluente

inconsistente para o periodo de 01/01/2000 a 01/01/2007.

Todos os registros do periodo analisado sdo coerentes para essa questdo, assim,
nenhum registro foi apresentado como resultado dessa consulta. No entanto, € importante

notar que os modelos computacionais que fazem uso da vazao vertida devem ler, nessa base
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de dados, ndo apenas o campo V_Vert, mas também os campos V _Eclu e V_Psic, pois estas

vazdes também sdo liberadas pela usina sem gerar energia.
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Figura 5.3 Comando SQL, automaticamente gerado pelo HydroConsulta,
para listar os registros que apresentam inconsisténcia da vazao defluente
em relagdo as vazoes computadas como saida do aproveitamento.

5.2.3 Consisténcia da Vazao Vertida

Para avaliar a consisténcia da vazdo vertida, o HydroConsulta deve buscar os
registros da usina analisada cujo campo que armazena o valor da vazdo vertida total é
incoerente com a soma dos trés tipos de vertimento registrados pela usina: soleira livre,

descarregador de fundo e tipo valvula.

O comando SQL, apresentado na Figura 5.4, indica que o usudrio optou por listar os
campos: Data, Hora, V _Vert, Vert SL, Vert DF e Vert VA, também pertencentes a tabela
Operacao. Segundo o filtro dessa consulta, serdo listados os registros inconsistentes de

vazdo vertida para o periodo de 01/01/2000 a 01/01/2007 de operacao da usina. Os registros
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serdo apresentados em ordem ascendente dos campos Data e Hora, para complementar a

analise dos resultados.
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Figura 5.4 Comando SQL, automaticamente gerado pelo HydroConsulta,
para listar os registros que apresentam inconsisténcia da vazdo vertida total
em relagdo a soma dos trés tipos de vertimento registrados pela usina.

Na Figura 5.5, exibe-se o resultado dessa consulta. Dos 61.392 registros da base,
7.145 armazenam valores de vazdo vertida total diferente da soma dos trés tipos de
vertimento registrados pela usina. Esses registros ocorreram de 06/2000 a 12/2001.
Percebe-se que, com excecao dos cinco primeiros registros, todos possuem valor nulo para
os campos Vert SL, Vert DF e Vert VA. Isso significa que, apenas a partir de 12/2001 a
usina comecou a registrar separadamente os valores de vazdo vertida. Ou seja, essa
inconsisténcia pode ser contornada, pois quando é preciso buscar na base de dados o valor
de vazdo vertida, deve-se ler o campo V Vert ao invés da soma dos campos Vert SL,
Vert DF e Vert VA, pelo menos para os anos de 2000 e 2001. Portanto, esses registros nao

serdo excluidos da etapa de consolidacao efetiva das informacdes.
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Figura 5.5 Lista dos registros inconsistentes de vazdo vertida total.

5.2.4 Consisténcia do Balanco Hidrico

Como mencionado anteriormente, o simulador HydroSim pode ser usado para
conferir o balango hidrico das varidveis de vazdo e volume que compdem a operacdo da
usina. Para essa finalidade, deve-se conhecer o volume inicial do reservatério e as
trajetérias de vazdo afluente e defluente da usina, para o periodo analisado, conforme

ilustragcdo apresentada na Figura 5.6.

Figura 5.6 Em negrito, dados fornecidos como entrada ao simulador
para conferéncia do balango hidrico.
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A cada intervalo simulado, serd calculado o volume final do reservatério, o qual
serd inicial no intervalo seguinte. O balangco hidrico estard correto se a trajetéria de
armazenamento simulada for igual a registrada. Essa comparagdo pode ser feita de forma

grafica ou numérica utilizando além do HydroSim, o HydroData.

A trajetéria de armazenamento registrada pode ser visualizada na aba Pds-Operagdo
do HydroData, Figura 5.7. A trajetéria de armazenamento recalculada pelo simulador €
apresentada na aba Resultados do HydroSim, Figura 5.8. Em ambos os mddulos a forma
grafica da trajetéria encontra-se na sub-aba Por Usina e a forma numérica localiza-se na

sub-aba Planilhas.

O sistema HydroLab possibilita a comparagdo de graficos apresentados em
diferentes modulos. Para isso devem ser seguidos dois passos. Inicialmente, deve-se abrir o
primeiro grafico em uma nova janela usando o menu de atalho Abrir em Outra Janela,
conforme a Figura 5.7. Em seguida, ativa-se a comparagcdo do segundo gréfico usando o

menu de atalho Ativar Comparagdo, Figura 5.8, e arrasta-se a trajetoria para a nova janela.
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Figura 5.7 Trajetoria de armazenamento registrada apresentada pelo HydroData.
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Figura 5.8 Trajetoria de armazenamento simulada apresentada pelo HydroSim.

Usando o HydroSim e o HydroData o balangco hidrico da usina analisada foi
conferido para o periodo de 01/01/2000 a 01/01/2007. Tanto a andlise numérica quanto a
andlise grafica das trajetorias de armazenamento indicam que o cédlculo de conservacdo de

agua dos reservatorios esta correto.

5.2.5 Consisténcia com os Limites de Operacio

O HydroData e o HydroConsulta foram utilizados para verificar a consisténcia dos
dados registrados na base em relagdo aos limites de operacdao do reservatoério, do canal de
fuga e dos equipamentos da usina. O HydroData forneceu as informacgdes de limite inferior
e superior das varidveis examinadas. O HydroConsulta foi responsdvel pela consulta a base

de dados em busca de registros inconsistentes.

Na Tabela 5.1, apresenta-se a violacdo do limite inferior e superior para o nivel de

montante, vazdo defluente, poténcia e vazdo turbinada no periodo de 01/01/2000 a

73



01/01/2007. E apresentada a quantidade de registros que violam as restricdes e o grau de

violacdo média dos limites, obtido segundo a Equacdo 5.1.

1 num |a — &|
0= : .100 5.1
num IZ_:‘( a J ©1)
onde:
) € o grau de violagdo média do limite inferior ou superior da variavel [%];
a; € a varidvel analisada do registro de indice i;
a € o valor do limite inferior ou superior da varidvel.
Tabela 5.1 Violagdo dos limites de operacdo da usina analisada.
Variavel Violacdo do limite inferior Violacao do limite superior
# de registros o de violacdo # de registros o de violacdo
I(x) 15.962 1% 0 -
u 39 45% 0 -
P 214 valor nulo 5 45%
q 204 valor nulo 655 0,7%
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Nivel de montante: para os limites minimo e maximo do nivel de montante foram
consideradas as informacdes oficiais do setor elétrico. Do total de registros analisados,
15.962 violam a restri¢do de nivel minimo em um grau médio de 1%. O valor mais alto
de nivel de montante encontrado no periodo analisado € apenas 0,12% mais alto do que
o nivel minimo. Isso significa que a usina opera em torno do limite inferior oficial de
armazenamento. Essa informacao € importante para estabelecer a faixa de validade dos

polindmios area x cota e cota x volume.

Vazao defluente: para os limites minimo e mdximo de vazdo defluente também foram
consideradas as informagdes oficiais. Do total de registros analisados, 39 violam a
restricdo de defluéncia minima em um grau médio de 45%, no ano de 2001. O grau de
violacdo dessa restricao € alto porque em 9 registros o valor da vazdo defluente € nulo.
Sem considerar os valores nulos, esse grau de violagdo se reduz para 29%. Nenhum
registro do periodo analisado viola a restricio de defluéncia maxima oficial. A
informacdo dos limites da vazdo defluente pode ser utilizada na defini¢do da faixa de

validade do polindmio cota x defluéncia.



Poténcia: uma vez que o limite inferior de poténcia da usina analisada ndo é conhecido,
foi criada uma consulta que retorna os registros de geracdo nula. Foram listados 214
registros nessa condicdo, entre os anos de 2000 a 2005. Para o limite superior, foi
considerado o produto do nimero de maquinas da usina pelo valor da poténcia efetiva
oficial. O resultado dessa consulta apresentou 5 registros cujo grau de violagdo média é
de 45%. Essa violacdo de limite superior acontece uma vez a cada ano, no més de
fevereiro, as 24:00 horas do dia que termina o horario de verdo. Isso acontece porque a
usina registra, num unico hordrio, a soma da geracdo de dois intervalos. Para a
consolidag¢do da funcdo de poténcia maxima, deve-se dividir por 2 o valor de geracdo

verificada desses registros.

Vazao turbinada: o limite inferior de vazao turbinada também néo é conhecido. Logo,
foi criada uma consulta que retorna os registros de turbinagem nula. Foram listados 204
registros nessa condicdo, no mesmo periodo em qual foram encontrados registros de
geracdo nula. Se 214 registros possuem geracdo nula e 204 apresentam turbinagem
nula, isso significa que em 10 registros a usina turbinou sem gerar energia,
caracterizando inconsisténcia nos dados. Esses registros devem ser desprezados na
consolidacdo das funcdes de poténcia maxima e engolimento maximo. Para o limite
superior, foi considerado o produto do nimero de mdiquinas da usina pelo valor de
engolimento efetivo oficial. O resultado dessa consulta apresentou 655 registros cujo
grau de violagdo média € de 0,7 %, entre os anos de 2003 a 2006. Esses registros devem
ser mantidos, pois indicam que o valor oficial do engolimento efetivo pode estar

subestimado.

5.2.6 Consisténcia da Vazao Afluente

Caso a usina possua registros de vazdo afluente negativa, deve-se avaliar o valor

médio didrio ou mensal dessa varidvel. Em reservatérios pequenos e médios o efeito da

oscilacdo do nivel de montante no calculo da vazdo afluente, que resulta em valores

negativos, € diluido nas médias didrias. Em grandes reservatdrios poderdo ocorrer valores

de vazao afluente negativas em intervalos de tempo até mensais.

Usando o HydroConsulta, a primeira busca a base de dados listou 2.401 registros

horérios de vazao afluente negativa no periodo de 01/01/2000 a 01/01/2007. Entao, uma
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segunda consulta foi criada para listar as médias didrias de vazao afluente nesse mesmo

periodo.

Na Figura 5.9, apresenta-se o comando SQL responsdvel por essa consulta. Vé-se
que o usudrio optou por listar a data e o valor médio da vazdo afluente, no periodo
analisado. Ambos pertencem a tabela Operacao. Os valores médios de vazao afluente sdo
obtidos com o auxilio do comando AVG (linha 2). O agrupamento desses valores por data é

conseguido pelo uso da clausula Group By Data (linhas 9 e 10).

Uy HydroLab

Databasze Exibir Estudo Ferramentas  Ajuda
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O objetivo dests consulta é listar a vazado afluente media diaria da usina analisada no periodo de
01/01/2000 a 01/01/2007.

TR

¥} Convidado B 78.0%

Figura 5.9 Comando SQL, automaticamente construido pelo sistema,
para listar os valores médios diarios de vazao afluente a usina analisada.

Na Figura 5.10, exibe-se o resultado da consulta. Analisando essa figura, percebe-se
que todos os valores médios didrios de vazdo afluente sdo positivos. Portanto, os 2.401
registros horarios de vazao afluente negativa refletem uma oscilacao considerdvel no nivel
de montante, mas ndo asseguram uma inconsisténcia nos dados. Esses registros podem ser
utilizados na etapa de consolidag¢do das fun¢des que descrevem as caracteristicas fisicas da

usina.
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Figura 5.10 Lista das vazoes afluentes médias didarias.

5.2.7 Consisténcia dos Rendimentos Médio e Global Variavel

Usando o HydroConsulta € possivel listar e avaliar os valores de rendimento médio
e rendimento global varidvel da usina. Nas Figuras 5.11 e 5.12 sdo apresentados os

comandos SQL responsdveis por extrair da base de dados essas informagdes.

De acordo com o comando apresentado na Figura 5.11, o rendimento médio da
usina € apresentado como o conteido do campo que armazena a produtibilidade especifica

dividido pela constante &, cujo valor é 0,00981.

SELECT

Prod_Espec / 0.00981
FROM

Usinas
WHERE

Sigla_Usina = ‘XXX’

o O WDN B

Figura 5.11 Comando SQL gerado pelo HydroConsulta
para apresentar o rendimento médio da usina analisada.
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O comando SQL apresentado na Figura 5.12 calcula o rendimento global varidvel
da usina baseado nos valores de poténcia gerada, queda bruta e vazdo turbinada de cada
registro do periodo analisado. A fim de evitar o problema de divisdo por zero, foram

acrescentados os filtros que testam o contetido dos campos Queda Bruta e V_Turb.

1 SELECT

2 Geracgdo/ (0.00981* (Queda_Bruta/100) *V_Turb) *100
3 FROM

4 Operacao

5 WHERE

6 Sigla_Usina = ‘XXX’ AND

7 Data >= ‘20000101’ AND

8 Data <= ‘20070101’ AND

9 Queda_Bruta <> 0 AND

10 V_Turb <> 0

Figura 5.12 Comando SQL gerado pelo HydroConsulta para listar
os valores de rendimento global varidvel da usina.

O valor do rendimento médio da usina analisada, listado pelo HydroConsulta, foi de
90%. Quanto ao rendimento global varidvel, dos 61.392 registros examinados, 31 possuem
um rendimento inferior a 73% e 539 t€ém um rendimento superior a 94%. Na Figura 5.13,
demonstra-se a distribuicdo da freqiiéncia do rendimento global varidvel da usina no

periodo observado.

Distribuicdo da Frequéncia do Rendimento Global Varigvel
10000 +

9000 -
8000 - ]
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000

2000 -
‘I:l‘:hn:: = ==

Quantidade de Registros

AR 11 1R R —

79 80 81 82 83 84 85 8 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98
Rendimento [%]

Figura 5.13 Distribui¢do da freqiiéncia do rendimento global variavel

da usina no periodo de 01/01/2000 a 01/01/2007.

Para a calibracio da curva colina global é recomendével desprezar os registros cujo

rendimento global da usina € incoerente com a realidade fisica.
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Ap6s finalizar essa etapa de conhecimento da estrutura da base de dados e da
qualidade das informagdes registradas, é possivel definir os registros que devem ser

eliminados da fase seguinte, na qual o objetivo € a consolidacao efetiva das funcdes.

5.3 Consolidacao Efetiva das Func¢oes

Os procedimentos para a consolidacio efetiva das fun¢des baseiam-se nos registros
coerentes da base de dados. Para a usina analisada, s@o apresentadas as consolidacdes: dos
polindmios drea x cota, cota x volume e cota de jusante x defluéncia e das fungdes de

poténcia méxima, engolimento maximo e rendimento global.

5.3.1 Polindomio Area x Cota

Para a consolidagdo do polindbmio drea x cota foram utilizados os dados
apresentados na Tabela 5.2. Os valores de drea em destaque foram calculados por

interpolagdo linear. Os demais valores sdo dados de projeto da usina.

Tabela 5.2 Pontos “drea x cota” consolidados.

Nivel Area | Cota
Caracteristico | (km?) (m)

185,2 | 3232
2652 | 3252
4852 | 330,2
985,2 | 335,2
1923,2 | 340,2
Minimo 21292 | 3422
Maéximo 2160,1 | 3425
Maximorum 2407,3 | 344.9
2438,2 | 3452
Coroamento 2718,4 | 348,2
2905,2 | 350,2

Foi ajustado um polindmio aos pontos “drea x cota” da Tabela 5.2. Na Figura 5.14,
compara-se o polindmio oficial e consolidado. O desvio entre eles tem impacto no cédlculo
da evaporacdo do reservatdrio, utilizado nos modelos de planejamento da operagdo

hidrelétrica.
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Polindmio Area x Cota
2510

2310 -
2110 -
1910 -
1710 -
1510 -
1310 -
1110 -

910 ‘ ‘ ‘ ‘
334 336 338 340 342 344 346

Cota [m]

Area [km?]

——— Oficial
—— Consolidado

Figura 5.14 Consolidagdo do polinomio darea x cota.

5.3.2 Polinomio Cota x Volume

Para a consolida¢ao do polindmio cota x volume foram recalculados os volumes do
reservatorio, para cada par “drea x cota” da Tabela 5.2, segundo a Equacdo 4.4. O resultado

¢ apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Pontos “drea x cota x volume” consolidados.

Nivel Area | Cota | Volume
Caracteristico | (km?) (m) (hm?3)
1852 | 3232 85,2
2652 | 3252 365,2
4852 | 330,2| 18152
985,2 | 3352 | 50652
19232 | 340,2 | 11910,2
Minimo 2129,2 | 3422 | 157922
Miéximo 2160,1 | 342,5| 16410,0
Maximorum 2407,3 | 3449 | 21686,4
2438,2 | 3452 | 22387,7
Coroamento 2718,4 | 348,2 | 29867,0
2905,2 | 350,2 | 35320,2

Foi ajustado um polindmio aos pontos “cota x volume” da Tabela 5.3. Na Figura
5.15, compara-se o polindmio oficial e consolidado. A diferenca entre eles reflete-se no
célculo do balango hidrico do reservatério da usina. Como conseqiiéncia, as vazdes

afluentes registradas na base tornam-se comprometidas e precisam ser recalculadas.
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Polinbmio Cota x Volume
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Figura 5.15 Consolidagdo do polinomio cota x volume.

5.3.3 Polinomio Cota de Jusante x Defluéncia

Para a consolidacio do polindmio cota de jusante x defluéncia, primeiro foi ajustado
um polindmio a nuvem de pontos “nivel de jusante x vazdo defluente”, construida a partir
da consulta a base de dados de operacdo. De acordo com a nuvem de pontos, a faixa de
validade desse polindmio era de 322,45 m até 326,58 m. Esse polindmio precisava ser
extrapolado até a capacidade maxima do vertedor, 51.423 m3/s. Porém, nao havia registros
na base para o intervalo de 326,59 m até 329,71 m. Entdo, foram adicionados os pontos do
polindmio oficial para esse intervalo sem registro e um segundo polindmio foi ajustado
para a faixa completa, Figura 5.16. O beneficio dessa técnica de ajuste € a obtencdo de um
unico polindmio, o qual é, a0 mesmo tempo, coerente para os pontos “nivel x vazdo” da

base e coerente para o intervalo no qual ndo hé registros de operacao.

Polindmio Cota de Jusante x Defluéncia

330 —
E, 329 - e —
D 328 - e
T 327 -
(2]
3 326 -
9 325 - :
< 324 | ° quqs Registrados
S 303 | Oficial
o Consolidado

322 ‘ ‘

3000 13000 23000 33000 43000 53000

Defluéncia [m3/s]

Figura 5.16 Consolidagdo do polinomio cota de jusante x defluéncia.

Observando a Figura 5.16, nota-se que o polindmio oficial tem quase toda a sua

trajetoria fora da nuvem de pontos. Isso causa erros na queda bruta calculada pelos modelos
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de planejamento e programacdo da operacdo, comprometendo o resultado matemadtico da
funcdo de producgdo, Equacdo 2.2. Nessa situacdo especifica, na qual o polindmio cota de
jusante x defluéncia oficial mantém-se acima dos pontos registrados, a tendéncia de um
simulador da operagdo de usinas hidrelétricas é turbinar uma quantidade de d4gua maior do
que a verificada na operacdo real, a fim de compensar a diminuicdo da queda liquida e,

dessa forma, aproximar-se da meta de geragao elétrica.

5.3.4 Funcao de Poténcia Maxima

O ajuste da fun¢do de poténcia maxima foi feito sem o conhecimento do nimero de
maquinas em operagdo, pois no caso especifico dessa usina, essa informacdo nio estd
disponivel na base de dados. Observando a Figura 5.17, pode-se supor o nimero de
maquinas ligadas, de forma empirica, uma vez que visualmente se formam agrupamentos
de pontos indicativos dessa situacdo. Nessa figura, os pequenos circulos representam o0s
pares “poténcia verificada x queda bruta” registrados no banco de dados, em base horéria.
A linha cheia, no topo do grafico, ilustra os valores oficiais de queda e poténcia efetiva do
conjunto de maquinas do aproveitamento. O traco consolidado superior representa o limite
operativo da usina, no periodo analisado. O traco consolidado inferior sugere que uma

maquina encontra-se parada.

1910 Funcgéo de Poténcia Maxima

1810 A o Dados Registrados
— ==O== Consolidado
= 1;8 | em—Oficial

1510 |
@ 1410
£ 1310 |
1210 |
1110

15 16 17 18 19 20 21
Queda Bruta [m]

Figura 5.17 Consolidagdo da fun¢do de poténcia maxima.

Analisando o grafico, percebe-se que o valor de poténcia médxima oficial ndo foi
atingido pela usina, no periodo analisado, nem mesmo quando provavelmente todas as

mdaquinas estavam em opera¢cdo na queda efetiva. Caso essa inconsisténcia se verifique,
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pode-se impor um risco ao sistema, pois a empresa acredita que possui uma disponibilidade

de geracdo que ndo € real.

5.3.5 Funcio de Engolimento Maximo

O ajuste da fun¢do de engolimento maximo também foi feito sem a informacdo do
nimero de méaquinas em operacdo. Novamente, tentou-se supor o nimero de maquinas
ligadas pela disposicdo dos pontos na Figura 5.18. Nessa figura, os pequenos circulos
representam os pares ‘“vazdo turbinada x queda bruta” registrados pela usina. O circulo
cheio, préximo ao cruzamento das retas, ilustra os valores oficiais de queda e engolimento
efetivo do aproveitamento quando um conjunto turbina/gerador ndo estd em
funcionamento. Os tracos consolidados representam o limite operativo da usina, no periodo
analisado, quando provavelmente uma de suas maquinas estava parada. Os pontos acima

dos tragos indicam registros de operagdo nos quais todas as maquinas estavam ligadas.

Fungéo de Engolimento Maximo
10600

10100 -
9600 -
9100 +

8600 - ;
8100 Dados R t d 0ot o
o Dados Registrados o ‘B8
7600 - oo o
a=Om= Consolidado 5

) od
71001 o Oficial oem °gb
6600 ‘ i

Engolimento [m3/s]

15 16 17 19 20 21

18
Queda Bruta [m]

Figura 5.18 Consolidagdo da fungdo de engolimento mdaximo.

Analisando o grafico supde-se que, para um mesmo ndmero de mdaquinas em
operacdo, o valor de engolimento maximo oficial € menor do que o engolimento maximo
registrado no periodo analisado. Dessa forma, os modelos de planejamento da operacdo
podem ndo alcancar a meta de geracdo, a ndo ser que superestimem o rendimento das

maquinas.

E importante deixar claro que o ajuste das funcOes de poténcia méxima e
engolimento mdximo sem o conhecimento do nimero de mdiquinas em operacdo nao é

recomendado, pois baseia-se em suposicdes.
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5.3.6 Funcao de Rendimento Global

Para calcular a matriz de rendimento global, a Equacao 4.5 foi aplicada a cada trio

da tabela que relaciona poténcia, queda bruta e vazio turbinada; obtida segundo o algoritmo

da Figura 2.12. O resultado € apresentado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Matriz de rendimento global.

Queda Bruta

0,87510,876

0,879

0,881

0,883

0,884

0,886

0,886

0,888

0,887

0,886

0,886

0,858]0,870

0,878

0,884

0,888

0,891

0,893

0,894

0,895

0,896

0,897

0,893

0,830 0,849

0,867

0,877

0,885

0,891

0,894

0,897

0,899

0,900

0,901

0,901

0,823

0,846

0,862

0,874

0,883

0,889

0,893

0,897

0,899

0,901

0,903

Poténcia

0,815

0,837

0,857

0,870

0,879

0,886

0,891

0,895

0,898

0,901

0,852

0,865

0,875

0,883

0,889

0,893

0,896

0,846

0,861

0,872

0,880

0,885

0,890

0,856

0,868

0,876

0,882

Usando a ferramenta Solver do Excel, as células dessa matriz foram ajustadas aos

dados registrados na base. A fim de manter a suavidade da curva alguns ajustes manuais

foram

necessarios.

Na Figura 5.19, apresenta-se a curva colina de rendimento da turbina e a curva

colina de rendimento global. A fim de facilitar a comparagdo visual entre elas, as trés

dimensodes de ambos os graficos possuem as mesmas escalas.
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Curva Colina de Rendimento da Turbina

Curva Colina de Rendimento Glohal

Figura 5.19 Curva colina de rendimento da turbina x rendimento global.




Quanto ao formato, percebe-se que a curva de rendimento da turbina € menos
concava do que a de rendimento global. Quanto a posi¢do, nota-se que a curva de
rendimento global é mais baixa do que a de rendimento da turbina. Para melhor
compreender as diferencas entre elas, deve-se ter em mente o tipo de funcdo e a estimativa
das perdas associadas a turbina, ao gerador e ao circuito hidraulico, apresentados na Tabela

5.5.

Tabela 5.5 Fungao associada e estimativa das perdas
da turbina, do gerador, e do circuito hidraulico.

Item Funcio associada Estimativa das perdas
Turbina Curva colina ded % al2%
Gerador Em geral € uma constante del % all%
Circuito hidrdulico | Espera-se uma fun¢do do 2° grau deladS%

Fonte: Arce (2006)
Conforme mencionado no Capitulo 2, o rendimento global tem como objetivo juntar
os trés tipos de perdas associadas a operagcdo da usina, numa unica func¢do. Portanto, o
desenho da curva de rendimento global assemelha-se a forma da curva de rendimento da
turbina, acoplada a uma constante (rendimento do gerador) e a uma funcio do 2° grau
(perda hidréaulica). Em relag@o a posi¢do, a curva colina de rendimento global é mais baixa
do que a de rendimento da turbina porque incorpora as perdas que ocorrem no gerador € no

circuito hidraulico, além das perdas na turbina.

ApoOs consolidar as fungdes que representam as caracteristicas fisicas da usina
analisada, pode-se avaliar o impacto da qualidade dos dados na reproducdo da operagdo da

usina nos horizontes de curtissimo e curto prazo.
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Capitulo 6

Impacto da Qualidade dos Dados na
Reproducao da Operacao Hidrelétrica

Neste capitulo, analisa-se o impacto da qualidade dos dados em estudos de
reproducdo da operacdo hidrelétrica. As andlises sdo aplicadas a usina cuja
consolidagdo dos dados foi apresentada no capitulo anterior. Os estudos sdo
construidos para os horizontes de curtissimo e curto prazo. Para o curto prazo, além
de observar o impacto da qualidade dos dados, avalia-se a diferenca entre utilizar o

rendimento global médio e o rendimento global varidvel da usina.
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6.1 Aplicacoes do Simulador HydroSim

O modelo de simulacao HydroSim foi utilizado, neste capitulo, com a finalidade de
analisar o impacto da qualidade dos dados na reproducdo da operagdo hidrelétrica. Entre o
conjunto de regras operativas disponiveis nesse simulador foi usada a chamada Decisdo por
Usina. Ela pode ser aplicada com dois objetivos: reproducdo da trajetéria de vazdo

turbinada ou reproducdo da trajetdria de geracao.

Reproducao da trajetoria de vazao turbinada

7z

Quando a meta do simulador é a reproducdo da trajetéria de vazdo turbinada
registrada, os dados fornecidos ao HydroSim sdo: o volume inicial e as trajetorias de

geracdo, de vazao afluente e de vazao vertida, conforme apresentado na Figura 6.1.

Figura 6.1 Em negrito, dados fornecidos como entrada ao simulador
quando a meta é a reprodugdo da trajetoria de vazdo turbinada registrada.

Esse tipo de aplicagdo do simulador tem duas utilidades. A primeira € que ele
mostra o impacto da qualidade dos dados na trajetéria de armazenamento simulada, pois a
cada intervalo, a decisdo de turbinagem influencia diretamente no cdlculo do volume final
do reservatorio. A segunda utilidade € que ele pode ser usado para planejar a operagao
futura porque a meta de geracdo de um periodo e as afluéncias previstas sdo informacoes

construidas na fase de programacao da operacdo hidrelétrica.

Reproducio da trajetoria de geracao
Quando o objetivo do simulador € a reprodugdo da trajetoria de geragdo, os dados
fornecidos a0 HydroSim sdo: o volume inicial e as trajetorias de vazao afluente e defluente,

conforme ilustrado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 Em negrito, dados fornecidos como entrada ao simulador
quando o objetivo é a reprodugdo da trajetoria de geragdo registrada.

Esse tipo de aplicacdo do simulador também tem dois beneficios. O primeiro é que
ele permite conferir o balango hidrico da usina, pois conhecendo o volume inicial e as
vazles, a trajetoria de armazenamento simulada deve ser igual a registrada. O segundo
beneficio é que esse tipo de aplicacdo ndo acumula os erros de um intervalo simulado para

o préximo porque as inconsisténcias se refletem apenas na trajetéria de geracgao.

Foram realizados diversos estudos de curtissimo e curto prazo para vdrias usinas
hidrelétricas brasileiras. Serdo apresentadas algumas das andlises aplicadas a usina, cuja
consolidagdo dos dados foi apresentada no Capitulo 5. Em cada estudo, as trajetérias
simuladas sdo comparadas as trajetorias registradas na base de dados de operacdo. A fim de
facilitar a comparacdo, os graficos dos estudos apresentados lado-a-lado possuem as

mesmas escalas.

6.2 Curtissimo Prazo

Para o curtissimo prazo sdo apresentados quatro estudos de reproducdo da operagcao

hidrelétrica, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Caracteristicas dos estudos de curtissimo prazo.

Estudo Periodo Simulado Dados Fisicos
1 10/09/2006 a 24/09/2006 Oficiais
2 10/09/2006 a 24/09/2006 Consolidados
3 01/07/2007 a 15/07/2007 Oficiais
4 01/07/2007 a 15/07/2007 Consolidados

Tipo de Simulacao: Reproducio da trajetdria de g
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Os estudos descritos na tabela anterior compreendem o periodo maximo do
horizonte, isto €, duas semanas. Os dois primeiros foram realizados dentro do periodo
usado para a consolidagdo dos dados. Os dois dltimos foram efetuados num periodo
posterior ao utilizado na aplicacdo da metodologia. Na primeira e na terceira andlise, o
simulador utilizou os dados fisicos oficiais do setor elétrico. Na segunda e na quarta, foram
utilizados os dados fisicos consolidados de acordo com a metodologia apresentada neste

trabalho.

Uma vez que o curtissimo prazo corresponde a um intervalo pequeno de operagao, a
politica operativa de reproducdo da trajetéria de geracdo ndo apresenta resultados
expressivos. Portanto, serdo apresentadas apenas as andlises nas quais o simulador foi

utilizado com o objetivo de reproduzir a trajetdria de vazao turbinada.

Para todos os graficos desta se¢do o eixo das abscissas apresenta a discretizacdo das

variaveis no tempo. Os valores desse eixo equivalem ao dia simulado no estudo.

6.2.1 Estudos 1 e 2 — Internos ao Periodo Utilizado na Consolidacao

Tanto o Estudo 1 quanto o Estudo 2 t€ém como objetivo reproduzir a operacao da
usina, no periodo de 10/09/2006 a 24/09/2006, utilizando as seguintes varidveis de
operacao registradas na base: volume inicial e trajetérias de geracdo, de vazao afluente e de
vazdo vertida, conforme a Figura 6.1. O Estudo 1 utiliza os dados fisicos oficiais, enquanto

o Estudo 2 emprega os dados fisicos consolidados.

Na Figura 6.3, mostra-se uma comparagdo das trajetdrias registradas e simuladas
para os Estudos 1 e 2. Sdo apresentados os gréficos de geragdo, nivel de jusante, vazdo
turbinada e nivel de montante. Uma vez que ndo houve vertimento no periodo, o grafico

correspondente a essa variavel foi omitido.

Observando as trajetdrias apresentadas na Figura 6.3 para o Estudo 1, a esquerda,
nota-se que a meta de geracao nao foi cumprida pelo simulador em alguns horarios dos dias
21 e 23. Percebe-se também, que a trajetéria do nivel de jusante simulada € mais alta do
que a registrada. A partir dai, para o Estudo 1, conclui-se que a queda bruta calculada pelo
simulador € menor do que a registrada. Isso justifica a necessidade do simulador de turbinar

uma quantidade de 4gua maior do que a utilizada na operacdo real. Como conseqii€ncia, na
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simulacdo o reservatorio depleciona e atinge, por duas vezes, o limite minimo de 342,20 m.
Nesses momentos ocorrem quedas bruscas no valor de vazdo turbinada, o que implica

também em quedas de nivel de jusante e de geracao.
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Figura 6.3 Trajetorias registradas e simuladas para os Estudos 1 e 2 do curtissimo prazo.

Para explicar a diferencga entre as trajetérias de nivel de jusante do Estudo 1, deve-se

lembrar que a trajetéria simulada desse estudo utiliza o polindmio cota de jusante x
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defluéncia oficial que, conforme ilustrado na Figura 6.4, tem sua trajetéria acima da nuvem
de pontos registrados na base de dados. No entanto, a trajetoria registrada reflete os niveis

de jusante medidos durante a operacdo da usina.

Polindbmio Cota de Jusante x Defluéncia

327
B
p 326 -
IS
T 325
3
o 324 5 -
ko) %o H Dados Registrados
g 323 e5° Oficial
(&) Consolidado

322 ‘ : i

5000 9000 13000 17000 21000

Defluéncia [m3/s]

Figura 6.4 Detalhes da Figura 5.16 para a area do grafico
que apresenta os registros de operagado.

Em relacdo ao Estudo 2, apresentado a direita da Figura 6.3, nota-se que a meta de
geracdo foi perfeitamente cumprida pelo simulador em todo o periodo. Percebe-se também,
que as trajetorias simuladas e registradas do nivel de jusante, da vazao turbinada e do nivel

de montante para esse estudo sdo bastante proximas.

Para compreender a forte aderéncia entre os dados de operacao e sua reproducao via
simulacdo, no Estudo 2, deve-se ter em mente a metodologia de consolidados dos dados.
Das seis funcdes consistidas, o polindbmio cota de jusante x defluéncia e a funcdo de
rendimento global da usina exercem a maior influencia no resultado da simulagdo. Isso

pode ser observado nas Figuras 6.5, 6.6 € 6.7.

Nessas figuras, apresentam-se as trajetérias de nivel de montante registradas e
simuladas para trés situagdes. Na primeira, o simulador usou dados fisicos oficiais. Na
segunda situacdo, o simulador usou o polindmio cota de jusante x defluéncia consolidado.
Na terceira, além do polindmio cota de jusante x defluéncia, o simulador usou a fun¢do de
rendimento global consolidada. O objetivo € avaliar o resultado da simulagdo do Estudo 2

em relacdo a funcao consistida.

Optou-se por apresentar apenas a trajetéria de armazenamento porque, na simulacdo
que tem como objetivo a reproducdo da vazdo turbinada, ela reflete os erros das demais

trajetdrias simuladas.
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Figura 6.5 Trajetoria de armazenamento registrada e simulada
usando dados fisicos oficiais.
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Figura 6.6 Trajetoria de armazenamento registrada e simulada
usando o polinomio cota de jusante x defluéncia consolidado.
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Figura 6.7 Trajetoria de armazenamento registrada e simulada usando o
polinémio cota de jusante x defluéncia e a funcdo de rendimento global consolidados.
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Ao comparar as Figuras 6.5 e 6.6, conclui-se que a utilizagdo do polindmio cota de
jusante x defluéncia consolidado contribui efetivamente para aproximar as trajetérias de
nivel de montante simulada e registrada. Isso ocorre porque diminui-se o erro no calculo da
queda bruta. Além disso, a utilizacdo do rendimento global varidvel consolidado colabora
para eliminar outras inconsisténcias entre dados fisicos e varidveis registradas como, por
exemplo, as inconsisténcias no rendimento das mdquinas e nas perdas do circuito
hidrdulico. Dessa forma, a trajetéria de armazenamento simulada aproxima-se, ainda mais,

da registrada, como pode ser observado na Figura 6.7.

6.2.2 Estudos 3 e 4 - Posteriores ao Periodo Utilizado na Consolidacao

Os Estudos 3 e 4 tém como objetivo reproduzir a operacdo da usina no periodo de
01/07/2007 a 15/07/2007, ou seja, num periodo posterior ao utilizado na aplicacdo da
metodologia. Ambos utilizam como dados de entrada as mesmas varidveis de operagdao dos
Estudos 1 e 2: o volume inicial e as trajetdrias de geragdo, de vazdo afluente e de vazao
vertida. O Estudo 3 utiliza os dados fisicos oficiais, enquanto o Estudo 4 emprega os dados

fisicos consolidados.

Na Figura 6.8, mostra-se uma comparagao das trajetdrias registradas e simuladas
para os Estudos 3 e 4. Para eles, além dos graficos de geracdo, nivel de jusante, vazao

turbinada e nivel de montante € apresentada a trajetoria de vertimento.

Observando a Figura 6.8, nota-se que os resultados apresentados pelos Estudos 3 e 4
sdo similares aos exibidos pelos Estudos 1 e 2, respectivamente. A principal diferenca entre
eles € que no periodo simulado pelos Estudos 3 e 4 houve vertimento. Portanto, no Estudo
3, quando o reservatorio atingiu o limite minimo de 342,20 m, além das quedas bruscas no
valor de vazdo turbinada e como conseqiiéncia, no nivel de jusante e de geracdo, o

simulador interrompeu o vertimento.

As razdes que justificam as diferencas entre as trajetérias simuladas e registradas no
Estudo 3 sdo as mesmas das apresentadas para o Estudo 1. Da mesma forma, os motivos
que explicam as aproximacodes entre as trajetorias do Estudo 4 sdo as mesmas descritas para

o Estudo 2.
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Figura 6.8 Trajetorias registradas e simuladas para os Estudos 3 e 4 do curtissimo prazo.
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Com o objetivo de mostrar uma andlise numérica dos resultados obtidos nos estudos
desta se¢do, na Tabela 6.2, apresenta-se um resumo estatistico focado na soma e na média

do erro quadratico entre as varidveis registradas e simuladas para os Estudos 1, 2, 3 e 4.

A primeira coluna apresenta as varidveis analisadas. A segunda, terceira, quinta e
sexta mostram a soma e a média do erro quadrético entre varidveis registradas e simuladas
para os Estudos 1, 2, 3 e 4 respectivamente. A quarta coluna revela a reducdo do erro das
varidveis do Estudo 2 em rela¢do ao Estudo 1. A sétima coluna aponta a redugdo do erro

das variaveis do Estudo 4 em relac@o ao Estudo 3.

Na sétima linha da tabela € apresentada a redu¢do média da soma do erro quadrético
entre as varidveis registradas e simuladas para a quarta e sétima coluna. O objetivo é
estimar a reduc¢do dos erros conseguida apds a aplicagdo da metodologia de consolidacao de

dados.

Tabela 6.2 Anélise estatistica dos estudos de curtissimo prazo.

.l Reducao Reducao
Varidvel | Estudol | Estudo 2 49| Estudo3 | Estudod K
(1-2) (3-4)
Soma do erro quadratico entre varidveis registradas e simuladas
O(u) 278,07 9,80 96,48 % 273,67 37,32 86,36 %
q 182.748.311,31 | 4.173.573,54 97,72 % | 315.781.740,79 | 5.245.683,31 98,34 %
Jd(x) 6,04 0,02 99,67 % 1,87 0,06 96,79 %
V - - - 208,25 0 100,00 %
Redug¢do média da soma 97.96 % ) ) 95.37 %

do erro quadrético

Meédia do erro quadrético entre varidveis registradas e simuladas

O(u) 0,77 0,03 : 0,76 0,22 -
q 506.228,01 11.561,15 - 874.741,66 83,97 -
I(x) 0,02 0 - 0,01 0,01 -
v - - - 0,58 0 -

Os nameros da Tabela 6.2 evidenciam a melhoria na qualidade dos dados da usina,
obtida apds o processo de consolidacdo. A redu¢dao média da soma do erro quadratico foi de
97,96 % para o Estudo 2, realizado dentro do periodo usado para a consolida¢io dos dados.
Para o Estudo 4, efetuado num periodo posterior ao utilizado na aplicacao da metodologia,

essa reducao foi de 95,37 %.

Algumas pequenas diferencas apresentadas na terceira e na sexta coluna da Tabela

6.2 sdo explicadas pela precisdo de 0,1 MW utilizada pelo simulador. As diferengas dessas
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colunas, relacionadas ao nivel de jusante e a vazdo turbinada, justificam-se pelo fato do
canal de fuga de uma usina hidrelétrica ser representado por uma nuvem de pontos, ou seja,
ha uma dispersao dos pontos em torno do polindmio que descreve a relagdo entre a cota de
jusante e a vazado defluente. Acredita-se que uma técnica razoavelmente precisa de medi¢ao
de vazao, reduza o espacamento entre os pontos dessa nuvem, melhorando ainda mais os

resultados.

6.3 Curto Prazo

Para o curto prazo sdo apresentados seis estudos de reproducdo da operagdo
hidrelétrica, os quais compreendem o tamanho maximo do horizonte, isto é, 1 ano. Todos
eles iniciam em 01/09/2006 e finalizam em 31/08/2007. Os quatro primeiros meses desse
periodo coincidem com o intervalo usado na consolidacio dos dados, os demais,
encontram-se fora desse periodo. H4 vertimento no periodo analisado, porém o grafico que
apresenta a trajetoria correspondente a essa varidvel ndo serd apresentado, pois essa
informacdo € conhecida pelo simulador. Na Tabela 6.3, apresenta-se um resumo das

caracteristicas dos estudos desta secao.

Tabela 6.3 Caracteristicas dos estudos de curto prazo.

Estudo Dados Fisicos Rendimento Tipo de Simulacio
1 Oficiais Médio embutido na Reproducao da trajetéria de g
2 produtibilidade especifica | Reproducio da trajetdria de p
3 Global médio Reprodugilo da traJ' et(’)r}a de g
4 . Reproducdo da trajetéria de p
Consolidados — P
5 . Reprodugdo da trajetdria de ¢
Global varidvel — -
6 Reproducdo da trajetéria de p
Periodo Simulado: 01/09/2006 a 31/08/2007

Os Estudos 1 e 2 utilizam dados fisicos oficiais e o rendimento médio oficial da
usina embutido na produtibilidade especifica. O primeiro tem como objetivo reproduzir a
trajetéria de vazdo turbinada e o segundo tem como meta a reproducdo da trajetoria de
geracgao.

Os Estudos 3 e 4 utilizam dados consolidados e o rendimento global médio, obtido
conforme a Equagdo 4.7. Novamente, o primeiro tem como objetivo reproduzir a trajetdria

de vazao turbinada e o segundo tem como meta a reproducao da trajetdria de geracao.
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Os Estudos 5 e 6 também utilizam dados consolidados, porém o rendimento global
empregado € o varidvel, adquirido de acordo com os procedimentos do item 4.2.6. Do
mesmo modo, o primeiro tem como objetivo reproduzir a trajetdria de vazdo turbinada e o

segundo tem como meta a reproducdo da trajetdria de geracao.

Nesta secdo, assim como na anterior, para todos os graficos o eixo das abscissas
apresenta a discretizacdo das varidveis no tempo. Uma vez que o periodo é de um ano e a

simulacdo é mensal, esse eixo possui uma escala que varia de 0 a 12.

6.3.1 Estudos 1 e 2 — Dados Oficiais

Tanto o Estudo 1 quanto o Estudo 2 t€ém como objetivo reproduzir a operacao da
usina, no periodo de 01/09/2006 a 31/08/2007, utilizando dados fisicos oficiais e
rendimento médio embutido na produtibilidade especifica. O Estudo 1 fornece como dados
de entrada ao simulador as varidveis apresentadas em negrito na Figura 6.1, ou seja, o
volume inicial e as trajetorias de geracdo, de vazdo afluente e de vazdo vertida. Para o
Estudo 2, sdo fornecidos o volume inicial e as trajetdrias de vazdo afluente e defluente,

conforme ilustrado também em negrito na Figura 6.2.

Na Figura 6.9, mostra-se uma comparacao das trajetorias registradas e simuladas
para os Estudos 1 e 2. Sdo apresentados os grificos de rendimento, geracdo, nivel de

jusante, vazdo turbinada e nivel de montante.

Observando as trajetérias apresentadas a esquerda da Figura 6.9, para o Estudo 1,
nota-se que os dados fisicos oficiais ndo sdo coerentes com a realidade da operacgao, pois as
trajetérias simuladas distam das registradas, com excec¢do dos dados de geracdo informados
como entrada ao simulador. A informagdo que mais influenciou o resultado desse estudo foi
o rendimento global da usina. Este valor esta superestimado, portanto, o simulador cumpre
a meta de geracdo turbinando pouca dgua. Isso justifica o aumento do nivel de montante

que atinge seu limite maximo de 344,20 m.

No Estudo 2 foram utilizados os mesmos dados fisicos oficiais do Estudo 1. O
objetivo do simulador, nesse estudo, era a reproducdo da trajetéria de geragcdo. As
trajetorias de geracdo registrada e simulada estdo proximas. Entretanto, isso ndo significa
que os dados de entrada sdo bons, pois o rendimento global superestimado foi compensado

pelo erro na representacdo do canal de fuga.
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Figura 6.9 Trajetorias registradas e simuladas para os Estudos 1 e 2 do curto prazo.



Conforme afirmado anteriormente, tanto o Estudo 1 quanto o Estudo 2 utilizam o
rendimento médio da usina embutido na produtibilidade especifica. No entanto, as
trajetérias de rendimento apresentadas na Figura 6.9 ndo sdo constantes. Isso acontece
porque o rendimento médio da usina corresponde ao rendimento das maquinas, isto é, dos
conjuntos turbina/gerador, mas nao engloba as perdas associadas ao circuito hidraulico.
Portanto, para esses estudos, o rendimento das maquinas € constante, porém, o rendimento
global da usina € varidvel, pois incorpora as perdas hidrdulicas, além das perdas na turbina

e no gerador.

6.3.2 Estudos 3 e 4 — Dados Consolidados e Rendimento Global Médio

Os Estudos 3 e 4 ttm como objetivo reproduzir a operacdo da usina também no
periodo de 01/09/2006 a 31/08/2007, utilizando dados fisicos consolidados e rendimento
global médio. O Estudo 3 opera conforme a Figura 6.1 e o Estudo 4 atua segundo a Figura

6.2.

Na Figura 6.10, mostra-se uma comparacdo das trajetdrias registradas e simuladas
para os Estudos 3 e 4. Novamente sdo apresentados os graficos de rendimento, geracao,

nivel de jusante, vazdo turbinada e nivel de montante.

O Estudo 3, a esquerda da Figura 6.10, mostra alguns problemas com o resultado da
simulacdo mesmo usando dados consolidados. Principalmente entre os periodos 4 e 7 o
rendimento global simulado € mais alto que o registrado. Entdo, apds o periodo 4 o
simulador cumpre a meta de geracdo economizando dgua no reservatorio. A partir dai,
mesmo quando o rendimento global simulado € mais baixo que o registrado o simulador
turbina pouca dgua. Isso acontece porque, apds o periodo 4, o nivel de montante aumentou

e o nivel de jusante se manteve, ou seja, a queda bruta simulada tornou-se mais alta que a

registrada. Por isso, mais uma vez, o reservatorio atinge seu limite maximo de 344,20 m.

No Estudo 4 os mesmos dados fisicos do Estudo 3 foram utilizados pelo simulador.
Nesse estudo, os erros nao sdo cumulativos em termos de varidveis hidrdulicas, pois as
varidveis de vazdo e volume sido conhecidas pelo simulador. Novamente, as trajetérias de
geracdo registrada e simulada estdo préximas. Desta vez, a proximidade entre elas indica
que os dados consolidados sdo bons porque o rendimento utilizado € médio e nao ha erros

significativos na representacio do canal de fuga.

100



Estudo 3 (Reproducao de gq)
Rendimento Global—— Registradz

Simulada
0,93
o
£ 090 .
(0]
2 og7 /k -
g o, B
5 ‘V-J
084 —m——m——m—————
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 f ©
Geragdo —e— Registrada
Simulada
510
2
=, 1390 o ! ,
S \
o]
O
© 70 .
(0]
(O]
w —_——
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 H ©
Nivel de Jusante —=— Registrada
Simulada
327,30
32570 -
£
ol
o i
§ 3240
-—
32250 4—mr—r—+—+—+—F+—
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 ©
Vazao Turbinada —— Registrada
Simulada
9150
0
£ \ /
= 8550 :
= \
(0]
()]
©
£ 7950 |
L
35
|_
”
01 2 3 4 5 6 7 8 9 0 # ®»
Nivel de Montante —— Registrada
Simulada
344,40 |
34360
£
]
0 342,80
O

Estudo 4 (Reproducao de p)
Rendimento Global —=— Registrada

Simulada
0,93
o
£ 090 |
(0]
2 og7 S -
[0] ’ 3
& v ‘\/—'
o84 b -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 # ®
Geracdo  —=—Registrada
Simulada
B0
N
= '\\/ \
EBQO \ \\/\;
o
o]
O
S 70 |
(0]
0}
- _
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 f
Nivel de Jusante —— Registrada
Simulada
327,30
.
32570 - /\
‘gl \
m %
S 324,10 | \
o
—
322,50 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 ©
Vazao Turbinada—— Registrada
Simulada
9150
0
E 8550
= ,
(0]
()]
©
£ 7950 |
L
35
|_
0l O

Nivel de Montante —— Registrada
Simulada

34440

343,60

342,80

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 ®

Figura 6.10 Trajetorias registradas e simuladas para os Estudos 3 e 4 do curto prazo.
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6.3.3 Estudos 5 e 6 — Dados Consolidados e Rendimento Global Variavel

Os Estudos 5 e 6 ttm como objetivo reproduzir a operacdo da usina também no
periodo de 01/09/2006 a 31/08/2007, utilizando dados fisicos consolidados e rendimento
global varidvel, obtido de acordo com os procedimentos do item 4.2.6. Mantendo o padrao
dos estudos anteriores, o Estudo 5 fornece como dados de entrada ao simulador as variaveis
apresentadas em negrito na Figura 6.1 e o Estudo 6 utiliza as varidveis em negrito na Figura

6.2.

Na Figura 6.11, mostra-se uma compara¢do das trajetdrias registradas e simuladas
para os Estudos 5 e 6. Novamente sdao apresentados os graficos de rendimento, geracao,

nivel de jusante, vazao turbinada e nivel de montante.

Os gréficos tanto do Estudo 5, apresentado a esquerda da Figura 6.11, quanto do
Estudo 6, a direita da mesma figura, mostram uma forte coeréncia entre os dados de
operacgdo registrados na base e sua reprodugdo via simulagcdo. Para esses dois estudos, as
funcdes que possuem maior influéncia no resultado da simulacdo, mostraram-se
consistentes com a realidade fisica da operacdo. Isso pode ser observado nos graficos que
apresentam as trajetorias de rendimento global e de nivel de jusante. Nota-se que, para
ambos os estudos, a trajetéria de rendimento global simulada acompanhou a registrada. O

mesmo aconteceu para as trajetdrias de nivel de jusante.

No caso do Estudo 5, cujo objetivo é reproduzir a trajetéria de vazao turbinada, o
simulador cumpre a meta de geragdo turbinando praticamente a mesma quantidade de dgua
registrada na base de dados. Dessa forma, os niveis de montante simulados e registrados

mantém-se aderentes.

Para o Estudo 6, no qual a meta € a reproducdo dos valores de geracdo armazenados
na base de dados, as trajetdrias, registrada e simulada, referentes a essa varidvel estdo
bastante proximas. Além disso, comparando esse grafico com o seu correspondente no
Estudo 4, observa-se que a proximidade entre elas é ainda maior no Estudo 6 do que no

Estudo 4.

Conclui-se entdo, que o uso do rendimento global varidvel é uma boa op¢do, ndo
apenas para as simulacdes no curtissimo prazo como também para os estudos de curto

prazo.
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Figura 6.11 Trajetorias registradas e simuladas para os Estudos 5 e 6 do curto prazo.
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A mesma andlise numérica apresentada para o curtissimo prazo foi repetida para o
curto prazo. Desta vez, sdo apresentados apenas os resultados relacionados aos Estudos 1 e
5. H4 duas justificativas para isso. A primeira € que os Estudos 2, 4 e 6 operam com um
objetivo diferente dos Estudos 1, 3 e 5. A segunda justificativa, que elimina o Estudo 3, é
que a utilizagdo do rendimento global varidvel mostrou-se uma op¢cdo melhor do que o

rendimento global médio.

Portanto, na Tabela 6.4, apresenta-se um resumo estatistico da soma e média do erro
quadratico entre as varidveis registradas e simuladas para os Estudos 1 e 5. O Estudo 1
utiliza dados fisicos oficiais e rendimento médio. O Estudo 5 usa dados fisicos

consolidados e rendimento global varidvel.

Tabela 6.4 Anélise estatistica dos estudos de curto prazo.

Varivel Estudo1 | Estudo 5 Red“‘f'(al" 5‘§° erro
Soma do erro quadrdtico entre varidveis registradas e simuladas
;76 0,0174 0,0002 99,13 %
O(u) 5,81 0,17 97,16 %
q 4.609.516,29 16.089,42 99,65 %
I(x) 32,09 0,04 99,87 %
Reducdo média da soma do erro quadratico 98,95 %

Meédia do erro quadritico entre varidveis registradas e simuladas

n° 0,0380 0,0035
O(u) 0,70 0,12

q 619,78 36,62
I(x) 1,57 0,06

De acordo com a Tabela 6.4, a redu¢cdo média da soma do erro quadratico do Estudo
5 em relag@o ao Estudo 1 foi de 98,95 %. Conforme mencionado anteriormente, a utilizagao
de dados medidos de vazdo turbinada pode aproximar, ainda mais, os resultados da

simulacao aos dados reais da operagao.

Os ndmeros dessa tabela mostram que a melhoria da qualidade dos dados, obtida
com a aplicacdo da metodologia de consolidacdo, beneficia ndo apenas os estudos de

curtissimo prazo como também os de curto prazo.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo, inicialmente € feito um breve resumo da tese com o objetivo de
introduzir as conclusdes finais. Na seqiiéncia, sdo listadas as conclusdes e as
observacdes relacionadas a este trabalho. Por fim, s@o apresentadas as perspectivas
de desenvolvimento futuro que visam a melhoria da qualidade das informagdes, o
aprimoramento das ferramentas utilizadas e a automatizacdo da aplicagdo da

metodologia de consolidac@o de dados.
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7.1 Conclusoes

Conforme mencionado no Capitulo 1, toda medida estd sujeita a erros que podem
ser causados pelo método de medi¢do utilizado, por leitura incorreta do instrumento ou
engano nos célculos. Aliado a isso, as caracteristicas dos dados do setor elétrico brasileiro,
apresentadas no Capitulo 2, indicam a necessidade de melhorar a qualidade das
informacdes utilizadas no planejamento e na programagdo da operacdo hidrelétrica. Com
esse objetivo, este trabalho apresentou ferramentas e uma metodologia para consolidag¢ao
de dados de usinas hidrelétricas.

Como ferramentas de apoio a aplicagdo da metodologia, no Capitulo 3, foram
apresentados: o gerenciador de dados HydroData, o construtor de consultas HydroConsulta,
o simulador da operacdo hidrelétrica HydroSim e a ferramenta Solver do Excel. Cada um
desses mddulos tem um objetivo especifico. O HydroData permite organizar, padronizar e
gerenciar dados de usinas hidrelétricas. O HydroConsulta possibilita construir, armazenar e
gerenciar consultas sobre base de dados. O HydroSim pode ser usado para simular a
operacdo futura ou reproduzir a operacdo passada de uma usina. A ferramenta Solver do
Excel resolve problemas de otimizacao lineares e nao-lineares.

No entanto, essas quatro ferramentas podem ser usadas para uma anélise critica da
qualidade dos dados de usinas hidrelétricas. O HydroData possibilita a andlise grafica dos
dados por usina. O HydroConsulta facilita a andlise numérica dos dados para um sistema
hidrelétrico inteiro. O HydroSim mostra a coeréncia entre dados fisicos e dados de
opera¢do quando ele € usado para reproduzir a operacdo de uma usina. A ferramenta Solver
do Excel pode ajustar a fung¢do de rendimento global implicita nos dados registrados de
poténcia, queda bruta e vazao turbinada. Portanto, essas quatro ferramentas computacionais
auxiliam na busca pela consisténcia dos dados.

A metodologia proposta no Capitulo 4, para a melhoria da qualidade dos dados,
baseia-se nas informacdes registradas. Seu objetivo principal € a consolidacdo das fungdes
que representam as caracteristicas fisicas da usina. A escolha dos dados fisicos para o
processo de consolidacio € devida a influéncia que essas informagdes t€m no calculo das
varidveis de operacdo. Ela é apresentada em duas etapas. Na primeira, analisa-se a
coeréncia da base de dados com o objetivo de conhecer a estrutura do banco e as

caracteristicas das informacgdes nele registradas. Na segunda, os registros inconsistentes
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sao desprezados e sdo consolidados: os polindmios drea x cota, cota x volume e cota de
jusante x defluéncia e as fun¢des de poténcia maxima, engolimento maximo e rendimento

global.

No Capitulo 5, aplica-se a metodologia aos dados de uma usina hidrelétrica que faz
parte do SIN e opera sob a coordenagdo e controle do ONS. Foram utilizados 61.392
registros da base de dados, os quais equivalem a um intervalo de sete anos. Em relacdo a
primeira etapa, alguns registros apresentaram inconsisténcias nos valores de: queda bruta,
vazdo vertida, nivel de montante, vazao defluente, poténcia, vazao turbinada e rendimento
global varidvel. Esses registros foram desprezados na etapa seguinte que ajustou as funcgdes

aos dados registrados na base.

A fim de avaliar a metodologia proposta e analisar o impacto da qualidade dos
dados para os modelos de simulacdo da operacdo hidrelétrica, no Capitulo 6, foram
apresentados estudos de reproducdo da operacdo para o curtissimo e curto prazo. Para o
curtissimo prazo, foram apresentados quatro estudos alternando dados oficiais e dados
consolidados dentro e fora do periodo utilizado para consolida¢do de dados. Para o curto
prazo, foram apresentados seis estudos que compreendem um periodo de doze meses. Os
quatro primeiros meses desse periodo estdo dentro dos sete anos utilizados na aplicagcdo da
metodologia, os demais sdo posteriores a esse intervalo. Para esses estudos foram

alternados dados oficiais e dados consolidados usando rendimento global médio e variavel.

Dos resultados obtidos pelos estudos de reproducdo da operacdo hidrelétrica,

podem-se listar as seguintes conclusdes:

. A qualidade dos dados tem grande influéncia sobre o resultado de um modelo,
principalmente no que se espera sobre a representacdo matemdtica das condigdes
reais do comportamento do sistema modelado. Isso pode ser observado nas Figuras

6.3 e 6.8 e na primeira coluna das Figuras 6.9 e 6.11.

. Das seis fungdes consistidas, o polindmio cota de jusante x defluéncia e a funcao de
rendimento global tiveram maior impacto no resultado dos estudos, conforme
observado nas Figuras 6.5, 6.6 € 6.7. Isso acontece por trés razdes. A primeira razao
€ que o polindmio drea x cota nao foi utilizado nos estudos de curtissimo prazo, pois

a evaporacdo estava embutida na vazao afluente. A segunda é que mesmo quando o
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polindmio cota x volume oficial é diferente do consolidado o simulador deve
receber, como dados de entrada, informagdes coerentes em relagdo ao balanco
hidriulico do reservatdrio, ou seja, as inconsisténcias relacionadas a essa fungdo sao
corrigidas na base de dados antes da execugdo do estudo. A terceira razdo é que as
fungdes de poténcia mixima e engolimento maximo apenas informam os limites
superiores de geracdo e vazdo turbinada em funcdo da queda bruta e, por isso,

somente em alguns casos interferem no resultado do modelo.

. A metodologia proposta mostrou-se eficiente, pois apresentou para a usina
analisada, uma reducdo média da soma dos erros quadriticos entre varidveis
registradas e simuladas superior a 95 %, tanto para os estudos de curtissimo prazo
como para as andlises de curto prazo. Essas informagdes encontram-se na linha 7
das Tabelas 6.2 e 6.4. Em resumo, a aplicacdo dos procedimentos sugeridos
contribui para minimizar as divergé€ncias entre a simulagdo e a operagdo real das

usinas.

. A andlise dos resultados de um modelo deve ser feita cuidadosamente. Algumas
vezes, os dados de entrada de um modelo possuem erros que se compensam fazendo
o resultado parecer bom. Isso pode ser observado na segunda coluna da Figura 6.9.
Outras vezes, os dados de entrada s3o razodveis, mas a metodologia aplicada
acumula erros, principalmente nas varidveis hidraulicas, que podem, em alguns
casos, comprometer a qualidade da solucdo final, conforme ilustrado na primeira

coluna da Figura 6.10.

. Nos estudos de curto prazo o uso do rendimento global médio mostrou-se uma
op¢ao relativamente boa, apresentada na segunda coluna da Figura 6.10. Porém, os
melhores resultados foram obtidos quando o simulador utilizou dados consolidados
e rendimento global varidvel. Para essa situacdo as trajetérias registradas e
simuladas sdo aderentes, independente do tipo de simulacdo aplicada. Isso pode ser

constatado na Figura 6.11.

Ressalta-se que o ajuste das fungdes feito com a aplicacdo da metodologia
apresentada ndo é definitivo. A medida que se aprimora o controle hidrdulico da usina, com

melhorias nos medidores e obtencdo de leituras mais precisas, € necessario rever o
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processo. Além disso, é importante notificar o operador da substitui¢do das tabelas de
célculo do balango hidrdulico do reservatdrio sempre que houver alteragdes nas fungdes,
para que haja continuidade da melhoria dos dados no futuro. Destaca-se também, que nem
todas as empresas registram campos calculados na base de dados de operacdo. Logo, as
andlises que envolvem a queda bruta, a vazdo defluente e o vertimento total, apresentadas

na se¢do 4.1.1, ndo se aplicam a qualquer usina hidrelétrica.

Por fim, pode-se dizer que o impacto da qualidade dos dados na reproducdo da
operacao hidrelétrica indica que outros modelos computacionais, utilizados pelo setor
elétrico para otimizacdo, simulagdo e previsdo de vazOes podem apresentar resultados
duvidosos em funcdo das caracteristicas das informagdes fornecidas a eles. Portanto, a
busca pela melhoria da qualidade dos dados € importante para a escolha de uma politica

operacional econdmica e confidvel para o sistema elétrico brasileiro.

7.2 Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros sdo listados cinco itens. Os dois primeiros
referem-se a duas funcdes importantes para os modelos de simulacio da operagdo
hidrelétrica: o polindmio cota de jusante x defluéncia e a fun¢do de rendimento global. O
terceiro e o quarto t€m como objetivo aprimorar o0 HydroSim nos horizontes de curtissimo e
curto prazo, respectivamente. O quinto item visa a automatizacdo da aplicagdo da

metodologia apresentada.

. Medicao de vazoes usando o ADCP: o objetivo desse item € representar, de forma
mais precisa, a variacdo do nivel de jusante em funcdo da vazdo defluente. Para
1ss0, sugerem-se campanhas de medicao das vazdes do canal de fuga utilizando-se a

tecnologia ADCP.

. Ajuste da funcido de rendimento global: neste item a idéia é desenvolver uma
segunda técnica de calibragdo da fun¢do de rendimento global. A proposta € ajustar
os coeficientes de um modelo matematico que represente essa fungdo, ou seja, fazer

um ajuste de superficie, ao invés de calibrar os elementos de uma matriz.

7

. Despacho individualizado de unidades geradoras: a finalidade desse item ¢é

aprimorar o simulador de curtissimo prazo apresentado neste trabalho. A sugestdo €
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permitir o despacho individualizado de unidades geradoras, isto €, possibilitar

valores de geracdo e vazdo turbinada especificos para cada miquina.

Importacio dos dados em base mensal: o objetivo desse item € aprimorar o
simulador de curto prazo apresentado neste trabalho. A idéia é converter os dados
horérios da base em dados mensais, a fim de permitir a importacdo automatica dos

mesmos para o simulador da operacao hidrelétrica.

Consolidacao automatica de dados: neste item, recomenda-se a criacdo de um
moédulo, no HydroLab, especifico para o controle da qualidade dos dados
compartilhados por seus modelos. O objetivo é favorecer a andlise de desempenho

dos modelos contribuindo para a obtencao de resultados confidveis.
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