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Resumo

Este trabalho apresenta um modelo equivalente nio linear para a etapa de longo
prazo do planejamento da operacio energética de sistemas de energia elétrica. O problema
é formulado através de programacéo dinamica estocistica e o sistema hidroelétrico é agre-
gado através de um modelo equivalente que supde a operacdo otimizada dos reservatorios
do sistema. Na modelagem das energias afluentes ao sistema por programacio dindmica,
adotou-se um modelo anto-regressivo de ordem (1). Foi utilizado um programa de simulagio
do sistema a usinas individualizadas que leva em conta particularidades usualmente des-
prezadas pelos modelos de simulacido agregada. Comparacdes com a metodologia adotada
pelo setor elétrico brasileiro (que adota a operagio paralela na agregacio do sistema) foram
realizadas com sistemas constituides de 2 a 29 usinas hidroelétricas da Regiio Sudeste,
mostrando ganhos significativos.
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Abstract

This work presents a non linear composite reservoir applied to long term plan-
ning of hydrothermal power systems. The problem is formulated by stochastic dynamic pro-
gramming and the system has been aggregated through an equivalent system that supposes
the optimal operation of the system’s reservoirs. In the system’s inflow energy modelling
for the resolution of the problem by dynamic programming, an order (1) autoregressive
model has been adopted. A system simulation program that uses the individual representa-
tion of the hydro plants and deals with particularities usually neglected by the aggregated
simulation models has been used. Comparisons against the brazilian generation system’s
methodology (that considers the linear operation of the reservoirs) have been made with
systems from 2 to 29 hydro plants of the Southeast region showing significant savings.
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Capitulo 1

Introducao

O século 20 ficara marcado (pelo menos por enquanto) como século em que
a humanidade teve seus malores avangos em todas as dreas. Uma grande parcela deste
desenvolvimento tem relacao direta com o uso da eletricidade. Junto com o fogo, a roda e
a miquina a vapor, a descoberta da eletricidade é um dos marcos na histéria da evolucio
do homem. Nunca o homem foi tdo dependente de uma forma de energia. O préprio
desenvolvimento das indistrias e servigos terminou por gerar nma demanda cada vez mais
crescente de energia nestes setores. E o conforto tornou-se sindénime da utilizacio de nma
ampla gama de dispositivos e facilidades que resultam em um alto consumo de energia
elétrica. A sociedade de hoje vive uma outra revolucio provocada pelo uso macigo de
computadores, redes e pelo processamento de grandes quantidades de informacio. Esta
revolugio toda baseada em dispositivos eletrdnicos torna o fornecimento continuo de energia

critico em certos campos.

A garantia de um suprimento de energia continuo e confidvel requer investimen-
tos pesados na conservagio e expansio dos sistemas de geragio, transmissio e distribuicio
de energia elétrica. Num momento em que qualquer impacto ambiental é fortemente cri-
ticado, garantir a manutencao dos sistemas existentes e maximizar sua produtividade é o
objetivo principal de qualquer empresa fornecedora de energia, através de estudos de pla-
nejamento da operacio. O Brasil é um pais com 95% de sua energia elétrica produzida a
partir de usinas hidroelétricas. O perfil do parque gerador brasileiro, com caracteristicas

particulares, torna a tarefa de planejar sua operacio algo bem complexo.



O principal objetivo do planejamento da operacio de sisteras hidrotérmicos
de poténcia, ou melhor, sistemas de geracio de energia elétrica, pode ser traduzido como
a determinacdo de uma estratégia de geracfo que minimize o custo de operacao em cada
unidade do sistema durante o horizonte de planejamento. Tal estratégia deve assegurar
o atendimento da demanda ao sistema de maneira econdmica e confidvel, minimizando o
custo da complementacdo termoelétrica. I deve abranger desde a otimizacio plurianual
dos reservatdrios até o despacho hordrio das usinas, levando em conta restrigoes operativas.

Varias caracteristicas do problema tornam a obtengio de tal estratégia uma tarefa dificil.

Costuma-se dividir o planejamento da operagao em dnas etapas distintas. I'ala-
se em planejamento da operagdo energética quando o objetivo é a otimizagio da operagio
mensal de sistemas compostos por varias usinas, considerando apenas aspectos energéticos
e restricoes globais. Ja o planejumento da operagdo elétrica visa a desagregacio e oti-
mizagdo das metas de geracao hordrias das usinas considerando agora aspectos individuais
néo levados em conta pelo anterior. De qualquer maneira, quando se estuda o problema de

planejamento da operacio como um todo, nma série de nuances devem ser consideradas.

No caso do sistema brasileiro, composto por grandes bacias interligadas e com re-
servatorios de capacidade de regularizacao plurianual, hd nma dependéncia entre as decisdes
tomadas ao longo do horizonte de planejamento. Como a energia hidrdulica disponivel (vo-
lumes d’agua armazenados nos reservatdrios) é limitada, uma decisdo tomada no presente
deve assegurar uma menor complementacio de geragio térmica mio sé no presente, mas
também deve assegurar que a geragio futura nio estard comprometida. O estado atual do
sistema depende do passado e afeta estados futuros. O sistema é dindmico e nio-separavel

no tempo.

O elevado nimero de aproveitamentos com reservatdrios e as caracteristicas de
regularizagao plurianual do sistema brasileiro, que implicam na adoc¢io de longos perfodos

de estudo para o planejamento, caracterizam um problema de grande porte.

As aflnéncias futuras ao sistema, dependentes das condigdes climdticas e, em
certa medida, o mercado a ser atendido, sio desconhecidos, o que d4 ao problema um

carater estocastico.

A interdependéncia operativa entre usinas da mesma bacia hidrografica deve ser

respeitada. Além disso, hd restricbes de uso da dgua para navegacio, irrigacio, controle de



cheias e saneamento.

As fungoes de geragio hidrinlica, que descrevem a transformacio da dgua ar-
mazenada em energia, e do custo da complementacio térmica, utilizada quando o mercado

ndo pode ser atendido apenas com gera¢do hidriulica, sio funcdes nio-lineares,

Resumindo, o problema de planejamento da operacdo é um problema de oti-

miza¢io dinamico, de grande porte, estocistico, interconectado e nao-linear.

A complexidade do problema global faz com que a ado¢iio de um inico mo-
delo matemético seja invidvel. Sugere-se entdao a decomposicio temporal do problema e
a utilizacao de cadeias de modelos com diferentes horizontes de planejamento e graus de

detalhamento do sistema (Figura 1.1) [14], [48] e 60].

No Planejomento de Curto Prazo - PCP, o horizonte de planejamento é de al-
gumas horas a uma semana, e o objetivo ¢ a desagregagio de metas de geragio semanais
ou mensais previamente fornecidas, considerando todos os aspectos energéticos, hidraulicos
e elétricos néo levados em conta nas etapas de planejamento com horizontes mais amplos.
Pode-se citar: tempo de percurso da dgua entre usinas, rampa de tomada de carga das
mdquinas, limites de transmissao das linhas, etc. Como o horizonte de otimizacio é pe-
queno, afluéncias e demanda sdo consideradas conhecidas. O problema de planejamento de
curto prazo pode ser resolvido por algoritmos de fluxo de carga acoplados com modelos de
simulacao hidraulica [30]-[44].

O Planejamento de Médio Prazo - PMP abrange um horizonte de alguns meses,
com discretizacio mensal ou semanal. Com um grau de incerteza razodvel, o problema
ainda é tratado como deterministico, e tem como objetivo a determinacio de uma politica
de operagao individualizada, que considere o acoplamento hidraulico e possiveis diversidades
hidrologicas entre os rios. As afluéncias e demanda utilizadas podem ser previstas por
modelos de séries temporais. A solugio do PMP ja foi explorada de diversas maneiras
[13],[45] e [54]. O resultado do problema do PMP sio as metas de geracio mensais ou

semanais para cada usina do sistema que serdo fornecidas como entrada do PCP.

O Planejamento de Longo Prazo - PLP abrange o horizonte de alguns anos, com
discretizacao mensal, para sistemas constituidos de grandes reservatérios e com grande ca-

pacidade de regularizacdo. Como o grau de incerteza das afluéncias é alto, a estocasticidade
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das afluéncias nio pode ser desprezada, e o problema pode ser resolvido por algoritmos de
Programagdo Dindamica Estocdstica (PDE][7]. Dentro da cadeia de planejamento, a solugio
do PLP é a curva de custo esperado futuro de operagdo . Esta curva representa o custo espe-
rado associado ao armazenamento do sistema no inicio do horizonte de longo prazo. Através
desta solucdo, tem-se a estimativa do custo associado ao armazenamento dos reservatarios

do sistema no final do horizonte de otimizacio do planejamento de médio prazo.

A cadeia de planejamento também pode ser dividida em planejamenio energético,
que engioba o PMP e o PLP, onde os aspectos hidraulicos e estocasticos do problema sao
considerados com maior relevincia, e plancjemento elélrico, que engloba o PCP, e no qual

as restrigoes elétricas do problema sdo consideradas como um aspecto de maior relevancia.

A resolucao do problema do PLP por PDE tem uma grande limitagao quanto ao
nimero de varidveis de estado envolvidas no problema ("maldicdo da dimensionalidade™),
sendo entao utilizadas varias técnicas para transformar um problema de grande escala, com
grande niimero de varidveis, em uma série de problemas menores, com poucas variaveis. Po-
dem ser citados modelos de Agregagdo do sistema [3]-[5]-[201-[21]-[24]-[46]-[50]-[59]-[66]-[67],
nos quais existe o problema da solucdo encontrada nio ser necessariamente factivel, uma vez
que a transformacao ndo pode levar em conta todas as restri¢tes locais; Decomposigdo do
problema em uma série de problemas menores [15], que fornece uma solugio do tipo étimo
local; Projegdo [20]-[22]-[29]-[49]-[59], que sempre resulta em uma solugio factivel, apesar
de ser 6timo local; Agregacio/Decomposi¢do [23]-[38]-[66]. Todos os métodos citados consi-
deram a estocasticidade do problema de maneira explicita, ou seja, o problema é formulado
para ser resolvido através de um modelo de otimizacao que leva em conta tal caracteristica
{otimizagdo estocastica). Existem ainda métodos que consideram a estocasticidade do pro-
blema de maneira implicita [16]-[43]1-[52}-[71], utilizando modelos estocdsticos de geracio
de séries de afluéncias equiproviveis, resolvendo o problema através de otimizacio deter-
ministica, e fazendo depois uma anélise multivariada dos resultados para obter a solucao

otima para o problema estocdstico.

As primeiras aplica¢bes de pesquisa operacional, mais especificamente de algo-
ritmos de PDE ao planejamento da operacio de reservatérios datam de 1946 [42] e 1955 [39)].
Na primeira abordagem, anos antes do termo programacio dinimica ser utilizado, o au-

tor ja discutia as idéias bdsicas desta técnica. Na segunda, o autor procurava resolver o
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problema para duas varidveis de estado considerando altura de gueda varidvel e afluéncias

estocasticas.

Apds algumas abordagens que apresentavam resultados promissores [2]-[55], foi
publicado por Arvaritidis e Rosing [6] e 1970 um trabalhe em que se apresenta uma
descricdo detalhada da metodologia de agregacao de um sistema de miltiplos reservatérios
em um Sistema Equivalenie que recebe, armazena e deflui energia [5] e a sua otimizagao per
programacao dindmica estocdstica. A abordagem considera a estocasticidade do problema

e apresenia uma opgao para contornar o problema da dimensionalidade.

Também em 1970, Roefs e Bodin [52] compararam, para a operagio de sistemas
multireservatorios, um processo estocastico implicito com possiveis processos analiticos al-
ternativos. A determinagido de regras de operagio de reservatdrios, até aquela época, era
tratada como a resolu¢do de um problema deterministico em seu pior caso e os resultados
mostrados até entdo demonstravam gue esta ndo era a solucio desejada. As alternativas
para a obtengio de regras de operagdo eram: a abordagem por simulacio, a abordagem

estocastica explicita e a abordagem estocdstica implicita.

A abordagem de simulacgo [35] é basicamente uma abordagem de busca onde,
a partir de uma regra de operacio inicial estabelecida para o sistema, sdo feitas alteracdes
nas regras de decisdo procurando mover a operagdo do sistema em dire¢do aos objetivos

desejados.

Na abordagem estocdstica explicita [12], as distribuicdes de probabilidade de
afluéncias ao sistema sao utilizadas diretamente nos modelos de otimizacio. O finico modelo
multireservatorios que considera esta abordagem [58] requer a hipétese de dependéncias

simples para as afluéncias,

Na abordagem estocédstica implicita, utiliza-se a geracio de séries sintéticas de
afluéncias equiprovédveis. O sistema é otimizado de maneira deterministica para mapear
estas possivels afluéncias em possiveis estados de volume e decisio. E feita entio uma
analise de regressio sobre os resultados obtidos para estimar a regra de operacio Stima. As
restrigbes computacionais da época impediram que fossem feitos todos os testes necessarios

utitilizando esta abordagem.

O primeiro método utilizado no planejamento da operagio energética do sis-



tema interligado brasileiro, a partir de 1974, foi um método deterministico, denominado
Método da Curvae Limite Inferior de Armazenamento [4]. Neste método, partindo de uma
representacao a sistema equivalente e baseando-se no historico de afluéncias do sistema,
buscava-se garantir o atendimento da demanda do sistema mesmo na ocorréncia da pior
série de afluédncias ja registrada. A curva limite indicava o limite minimo de armazena-
mento a ser respeitado. Enquanto o reservaidrio equivalente do sistema estivesse acima
deste Hmite, todas as térmicas do sistema deveriam operar em seu limite minimo de carga.
Se este limite fosse desrespeitado, todas as térmicas deveriam operar com carga mixima.
Comeo o método se baseava na ocorréncia de valores extremos de afluéncias, com pouca
probabilidade de ocorréncia, o mesmo levava o sistema a operar de uma maneira pessimista

e pouco econdmica. Além disso, a estocasticidade do problema era desprezada.

Em 1979, foi incorporado ao planejamento da operacdo um modelo de pro-
gramacao dindmica estocdstica [65] que utilizava uma representacio do sistema em um nico
sistema equivalente e um modelo estocdstico [70] para tratamento das afluéncias. Porém,
uma representacdo z sistema equivalente sé é vidvel guando houver nma homogeneidade
hidroldgica entre as usinas do sistema e fortes ligacoes elétricas que garantam gue o suprti-
mento de energia possa ser feito por qualquer unidade do sistema [5]. Nos casos em que
isso nao ocorre, a agregacao deve ser feita em termos de subsistemas ou bacias que atendam
a estes requisitos e que tenham capacidade de intercambio de energia. Um bom exemplo
disso € o proprio sistema interligado brasileiro. Um aumento no nidmero de subsistemas faz
crescer exponencialmente o nitmero de estados diseretizados da PDE, tornando a solucio
do problema computacionalmente infactivel. A abordagem acima ainda ndo solucionava o

problema da otimizagio de subsistemas interligados e o problema da dimensionalidade.

Davis [20] propds em 1972 o método “um-de-cada-vez” (one-at-a-time), baseado
na Programagdo Dindmica por Aprozimacies Sucessivas (PDAS) 7] e que divide o problema
em um processo iterativo no qual, a cada iteracio resolve-se uma série de subproblemas
em que a estratégia de um dnico subsisterna é otimizada enquanto os outros subsistemas
permanecem com estratégias fixas ou pré-determinadas. O processo termina guando nio ha
diferenca significativa entre as trajetdérias de duas iteracoes seguidas. O método foi aplicado

na Hydro-Quebec, no Canadd, em 1985, com resultados satisfatorios.

Turgeon [66] propos em 1980 o método da Agregacdo-Decomposicdo , que con-



siste em obter estratégias para os /N subsistemas pela otimizagio de N pares compostos por
um subsistema e o sistema equivalente dos N-{ subsistemas restantes. O processo tem a
vantagem de ndo ser iterativo. O método foi aplicado na Colémbia [23] e na Franga [38] em
1983,

Egeland et al. [25] propuseram em 1982 o metodo Power Pool, também baseado
na PDAS, e que consiste em, a cada iteracdo calcular separadamente as estratégias de
cada subsistema, utilizando intercambios entre subsistemas fixos ou resultantes da iteracao
anterior. Na simulacdao da operagio do sisterna busca-se a ignaldade de custos marginais de
operacao . O processo termina quando ndo ha diferenca significativa entre intercimbios de
duas iteragoes seguidas. Este método é utilizado na Noruega desde 1968, sendo que, em 1979,
Rosenblatt [53] propés uma alteracio na qual as tabelas de custo marginal sio recalculadas
a cada iteracho , considerando o intercimbio médio mensal definido na iterac@o anterior.
Isto resultou no chamado Método das Trocas ¢ Fguicusto, incorporado aos modelos que sio

utilizados atualmente no planejamento energético brasileiro, MSSSE [28] e BACUS [27].

Em 1985, Araripe et al. [4] fizeram uma comparagido entre as abordagens es-
tocdstica e determistica para o planejamento da operacio. A abordagem estocdstica era
feita pela untilizagdo de um sistema equivalente e de programacio dindmica estocdstica. A
abordagem determistica aplicava o método da curva limite. Havia uma terceira aborda-
gem que representava a estocasticidade do problema de maneira externa. Neste caso, o
sistema, agregado era otimizado de maneira determistica para vazdes previstas e a solugo

era corrigida mensalmente,

Em 1986, Carvalho e Soares [13] apresentaram um algoritmo de planejamento
hidrotérmico que considerava afluéncias conhecidas e resolvia o problema através de um
modelo de fluxo em redes nio-linear, considerando a representagio completa do sistema.
As afluéncias utilizadas poderiam ser obtidas através de modelos de previsao. Este algoritmo
serviria de base para o desenvolvimento do POSH - Programa de Otimizacdo de Sistemas
Hidrotérmicos por Oliveira [45], em 1993, e do SAPE - Sistema de Apoio ao Planejamento
FEnergético por Vinhal [68], em 1994. Tais ferramentas serviram como apoio para todo o
processo de estudo da operagao otimizada de reservatérios e para iniciar o estudo de regras

que traduzissem a operagao otimizada destes reservatérios [171.

Pereira [47] propds em 1987 um método depois desenvolvido por Kligerman [37)



em 1992, baseado na Programagdo Dindmice Estocdstica Dual (PDED), que utiliza a De-
composicio de Benders [10] e resolve o problema da PDE de maneira analitica, buscando
determinar estratégias dtimas para os subsistemas interligados. O método acima resultou

no modelo "Newave” em utilizagdo no setor elétrico brasileiro.

Saad e Turgeon [56] aplicaram em 1988 o método da Andlise do Componente
Principal ao planejamento de longo prazo. Neste método, o sistema era primeiro otimizado
para séries de afluéncias conhecidas. Os resultados destas otimizagtes eram analisados e,
quando possivel, o problema de otimizacio era transformado em um novo problema com
menos variaveis de estado que poderia ser resolvido por programacio dindmica estocdstica.
O principal problema deste método é que a reducio das varidveis de estado s6 é possivel

quando o grau de interdependéncia das varidveis de estado é elevado.

Em 1994, Saad et al. {57] apresentaram uma técnica de desagregacio para a
operagao de sistemas multireservatérios através da utilizacao de redes neurais. A rede
é treinada através da otimizacdo deterministica do sistema para um grande ndmero de
afluéncias equiprovéveis. O sistema é agregado e otimizado por programacio dinamica
estocédstica e a desagregagio é feita pela rede neural, que dd o nivel de armazenamento de
cada reservatdério baseada no nivel de armazenamento do sistema agregado. A agregacio
é feita pelo modelo equivalente classico. Comparagtes com a desagregacao pela andlise do

componente principal mostraram ganhos significativos.

Uma caracteristica comum entre a maioria dos métodos citados é a proposicio
de uma simplificagio do problema de planejamento a longo prazo para que o mesmo seja
resolvido por programagio dindmica estocdstica. Os métodos que tratam da agregacio do
sistema em um sistema equivalente, seja na otimizagio ou na simulacio das politicas de
decisio adotam a hipétese do modelo equivalente cldssico, onde a regra adotada é a regra

linear ou paralela.

Além da perda de caracteristicas individuais das usinas pertencentes ao sistema,
com a agregacdo, ha comprovacio que a operagio dtima dos reservatdrios do sistema é
bem distinta da regra linear. Vdrios estudos tém mostrado que a regra linear subestima a
capacidade de geragdo do sistema, resultando em operacdo nio otimizada e em vertimentos
desnecessarios [17], [18], [19], [36].

O setor elétrico brasileiro ndo desconhece a falta de otimalidade da regra linear,
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e temn adotado a mesma mais por causa de questdes comerciais envolvidas e falta de um
instrumento regulatdrio para inibir as manipulacoes de estados dos reservatérios, do que
por desconhecimento de como melhorar as otimizagdes e simulactes. Fato este observado
no despacho hordrio do sistema, onde os estudos utilizados operam os reservatérios com

regras melhores que a linear.

A proposta do presente trabalho ¢ revisar o conceito de regras de operacao
otimizadas de reservatdrios e a sua aplicacio no planejamento energético, com énfase em
um sistemna equivalente que tenha ama major sensibilidade ao comportamento individual
das usinas que o formam. A idéia bdsica é a utilizacdo dos conceitos de operacdo otimizada
de reservatérios para a obtencdo de regras de operacdo do sistema que incorporem estes

conceitos e que possam ser utilizadas nos modelos de otimizacio e simulacio do sistema.

O trabalho estd inserido no Projeto Temdtico de Equipe 95/0534-5 - Planeja-
mento da Operacdo de Sistemas de Energia Flétrica Predominantemente Hidroelétricos [63]
financiado pela FAPESP, o qual tem por objetivo desenvolver propostas alternativas as
metodologias em vigor no planejamento da operagio do setor elétrico brasileiro. Foram
estabelecidas dreas de atnagdo e neste trabalho lida-se especificamente com o planejamento
da operacao energética. Cumpridas as metas, o prejeto deverd auxiliar no desenvolvimento
de novas metodologias, no teste de metodologias j& desenvolvidas e na formacdo de espe-
cialistas. O objetivo final é a cria¢do de um sistema de apoio & decisdo, especifico para o

planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos.

A disposigao basica para a apresentacio da presente tese é mostrada a seguir.
No capftule 1, como parte da introducdo ao assunto, foi introduzido o problema de pla-
nejamento da operagao, com énfase para o planejamento da operagdo energética a longo
prazo e metodologias utilizadas foram comentadas. No capitulo 2, sio definidos os ele-
mentos basicos de sistemas hidrotérmicos de geracio, a formulacio bdsica do problema é
apresentada e descrevem-se os Modelos Equivalente Genérico e Linear. O capitulo 3 comeca
com uma analise da adogdo de diferentes regras na operag¢io de um dado sistema, apresenta
depois o conceito de regras otimizadas de operacio, seu ajuste e aplicagio no Modelo Equi-
valente. O Capitulo 4 trata dos testes efetnados. Finalmente, no capitule 5, conclusdes e

sugestoes de desenvolvimentos futuros sio feitas,



Capitulo 2

Modelo Equivalente

Este capitulo trata da apresentacio e aplicacdo de modelos para o planejamento
da operacgao. A utilizacdo de modelos estd geralmente associada a situagbes onde se deseja
representar uma entidade ou situacio do mundo real com o objetivo de estudar suas carac-
teristicas e comportamento. A partir destes estudos, decide-se sobre a entidade ou situacio
real. Frequentemente o uso de modelos estd associado & minimizacdo de riscos e custos: é

mais barato e seguro trabalhar com o modelo em grande parte dos casos.

Partindo desta premissa, o objetivo deste capitulo &, uma vez que a cadeia de
planejamento ja fol introduzida no capitulo anterior, apresentar um modelo de resolucao da
mesma. A modelagem apresentada procura seguir a modelagem utilizada no setor elétrico

brasileiro.

O primeiro passo é o detalhamento de um sistema hidrotérmico de geragio com a
modelagem de usinas hidroelétricas e termoelétricas, considerando todas suas caracteristicas

e restricbes de operacdo.

A seguir, é apresentada a versio deterministica para a formulacio do problema
da planejamento. Neste ponto, discutem-se técnicas de simplificagio do problema para
viabilizar sua resolugio, podendo ressaltar a modelagem e otimizacio antecipada do parque
termoelétrico e a abordagem que & tema central desta tese: a agregacio do sistema em
um modelo equivalente que, ao reduzir as varidveis de estado do problema, permite a sua

resolucdo sem que seja desconsiderada a estocasticidade inerente ao mesmo.

11
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Agregado o sistema, é apresentada o modelo de resolucao do mesmo por pro-
gramacdo dindmica estocdstica e a modelagem das vazdes afluentes ao sistema necesséria

para a aplicacdo deste modelo.
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2.1 Sistemas Hidrotérmicos de Geragao

A energia elétrica estd td0 arraigada na vida moderna que poucas pessocas se
perguntam sobre a estrutura e o processo que permitem que se desfrute de todo o conforto
e seguranca que ela proporciona. O objetivo desta secdo & detalhar parte desta estrutura,

enfocando principalmente a parte gue compreende a producio desta energia.

Um sistema hidrotérmico de geragio pode ser dividide em trés partes bisicas:
geracgao, distribuigdo e consumo. A geracdo engloba as unidades responsdveis pela producao
de energia elétrica, a qual pode ser hidroelétrica, quando resulta do aproveitamento da
energia de rios e quedas, ou termoelétrica, resultante da queima de combustiveis diversos
como carvao, -6leo e uranio. A transmissio corresponde aos meios fisicos de transporte
(linhas de transmissio e distribuicdo) que conduzem a energia das fontes geradoras até os
mercados consumidores. O consumo engloba as cargas (equipamentos e consumidores) que

recebem e utilizam esta energia.

HDROELETRICA TERMOELETRICA

REDE DE TRANSMISSAO

'

Figara 2.1: Esquema de um Sistema Hidrotérmico.

A seguir, ¢ feito um detalhamento das caracteristicas e varidveis envolvidas na

descri¢do e operagio de usinas hidroelétricas e termoelétricas.



i4
s+ Usinas Hidroeiét ricas

Uma das formas de energia renovaveis mais abundantes na natureza é a energia
potencial hidraulica, resultante do aproveitamento de rios e quedas d’agua. No caso do
Brasil, dotado de grandes bacias hidrograficas, existe nma guantidade enorme de recursos,

: g ) 4 ;

com uma grande parte deles ainda a ser explorada.

O processo de geragio de energia hidroeléfrica baseia-se na transformacio de
energia potencial hidrdulica, gerada por diferencas de altura, em energia elétrica. O processo
se inicla com o armazenamento da dgua dos rios em reservatdrios ou lagos através de um
represa. A principal funcdo da represa é criar as diferencas de altura que provocam o
acimulo de energia potencial hidraulica. A 4dgua do reservatdrio é liberada através de
tubulagdes de aducdo que conectam o reservatorio a uma casa de forca onde esta dgua é
utilizada para girar as pas {ou laminas) de turbinas, nas quais a energia de pressio dindmica
desenvolvida no percurso pela tubulacdo é convertida em energia cinética de rotagio. As
turbinas estdo conectadas a geradores que, postos em movimento continuo, convertem a
energia cinética e produzem energia elétrica. Depois de passar pelas turbinas, a dgna
retorna ao 1io através do canal de fuga. A usina possui vertedouro, dispositivo que permite

a liberacdo de agua do reservatério sem passar pela casa de forca.
O processo de transformacio de energia pode ser descrito pelo diagrama a seguir.

Energia Enere] Energia Enere Enere
. nergia nergia inergia
Potencial :> Cinetfica ? de Pressao :> Mecanica :> Fletrica

Hidraulica Dinamica

Figura 2.2: Fluxo de energia.
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Figura 2.3: Esquema de uma Usina Hidroelétrica.

As varidveis envolvidas na descricio de uma usina hidroelétrica sio:

e z - volume do reservatério (em hm?);
® Ty = (T — z) - volume 1til do reservatdrio (em hm?®);
¢ z - volume minimo do reservatério (em hm?);

¢ T - volume méximo do reservatério (em hAm?®);

o u - defluéncia {em m3/s);

¢ ¢ - engolimento (em m?/s);

e v - vertimento (em m?/s);

¢ hmon(z) - nivel do reservatério (em m);

o hjus{u) - nivel do canal de fuga {(em m);

® A(z,u) = Rron{2) — hjus{u) - altura de queda bruta {em m);

¢ pc - perda de carga nas tubulagbes (em m);

o huig{z,u) = hmpon(z) — hjus(u) — pe - altura de queda liguida (em m).

A varidvel z representa o volume, quantidade de dgua armazenada no reser-
vatério. O volume 1til z.4; do reservatério é a diferenca entre os volumes méiximo 7 e

minimo z considerados para opera¢io normal da usina.
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A variavel ¢ representa a vazio turbinada pela usina. E limitada pelo engoli-
mento maximo da usina §, que é a vazio turbinada que produz a poténcia maxima da usina

para uma dada altura de queda liquida.

O vertimento v representa a vazdo vertida pela usina, ou seja, a vazio que é

descarregada sem ser utilizada para geragio de energia.

A varidvel u é a defluéncia total da usina, incluindo tante a vazdo turbinada

como a vazao vertida, o que resulta na seguinte refacio:

w=g+v (2.1)

A perda de carga pe nas tubulagbes é causada principalmente pelo atrito que
existe nas tubulagdes e age como um redutor na altura de queda bruta do reservatério,

sendo descontada desta para se obter a altura de gueda liguida.

O nivel do reservatério é chamado de cota de montante by, on (), enquanto o nivel
do canal de fuga é chamado de cota de jusante hj, (). Estes niveis sdo funcdes do volume
e da defluéncia respectivamente e, no caso brasileiro, adotam-se representactes polinomiais
para estas relagbes, denominadas polindmio cota-volume (PCV) e polinémio cota-defluéneia

(PCF).

A fungéo de produgao hidrdulica de uma usina (p(.)) pode ser deduzida a partir

da variacdo incremental da energia potencial armazenada no reservatério:
de, = dm.g.h (2.2}

onde dm é uma variagido incremental da massa de dgua armazenada no reservatério, ¢ é a
aceleragio da gravidade e i é a altura de queda deste reservatério. Considerando também

o peso especifico da agua p e transformando o volume de d4gua em vazio no tempo:
dey, = p.q.di.g.h (2.3)

A transformagao de energia potencial em energia elétrica serd dada pelo rendimento do

conjunto turbina-gerador:
€ = 1.6, (2.4)
Assim:

de. = n.p.q.dt.g.h (2.5)
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; : Ay o _ dey,
Transformando esta energia em poténcia (p = $3):

p = 1.p.q.9.h (2.6

A altura de queda aqui considerada é a altura de queda liguida do reservatorio, ou seja, a

altura de gueda bruta menos as perdas de carga.

P =099 bman(2) = hjus{u) — pc) (2.7)

Englobando em uma constante k& o rendimento do conjunto turbina-gerador, a aceleragdo
da gravidade, e o peso especifico da dgua, pode-se escrever a funcdo de geracio hidraulica

da seguinte maneira:
plz,u) = k(hmon(2) — hjus(u) — pe).q (2.8)

Na andlise desta funcio dois pontos importantes devem ser destacados:

o a fungdo é decrescente em relagio & u, enguanto % < g4, (aumento da turbinagem);

e a produtividade das usinas anmenta com o volume armazenado nos reservatérios

(aumento da altura de queda liguida).

O engolimento maximo da usina geralmente é calculado considerando-se que a
usina pode possuir varios conjuntos de méaquinas. Cada conjunto ¢é formado por maquinas
com a mesma poténcia e engolimente maximeo. Para toda a usina, o engolimento méximo

total serd a soma dos engolimentos de cada conjunto, assim:

NCM NMC

G= 3 > Gum (2.9)

n=l m=1

onde:

¢ NCM - nimero de conjuntos de maquinas da usina 2;
s NMC - nimero de maquinas do conjunto n;

® G, - engolimento mdximo da miquina m do conjunto n.

Para que a poténcia produzida em cada turbina nama altura liguida superior

& altura efetiva (altura que dd a poténcia efetiva da turbina) fique constante e jgual a
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Figura 2.4: Engolimento maximo e poténcia médxima em fungao da altura de queda liquida.

poténcia efetiva do gerador, é necessirio que o engolimento de cada turbina decresca de
forma a reduzir a poténcia mecanica produzida por estas alturas de queda, como se pode

observar na figura 2.4.

Ao modelar uma usina hidroelétrica, toda a dgua qne converge para o seu reser-
vatoério, decorrente de chuvas, vazdo natural do rio e seus afluentes e de usinas a montante é
reunida na variavel vazao afluente y. Num sistema de vérias usinas, define-se a vazio natu-
ral afluente como a que representa toda a 4gna gue aflui a uma usina, e a vazio incremental
afluente que representa a agua que aflui a esta usina descontando-se a dgua proveniente de

usinas de montante.

Usinas hidroelétricas podem ainda ser classificadas como usinas de reservatsrio,
quando possuem reservatérios com grande capacidade de regularizacio capazes de esto-
car dgua, chamados reservatérios de acumulagdo. E como usinas ¢ fio d’dgua, quando
possuem Teservatorios com pouca capacidade de regularizacio, chamados reservatérios de

compensacao. As usinas do primeiro tipo caracterizam-se por permitirem varia¢des no vo-
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lume de seu reservatorio e, consequentemente, na altura de queda. As usinas do segundo

$ipo n&ao perimitem tais variacoes, turbinando toda a vazdo afluente que a elas chega.
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+ Usinas Termoelétricas

Outra fonte geradora de energia amplamente utilizada é a usina termoelétrica.
Neste tipo de usina, a energia elétrica é obtida através da transformacio de energia térmica
ein energia mecanica para a movimentacio de uma turbina acoplada a um gerador. A
diferenca entre os varios tipos de usinas estd em como é obtida esta energia térmica, mais

especificamente, no tipo de combustivel que a usina utiliza e a forma como ele & queimado.

O Brasil é um pais onde a energia termoelétrica corresponde a uma parcela

pequena da producio, dada a abundancia de recursos hidraulicos.

As usinas termoelétricas podem ser divididas em dois grupos principais:

e usinas convencionais, que utilizam combustiveis fosseis como carvio, 6leo, gas natu-

ral, biomassa, madeira;

s usinas nucleares, que utilizam combustiveis fisseis como urénio natural e enriquecido.

A forma como o combustivel é queimado resulta em outra divisdo das usinas
termoelétricas. [las podem ser divididas em usinas com turbinas a vapor, usinas com
turbinas a gis, usinas de combustio direta e usinas de ciclo combinado, onde hi uma

composicao dos tipos anteriores.

Nas usinas a vapor, o combustivel é queimado para fornecer calor a uma caldeira,

onde dgua é aquecida e transformada em vapor o qual, sob pressao, movimenta uma turbina.

g —‘—WI) Condensador
i| h dgua

Figura 2.5: Esquema simplificado de uma usina termoelétrica a vapor.
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Fm usinas com turbinas a gis, a turbina é movida por uma mistura gasosa do

ar comprimido com o gds obtido na gueima do combustivel.

Injetor
é A Combustae

Combustivel

Ar Gas
Comprimido Aguecido

¢ Exaustao

Figura 2.6: Esquema simplificado de uma usina termoeelétrica com turbina a gas.

Entrada
de Ar

Em usinas de combustdo direta, o combustivel alimenta algum tipo de motor a
pistdo, como um motor diesel, que esta ligado diretamente ao gerador elétrico. Apesar de
serem as usinas que utilizam o combustivel mais caro e mais poluente, sdo as usinas mais
versateis, pelas suas dimensbes reduzidas, sua faciidade de operacio e rapidez de tomada
ou reducio de carga. E o tipo de fonte de geracio mais ntilizade em lugares pequenos e

isolados.

Quando se modela uma usina termoelétrica do ponto de vista de sua operagio
econdmica, o objetivo é a obtenciao de um modelo entrada-saida da termoelétrica. A
entrada deste modelo ¢ o custo total de operacio e a saida é a geragio elétrica da unidade.
Este modelamento é fortemente dependente de custos operacionais e da eficiéncia da uni-
dade, a qual engloba componentes diversos como a eficiéncia da caldeira e a eficiéncia do

conjunto turbina-gerador.

O custo total de operacio deve incluir o custo do combustivel e os custos de mio-
de-obra, estoques e manuntengio. Como nio hda métados diretos para expressar tal custo
em funcao da saida, sao utilizados métodos arbitririos na determinacao deste custo, sendo
um dos mais utilizados o que assume os custos de méao-de-obra, estoques e manutencio
como um custo fixo. O custo total costuma ser entdo modelado como nma funcio convexa
e crescente da geracao térmica, sendo em geral aproximado por um polindmio de segundo

gran [26], baseando-se na curva da taxa térmica incremental da usina, que dd a relacio
(MJ/MWh) da mesma.
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2.2 Formulacao do Problema de Planejamento da Operagao

Energética

O objetivo principal do planejamento da operac¢io energética ¢ a minimizacio
dos custos de operacao de um sistema hidrotérmico ao longe de um determinado horizonte.
Apresenta-se aqui a formulagio deterministica para o problema, numa abordagem que con-
sidera as vazoes afluentes e a demanda conhecidas, levando em conta todas as caracteristicas

individuais das unidades geradoras. Adota-se uma discretizacio mensal.

in Lot Vix? 2.10
g,,ij(H/ﬁ Zv (93] + (Hﬁ)ff( ) (2.10)
sujeito a
I J
g+ pt=D" (211)
=1 i=1
¢! <ot <7t (2.12)
Ps* = kihmon(25') = hjus(;') = pe)g;’ (2.13)
g}jt—H — $jt + y}.* + Z gt — z.t,jt At (2.14)
LISIOF
it = g;' + v’ (2.15)
z' <zt <)t 2.16)
w' <yt <y (2.17)
th < g (hlz‘q) (2.18)
vt >0 (2.19)



onde:

T - ndmero de intervalos de tempo (em meses);

y;' - afluéncia incremental ao reservatdrio j no instante ¢, (em m?/s);

A - taxa de desconto do custo de operagio futuro (em %);

¥:"(gi') - custo de operagio da usina termoelétrica i (em RS/MW*);

V(xT) - custo associado ao estado final dos reservatérios do sistema (em R$);
¢;* - geracio da termoelétrica i no perfodo { (em MW );

¢ . geracio minima da termoelétrica 7 no perfodo ¢ (em MW );

9;
;' - geracio maxima da termoelétrica ¢ no perfodo ¢ (em MW );
I - nimero de termoelétricas no sistema;

J - niumere de hidroelétricas no sistema

2; - conjunto das usinas imediatamente 3 montante da usina 7j;

D - mercado no periodo ¢ (em MW);

At - tamanho médio do perfodo t (em s).
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A distribuicio de um dado valor de geracio entre as diversas termoelétricas deve

ser feita de maneira a minimizar o custo de operagio deste parque termoelétrico, ou seja,

para cada valor possivel de geracio térmica, deve-se encontrar um distribuicdo Stima de

geracao.

um essencialmente hidraulico e o outro essencialmente térmico.

A equacdo 2.11 é relevante por fornecer o acoplamento entre dois subproblemas:

Através desta equacio

pode-se observar que, para cada parte do problema (hidrdulico on térmico), sé interessam

os valores agregados da solucdo da outra parte.

A resolucdo do problema completo pode entao ser feita em duas etapas. Primeiro

é feita a otimizagdo da distribuicdo de geracio térmica para todos os valores de geracio do

'Um MW ¢ a energia correspondente a uma fonte de um MW de poténcia em dado perfodo. Neste caso,
o pericdo copsiderado ¢ de um més.
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parque termoelétrico. Obtida a curva 6tima de operacdo do parque térmico, resolve-se o

problema essencialmente hidrdulico.

A esta modelagem prévia do parque termoelétrico dd-se o nome de Despacho

Econémico Termoelétrico (DET), melhor descrito a seguir.



2.3 Despacho Econoémico Termoelétrico

O objetivo do DET é o levantamento de uma curva de custo minimo de operagao
um sistema de usinas termoelétricas. Dado um mercado G* a ser atendido no periodo ¢
(t = 0,1,...,7) por um sistema de geracao exclusivamente termoelétrico composto por [
unidades, o DET deve encontrar a geragio de cada unidade do sistema g;' (i = 1,...,I) que

atenda este mercado 2 nvm minimo custo.

Considera-se que o custo total de operagio 9;(.) de uma termoelétrica (custo do

combustivel mais custos operacionais) é uma funcao crescente e convexa do nivel de geracao.

' d¢2
by = o >0 (2.21)

v,

Figura 2.7: Custo de operagio de uma termoelétrica,

O problema do DET pode ser formulado como um problema de minimizacio de

custos sujeito a uma restricio de atendimento de mercado:

T I
V(G) = min ) 3" 9:'(g) (2.22)

b=l gl
sujeito a

St =6t (2.23)

Como a fun¢io objetivo a minimizar é convexa e as Testrigdes sio lineares e

de igualdade, o problema acima é um problema convexo. Isto assegura que as condicoes
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de primeira ordem de estacionariedade do Lagrangeano siao condigdes suficientes de 6timo

global [40].

T T T i
g N) =3 Y wile) + MG =3 g) (2:24)

t fml fomz

Estabelecendo as Condi¢oes de primeira ordem:

dL  dipi(g")

g e Al (2.25)
dL t ! [
=G -2t = (2.26)
=]
1= 1,2,..,1
t=0,1,..,T

As condigoes de otimalidade indicam que a solugdo étima do problema, gf, deve

satisfazer as seguintes condigoes:

Yi(gh = X (2.27)
!

dat=a" (2.28)

i=1

Ou seja, a politica de opera¢io econdmica do sistema termoelétrico é distribuir

a carga entre as unidades de geracio de modo a igualar os custos marginais de geracio.

O maltiplicador de Lagrange A! tem a interpretagdo econdmica de ser o custo
marginal do sistema no periodo de tempo . T o preco do MW gerado pelo sistema no

ponto de operacao §f.

Supondo agora que cada unidade de geracio tem uma faixa de operacio:

g! <a' <7 (2.29)
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O problema de operagio econdmica fica:

V(G = I}HHZZ’@ g; ) {2.30)

9 t=pi=1
gujeito a
I
Dogt =G (2.31)
t=1
g <g' <7 (2.32)
t=1,2,...,1
t=20,1,..,T

Escrevendo o Lagrangeano, tem-se:

1
L(g. A, 0,8) = ZZzﬁu(gz +ZA(Gf 34 (2.33)

t=04=1 FE=)

**"ZZ% (g:f —gﬁ)+ZZﬁt (9"~ g")
t=0 1=x1 t=0 il

E as condigbes de otimalidade de primeira ordem (suficientes) serdo:

Mirrestrito; AL > 0; 4E >0 (2.34)

I
SN gt=a" (2.35)
i1

g' <§i<y (2.36)
@:(91 - gzt) =10 (23?)

Bilgt ) =0 (2.38)



Yi(gh — N+ af - =0

Das condi¢bes acima, nota-se que:

Se gl<gt<gt = a=p=0 = pEH=\

i

Se gl=gt = a=0820 = w@EH>N
Se §i=7' = &l>08i=0 = g <i
A solucdo 6tima neste caso pode ser resumida em:
ﬁf - max{gﬂitamin(gétagf)}

onde:

wi(gh) = A
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(2.39)

(2.40)
(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

Ou seja, dado um custo marginal de operagio, todas as unidades que tiverem

custo marginal inferior a este devem operar em sua capacidade maxima, enquanto que as

unidades com custo marginal superior devem operar em sua capacidade minima. As figuras

a seguir mostram exemplos de curvas de custo minimo e de custo marginal de operacio de

um parque termoelétrico.

V()

Gt

Figura 2.8: Exemplo de curva de custo minimo de operacéo.

O problema do planejamento da operacio de sistemas hidrotérmicos pode entéo

ser modelado em funcio apenas de suas caracteristicas hidraulicas e resolvido sem a preo-

cupacdo da distribuicdo 6tima da complementacio ndo-hidrdulica, resolvida pelo DET.
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ay)
dG*

Gt
Figura 2.9: Exemplo de curva de custo marginal de operacao.

2.4 O Problema Hidraulico

Uma veg efetuado o DET, o problema (2.10)-(2.20) pode ser remodelado apenas

em fungio de suas caracteristicas hidriulicas, resultando em:

T-1
1 1
min 3 [ U D — P! ] + = V(' 245
e 3 [0 - )+ e o) 242
sujeito a

J

i=1
pjt - kj'(hmon(mjt) - hju-‘)‘(uit) - pc)'qﬁ"t (2'47)
$jt+1 =z + {yjt_}_ Z upt — uit| AL (2.48)

ke,

i =gt + oy (2.49)

.Irjt < :t:jz < mfjt (2.50)
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' < ugt <y (2.51)
;" < g < 0" i) (2.52)
vt >0 (2.53)
z;"dado (2.54)

onde ¥¥(.) é o custo da complementa¢io nio-hidrdulica para atendimento do mercado (em

RS /).

Ja foi citado que a formulagio apresentada considera o problema como deter-
ministico, desprezando a estocasticidade de varidveis como vazdes afluentes e mercado. Tal
abordagem geralmente é utilizada em estudos de planejamento da operagdo das etapas de
médio e curto prazos, onde o tamanho do horizonte de planejamento permite que as varidveis

aleatérias sejam consideradas conhecidas, por exemplo, através de modelos de previsio.

Na etapa de planejamento da longo prazo, o tamanho do horizonte de planeja-
mento nio permite que a estocasticidade seja desprezada. A formulagio para o problema
deve entao considerar tal aspecto. Dentro do escopo deste trabalho, serdo consideradas
como varidveis aleatdrias do problema as vazdes afluentes. O mercado, embora possa ser

variavel, é considerado completamente conhecido.

Considerada a estocasticidade na formulacao do problema, a técnica que per-
mite a resolucido do problema de planejamento sem desprezar tal aspecto é a Programacio
Dindmica Fstocastica (PDE).

A principal restrigdo da aplicacdo da PDE é que a resolucdo de problemas com
muitas varidveis de estado é computacionalmente infactivel ("maldi¢ido da dimensionali-
dade”), o que inviabiliza a resclugio do problema para sistemas de miltiplos reservatérios.
Faz-se necessaria a utilizagdo de técnicas de simplificagfo para reduzir o nimero de varidveis

de estado do problema.

Dado o alto grau de incerteza, a determinagao das politicas de geracao hidraulica
total pode ser considerada de maior relevincia que a distribuicio desta geracdo entre as

diversas usinas do sistema hidroelétrico. Partindo desta premissa, uma simplificacio que
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geralmente é adotada é a tranformacao do sistema hidroelétrico em um modelo equivalente
que agrega todas as usinas em um fnico reservatério equivalente e em nma usina a fio

d’agua. O sistema agregado permite entdo a resolu¢ido do problema por PDE.

A se¢ac a seguir apresenta e descreve o modelo equivalente de um sistermna hi-

droelétrico.
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2.5 Modelo Equivalente Genérico

O Modelo Equivalente (MFE) de um sistema hidroelétrico pode ser visto como um
mapeamento conjunto-ponto que estabelece uma relagio entre a dgua armazenada nos re-
servatorios dosistema e a energia elétrica que esta dgua pode produzir quando descarregada

dos teservatorios.

Este mapeamento é feito através de uma representa¢ao simplificada de um sis-
tema de multiplas hidroelétricas em um sistema composto por um 1nico reservatério que
recebe, armazena e fornece energia, e por uma usina gue gera a fio d’agna. O reservatério
representa o conjunto de usinas hidroelétricas que possuem reservatdrios de acumulagio,

enqguanto a usina a fio d'adgua representa o conjunto das usinas a fio d’agua do sistema.

A modelagem equivalente tem sido amplamente proposta para o planejamento
da operacao energética a longo prazo pois, reduzindo drasticamente a dimensio do sistema,
permite a utilizacdo de Programacdo Dindmica Estocdstica como técnica para obtencao das

estratégias de operacdo.

As diversas aplicacbes do ME tem especificidades de implementagdo [5]-[65]. To-
dos os modelos, entretanto, assumem uma regra de operagio dos reservatdrios, necessiria
para a agregacao do sistema. A regra até entfio utilizada supe a operagio dos reservatdrios
no mesmo percentual de armazenamento, enchendo e esvaziando paralelamente, sendo cha-
mada de regra linear. O ME operando segundo esta regra de operacdo é denominado ME

Linear, sendo nada mais que um caso especifico do ME Genérico a ser descrite nesta secio.

Segundo Arvanpitidis [5], o0 ME é uma modelagem adequada a um sistema de
hidroelétricas quando a sequéncia de decisdes mensais de geracio total para o sistema du-
rante o planejamento é de maior significAncia econémica que a alocacio desta geracio entre
as varias unidades do sistema. Além disso, pode-se dizer que tal representacio serd mais
eficiente se os reservatérios do sistema possufrem grande capacidade de regularizacio e se
existir uma razoavel correlagéo espacial entre as vazdes afluentes aos diferentes reservatérios
do sistema, ou seja, quando a regido em estudo é hidrologicamente homogénea. E também
importante uma forte interligacao elétrica, para que o atendimento aos centros de carga
possa ser feito de maneira flexivel pelas diversas unidades que compdem o sistema. Em

sistemas que nao possuam tais caracteristicas, Arvanitidis sugere a alternativa de repre-
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sentacio de bacias ou vales como ME’s que deverfio ser otimizados em conjunto.

O procedimento de agregacio dos reservatérios baseia-se na reducao do espago
dimensional do sistema através da estimacdo da energia produzida por estes reservatérios.
Esta estimacdo baseia-se na energia produzida pelo completo esvaziamento (em termos de
volume 1til) de todos os reservatdrios do sistema a partir de um estado inicial de armaze-
namento. Dada uma regra de operacio para os reservatérios, o ME estima quanta energia
este sistema pode gerar, sendo esta estimacido diretamente relacionada & regra de operagio

adotada.

Apds adotada a regra de operagio e agregado o sistema, a disponibilidade
energética deste sistema serd composta pela Energia Armazenada em um reservatério equi-
valente de energia, de onde a energia retirada serd denominada Energia Defluente. A esta se
soma a energia fornecida pelas usinas fio d’agua, denominada Energia Fio D’adgua. A ener-
gia recebida pelo reservatdrio é denominada Energia Controlavel. Sdo consideradas ainda,
a energia perdida por vertimento no reservatério, denominada Fnergia Vertida e a Energia

perdida por evaporacao, denominada Energia Evaporada.



energia
controlavel

energia
evaporada A

energia «
armazenadas

. energia
energia def.min.
vertida

Figura 2.10: Aplicacio do ME a uma Cascata

geragao

energia

fio d’agua

34




35
s Energia Armazenada

Seja z” o volume 1til de uma usina hidroelétrica isolada em um dado estado de

armazenamento inicial:
SU{} = x@mmal — (255)

Seja h(z) 2 altura de queda média como nma funcdo do volume 1itil apenas:
h{z) = hpon{z"} — P juspmeq = PC (2.56)

onde:
* hjus,, ., - nivel médio do canal de fuga.

Cada quantidade incremental de dgua dz descarregada do reservatério ira pro-
duzir uma guantidade incremental de energia elétrica de igual & energia potencial da quan-
tidade incremental de dgua multiplicada pelo rendimento médio do processo de conversio

de energia
de = n.p.g.h{z).dz = k.h(z).dz (2.57)

onde:

e p - peso especifico da dgua;

» g - aceleracio da gravidade.

A energia associada com o armazenamento do reservatério pode entdo ser cal-

culada como a integracio de {2.57) dentro dos limites do volume 1itil:

ov ‘,L.E) B :L‘D
o(z )W/O de = k/o h(z).de (2.58)
oy
e(z") = 2%k heg(2°) (2.59)
onde

og(2”) = 36/[; h(z)dz (2.60)

s
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Figura 2.11: Altura Equivalente do Reservatério.

é a altura equivalente com a qual a usina transforma a dgua armazenada em seu reservatdrio

em energia elétrica durante o deplecionamento, como ilustrado na figura a seguir.

Note de {2.59) gque a energia armazenada no reservatério é caleulada comeo o

produto da 4gua armazenada z” e da produtividade média da usina p = k.heq(xﬁ).

Para nm sistema com N usinas em cascata, uma quantidade incremental de
agna dwx; descarregada da usina ¢ passarda por todas as usinas a jusante e produzira uma

guantidade incremental de energia de; expressa como:

dep = | 3 kj.hj(z;)| de (2.61)
i€J;

onde:
e J; - conjunto das usinas a jusante da usina {.

A energia armazenada e;(z%) em cada usina ¢ é calculada pela integragio de
(2.61), a qual requer conhecimento dos relacionamentos entre os armazenamentos das usi-
nas a jusante z;,7 € J;, e o nivel de armazenamento do reservatério da usina, z;, durante
o processo de deplecionamento. Portanto, a estimacio da energia armazenada no sistema
requer a adogao de uma regra de operagdo de reservaidrios (ROR) para estabelecer o com-

portamento dos reservatérios durante o processo de deplecionamento.
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Um meio comum de representar uma regra de operacio de reservatérios é asso-
ciar o armazenamento de cada reservatdrio com um pardmetro Unico A, variando de zero a
um, tal que, para A = 1 os reservatorios estfio em seu armazenamento inicial e para A =0
os reservatorios estdo vazios. Seja f;(A) qualquer fungdo real diferencidavel com dominio e

imagem dentro do intervalo [0, 1], tal que:

1 sed=1
(A} = }
ey {G " (2:62)

A regra de operagio do reservatdrio i pode ser estabelecida como:

2i(A) = o fi( ) (2.63)

-

x(%)

0 1 A
Figura 2.12: Regras de Operacio.

Note que a forma das fungdes f;(A) ird estabelecer o comportamento relativo dos
reservatérios durante o processo de deplecionamento. Inserindo (2.63) em {2.61), a energia

incremental produzida por cada usina pode ser expressa como uma funcio de X:

de; = [Z kj.hj(mj(A))} dz:(\) (2.64)

JEJ

Desde que

i) 4 (2.65)

dzi(%) = 2%~
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a expressdo final para de; serd:

de; = {Z kj.hj(zj(x))}. z.df;g”\) (2.66)

J1E€J;

A energia armazenada na usina ¢ pode agora ser caleulada integrando-se {2.66)
em relacdo a A:
d A
ei(a%) = / S ko (5(0)) 2 f( ) 4 (2.67)
jed;

a qual pode ser reescrita como:

ei(a®) = % 3 g [ a0 L. (2.68)

ret;

ou, finalmente:
e{a’) = 2% Y kjhey,, (2.69)
JEJ;

onde:

ey = [ hotes00)- L (2.70)

é a altura equivalente da usina 7 em relacdo a usina 7, isto é, a altura média com a qual a

usina j transforma a dgua proveniente da usina ¢ em energia durante o deplecionamento de
ambas segundo a regra f;(A). Note de (2.69) que a energia armazenada no reservatério ¢ é
calculada como o produto da dgua armazenada zY; e a produtividade média agregada da

usina ez kj h,:g A epergia armazenada total no sistema e{(z°)} é entio calculada como:
8(930) = Z ei(mog) (2.71)
€A

onde
e R - conjunto de usinas com reservatério do sistema.

Deve-se observar que as fungdes f;(A) ndo devem necessariamente ser dife-
rencidveis. Esta hipdtese foi assumida apenas por conveniéncia da apresentacio. Con-
sequentemente, o modelo equivalente genérico aqui proposto pode ser implementado para

quaisquer regras de operagdo continuas usando-se técenicas de integragio numérica.



+ Sistema teste

Buscando ilustrar melhor as caracteristicas do modelo equivalente a ser descrito,
um sistema teste de 8 usinas hidroelétricas do rio Grande serd utilizado durante tal descrigéo.

O sistemna possui uma poténcia instalada de 7086 MW, quatro usinas com reservatdrio e

guatro usinas a fio d’dgua.

E adotado Maio como més inicial para os testes efetuados, por ser o inicio do
periodo seco na bacia hidrografica em questio. Esta escolha justifica-se pelo fato de que,
uma vez que os volumes iniciais dos reservatérios do sistema devem ser fornecidos, é mais

simples iniciar os estudos a partir de um més onde sabe-se que tais reservatérios devem

estar cheios.

Tabela 2.1: Dados do sistema teste.

Rio: Grande

Usina, p (MW | 2y (hm) mi;gz-q {m) 7
Furnas 1312 17217 95.10 | 0.8800
M. de Moraes 478 2500 44.16 | 0.8501
Estreito 1104 fic d’dgua 64.70 | 0.9001
Jaguara 616 flo d’dgua 45.90 | 0.9099
V.Grande 380 fio d’agna 27.60 | 0.9199
P. Colémbia 328 fio d’dgua 23.80 | 0.8899
Marimbondo 1488 5260 63.52 1 0.8700
Agua Vermelha 1380 5169 56.94 | 0.9000

Poténcia Instalada: 7086 MW




QUSJI}& com reservatorio

Jaguara
V. Grande

P. Colombia @ Usina fio d’agua

Figura 2.13: Sistema teste.
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2.6 Modelo Equivalente Linear

Uma vez definido o Modelo Equivalente Genérico gue considera qualquer tipo
de regra de operacdo, faz-se necessaria a descricio de um caso particnlar deste modelo, que
¢ obtido quando uma regra de operacao linear é assumida. Este é 0 modelo em vigor no

setor elétrico atualmente, aqui chamado de Modelo Equivalente Linear.

Considere uma regra de operacio linear, ou seja, todos os reservatdrios terdo a

mesma variagio percentual de volume:

fi(A)= A (2.72)

Neste caso, desde gque
df;&” =1 (2.73)

e {da equagio (2.63))
dA = dww%(j) (2.74)

a altura equivalente dada por (2.70) pode ser calculada por integragio em relagio a dz;

1
he‘!z’j = heqj = gﬁ;L hj(xj).dxj (2.75)

Isto significa que, para o modelo equivalente com regras de operagao linear, a
altura equivalente do reservatdrio j em relagao a qualquer usina de montante ¢ serd dada

por (2.60), a altura eguivalente prépria do reservatorio j.
¢ Energia Armazenada

A energia armazenada total no sistema pode entdo ser calculada como:

E(aj{}) — Zxoi‘ Z kj-heqj (276}

ieR jed;

Quando z;° coincide com o volume til maximo Z,y; de cada reservatério do

sistema, a equacao (2.55) pode ser escrita como:

20 = (T — z) (2.77)
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Substituinde na equagdo (2.76) tem-se a energia armazenade mdzima deste sis-
tema, ou seja, o maximo de energia que o sistema de reservatdrios fem capacidade de
armazenar. A altura equivalente, neste caso, ¢ denominada altura equivalente mdrima,

sendo calculada como:

1 @
S A(e)d 2.

=

E a energia armazenada calculada a partir destas alturas equivalentes maximas

serd:

Cmaz = Z(Afz - Eg) Z kj-whw'eqj (2?9)

iER Jed;

A energia armazenada também é calculada com os reservatdrios do sistema em
um armazenamento inicial igual a 50% do volume méximo, sendo denominada de energia
armagzenada média eq.q4, 0til em algumas defini¢bes a serem apresentadas no decorrer desta

Secan.

Se o volume do reservatdrio for medido em hAm? e a altura equivalente em m, a

energia armazenada no sistema em MW pode ser reescrita como:

9.81 % 1072 1 S
e(a®) = 32 - _@_f)/ S nphg(NdA [MW) (2.80)
2.628 - 0
i€R e
onde:
. %%ﬁ - constante que inclui a aceleracio da gravidade, o peso espeifico da dgua e

o numero médio de segundos do més.

A tabela a seguir mostra os valores calculados de altura equivalente maxima e

a energia armazenada maxima para o sistema teste considerado.



Tabela 2.2: Resultados - Sistema Teste

Usina heg{mn)
Furnas 87.54
M. de Moraes 38.19
Estreito 64.70
Jaguara 45.90
V. Grande 27.60
P. Colombia 23.80
Marimbondo 55.53
Agua Vermeltha | 52.30
emm(W)
27930

43
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2.7 Outras Variaveis do Modelo Equivalente

Além da energia armazenada, a constru¢io do modelo equivalente de um sistema

envolve a definicho de um conjunto de outras varidveis, descritas a seguir.
¢ Energia Controldvel

A energia controldvel (ec) é a quantidade de energias afluentes ao sistema que podem ser
estocadas sem necessidade de uso imediato. Num sistema composto somente por usinas
fio d’dgua, que devem descarregar toda a vazdes afluentes que a a elas chegam, a energia
controldvel é nula. I possivel obter um histérico mensal de energia controldvel a um sis-
tema de multiplas usinas somando-se as vazdes afluentes naturais médias mensais a cada
reservatério, multiplicadas pela produtividade média da prépria usina e pela produtividade
média de todas as usinas fio d’dgna a jusante até o proximo reservatério exclusive. A
produtividade média de uma usina é calculada como a relagio MW/m?3/s que uma usina
apresenta, sendo calculada para a altura equivalente mdxima do reservatdrio. Assim, num

dado perfodo &, a ec pode ser definida como:

cc = 9814107 Y (' = g )ik, + 3 0-huigy) [MW] (2.81)
e e by

onde:

¢ R - conjunto de usinas com reservatdrio do sistema;

e [} - conjunto de usinas fio d’dgua entre o reservatério ¢ e o préximo reservatorio a

Jusante;

» y;' - vazio natural média mensal afluente ao reservatério ¢ no més t (em m®/s);

¢ g, - defluéncia minima obrigatéria do reservatério i (em m?/s);

»

hiiq, - altura de queda liguida da usina fio d’dgua j;

A figura a seguir mostra, come¢ando no més de maio, a Média de Longo Termo

- MLT do histérico de energias controldveis do sistema teste.



Historico de Energias: exemplo
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Figura 2.14: Energia controldvel - MLT' - Sistema Teste

Correcao da Energia Controlavel

Comeo a conversdo do histdrico de vazdes é baseada nas produtividades médias
das usinas, é necessaria uma correcdo durante o processo de otimizagio que leve em conta
a influéncia do armazenamento no valor da produtividade das usinas, e consequentemente
do sistema. Para cada més do ano sdo entio calculados trés fatores de correcio da ec
correspondentes aos armazenamentos méaximo, médio (50% do volume 1til) e minimo do
reservatorio equivalente, baseados no cdleulo da ec com as alturas de queda correspondentes.

Para armazenamento maximo:

Y’ ier(Ti-Piig + Licr, -Piq; )

= 2.82
2ot EiER(m-heqs + ZéeF,- Wj-h?iqj) ( )

meCLQJ

onde:

. mhth-gi - altura de queda liguida maxima da usina <.

e t =(1,2,...,12) - mes do ano correspondente.

substituindo a altura de queda liguida maxima pelas alturas Hquidas média e minima tem-

se os fatores de corregdo para armazenamento médio e minimo, respectivamente. Com os
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trés pontos (O, femin)s {€meds femed)s {Emaz, fCmaz) Obtidos, faz-se um ajuste polinomial que

fornece a corregiao da ec em funcio do nivel de armazenamento do sistema. Assim:
ec'(corrigida) = feq'(e) * ect (2.83)

fc

CC\

fc

max

fc

med

med max

Figura 2.15: Fator de correcio da energia controldvel.



Fator de correcac da ehergia controlavel: examplo
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Figura 2.16: Iator de correcao da energia controlavel(maio} - Sistema Teste.
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¢ Energia Defluente Minima

Enquanto a energia controldvel varia em funcio das vazdes afluentes aos reservatdrios, a
energia defluente minima (edm) é um valor fixo para todos os perfodos. Corresponde a
defluéncia minima obrigatoria dos reservatérios do sistema por restricdes fisicas tais como
navegavibilidade, irrigacido, e outros usos da dgua. dependendo apenas da configuracio

adotada. Para a altura de queda liguida mixima, a energia defluente minima é dada por:

| —

edrimas = 9815 107° 3" g (g + 3 mihiig,) [MIW] (2.84)

€R e By
Substituindo a altura de queda lignida mdxima pela altura de queda liquida média e minima
obtem-se os valores edmy,.q € edm,;, que correspondem is energias defluente minimas para

armazenamento médio e minimo do sistema.

Para a energia defluente minima ¢ calculada uma funcio que dd o valor desta
em fun¢do do estado de armazenamento do sistema para utilizacio posterior, darante
a otimizagdo. Isto ¢ feito utilizando-se os pares de pontos (0, edmmin), (Emed, €dMypeq),

(emaz, €My ), para ajustar a funcdo edm = edm(e).

O resultado deste ajuste para o sistema teste é mostrado a seguir.
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e max

€ med

Figura 2.17: Funcido da energia defluente minima.



Funcao da energia defluente minima
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Figura 2.18: Funcao da energia defluente minima - Sistema Teste.
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¢ Energia Fio D’agua

A energia fio d’dgua (efio) é a quantidade de energia afluente que corresponde as vazdes
afluentes apenas as usinas fio d’agua do sistema. Como a energia controldvel, a energia fio
d’4gna também é dependente das vazdes afluentes, variando de periodo para perfodo. A
energia fio d’dgua de um ME é obtida multiplicando-se toda a vazio afluente incremental
entre uma usina fio d’dgua e os reservatdrios imediatamente a montante pela sua produti-
vidade, tendo como limite a capacidade de turbinamento (engolimento méaximo) da usina.
Tal procedimento é feito para todas as usinas fio d’dgua do sistema. Para um dado perfodo

t a energia fio d’agua ¢ definida como:

efio’ = 9.81+ 1073 Z Min[@j — Z gm), (yjt - Z ymt)}ﬁj.h;igj
JEF mEM; m& My

W | (2.85)

onde:

e I . conjunto de usinas fio d’dgua do sistema;

e M; - conjunto de usinas com reservatério imediatamente a montante da usina j;
¢ G, - engolimento méximo da usina j (em m*/s);

o y;' - vazio afluente natural & usina j no perfodo ¢ (em m?/s);

o g - defluéncia minima obrigatéria da usina m (em m®/s);

Deve-se observar que esta formulacdo considera, caso seja ultrapassado o engoli-
mento maximo de uma usina, a diferenca entre o engolimento maximo desta e as defluéncias

minimas dos reservatorios a montante como a energia fio d’agua que a ela aflui.

A figura a seguir mostra a MLT do hist6rico de energias fio d’dgua do sistema

teste.
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Figura 2.19: Energia fio d’dgua - MLT - Sistema Teste.



s Energia Evaporada

A energia evaporada (evp) de um sistema hidroelétrico é a quantidade de energia perdida
por evaporacio nos reservatérios deste sistema. Seu valor é dependente das dreas dos
espelhos d’adgua e, consequentemente, dos niveis de armazenamento do sistema. Além disso,
o coeficiente (ou altura) de evaporagdo de um reservatorio, expresso em mm/més, depende
do periodo em estudo, tendo uma variacdo sazonal durante o ano. S3o calculados valores
de energia evaporada que se repetirdo, durante a otimizacdo, a cada ano do horizonte de
estudo. Assim, para um maximo armazenamento, a energia evaporada no periodo ¢ pode

ser definida como:

. 9.81x10°°

EVPas’ = W%ceg,mg% nhisg, [MW] (2.86)

onde:

e ce;t - coeficiente de evaporagio do reservatério ¢ no periodo t (em mm/més);
—_ o d s Y.

® @; - area maxima do reservatorio ¢ (em km?);

® R - conjunto de usinas com reservatdrio do sistema;

s J; - conjunto de usinas a jusante da usina #;

"Eh-qj - altura de queda Hguida méxima da usina j;

Substituindo-se a altura de queda liquida maxima pelas alturas de queda liguida
média e minima, e considerando as dreas correspondentes, tém-se os valores de energia

evaporada para médio e minimo armazenamento do sistema.

Para a energia evaporada também é calculada uma funcido que da seu wvalor
em funcdo do armazenamento do sistema. Utilizando-se os pares de pontos (0, evpmin),

(Emed, €0Pmed)s (Emazs €0Pmaz), ajusta-se a seguinte fungio:

evp(corrigida) = f(e) (2.87}

Dependendo dos niveis de evaporacdo nos reservatérios do sistema, a energia

evaporada pode ser desprezada nos calculos das caracteristicas do ME.
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A tabela a seguir mostra os valores de energia evaporada obtidos para o sistema

teste. Deve-se notar que nos meses mais secos do ano considera-se a energia evaporada igual

a zero, com a mesma se concentrando nos meses mais chuvosos e imidos do ano.

Tabela 2.3: Energia Evaporada - Sistema Teste

Més evp(MW)
Maio 0.00
Junho 0.00
Julho £.00
Agosto 409.70
Setembro 409.70
Outubro 409.70
Novembro 409.70
Degembro 408.70
Janeiro 409.70
Fevereiro 409.70
Marco 0.00
Abril (.00




¢ Energia Vertida

Assim como uma usina pode verter por causa de excesso de dgua nos seus reservatorios ou
limitacoes em seus geradores, um ME deve levar em conta a possibilidade de verter energia
do sistema. E considerada como energia vertida {ev) em um sistema a quantidade de energia

que nio pode ser estocada nem absorvida pelo mercado.
e Energia Total Afluente

A energia lotal afluente (ea) a um sistema de usinas corresponde & soma das energias

controlédvel, fio d’gua e defluente minima media deste sistema de usinas:

ea = ec' + efiot + edmyeq [MrVV] (2.88)

A energia afluente é calculada para cada periodo do histdrico de vazdes afluentes.
Este histérico de energia afluente é depois tratado por um modelo estocastico, resultando
em matrizes de distribuicdo de probabilidade condicionada de ocorréncia de energia afluente

que serao utilizadas pelo modelo de PDE na obtencio das tabelas otimizadas de geracio.
¢ Detalhes Complementares

Além das varfaveis descritas, o ME pode levar em conta outros detalhes, principalmente
no caso de sistemas com configuracido dinamica, onde o tamanho do sistema varia durante
a otimizacdo. No caso da existéncia de usinas em construcio define-se energia de usinas
submotorizadas, onde se assume que a capacidade de geragio da usina é igual & poténcia
instalada até o momento. A geragdo de pequenas usinas que por suas caracteristicas nao
sao incluidas explicitamente nos cilculos do ME é considerada um valor fixo para o sistema,
sendo tratada como um valor a ser adicionado & geracdo total ou descontado do mercado
consumidor. A energia de volume morto corresponde i energia perdida no enchimento de
novos reservatérios do sistema e deve ser fornecida externamente tendo seu valor adicionado
ao mercado consumidor no periodo de enchimento destes. O ME aqui desenvolvido consi-
dera sempre uma configuragdo estdtica nio levando em conta, portanto, as varidveis acima

descritas e assumindo que ndo ha pequenas usinas no sistema.

Com a reducdo do espaco de estados provocada pela aplicagio do ME, o pro-

blema pode ser reformulado, resultando no equacionamento apresentado a seguir.
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Figura 2.20: Energia total afluente - MLT - Sistema Teste.
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2.8 Programacao Dinamica Estocastica

Com o sistema agregado, as caracteristicas e restri¢oes individuais nio sio mais
explicitadas na formulacio do problema de otimizacdo, o qual pode ser visto como a ob-
tencio de uma politica étima de decisdes de energia defluente (ed®,t = 1,...,T) que mi-
nimize o custo esperado de operagido do sistema ao longo do horizonte de planejamento e
que obedeca a restri¢es operativas do sistema agregado, considerando a estocasticidade do
problema. Considera-se aqui as vazdes naturais afluentes como variaveis aleatorias. Logo,
para o modelo equivalente, a energia afluente, representacio agregada destas vazdes, serd a

varidavel aleatéria do sistema.

Supondo que hi uma dependéncia de ordem 1 para a energia afluente ao sistema,
ou seja, que a energia afluente de um perfodo sé depende da energia afluente do periodo

anterior, a formulacio para o problema pode ser dada por:

T-1
1 1
min B WD - G Y b e V(T 2.89
edt - / ti{;(l_l,ﬁ)t ( )}+(1+6)T (6 ) ( )
sujeito a:
et = el 4 ea’ — ed? {2.90)
ed' = D'~ G* (2.91)
Emin < € < emas (2.92)
ed < ed' < ed (2.93)
dado (2.94)
onde:

. Emt Jeat=1 1.} - valor esperado do custo de operagdo condicionado & ocorréncia de

uma energia afluente ea® no periodo ¢ dado gue ocorreu uma energia afluente eal™1

no perfodo t — I;
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¢ cal - energia afluente ao sistema no periodo ¢;

e ¢’ - energia armazenada 1o sistema no periodo ¢.

e T - horizonte de planejamento;

-

Yi(.) - custo de operagio no perfodo t;
» ed - energia defluente do sistema no perfodo ¢;

o V{.) - custo associado ao estado final do sistema.

Uma metodologia das mais utilizadas e que permite o tratamento da estocasti-
cidade do problema é a Programacfo Dindmica Estocdstica - PDE, aplicada em sitnagoes
onde as decisdes sdo feitas em estdgios e o resultado de cada decisdo ndo é completamente
previsivel. Tais decisdes nao podem ser vistas isoladamente, mas devem balancear o desejo

de baixo custo presente com a possibilidade de altos custos futuros.

A PDE é uma técnica de otimizacio de malha fechada, onde as decisdes sio
tomadas a cada momento, tomando-se como base toda a informacio disponivel até este
momento. Além disso, em uma otimizagio de malha fechada, o objetivo nio é encontrar
uma trajetdria otima de decisbes, mas sim determinar uma politica de decisoes étimas para

selecionar, a cada periodo {, a decisdo Stima para cada possivel estado do sistema.

O primeiro passo para utilizacdo da PDE ¢ escrever a equagao recursiva que
corresponde a solu¢io do problema. Adota-se agui a técnica de resolucio backward, onde o
problema é resolvido com a busca de politicas étimas partindo do perfodo final T e seguindo

até o perfodo inicial. Assim, para um dado parfodo ¢:

: 1
F (et ea’ 1) = rgétn [Emt/w:_l {Eﬂt(edt,et) + ﬁLEFH (e“‘l,eat)}} (2.95)

t=T,T7-1,...,0
onde:

i
« I (e',ea’"1) - é 0 minimo valor esperado dos custos de operacio do perfodo ¢ ao fim

do horizonte T, supondo que o sistema estd no estado (ef, ea®1).
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Esta equagio, chave para a resolucio do problema, diz que o custo 6fimo asso-
ciado a um estado, num dado perfodo, depende da decisdo Gtima neste periodo e de todas

as decisdes otimas de perfodos subsequentes.

Supondo-se conhecida a fungdo densidade de probabilidade condicionada f*(ea’/ea')
da energia afluente ao sistema, pode-se reescrever a equacao recursiva {2.95) em funcio desta
distribuicido:

1

ot -1 . te gt ¢
= v 2 e
F(e,ea ) min (6d,P)+1+ﬁ

TR £y te1 ¢
] F {e'T! ea’). flea' Jea' )dea'] (2.96)
—0C
O principio de otimalidade de Bellman [8] afirma que: 7se ed™, para t =
1,2,....,T — 1 é a politica tima considerando-se (€', ea”) no periodo t = 1 como estado
inicial, entdo ed™, para t = 2,3,...,T — 1 serd uma politica dlima para o estado inicial

(e',ea®) = ¢(e!, ea®, ed') no periodo t = 2, onde ¢ € a equagdo de transicdo de estado”.

Pode-se garantir que a politica ed',t = 1,...7 — 1 obtida através de solugdes
sucessivas de (2.96) é uma solu¢io étima, formulando-se completamente o modelo de PDE

utilizado na resolucgio do problema de planejamento de longo prazo como mostrado a seguir.

i, ‘ 1 +oo 1

F (et,ea'™ 1) = mj}l Vied' et} + m/ F~ ("1 eal). flea'fea " )deat|  (2.97)

sujeito a:

| R T

(et eat T = Vet ) (2.98)

et = e 4 eq' ~ ed' (2.99)

Emin < €1 < Emag (2100}

ed < ed' < ed (2.101)

e’dado (2.102)

Vi,t=T,T~1,..0 (2.103)
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A solugao de (2.97)-(2.103) em um dado periodo ¢ é, como ja foi citado, condi-
. - - ﬂ »* I (‘i I3 N t_l S d . -~ I d I
cionada a energia afluente ao sistema no periodo anterior, ea’ ™. Se a decisdo no periodo &
ed?, pela figura 2.21 a seguir, pode-se observar que, uma vez que as decisbes sdo tomadas
anteriormente ao conhecimento das energias afluentes no periodo, a mesma decisio pode
levar a valores mais elevados de energia armazenada no periodo seguinte (e!*1) quando
ocorrerem valores elevados de energia afluente no periodo (ea’) (como indicado pelo ponto

A), ou a baixos valores de energia armazenada (e**?), caso contrdrio (ponto B).

4 valores equiproviveis de ea

t
e

ca
A

T distribuicéo de
B - probabtilidages
: de (ea'/ea )

-1
flea "Yea )
Figura 2.21: Esquema da PDE. Formula¢do "decisio-acaso”.

Esta formulagao é chamada formulacio do tipo "decisdo-acaso”, e é a adotada
no planejamento de longo prazo brasileiro [37]. Deve-se observar que as decisdes do periodo
t sdo tomadas sem que se conheca a energia afluente deste periodo, mas sim em funcéo de

sua distribui¢do de probabilidades. A obtencio desta distribuicio é discutida a seguir.

A solugio do problema de PDE sio tabelas de decisio que dfo a politica de
decisdes 6timas ed™ para o sistema em Funcio dos niveis de armazenamento e da energia
afluente ao sistema no perfodo anterior (ef, eat™1). A figura (2.22) a seguir mostra a tabela
obtida para o més de maio, na forma de wma funcio de duas varidveis. A energia aflu-
ente ao sistema no mes anterior estd dividida em 10 faixas de ocorréncia (0-9) e a energia

armazenada do sistema estd definida em termos percentuais (0-100%).
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Figura 2.22: Tabela de Decisdo de Gerac¢io (Maio) - Sistema Teste.
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2.9 Modelo Markoviano

No processo de modelagem da energia afluente ao sistema, & necessiria a escolha
de um processo que consiga uma boa representa¢io do comportamento da mesma ao longo
do histérico escolhido para estudo. Neste caso, optou-se por um processo auto-regressivo
de ordermn 1 (AR(1)) [9],[34], também chamado de processo markoviano, o qual considera
gque a energia afluente ao sistema num periodo ¢ qualquer sé depende do valor de energia
afluente gue ocorreu no periodo ¢ — 1. A partir desta escolha, construiu-se um modelo que

fornecesse a distribuicdo de probabilidades das energias afluentes més a més.
¢ O Modelo Markoviano

A funcdo distribuicdo de probabilidade que melhor se aproxima do comporta-
mento do histérico de energia afluente é a gue considera nma distribuicio de probabilidade

do tipo log-normal [9],[34]. Sua expressio é dada por:

Ireea (2&04)

2
(ca) L ~(lmea—i)*/20*  1arn 650, ea > 0
eq) =
G caso contraric

onde:

» 1 - média do historico de energia afluente;

e ¢ - variancia do histérico de energia afluente.

De f(ea) podemos determinar a probabilidade da varidvel aleatdria ea (ou energia afluente)

estar entre dois valotes ¢ e b:

Pla < e~(nea—u)*/20% 4o (2.105)

b 1
ca < b mf —_—
- 4] a V2woea

Através de uma mudanca de varidveis onde y = Inea e dy = ea " dea, podemos

escrever P[] como:

emlv=w? /2% g, (2.106)

Pla<ea<h= [ 2
. eq < :f
- - lne Viro

Flnb—p) Fllna-— p)
o o

Pla < ea < b] = (2.107)
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onde:

o F'(v) - probabilidade de varidvel aleatoria com distribuicio normal padronizada

N(0,1) {9],[34] assumir valor menor ou igual a v.

¢ Puncio Densidade de Probabilidade Condicionada

A funcio densidade de probabilidade condicionada para o histérico de energia afluente pode

sel escrita como:

flea'fea'™t) = s emlent 30 (2.108)
onde:
o ol =ab\ /1 p?
o [y = #t-ﬁi eat=l — pi=1
oyt = E[eat] - valor esperado de eal
o ui7l = E[eaf"l]
o (%) = Vea!] - varidncia de ea!
o (02)7 = V[eaf"l]
¢ p = E[(ea* — p'ea? — pi=1))/ot.ott - coeficiente de correlagio de eat (energia

afluente em t} em relagdo ao perfodo anterior.

Ao aplicar-se a transformacao logaritmica no histérico de energia afluente, esta varidvel pode
ser tratada como uma variavel aleatéria de distribui¢do normal. Assumindo-se também uma

funcao densidade de probabilidade particular, pode-se discretizar eq; da seguinte maneira:

1. Divide-se o dominio da varidvel aleatdria em N intervalos equiprovéveis, sendo a érea
sob a fun¢ao densidade de probabilidade para cada faixa designada por § = 1/N,
As separagdes entre os intervalos sdo denotadas por ¢;*,7 = 1,2,..., N — 1, como

mostrado na figura a seguir.
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flea l)

t
ea
z

t ea

Figura 2.23: Funcdo densidade de probahbilidade para ea;.

2. Para cada intervalo, exceto os extremos, sua média é assumida como o valor repre-
sentativo da energia afluente. Esses sio os eap’,k = 2,3,..., N — 1 utilizados na

PDE.

Da figura 2.23, para os intervalos extremos, podem-se observar as seguintes

propriedades:

/’qz flea)dea' = 3 (2.109)

]Sa] flea)dea' = g (2.110)
+o0

flea')dea' = 3 (2.111)

an’®
+oo I}

[ . fleaydea' = 5 (2.112)

A partir de (2.110) e (2.112) calculam-se ea;’ e eap’.

A forma geral da funcido de densidade de probabilidade mostrada acima pode

ser dada por:

L lneat=py? /207 (2.113)

flea') = =
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¢ Teste de Aderéncia

O teste de aderéncia é um teste que verifica se a hipdtese adotada sobre o
tipo de distribuicio da amostra tem validade. Consiste na utilizacdo dos estimadores dos
parametros da distribuicio para realizar transformacoes sobre os valores da energia afluente
registrados ne histérico, de modo a reduzi-los a uma amostra de uma variavel aleatéria com
distribui¢ao normal. Utiliza-se aqui o teste "qui-quadrado” [69], que afirma que a varidvel

aleatoria dada por:

N . 2
X' = Z(ﬂ—ﬁgﬁ}—- (2.114)

1=1
possui assintoticamente uma distribuicio qui-quadrado com N — k — 1 graus de liberdade.

onde:

e N - nimero de intervalos de discretizacio ;

¢ L - ntumero de parametros estimados;

N; - frequéncia observada no i-ésimo intervalo;

N g; - frequéncia esperada no i-ésimo intervalo.

Se x < a.x?, entdo aceita-se a hipétese sobre o tipo de distribuicdo a um nivel « (em geral
a = 0.05). Os valores de ax? encontram-se tabelados [70] para vérios niveis em fun¢io dos

graus de liberdade adotados.
¢ Matriz de Probabilidade de Transigdo de Estado

Uma vez validada a hipdtese de modelagem e discretizados os valores de ea’, passa-se
ao cdleulo da matriz de probabilidade de transicdo de estado, aqui chamada de matriz de
probabilidade condicionadae, que fornece os valores de probabilidade de ocorréncia de edf,

dado que ocorreu eal~!, da seguinte maneira:

1. Dado um valor discretizado de energia afluente no perfodo ¢ — 1, ea’~!, calculam-se

os parametros da funcio densidade de probabilidade condicionada f(ea’/ea'™1).



2. A j-ésima linha da matriz de probabilidade de transicao serd dada por:

a1’
Pyt = f flea'fea'™ = eq;' " )dea'
-0

Qk+1t

Pyt = / fleadt/eat™ = ea;"V)dea’
7%t

t
Piq

{l

400
/ fleatfea’™! = eajt'i)deat
q

N—1®
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(2.115)

(2.116)

(2.117)

onde P;' é a probabilidade de ocorréncia de uma energia afluente ea;’ no periodo

t~1
i

¢ dado que ocorreu €a; em ¢ — 1.

e s e
» o @
Z s

o
o
£

probabilidade de ocorrencia

energia afluente mes anterior 10 2
1 energia afluente mes atual

Figura 2.24: Funcio densidade de probabilidade condicionada(agosto).
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Pode-se agora reescrever a equagao recursiva da PDE utilizando a probabilidade
Pyt
boto -1 i N S R
F (e’ ea' ™) = métn c'ed', et) + ZPS'}R' F (e, ea®) (2.118)
“ k=1

A metodologia apresentada ja foi utilizada por Marks [41]. Os célculos de P; i’
sao feitos por aproximacbes polinomiais [1]. O modelo fornece, baseado no histérico de

energia apresentado, doze {12) matrizes que seriio utilizadas a cada ano de otimizacio por
PDE.



Capitulo 3

Regras de Operacao Otimizada de

Reservatorios

Nesta capitulo, uma vez descrito o Modelo Equivalente Genérico e um caso
particular, o Modelo Equivalente Linear, o conceito de operagao otimizada de reservatérios
é apresentado e discutido. Primeiro, avalia-se o impacto da adogio de diferentes regras
de operacao na aplicagdo de um modelo equivalente a um sistema de usinas hidroeléfricas.
Feito isto, discute-se a obtencio de regras de operagio otimizadas através de um algoritmo
determistico. inalmente, um modelo de simula¢io que permite a comparagao das diferentes

abordagens apresentadas é descrito.

68



69
3.1 Regras Nao-Paralelas no Modelo Equivalente

Até agora foi disentida a agregacio do sistema em um Modelo Equivalente,
ressaltando a necessidade da adog¢do de uma regra de operagio para os reservatérios do
sistema durante esta agregacdo. Foi também apresentado um caso particular de agregacao
que considera a regra linear de operacio. N&o se discutiu porém o impacto que a adogéo

de diferentes regras de operagdo tem no processo de agregacdo, objetivo desta secdo.

Com o objetivo de enfatizar a importancia das regras de operacio na avaliagao
da energia armazenada num sistema hidroelétrico, um exemplo numérico composto de duas
usinas com reservatorio € apresentado. A idéia basica é mostrar como a regra influencia no

processo de obtencdo de energia destes reservatérios.

Figura 3.1: Duas usinas em cascata.

e Regra 1

Inicialmente, assume-se uma regra de operac¢io pela qual a usina 2 somente
comeca a defluir a Agua armazenada em seu reservatdrio apts a usina 1 estar com o seu

reservatorio completamente vazio. Esta regra de operagio ¢ mostrada na figura a seguir.

A altura equivalente do reservatdrio 2 em relacio ao reservatdrio 1 é dada pela
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equagao {2.70), onde a integracio pode ser dividida em dois termos:

T
hegry = fohz(xgu)).df;—g’\}.dH (3.1)
1 di(\)
fwxhg(mg(,x)). 12
(W
1

0 1 A

Figara 3.2: Regra 1: Usina I esvazia primeiro.

Desde que para 0 < XA < X nio hd variacdo de volume no reservatério 1, o

primeiro termo na equacio acima desaparece:

df(A) _
o 00

I

A< (3.2)

Por outro lado, desde que para A < A < 1, a regra de operacio estabelece que
o reservatorio 2 permaneca com volume constante e igual ao volume inicial z%;, a altura

equivalente do reservatério 2 em relacdo ao reservatdrio 1 pode ser calculada como:
1
hegyy = hz(a,—%)./x dfi() (3.3)

A qual resulta em:

Freqry = ha(2”3). {fz(l) - fl(m)"\m}} = ha(z"2) (3.4)

que é a altura de queda liquida para o volume inicial do reservatdrio.

¢ Regra 2
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Agora, supondo uma situacio oposta, na qual a usina 1 somente comeca a
esvaziar seu reservatério apés o reservatério da usina 2 estar completamente vazio. Fsta

regra ¢ mostrada pela fignra a seguir.
(A

O

DA R o

0 1 A

Figura 3.3: Regra 2: Usina 2 esvazia primeiro.

Neste caso, para A < A < 1 ndo ha variacio de volume no reservatério 1 e

portanto o segundo termo da equacio (3.2) desaparece:

dfi () -
— =0, A<AL1 3.5
dA -7 (3-5)
Por outro lado, desde que para 0 < A < X a regra de operacio estabelece que o
reservatério 2 permanece com volume constante e igual ao minimo, a altura equivalente do

reservatorio 2 em relagio ao reservatério 1 pode ser calculada come:

hegy = hg(o).foA dfi(N) (3.6)
A qual resulta em:
hegrs = ha(0). [A(R) = A1(0)] = ha(0) (3.7)
onde
h2(0) = Ay (3.8)

é a altura de queda lignida para o volume minime do reservatério.

Visando comparar a energia armazenada obtida de acordo com estas diferentes

regras e com a regra de operacdo linear, foram consideradas duas usinas reais em cascata
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do sistema brasileiro de gera¢do: as usinas de Emborcacao (Usina 1) e Itumbiara (Usina 2)
do rio Paranafba, no Sistema Sudeste. A tabela a seguir mostra os dados relevantes para

as usinas consideradas.

Tabela 3.1: Dados das usinas.

Usina p(MW)Y | @y m Deg n
Emborcagdo 1192 12521 | 138.09 | 119.51 | 0.88060
Itumbiara 2280 12454 | 84.40 | 73.99 | 0.9000

A tabela a seguir mostra a energia armazenada maxima no sistema obtida de

acordo com as regras consideradas.

Tabela 3.2: Resuliados obtidos.

Regra. e (MWmes)
Regra 1 11599
Regra 2 10553

Regra Linear 1164

A Regra 1, que determina que a Usina 1 deve esvaziar seu reservatério primeiro,
fornece uma melhor estimagdo de energia. Isto se deve ao fato de toda a dgua que deixar
a Usina 1 serd transformada em energia com méxima produtividade ma Usina 2, pois o
reservatorio da mesma estd cheio. Na Regra 2, ao contririo, a 4gua que chega 4 Usina
2 serd transformada emn energia com minima produtividade, pois seu reservatério ja estd
vazio. A Regra Linear apresenta um comportamento intermedidrio, subestimando portanto

a quantidade de energia disponivel no sistema.

Como pode ser visto pelos resultados mostrados, a regra de operacio tem uma
grande influéncia na estimacao da quantidade de energia armazenada para um dado arma-

zenamento do sistema hidroelétrico.
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3.2 A Operagéo Otimizada de Reservatorios

Ja foi dito que o Planejamento de Longo Prazo trata de problemas onde o
grau de incerteza das vazoes afluentes futuras é elevado, o que dificulta a resolucio destes
problemas considerando um grau de detalhamento elevado. Porém, supondo as vazdes
afluentes conhecidas, pode-se analisar, através de um modelo detalhado, o comportamento
étimo dos reservatérios do sistema de maneira deterministica e, a partir desta andlise,
obter um padrdo de comportamento Stimo. Este padrdo de comportamento étimo pode
ser convertido em uma regra de operagido de reservatdrio otimizada que pode ser utilizada

posteriormente na otimizacio estocastica e na simulagio deste sistema.

Para isso, utiliza-se uma ferramenta do Planejamento de Médio Prazo, um mo-
delo deterministico de otimizagdo ndo -linear que busca solucionar o problema de otimizacio
por um algoritmo de fluxo em redes nédo-linear desenvolvido especialmente para o plane-
jamento hidroelétrico [60]. O programa computacional desenvolvido a partir do algoritmo

denomina-se Frograma de Operagdo de Sistemas Hidroelétricos (POSH) [45].

Antes que o modelo deterministico seja utilizado, deve-se definir o conceito de
estudo. Um estudo é caracterizado pela escolha de nm sistema de usinas, pelo estabeleci-
mento de restrigbes de estado inicial e final, do horizonte de otimizacioe do mercado a ser

atendido.

O modelo deterministico foi aplicado ao sistema de duas usinas utilizado na
secio anterior (Emborcacio e Itumbiara). Os volumes inicial e final foram fixados em
seus valores maximos e o perfodo de otimizacido comecgou e terminou em Maio, o més que
inicia o perfodo seco. Foram consideradas as afluéncias ao sistema durante o perfodo de
Maio de 1960 a Abril de 1970, uma década de condicoes hidroldgicas varidveis. O mercado
fol considerada constante e igual a capacidade instalada do sistema hidroeléirico (3472
MW) e sistema térmico foi representado por uma térmica equivalente com funcio de custo
quadrédtica e a mesma capacidade do sistema hidroelétrico. Deve-se observar que estes
pardmetros (demanda e custo térmico) tem pouco efeito no comportamento do sistema
hidroeléirico nma vez que a complementacio térmica é utilizada para atingir a demanda

necessaria [72].

A figura a seguir mostra as trajetdrias de armazenamento dos reservatérios das
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usinas 1 e 2 obtidas com o modelo de otimizacdo. Pode-se ver que a Usina 1 é responsavel
pela regulacdo das afluéncias, enquanto a Usina 2 opera a maior parte do tempo como uma
usina fio d’Agna. Somente quando a sequéncia de afluéncias solicita (perfodos mais secos) a

Usina 2 tem que contribuir com a regulacio.

Volume

100

80

-

80

Veolume (%}

2 Using 1 e
Using 2 -

80 &1 66 &7 68 69 70

Figura 3.4: Trajetdrias 6timas dos reservatdrios.

Visando determinar um regra de operacdo capaz de refletir o comportamento
diferenciado das usinas, o percentual de energia armazenada no sistema segundo a regra
linear (2.76) foi selecionado para ser o pardmetro global A\, A figura a seguir mostra a
trajetdria de energia armazenada percentual no sistema associada as trajetérias Gtimas

determinadas.

Plotando o volume do reservatdrio versus a energia armazenada no sistema para
todas as sequéncias histéricas, é possivel ajustar regras de operacio nio lineares, como

mostrado pelas figuras a seguir.
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Figura 3.7: Regra para a Usina 2.

A tabela a seguir mostra as alturas equivalentes obtidas apds o ajuste de regras

nio Hneares as usinas 1 e 2.
Tabela 3.3: Alturas Equivalentes.

Preqi
heg; | Usina 1 | Usina 2

Usina 1 | 119.51 | 119.40 -
Usina 2 | 73.99 83.57 73.96

Pode-se observar a diferenca entre a altura equivalente prépria da Usina 2 e a
altura equivalente em relagao a Usina 1. Esta diferenca é responsavel por um valor de 11577

MWmés na capacidade de armazenamento de energia do sistema, quase o mesmo obtido

pela Regra 1 na secdo anterior.



s Varredura do Histdrico

Uma vez estabelecido um método para obtencio das relacdes entre os estados
dos reservatdrios e o estado do sistema, é necessirio que se obtenha o maior nimero possivel
de trajetorias Gtimas para cada sistema em estudo e, a partir dai, os pontos (e, ;). Para
isso, desenvolveu-se um algoritmo de varredura do histérico de vazdes afluentes que opera

da seguinte maneira:

trajetdrias de volume e defluéncia

/\ estudod4
/\ estudo 3 ' !
estudo 2 ' '
estu’do 1 ' '
i I | i | I R
1931 1932 1933 1934 1935 1936 1937

Figura 3.8: Varredura do histérico.

Comegando em 1931, o primeiro ano disponivel do histérico de vazdes afluentes,
o algoritmo formula para o sistema escolhido varios estudos com horizontes de T' meses,
partindo sempre do mesmo més e variando o ano inicial da otimizacio , de maneira a cobrir

todo o historico de vazdes afluentes.

Apds isso, os estudos sdo otimizados através do programa POSH, resultando em
um grande conjunto de pontos gue mostra a tendéncia de comportamento 4timo de cada
reservatério, o gue pode ser observado nas figuras 3.9 e 3.10 a seguir, as quais mostrain,
como exempld, os conjuntos de pontos tipicos (e, ;) obtidos na verradura para as usinas

de Furnas (de montante) e de Sao Simio (de jusante).

Claramente observa-se uma diferenca de comportamento entre os reservatorios
em fun¢do da posicdo na cascata. O préximo passo é traduzir este conjunto de pontos em

uma funcao, processo discutido a seguir.
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Figura 3.9: Pontos Obtidos na Varredura do histérico para Furnas.

X_i(5%)

It 1
o} 0.2 0.4 0.6 0.8 1
e{% e_max)

Figura 3.10: Pontos Obtidos na Varredura do histérico para Sao Simio .
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3.3 Ajuste das Regras Otimizadas de Operagao.

A partir do conjunto de pontos obtidos na varredura, pode-se estimar, para
cada reservatdrio, uma fun¢io que melhor represente a relacio (e, z;). Para isso, utiliza-se

o método dos minimos guadrados no ajuste das funcoes .

Basicamente, trés tipos de funcio podem ser ajustados:

1. funcées do tipo polinomial: z;(€) = a;.€® + ag.€? + as.e;
2. funcgbes do tipo exponencial: z;(e) = 1 — e™%%;

3. funcdes lineares por partes.

onde € estd em valores por unidade {p.u.) da energia armazenada méxima do sistema e z;

estda em valores por unidade do volume 1til.

Justifica-se a escolha de funcdes de tais tipos por serem os que mais se aproximam
do comportamento do conjunto de pontos obtidos; o primeiro no caso de usinas a montante
na cascata; o segundo no caso de usinas a jusante. E também por atenderem a duas

restri¢oes basicas do modelo equivalente que sio:

1. Para o sistema vazio (e = 0), o volume de todos os reservatérios do sistema. deve ser
o minimo (z;(e) = 0);
2. Para o sistema cheio (e = 1), o volume de todos os reservatérios do sistema deve ser

o maximo (z;(e) = 1).

A partir da automatizacio do processo da varredura e de ajuste das regras, os
resultados obtidos para alguns reservatérios levaram a idéia de se criar um mddulo de ajuste
que permitisse ao operador do sistema escolher qualquer regra de operagao, indepentemente
de a mesma ser descrita por uma funcio conhecida. Partindo da nuvem de pontos obtida
na varredura, basta escolher os pontos por onde a curva deve passar e um ajuste linear por

partes é feito.

Essa abordagem proporciona uma maior liberdade no teste de diferentes politicas
de operagio para o sistema, possibilitando inclusive que o ajuste seja feito por modelos de

redes neurais.
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Esta abordagem implicou também em alteracdes nas rotinas de calculo das al-
turas equivalentes, que haviam sido implementadas baseando-se nos dois tipos de funcio

adotados. Os resultados obtidos podem ser vistos no Capitulo 4 e sio promissores.
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3.4 Simulacao

Para que se diga que uma dada metodologia apresenta melhores resultados que
outra, é necessario que esta metodologias sejam testadas e comparadas dentro de um am-
hiente comum. O papel do simulador é implementar politicas de operacio fornecidas por

diferentes metodologias respeitando o maior nimero de restrigdes possivel.

Os simuladores empregados inicialmente para o modelo equivalente trabalhavam
com o sistema agregado, ou seja, a representagio do sistema ainda era muito pobre. Nesta
secdo é feita uma descricdo sucinta do simulador a usinas individualizadas utilizado neste
trabalho e que foi desenvolvido como parte dos objetivos do Projeto Temético de criar um

ambiente de andlise e tomada de decisdes.

O objetivo da simulagdo é observar o comportamento do sistema segundo dife-

rentes politicas de operagio , medindo custos e riscos de déficit das mesmas.

Basicamente, a simulacio consiste em seguir a politica de turbinagem d&tima
fornecida pelas tabelas da PDE edf{e;, eas.1),t = 1,2,...,7T segundo o histérico de energia

afluente, supondo conhecida a demanda durante a simulacio .
s Sirnulagao a Usinas Individualizadas

Nesta simulagdo uma vez obtida uma meta de geracdo uy da tabela da PDE,

esta meta deve ser distribuida entre as usinas do sistema segundo as ROR’s adotadas.

Foi construfido um simulador a usinas individualizadas que tem as seguintes

caracteristicas:

¢ obedecem-se as equagdes de balango hidraulico para cada usina do sistema;

¢ consideram-se os limites operacionais individuais (armazenamento maximo, defluéncia

minima, turbinagem maéxima, etc.);
¢ utilizam-se, no cdlculo das geracoes hidraulicas, fun¢des de geragao detalhadas.
A decisao é obtida por uma agregacio do sistema, onde sio calculadas a energia

armazenada e a energia afluente ao sistema no perfodo anterior, as quais servem como

enirada para consulta da tabela da PDE.
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Feito isso, um desagregador busca cumprir as metas de geragao em termos
hidrdulicos. -Apds isso, calcula-se o novo estado do sistema, ou seja, o valor real da energia
armazenada no SE uma vez cumprida a meta de geracio . Assim a equagao de transicao
de estado global é cumprida de maneira indireta. O desagregador é quem fornece o novo

estado do sistema.

¢ Desagregador de Metas

ROR’s

x(ty —={ DESAGREGADOR —= x(t+1)

I

ed*(t) 130

Figura 3.11: Esquema do desagregador de metas.

O desagregador de metas utiliza uma heuristica de operacio que, supondo
afluéncias e mercado do sistema conhecidos e adotando uma regra de operacio para os
reservatorios (ROR), busca encontrar a porcentagem de volume dos reservatérios em cada
periodo, de tal modo que o mercado de energia hidraulica seja satisfeito. Ao conhecermos o
volume dos reservatodrios e as afluéncias, podemes calcular o volume de dgna defluente num
certo periodo {equagao de balanco hidriulico) e assim determinar a geragio hidroelétrica

em cada periodo. O algoritmo utilizado pode ser descrito da maneira mostrada a seguir.

Neste algoritmo devemos ressaltar um dos passos mals importantes que é onde
se calcula um novo estado de armazenamento para o sistema, e portanto, uma nova porcen-
tagem para o volume dos reservatdrios das usinas. Este passo deve aproximar cada vez mais
a operagdo hidrdulica obtida da demanda dada inicialmente, ou seja, deve ser um método

convergente.



83

Para cada intervalo de tempo {t}):
: .
Armazenamento do sistema em t = armazenamento do sistema em t-1;
Enquanto a geracio hidraulica obtida for diferente do mercado:
{
Calcular o volume de cada reservatério pela ROR no perfodo t;
Calcular a defluéncia das usinas no perfodo t;
Calcular a geragdo hidraulica no periodo t;
Se a geragao hidraulica obtida for diferente do mercado:
- calcular um nove estado de armazenamento para o sistema;
- caleular os novos volumes dos reservatérios;
Senao

- avangar para o proximo periodo.

No método utilizado, o armazenamento do sistema é corrigido de acordo com a
diferenca relativa entre o mercado e a geragio hidridulica obtida. Podemos descrevé-lo da

seguinte maneira:
Mercado(t) — Geractao(t)

A(t) = At) — Geracao(t)

(3.9)

0<Aty<1 (3.10)
onde:

» A(t) = armazenamento percentual do sistema no periodo t;
e « = pardmetro calibrado de acordo com as grandezas da equacio {passo);
¢ Mercado(t) = mercado fornecido para o periodo t;

¢ Geracio(t) = geracio obtida no periodo t;
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Figura 3.12: O Processo de Desagregacao com Regras.

Notamos que se a geracio é menor que o mercado entd3o a porcentagem de
armazenamento diminui, sendo assim a defluéncia aumenta (equacdo de conservagio de
agua dos nos) e o valor da funcio de geracdo também aumenta. Se a geracio é major
que o mercado, entio a parcentagem de armazenamento anmenta, a defluéncia diminui e
a func¢ao de geragio também diminui. Estas caracteristicas fazem com que o método seja

convergente,

Existemn também dois casos em que a procura de um novo estado de armazena-
mento é interrompida sem que o mercado seja alcancado. O primeiro é quando os todos os
volumes ja estdo no minimo e a geragio obtida ainda ¢é insuficiente. O segundo é quando os

reservatorios ja estdo no maximo e a quantidade de energia gerada é maior que o mercado.

Peve-se observar que o desagregador considera caracteristicas individuais nao
consideradas pelo simulador agregado, tais como turbinagem mdaxima e defluéncia minima
de cada usina. Ele utiliza valores de vazdo afluente em termos hidraulicos (m®/s) e ndo
em termos energéticos (MWW més) e pode adotar inclusive a regra linear, possibilitando a
comparacao direta com a simulacio agregada, que supde a operacio em paralelo do sistema

durante a simulagao . Além disso, € possivel acompanhar a trajetdria de cada reservatorio



do sistema separadamente, o que melhora o processo de analise de resultados.

A seguir, é mostrado um diagrama de blocos resumido de todo o processo de

simulagdo a usinas individualizadas.

Tomador de Decisio

' :
I
: Tabela I
1 di} ;
| e(f) Decisiio :
I ea(t-1) ed(t) :
\ H
1
| !
! H
) Agregador Desagregador :
! !
:
Y | N RSN SRUOONTRNURY IO \
X(8) y(t-1) u(®
YOy
Histérico ——————>» x(t+1)
© x(t) Balango Hidraulico > estatisticas
X

t=t+1 e

Figura 3.13: Diagrama de blocos da simulagio.



Capitulo 4

Testes Efetuados

Neste capitulo sdo feitos estudos comparativos para sistemas de 2 a 29 usinas do
Sistema Sudeste brasileiro. Para cada sistema, fol realizada uma varredura de otimizacoes
para todo o histérico da afluéneias, visando a obtencao das regras. Obtidas as regras, o mo-
delo equivalente foi configurado, o modelo markoviano foi ajustado e o sistema foi otimizado
por programacao dindmica estocdstica. As tabelas de decisio foram entio simuladas para
todo o histérico de afluéncias disponivel através do simulador a usinas individualizadas,

primeiro segundo a regra linear e depois segundo as regras otimizadas obtidas.

86
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¢ Sistema Teste

Para os testes, foram escolhidas usinas do Sistema Sudeste brasileiro, compre-
endendo os rios Paranaiba, Grande, Tieté, Paranapanema e Paranid. Nesta configuracio
pode-se encontrar usinas de reservatorio e fio d’dgua das mais diversas caracterisiicas, tais
como: usinas com reservatdrios muito grandes quando comparados ds vazoes afluentes,
usinas com grandes vazdes afluentes e pequenos reservatérios, usinas das mais diversas ca-

pacidades instaladas.

Grande

L

Q Usina cotn reservatorio

@&  Usinafio d'agua

(5) Camargos

(6) Itutinga

(7} Furnas

Paranaiba

() Iumbiara

(3) C. Dourada

{4) 8. Simac

{3) M. de Moracs

(9) Estreito
(10} Jaguara
{11) V. Grande

{12) P. Colombia

(13) Marimbondo

AN

(14) A. Vermelha

Pa"““&{ﬁ) 1. Solteira

Tiete

Paranapanema

‘ (24) Laydner

(18) B. Bonita

(1D AS. Lima

(20) Ibitinga

(21} Promissac

(23) Xavantes

8 (263 L.N. Garcez

(27} Capivara

(22} N. Avanhadava

(23) T. Irmaos

y (28) Taquarucu

) (29) Rosana

% (16) Jupia

% (17) Ttaipu

Figura 4.1: Configuracio total do sistema utilizado



4.1 Estudo 1

Tabela 4.1: Estudo 1 - Dados

Rio: Paranaiba

Usina Poténcia (MW} | Vol. Util {hm?)
Emborcacio (1) 1192 12521
Ttumbiara (2) 2280 12454
Poténcia Instalada: 3472 MW

88

Este sistema possui usinas com reservatdrios de igual capacidade de armagze-

namento, com Itumbiara sendo responsavel por praticamente 2/3 da capacidade instalada

total. As afluéncias médias ao sistema sao da ordem de 13% da capacidade de armaze-

namento. Visando entender melhor o comportamento do sistema, uma otimizagao deter-

ministica padrio para 100% da Média de Longo Termo - MLT em um horizonte de 12 meses

foi realizada, com as trajetérias resultantes de volume ilustradas na figura a seguir. As tra-

jetorias obtidas mostram que Emborcagio faz a regulacio da cascata, enquanto Itumbiara

mantém a produtividade do sistema alta.

Valume: eshudot - otimizacao

EMBORC
100 TUMB

T
CAQ V.U.=1352f hm3 —
ARA_ V.4U.= 12854 hmd o,

&0

&0

Volume (% Vi, Uti)

40

20

]
Periodo (meses}

Figura 4.2: Volumes Médios - Otimizacdo

Apés efetuada a varredura, as regras obtidas através das otimizacdes deter-

minfsticas sdo mostradas na tabela a seguir, confirmando a tendéncia mostrada pela oti-



mizagio padrao.

Tabela 4.2: Regras para o estudo 1

Usina. ROR’s
Emborcagio | ~0.983z" + 2.0762° — 0.094x
Itumbiara ] — =730

39

Obtidas as regras, o sistema equivalente foi configurado, o modelo markoviano fol

ajustado e depois o sistema fol otimizado por programacdo dindmica estocastica, segundo

as regras linear e ofimizada. As politicas de decisdo foram entao simuladas para todo o

histérico de aftuéncias disponivel. Os resultados obtidos para esie sistema. sio mostrados a

seguir.

Tabela 4.3: Alturas equivalentes para o estudo 1

hegi Emborcacgio | Itumbiara
Emborcacio | 119.51 119.40 -
Itumbiara | 73.99 83.57 73.96

Tabela 4.4: Resultados para o estudo

linear | regras | ganho (%)
Conapse 11180+ 11577 3.55
Elmedse 1455 | 1494 2.68
GHmedsim, | 1608 | 1645 2.34

Pode-se observar o ganho obtido com a adogdo das regras otimizadas na altura

equivalente de Itumbiara em relacio a Emborcacio, quando comparado com a regra linear.

Sdo também obtidos ganhos significativos na energia armazenada do sistema e na energia

afluente. Apods as simulacbes, o ganho obtido na geracio média do sistema também foi

significativo, com Itumbiara variando muito pouco seu armazenamento, como pode ser

visto nas figuras a seguir.
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4.2 Estudo 2

Tabela 4.5; Estudo 2 - Dados

Rio: Paranaiba

91

Usina Poténcia (MW} | Vol. Util (hAm?®)
Emborcacio (1) 1192 12521
Itumbiara (2) 2280 12454
Séo Simao (4) 1680 5540

Poténcia Instalada: 5152 MW

Neste sistema, além das duas usinas do sistema anterior foi adicionada uma
terceira usina (Sdo Simio), com uma capacidade instalada intermedidria, porém com uma
capacidade de armazenamento sensivelmente inferior. As afluéneias médias ao sistema sio
da ordem de 15% de sua capacidade de armazenamento mas, no caso de Sio Simao, sio
elevadas em comparacdo & sua capacidade de engolimento, o que leva a um estrangula-
mento da cascata e a vertimentos nesta usina. As trajetérias de volume resultantes da
otimizagio determinfstica padric mostram uma inversio de papéis, com Itumbiara fazendo
ama maior regulagao que Emborcacio. Esta inversio busca compensar as perdas de energia

por vertimento em Sao Simio.
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Figura 4.5: Volumes Médios - Otimizacio
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As regras obtidas através das otimiza¢6es deterministicas sio mostradas a seguir.

Tabela 4.6: Regras para o estudo 2

Usina ROR’s
Emborcagio | 0.786z° — 0.920z* + 1.1352
Itumbiara | — e—5-806
Sao Simio ] — - 1931z

Obtidas as regras, o sistema fol configurado, otimizado e simulado, segundo as

regras linear e otimizada. Os resultados obtidos sio mostrados a seguir.

Tabela 4.7: Alturas equivalentes para o estudo 2

Pegii Emborcacio : {tumbiara | Sio0 Siméo
Emborcacio | 119.51 119.64 - -
Itumbiara 73.99 76.01 73.93 -
Sao Simao | 67.93 71.77 71.77 67.93

Tabela 4.8: Resultados para o estudo 2

linear | regras | ganho (%)
Emazse 18299 | 18716 2.28
€Uy edse 2834 | 2894 2.12
GHyeqsim | 3087 | 3093 0.19

Foram obtidos ganhos significativos nas alturas equivalentes relativas, na energia
armazenada no sistema e na energia afluente. Tal fato nio se repetiu nas simulagdes,
podendo-se observar aqui um comportamento fora do padric. Uma razio para isto é qie o
simulador considera o engolimento méximo das usinas varidvel e, além disso, procura corrigir
eventuais vertimentos armazendvels que possam ser efetuados pelo desagregador. Esta
situagao ocorre constantemente na usina de So Sim#o e provoca alteracées nas trajetérias
de volume finais, resultando em um comportamento nio linear nas trajetérias de volume

mesmo para as simula¢des com a regra linear, como pode ser visto nas figuras a seguir.
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Figura 4.7: Volumes Médios - Simulagio com Regras
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4.3 Estudo 3

Tabela 4.9: Estudo 3 - Dados

Rie: Grande
Usina Poténcia (MW) | Vol. Util (hm?)
Furnas {7) 1312 17217
Marimbondo (13) 1488 5260
Poténcia Instalada: 2800 MW

Neste sistema, tem-se duas usinas com capacidade instalada semelhante e a
usina de montante (Fuarnas) tem uma capacidade de armazenamento praticamente 220%
maior que a usina de jusante (Marimbondo). As afluéncias ao sistema sio da ordem de 17%
da capacidade de armazenamento do mesmo, nio havendo restrigdes de engolimento. Tal
configuracao favorece a regulacdo da cascata pelo reservatério de montante, como pode ser

visto no resultado obtido para a otimizacio deterministica padrio, na figura abaixo.

Volume: estidod - alimizacac
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Figura 4.8: Volumes Médios - Otimizacio

As regras obtidas através das otimiza¢oes deterministicas sio mostradas a seguir.



Tabela 4.10: Regras para o estudo 3

Usina

ROR’s

Furnas

—0.461z% + 0.889z% + 0.571z

Marimbondo

i—e —8.486>

Obtidas as regras, o sistema fol configurado, otimizado e simulado, segundo as

regras linear e ofimizada. Os resultados obtidos sao mostrados a seguir.

Tabela 4.11: Alturas equivalentes para o estudo 3

heqis | Furnas | Marimbondo
Furnas 87.54 | 87.46 -
Marimbondo | 55.52 | 62.21 55.51

Tabela 4.12: Resultados para o estudo 3

Linear | regras | ganho (%)
Ermarse 9004 | 9373 4.10
Elmedse 1503 | 1553 3.33
GHpedsim | 1583 | 1652 4.36

Dada a configuragio favorivel, como ja foi comentado, os ganhos obtidos com a
adogdo das regras otimizadas sdo majores. Na simulagio, pode-se ver que Furnas regula a

cascata, com Marimbondo mantendo a produtividade elevada. O ganho na geracio média

foi consideravel.




Volume: estudol3p

ﬁiuams -
100 e o MARIMBONDO =i
&0
£ w /
2
&
;_3
40 \/
20
I
maiol maiol male2 #nal makod maios
Periodo {meses)
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Figura 4.10: Volumes Médios - Simulacio com Regras
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4.4 Estudo 4

Tabela 4.13: Estudo 4 - Dados

Rio: Grande
Usina Poténcia (MW) | Vol. Util (hm?)
Furnas (7) 1312 17217
Marimbondo (13) 1488 5260
Agua Vermelha (14) 1380 5169
Poténcia Instalada: 4180 MW

Neste sistema, além das duas usinas da configuracdo anterior, foi adicionada uma
terceira usina (Agﬂa, Vermelha) com capacidade instalada equivalente as duas anteriores e
capacidade de armazenamento semelhante 4 da usina de Marimbondo. As afluéncias ao
sistema sao da ordem de 17% da capacidade de armazenamento. Esta configuragio, como a
anterior, favorece a regulagio da cascata pelo reservatério de montante (Furnas), conforme
mostrado no resultado obtido para a otimizacio deterministica padrio na figura a seguir. A
capacidade de regulagio do reservatério de Furnas permite que as usinas de jusante operem
proximas a sua maxima produtividade,

Vaolime: eskidod - olimizacac
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Figura 4.11: Volumes Médios - Otimizacao

Esta configuracio foi escolhida para uma apresentagao mais detalhada de todo
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o processo de estudo, obtencio e aplicacdo de regras otimizadas. As figuras a seguir mos-
tram as nuvens de pontos obtidas através da varredura de otimizagbes deterministicas e as

respectivas regras ajustadas.
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Figura 4.13: Pontos e Regra de Marimbondo
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Figura 4.14: Pontos e Regra de Agua Vermelha

Tabela 4.14: Regras para o estudo 4

Usina ROR’s

Furnas —0.8622° + 1.760220.1012
Marimbondo 1 _ ¢—8372
Agua Vermelha 1 — o~ 8576z

Tabela 4.15: Alturas equivalentes para o estudo 4

hegii | Furnas | Marimbondo | Agua Vermelha
Furnas 87.54 | 87.45 - “
Marimbondo | 55.52 | 62.74 55.51 -
Agua Vermelha | 52.30 | 56.44 52.39 52.31

Tabela 4.16: Resultados para o estudo 4

linear | regras | ganho (%)
Emuazse 13863 | 14501 4.60
o adse 2408 | 2496 3.65
GHppedgsim | 2637 | 2730 3.53

499



100

As nuvens de pontos obtidas durante a varredura de otimizacdes mostram cla-
ramente a tendéncia de operagio de cada um dos reservatérios, com Furnas regulando a
cascata enquanto Marimbondo e Agna Vermelha devem permanecer com seus reservatorios

cheios a maior parte do tempo, maximizando a produtividade da cascata.

Pode-se observar a variacio das alturas relativas de Marimbondo e Agua Ver-

melha, tendo o seu valor maximo em relacao ao reservatério de Furnas.

Os ganhos obtidos na energia armazenada e na energia afluente ao sistema sao
significativos. Apds as simulacOes, observa-se também um ganho significativo na geragio
média do sistema. As trajetorias de volume mostram que, enquanto a regra linear provocava
uma sensivel variacdo de armazenamento em todos os reservatérios, a adocao das regras
otimizadas faz com que apenas Furnas continue a apresentar grande variacio, mantendo
as usinas de jusante em um nivel mais elevado de armazenamento e, consequentemente, de
produtividade.
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Figura 4.15: Volumes Médios - Simulacdo Linear
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Com o objetivo de enfatizar a versatilidade da modelagem, este estudo foi es-
colhido para que fosse feito, a partir das nuvens de pontos encontradas, um ajuste de uma
curva genérica linear por partes escolhida a critério do operador do sistema. Uma vez que
as nuvens definem uma tendéncia de comportamento dos reservatdrios com certa clareza, o
processo de escolha destas curvas foi relativamente facil. Deve-se ressaltar aqui a intengao
de valorizar o conhecimento do planejador e intensificar a troca de informagoes homem-
maquina, pois esta abordagem possibilita o teste das mais diversas regras de operacio. No
caso deste teste, foi testada a forma de operagio mais evidente apontada pelos resnltados

da varredura de otimizagoes.
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Figura 4.19: Regra Genérica - Agua Vermelha

Tabela 4.17: Alturas equivalentes para o estudo 4 - Regra Genérica

hegii | Furnas | Marimbondo | Agua Vermelha
Furnas 87.54 | 87.54 - -
Marimbondo 55.52 1 63.52 55.52 -
Agua Vermelha | 52.30 | 56.94 53.23 52.30
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Ao serem comparados os resultados obtidos com a regra genérica e com a regra

obtida por ajuste de minimo erro, observa-se que o ganho em relacio i regra linear aumen-

tou, sendo mais significativo nas energias armazenada e afluente do sistema. Praticamente

se manteve o ganho obtido nas simulacoes.

Os resultados confirmam a hipdtese de que regras empiricas baseadas no bom

senso do planejador podem ser tdo ou mais eficientes que tegras baseadas em modelos de

minimizacde de erro.
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Tabela 4.18: Resultados para o estudo 4 - Regra Genérica

linear | regras | ganho (%)
Enarse 13863 | 14594 5.27

Eynedse 2408 2513 4.36
GHoedsio 2637 2731 3.56
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Figura 4.20: Volumes Médios - Simulagio com Regra Genérica
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4.5 Estudo 5

Tahela 4.19: Fstudo 5 - Dados

Rio: Grande
Usina. Poténcia (MW) | Vol. Util (hm?}

Camargos (5) 48 672
Farnas {7) 1312 17217

M. de Moraes (8) 478 2500
Marimbondo (13) 1488 5260
Agua Vermelha {14) 1380 5169

Poténcia Instalada: 4706 MW

Ao sistema da configuracdo anterior foram adicionadas duas novas usinas. A
primeira (Camargos) com capacidade instalada e capacidade de armazenamento relativa-
mente pequenas. A segunda (M. de Moraes) com uma capacidade instalada equivalente a
1/3 da capacidade média das usinas maiores e nma capacidade de armazenamento compa-
rativamente menor. Pelo resultado obtido para a otimizacao determinfstica padrao, pode-se
observar que a usina de Furnas continua a regular a cascata, com seun armazenamento vari-

ando mais que o de Camargos. A usina de Mascarenhas de Moraes comporta-se de maneira

semelhante a Marimbondo e Agua, Vermelha.

As regras obtidas através das otimizagoes deterministicas foram:

Tabela 4.20: Regras para o estudo 5

Usina, ROR’s
Camargos —0.92223 + 1.5152% + 0.4072
Furnas —~0.8012° + 1.7152% + 0,085z
M. de Moraes ] — e~ 78322
Marimbondo 1 — g—8108x
Agua Vermelha 1 — 8475z
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Figura 4.21: Volumes Médios - Otimizacio

Tabela 4.21: Alturas equivalentes para o estudo 5

hegii | Cam | Fur | Masc | Mar | A Ver
Camargos 21.16 | 21.16 - - - -
Furnas 87.54 | 86.24 | 87.46 - - -
M. de Moraes | 38.19 | 43.14 | 43.50 | 38.18 - -
Marimbondo | 55.52 | 62.30 | 62.75 | 55.68 | 55.51 -
Agua Vermelha | 52.30 | 56.21 | 56.46 | 52.50 | 52.40 | 52.31

Os resultados obtidos apresentam ganhos significativos com a adocao das regras
otimizadas. O ganho obtido na geracdo média da simnlacao, contudo, sofren uma reducéio
quando comparado ao ganho obtido no estudo anterior. Isto pode ser creditado & presenca

de usinas relativamente pequenas na cascata.
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Tabela 4.22: Resultados para o estudo 5

linear | regras | ganho (%)
Emanse 17702 | 18714 h.72
Epnedse 2750 2900 5.4h
G Hoedsirn |+ 3035 3132 3.19
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Figura 4.22: Volumes Médios - Simulacao Linear
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Figura 4.23: Volumes Médios - Simulagdo com Regras
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4.6 Estudo 6

Tabela 4.23: Estudo 6 - Dados

Rio: Paranaiba e Parang
Usina Poténcia (MW) | Vol. Util (hm®)
Emborcacio (1) 1192 12521
Itumbiara (2) 2280 12454
Sdo Simio (4) 1680 5540
Hha Solteira (15) 3240 5516
Poténcia Instalada: 8392 MW

Ao sistema utilizado no estudo 2 foi acrescentada mais uma usina (Ilha Solteira)
com grande capacidade instalada e uma capacidade de armazenamento igual a de Sio Siméo.
Embora haja um ganho significativo na energia afluente ao sistema, o posicionamento da
nova usina, no final da cascata, ndo altera significativamente o comportamento das usinas
de montante, como pode ser visto nos resultados da otimizagio determinfstica padrio.
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Figura 4.24: Volumes Médios - Otimizagio
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As regras obtidas através das otimizagbes deterministicas foram:

Tabela 4.24: Regras obtidas para o estudo 6

Usina ROR’s
Emborcagio | 0.889z2% — 1.0752z% + 1.187z

Ttumbiara | —2.2362° + 3.3562% — 0.120z
—7.499%

Sdo Siméo ] e
Hha Solteira ] — 8331z

Obtidas as regras, o sistema foi configurado, otimizado e simulado, segundo as

regras linear e otimizada. Os resultados obtidos sio mostrados a seguir.

Tabela 4.25: Alturas equivalentes para o estudo 6

hegii | Emborcagio | Itumbiara | 5.Simao | LSolteira
Emborcagao | 119.51 119.65 - - -

Ttumbiara 73.99 T4.61 73.92 - -
Sdo Simdo 67.93 71.68 7217 67.92 -
lha Solteira | 44.40 46.29 46.50 44.52 44.38

Comparando com o estudo 2, os ganhos na energia armazenada e energia afluente
praticamente se mantiveram. Ndo houve ganho na geragio média das simulagoes, chegando-
se a um valor muito préximo de zero. Pode-se ver que o estrangulamento de S3o Simio

afeta bastante o comportamento da cascata.

Tabela 4.26: Resultados para o estudo 6

linear | regras | ganho {%)
€mazse 23670 | 24214 2.30
e arse 15272 | 15578 2.00

GHyedsinn | 5310 | b181 -0.88
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4.7 Estudo 7

Tabela 4.27: Estudo 7 - Dados

Rio: Grande e Parand
Usina Poténcia (MW) | Vol. Util (hm?®)
Furnas (7) 1312 17217
Marimbondo (13) 1488 5260
Agua Vermelha (14) 1380 5169
Tlha Solteira (15} 3240 5516
Poténcia Instalada: 7420 MW

Ao sistema do estudo 4 foi acrescentado uma nova usina (Ilha Solteira) com
o dobro da média das capacidades instaladas e uma capacidade de armazenamento seme-
Jhante 3s usinas de Agua Vermelha e Marimbondo. Os resultados obtidos na otimizacao
deterministica padrao mostram que a tendéncia de comporfamento observada no estudo
5 se confirma, com Furnas regulando a cascata e as outras mantendo a produtividade da

cascata elevada. Nao ha usinas com restricoes de operagio nesta cascata.
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Figura 4.27: Volumes Médios - Otimizagio
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As regras obtidas através das otimizagdes deterministicas foram:

Tabela 4.28: Regras obtidas para o estudo 7

Usina ROR’s
Fuarnas —0.793z% + 1.7652% + 0.027z
Marimbondo 1.6402° — 4.025x% + 3.386z
Agua Vermelha 1 — g—7-811z
Hha Solteira 1~ e~B850r

Obtidas as regras, o sistema foi configurado, otimizado e simulado, segundo as

regras linear e ofimizada. Os resultados obtidos sdo mostrados a seguir.

Tabela 4.29: Alturas equivalentes para o estudo 7

freqii | Furnas | Mari | A.Ver | 1.S0l
Furnas 87.54 1 87.4h - - -
Marimbondo | 55.52 | 61.58 | 56.59 - -
A Vermelha | 52.30 | 56.45 | 54.07 | 52.30 -

I.Solteira 44.40 | 46.56 | 45.41 | 44.50 | 44.38

Neste caso, os resultados mostram que embora os ganhos obtidos com a adogio
de regras tenham permanecido, nio houve um aumento percentual dos mesmos com o
aumento do sistema, quando comparado ao estudo 4. Tal fato pode ser causado pelo fato

de Ilha Solteira estar ji no rio Parand e receber grandes afluéncias de outros rios.

Tabela 4.30: Resultados para o estudo 7

linear | regras | ganho (%}
€mazse 18805 | 19558 4.00
Eypazse 14712 | 15163 3.07

G Hpedsim | 4719 4822 2.18
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4.8 Estudo 8

Tabela 4.31: Estudo & - Dados

Rio: Grande e Paranaiba
Usina Poténcia (MW) | Vol. Util (hm?)
Emborcacdo (1) 1192 12521
Ttumbiara (2) 2280 12454
Sio Simao (4) 1680 5540
Camargos {5) 48 672
Furnas (7) 1312 17217
M. de Moraes (8) 478 2500
Marimbondo (13) 1488 5260
Agua Vermelha (14) 1380 5168
Poténcia Instalada: 9858 MW

115

Neste caso, configurou-se um sistema de duas cascatas em paralelo, sem uma

ligacao lisica entre as mesmas. O sistema resultante possui afluéncias equivalentes a 50% da

capacidade de armazenamento. Os resultados obtidos na otimizacio deterministica padrio

mostram que tal configura¢fo mantém o comportamento das usinas do rio Grande e reduz

os efeitos do estrangulamento de S0 Simao na cascata do rio Paranaiba.

Tabela 4.32: Regras obtidas para o estudo 8

Usina ROR’s
Camargos | —~0.2292° + 0.6722% + 0.556z
Furnas —0.4502% + 1.137z% + 0.313z

M. de Moraes 1 — e 447z
Marimbondo ] — e~ 7940z
A Vermelha 1 — e—8-346z
Emboreagio | 0.137¢” 4 0.1142” 4 0.7502
Itumbiara | —1.3992° +1.6822% 4+ 0.7172
Sao Simio 1 — 8061z
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Obtidas as regras, o sistema foi configurado, otimizado e simulado, segundo as

regras linear e otimizada. Os resultados obtidos sao mostrados a seguir.

Tabela 4.33: Alturas equivalentes para o estudo 8

feqii | Cam | Fur | Masc | Mari | A Ver
Camargos 21.16 | 21.15 - - - -
Furnas 87.54 | 87.06 | 87.45 - - -
M. de Moraes | 38.19 | 43.05 | 43.26 | 38.17 - -
Marimbondo | b5.52 | 62.21 | 62.48 | 55.77 | 5h.50 -
A Vermelha | 52.30 | 56.17 | 56.31 | 52.56 | 52.42 | 52.31

Tabela 4.34: Alturas equivalentes para o estudo 8

hegii | Emborcacdo | Itumbiara | Sdo Siméo
Emborcacio | 119.51 119.64 - -
Itumbiara 73.99 76.16 73.90 -

S40 Siméo 67.93 72.02 71.63 67.94

Tabela 4.35: Resultados para o estudo 8

linear | regras | ganho (%}
Ermagse 36001 | 37430 3.97
Ellmazae 19158 | 19995 4.37
GHpeqsim | 6256 | 6309 (.85

Embora os resultados obtidos mostrem ganhos significativos com a adogio de
regras otimizadas para as energias armazenada e afluente, os mesmos mostram um ganho
minimo na geragao média na simulacdo. O fato de nio haver uma ligacio fisica entre as
cascatas faz com que as duas possam operar com relativa independéncia, o que levon a uma
varredura de otimizacoes que ndo definiu uma regra muito eficiente para o comportamento

de cada reservatorio frente ao comportamento do sistema.
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4.9 HEstudo 9

Tabela 4.36: Estudo 9 - Dados

Rio: Grande, Paranaiba e Parana

Usina

Poténcia (M W)

Vol. Util (hm?)

Emborcagio (1) 1192 12521
Itumbiara (2) 2280 12454
S%o Simio (4) 1680 5540

Furnas (7) 1312 17217
Marimbondo (13) 1488 5260
Agua Vermelha (14) 1380 5169
Iha Solteira (15) 3240 5516

Poténcia Instalada:; 9332 MW
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Neste estudo é utilizada uma configuracio em forma de 7Y”, na qual a iltima

usina tem uma conexao fisica com as duas cascatas de montante. Com isso, a operacio

de cada cascata sofre um maior efeito da operagio da outra. Os resultados obtidos na

otimizacio deterministica continuam porém mostrande uma inversio na cascata do rio

Paranaiba.,
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T T
FURNAS VU= 17217 hm3 —
100 b R
ISOLTEIRA VU= SB16hmd -
80
Pl
- \
®
L3
& /
=
=
” : \/
20
[+
[+ 2 1Q 12

[
Pariodo (meses}

Figura 4.34: Volumes Médios - Otimizagio
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Figura 4.35: Volumes Médios - Otimizagio

Tabela 4.37: Regras obtidas para o estudo 9

Usina ROR’s
Furnas | ~0.5212° + 1.6022° — 0.082¢
Marimbondo ] — g 7948z
A.Vermelha 1 — g~8152
Emborcacio | 0.056z° + 0.28322 + 0.660z
Itumbiara ] — ¢—6.190z
Sao Simao | — g 7-T46z
Itha Solteira 1 — 5663z
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Obtidas as regras, o sistema foi configurado, otimizado e simulado, segundo as

regras linear e otimizada. Os resultados obtidos sdo mostrados a seguir.

Tabela 4.38: Alturas equivalentes para o estudo 9

Pegii Far | Mari | A.Ver | 1.5ol
Furnas 87.54 | 87.45 - - -
Marimbondo | 55.52 | 63.03 | 55.51 - -
A.Vermelha | 52.30 | 56.62 | 52.36 | 52.30 -

[.Solteira 44.37 | 46.63 | 44.48 | 4445 | 44.38

Tabela 4.39: Alturas equivalentes para o estudo 9

Treqii Emborcagao | Itumbiara | Sio Simao | L.Solteira
Emborecacao | 119.51 119.38 - - .

Itumbiara 73.99 31.98 73.82 - -
Sao Simao 67.93 71.91 68.37 67.93 -
I.Solteira 44.37 46.36 44.70 44,51 44.38

Neste sistema, mais uma vez, embora tenham havido ganhos na energia arma-
zenada e energia afluente com a adogdo das regras otimizadas, o ganhé na geragao média na
simulagdo do sistemna com tais regras nao foi tio significativo. Deve-se ressaltar que o simu-
lador viola a regra linear ao procurar limitar os vertimentos, fata que ocorre constantemente,

principalmente em Sao Simio.

Tabela 4.40: Resultados para o estudo 9

linear | regras | ganho (%)
Emazrse 416563 | 43066 3.39
Elmazse 23818 | 24465 2.72

G Hopedsim | 7858 | 7913 0.70
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4.10 Estudo 10

Este sistema engloba todo o sistema teste apresentado no inicio do capitulo, com
usinas das mais diversas capacidades e caracteristicas. A tabela com os dados do sistema
estd mostrada na proxima pagina. Aqui, como era esperado, fica dificil definir compor-
tamentos individuais em funcio do comportamento do sistema em func¢io do tamanho do
mesmo e por englobar cascatas em diferentes rios. Os comportamentos individuais das cas-
catas buscam seguir tendéncias mostradas nos estudos anteriores, como pode ser visto pelos

resultados obtidos para a otimiza¢io deterministica padriao mostrados a seguir.
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Figura 4.38: Volumes Médios - Otimizacdo



124

Tabela 4.41: Fstudo 10 - Dados

Rios: Grande, Paranaiba, Tieté, Paranapanema e Parana
Usina Poténcia (MW) | Vol. Util (hm?)
Emborcagdo (1) 1192 12521
Itumbiara (2) 2280 12454
C. Dourada (3) 638 fio d’dgua
Sao Simao (4) 1680 5540
Camargos {5) 48 672
Itutinga (6} 54 fio d’dgua
Furnas (7) 1312 17217
M. de Moraes (8) 478 2500
Estreito (9) 1104 fio d’dgua
Jaguara (10} 616 fio d’dgua
Volta Grande (11) 380 flo d’agua
Porto Colémbia (12) 328 fio d’agua
Marimbondo (13} 1488 5260
Agua Vermelha (14) 1380 5169
Laydner (24) 98 3165
Xavantes (25) 416 3041
L.N. Garcez (26) 72 fio d’dgua
Capivara (27) 640 5724
Taquarngu (28) 505 fio d’dgua
Rosana (29) 320 fio d’dguna
Barra Bonita (18) 140 2566
A.S. Lima (19) 144 fio d’dgua
Ibitinga (20) 132 flo d'dgua
Promissao (21) 264 2128
N. Avanhadava (22) 303 fio d’agua
Trés Irmaos (23) 1312 17217
ITha Solteira (15) 3240 5169
Jupid (16) 1414 fio d’dgua
Itaipu (17) 12600 fio d'agua
Poténcia Instalada: 33914 MW
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Obtidas as regras, o sistema foi configurado, otimizado e simulado, segundo as

regras linear e otimizada. Os resultados obtidos sio mostrados a seguir. Como sdo muitas

usinas, optou-se por mostrar apenas os ganhos obtidos com as regras e os volumes médios

obtidos na varredura de simulacdes de alguns reservatdrios.

Tabela 4.42: Resultados para o estudo 10

linear | regras | ganho (%)
Emazse 109701 | 111347 1.50
€0 ozse 63770 | 66859 4.84
G Hopedsins, | 23248 | 24090 3.62

Observa-se aqui um ganho considerdvel na geracio média do sistema com a
adocdo das regras otimizadas. O ganho médio corresponde a cerca de 8400 Wmés, quan-

tidade de energia maior que a capacidade instalada da maioria das usinas do sistema.

Confirma-se novamente a validade da modelagem.
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Tabela 4.43: Regras obtidas para o estudo 10

Usina ROR’s
Camargos | 0.245z° + 0.4402> 4 0.3142
Furnas ~0.6852% + 1.42922 + 0.2652
M. de Moraes 1 — 2928z
Marimbondo | p-6860z
A Vermelha | — g 7136
Barra Bonita | 0.1802” 4 0.6002* + 0.220z
Promissao ] — 43822
Trés Irmaos ] - g 5-008z
Emborcacio | 0.4562° — 0.3822% + 0.927z
tumbiara | _ —4.938z
Sao Simio 1 — g 7-185z
A. Laydner 2.0402° — 2.54322 + 15037
Xavantes 0.6442> — 0.687z°% + 1.042z
Capivara | _ ¢—6.286
Hha Solteira 1 — ¢—8-3082
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Capitulo 5

Conclusoes

Uma das bases da cidncia é a capacidade de observacio. O cientista deve saber
observar, definir os padrdes que regem o sistema observado, construir um modelo que melhor
traduza tal sistema segundo seus objetivos e testar o modelo para verificar se 0 mesmo tem
o comportamento esperado. Esta tese fol um trabalho de observagao, defini¢io de padroes,

construcio e teste de um maodelo.

Um trabalho de observagio por que foram as discussdes dos resultados obtidos
através de um modelo de otimizacio determinfstico que despertaram a curiosidade de melhor
entender o funcionamento de um conjunto de usinas hidroelétricas em cascata, formando

um sistema.

Também foi um trabalho de definicio de padroes, pois a andlise de vérios resulta-
dos obtidos através do otimizador possibilitou a defini¢io de um padrao de comportamento,

traduzido em regras de operacio dos reservatdrios de cada sistema.

Finalmente, foi um trabalho de construcio em que um modelo de agregagao para
os sistemas em questao foi formulado. Este modelo foi formulado de maneira a incorporar
um comportamento desejado do sistema, que sdo as regras otimizadas de operacao. E foi

testado, sendo comparado ao modelo existente, utilizado pelo setor elétrico brasileiro.

A proposta do presente trabalho foi apresentar um modelo equivalente nao li-
near, ou genérico, a ser utilizado na etapa de longo prazo do planejamento da operacio

energética de sistemas hidrotérmicos de geracio de energia. A modelagem apresentada
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baseou-se no conceito de regras de operacio de reservatirios otimizadas. Tais regras foram
utilizadas tanto na agregacio do sistema para otimizacio estocdstica guanto nas simulacdes

das politicas de geracio encontradas.

A modelagem apresentada foi comparada com a modelagem hoje adotada no
Brasil pelo GCOI em testes de sistemas compostos de 2 a 29 usinas do Sistema Sudeste

brasileiro.

A regra linear de operag¢do adotada nos modelos de otimizacio de longo prazo
hoje em vigor é, como fol mostrado, nm caso particular, uma regra especifica. E foi adotada,
mais pela simplificacdo de modelagem que proporciona, do qgue por critérios de otimalidade
do sistema. Visualizando resultados de operacdo dtima do sistema que apresentavam um
comportamento bem diverso da regra linear, surgiu a idéia de traduzir estes resultados
em regras de operagdo gue seriam incorporadas aos modelos de otimizacio e simulagio do

sistema.

Para isso, foi apresentada uma formulagio detalhada do modelo equivalente e foi
mostrada a influéncia da ado¢io de diferentes regras de operacio na agregacio e simulacio

do sistema.

Os resultados obtidos com a modelagem sdo promissores, com ganhos médios
de geracdo da ordem de 3%. No caso do idltimo sistema testado, o ganho de geragio média
na simulagdo das politicas geragdo foi da ordem de 840 M Wmés, uma quantia maior que a

capacidade instalada de muitas usinas do préprio sistema.

Uma das expectativas era de gue os ganhos aumentariam com o aumento do
tamanho da cascata ou sistema a ser agregado e otimizado. Tal fato ndo ocorren, o que
pode ser creditado a caracteristicas individuais das usinas, tais como: restricbes de engo-
limente maximo, capacidade instalada, tamanho do reservatério, afluéncias médias a este

reservatdrio, entre outras.

O que se observou é que tal abordagem parece funcionar melhor para cascatas
isoladas, onde o comportamento de cada reservatorio em relagio ao armazenamento total
do sistema fica mais definido. Para sistemas muito grandes, o fato do otimizador poder
distribuir metas de geracio simultaneamente em varias cascatas mascara o comportamento

6timo observado para cada cascata isolada, embora tenham sido observados ganhos mesmo
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nestes Casos.

Nos casos em que ha restri¢bes de operagio, como a limitacio do engolimento

da usina de 530 Siméo, a adogdo de regras otimizadas também fica prejudicada.

Deve-se ressaltar aqui a importancia do modelo de otimizagio deterministico
(POSH}, base de todo o estudo. O conceito de regras otimizadas de operagio pode parecer
relativamente claro agora, mas s6 comecou a ser estruturado definitivamente a partir dos

resultados obtidos com este modelo.

O Sistema de Apoio ao Planejamento Energético - SAPE, responsivel pelo ge-
renciamento dos modelos também foi fundamental no desenvolvimento do trabalho, forne-
cendo um ambiente amigdvel sem o qual seria praticamente impossivel processar a mesma

quantidade de informacao dentro do mesmo periodo de tempo.

O trabalho alcancou, portanto, a sua meta de incorporar novas metodologias ao
planejamento de longo prazo, deixando abertas possibilidades de novos trabalhos a serem

desenvolvidos posteriormente,

Pode-se citar a incorpora¢io de um modelo de geracio de regras mais flexivel
e amigavel a ser implantado dentro do SAPE onde, a partir da observacio das nuvens de
pontos obtidas na otimizacdo, o usudrio sé precisa escolher alguns pontos para definir a
regra linear por partes desejada. As regras lineares por partes aqui utilizadas ainda tiveram

que ser geradas ponto a ponto, manualmente.

A criagdo de um médulo de geragio de regras através de modelos de redes neu-
rais [36] que possam "aprender” o comportamento 6timo do sistema através dos resultados

do otimizador também é algo promissor,

Finalmente, existe a possibilidade de criagio de um modelo de otimizacio alongo
prazo baseado no otimjzador deterministico e que trabalha a estocasticidade do problema
através de modelos de previsio de afluéncias. A implementac¢io de um modelo deste tipo,
que trabaiha com o sistema detalhado, evitaria as simplificacbes hoje necessirias para que

o modelo de otimizagdo baseado na programagio dindmica estocdstica possa ser utilizado.
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