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RESUMO

A finalidade desta tese de mestrado é enriquecer o conhecimento sobre modelos de
otimizagdo em sistemas hidrelétricos. Sua proposta € estudar os problemas de Despacho
Otimo e Pré-Despacho, abordando-os a partir de representagdes individualizadas de cada par
turbina/gerador presente no conjunto de usinas em consideragdo. A primeira etapa deste
estudo constituiu-se no levantamento das relag3es entre as varidveis operacionais dos pares
turbina/gerador para que, a partir destas, pudessem ser formulados os modelos matematicos
de otimizaglo necessarios a resolucdo dos dois problemas propostos. O trabalho posterior foi
modelar propriamente os dois problemas através de duas perspectivas: A primeira enxergou
o sistema nas vazdes turbinadas , cabendo ao modelo programar a minimizaco do montante
de 4gua consumido. A segunda foi direcionada para a minimizacio de perdas de poténcia ,
intrinsecas a cada ponto de operagdo. Nesta etapa incorporou-se uma série de consideracdes
analiticas e metodologicas surgidas ao longo da elaboragio dos modelos. A hipétese
fundamental deste estudo € a equivaléncia entre as duas perspectivas, o que permitiria a
adogHo preferencial da segunda pois embora no seja a mais intuitiva, possibilita um arranjo
matematico mais simples, tornando-a incomparavelmente mais 4gil na obtencdo de

resultados.



ABSTRACT

This work's main proposal is to increase the knowledge about mathematical
models on hydro-plants optimizations. It is based on the economic dispatch and pre-
dispatch models, according to a new approach that includes a representation of each
turbine/generator set.

The first part treats the relationship between the turbine / generators” operation
variables, in order to provide a mathematical model. Based on this first result, two pre-
dispatch approaches are proposed, in which the first one is formulated in terms of hydraulic
variables, and the second one is formulated in terms of active power. The first model
minimizes the total water consumption, and the second one minimizes the total losses.

The fundamental hypothesis of this study is the equivalency between the two

approaches.
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Capitulo 1- Modelos de otimizacio energética

1.1 Intr Odll(;fi()- Os sistemas de geragfio de energia, como a maioria dos sistemas produtivos

de pequeno ou grande porte, possuem caracteristicas de operagio que geralmente s3o delegadas a decisdes
definidas empiricamente, baseadas na experiéncia adquirida de quem os opera. Esta politica de operagdo

pode ter algumas implicacGes nocivas ao sistema, ocasionando desperdicios considerdveis de recursos.

Ao longo das dltimas décadas, com o nascimento e o estabelecimento da Pesquisa Operacional,
perspectivas de modelos matemaéticos foram incorporadas & engenharia de sistemas, permitindo a aplicacdo
pratica de conceitos de otimizacio, sobretudo em sistemas de grande porte onde seus ganhos sdo muito mais

perceptiveis.

Os sistemas de gerag&o de energia elétrica, com o continuo aumento da demanda por poténcia, tém
requerido cada vez mais estudos sobre otimizagfio de seus processos, sempre visando ganhos econdmicos.
Ao mesmo tempo, devido a este considerdvel aumento de demanda, estes sistemas foram capazes de
aprimorar seus niveis de seguranca adicionando facilidades de geracgo e transmissdo. Entretanto, outras
restricdes vém sendo acrescidas, relacionadas principalmente a uma crescente preocupacdo na area

ambiental.

Tradicionalmente, os sistemas térmicos de geragio t8m sido prioritariamente tratados pela comunidade
cientffica intemacional, propiciando uma diversidade de abordagens, o que é fundamental para obter-se

resultados o quanto melhores em acordo com uma adequada performance computacional

Esta dissertacio tem a finalidade de aprofundar o detalhamento referente ao sistema hidrelétrico. Os
modelos até aqui propostos tém considerado as usinas hidrelétricas como unidades geradoras cujos
rendimentos sdo constantes. A proposta basica deste trabalho € a de estudar individualmente cada unidade
geradora componente de uma usina. Para estas unidades serfio propostas maneiras de incorporar as
informagbes sobre os rendimentos associados &s caracteristicas de cada turbina enquadradas dentro do

contexto atual de cada usina.

Para sistemas compostos majoritariamente por unidades geradoras termelétricas, um problema de
grande relevancia € o Unit Commitment Problem (UCP). Este problema pode ser simplificado como a

determinagio de quais unidades geradoras estarZo ativas e em quais intervalos de tempo, respeitando para



isso, um tempo minimo de atividade (starf up time) a partir do momento em que foram ativadas € um tempo
minimo de repouso (shut down time) a partir do momento em que foram desativadas. Esta determinagdo ¢

necessaria pois existe um custo significativo para a ativacio e desativagio de cada uma destas unidades.

Definidas, para cada intervalo de tempo, quais maquinas estar8c ou nio em operag@o, surge a
necessidade de determinar o ponto de operacdo de cada uma dessas unidades geradoras. Este problema
remete ao planejamento de operag#o de curto prazo, que tradicionalmente ¢ definido como problema de Pré-

Despacho .

O tratamento usualmente utilizado para este assunto considera modelos cujo principal objetivo €
determinar a produgdo de cada usina em fungio de metas energéticas estabelecidas pelos planejamentos de
médio e longo prazo. O problema de Pré Despacho consiste basicamente em uma sucesso de problemas de

despacho econdmico, um para cada intervalo de tempo.

O problema de despacho econdmico deve considerar o sistema de transmisséo, pois a poténcia gerada
em cada usina, em conjunto com as cargas (demandas de poténcia) distribuidas ao longo da rede,
determinam os fluxos de poténcia através das linhas de transmissdo. Podem ser previstos, portanto, ¢asos em
que uma determinada distribuicdo de geragdo entre as usinas (geralmente nos hordrios de pico de demanda)
resulte em sobrecargas de linhas de transmissgo, podendo ocasionar uma pane em todo o sistema. Evitar esta

sobrecarga requer a incorporagdo ao modelo de restricdes de seguranga.

E preciso deixar clara a proposta desta dissertacdo como a introdugfo de visdes mais detalhadas sobre
o processo de geracdo de cada unidade componente do sistema hidrelétrico. Esta introducdo baseou-se em
estudos sobre dois modelos matemdticos. No primeiro, minimiza-se o consumo global d’4gua (ponderado
por custos que refletem a vantagem de tal economia para o sistema como um todo) através da associacéo
entre a vazdo turbinada e a correspondente poténcia gerada, para um dado conjunto de unidades turbina —
gerador em operagfio. O segundo modelo trabalha a minimizagdo de perdas na operagio de uma unidade
hidrelétrica, associadas & variagdo do nivel do canal de fuga, das perdas nos condutos forgados e no
rendimento do conjunto turbina/gerador. A conclusio desta dissertago conterd um estudo comparativo entre

estas duas abordagens.



1.2 Consideracoes sobre o Sistema Hidrelétrico

1.2.1 Cadeia de Planejamento — A natureza dos sistemas com forte predominancia hidréulica
torna necessario um planejamento de operacio sobre um horizonte de longo prazo, tendo em vista as
variagdes anuais dos recursos hidricos e das demandas de cargas. Em funcio deste longo periodo de
planejamento, e da propria complexidade do problema, uma cadeia de planejamento ¢ estabelecida a partir

do alcance de suas decisdes no tempo, em planejamentos de curto, médio e longo prazos.

Esta cadeia deve levar em conta o fato de que a disponibilidade de recursos hidroenergéticos € varidvel
ao longo do tempo, ¢ que demanda um actimulo de recursos em periodos chuvosos para que posteriormente
possam ser utilizados em periodos de estiagem. Este gerenciamento determina a operago energética.

Um segundo aspecto esta relacionado a operac@io do sistema; a sua representagdo deve ser mais
detalhada & medida que o horizonte de planejamento fica menor. Em particular, para o horizonte de curto
prazo, a operac@o do sistema deve ser bem detalhada, pois a sua solugio serd uma referéncia operativa para a
operacdo em tempo real do sistema. A integracfio do planejamento energético com os requisitos operativos é
realizada no planejamento de curto prazo, onde estabelece-se uma programagdo de operacdo que torne
compativel os aspectos operacionais e o gerenciamento dos recursos energéticos. A cadeia de planejamento

subdivide-se em trés etapas:

Planejamento de Longo Prazo - No planejamento de longo prazo (5 anos) , tem-se em vista um horizonte
de vérios anos a frente no caso brasileiro. Para este horizonte, os sistemas hidraulicos ¢ térmicos sio
representados de modo agregado € o principal objetivo € estabelecer a propor¢do entre as geracles
hidrelétricas e termelétricas, de modo a atender os requisitos de mercado com um nivel minimo de

confiabilidade.

Planejamento de Médic Praze — Neste nivel de planejamento (um ano até alguns meses a frente), os
sistemas térmicos e hidrdulicos s8o considerados individualmente e de acordo com a etapa anterior, com o
fim de produzir politicas de operagio para cada unidade geradora, atendendo suas restri¢des operativas e a
demanda global de cada intervalo, de acordo com os custos previamente definidos. Nesta etapa sfo definidas

as metas energéticas para o planejamento de curto prazo.



Planejamento de Curto Praze (Pré-Despacho) — Nesta fase, determina-se um programa de producéo de
energia elétrica, discretizado em intervalos horarios para o préximo dia. £ nesta fase que ocorre o enlace
entre o planejamento energético € a operagio elétrica em tempo real do sistema, fornecendo para esta uma
referéncia cujo objetivo € assegurar que o plano de produgéo alinhe-se ao planejamento de longo prazo, para
que os objetivos econdmicos e de seguranga sejam alcangados.

O planejamento de curto prazo deve ater-se as condiges operacionais do sistema para que sua

programacio seja factivel € coerente com as metas energéticas semanais.

1.2.2 Planejamento da Operacéo de Curto Prazo (Pré-Despacho).

Este tipo de operacdo ¢ bastante complexo devido aos acoplamentos hidraulicos entre as unidades; as
restricdes de transmissdo ¢ de seguranga; & utilizac8o de recursos hidricos para outros fins como navegagéo,
irrigacdo, condigdes ambientais (controle de cheias). Do ponto de vista operacional, existe o problema de
faixas descontinuas de operacfo de conjuntos turbina/gerador.

Devido a propria natureza dos recursos de geracfio, os sistemas hidraulicos localizam-se regularmente
distantes dos centros de consumo, ocasionando a demanda por sistemas de transmissfio de grande porte.
Tais sistemas, devido aos seus altissimos custos de implantagdo, requerem uma grande monta de
investimentos. A partir deste ponto, as restriches sobre o sistema de transmissdo assumem grande
importincia dentro do planejamento de curto prazo.

O estudo do problema de planejamento da operagio de curto prazo tomou um grande impulso nas
décadas de 1960 1], [2], com modelos baseados em equagdes de coordenacdo. Na década de 1970, surgiram
modelos mais sofisticados, como o apresentado por Bonaert [3], 0 qual considera inclusive restricdes de
transmisséo AC. Na década de 1980, foram muito explorados as técnicas baseadas em fluxos de rede [4]-[5].
A partir da década de 1990, a grande maioria dos trabalhos publicados nesta area tratava do problema de
“Unit Commitment” de unidades térmicas [6]-[9].

Em praticamente todos os trabathos desenvolvidos até a década de 1990, o enfoque maior era sobre a
geracdo termelétrica, e a operagéo do sistema de usinas hidrelétricas era tratada de forma mais simplificada,
j& que na maioria dos paises a geragdo de origem hidraulica € pequena. No entanto, quando trata-se de
sistemas predominantemente hidrelétricos, como € o caso brasileiro, a questfio da partida parada de unidades
termelétricas torna-se menos importante, pois as variagdes da carga didria sfo atendidas por unidades

hidrelétricas. Mas, por outro lado, a decisio sobre o nimero de unidades hidrelétricas em operacéo ao longo



do dia e os seus respectivos pontos de operacdo tem fortes influéncias sobre a eficiéncia do sistema. Nos
Gltimos anos, alguns trabalhos enfocando uma representacfio mais detalhada da operagio das usinas
hidrelétricas foram publicados. Um trabalho interessante foi apresentado por Nilsson [10] {entre outros), o
qual discute a questfio dos custos de partidas de unidades hidrelétricas e mostra valores estimados sobre o
custo de partida/parada para o sistema da Suécia. Neste mesmo periodo, Nilsson apresentou outros trabalhos
[113-[12], no qual modelos de planejamento da operagdo de curto prazo sdo formulados levando-se em conta
custos de partida/parada de unidades hidraulicas, custos de importag@o/exportagio e valorizagdo do estado
final dos reservatorios. Nestes trabalhos procura-se despachar as unidades no ponto de maior eficiéncia.
Guan apresentou em [13] um modelo de planejamento da operacdo de curto prazo para um sistema
exclusivamente hidrelétrico, no qual trata do problema de faixas de operagéo proibida, considera também os
custos de partida, mas ndo leva em conta a variagiio nos rendimentos. Dois outros trabalhos [14]-[15]
merecem destaques, embora ndo tratem do problema de planejamento, pois sdo modelos de despacho. Em
[14], Rux mostra um estudo sobre despacho de usinas hidrelétricas, no qual considera os rendimentos
varidveis e propde uma politica de operacdo baseado em custos incrementais iguais. Finalmente, Fan [15]
apresenta um modelo de despacho de unidades com faixas de operacdo proibida e propde uma solugdo
baseada em fungoes de penalidade.

A partir de meados da década de 1990, comecou no DENSIS/FEEC/UNICAMP uma linha de
pesquisa dando énfase a uma representac@io mais detalhada da operagéo das usinas hidrelétricas.Nesta drea, 0
primeiro trabalho foi desenvolvido por Soares [16], o qual estudou as perdas verificadas na operacéo de uma
usina hidrelétrica ¢ a partir dai propds uma metodologia para o célculo de uma fungdo de perdas. Dois
trabalhos foram desenvolvidos posteriormente utilizando estas fun¢Ses de perdas [17]-[18]. Em [17], Arce
desenvolveu um modelo de pré-despacho para a usina de Itaipu, levando em conta o despacho das unidades
geradoras e os seus custos de partida/parada. Em [18], Faria tratou de um problema similar ao tratado em

[17], mas para um conjunto de usinas e utilizando técnica de algoritmos genéticos.

1.2.3 Restricoes sobre o plano de operacéo horario

Neste trabalho, o problema de despacho étimo serd considerado a partir das restriges enumeradas

abaixo:



Atendimento da demanda global— Esta restricio é a que associa a geragfio do conjunto de usinas

hidroelétricas com a demanda de carga prevista para o conjunto de pontos de consumo associados a rede de
transmissdo, acoplada ao sistema hidraulico em questfio. Esta demanda, obviamente, corresponde a uma
estimativa e sofre variacdes ao longo do ano e dos meses, sujeita a fatores sazonais, econdmicos € regionais.

O trabalho aqui exposto aborda o horizonte de 24 horas.

Reservas Girantes - Como dito no item anterior, a demanda de energia de um sistema de geracfo €

calculada por base em estimativas que, € certo, nZo correspondem aos valores exatos demandados realmente.
Portanto pode-se dizer que a restricdo de reserva girante corresponde a uma restri¢do de seguranga e pode
ser entendida como a capacidade complementar minima de producfo de um conjunto determinado de usinas,
ou seja, a produgio que ainda poderia ser obtida caso houvesse um aumento na demanda ou alguma falha em

algum outro ponto do sistema.

A inclusio deste tipo de restricdo imple uma limitagfo na produgio de um subconjunto das usinas
presentes no sistema. Percebe-se a partir daf que esta restrico nfo corresponde a uma simples limitagio
estatica sobre a produgdo de uma determinada usina, o que torna mais flexivel o planejamento em vista da
possibilidade de garantir esta reserva sobre os pontos da gerac@o onde a produtividade ¢ relativamente
menor. Como serd detalhado posteriormente, esta restricfio traz algumas dificuldades matematicas ao

modelamento, violando condicdes de convexidade necessérias & convergéncia do algoritmo implementado.

Transmissdo - Este tipo de restricdo de seguranca diz respeito aos limites nos fluxos de energia das linhas

de transmisséo encarregadas de transportar a energia gerada nas usinas aos pontos de consumo. Existe para
isso uma rede de transmissdo e cada linha de transmiss#o desta rede possui um limite maximo de fluxo
energético que garanta seu funcionamento adequado. Uma sobrecarga em alguma dessas linhas pode

acarretar uma pane no sistema de transmissfo como um todo comprometendo o fornecimento do servigo.

Quando a energia elétrica é gerada nas usinas, o abastecimento energético € realizado através de um
sistema de transmissfio que € basicamente um sistema de transporte no qual busca-se a cada instante um
equilibrio entre a produgio ¢ a demanda de energia. Através deste sistema, transporta-se poténcia ativa e
reativa cujas relagfes entre geracdes, demanda de carga e fluxos sfo determinados por um sistema de

equagdes ¢ inequagdes ndo lineares chamadas de equacSes de fluxo de carga ou fluxo de poténcia.



Para a resoluglio deste sistema, foram desenvolvidos vérios métodos numéricos que
computacionalmente s@o custosos. Existe entretanto, um modelo aproximado que possibilita estimar a
distribuicdo dos fluxos de poténcia ativa com preciséo aceitavel. Este modelo associa linearmente os fluxos
de cada linha de transmissdo as cargas e geragdes nas barras. Num sistema de transmissio, os fluxos
referentes a cada linha nfo devem ultrapassar limites pré estabelecidos , dessa forma, obtemos as restrigbes

operacionais do sistema.



Capitulo 2- Representacio de usinas Hidroelétricas

2.1 Introdugﬁo- Em uma representacio simplificada, um sistema de energia elétrica pode

ser dividido em meios de producdo, meios de transporte e centros de consumo. Numa usina hidrelétrica os
meios de produgdo sdo responsaveis pela transformacfo da energia potencial dos cursos d’agua em energia
elétrica. Este capitulo tem a finalidade de estudar os modelos de geragdo de usinas hidroelétricas e fornecer
uma representacio matematica que relacione as variaveis presentes neste processo de geraco para o seu uso

em estudos de planejamento energético.

Um sistema hidraulico para gerag@o de energia elétrica é composto basicamente por: uma barragem
formadora de um reservatdrio que represa um curso d’4gua, uma tomada de agua e condutos forgcados que
levam a 4gua do reservatério até a casa de forca situada num nivel mais baixo, na casa de forga estdo
instalados os conjuntos turbina-gerador € hd um canal de restituicdo através do qual a agua € reconduzida ao

rio ou a um outro curso d’agua. Estes elementos podem ser visualizados na fotografia abaixo:

Figura 2.1 — Usina Hidrelétrica. [20]



No processo de geragdo de energia hidrelétrica, a energia potencial da 4gua é transformada em
energia cinética e energia de pressfio dindmica pela passagem da 4gua nos condutos forgados. Ao passar pela
turbina, essa energia € convertida em energia mecénica que por sua vez é transmitida pelo eixo ao gerador.
No gerador essa energia € convertida em energia elétrica sendo entfio injetada no sistema de transmiss3o que

a tornara disponivel nos centros consumidores.

Numa usina hidroelétrica, a barragem tem como objetivo criar uma diferenca entre os nfveis do
reservatorio (montante) e do canal de fuga (jusante), formando um reservatorio onde a dgua € captada para a
produgdo de energia elétrica. O volume de 4gua armazenada em um reservatorio também depende de outros

fatores como o controie de cheias, limites de navegacdo, saneamento e controle ambiental.

2.2 Descricio do sistema [20] — A operacio de uma turbina hidréulica ¢ fungio da

queda d’4gua a que esteja submetida. Esta queda € obtida através da diferenca entre os niveis de montante e
jusante, num dado instante. O nivel de montante ¢ obtido através de uma fungdo nfo linear do volume
armazenado no reservatério. O nivel de jusante, por sua vez, é uma fungéio ndo linear da vazdo turbinada e

vertida.

A influéncia da vazdo vertida na determinagio do nivel de canal de fuga depende das caracteristicas
de projeto da usina, sobretudo em relac@ic a localizagio do vertedouro: Quanto mais distante ocorre o
vertimento, menor a elevagdo do nivel do canal de fuga. Dessa forma, a altura de queda bruta de operacio da

usina num dado instante pode ser obtida por:
hb = FHB(x,u) = FCM(x)- FCJ(u) {eg2.l)
onde:
hb — altura de queda bruta da usina num dado instante.
FHB - fun¢go de altura de queda bruta na usina num dado instante.
x - volume armazenado no reservatorio.

u - vazdo defluente da usina, composta da vazio turbinada e vertida



FCM — fungio cota de montante, que relaciona a cota de montante com o volume armazenado no

reservatorio

FCJ - fungdo de cota de jusante, que relaciona a cota de jusante no canal de fuga com a vazdo

defluente

e nosso estudo considerou as fungdes FCM e FCJ como fungdes de guarto grau em relago

respectivamente ao volume do reservatorio € as vazdes defluentes na turbina:
FCM =a,x"+b,x" +c, x" +d x+e, (eq.2.2)
_ 4 3 2 ,
FCl=au +bu’ +cu +du+e, (eq2.3)

As usinas compostas por grandes reservatdrios possuem uma elevada relagéo entre seu volume Gtil e
a vazdo média afluente e s@o responséveis pela actmulo de dgua nos periodos Gmidos para utilizagio nos
periodos secos. Nos estudos do planejamento da operagio de curto prazo, os niveis dos grandes

reservatorios podem ser considerados constantes.

As usinas com reservatorio de pouca capacidade fazem regularizagdo semanalmente, acumulando

4

agua nos fins de semana e feriados para utiliza-lo nos dias Gteis, ou regulacfo diaria, acumulando 4gua nos

periodos de baixa carga para utiliza-la nos periodos de plena carga.

As usinas com reservatorio de pequena capacidade de regularizacfo, sdo denominadas usinas a fio
d’4gua. Como foi mencionado anteriormente, o processo de geracdio de energia elétrica consiste na

transformaco da energia potencial através do conjunto turbina-gerador. Podemos entio escrever:
eh=eprtrg {eq.2.4)
onde:
eh- energia produzida na usina num determinado periodo de tempo.
ep- energia potencial da massa de dgua usada no acionamento das turbinas da usina ao longo do

periodo de tempo.
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rt- rendimento da turbina na usina.
rg- rendimento no gerador da usina.

Considerando que a energia potencial € dada pelo produto da massa pela aceleragdo da gravidade

pela altura de queda, a equagdo (2.4) pode ser reescrita como:

=1

D G RL RN W L MAGEEY I

Figura 2.2 — Corte transversal de uma usina hidrelétrica. [20]
eh=g.107 (g hlrtrg (eq2.5)
onde:

e ¢t - periodo de tempo considerado

* (q.t) - volume d’agua turbinado no periodo considerado.
e hl - altura de queda liquida.

s g - aceleracfio da gravidade.

107° - peso especifico da dgua.
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Como poténcia pode ser definida como energia por unidade de tempo, podemos expressar a poténcia

gerada a partir da expressdo acima como:
ph=g.107 ghl.rtrg (eq.2.6)

Fazendo-se finalmente p = 2.107 hlrtrg , obtemos:

ph=pg (eq.2.7)

O fator p¢é normalmente chamado de produtividade da usina considerada.. Uma abordagem realista

da operagio de uma usina hidraulica deve levar em consideragiio a operacdc de cada conjunto furbina-
gerador e o inter-relacionamento das seguintes varidveis: altura de queda, vazdo turbinada e rendimento da

turbina.

A figura abaixo apresenta a curva de desempenho de uma turbina do tipo Francis (que foi adotada

08

him)

Figura 2.3 — Curva Colina da turbina hidraulica de Haipu [20]

neste estudo). Nesta figura estdo relacionados a altura de queda liquida, o rendimento da turbina, a poténcia

da turbina e a abertura das palhetas que determinara o valor da vazio escoada pela turbina.
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Para uma mesma altura de queda, percebe-se através da figura acima que os rendimentos sio
crescentes a partir de uma abertura minima, atingem um méximo para enfim decrescerem. Devido a este

comportamento, a figura acima também ¢ conhecida como curva colina,

2.2.1 Rendimento no Gerador- No gerador ocorre a transformacio da energia mecénica

da rotagdo das turbinas em energia elétrica. Esta transformacio ndo ocorre sem perdas, ou seja, existe um
rendimento associado a esta transformag&o cujo valor varia menos do que as turbinas. No caso da usina de

Itaipu a curva de rendimento do gerador estd mostrado na figura 2.4.

As perdas sdo em geral decorrentes de perdas nos enrolamentos, perdas mecénicas ocasionadas pelo

atrito nas escovas do sistema de excitagfo, perdas nos sistemas de ventilagio entre outras.

‘RFEIEW

a7

Figura 2.4 — Rendimento do gerador de ltaipu .[20]

Na figura acima esta representado o rendimento aproximado dos geradores da usina de Itaipa. E
frequente o uso do rendimento do comjunto turbina-gerador {ag), que define-se como o produto do

rendimento da turbina pelo rendimento do gerador.

2.3 Obtengﬁo das curvas de geragﬁo- Como sera visto posteriormente, nosso

estudo sera dividido entre duas abordagens (que no fundo correspondem a modelos diferentes para o mesmo
problema). A primeira abordagem considera a relag@o entre as vazdes turbinadas e as respectivas geracdes
em poténcia dos conjuntos furbina-gerador. A segunda abordagem elabora um mapeamento entre as perdas

e as geracOes em poténcia de cada conjunto turbina-gerador.
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Na primeira abordagem, o nosso objeto de otimizacfo serd a minimizacfio de quantidade de agua
turbinada pelo sistema de usinas a serem tratadas. Na segunda abordagem o objeto de otimizagfo sera a
minimizacdo das perdas em poténcia . Consideraremos para isso uma usina ndo como unidade geradora, mas
como um agrupamento de conjuntos turbina-gerador onde a cada um desses conjuntos associa-se uma

funcio de geragio energética ou uma fungfo de perda.

2.3.1 Obtencio das curvas de gera¢iio - O método de aquisicio das curvas nesta

primeira abordagem ¢ o descrito a seguir:

s Em primeiro plano escolhe-se uma abertura para as palhetas da turbina, essa abertura determinard
uma vazio defluente que por sua vez determinard uma altura de jusante, a altura de montante € calculada a

partir do volume do reservatorio.

s A diferenca entre estas duas alturas, serd uma entrada na curva colina em conjunto com a
porcentagern de abertura das palhetas. Com estes dois dados, o rendimento é obtido e para cada ponto de
abertura € estabelecido um ponto associado, que corresponde a producdo energética associada a vazfio, a

altura de queda liquida e ao rendimento obtido através da curva colina.

 Estes pontos serdo aproximados por uma curva quadratica, concava, a ser trabalhada no modelo de
otimizagdo ndo linear do problema. Como poderd ser visualizado a seguir, esta curva quadratica sera

limitada pelas vaz&es minimas € méaximas de cada conjunto turbina-gerador.

E relevante mostrar que uma maior vazdo defluente acarreta uma maior cota de jusante e
consequentemente uma menor altura liquida de queda , o que acarreta uma menor energia potencial a ser
convertida em energia elétrica. Um estudo mais detalhado a este respeito sera feito em relagfo as perdas em

rendimento.

Esta funcdo serd utilizada posteriormente no processo de otimizagfio pois associa a variavel de
otimizacio (g), com a grandeza de energia que € o objeto do nosso estudo. A seguir serd mostrado um

exemplo de como esta curva comporta-se para um exemplo real.
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A figura abaixo representa os pares obtidos pelas turbinas da usina Agua Vermelha onde as vazdes

variam de 700m° /s a 500m’ /5, as poténcias s3o expressas em MW,

180.0.
160.0. LB
146.40.
120.0.
100.0.
80.0.
80.0.
40.0.
20,0 T ‘ :
100.0. 150.0, 200.0. 250.0. 300.0. 350.0. 400.0.
varées por turbina (m3is)

poténcia (MW)

Figura 2.5 — pares poténcia X vaz3o para a usina de Agua Vermelha,

A figura abaixo representa o resultado interpolado dos pontos acima em uma fungSo quadratica

chneava:

180.00
160.00 =

140.00 o

g
£ 12000 -
£ 10000 —
g /
§ 80.00 —
8 6000 7

40.00 —

20.00 . : ‘

1000. 1500  2000.  2500. 3000 3500,  4000.

vazbdes por turbina (m3/s)

Figura 2.6 — curva interpolada para os pares poténcia X vazio da usina de Agua Vermelha.
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2.3.2 Obtencao das curvas de perdas em poténcia.

Na segunda abordagem apresentada neste trabalho, o esforco serd o de tornar minimo o conjunto das
perdas em todos os conjuntos furbina-gerador. Portanto torna-se necessério proceder ao levantamento do

somatorio das perdas totais associadas a cada conjunto. Estas perdas podem ser divididas em:
¢ Perdas hidraulicas.
# Perdas pela elevacdo do canal de fuga.

¢ Perdas pela variacdo do rendimento da turbina.

2.3.2.1 — Perda hidraulica-A perda hidraulica é ocasionada pela reducsio da energia potencial

referente ao atrito da 4gua ao escoar no interior do conduto forgado. Esta perda é calculada levando-se em

conta caracteristicas do conduto forcado. Sua representacfio mais usual é através de uma fun¢io quadratica:

h, = kx g (m) (eq2.9)

onde:
% — constante caracteristica do conduto forgado em (s*/m’);

g —vazio turbinada em (m’/s).

A expressdo acima associa uma determinada vazdo a uma altura a ser descontada da altura de queda
bruta no calculo da energia potencial convertida pelo equipamento, ocasionando uma redugfio na poténcia

gerada descrita pela expressfo abaixo:

phnz(kxqz)xgxrfxrgxq x107° (eq.2.10)
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onde:
Pra— € a perda hidrdulica em MW, ocasionada pela operagio de “n” maquinas.

k — é a constante que exprime as caracteristicas do conduto forcado.

2.3.2.2 — Perda pelo aumento do nivel do canal de fuga- Existem turbinas, como as

do tipo Pelton, que devido as condi¢fes operacionais ndo perdem rendimento quando do aumento do nivel
do canal de fuga. Este tipo de usina possui injetores d’agua que, sob forma de jatos d’4gua transmitem
energia cinética as conchas do rotor. O rotor gira por sua vez, sob condi¢des atmosféricas, fora da corrente

d’4gua. Este tipo de turbina ¢ denominado turbina de reagédo.

As turbinas do tipo Francis e Kaplan, ao contrario das turbinas tipo Pelton, possuem o rotor que gira

dentro da corrente d’agua , sofrendo a influéncia da elevagio do nivel do canal de fuga.

O comportamento do nivel do canal de fuga varia conforme cada aproveitamento. Assim, para as
usinas localizadas & montante de outra, o nivel do seu canal de fuga varia em fung#o a sua descarga e do
nivel do reservatdrio da usina a jusante pelo efeito da elevag@o do nivel do canal de fiuga devido ao retardo
do escoamento d’agua (remanso). O efeito do remanso € mais significativo conforme os aproveitamentos

estdo préximos uns dos outros € devido 2 declividade do trecho entre eles.

Rios que desembocam 2 jusante de uma determinada usina tém influéncia sobre o nivel do canal de
fuga. A influéncia ¢ similar a0 de um reservatdrio, de modo que quanto maior for a vazdo por estes rios,
maior serd a diminui¢do da velocidade do escoamento da descarga da usina, ocasionando uma elevagdio do

nivel do canal de fuga.

A figura a seguir ilustra a influéncia acerca das vazdes do rio Iguagu sobre o canal de fuga da usina

de Itaipu.
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Figura 2.7 — Canal de fuga de ltaipu [20].

A avaliag@o da redugfio da poténcia gerada, decorrente da elevagio do nivel de canal de fuga pode ser

representada através da seguinte expressdo:
P = 1s{@,) = p G )% 8 % px 7 % g, x10°° (eg2.11)

onde:

Do — perda em MW, decorrente da elevagdo do nivel do canal de fuga com “n” méquinas em

operagéo.
Gmin — Vazio turbinada minima com “n” maquinas.

2.3.2.3 — Perda pela variaciio do rendimento da turbina- Os niveis de rendimento de

uma turbina tipo Francis podem ser visualizados na figura 2.8. Como foi exposto, rendimento, em

porcentagem, € definido pela altura de queda liquida, dada em metros, € a vazéo turbinada, em m’/s.

Na figura a seguir, pode ser verificado que fixando-se uma cota do reservatério e ao variar-se a
vaz#o turbinada a partir de um valor minimo, o rendimento terd um comportamento de crescimento até um

valor maximo para depois diminuir .
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Figura 2.8 — Curva colina [20].

Esta figura representa a dependéncia do rendimento com a altura de queda liquida com a vazdo
turbinada. Logicamente, uma operagio em torno do ponto de rendimento méximo acarretaria uma maior

economia pois neste ponto a relacdo entre a poténcia gerada e a vazio turbinada € a maior.

Para avaliar as perdas associadas a varia¢8o do rendimento da turbina, consideraremos o ponio de
méximo rendimento como valor de referéncia ou de perda nula. Desta forma, a perda associada a um
determinado ponto de operago seria quantificada através da diferenca entre o valor do rendimento neste
ponto e o valor do maximo rendimento. Note que esta diferenga também poderia ser calculada simplesmente

em relagdo a um ponto ficticio cujo rendimento seja 100%

Esta perda pode ser quantificada a seguir:

Puw = gX(nmx -1 )>< g,xh x107? (eq2.12)
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onde:

D — € a perda, em MW, associada a variagfio do rendimento da turbina.

2.3.2.4 — Perda total no sistema de geracio

A perda em poténcia total no sistema de geragdio € composta pela resultante das trés perdas
consideradas anteriormente. Para calcular o valor desta perda em fungfo das possiveis vazdes defluentes, os

passos seguintes sdo adotados.

Varia-se o valor da vaz8o turbinada a partir de um valor minimo até alcancar o valor méximo. Para cada

vazao turbinada efetua-se os cilculos dos passos a seguir:

1 - Calcula-se o valor do nivel de canal de fuga A

2 — Encontra-se a perda hidraulica (em altura) A,:

3 — Encontra-se a altura de queda liquida através da seguinte equagio:

b= hy— hy~h, (eq2.13)

4 — Com os valores de altura de queda liquida e vazdo turbinada, encontra-se na Curva Colina o valor do

rendimento (77,) da turbina.

5 — Calcula-se o total das perdas:
Dor™ Prt Pt (€g2.13)
onde

[ })

Piw€ 0 total de perdas no sistema de geragdo para “n” méaquinas.
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Apés estes pontos serem obtidos, ajusta-se polindmio ao total de perdas (p.) calculadas em fungdo da

poténcia gerada.

A seguir sfio apresentadas as curvas de perdas para a usina de Itaipu, levantadas para uma condigéo

de vazdo pelo Rio Iguagt entre 1000 e 5000 m’/s.

Perdas - 1 Méquina

Perdas(MW)

0 , : J : -

457 486 514 3543 570 597 623 646 669 692 715

Geragao(MW)

-~ - P. Hidrdulica ——P. Canal de Fuga -~ = P. Rendimento - Total de

Figara 2.9 — Curva de perdas para a usina de Haipt (1 maquina) [20]
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Figura 2.10 - Curva de perdas para a usina de Itaipt (4 maquinas).[20]
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Figura 2.11 - Curva de perdas para a usina de Itaipi (10 maquinas). [20]
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Figara 2.12 — Curva de perdas para a usina de Itaipti (17 maquinas).[20]
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Capitulo 3- Despacho econdmico de usinas hidrelétricas

3.1 Introdugfio- No capitulo anterior foi introduzido o modelo de usinas hidrel€tricas através de

representacdes das fungdes de geragdo elétrica e de perdas para cada conjunto furbina-gerador. Neste
capitulo seré utilizada a representagéio que relaciona a geragio de poténcia com as vazdes hidraulicas destes
conjuntos.

Serdio apresentados a seguir: a formulago matemética do problema de otimizagdo de despacho, o
seu desenvolvimento analitico incluindo consideragdes sobre convexidade e convergéncia, alguns detalhes
importantes da implementagdo computacional deste modelo, ¢ visando um melhor entendimento do

problema, um exemplo ilustrativo onde serd possivel analisar vérios resultados numéricos.

3.2- Modelo Matematico- O modelo matemético para problemas de otimizagdo de

despacho consiste no conjunto de equacdes que restringem e delimitam o espago n-dimensional onde as
varidveis de decisdo assumem valores factiveis, e consiste também na func¢do que, avaliada sobre estas
varidveis de decisdo, constitui o objeto de otimiza¢8o. Em vista dos fatos de que as curvas geragcdo X vazdo
tém comportamento ndo linear ¢ de que estas incluem-se no conjunto de restriges presentes no modelo

matematico, este representa um problema de programagio ndo linear, como pode ser observado a seguir:

Min > ug, (eg3.1)

iel, jej
Sujeito a

> P(g,) 2D (eq3.2)

igl, fed
4; < g5 (eq3.3)

g, 245" (eq3.4)

onde
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I = conjunto das usinas consideradas
J = conjunto das madquinas de cada usina

g, = vazdo da mdquing j na usina [ no perido considerado

gq f;““ = yazdo minima da mdquina j na usina i no perido considerado
ma o Lo N , derad

g™ = vazdo maxima da mdquina j na usina i no perido considerado

w= custo de armazenamenio da dgua na using i
P(q;) = fungdo de geracdo da mdquina j, da usina i
D = Demanda total do sistema

Neste modelo, representamos o problema através da minimizagio da fungdo objetivo sujeito as
restricdes de atendimento da demanda global de gerac8o e as restrigGes de limite de cada conjunto furbina-
gerador. Estes limites s#0 impostos pela abertura minima e méxima das palhetas das turbinas durante o

processo.

A fungio objetivo, como se vé claramente, representa o consumo global de 4gua para aquele sistema

de usinas, o qual deseja-se minimizar. A resolugdo do problema atribuira a cada varidvel de decisdo ¢, um

valor que corresponderd a vazdo através da j-ésima maquina da i-ésima usina.

3.3- Convexidade- Os métodos numéricos de busca de solu¢fio 6tima, em problemas de

otimizagdo, utilizam o sub-conjunto delimitado pelas restrigbes de factibilidade. Em problemas de
otimizagdo puramente /ineares, estes métodos possuem convergéncia garantida pois estas restrigdes definem
uma regido convexa. A programacdo ndo linear, no entanto, requer estudos mais detalhados sobre esta
convexidade pois existem configuragdes para as quais o problema nfo a apresenta e, em vista disso, sua

convergéncia nio estd garantida.

Para o problema proposto, o conjunto das restrigtes (3.3) e (3.4} s@o convexos por serem lineares no
conjunto das varidveis que definem o problema. A restricdo (3.2} - também ¢ convexa pois as funcdes de
geracdio sio cOncavas e como a producio deve ser maior ou igual & demanda , tem-se a correspondéncia de
funcdes convexas com restricdo de “menor ou igual”, que como se sabe, sdo convexas. Portanto o

problema € convexo € possui convergéncia garantida.

Este problema seria melhor definido caso a restrigdio (3.2) fosse de igualdade, neste caso teriamos

um problema de minimizagdo onde o sub-espago factivel nfio seria convexo pois esta restrigdo delimitaria
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um conjunto no convexo. Mas pode ser demonstrado que na solugdo 6tima, a restrigdo definida no modelo
estara sendo atendida na igualdade pois, a fungdo cdncava é necessariamente crescente para os intervalos de

vazio considerados.

3.4- Formulacio Dual- O problema proposto serd resolvido através de métodos

convencionais da otimizacio ndo linear: relaxagdo Lagrangeana, método do gradiente. A dualizagdo das
restrigdes do problema permite que o problema resultante possa ser trabalhado a partir de métodos

numéricos que levem ao resultado 6timo a partir da minimizag&o da fungdo Lagrangeana associada:

Lg 2)= Ywua, + 1 @ - 2,P4,)) (eq3.17)

iel, jeJ iel, jed

. — 2
Ou, ainda, como P(q,;) = a, g, +b,q, +¢,

Lig A)=-4 2445 + S (u—-ib)g, - S.(,)+ D (eg3.18)

el jed igl, jet iel, jed

A solugiio do problema serd em dois niveis. No primeiro nivel (coordenador) , serd atualizado o
valor do multiplicador de Lagrange de forma a partirmos em busca de um valor que maximize a fungéo dual,
e no segundo nivel (subproblemas) serd realizada a minimizacio da funco Lagrangeana para um dado valor
deste multiplicador. Esta minimizacdo ¢ efetuada sobre as varidveis do problema original (q,,), para um dado
valorde 4.

O procedimento para a resolugio do problema via dualidade pode ser resumido nos passos a seguir:

1) Inicializa-se os multiplicadores de Lagrange.

2) Para todas as maquinas de todas as usinas, calcula-se a turbinagem o6tima, dado o multiplicador e

ignorando as restri¢des dadas pelas equagdes 3.3 ¢ 3.4.
3) Se todas as restri¢des sfo atendidas, entéo, fim ( Solugdo otima).

4) Se alguma turbinagem encontra-se aquém ou além de seu respectivo limite, atribui-se-the a

correspondente turbinagem limite.

5) Para estas novas turbinagens, calcula-se a nova geragfo global e a respectiva diferenca entre estae a
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demanda prevista.
6) Atualiza-se o multiplicador de Lagrange, e volta-se ao passo .

Os procedimentos de minimizagdo da fungio Lagrangeana, da atualizacfo dos multiplicadores serdo

apresentados a seguir:

3.4.1- Minimizacdo da fungiio Lagrangeana- Como a fungfio Lagrangeana (3.18) ¢ aditivamente
separdvel, entdo a sua minimizago pode ser decomposta em uma minimizacio para cada usina i ¢ unidade

j, individualmente, como indicado a seguir. Para uma unidade (i,}), tem-se:

L,= - }!ai,-q,;f + (ui“’wr‘;‘)qa‘ - ey (eq3.19)

Como Lij & convexo, (pois o pardmetro a , é necessariamente negativo), entdo a solucdo étima sera

dada por :

oL,
—L=0 {eq3.20)
oq,

aL,
—L= 2a,q,4 +u)-b;i=0 (eg3.21)
oq,

oL,
p L= —A2a,q,+b,) +u, =10 (eg3.22)
q

A expressio acima pode ser interpretada da seguinte maneira: Quando os custos de armazenamento

u, sdo iguais, na solugdo étima todas as derivadas das fungbes de geragdo possuem o mesmo valor que s&@o

N . u,
iguais ao tnico valor dado por: % .

Isolando-se a varidvel de turbinagem obtemos:

u. b,

I €q3.23
YT 22,2 24 (eg3.23)

O polindmio que representa a geragdo dos comjuntos furbina-gerador, tem seus coeficientes
multiplicados pelo niimero de conjuntos com a mesma especificagéo. Dessa forma a minimizagao da fungéo

Lagrangeana tem uma solugfo analitica diferente da solugdo acima em fungfo de considerarmos esta
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simplificacdo:

Temos entdo que a turbinagem 6tima € dada por:

4|, 2 (eg3.24)
=K - .
s 2a,A) 2a, 7

onde » é o numero de conjuntos furbina-gerador com a mesma especificacgo.

3.4.2 Inicializacdo dos multiplicadores de Lagrange- Dadas as condi¢es do problema, inicializar os
multiplicadores de Lagrange ndo ¢ uma tarefa trivial. Em primeiro lugar, por tratarem-se de fungSes de
produgdo quadraticas, o multiplicador de Lagrange associado & equagdo de demanda aparece no
denominador da expressdo que determina a turbinagem, portanto este multiplicador ndo pode ser inicializado

como nulo.

A maneira encontrada para tratar este problema foi a seguinte: Relaxando-se as restri¢des de limite, o
problema pode ser resolvido analiticamente, basta para isso inserirmos a expressio (3.23) na equaglo de
demanda. Como sabemos que a solugdo do problema ocorre na igualdade, podemos entdo determinar o valor
da variavel de Lagrange unidimensional para que a igualdade ocorra. Este serd o valor de inicializagfo deste

multiplicador.

—U; +;ng

, eq3.25
“3a (eg3.25)

9=

substituindo-se g, na expressio de gerag¢do obtemos:

—u + Ab —u. + Ab,

P(g,) = a,(————2L) +b (——L)+c, )= D eq3.26),
Z (4,) Z( raz )y +b(— Y )+¢,) (eg3.26)
isolando-se os termos independentes de A:

u? — A’h}
(—ty = D — ¢, (eg3.27)

16;]'54' 4aij }‘-'2 ie;jej !

Este somatdrio pode ser representado da seguinte maneira:
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(D - D~

Y = (IV) (eq3.28), onde:

BE 3
M= D ul= / l (eg3.29)
iel, fet "f !
J
I1s,
(= > bI| = (e3.30)
el jed
(i) = 4( Hay} (eg3.31)
sl jaJ
(IVYy=D- D¢, (eg3.32)
gl feld
Resolvendo (3.28 em A, obtemos:
(1) ol
A=z 3
| \/ @)+ (my) (4339

Como os multiplicadores de Lagrange devem ser necessariamente positivos, temos que o valor do

multiplicador de Lagrange associado inicialmente a restricfio de demanda é:

1) -
i \/((II Y+ IITNI)) (eq3.34)
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3.4.3 Busca unidimensional

A cada etapa do algoritmo, com o objetivo de maximizar a funco dual e sendo assim, transitar em
direcdo a solugdo 6tima do problema, € fixada uma direc@io na qual os multiplicadores de Lagrange devem

ser atualizados. Esta atualizagio pode ser exemplificada a seguir:

25 = 25 + V() (eq3.33)

Podemos dizer a partir da expressio acima que A%*' =r(¥), uma fungdio de R-> R", sendo n 0

niimero de restricdes consideradas. O objetivo agora € determinar o valor deste pardmetro da busca de forma
a otimizar o processo de subida na fung@o dual. Como a fun¢fo dual ¢ concava, basta calcularmos o ponto
daquela direcio onde a fungio dual alcanca seu ponto méximo. Este ponto serd o que possui derivada

direcional nula, calculada a partir daquela direg3o.

A derivada direcional para um determinado ponto e diregdo pode ser definida como o produto escalar
entre o vetor gradiente neste ponto € a norma desta diregfio. Usualmente, a direcdo de atualizagdo dos
multiplicadores € dada através do proprio vefor gradiente , que corresponde aos erros nas restrigdes
dualizadas. E importante estabelecer enfim que nenhuma destas componentes direcionais sejam negativas
para 0 caso em que o respectivo multiplicador seja nulo, isto porque qualquer passo positivo nesta direggo, €
apenas passos positivos sio considerados, levaria o referido multiplicador a um valor negativo, fugindo-se

assim as condigdes de otimalidade definidas anteriormente.

O direcdo de busca unidimensional utilizado foi 0 método do gradiente conjugado, onde a nova direcio
de busca € dada através de uma composico entre a diregio definida na busca anterior e o vetor gradiente

calculado a partir da alocagio atual dos multiplicadores.

O célculo do passo 6timo nesta busca, como dito anteriormente, visava determinar o ponto para o qual a

derivada direcional se anulasse:

1) Determina-se a nova dire¢io de busca

2) Calcula-se a derivada direcional neste ponto
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3} Define-se p_,, =0.

4y Determina-se o maior passo possivel ( p_.. ), sendo este aquele no qual o primeiro multiplicador de

Lagrange tornar-se-ia nulo
5) Atribui-se p' e p € PP P

§) Atribui-se: p:M

2
7y Atualiza-se multiplicadores
8) Calcula-se nova derivada direcional.

9) Se derivada direcional nula {passo <« p), fim.
10) Se derivada direcional positiva: p, < p
11) Se derivada direcional negativa: p, < p
Voltar para 6), até derivada direcional nula, ou p, = p,, onde passo« p__,

Este procedimento calcula um passo que leve a derivada direcional nula, caso haja, ou determina o maior

passo possivel tal que nenhum multiplicador positivo torne-se negativo.



3.5 Exemplo numérico

Para exemplificar e discutir alguns pontos do trabalho, foi preparado um exemplo numérico. Este exemplo
constitui-se de um sistema com cinco usinas que foram escolhidas por possuirem capacidades produtivas
heterogéneas no que diz respeito ao nimero e ao porte dos conjuntos turbina-gerador pertencentes a cada
usina. (Os custos de armazenamento foram fixados na unidade) O sistema pode ser visualizado na tabela a

seguir:

Maquinas 6 20 14
Prod minima (M%) 180 420 118 90
Prod maxima (MW) 1003 2125 1280 522
vazio minima (m3/s) 132 117 62 130
Vazdo maxima (m3/s) 374 298 515 362

Fungéo geragdo a 00063 | a-00228 2 -0.0019 2-0.0029

2 b 6.58 b 18.87 b 3.66 b 3.29
(ag” +bg +c)
c -5380.2 c-1474 ¢-101.95 ¢ -288.37
demanda global 3850 MW

Tabela 3.1 - conjunto de dados para o exemplo numeérico.

O frabalho inicial, como foi exposto anteriormente, consistiu em atribuir valores & varidvel dual
associada a restrigdo de atendimento de demanda segundo a metodologia descrita nos itens anteriores.
Abaixo estdo dispostas as vazbes determinadas para cada mdquina de cada usina, desconsiderando-se as

restricdes de limites.

Vazbes (m3/s 305 |
Producdes (MW} 1054 2160
producio total 3850 MW

Tabela 3.2- vazdes e producdes desconsiderando-se as restricio de limites.

560

Nesta configuragdo, a demanda total estd sendo atendida. Temos no entanto, trés restrigdes sendo
violadas onde as vazdes calculadas para as usinas de Agua Vermelha, ITha Solteira e Capivara estio aquém

ou além dos limites minimos € maximos estipulados. Dessa forma, nfo estamos na condi¢io de otimalidade,
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pois temos trés componentes positivas no vetor das restrigbes ( A condi¢do: g(x) £0 ndo estd sendo
atendida) . Ao atribuirmos os respectivos valores limites (minimo ou maximo, de acordo com a violagdo)

para estas vazdes, obtemos a Figura 3.3:

vazdes (m3/s) 374
{ producées (M) 1034
| produgdo total (MW

1138

3792 (MW}

Tabela 3.3 —~ evolucdo da otimizacio.

Como neste momento da otimizago a Gnica varidvel Lagrangeana (relacionada ao atendimento da
demanda total) tem seu valor positivo, € como sua respectiva restrigio ndo estd ativa ( a produgéo € menor
que a demanda), nfio estamos na otimalidade. Note que existem valores positivos para as varidveis duais

associadas as restrices de limite de vazéo das usinas de A'gua Vermelha, Ilha Solteira e Capivara.

Como trata-se apenas de uma {inica varidvel dual, a busca unidimensional determinarad um passo que
levara ao ponto de atendimento da demanda, que ndo necessariamente atendera aos limites de turbinagem
estabelecidos. O processo acima repete-se até encontrarmos uma solugfo que, além do atendimento da

demanda, também atenda os limites de turbinagem, otimamente:

vazdes (r}zS/s)
producdes (MW)
| produciio total (A7)

Tabela 3.4 — resultado dtimo.

Nesta situacdo, a condigdo de otimalidade gfx) <0 ests sendo atendida. A condicdo A'g(x")=0,

neste caso est4 sendo atendida pois as duas Unicas restrigSes cujas varidveis duais sdo positivas, estdo ativas

(as restrigdes de atendimento da demanda e de limite maximo em Capivara).

O critério de convergéncia adotado convencionou que a solugfio Gtima seria alcancada quando o

maior violagio do conjunto de restrigdes ndo fosse maior que 1%.

(V%)
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Inclusido de restricoes de seguranca

A otimizag8o dos rendimentos individuais dos conjuntos rurbina-gerador constituintes de usinas
hidrelétricas desconsidera algumas restricdes que dizem respeito as usinas como um todo. Dentre elas
encontram-se as restricbes de reserva girante, que determinam, para um agrupamento de usinas, uma
capacidade minima de geracdo potencial que deve ser reservada para controle de situagdes como sobrecarga

de demanda, substituicfio de outros pontos de geragdo, efc...

Os fluxos energéticos pela rede de distribuigdo, como serd visto a seguir, sdo determinados pelos
arranjos de produgfo e demanda ao longo dos diversos pontos desta rede. Faz-se necessario, portanto, um
estudo sobre estes arranjos tendo-se em vista, sempre, impedir que estes fluxos superem os limites impostos

pelas linhas de transmiss&o. Os itens a seguir referem-se a estes dois tipos de restrigio:
3.6-Inclusio da restricio de reserva girante:

O modelo matemdtico que engloba a restricdo de reserva girante corresponde ao modelo ja proposto,

acrescido das seguintes restrigfes :

3 (P@r™)-P@g,))2 R

iel jeJ(i}
(eg3.36)
Y (P~ P(g,))2 R

ief jet (i}
onde:
R= Reserva girante para o subconjunto de usinas especificado.
I = Conjunto de usinas associadas a alguma reserva givante
J(i} = Conjunto de maquinas associadas a usina I,
As restrigdes acima determinam que a diferenca entre a producdo maxima e a atual de um

determinado subconjunto de usinas ( que corresponde 4 reserva girante daquele subconjunto), deve ser

maior ou igual a um valor pré-estabelecido, aqui denominado R..

1l
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Esta inclusdo traz alguma implicagfes sobre o modelo, sobretudo no que diz respeito a questdes de
convexidade pois ¢ ficil verificar que a fungdo de reserva é convexa e a restricdo € de maior ou igual, 0 que

claramente torna o problema ndo convexo.

O procedimento encontrado para tornar o problema convexo € simples: A restriglo de reserva limita
a produgdo de um determinado conjunto de usinas. Uma vez que a restrigio de demanda seré atendida na
igualdade na solugdio Otima, podemos dizer que o conjunto complementar ao estudado terd sua produgio
limitada inferiormente. Assim a restrigéo:

S (Pgr)-P(g,))2 R (eg3.37)

iel jed (i)
pode ser substituida por:

> P(g,)2D-R (eq3.38)
ie(i—1 % jed (i)

Esta nova restri¢ao torna o problema convexo e, por ser equivalente a restrigfo inicial, garantindo os
mesmos resultados. Além disso, possui a mesma configuragdo da restricio de demanda. Neste caso, um
multiplicador de Lagrange associado a cada uma destas restrigbes de reserva girante ¢é inserido na
formula¢3o dual, com a ressalva de que este apenas comporia, na minimizacdo da funcdo Lagrangeana, as
expressdes que definem as vazdes das mdaquinas referentes 3s usinas pertencentes aos subconjuntos

complementares definidos acima.

Assim, a nova expressdo para cada uma dessas vazdes seria dada por:

u, by
H — - {eg3.40)
PTES Ses]

q;=

onde 7, corresponde ao multiplicador Lagrangeano associado a »-ésima de reserva girante.

3.6.1- Exemplo numérico- A seguir serd exemplificado o funcionamento do sistema de

otimizacdo com a inclusio das restrigdes de reserva, este exemplo é basicamente o do capitulo anterior com
uma demanda maior. Definiu-se uma reserva girante para o par de usinas [lha Solteira e Agua Vermelha ¢

outra reserva girante para a usina de Jupid
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Maquinas

Prod minima (M%) 180 118 90
Prod maxima (MW) 1003 1230 322
vazio minima m3’s) 132 62 130

Vazdo

Axima (mi/s)

Fungéé‘ ge'r'agﬁb.

200063 2-0.0019 2 -0.0029
A b 6.58 b 3.66 b3.20
(ag” +bg +c) ¢ -580.2 ¢-101.95 ¢ -288.37
demanda global 3850 MW
Ireserva girante i

Tabela 3.5 — configuracio do problema.

A primeira atribuigio as varidvels de decisfo ¢ dada na tabela a seguir:

Vazies (m3/s)
produgdes (MW)
preducio total
reserva girante

Tabela 3.6 — resclucdo inicial ndo factivel.

Esta primeira atribuiciio corresponde aquela do exemplo anterior, neste caso, tanto os limites de
turbinagem como a reserva girante estabelecida nfio estd sendo atendida, requerendo-se portanto atualizagSes

dos multiplicadores de Lagrange. Precisamos maximizar a funcfo dual na dire¢do do gradiente acima, ou

seja, precisamos encontrar 0 passo onde a derivada direcional naquela direcdo seja nula.

vaziao (m3/s) 374 298 344 362
producio (MW) 1000 2125 804 523
reservas 0

producie total (M) 4452 (MW)

Tabela 3.7 — resoluciio intermediiria nio factivel.

36



O quadro anterior exemplifica o tratamento complementar dado as restri¢Bes de reserva. Nele
observa-se com clareza que o vetor gradiente impulsionou os multiplicadores de maneira a aumentar a
produgdio das usinas nilo pertencentes aos subconjuntos definidos pelas restricdes em estudo (Neste quadro,
as vazbes j4 foram atadas aos seus limites). Pode ser percebido também que o aumento da producdo
energética nas duas usinas (/lha Solteira e Capivara) que no possuem limites de reserva girante foram

comparativamente maiores.

A partir deste momento, entrara em atividade, além dos multiplicadores associados as restrigdes de
reserva girante, o multiplicador associado & restrigdo de atendimento da demanda, pois também esta

restricdo, a partir das atribuicBes atuais as varidveis de decisdo, ndo apresenta as condigGes para a

otimalidade.

vaziao (m3/s)
: produgio (MW) 836
reservas (MW) R00
produgio total (M#) 3835

522

Tabela 3.8 — resolucio 4tima.

A tabela acima dispde a solugdo 4tima para o problema ( erro= 1%). Esta solucéio foi alcangada a
partir de diversas atualizagGes dos multiplicadores duais, o grafico abaixo expde a variagdo do erro

percentual sobre os violagdes das restrigdes, em fungdo do nimero de atualizagdes do vetor Lagrangeano:

D 6 1 I % 1

1 1 1 1

1 1 3 1

I | ] 1
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Figura 3.1 — oscilagdes dos erros de atendimento das restrigbes impostas



3.7-Inclusfio da restricdo de transmissao:

Até esta etapa do trabalho, as restri¢bes consideradas foram introduzidas no modelo matemdtico
sendo validas em todos os estagios da otimizacdo. A inclusfo das restrigbes de transmissdo, a principio,
torna o problema consideravelmente mais custoso do ponto de vista computacional uma vez que cada linha

de transmissdo acrescenta ao problenia duas restrigdes:
Ifls /™ (eq34))

Como uma rede de transmissdo € composta por centenas de finhas, o nimero de restrigbes no
problema torné-lo-ia desnecessariamente grande. Entretanto, deve-se levar em conta o fato de que o nimero
de linhas nas quais ocorre a violag@o dos limites de fluxo € extremamente reduzido em relagdo ao nimero

original e que estas violagdes ocorrem sobretudo nos horérios onde a demanda ¢ mais elevada.
Dessa forma, a solugo adotada e que viabiliza o tratamento deste tipo de restri¢@io foi a seguinte:
-Executar o programa sem considerar as restrigdes de fluxo nas linhas de transmisséo.
-Terminada a execuc8o, verificar através da expressio (3.41) os fluxos associados 4 cada linha.

-Se acaso algum fluxo exceder os limites para uma determinada [inha, a restricdo correspondente
aquela linha ¢ incorporada ao problema e o programa prossegue sua execucdo até aquela restricio ser

atendida.

- Quando as restri¢des incorporadas forem atendidas, verificar novamente os fluxos em todas as
linhas e se acaso alguma outra linha estiver fora de seus limites, incorporar novamente a restrigdo associada
aquela linha e executar o programa novamente até todas as restriBes serem atendidas, assim como todos os

fluxos estarem entre seus limites.

3.7.1 Convexidade- A inclusio das restri¢cdes de fluxo torna o problema de otimizag@o ndo convexo, basta

analisar a seguinte expressao:
[ f=Mp@<f™ (eq3.42)

Na expressio acima, como trata-se de uma multiplicagdo matricial, temos que o fluxo de poténcia

ativa na linha ! da rede é composto pelo produto escalar da /-ésima linha da matriz M, com o vetor de p,

que corresponde ao vetor de carga-geracdo da rede. A relagio descrita acima perfaz uma simplificacéo do



modelamento da rede de transmissdo, pois consideranda apenas o modelo DC que, neste caso, permite a

sua linearidade.

Como as cargas da rede sio dados do problema e constantes, podemos dividir o fluxos da rede em
duas componentes, uma constante (correspondente as cargas) e outra componente que ¢ funcdo das

geraces nas usinas que por sua vez sZo fungdes das turbinagens, as varidveis de otimizagdo:
f=Mp=M:p*+M"p° (eq3.43)

onde g denota os indices de M e p correspondentes aos pontos de geragdo ¢ ¢ denota os indicesde M e p

correspondentes aos pontos de demanda.

Na expressdo acima, o termo M°.p° & constante ¢ as restrigdes podem ser descritas como:

imén __Mo.!ic S Mg_Eg < —f—max “'MC‘EC (€q344)
para cada linha, temos:
ﬁmm "'M,rc"gc < M]g'pg < imax _Mic'gc- (€q3,45)

onde M, corresponde 4 linha da matriz M associada aquela linha de transmissdo.

A expressio M,¥.p® corresponde a um somatério de fungbes quadraticas cOncavas (nas vazdes). Os

elementos do vetor M,® nfo possuem necessariamente um sinal especifico, podendo ser negativos ou

positivos. Desta forma a restri¢io de fluxo ¢ necessariamente néo convexa e mais do que isso, ndo permite

qualquer tipo de manipulagdo algébrica que a torne convexa.
A solugio encontrada foi:
Executar 0 programa sem as restri¢des de fluxo

Ao término desta execucio, caso os fluxos ndo atendam aos limites estipulados, procede-se a linearizacéo

das fungBes de produgio em torno do ponto de operacio que fora calculado no passo anterior.

Acrescenta-se as restricdes de fluxo ao modelo sendo que o vetor geragdo p serd aproximado pelas novas

funcBes de geracdo linearizadas no passo anterior.

Quando o problema convergir, ele estard atendendo as novas restrigdes, entretanto como tratou-se de um
modelo aproximado, ¢ provavel que os fluxos reais ndo estejam de fato, dentro dos limites. Neste caso,

procede-se uma nova linearizacdo em torno do novo ponto de operagio obtido, acrescenta-se novamernte
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uma restricio associada aquela linha com as novas fungdes linearizadas, executa-se o programa novamente €

repete-se este procedimento até os “fluxos reais” situarem-se entre os limites esperados.

Assim, na composi¢o das restri¢des de fluxo, cada elemento do vetor p, que antes era avaliado como:

pH) = Za,;,.q; +byq, +¢, (eq3.46)

Jel (i}

passa a ser avaliado como:

pi)= Z (2a,97 +b;)a, + (c,j - a(q;’.‘” )2) (eg3.47)

et
onde ¢;7 equivale ao ponto de operagdo 6timo para o problema atual de otimizacéo.

Em funcdio da linearizagfio, obtemos que a expressfio M,*.p® corresponde a um somatério de fungBes

lineares € que portanto, convexas, garantindo assim a convergéncia do algoritmo.

3.7.2 Formulagio dual- A formulac@io dual para o problema de fluxo nas linhas de transmissdo
acontece quando as restricdes de fluxo minimo e mdximo s3o incorporadas ao problema e dualizadas através

da definic@o de multiplicadores de lagrange (o*), para cada restricio linearizada. Temos entdo o seguinte

problema dual:

maxh(i,z,0) (eq3.48)
1. sa

A, o020 (eqg3.49)

onde a fungdo k() é obtida pela minimizacdo em g da seguinte func#o lagrangeana:

Lig.Am)= 2, u,q,j+/'{M- ZP(%)J*

il jedii) il jetif)
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z(0-R)- T ra) ]+ To [z{wm. 550 )~ -uig) - S0 Tp 0] - )

ik il (k) jel {4} feli iel Jedid) el is! Jed (i)
{eg3.50)

onde

p (@)= Z(Zagq;‘” +b,)9, + (c,j -~ a(q;"’ )2) {eq3.51)

jed (i)
L1~ indice das linhas cujos fluxos sdo maijores que o limite méximo estabelecido

L2- indice das linhas cujos fluxos sdo menores que o limite minimo estabelecido

se definirmos o vetor c tal que c(i) = Z(Za&.qu +b,;), a minimizagio da fungfio lagrangeana acima
eI (@)

atribuiré a cada varidvel de turbinagem g, , a seguinte expressdo:

u, + Zo‘,(M,gc)— Zo*,(M,gc) b

Y iz . eg3.52
=" “2a,(A+ .71 T2, P
reR(i)

Os multiplicadores de lagrange o s@o inseridos no problema a cada avaliagdo dos fluxos nas linhas.
Quando estes multiplicadores sdo inseridos, as outras varidveis possuem valores decorrentes da otimizagéo
ocorrida anteriormente. Estes valores sdo mantidos e as varidveis duais ¢ sdo inicializadas em zero. O que
ocorre € que a cada insergdo das restricdes de fluxo, o dominio da funcdio dual € acrescido em uma

dimensio.
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Capitulo 4 — Modelos de Pré-Despacho

4.1 Intredu&;ﬁo— O Pré-Despacho (PD) em sistemas de energia elétrica consiste na

determinacdo de um programa de produgdio de energia considerando-se um horizonte de curto prazo,
usualmente de 24 horas a frente (o proéximo dia ). Este programa ¢ discretizado em intervalos que podem

variar de uma hora a alguns minutos.

Em geral, o objetivo de modelos de pré-despacho €, de um lado, discretizar as metas energéticas
estabelecidas pelos planejamentos de médio longo prazo, e, de outro, fornecer uma referéncia operativa para
a operacdo em tempo real do sistema em cada intervalo de tempo do proximo dia. Esta estreita relagio com a
operagio em tempo real impSe aos moedelos de PD a necessidade de uma representagfio detalhada das
condi¢bes operacionais tanto do sistema gerador como também do sistemna de transmiss@io (o que foi
discutido nos capitulos anteriores) , sob pena de se determinar uma politica de producio de energia elétrica
operacionalmente inviavel. Neste capitulo apresentaremos o problema de PD, com seus diversos modelos,
funcdes e metodologias. O capitulo inicia-se com alguns aspectos da operagio de um sistema de energia

elétrica relativos a operacdo diaria.

4.2 — Operagﬁo Diaria- Nesta secio serdo destacados alguns aspectos da operacio diaria

importantes para os modelos de PD.

4.2.1- Curva de demanda diaria- O PD visa determinar wm programa de operag@o para atender "a
demanda didria do proximo dia. Quando trabalha-se com a rede elétrica ¢ necessario conhecer a carga (
previsdo) de cada barra ao longo deste dia. Como ndo dispomos desta previsfo por barra ao longo do dia,
utilizamos uma carga basica por barra e a partir desta demanda basica calculamos as cargas por barras em
um dado intervalo de tempo, multiplicando-se a carga basica pelo correspondente fator de variagdo de carga

obtido na Figura 4.1. A Figura 4.1 mostra os fatores adotados para cada intervalo horédrio de um dia.
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1 0.7948 7 0.9012 13 1.0557 19 1.2998
2 0.7425 8 0.9832 i4 1.0823 20 1.2393
3 0.7255 9 1.0535 i3 1.0814 21 1.6558
4 0.7222 i 1.0896 16 1.0846 22 1.108%
5 0.7343 11 1.0976 17 1.1134 23 1.0000
6 0.7816 12 1.0888 18 1.1714 24 0.8828

Tabela 4.1 — Fatores de variagio da carga didria.

1.6G

1.4G

1.20 -

1.00 -

0,80

. 0.60 — . ]

0,40 : : : _ .
‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 & 10 11 12 13 14 15 16 17 48 48 20 21 22 23 24

Figura 4.1~ Variag#o hordria dos fatores de carga.

A figura 4.2 ilustra a variagdio dos fatores de carga ao longo de um dia. Os valores apresentados
acima, como era esperado, variam de acordo com o dia de planejamento em funcio de fatores sazonais,

econdmicos entre outros.
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4.2.2- Rede de transmissiio- No problema de PD tem-se uma rede de transmisséo para cada intervalo

de tempo, conforme esquematizado na figura 4.3:

P ' » Pz‘

t
t f t

P4

Pz

Figura 4.2 — Modelo DC para o intervalo t.

onde p! séo as injegOes de poténcia ativa narede e f; sdo os fluxos consequentes.

4.3- Modelo Matematico ~Este item aborda a inclusio da restricio de meta hidrdulica para um

horizonte de T intervalos de tempo correspondentes a cada hora do dia, configurando-se o problema PD.

Min Y Yug; (eg4.1)

el el jet

s.a

Zp(g;) 2d' t=1.T (egd.2)
iel, jeJ

q; s g5 t=1..T (eq4.3)
géf b q;i“ t=1.7T (eq4.4)

S (P -P@))=R  1=1.T (eq4.5)

isl jeJ{n -

lﬁfgwfwmx t=1.T (eq4.6)



T

> 2.4 <my

=1 jed(i)

tempo, a no ser a restricdo de meta, que acopla todas as varidveis presentes. A metodologia adotada, em
vista do trabalho realizado nos capitulos anteriores, foi a de relaxar a restricio (eg4.8) e decompor o

problema de Pré Despacho em T sub-problemas de Despacho Otimo, coordenados pelas varidveis de

f'=Mp(g)

{eg4.7)

No modelo acima pode ser visto que as restrigBes sfo discretizadas em relacfio & variavel

Lagrange, duais, associadas a esta restri¢éo:

Dualizando-se o problema definido a partir das equacdes (4.1)~(4.8) em relagio a restricio (4.8),

obtém-se a seguinte funclo Lagrangeana :

Lo =2, Dudy+2r( 2, Xa,—m)

Assim, a solucZo do problema (1)-(7) € dada pela solucdo do seguinte problema dual:

Maximizar (k)

el el jef

(eq4.10)

Jes{iy =1

onde o valor da func8o dual h(x ) € dada por :

hx) =

Min Lik.,q)

3.4

Y P(g}) 2d'

iel, ju)

e max
9; < 9y

min

H
9; 295

(eg4.11}
t=1.T (eq4.12)
t=1.T (eq4.13)
t=1.T (eq4.14)
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S (Pgr)~Pg))2R  t=1.T (eqd.15)

iel jed (i)
<™ t=1.T (eq4.16)
f'=M p(g) t=1.T (eqd.17)

No problema acima, a minimizacfio da fungdo Lagrangeana € separdvel no tempo, ou seja, este
procedimento pode ser decomposto em I' minimizagGes para cada intervalo de tempo (1), cada uma destas

minimizagdes constituem problemas de despacho étimo , a ver:

Min Sugy+ 2 5 2.4;) (eq4.18)

WG S
s.a
> P(g,) 2d" (€q4.19)
iel,jed
g < qr (eq4.20)
;29" (eq4.21)

S (Pg™)~P(g}))2 R (eg422)

il jed{i)
£ <f's P (eq4.23)
f= M p(g) (eq4.24)

Na fun¢@o objetivo aparece um termo linear (os multiplicadores de Lagrange) para as varidveis

hidraulicas. Como durante a minimizagdo da fungio Lagrangeana, os multiplicadores &, " comportam-se
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como pardmetros, este termo linear pode ser incorporado as fungdes de geragfo para assim obtermos um

problema de Despacho Otimo para cada intervalo de tempo considerado.

Resolvendo-se cada problema de Despacho Otimo, obtemos o valor total do consumo hidraulico para

cada usina, 0 que conduzird a atualizac@o dos multiplicadores x,, no nivel coordenador.

O diagrama da figura 4.4 mostra a estrutura de decomposicdo utilizada pela metodologia de resolugéo
do problema de pré despacho, baseado ﬁa técnica de decomposigdo por dualidade. Este esquema mostra uma
estrutura de decomposicio em dois niveis. Num primeiro momento, o problema de pré despacho constitui-se
de um acoplamento de T problemas de despacho otimo (DO), através de uma restrigdo que limita a produgéo

total, nos 7 intervalos de tempo.

Como este problema também foi resolvido através de dualizagfio e minimizagéo da decorrente fungéo
Lagrangeana, estabeleceu-se multiplicadores Lagrangeanos correspondentes as restricbes de meta, cuja

coordenacio pode ser visualizada no diagrama abaixo:

Fixa k¥

DO' DO DO’

Figura 4.3 — Estrutura de resolugdo do problema PDB

O nivel superior coordena ¢ fixa os valores dos multiplicadores de Lagrange visando o atendimento
das restricdes de metas energéticas; enquanto que o nivel inferior € responsavel pela resolugio de T

subproblema de Despacho Otimo ( DO"), um para cada intervalo de tempo.

47



4.4 EX@HE@EGS Numéricos — Esta secdo ilustrard dois exemplos de Pré-Despacho, para os dois

modelos apresentados neste capftulo. As usinas aqui consideradas tiveram seus dados levantados através
de curvas individualizadas e atuais sobre cada usina. Estes exemplos considerardo apenas as restrigdes de
atendimento da demanda, limites de turbinagem/produg¢do e, o objeto deste capitulo, as metas

hidraulicas/energéticas.

Complexo de usinas do Rio Paranapanema

- iggem;&j
; | | . | (grifico)
Jurumi 20.00066 0.68 -7.04 25 181 73 J—
Canoas 1 -0.00049 0.57 -6.59 82 214 171
Canoas 2 -0.00043 0.48 -5.27 49 226 180 I
Capivara -0.0029 3.29 -289 130 362 289  ——
Xavantes -0.0028 330 -64.2. 27 161 130 —
Salte -0.0012 078 -5.10 17 120 96 -
Rosana -0.00033 0.87 -10.59 57 511 406 e e
Taquarugu | -0.000371.27 -20.36 138 496 392 —

Tabela 4.2 - Dados sobre o complexo das usinas do rio Paranapanema
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Complexo de usinas do Rio Tieté

using . funcdo ,degeragéo: |vazie vazio | _vazio média | legenda
- . lad +bg+t¢  minima |mixima | mixima . {grifico}

A . Vermelha |-0.00063 6.58 -580.2 132 374 305 -

Jupi4 -0.0019 3.66 -101.95 ]2 214 171

L Solteira -0.0228 18.87 -1474 117 298 239 R

Tabela 4.3 - Dados sobre o complexo das usinas do rio Parana.

Complexo de usinas do Rio Tieté

usina | funcdo de geracio \vazio  |vazie | vaziio média |  legenda
. |ag tbg*¢qg  minima méxima | mixima |  (grifico)

B. Bonita -0.00081 0.84 -8.35 24 186 186

Bariri 40.00069 0.75 -9.23 28 226 180

Ibitinga -0.00077 0.75 -10.00 29 211 166 U
Promissio -0.00044 0.82 -17.58 50 419 333 , )

Tabela 4.4 - Dados sobre o complexo das usinas do rio Tieté

Para este exemplo, foram adotados os fatores de carga dispostos no comego deste capitulo. A
demanda base ( a que serd ponderada, a cada intervalo considerado, pelos fatores de carga) para o problema
foi. de 4800 MW. A seguir, os resultados dos 24 despachos 6timos para os trés conjuntos de usinas

consideradas:
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Complexo de usinas do Rio Paranapanema
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Figura 4.4 — Evolugdo hordria das vaz3es para as usinas do rio Paranapanema
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Figura 4.5 — Vazdes médias para as usinas do rio Paranapanema
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Complexo de usinas do Rio Parana
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Figura 4.6 — Evolugdo hordria das vazGes para as usinas do rio Parand
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Figura 4.7 — Vazdes médias horéria das usinas do rio Parand
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Complexo de usinas do Rio Tieté
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Figura 4.8 — Evolugdo hordria das vazdes para as usinas do rio Tiete.
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Figura 4.9 — Vazdes médias horaria das usinas do rio Tieté.



As figuras acima representam a solugdo dos 24 despachos 6timos para os trés conjuntos de usinas,
desconsiderando-se o problema de cumprimento das metas hidrulicas. S#o visualizdveis portanto alguns
padrdes de comportamento associados as evolugdes das vazdes ao longo das 24 horas de planejamento. Um
padrio que determina que uma usina mantera sua atividade em nivel minimo ou méximo, outro padrdo que
perfaz um acompanhamento da curva de fatores de carga e um tltimo que, em horas de pouca demanda,

turbina perto do minimo e, em horas de muita demanda, turbina perto do méaximo.

O procedimento adotado para o atendimento das metas foi o descrito nos itens anteriores. Na
conclusio desta dissertagiio, entrardo consideragdes sobre os custos computacionais desta abordagem. A
tabela a seguir mostra as diferencas entre os valores médios turbinados e os limites estabelecidos como

metas de Pré-Despacho, para as usinas em que ocorreram violages a estes limites.

Capivara 316 289
Chavantes 161 130
Agua Vermelha 346 305
Iiha Solteira 262 239

Tabela 4.5 — Vazoes obtidas e limites das usinas em que o as metas ndo foram cumpridas

Nas tabelas seguintes, os resultados levando-se em conta o Pré-Despacho.
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Complexo de usinas do Rio Paranapanema
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Figura 4.10 — Evolugio horaria das vazdes para as usinas do ric Parapanema (atendendo as metas)

ias
w
Q
o

d
N
3
o

e

vazoes me

e

1 2 3 4 5 6 7 8
usinas

Figura 4.11 — Vazdes médias horaria das usinas do rio Paranapanema (Cumprindo-se as metas)
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Compilexo de usinas do Rio Parana
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Figura 4.12 — Evolugdo hordria das vazdes para as usinas do rio Parana (atendendo as metas)
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Figura 4.13 — Vazdes médias horéria das usinas do ric Parani (Cumprindo-se as metas)
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Complexo de usinas do Rio Tieté
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Figura 4.14 — Evolugo horéria das vazdes para as usinas do rio Tieté (atendendo as metas)
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Figura 4.15 — Vazdes médias hordria das usinas do rio Tieté (Cumprindo-se as metas)
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Os graficos acima representam a resolugdo do problema de Pré-Despacho. Em uma analise superficial
sobre os graficos apresentados, notaria-se que justamente as usinas que violaram as metas hidraulicas
correspondiam as usinas que pior conformavam-se as variagGes de demanda didria. Este fato devia-se
sobretudo as vantagens relativas de produzir-se em tais usinas, quando suas produges atingiam rapidamente

o valor de maxima capacidade e 14 permaneciam.

As tabelas abaixo correspondem aos dados sobre as mesmas usinas, referindo-se agora ao

problema de minimizago das perdas em rendimento calculadas a partir das varidveis de poténcia.
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Capitulo 5- Pré Despacho / Despacho Otimo com
variaveis de poténcia

5.1- Introducido 4 nova metodologia: Até aqui, os modelos de otimizagdo

apresentados eram relativos as varidveis hidrdaulicas, com a legitima intenc¢do de priorizar a economia
de recursos hidricos ao longo do sistema energético. Entretanto, do ponto de vista estritamente
matematico, esta abordagem introduz ndo linearidades nas restricdes do modelo, que refletem-se num
consideravel custo computacional, sobretudo no que se refere as sucessivas maximizagdes da fungdo

dual em busca da solugéo 6tima, quando resolvido através da relaxagdo Lagrangeana.

No problema considerado, se definirmos as restri¢ces de demanda, reserva girante e fluxo de
poténcia ativa em funcdo da poténmcia gerada em cada conjunto turbina/gerador, todas estas
restricdes tornam-se lineares, ou seja, todos os esfor¢os de lineariza¢do, convexizagdo, descritos
anteriormente n#o sdo mais necessarios. Considera-se também as poténcias minimas e maximas para
cada turbina/gerador, estas sdo facilmente determinadas através das vazdes minimas e maximas que

sdo dados do problema.

Resta agora definir o objeto de otimizag&o. Como foi visto no capitulo 2, uma das formas de
representar as producdes individualizadas por turbina/gerador relaciona a poténcia gerada com as
respectiva perda que esta poténcia acarreta. Estas perdas em rendimento acarretam, em seu turno, uma
perda em potencial de geragdo. A minimizac¢do desta Gltima perda constituiu afinal, o objetivo desta

nova metodologia.

Os métodos de resolucéo do problema de otimizaggio, segundo as concepgdes de dualizago,
relaxac@o Lagrangeana e método do gradiente, s@o razoavelmente equivalentes. Motivo que responde

a apresentacio menos detalhada desta nova abordagem.
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5.2- Modelo Matemitico (Despacho Otimo) — A seguir encontra-se

representado o modelo matematico para o problema de despacho 6timo que engloba todas as restrigdes
anteriormente consideradas. Como sera detalhado, as varidveis hidrdulicas foram substituidas pelas
varidveis de geracdo. E importante notar que estas duas varidveis estdo diretamente correlacionadas

através da fungio de geragdo utilizada anteriormente.

Min Y > g,(py) (eg5.1)

icl jeJ(i)

s.a

> 2 py=d (eg5.2)

iel jeJ(i)

Z Z(p;“ > - py ).>_Reserva (eq5.3)

el jeJ ()

prsp,<pi™; iel jeJ() (eq5.4)
onde:

¢ d — demanda global do sistema.
e R —reserva girante associada aquele subconjunto de usinas.
e g,(p,) - fungdo de perda associada & geragdo p; .

A fungdo objetivo € a funcd@o de perda; a equagdo (eq5.2) € a equacgdo de demanda global; a
equacio (eq5.3) representa as restri¢des de reserva girante ; a equago (eq5.4) representa os limites de
geracio de poténcia ativa.

O modelo acima representa 0 mesmo problema proposto anteriormente com a ressalva de que
todas as restri¢des sdo lineares o que garante, como veremos adiante, um tratamento computacional

mais eficiente.
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5.2.1 — Nova Formulacio Dual- Consideremos, por hora, o problema (1)-(4). Dualizando-se

as restricdes (eq5.2) e (eq5.3), e relaxando-se a restriciio (eq5.4), obtém-se a seguinte fungdo

Lagrangeana:

L=y Zg,,-(pgw[z Zp,,—d}Zﬂ,[ > Z(p,;““—py)-Rj (eg5.5)

iel jeJ(i) iel jelJ(i) reR iel(r) jeJ(i)

Assim, a solugdo do problema nas condigdes anteriores ¢ dada pela solugdio do seguinte

problema dual:
max h(4, 1)

onde o valor da fung¢éo dual h( A, i) € dada por :

h(A,p) = Min L(4,u,p) (eg5.6).

sa: pRtsSp,Spp iel; jeJ@)

No problema acima, 4, x constituem parametros e a minimizagdo dé-se em fungdo de p, .

A minimizac3o da fun¢do Lagrangeana aqui proposta atribui as varidveis de geragfo os valores

que podem ser visualizados a seguir:

L py <Pyt
Py =3Py Py Spy <P (eq5.7)

max max
pij L Py > P

onde:

—(b,+A + D m)
P, =[ reR(i) (2.a,j) ] (eq5.8)
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Assim como anteriormente, as atribuicdes acima estabelecerfo, através das restricdes
estipuladas, a direcdo de atualizagdo do conjunto das varidveis de Lagrange. As sucessivas
minimizacdes da funcgfio Lagrangeana, para os novos multiplicadores, determinaro o ponto de

otimalidade de acordo com as condigdes definidas no inicio do capitulo.

Dois pontos devem ser ressaltados: O primeiro e ndo tdo fundamental € o de que para esta
abordagem, a restri¢do de atendimento da demanda, devido & sua linearidade, pode ser definida como
uma restri¢do de igualdade. O segundo ponto, este sim relevante, diz respeito a estrutura da atribuicdo
as variaveis de decisdo quando da minimizacdo da funcio Lagrangeana. Percebe-se pela equagdo
(eq5.10) que ndo ocorre qualquer multiplicador de Lagrange no denominador da expressdo associada a
estas variaveis. Este fato garante uma busca unidimensional mais eficiente, garante também, durante o

processo de maximizagdo da funcéo dual, uma convergéncia muito mais rapida.

5.3 — Pré-Despacho com variaveis de poténcia — O modelo matemético abaixo

representa a abordagem onde as varidveis de otimizagdo constituem as poténcias geradas em cada
turbina/gerador de cada usina. A metodologia utilizada ¢ a mesma que a descrita no item anterior e,
em vista disso, fica facil identifica-lo como um agrupamento de Despachos Otimos acoplados pela
restricdo de meta. Observa-se no entanto que, como trata-se de varidveis de geragdo, as metas

energéticas sdo dadas por um determinado valor global de geragéo estipulado:

T
Min 3> > g,(p) (eg5.9)
t=1 iel jeJ (i)
s.a:

> > py=d;t=1.T (eg5.10)

iel jeJ(i)

3 S (pr=-py Rt =1.T (eg5.11)

el jeJ ()

pr<pi< ™, t=L.,Tsiel; jeJ() (eg5.12)
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in;=mi , iel (eg5.13)

t=1 jeJ (i)

Dualizando-se o problema (5.9)-(5.13) em relagdo a restrigdo (5.13), obtém-se a seguinte

funco Lagrangeana :

L, p) =22, > 8;(p)+2 k(Y. D py—m)  (eq5.14)

1=1 iel jeJ(i) iel jeJ (@) t=1
Assim, a solucdo do problema (5.9)-(5.13) € dada pela solug@o do seguinte problema dual:

Maximizar h(x)

onde o valor da funggio dual h(« ) € dada por :

h(x) = Min L(x,p) (eq5.15)
s.a:
> > py=diit=1.T (eq5.16)
iel jeJ(i)
> (o= -py Rt =1.T (eq5.17)
iel' jeJ (i)
pspp<pp™, t=1.Tiiel; jeJ() (eg5.18)

Assim como no problema de Pré-Despacho introduzido no item anterior, a minimizacdo da
funcdo Lagrangeana é separavel no tempo, ou seja, também pode ser decomposto em T’ minimizacdes
para cada intervalo de tempo, onde cada uma destas minimizages constituem problemas de despacho

6timo , definido a seguir para um intervalo genérico #:
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Min Y Y g, (p) D, 2K, Py (eg5.19)

iel jed(i) ie jeJ(i)
s.a:
> Y py=d (eg5.20)
iel jeJ(i)
> Yl ~ PR (30) (eg5.21)
jel jed{i)
pr<pL<piiel; jeJ() (eg5.22)

Na funcdo objetivo aparece um termo linear para as geragbes energéticas. Como durante a

minimizacdo da fungiio Lagrangeana, os multiplicadores x, comportam-s¢ como pardmetros, este

termo linear também pode ser incorporado a func¢fo de perda para assim obtermos um problema de

Despacho Otimo para cada intervalo de tempo considerado

Resolvendo-se cada problema de Despacho Otimo, obtemos o valor total da geragio energética

para cada usina, o que conduzird a atualizagio dos multiplicadores &, no nivel coordenador.

As tabelas abaixo correspondem aos dados sobre as mesmas usinas, referindo-se agora ao

problema de minimizagdo das perdas em rendimento calculadas a partir das varidveis de poténcia.

Complexo de usinas do Rio Paranapanema

legenda

Jurumirim | 0-00005 1.069 0.4535 77.4 -
Canoas 1 0.0006 -0.008 0.1317 37.1 66.6

Canoas 2 0.0027 -0.0598 0.7447 18.0 33.4 o
Capivara 0.00005 0.0325 -0.1748 20.0 4184 S
Chavantes | 0.0006 00135 0.0616 8.0 310.1 e
Salto 0.00005 0.0125 -0.0309 4.0 17.2 -
Rosana 0.0002 -0.0065 1.1871 40.0 349.5 138.0 S
Taquarucu | 0.00006 0.1563 0.0098 150.0 522.0 4214 ——

Tabela 5.1 - configura¢do do problema para o complexo de usinas do rio Paranapanema
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Complexe de usinas do Rio Parana

usina , pe{éa;em rendiments.;,gerag:éojige;agﬁq | metadegeracio|  legenda
. l@p’+bpt¢d | minima |mixima | | (grifico)

A . Vermelha |0.0004 -0.16691 333.21 162.0 1002.0 840.9 -

Jupid 0.0003 -0.2746 106.87 126.0 1276.5 727.6

L. Solteira 0.0002 -0.6950 781 380.0 2153.2 1728.7 R

Tabela 5.2 - configuragio do problema para o complexo de usinas do rio Parana.

Complexo de usinas do Rio Tieté

usina ~  |perda em rendimento | geracio |geracie | meta de geracio|  legenda
B. Bonita 0.0019 -0.1788 8.0626 12.1 120.0 44.4

Bariri 0.0021 -0.2104 8.9068 12.0 124.4 78.4 I
Ibitinga 0.0024 -0.2423 9.2828 12.0 114.0 69.3 B
Promisséo 0.0012 -0.2175 17.412 24.0 247.5 180.8 I

Tabela 5.3 - configuragio do problema para o complexo de usinas do rio Tieté

Os gréficos abaixo demonstram os resultados do modelo de pré-despacho para os conjuntos de usinas

descritos acima:

Complexo de usinas do Rie Paranapanema

500.00

400.00

300.00

200.00

purdaciar fuw)

100.60

horizante de tempo {24h}

Figura 5.1 - pré-despacho para as usinas do rio Paranapanema.
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Complexo de usinas do Rio Tieté

2.500.08
1

B T ——— e —— -
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1 150000 — e
| T 7
i —
e [ —
'E reae a5 oz EESS e P m— b m= wER ews s e T - = = e

50000
1 2 3 4 & & 7 8 g 1 1 1 1 1 1 1 1 20 » 2
horizanta de tampe {24h)
Figura 5.3 - pré-despacho para as usinas do rio Tiete
Complexo de usinas do Rio Parana

300.00

250.00 — =
) e B
— T
T e — I
.§ 150.00 — —
H T -~ I
T 100.00 s <

50.00

1 2 3 4 5 8 7 8 b} 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 2
horizonts da tempo {240}

Figura 5.3 - pré-despacho para as uninas do rio Paranapanema.
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Capitulo 6- Comparacio entre as curvas de geracao e

demanda para os dois modelos apresentados.

A seguir sdo dispostos graficos que correspondem as comparagdes realizadas entre as duas abordagens
para cada usina considerada pelos exemplos numéricos. Para cada usina, o primeiro gréfico corresponde a
comparagdo entre as poténcias obtidas pelos dois modelos, nas 24 horas consideradas. O segundo gréfico
corresponde 4 comparagdo entre as perdas obtidas em cada resolugdo. A cor amarela representa 0 modelo
hidraulico e a cor violeta representa o modelo de poténcia. A partir deles € possivel confirmar visualmente, a

equivaléncia entre as duas abordagens. (O eixo vertical ¢ medido em MW , e o horizontal em horas).
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Jurumirim (Figs.1)
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Chavantes (Fig6.3)
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Canoas 2 (Fig6.4)
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Capivara (Figura 6.5)
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Rosana (Figura6.7)
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Agua Vermelha (Figura 6.8)
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Barra Bonita (Figura6.11)
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!bitinga {Figura 6.13)
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Canoas 1 (Figura6.15)
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O grafico a seguir ilustra a relagfo entre a perda total em cada intervalo de tempo ¢ a correspondente
demanda horéria total, a curva em rosa é para a solugo obtida pelo modelo em poténcia, e a curva amarela ¢

relativa & solugdo do modelo hidraulico.

14,5

-
s

-
w
n

—
W

12,5

11.5

b
-t

Total Perdas / Total Carga
el

10,5 =
10 +—
95 ,

T T T Y T T T T T T T T

10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24

horas

Figura 6.16 - Relagdo percentual entre perda e demanda para cada despacho horario.

Como pode ser observado, o modelo de poténcia apresentou percentuais de perdas superiores aos
apresentados pelo modelo hidriulico no periodo inicial (até as 9:00h), e no periodo posterior o
comportamento foi o inverso. Hd um aspecto a destacar nesta comparagdo que ¢ o fato de que as curvas tanto
de poténcias geradas como também de perdas foram interpolados em uma curva quadrdtica. No entanto,
pode-se perceber que algumas destas interpolagdes nfio eram a que melhor enquadravam-se no
comportamento da curva (nestes casos a fungfio cubica seria mais adequada). E possivel que essa
aproximagio tenha influido nestas diferengas. De qualquer forma, a diferenga em termos de perdas totais
entre as duas abordagens resultou foi muito pequena, menor do que 0.1%.

Outro importante fator a ser considerado é o comportamento suave das curvas de resultados, condigdo
basica de operagdo de sistemas energéticos onde mudangas bruscas na programagio da produggo sdo, via de

regra, onerosas ao sistema.
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Capitulo 7- Conclusao

Antes de enunciar as conclusGes acerca deste trabalho, € preciso esclarecer suas principais motivacoes
e suas areas de abrangéncia dentro do ambiente académico, para que melhor se compreenda as condutas de
pesquisa e analise de resultados adotadas.

Esta tese foi desenvolvida no ambiente da Engenharia de Sistemas que, de maneira pouco formal,
pode ser entendida como uma conjugacg@io de areas da Matemdtica Aplicada, Computacdo Cientifica ¢
Engenharia propriamente, com a finalidade de analisar qualitativamente processos de tomadas de decisdes ,
instituir modelos matemaéticos que as auxiliem e resolvé-los a através de ferramentas computacionais.

Sob o ponto de vista exclusivo da performance computacional, pdde-se constatar que o modelo
implementado para a resolu¢do do problema nas varidveis hidraulicas demonstrou-se um tanto quanto
ineficiente. Esta ineficiéncia pode ser atribuida ao fato de que as curvas que modelam a producdo energética
em funcdo da vaz&o turbinada possuem comportamento que beiram a linearidade e que, durante o processo
de resoluc¢do do problema dual, acarretam oscilages exaustivas entre valores extremos até a obtengdo do
valor 6timo. A resolug@o do problema configurado desta maneira exigiu uma quantidade de processamento
que, pode-se concluir, inviabiliza sua pratica em ambientes reais de operag@o. A resolugdo do modelo em
termos primais (que néo foi estudada neste trabalho) seria a alternativa.

Entretanto, sob a luz dos estudos andlogos realizados para varidveis de poténcia, fica clara a
equivaléncia entre as duas abordagens e sendo esta resolvida em tempo praticamente instantdneo, sua
aplicagdo torna-se portanto viavel em sistemas reais de planejamento de curto prazo

O grafico a seguir ilustra a relagio entre a perda em rendimento e a demanda horaria obtidas sobre o
conjunto de usinas nas duas resolugdes. (Para os gréaficos apresentados, a cor amarela representa os resultados

para o modelo hidréaulico € a cor violeta representa os resultados para o modelo de poténcia).
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Relaciio percentual entre perda e demanda para cada despacho horario.

Figura 7.1 - Relago percentual entre perda e demanda para cada despacho horério.

Como pode ser observado, o modelo de poténcia apresentou percentuais de perdas superiores —aos
apresentados pelo modelo hidraulico (= 1%). Antes de concluir que este fato constitui uma regra entre as
performances das duas abordagens, pode-se levantar a hipétese de que tais diferencas possam ter suas
origens nos levantamentos realizados para estabelecerem-se as curvas entre as poténcias geradas por cada
conjunto furbina-gerador e suas respectivas perdas. Neste trabalho, os pares (poténcia / perda) levantados
foram interpolados em uma curva quadratica. No entanto, pode-se perceber que algumas destas interpolagdes
ndo eram a que melhor enquadravam-se no comportamento da curva (nestes casos a fungo cubica seria mais
adequada).

Outro importante fator a ser considerado é o comportamento gradual das curvas de resultados, condig¢io
bésica de operagio de sistemas energéticos onde mudangas bruscas na programagdo da produgéo sfo, via de
regra, onerosas ao sistema.

Ao longo destes ultimos cinco anos, um conjunto de fatores associados & geréncia do sistema
energédtico ocasionou uma redugfo drastica dos niveis de reservatérios das usinas, determinando uma
situagfio critica para toda a nagfo pois o mesmo conjunto de fatores impediu que a implantagio de novas
matrizes energéticas (sobretudo as de fonte térmicas) fosse efetivada de maneira adequada. O risco cambial
associado aos precos de matérias-primas necessarias para a geracdo térmica (basicamente diesel e gas) tem
sido um dos fatores que contribuiram para o nio firmamento de contratos por parte de investidores ( a
maijoria estrangeiros) para a implantagio de novas unidades geradoras dentro do contexto nacional.

A implantagio de matrizes térmicas no entanto, tende a levar o sistema a um arranjo onde a
mercadoria mais cara (energia termelétrica) substitua a mais barata (energia hidrelétrica). Este fato, sob

uma 6tica de planejamento centralizado e baseado em légicas convencionais de mercado, levaria a uma
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natural revalorizagdo da produgio hidréulica em periodos de abundéncia de chuvas, o que também
enfraqueceu 0s investimentos privados na implantaco de matrizes térmicas.

Um colapso na produgdo de energia afetaria de maneira dramatica toda a economia nacional ¢ dadas as
circunstincias descritas anteriormente, ndo restou ao governo outras alternativas de curto prazo a néo ser
assumir os riscos financeiros para garantir ac capital privado o retorno em investimentos em novas plantas de

geragdo e apelar para que a empresa estatal de petréleo empreendesse a construgéo das usinas térmicas,
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