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“ ... amanhd
serd outro dia.
Para ele vigjas
vamos para ele.
Venceste o desgosto,
calcaste o individuo,
Jja teu passo avanga

em terra diversa.
pois a hora mais bela

surge da mais triste.”

Carlos Drummond de Andrade

“If you can look into the seeds of time,
and say which grain will grow and which will not,
Speak then to me...”

Shakespeare - Mac Beth
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RESUMO

O sistema elétrico brasiletro utiliza uma seqiiéncia de procedimentos para realizar as atividades
de plancjamento ¢ programagio da operagdo. Nesta seqiiéncia pode-se identificar estudos
estratégicos, 1aticos ¢ operacionais.

Os estudos estratégicos estabelecem quais devem ser as geragdes hidraulica e térmica para que
o custo de operagio do sistema seja minimo. Os estudos taticos definem as politicas semanais
de operagdo que sio uma aplicagdo das estratégias 3s condigBes atualizadas do sisiema. A
programagido da operagdo estabelece um programa de geragio hordrio para as usinas do
sistema ¢ de intercambio de energia entre as empresas.

A representagao simplificada de parametros nos estudos taticos — carga ¢ vazbes naturais como
variaveis médias semanais — pode gerar politicas semanais invidveis para a programagio diaria
da operagio.

Este trabatho discute um procedimento para a programagio semanal servindo para aproximar a
ctapa referente aos estudos taticos € a programagio diaria da operagdo. Esia nova etapa
oferece maior consisténcia a seqiiéncia de procedimentos em uso no Brasil.

A abordagem discutida neste trabalho divide a semana em blocos de carga hordrios com
caracteristicas semelhantes e procura maximizar a economia de recursos hidraulicos do
sistema. Os resultados obtidos sdo um programa de gerag3o para as usinas do sistema ¢ a
programacio dos intercambios entre empresas. A técnica utilizada para solugio do modelo de
otimizagdo € a programagao linear.

Um estudo de casos discute a aplicagio da metodologia proposta para obtengdo da
programacgio da operagio da primeira semana de setembro de 1993, no sistema de geragdo da
regido Sul do Pais.



ABSTRACT

The Brazilian energy operation planning activities are based on a chain of procedures with
three major steps: strategic, factical and operational studics.

Strategic studies establish the share of thermal and hydraulic generation, so that the expected
value of the operation cost is minimal. Weekly policies are the result of the tactical studies and
are the application of the previous strategies to current system conditions. The daily generation
scheduling obtains an hourly gencration program for all plants and for energy exchanges
between electric utilities.

The time step used in the tactical studies makes it impossible to represent load and inflow
variations in a proper way. Because of this representation, sometimes the weekly policies are
unfeasible.

In this work we discuss a new proceeding in order to have the weekly generation scheduling.
This proceeding will make the chain of procedures more consistent.

The week is represented by a sequence of hourly blocks with similar characteristics. The
objective function maximizes the savings of the hydraulic resources of the system. The results
are: a generation schedule for hydro plants and for energy exchanges between electric utilities.
The optimization technique is linear programming.

A case study discusses the application of the proposed methodology to obtain the generation
schedule in the Brazilian southern region, for the first week of September, 1993.
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1 - INTRODUCAO

As atividades de planejamento ¢ programacio da operagio energética do sistema elétrico
brasileiro baseiam-s¢ em uma seqiiéncia de procedimentos com etapas distintas que dividem os
estudos em estratégicos, taticos € operacionais.

Os estudos estratégicos definem, a longo prazo, a proporgdo entre as geragbes hidraulica e
térmica de modo a minimizar o custo de operagdo do sistema. Os estudos taticos estabelecem
as politicas semanais de operagdo, que sio decisdes basecadas nas condigdes atualizadas do
sistema ¢ das estratégias definidas anteriormente.

Os estudos operacionais sdo realizados na etapa de programagio da operagido ¢ sdo um
detalhamento das politicas semanais para a base diaria, estabelecendo um programa horario de
geragio para as usinas do sistema e de intercadmbio entre as empresas. Devido a representagio
simplificada usada nos estudos taticos, vazBes ¢ cargas médias semanais, a tradugdo das
politicas semanais de operagio para a programagio diaria pode ser infactivel.

O desenvolvimento deste trabalho foi motivado pela identificagdo de que a inser¢do da etapa
de programacgio semanal pode aproximar os estudos taticos ¢ a programagio didria da
operacdo. Espera-s¢ assim obter ganhos adicionais na utilizagido dos recursos energéticos do
sistema brasileiro, oferecer maior consisiéncia aos resultados dos estudos de planejamento ¢
diminuir a ocorréncia de inviabilidades na programagao diaria.

A abordagem discutida neste trabatho pode ser utilizada como um primeiro detathamento das
politicas semanais de operagio, verificando sua viabilidade ¢ servindo como ferramenta para
obtengdo de solugdes iniciais para a programagio didria.
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1.1 - OBJETIVO

Este trabalho propbe uma metodologia para a programagio semanal da operagdo energética
para servir de interface entre as etapas de curto prazo e¢ programagio didria da seqiiéncia de
procedimentos de plangjamento da operagdo energética adotada no Brasil.

No capitulo 1 € dada uma visdo geral do sistemna elétrico nacional € a solugdo adotada no Brasil
para a questio do planejamento energético. No capitulo 2 so comentadas as solugdes
propostas por diversos autores para a programagio semanal. O capitulo 3 apresenta uma
abordagem para a programacido semanal da operagio energética. Os capitulos 4 ¢ 5
apresentam um sistema real ¢ os resultados dos estudos de caso com a metodologia proposta.
No capitulo 6 encontram-se comentarios sobre a abordagem discutida neste trabalho e também
perspeciivas para o seu desenvolvimento.

1.2 - O SISTEMA BRASILEIRO DE PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

O sistema de produgdo de energia elétrica do Brasil se caracteriza por um alto grau de
participagdo de usinas hidraulicas. Em 1993, em termos de capacidade instalada, cerca de 91%
correspondia a usimas hidriulicas, num total de 5272IMWL Em termos de geracio bruta
anual, as usinas hidraulicas participaram com 97% da producgio total de energia. A Fig. 1.1
mostra as geragdes brutas térmica e hidraulica e a composig3o das classes de consumidores nos
anos de 1987, 199G e 1993.

GWh amual
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Fonte:Ministério das Minas ¢ Energia
Figura 1.1 - Evolugio das geragdes brutas térmica e hidréntlica e consumo por classe de consumidor

1 Os totals de capacidade instalada e geragfio bruta inchiemn 50% das contribuigdes da usina de Haipu.
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Os dados regionais de capacidade instalada, consumo total € produgo de energia elétrica, para
o ano de 1993, demonstram que a energia elétrica ¢ um bem concentrado principalmente nas
regides Sudeste ¢ Sul. A Fig. 1.2 apresenta a distribuigBo geogrifica da capacidade de
produgio eléinica instalada, o consumo total, a populagio, o consumo per capita ¢ a produgio
de energia eléfrica para cada regido do Pais.

Regl3o Norte
Capacidade instalada: 5.647MK/
Comsumo: 11.131GWh

Populacas: 10.891.000hab.

Consmo per capita; 1.022ikwh R'BQW Nordeste

Producao: 21.682GWh Capadiciade instalada: 7.860MW
< i Consumo: 35.743GWh

Populacao: 43.796.000hab.
Consurno per capita; 816kWn
Producdo: 33.939GWh

Reglao Centro-Oeste

Capacidade Instalada: 772MW

Consumao: 10.216GMA

Popuiacao: 2.968.000hab.

Consumo per capita: 1.025kWh : Regiao Sudeste

Produco: 4.009GWh Capacidade lnstaiada: 24.142MW
Corsume: 137.068GWh

Populacac: 64.085.000hab,
Consun: per capita; 2.139kWn
Producdo; 116.574GWh

Regido Sul

Capaddade Instalada: 8. 000MY
Corsumao: 32.886(3W/M
Popuiacdo: 22.636.000hab.
Corsurnc per capita: 1.453Kkh
Producho: 31 502G\Wh

Fonte:Ministénio das Minas e Energia
Figura 1.2 - Dados regionais do Pais

O supnimento de energia ¢ regulado pelo Ministério de Minas ¢ Energia ( MME ), que dita a
politica nacional de investimentos para o setor elétrico. Existem duas entidades, subordinadas
a0 MME, para garantir a implementagio desta politica: o Departamento Nacional de Aguas ¢
Energia Elétrica { DNAEE ) ¢ a Eletrobris.
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O DNAEE ¢ o orgio responsavel pela concessdo de direitos para a exploragio dos recursos

energéticos do setor elérico e pela regulamentagio dos contratos de suprimento entre
empresas.

A Eletrobras cabe a fungio de coordenar o plancjamento da expansio € da operagio do
sistema elétnico brasileiro. Ela controla quatro empresas regionais, responsaveis pela
implementagio da politica de energia elétrica nas suas ireas de concessdo: Eletronorte, com
atuagdo na regido norte; Chesf, que atua na regido nordeste; Fumas, nas regides sudeste €
centro-oeste ¢ Eletrosul, no sul do Pais. Existem ainda empresas estaduais e privadas que
participam na geragdo de energia.

Para garantir a gestio racional dos recursos do sistema elétrico brasileiro, o governo federal
criou diversos grupos coordenadores que atuam no planejamento da expansdo, operagio do
sistema gerador e distribui¢do de energia. Todas as empresas possuem representantes nestes
grupos ¢ participam das decisdes que afetam o sistema.

Grupo Coordenador para o Plancjamento do Sistema - GCPS
Grupo Coordenador para a Operagio Interligada - GCOlL
Comité Coordenador da Operagio Norte/Nordeste - CCON
Comité de Distribuicio - CODI
Grupo Técnico Operacional da Regido Norte - GTON.

O GCOI ¢ o forum onde so discutidas as questdes relacionadas com a operagdo dos sistemas
interligados ¢ esta diretamente ligado com este trabatho. O GCOI procura garantir a utilizagio
racional dos recursos energéticos ¢ dos equipamentos de geragdo ¢ transmissio.
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Uma visdo geral da estrutura do GCOI ¢€ ilustrada na Fig. 1.3.

COMITE
EXECUTIVO

=)
= = = = =

Figura 1.3 - Estrutura do GCOI

O Comité Executivo ¢ composto pelos diretores de operagio das empresas e ¢ responsavel
pelas decisdes operativas do sistema.

O SINSC € o Sistema Nacional de Supervisao ¢ Controle que supervisiona a operagio em
tempo real € as condigdes de atendimento do sistema de energia elétrica do Pais.

Nos subcomités técnicos sio estabelecidos os critérios para o plangjamento da operagio e
execugdo de estudos periddicos. Sio eles:

Subcomité de Operagio - SCO
Subcomité de Estudos Elétricos - SCEL
Subcomité de Estudos Energéticos - SCEN
Subcomité de Manuteng3o - SCM
Subcomité de Comunicagio - SCC.

O SCEN estuda os aspectos relacionados com 2 operagio energética. A composigio deste
subcomité ¢:

GTMC - Grupo de Trabatho de Metodologias ¢ Critérios: estuda ¢ define
metodologias, critérios ¢ modelos matematicos que sdo utilizados nos
estudos de planejamento da operagio energética;



GTPC -

GTPL -

GTPR -

GTHO -

CPCE -
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Grupo de Trabalho de Previsio de Carga: desenvolve metodologias para
previsdo de carga propria de energia e poténcia do sistema e executa
estudos de acompanhamento e analise da carga;

Grupo de Trabalho de Plangjamento da Operagio: executa os estudos de
plancjamento da operagio energética de longo ¢ médio prazos (ate 5
anocs a frente );

Grupo de Trabalho de Programagio da Operagdo: pde em pratica os
estudos de planejamento da operag3o energética de curto prazo ( ai€ 3
meses a frente );

Grupo de Trabalho de Hidrologia Operacional: desenvolve metodologias
e executa estudos na area de hidrologia, como determinagdo de volumes
de espera para controle de cheias, previsdo de vazdes afluentes ¢ controle
hidraulico de aproveitamentos;

Comissdo de Critérios para Programagdo e¢ Contabilizagio de Energia:
estabelece ¢ operacionaliza critérios para a programagio, contabilizagdo ¢
faturamento de intercimbios de energia ¢ para a comercializagdo de
energia excedente entre empresas do sistema brasileiro ¢ com o Mercosul.

O sisterna brasileiro possui outras caracteristicas, de carater institucional, que tornam complexa

a tarefa do planejamento da operagdo. Pode-se destacar os seguinies aspectos:

+ O sistema gerador de energia ¢ composto por diversas empresas que possuem

usinas dispostas ao longo de um mesmo rio, levando a necessidade de um inter-

relacionamento entre elas na definigao da operagdo das suas usinas,

s ¢ mecessanio coordenar as geragDes térmica ¢ hidraulica para evitar elevados

custos operativos caso as usinas térmicas fossem operadas para o atendimento

de mercados locais;

+ alguns reservatorios possuem restrigies devido a seu uso miltiplo, por exemplo,

controle de cheias, garantia de frrigagio ou navegagdo, abastecimente urbano ¢
controle da qualidade da agua. Estas restrigdes sdo conflitantes com a
necessidade de geragdo de energia.

A criagdo do GCOI resolveu parcialmente estes problemas e permitiu que fossem adotadas
solugdes técnicas para o problema da operagio do sistema de geragdo de energia elétrica
brasileiro [/ Terry et alii, 1986 .
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1.3 - O PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE UM SISTEMA
DE PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

A operagio de um sistema de energia elétrica procura atender aos requisitos de energia €
poténcia, dentro de padrbes determinados de qualidade ( continuidade, freqiiéncia ¢ tensdo
dentro de faixas aceitaveis, atendimento de restrigGes ambientais ) da forma mais economica.
Qs fatores que usualmente compdem o custo de operagio de um sistemna hidrotérmico sdo:
cusfo de combustivel das usinas termoelétricas; eventuais importagtes de sistemas vizinhos ¢
custos associados ao ndo atendimento da carga.

O planejamento da operagio de sisternas elétricos depende dos tipos de usinas encontrados no
parque gerador. Por exemplo, em um sistema puramente térmico em horizontes de longo
prazo, o problema se resume em encontrar uma combinagio de usinas que atenda ao requisito
de energia do sistema com minimo custo total de combustivel. No horizonte de curto prazo,
deve-se considerar fatores adicionats como taxas de tomada de carga, custo de partida de
unidades, programagdo de manutengbes ¢ limitagbes operativas. Com essas hipdteses, €
possivel destacar as seguintes caracteristicas inerentes a esses sistemas:

+ as decisGes tomadas em um estigio nio t&ém conseqiiéncias relevantes em
estagios futuros;

+ aoperagdo de cada usina depende basicamente dela mesma;

+ a disponibihdade de produgdo de energia de wma usina térmica ndo se
relaciona com a forma como ¢la foi ou € operada ¢ sim com a sua capacidade
maxima de produgdo continua.

Sistemas elétricos com predomindncia de usinas hidraulicas sdo operados de forma diferente
de sistemas puramente térmicos [ Fortunato et alii, 1990 ]. A disponibilidade de geragdo de
uma usina hidroelétrica ¢ fungdo da diferenga entre os seus niveis de montante e jusante?,
descontadas as perdas hidraulicas ( queda liguida } € da agua que aciona as suas furbinas
( vazdo turbinada ). Os beneficios obtidos com a geragdo hidroelétrica devem caracterizar o
relacionamento de varios fatores, como por exemplo: custo evitado de geragdo das usinas
térmicas, atendimento aos usos mltiplos da agua.

A natureza aleatoria das afluéncias faz com que a operagiio de sistemas hidrotérmicos seja um
problema estocastico. Além disto, as limitagOes existenics nas capacidades de armazenamento

2 Nivel de montante é a cota tomada no espelho d'agua do reservatdrio. Nivel de jusante € a cota tomada apés a
passagemn da agua pelas turbinas do aproveitamento.
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e turbinagem dos aproveitamentos hidroeiétricos e o acoplamento hidraulico existente entre as
usinas criam uma ligagdo temporal entre as decisdes a serem tomadas.

As fungdes que relacionam as variaveis relativas as usinas hidraulicas ¢ as fungdes de custo de
geragio das usinas térmicas sdc nio-lineares € a existéncia de usinas em bacias interligadas cria
uma ligag3o espacial entre os varios aproveitamentos.

Para avaliar as conseqliéncias futuras da operagdo dos sistemas s3o necessarios longos
periodos de estudo € um grande nimero de variaveis. Este fato faz com que o plangjamento da
operagdo seja um problema de grande porte.

Para tentar ftratar todas estas caracteristicas e organizar agOes estratégicas, taticas ¢
operacionais, utiliza-se um enfoque hierarquico que divide o planejamento da operagido em
etapas distintas [ Bissonette et alii, 1986; Johannesen e Flatabo, 1989 ], formando uma
seqiiéncia de procedimentos.

Cada ctapa tem fungdes especificas que produzem os resultados necessarios ao plangjamento.
Os modelos utilizados nestas etapas possuem diferentes horizontes de estudo, discretizagbes e
refinamentos na representagdo do sistema hidrotérmico [ Fortunato et alii, 1985 J.

A cadeia de procedimentos adotada no sistema ¢létrico brasileiro divide o problema do
planejamento energético da operacdo em trés: o plancjamento da expansio do sistema
( determinagdo da configuragido do parque gerador), o planejamento da operagdo ( longo,
médio e curto prazos — determinagdo de estratégias e metas de operagio ) € a programagio da
operagdo { curtissimo prazo — determinagZo de programas diarios ¢ horarios de geragio ).
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A Fig. 1.4 resume, em termos funcionais, a seqiiéncia de procedimentos adotada no setor
elétrico brasileiro. S3o apresentados, para cada etapa, algumas caracteristicas dos modelos
utiizados ¢ os seus resultados. Pode-se perceber nesta estrutura a troca de informagbes entre
as diversas etapas componentes.

A etapa referente ao curtissimo prazo ( em destaque na figura ) € o tema deste trabalho.
Espera-s¢ que a consideragio desta nova fungdo contribua para suavizar a transigdo entre as
fungdes de plancjamento da operagdo de curto prazo ¢ a programagdo diaria da operagio ¢
ofereca a possibiidade de ganhos energéticos adicionais para o sistema.

Custo implicito de déficit
Configuracgio do parque gerador

PLANEJAMENTO DA OPERACAQ]

Sub-sistemas agregados Longo e Médio Prazos
Afluéncias aleatdrias Horizonte: até 5 anos
Etapas: mensais

* Estratégias de operago

Representacio individualizada

Previsio de afluéncias mensais e semanais Curto Prazo
S Honizonte: més

Etapas: semanais

v Metas semanais de geragdo por usina

PROGRAMACAO DA OPERACAO

Representagio detalhada do sistema | Curtissimo Prazo
>~ Horizonte: semana

Coordenacao Hidraulica FEtapas: diarias
Metas didrias de geragdo por usina
Programagio Didria
Representagio da rede elétrica - Horiz?)ite: dia
Etapas: horarias

v Despacho hordrio de geragio

Figura 1.4 - Cadeia de planejamento wtilizada no Brasil
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1.4 - O PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE LONGO PRAZO

Dentro do enfoque hierdrquico descrito anteriormente, a primeira etapa a ser desenvolvida diz
respeito aos estudos estratégicos. Procura-se obter, para cada estagio considerado, decisdes de
geragOes hidraulicas ¢ térmicas que minimizem o valor esperado do custo de operagdo até o
final do horizonte de estudo.

Este problema ¢ resolvido atualmente com a wutilizagio de um modelo de programagio
dinimica estocastica [ Dreyfuss e Law, 1977 ]. A representagio usada para o parque
hidraulico consiste em agregar os aproveitamentos hidroelétricos em um tinico reservatorio
[ Arvanitidis e Rosing, 1970]. Em fun¢do da afluéncia energética ¢ do nivel de
armazenamento do sistema, o algoritmo determina qual deve ser a composigio de geragbes
térmica ¢ hidraulica gue minimiza o custo esperado de operagio até o final do horizonte. O
resultado ¢ uma tabela de decisio de geraglo térmica para cada par de estados do sistema
equivalente ( energia afluente ¢ nivel de armazenamento ).

Para os sistemas que possuem interligagio e¢létrica ( Nordeste/Norte, Sudeste/Sul) foi
desenvolvido um algoritmo de aproximagGes sucessivas, que combina otimizagio e simulagio
[ GCOI, 1987 ]. Este algoritmo determina, para cada estagio, as decisdes de geragio térmica ¢
hidraulica e também o intercadmbio entre os dois subsistemas.

Cada subsistema ¢ estudado separadamente, obtendo-se suas tabelas de valor da 3gua. Em
seguida, um algonitmo de simulagdo a sistema equivalente utiliza as tabelas geradas no passo
anterior ¢ decide quais devem ser as geraghes térmica ¢ hidraulica de cada sistema ¢ ©
intercambio de energia, de modo a equilibrar os valores da agua dos dois subsistemas. Este
processo ¢ repetido para diversos cenarios de afluéncia. O intercimbio médio obtido destas
simulagbes € abatido da carga a ser atendida pelo modelo de otimizagdo e nova iteragido do
processo ¢ iniciada, gerando novas tabelas de valor da agua. O algoritmo converge quando nio
houver alteragio sigificativa no valor do intercambio médio.

Os estudos estratégicos sio realizados anualmente, tém como horizonte os cinco anos seguintes
¢ seu resultado principal € o Plano Anual de Operagiio. Os balangos de energia e poténcia

para o primeiro ano definem os contratos de suprimenio entre empresas. Outros resultados
importantes destes estudos s3o:

¢ adeterminagio da estratégia Stima de operagdo para o ano seguinte { tabelas
de valores da agua );
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+ a avaliagdo de riscos anuais ¢ “profundidades” de déficit para o suprimento
de energia e poténcia;

+ a estimativa de geragio térmica de cada usina, o custo de geragdo ¢ a
previsdo de consumo de combustiveis;

+ o impacto causado no desempenho do sistema devido a atrasos nos
cronogramas de obras de geragio ¢/ou transmissio;

+ acoordenagdo dos programas de manutengio das diversas empresas;

+ a coordenagdo dos estudos hidrolégicos ( controle de cheias, usos multiplos

da agua ).

1.5 - O PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE MEDIO PRAZO

Os estudos de planejamento de médio prazo avaliam as condigdes de atendimento do sistema.
O horizonte de estudo normalmente se limita ao primeiro ano da etapa anterior de
planejamento.

Como o horizonte de estudo é reduzido, as informagdes referentes a parametros como carga a
ser atendida, hipoteses de afluéncia ¢ programas de motorizagdo possuem menor grau de
incerteza. Estes estudos podem ser considerados como um primeiro refinamento do
planejamento de longo prazo.

Alguns estudos desenvolvidos nesta fase podem ser identificados como:

+ estudo de programas de racionamento preventivo caso exista a possibilidade de
ocorréncia de um periodo de baixas afluéncias;

+ avaliagdo da oferfa de energia temporaria-—mais barata, porém
interruptivel — no caso da possibilidade de ocorréncia de um periodo de
afluéncias favoraveis;

+ estudo do impacto no atendimento do sisiema de evenfuais atrasos em
programas de motorizagio de aproveitamentos, obras de transmissic e
perspectivas de crescimento de carga;

+ estudo de duragdo do enchimento de volume morto de aprovettamentos € suas
consequéncias no sisterna.
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1.6 - O PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE CURTO PRAZO

Os estudos de plangjamento de curto prazo definem as politicas semanais de operagdo para o
sistema. Estes estudos aplicam as estratégias de operagio do planejamento de longo prazo e
servem como clo de ligagio entre as etapas de planejamenio e programagio da operagio.
Como o horizonte de estudo se restringe a um més, pode-se supor que certas vaniveis sio
conhecidas ( vazdes afluentes, carga do sistema ¢ disponibilidade de equipamentos ).

A defini¢do da geragdo térmica de cada subsistema e do valor de intercambio entre eles ¢ feita
com base nas tabelas de valor marginal da agua, obtidas nos estudos de longo prazo. O
objetivo ¢ estabelecer niveis para os dois subsistemas, de modo a igualar os valores marginais
da agua de cada subsistema.

De posse do intercambio enire subsistemas, da geragio térmica por usina, das previsGes de
cargas ¢ afluéncias para os periodos, das informagdes atualizadas relativas as restrigdes
elétricas, desligamentos programados ¢ manutengdes de unidades geradoras, pode-se passar
para a etapa que define a geragdo por usina hidraulica.

Nesta fase utiliza-se um modelo de simulagdo a usinas individualizadas que possui bastante
flexibilidade para considerar as restrigBes acima e também regras operativas impostas ao
sistema.

Os estudos de plancjamento de curto prazo compdem o Programa Mensal de
Operacic — PMO — [ GCOJ, 1992 ]. Os principais resultados desta etapa sio:

+ a definicdo das metas semanais®: geragbes média ¢ maxima de cada usina
térmica ¢ os intercimbios médios ( faturdveis ¢ nio faturaveis ) ¢ méaximos
entre empresas;

¢ a definigdo das diretrizes*: niveis finais de armazenamento dos reservatorios
para cada estagio, descargas turbmadas ¢ vertidas para cada aproveitamento
hidroelétrico, geragOes médias por aproveitamento, procedimentos alternativos
para operagdo no caso de alteragdo de pardmetros e¢ programas tipicos de
produgio para unidades térmicas despachadas para atender restrigbes elétricas
ou energéticas do sistema;

3 Metas Semanais constituem-se em determinagdes de carater mandatorio para a elaboragiio das programagdes,
representando a tradugto, para as atividades de programagio e pré-despacho, dos objetivos econbmicos de mais
longo prazo estabelecidos no planejamento mensal e anual da operagio.

4 Diretrizes siio pontos de orientagio a serem contemnplados na elaboragio das programagdes, servindo anda
como indicativos de redefini¢iio das medidas operativas face 4 modificagbes dos pardmetros do sistema.
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¢ a definigdo das restrigdes’: niveis de reserva operativa de cada empresa,
programa de manutengbes para cada unidade geradora, limites minimos e
maximos para as defluéncias dos aproveitamentos ¢ limites minimos ¢
maximos para os niveis dos reservatorios.

Os estudos de curto prazo sio realizados mensalmente, dividindo-se o horizonte em estagios
semanais. Estes estudos sdo atualizados ao longo do més caso ocorram alteragdes significativas
em algumas das condigGes operativas consideradas, por exemplo, diferengas nas previsdes de
afluéncia, de carga ou alguma contingéncia no sistema.

A proxima etapa inicia a fase de programagdo da operagio. Atualmente no setor elétrico 86
existe a etapa de programag3o didria (conferir Fig. 1.4). Este trabalho sugere a
complementagdo da fase de programagdo da operagio com a inclusdo da etapa de
programagio semanal.

1.7 - APROGRAMACAO DIARIA DA OPERACAO

A etapa de programagio diaria da operagdo determina um programa de geraglo para as usinas
do sistema gue atenda as metas estabelecidas na etapa de plancjamento de curto prazo, as
restrigOes operativas do sisiema e que seja energética ¢ eletricamente viavel.

Nestes estudos € necessiria uma estreita ligag3o entre as areas de estudos energéticos ¢
elétricos, pois devem ser considerados os aspectos ligados a representagdo tanto das fontes
geradoras como os da rede elétrica / GCOI, 1994 ].

Esta ctapa € realizada diariamentc ¢ estabelece o programa de geragdc das usinas ¢
intercambios entre empresas para as 24 horas do dia seguinte. Devido ao seu reduzido
horizonte de trabalho, as previsdes de parAmetros como carga a ser atendida, vazdes afluentes
aos aproveitamentos ¢ desligamentos da rede elétrica sdo as mais atuais possiveis.

A primeira fase destes estudos € a analise dos desligamentos da malha de transmissio que
impdem restrighes enerpéticas ao sistema. Em seguida, faz-sc uma analise das condigbes

5 RestrigBes constituem-se em limites a serem observados nas programagBes, decorrentes de condigSes
operativas dos aproveitamentos, procedimentos comerciais, ou de garantia de finalidade de atendimento.
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energéticas de modo a verificar a possibilidade do cumprimento das metas estabelecidas no
Programa Mensal de Operagdo — PMO.

Esta anilise é necesséria pois, na maioria das vezes, ocorrem fatos nio previstos nos estudos de
curto prazo como saidas forgadas de equipamentos ou varages relevantes nas vazoes
afluentes, que alteram significativamente os seus resultados. A andlise pode sinalizar para a
equipe de planejamento de curto prazo, a necessidade de uma revisio das politicas semanais
ou o ajuste das diretrizes estabelecidas no PMO.

A etapa seguinte ¢ a obtengdo do Programa Diario de Produgfio - 0 PDP. Este programa
define qual sera a geragdo de cada usina, verificando o atendimento da carga de cada empresa,
os intercimbios entre empresas, as defluéncias de cada aproveitamento e a reserva operativa.

A ultima etapa consiste na validag3o elétrica do PDP obtido anteriormente. Esta validagio tem
por objetivo identificar possiveis sobrecargas em pontos do sistema de transmissdo que devem

ser monitorados. No caso da ocorréncia de sobrecarga, so feitos remanejamentos de geragio
para elimina-la.

O proximo capitulo comenta diversas solugdes propostas na literatura e destaca que pontos sao
importantes para a aplicagao no sistema brasileiro.
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2 - ABORDAGENS PARA A PROGRAMACAO SEMANAL DA OPERACAO

O objetivo deste capitulo ¢ dar uma visdo geral das metodologias desenvolvidas na abordagem
do problema da programagdo da geragdo em um horizonte semanal. Este problema possui
aspectos hidraulicos ( coordenagdo hidraulica, tempo de viagem, usos mudtiplos da agua, etc },
energéticos { cadeia de plancjamento, interligagio entre modelos em niveis hierdrquicos
diferentes ) ¢ clétricos ( representagio da rede elétrica, restrighes de seguranga, etc ) que
podem ou ndo ser considerados de acordo com as caracteristicas do sistema estudado ¢ o
objetivo da utilizagio do modelo.

Os artigos sdo apresentados em ordem cronologica € ao final do capitulo ¢ feita uma sintese
dos aspectos considerados relevantes para a aplicagio proposta neste trabatho.

2.1 - A PROGRAMACAQ SEMANAL DA OPERACAO NA LITERATURA

Neste item serdo descritos diversos trabalhos que abordam o problema da programagio
semanal. Cada trabalho serd comentado em linhas gerais, sem detathes sobres os fundamentos
tedricos dos algoritmos e das técnicas de solugio.

Turgeon, [ 1981 ] — Principio da Otimalidade Progressiva

O método apresentado neste trabalhc ¢ baseado no principio da otimalidade
progressiva — POP [ Howson e Sancho, 1975 ]J. O POP ¢ uma extensio dos métodos de
aproximacbes sucessivas [ Larson, 1968 ] reduzindo a dimensio do probiema original ao
substitui-lo por uma série de subproblemas de dois estagios, ou seja, o algoritmo funciona
como uma “decomposigdo temporal”.
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Basicamente, o processo de otimizagdio para obtenglio de politicas pode ser resumido nos
seguintes passos:

1. obtém-se uma trajetoria inicial para os valores dos estados;

2. para cada dois estagios, fixa-se o valor do estado inicial do primerio estagio ¢ o
final do segundo estdgio; otimiza-se o problema de dois estigios resuliante
determinando o estado final do primeiro estagio;

3. prossegue-se at¢ terminar o horizonte;

4. caso a nova trajetoria obtida scja diferente da anterior por um valor acima de
uma determinada tolerdncia, volta-se para o passo 2; caso contrario, para-se; a
solugdo 6tima foi encontrada.

A funcao objetive do problema busca minimizar a diferenga entre a demanda de energia ¢ a
producio hidriulica em cada estidgio. Esta diferenga caracteriza uma venda para sistemas
vizinhos { excesso de produgio de energia ) ou uma complementagdo de energia através de
geragdo térmica ou compra de sistemas vizinhos { déficit de producio de energia hidraulica ).

O modeclo considera o fempo de viagem entre as usinas hidraulicas ¢ a variagdo de
produtividade das usinas devido a perda de queda. As restrigBes de natureza clétrica podem
ser representadas indiretamente através de limites de geragio hordrios para cada usina. Os
nivels inicial ¢ final da semana sdo fornecidos pelo plancjamneto para prazos mais longos,
permitindo a inser¢io deste modelo numa cadeia de planejamento.

O problema de dois estagios ¢ resolvide com um algoritmo de aproximagdes sucessivas em
relagdo aos reservatdrios. Fixam-se os estados de todos os reservatorios, menos um ¢ otimiza-
se o problema em relagdo as varidveis de controle livres dos reservatorios ( com estados
fixos ) ¢ a vanavel de estado livre do reservatdrio. Em seguida, passa-se para oulro
reservatorio ¢ o processo é repetido ( este processo funciona como uma “decomposigdo
espacial” do problema ). A solugdo Otima para cada reservatorio é obtida por uma busca
umdimensional [ Luenberger, 1984 ] na dire¢io do estado livre.

Os pontos que podem ser questionados neste artigo sio:

+ anecessidade de uma soluglo inicial afeta o desempenho do algoritmo;

+ as buscas unidimensionais necessarias nos problemas de dois estigios devem
ter um peso consideravel no desempenho do modelo e o autor nio especificou
o algoritmo que utilizou nas buscas unidimensionais.
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Merlin et alii, [ 1983 ] — Programagdo Linear

Este artigo propde um modelo para o plancjamento da operagio das bacias hidraulicas do
sistemna elétrico francés. O sistema de geragio de energia elétrica da Franga, em 1983, possuia
uma participagio de cerca de 25% de usinas hidraulicas. As usinas térmicas nucleares
correspondiam a 25%, com a tendéncia de aumentar esta participagiio devido a substitmgdo
das usinas baseadas em combustiveis fosseis. As usinas nucleares operam normalmente com
baixo fator de modulagdo, fazendo com que a flutuagio da carga seja absorvida pelas usinas
hidraulicas.

A administragdo dos recursos hidraulicos ¢ descentralizada devido ao grande numero de
usinas. Diariamente sio estabelecidos os valores dos custos de substituigdo da geragdo
térmica. Estes custos s3o enviados para os controles regionais que, de posse de modelos
detalhados de programag3o de geragio hidraulica, determinam qual serd a produgdo de
energia de cada usina no dia seguinte, discretizada em intervalos de meia hora. Estes modelos
tém que levar em conta o acoplamento entre as usinas de uma mesma bacia.

A técnica utilizada para solugio do problema € a programagio lincar. Algumas simplificagdes
tiveram que ser feitas para permitir o uso desta técnica.

A modelagem das usinas hidraulicas considera o tempo de viagem da 4gua enfre usinas,
limites para a descarga dos aproveitamentos ¢ a produtividade das usinas. Uma das
simplificagdes feitas € considerar esta produtividade constante ao longo do periodo estudado.

Para cada reservatério sio informados os seus niveis inicial ¢ final. FEstes valores sdo
fornecidos por um modelo de nivel hierarquico mais elevado.

As restrigdes consideradas no modelo sdo:

+ equagdo dinimica do sistema ( equagdo de transi¢do de estado );
+ limites na variagio de descarga das usinas;
+ atendimento a carga.

O objetivo do problema ¢ a minimizagdo do custo de geragdo das usinas térmicas ¢ a
penalizacgio pelas variagbes nas descarpas das usinas hidraulicas. Esta penalizagdo cvita a
solucio “bang-bang” bastante comum em problemas resolvidos por programagio linear.
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O algoritmo utilizado para a solugdo do problema ¢ baseado numa técnica de relaxagdo. Esta
técnica consiste em resolver um problema reduzido (a matriz ¢ composta por um
subconjunto das linhas da matriz original ). Ao final da solugio desic problema reduzido,
algumas restrigdes do problema original estardo violadas. Estas restrighes violadas sdo
adicionadas ao problema reduzdo e ele € resolvido novamente. Os autores afirmam que este
processo converge para a solugdo tima do problema ongnal.

Um algoritmo especial que utiliza técnicas de particionamento de matrizes ¢ aproveila a
estrutura de rede do problema foi desenvolvido ¢ aplicado na solugio do problema reduzido.

Lucas e Perera, { 1985 ] — Principio da Otimalidade Progressiva

Encontra-se neste artigo, uma aplicagio do algoritmo proposto por Turgeon, [ 1981 ], no
qual o modelo implementado produziu uma solugdo 6tima local, ou seja, a solugio otima
global nio foi atingida. A raziio principal para a nfio convergéncia global do modelo € que a
fungio objetivo utilizada por Turgeon ndo ¢ estritamente convexa conforme foi explicitado
por Howson e Sancho, [ 1975 .

Lucas ¢ Perera afirmam que, para se aplicar o POP, a fung3o objetivo deve ser estritamente
convexa, em outras palavras, sua primeira derivada nio pode apresentar regides estaveis ( ela
deve ser monotonicamente crescente ou decrescente ). Caso ¢la seja constante em algum
intervalo, pode existir um minimo local nesta regifio ¢ o algoritmo ndo convergira.

Este artigo apresenta consideragdes importantes sobre a escolha das fungbes objetivo quando
se opta pela utilizagdo do POP. Os autores lembram que as fumgdes de produgdo de energia
dos sisternas elétricos s3o nio-convexas e descontinuas em alguns casos.

Branlund et alii, [ 1986 ] — Programagdo Ndo-linear / Fluxo em Redes

Este artigo trata do planejamento da operagao de curto prazo de um sisterna com pequena
participagio hidraulica ( o sistema sueco ). O modelo divide o problema em dois
subproblemas: um hidraulico e outro térmico. Cada subproblema € resolvido por algoritmos
que exploram as suas estruturas especificas.

O subproblema hidraulico é formulado como um probiema nio linear de fhixo em redes
[ Kennington e Helgason, 1980 ] com restrighes adicionais. Estas resirigdes nio possuem as
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caracteristicas da estrutura de redes ¢ surgem devido a consideragio dos hmites de
transmiss3o entre areas.

A consideragio explicita dos limites de transmissio daria origem ao surgimento de equagdes
de fluxo de carga. Os autores consideram que, nesta etapa do planejamento, a inclusido das
equagdes de fluxo seria um excesso de detalhamento da rede elétrica. Os autores representam
os limites de transmissdo como restrigdes de geragio para conjuntos de usinas.

O sistema hidraulico considera a dindmica dos reservatorios ( equagdo de conservagio da
agua ), o tempo de viagem enftre usinas ¢ perdas hidraulicas. A fun¢io de produgdo de energia
¢ nio linear.

O sistema térmico possui vanos tipos de usinas, tais como: nuclear, oleo, gas ¢ cogeragio®. O
custo de cada usina térmica ¢ composto por um custo varidvel ¢ um custo de partida. O custo
de partida pode assumir dois valores, caracterizando uma partida a frio ou pré-aquecida. Cada
usina possui restrigdes de niveis operativos maximo e minimo ¢ kmites para tomada de carga
( restrighes de rampa ).

Um esquema de decomposigdo ¢ utilizado para tratar as restrigoes de cada subproblema. A
finica equagio que acopla os dois subproblemas ¢ a equagio de atendimento a carga.

Para cada hora do horizonte de estudo constréi-se uma curva que relaciona o custo total de
operagdo do sistema com a produgdo de energia hidraulica. Esta curva ¢ obtida da seguinte
forma: cada segmento desta curva representa uma usina térmica, possui a inclinagdo igual ac
seu custo marginal de operagdo; o comprimento de cada segmento corresponde a capacidade
de produgiio desta usina; um fator de penalizagio ( custo marginal elevado ) € associado ao
intervalo abaixo da produgdo hidraulica minima sinalizando que o sistema térmico ndo tem
capacidade de absorver o restante de producgio de energia necessario.

O subproblema hidraulico considera somente as restrigbes relativas aos aproveitamentos, a
equagio de transi¢do de estado dos reservatdrios ¢ os limites de transmissao. O objetivo deste
problema ¢ minimizar o custo total de operagio construido anteriormente, satisfazendo as
restrigoes do sistema hidraulico. Este problema n3o se preocupa em atender a carga. Para a
solugdo deste subproblema utiliza-se um algoritmo de redes baseado no método do gradiente
reduzido [ Rosenthal , 1981 ].

6 As usinas de cogeragio utilizam vapor d'agua resultante de processos industriais para o aquecimento de
caldeiras on diretarnente para impulsionar as suas turbinas.
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Ao final da solugdo hidraulica tem-se 0 montante de geragdo que deverd ser absorvido pelas
usinas térmicas. Apds a solugdo do subproblema térmico, a curva de custo de operagdo é
atualizada em fungio dos novos niveis operativos das usinas térmicas. Esta curva € entio
ptilizada numa nova iteragio do subproblema hidraulico. O processo € repefido at¢ que nio s¢
obtenha uma redugio significativa no custo total de operagio.

O problema térmico ¢ resolvido utilizando uma caracteristica do sistema sueco: normalmente
as usinas térmicas operam com um alto fator de carga e as usinas hidraulicas acompanham a
modulagio da carga. Este tipo de operagio simplifica a solugio do problema.

Ea e Monti, [ 1986 ] — Relaxagdo Lagrangeana

O algoritmo apresentado neste artigo utiliza um método de decomposi¢do ¢ coordenagio
bascado na técnica de relaxag3o lagrangeana [ Luenberger, 1984 ]. O problema da
programagio diaria de um sistema hidrotérmico € separado em dois subproblemas:

+ programacio diaria das usinas térmicas, usando programagao dinidmica;
¢ programacio diaria das usinas hidraulicas, usando programagio linear.

Estes subproblemas sfo coordenados de acordo com os custos estabelecidos para a geragio
de energia e a reserva operativa. A solugio obtida por este algoritmo fornece além dos
programas de geragdo das usinas do sistema, os programas de defluéncia das usinas
hidraulicas ¢ também o relacionamento enire os custos das reservas girantes térmica ¢
hidraulica { “trade-off” das duas variaveis ).

Existem dois tipos de restrigio:

+ as restrigOes locais, que dizem respeito somente a uma umidade {€érmica ou
uma bacia hidraulica;

+ as restricdes de acoplamento, que podem envolver todas as unidades
geradoras.

As restrigbes de acoplamento exprimem a necessidade do atendimento a carga € a reserva
operativa do sisterna. Esta reserva ¢ distribuida entre as usinas térmicas e hidrauhcas.

As restrighes locais s3o especificas para cada tipo de usina. Para as usinas térmicas
convencionais s3o considerados os tempos minimos de funcionamenio ¢ parada, ¢ taxas de
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tomada ¢ abandono de carga; para as nucleares sdo considerados o modo de operagdo a
poténcia constante, 0 tempo minimo em operagio neste modo ¢ taxas de tomada de carga.

No caso das usinas hidréulicas sdo representados separadamente os reservatdrios com
regularizagio ¢ as usinas fio d'dgua, que tém suas defluéncias descritas como fungdo das
usinas a montante. O tempo de viagem da sgua enfre as usinas ¢ levado em conta na
modelagem.

A fungdo objetivo considerada na formulagio ¢ a minimizagdo do custo total de operagdo,
composto do custo individual de cada usina térmica e do custo de utilizagio da 4gua em cada
reservatorio ( valor marginal da agua ), obtido no plangjamento de longo prazo.

O método utilizado para a solugio deste problema € baseado na relaxagio lagrangeana, que
pode ser resumido nos seguintes passos:

+ monta-s¢ © problema lagrangeano associado ao problema orginal. Este
problema possui vetores multiplicadores associados as restrigdes do problema
original. Os multiphicadores refletem o “prego” de mercado para as variaveis
envolvidas em cada restrigio, isto €, o multiplicador da restrigio de
atendimento A carga reflete o prego que o mercado paga pela energia
produzida;

+ o problema dual do lagrangeano pode ser decomposto em VArios
subproblemas independentes que representam a otimizagio da programagio
de geracio de uma usina térmica ou hidraulica considerando os pregos
relativos da energia ¢ da reserva;

+ © Processo se inicia com a fixagio dos pregos para a energia produzida e para
a reserva operativa do sistema. Cada usina componente otimiza sua produgio
de energia de modo a satisfazer as suas restrigbes locais. Apos a otimizagao,
faz-se uma andlise da solug3o encontrada. Se houver sobra de energia, o prego
arbitrado pelo mercado foi excessivamente alto, devendo ser reduzido. No
caso de déficit de energia, o prego deve ser majorado. K feita uma anlise
semelhante para a reserva operativa do sistema, tomando-s¢ as mesmas
medidas usadas para ajuste do prego da energia;

¢+ com os pregos atualizados, faz-se uma nova iteragio do processo de
otimizagio, seguida de uma anilise dos pregos apos a otimizagio. O processo
é repetido até que seja obedecido algum critéric de convergéncia para os
pregos.



- Habibollahzadeh e Buberko, [ 1986 ] — Decomposi¢do pelo Método de Benders

Este modelo trata o problema da operagdo semanal do sistema sueco de produgio de energia
elétrica como um problema inteiro misto de grande porte. Para decompor o problema ¢ usado
o método de Benders [ Lasdon, 1970 ]. O problema inteiro representa a escotha das usinas
térmicas que estario em operagio no horizonte de estudo ( “unit commitment” ). O probiema
continuo obtém os despachos das usinas hidraulicas e térmicas. Tanto o problema inteiro
como o continuo sdo resolvidos por algoritmos que exploram as suas caracteristicas
especificas.

O modelo busca a minimizagio do custo de operagio das usinas térmicas, uma vez que €
desconsiderado o valor marginal da 4agua. O custo de operagio de uma usina térmica €
composto por um custo de partida da unidade, um custo fixo € um custo varidvel.

O custo de partida ¢ fung3o do tempo que a usina permaneceu desligada. Sdo considerados
dois valores: um para partida a frio e outro para partida com a unidade aquecida. O custo fixo
corresponde A operagdo de uma usina térmica em seu nivel minimo de produgio de energia.
O custo variavel corresponde a faixa de operagio entre os niveis minimo ¢ maximo.

O modelo proposto considera trés tipos de restricdo: térmicas, hidraulicas ¢ globais ( para
todo o sistema ). As restrigbes térmicas representam as limitagdes operativas de cada usina, ou
seja, os limites minimo e maximo de produg3o de energia, os estados de operagdo ( varidveis
inteiras ) ¢ também uma limitagic no nimero de entradas e saidas de operagdo de cada usina
durante um dia.

As restrighes hidraulicas representam a dinimica do sistema ( equagdo de transi¢io de
estado ). A relagio entre a produgiio de energia ¢ a vazio turbinada ¢ representada por uma
fungio linear por partes. A perda de produtividade nio ¢ considerada, pois os reservatorios do
sistema estudado niio apresentam variagdes significativas de volume ao longo de uma semana.

As restrigBes globais consideram o atendimento 3 reserva operativa do sistema, as limitagdes
de transmissio e o atendimento 4 demanda de energia em cada estagio.

Os autores sugerem a aplicagio de técnicas de decomposi¢io para a solugdo do problema de
obtengdo dos despachos de geragdo ( método de Dantzig-Wolfe, relaxacdo lagrangeana
[ Lasdon, 1970 ] ). Com a aplicagio destes métodos pode-se utilizar algoritmos especificos
que exploram a estrutura de redes que o problema apresenta, resolvendo-os de forma mais
ehiciente.
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Amado e Ribeiro, [ 1987 ] — Principio da Otimalidade Progressiva

Este trabatho descreve uma aplicagdo ao sistema brasileiro que utiliza como técnica de
solucio a programaclio dindmica em conjunto com o principio da otimalidade progressiva
[ Howson e Sancho, 1975 ]. A técnica de solugio € a mesma usada por Turgeon, (1981),
com a seguinte mmovagdo: as buscas unidimensionais foram substituidas por relagdes analiticas
na obtengdio das variaveis de controle ¢ estado 6timas.

O modelo representa com detathe as implicagdes decorrentes do fato de existirem usinas de
empresas diferentes em cascata numa bacia. O sistema ¢ dividido em areas que possuem uma
carga a ser atendida em cada estagio.

Os intercimbios de energia entre as areas sdo modelados como “contas de energia” que
devem ser zeradas ao final do horizonte. Existem limites impostos as varidveis de controle
( descargas dos aproveitamentos e intercdmbios entre areas ) e de estado ( niveis dos
reservatonios e o saldo das contas de energia — mtercambios ).

O objetive ¢ a minimizagdo do desvio quadritico total das arcas em relaglo a sua carga
horéria.

O modelo considera a variagdo de produtibilidade das vsinas hidraulicas com a mudanga do
nivel de montante. Além disto, ¢ permitido o fornecimento de limites para a produgio horaria
de energia de cada usina, o que representa indirctamente as restrigdes elétnicas.

A utiizag3o das relagdes analiticas para a solugio dos problemas unidimensionais contribuiu
para uma melhora sensivel no desempenho do modelo.
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Hreinsson, [ 1988 ] — Programagdo Inteira Mista

Este artigo descreve uma metodologia para a programagio semanal da operagdo em sistemas
puramente hidraulicos utiizando a seguinic simplificacdo: a produgdo de energia ¢ as
restrigOes hidraulicas sdo tratadas separadamente. Para que esta simplificagdo seja aceitavel, ¢
necessario gue o sistema em estudo possua as seguintes caracteristicas:

+ o sistema deve possuir reservatorios de grande porte situados nas cabeceiras
das suas bacias;

+ estes reservatorios podem ser operados de acordo com as necessidades diarias
ou horarias do sistema, porém seus limites operativos sio determinados por
estudos de longo prazo;

+ cada aproveitamento possui um reservatério com regularizagdo suficiente para
absorver desvios didrios ou horarios de descarga, sem que isto afete
significativamente a queda do aproveitamento.

O problema ¢ dividido em um subproblema de atendimento a carga didria, com estagios
horarios, ¢ um subproblema para determinag3o da operagio hidraulica dos aproveitamentos.

O problema que trata da produgdo de energia nao considera nenhuma das varidveis relativas
as restrigdes hidrdulicas, como por exemplo: nivel dos reservatérios, descargas. Para a sua
solugao foi formulado um problema inteiro misto ndo linear, com o objetivo de minimizar o
uso dos recursos hidraulicos. A fung3o de produgdo relaciona a vazio turbinada ( variavel
dependente ) com o nimero de umidades geradoras em operagdo ¢ a energia produzida
{ variaveis independentes ).

As restrigdes consideradas sdo: o atendimento 3 carga em cada estigio; meta pré-determinada
de produgdo de energia para cada aproveitamento; niveis minimo € maximo de produgio de
energia para cada aproveitamento ¢ um limite superior para o nimero de unidades em
operacio em cada aproveitamento.

A restrigdo que fixa a meta de geragio de energia a ser produzida em cada usina € o ¢lo de
ligagdo entre os problemas de geréncia de recursos hidraulicos e de produgfio de energia.

Primeiramente resolve-se um problema resultante de uma aproximagio linear do problema
original. A fungio de produgdo ¢ aproximada por uma fungdo lincar por partes. Cada
segmento desta fungdo aproximada possui limites minimo ¢ maximo de produgdc de energia.
O limite minimo de uma usina ¢ igual 2 geragdo minima de energia que uma de suas unidades
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pode gerar. O limite maximo de geragio de uma usina ¢ igual  soma dos limites méximos de
todas as suas umdades.

A solugio do problema relaxado, onde o namero de unidades em operagdo ndo € considerado
como vanavel, fornece a producgio de energia de cada usina, sem determinar guantas
unidades estario em operagio. Para a determinagio de nimere de umdades em operagdo
recorre-se a um algoritmo heuristico. O algoritmo determina, para cada hora ¢ cada usina, o
namero de unidades que devem estar em operagdo para que a produciio total de energia da
usina possa estar entre os valores minimo ¢ maximo de produgdo de energia de uma unidade.
Caso haja mais de uma solugdo, deve-se selecionar a que apresentar o menor dispéndio de
agua. Com a solugiio encontrada com este algoritmo, pode-se redefinir os limites de geragdo
de energia de cada usina com base no nimero de unidades definido na etapa anterior ¢
resolver novamente o problema aproximado.

Pinto e Pereira, [ 1988 ] — Decomposigdo pelo Método de Dantzig-Wolfe

Este artigo combina o método de decomposi¢io de Dantzig-Wolfe [ Lasdon, 1970 ] com a
técnica de otimizagdo em redes. A abordagem ¢ aplicada 4 programagioc semanal do sistema
interligado brasileiro, ¢ divide a semana em estagios diarios. O objetivo ¢ a minimizagio do
custo de operagido do sistema, composto pelo custo de geragdo térmica, custo de déficit,
penalizagdes pelo ndo atendimento as metas semanais de volume ¢ penalizagbes pelo ndo
atendimento as restrigGes hidraulicas.

As restrigbes consideradas no modelo sio volumes-meta para cada reservatério do sistema
(dados por um modelo de médio prazo), equagio de balango hidriulico (com a
consideragio de tempos de wviagem ), limites para os armazenamentos, defluéncias ¢
turbinagens, limites para a geragdo térmica ¢ o atendimento a demanda de energia em cada
estagio. Na modelagem da fungio de produgio hidraulica, ¢ utilizada uma fungdo Iinear.

Analisando-se a estrutura do problema, percebe-se que ele pode ser dividido em dois
subproblemas: um hidraulico ¢ outro para o atendimento a carga. O subproblema hidraulico ¢
resolvido através de um algoritmo de fluxos em redes, explorando a estrutura da rede
hidraulica. O subproblema de atendimento 3 carga também poderia ser modelado como um
problema de fluxos, porém nio seria possivel agregar os dois grafos em um dnico. E preciso
usar um meétodo para coordenar os dois subproblemas.
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O método de Dantzig-Wolfe [ Lasdon, 1970 ] considera o problema de atendimento a carga
como problema mestre. O problema mestre propde “pregos” para 0S recursos (ue serao
utilizados pelos subproblemas hidriulicos. Cada subproblema hidraulico utiliza os recursos de
acordo com os pregos propostos pelo mestre. Apds a otimizagio dos subproblemas
hidraulicos, as propostas de geragdo alocadas sdo analisadas pelo problema mesire € os pregos
sio atualizados. De posse dos novos pregos, refaz-se a otimizagio hidraulica. O processo se
repete até que algum critério de convergéncia seja satisfeito, ou até que nenhuma atualizago
de “pregos” seja efetuada.

Yang e Chen, [ 1989 ] — Mudltiplas Passagens

Este artigo trata da programagdo disria do sisterna hidrotérmico tailandés utilizando a técnica
de aproximagdes sucessivas. O modelo considera como restrigdes o atendimento & carga em
cada estagio, os limites de geragio para cada unidade geradora ( térmica ou hidraulica ),
limites fisicos para os aproveitamentos hidriulicos ¢ limifes nas taxas de variagdo de geragio
para as usinas térmicas. A fungdo de geragio de uma usina hidraulica ¢ modelada como uma
funcdo linear, relacionando a descarga do aproveitamento { varidvel dependente ) com a
produgio de energia ( variavel independente ).

O algoritmo de miiltiplas passagens ¢ um processo iterativo que consiste em refinar a cada
passo as discretizagdes das varidveis de estado e do horizonte de estudo. A cada passo existe
uma trajetoria nominal usada como base no processo de otimizagio. De acordo com a
discretizagio da varidvel de estado, define-se uma regifio vidvel para a solugio do problema
de busca da nova trajetdria 6tima. O algoritmo foi desenvolvido a fim de se evitar o grande
esforgo computacional que as aplicagdes de programagio dindmica normalmente necessitam.

O primeiro problema a ser resolvido possui dois estigios e trés possiveis valores para as
variaveis de estado. Esta primeira aproximagio de trajetéria ( politica de operagdo ), ainda
muito grosseira, ¢ usada como soluglo inicial para o segundo problema, com quatro estagios e
cinco possiveis valores para as variaveis de estado.

O processo iterativo prossegue até que a trajetoria 6tima de uma passagem nio seja alterada.
Pode ser que, neste momento, a solugdo 6tima se encontre num extremo da regido vidvel. Isto
significa que, possivelmente, a solugio Gtima estd localizada fora da regido vidvel. Assim,
algumas iteragbes extras s3o realizadas sem refinamento do “grid” das varidveis de estado,
ajustando somente a regido vidvel de acordo com a trajetoria da iteragdo anterior. O processo
termina quando ndo ocorre nenhuma variagdo na trajetoria 6tima.
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A geragio térmica total ¢ obtida pela diferenga entre a carga a ser atendida € a geragdo total
das usinas hidraulicas. A geragio de cada usina térmica ¢ entdo determinada com base em um
algoritmo que utiliza fatores de participagio para cada usina componente do parque gerador.

A utilizagio deste método permitiu uma sensivel economia no tempo de processamento, no
entanto, os autores alertam que a solugo final obtida pode representar um 6timo local.

Chang et alii, { 1990 ] — Relaxacdo Lagrangeana

Este artigo apresenta um modelo de programagio para o sistema tailandés, baseado em um
algoritmo que combina o meétodo de relaxagdo lagrangeana [ Lasdonm, 1970 ] com a
programagio dindmica diferencial.

O sistema elétrico da Tailindia apresenta as seguintes caracteristicas muito peculiares,
mencionadas no artigo:

+ auséncia de interligacdo com sisternas vizinhos;

+ pequena 'disponibi]idade de recursos hidraulicos de longo prazo{ os
reservatorios existentes possuem baixa capacidade de regularizagdo ),

+ pouca participagBo de usinas hidriulicas (a poténcia hidraulica instalada
corresponde a apenas 16% da poténcia total ).

O objetivo da operagio deste sistema ¢ utilizar os recursos hidraulicos de forma a minimizar o
custo total de utilizacdo de combustivel ¢ manter um determinado nivel de reserva operativa.

O algoritmo consiste em aplicar o método de relaxagio ( método de multiplicadores ) de
forma a obter um problema relaxado ( as restrigbes referentes ds varidveis de estado ¢
controle s3o dualizadas e incluidas na fungio objetivo deste problema - o Lagrangeano ). As
restrigBes dinimicas do sistema ( transi¢3o de estado ) s3o mantidas. O problema relaxado €
um problema de ofimizagdo dinimico ¢ irrestrito, para o qual a técnica de programacio
dinamica diferencial apresenta resultados eficientes.

A representagio do sistema térmico utiliza uma usina térmica equivalente obtida a partir das
usinas que estio disponiveis para serem despachadas.



36

O sistema hidraulico € representado com detalhe, considerando usinas a fio d'igua ¢ com
regularizagio. Para cada estagio ¢ necessario que o balango hidraulico nas usinas do sistema
seja satisfeito. O tempo de viagem entre usinas € desprezado. S3o considerados limites para as
vazdes turbinada e vertida, para os volumes dos reservatorios € um limite minimo para a
reserva operativa do sistema.

O problema de alocagdo de geragio procura a melhor forma de substituir a geragio térmica
por hidraulica, minimizando o custo de geragdo ¢ atendendo a reserva operativa do sistema.

Habibollazadeh et alii, [ 1990 | — Programagédo Ndo-linear / Fluxo em Redes

O modelo apresentado neste artigo trata da programagdo didria da geragdo do sistema da
Ontario-Hydro ( Canada ). Ele representa tanto o sistema hidraulico como o térmico, o
atendimento a reserva operativa do sistema e as perdas de transmissdo. A representagio do
sistema hidraulico permite considerar o acoplamento entre bacias e restrigdes especificas de
usinas. A técnica de solugio ¢ baseada em fluxos em redes ¢ programacgio nio linear , ¢
garante a obtengio de uma solugdo 6tima.

A modelagem do sistema térmico nfo considera os aspectos da escotha das unidades que
deverdo estar em operagdo ( “unit commitment” ), 0 que simplifica bastante a solugio do
problema. O sistema térmico ¢ representado por uma tabela de custos marginais na
otimizagio do sistema hidraulico.

O método utilizado para a solu¢do do problema hidraulico ¢ uma extensdo do método de
Frank-Wolfe [ Kennington e Helgason, 1980 ], resumido nos seguintes passos:

1. encontra-se uma solugdo inicial;

2. avalia-se o gradiente da fungio objetivo para a solugio atual;

3. acha-se a direcdo vidvel de melhora da fungio objetivo a partir deste ponto,
resolvendo um problema linear;

4. a partir de um método de busca unidimensional, encontra-se o passo 6timo a
ser dado na diregio vidvel;

5. se o critério de convergéncia for obedecido, pare. Sendo volte para 2.

Numa primeira etapa, o algoritmo utiliza uma aproximagio linear da fung3o de produgio de
energia. A solugio do problema linear ¢ utilizada como solug3o inicial de um outro problema
considerando a nio linearidade da fungdo de produgio. A solugio obtida com a fungdo linear
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¢, em geral, bem proxima da solugdo final, caracterizando uma boa adequagio da uiihzagdo
da aproximagio hinear.

Um aspecto comentado pelos autores é que, na solugdo 6tima, as usinas hidraulicas se
encontram no seu ponto de maximo rendimento ou nos seus limites de descarga.

Ohishi et alii, [ 1991 ] — Relaxagdo Lagrangeana

Neste artigo os autores formulam um modelo que representa tanto as caracleristicas
hidraulicas do sistema de geragio como também as caracteristicas da rede elétrica. Ele
combina um algoritmo de ofimizagdo { a determinagio do fluxo de carga otimo DC
[ Carvalho et alii, 1988 J), com um algoritmo de simulagio do sistema hidraulico, a fim de
testar a factibilidade das propostas de geragio.

A abordagem para o acoplamento entre os dois algoritmos € baseada no método da relaxagao
lagrangeana [ Lasdon, 1970 ], fixando fatores de penalizagdo para o uso da agua dos
reservatorios.

A utilizagio de um modelo de simulagio do sistema hidraulico ¢ justificada pela melhor
representagdo que ele permite para as relagdes existentes entre a produgdo de energia, a queda
da usina ¢ a sua vazio defluente. Este modelo tenta garantir metas de defluéneia para cada
reservatorio que podem ter sido estabelecidas por um modelo de médio ou longo prazo.

O uso de um algoritmo de otimizagio para a determinagio do fluxo de energia nas linhas do
sisterna permite a minimizacio das perdas na rede elétrica. O objetivo do problema € a
minimizagio dos custos de geragdo térmica e hidriulica ¢ do indice de desempenho do
sistema [ Monticelli et alii, 1982 . A utilizagdo do indice de desempenho permite representar
as perdas da rede ¢ simplificar a solugio do fluxo de carga otimo DC.

O modelo considera como restrighes elétricas as leis de Kirchoff para correntes e tensdes ¢
permite a definicdo de limites para os fluxos nas linhas de transmissdo, bem como para as
geragdes das usinas.

As restrigbes hidraulicas consideradas s3o a dinimica do sistema hidraulico ( equagdo de
transi¢io de estado ), Hmites para o cstado dos reservatorios ( nivel de armazenamento ) ¢
descargas, uso miltiplo da agua ¢ a variagdo de volume de cada reservatorio ( esta restrigio
serve de hgag¢do com um modelo de longo ou médio prazo ).
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As restrigbes que definem as metas de defluéncia sdo dualizadas ¢ passam a fazer parte da
fungio objetive do problema lagrangeano. A equagio de transigdo de estado dos reservatdnos
faz com que haja um acoplamento entre variiveis de estagios diferentes, dificultando a
solugio do lagrangeano. Para simplificar a solugio deste problema, os autores optaram pelo
esquema otimizagdo-simulagio. Assim, a abordagem fornece uma solugio sub-6tima.

O algoritmo pode ser descrito, resumidamente nos seguintes passos:

1. inicialize o vetor de multiplicadores ( penalizagbes );
2. para cada estagio:
2.1. simule o sistema hidraulico;
2.2. encontre a distribuigio 6tima dos fluxos de energia;
3. caso as metas de defluéncia estejam satisfeitas, pare;
4. atuahze o vetor de multiplicadores ¢ volte para 2.

Como todos os algoritmos baseados nos métodos de relaxagio ( método de multiplicadores,
relaxagdo lagrangeana ), este algoritmo tem seu desempenho fortemente dependente da
definigio ¢ da atualizagio do vetor de variaveis duais. Os autores comentamn que, como as
condigdes de operagio nio mudam sensivelmente de uma semana para outra, uma boa
solugio inicial para o vetor de varidveis duais seja o vetor da semana anterior 4 semana
estudada. |

2.2 - CONDICOES DE APLICABILIDADE PARA O SISTEMA BRASILEIRO

Nesta segio serfio estabelecidas algumas caracteristicas que devem ser consideradas em uma

abordagem a ser aplicada no sistema elétrico brasileiro.

Deve ser prevista a insergio da metodologia de programag3o semanal em uma seqiiéncia de
procedimentos, para que possa existir troca de informagdes entre as diversas etapas. Por
exemplo, as etapas que possuem horizontes de plangjamento mais longos podem considerar
os aspectos econdmicos do problema da operagio energética. Como os seus resultados
servem de condigdes de contorno para os problemas subseqlientes na cadeia de
procedimentos, estas consideragbes estario sendo vislumbradas por todas as etapas do
planejamento.
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Devido a grande participagdo de aproveitamentos hidroelétricos, deve-se dar énfase a modelos
que levem em conta caracteristicas como: coordenagio hidraulica, restrigbes operativas de
usinas hidraulicas e consideragio da variagio do rendimento em fungio do engolimento da
usina.

O modelo deve considerar intercdmbios de energia entre subsistemas e entre empresas, pois
eles traduzem as relagbes comerciais entre os agentes do sistema de produgldo de energia
elétrica.

Um modelo de programagio semanal deve servir, prioritariamente, como uma ferramenta de
analise de viabilidade das politicas semanais definidas na ctapa de planejamento de curto
prazo. Além disto, por representar mais detathadamenie as varidveis no horizonte semanal, ¢le
também pode servir para obfer propostas para a programagio da geragdo das usinas ¢ dos
intercambios entre empresas.



3- UMA METODOLOGIA PARA A PROGRAMA(;AO SEMANAL DA
OPERACAO ENERGETICA

Este capitulo apresenta uma abordagem para a programagio semanal da operagdo,
considerando os aspectos mais relevantes do sisterna hidroelétrico brasileiro. Nesta
formulag3o nio estio sendo consideradas as usinas térmicas uma vez que a sua geragao ja foi
decidida na etapa de planejamento de nivel hierirquico mais elevado ( planejamento de curto
prazo, Fig. 1.1 ).

3.1 - MODELO MATEMATICO

Devido a grande participagdo das usinas hidrauficas na composigdo do parque gerador, as
caracteristicas hidraulicas do sistema merecem destaque especial. A equagdo de transigio de
estado para os aproveitamentos hidroclétricos pode ser escrita como:

. =87 4 t—58; 4 ara i=1. NUH; =1..T; 31
Ao X e Dt vah)rp P G-H

JelM;

onde:
Vf ~ volume armazenado na usina 7 ao final do estagio # ( hm?)
Yf - afluéneia incremental 3 usina ; durante o estagio 7 ( m/s )
qtf — vazio turbinada pela usina ; durante o estagio # (m3/s )
gv; — vazio vertida pela usina i durante o estagio f (m>/s )
UM; - conjunto de usinas imediatamente 4 montanie da usina ;
Jid — constante de conversio de m>/s para hm3
NUH — nimero de usinas hidraulicas na configuracdo

!
[

nimero de estagios { horizonte de estudo )
tempo de viagem da agua entre os aproveitamentos 7 € f

g
.
|
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Se existir informacgio sobre a dispersio da dgua, a consideragdo das vazbes defluentes das
usinas a montante pode ser refinada, substituindo-se o somatorio na equagdo (3.1) por:

t-8* t—é‘f 3.2
2 Eak*(qtj Z'J“*“‘E’Vj ) ©-2)
jeUM, k
onde:
ar - fator de dispersio da vazio defluente da usina j para a
parcela &

Os volumes dos reservatorios sdo limitados, de modo a considerar restriges operativas tais

como volumes de seguranga ( volumes de espera) e volumes méximos ou minimos
operativos.

vi < ! < VI para i=1..NR; =1..T; (3.3)
BERE :
onde: o
vi vl — limites minimo e maximo de armazenamento da usina 7 no
i’ ]
— estagio ¢ ( hm3)
NR - nimero de aproveitamentos com reservatorio

A possibilidade de informar limites de armazenamento para os reservatdrios permite estudar
detalhadamente a utilizagio dos volumes de espera ao longo da semana, no caso da
ocorréncia de uma cheia.

Limites operativos também podem ser impostos as vazdes defluentes dos aproveitamentos
hidraulicos:

t t t t ara i=1.NUH; +=1..T; 3.4
Si < gt +qv, < Qd p 3.4)
} gl +qvf - g1 gt n < & para i=1.NUH; t=1..T; (3.5)
ol <qif <oil para i=1.NUH; t=1..T; 3.6)
onde: L
Qdf, Qd! - limites minimo e maximo para a defluéncia da usina 7 no
I A

estagio 1 (m3/s )
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Qtf,Qtf ~ lmites minimo ¢ maximo para a urbinagem da usina 7 no
m estagio £ (m3/s )
& — limite para a variagdo de vazio turbinada da usina / em

estagios consecutivos

A equagio (3.4) representa tanto vazbes maximas para controle de cheias, quanto vazOes
minimas para garantia de condigbes a jusante. A equagdo (3.5) permite representar algumas
restrighes operativas impostas aos aproveitamentos, tais como garantia para navegacao,
cuidados ambientais ou até excessivas operagdes de comportas. A equaglo (3.6) traduz os
limites de operag3o para as turbinas do aproveitamento ao longo da semana.

As informagdes de nivel inicial e final da semana s3o provenientes do modelo situado no nivel
hierarquico superior da cadeia de planejamento ¢ compdem as condigdes de contorno do
problema. Estas condigbes trazem para o problema da programagio semanal as decisbes dos
estudos de curto prazo discutidas na se¢io 1.6.

20 = v1 para i=1._NR; 3.7
i i
1VT > VF para i=1..NR; (3.8)
I i
onde:
V1;, VE - volumes inicial e final do reservatorio i, definidos pela

etapa de curto prazo ( hm3)

A equacdo (3.8) traduz uma possivel ¢ descjivel sobra de energia no sistema ac final da
semana. Esta sobra pode ser detectada devido a utilizagio de uma representagdo mais
detathada neste modelo ( a divisdo da semana em estagios )

Deve-se garantir ¢ atendimento aos requisitos de energia de cada empresa componente do
sistema elétrico considerando as trocas de energia ( intercAmbios ) que s3o definidas no
Programa Mensal de Operagio (PMO). Estes intercdmbios devem ser satisfeitos ao longo
da semana, isto é, a média ponderada dos valores trocados ao longo da semana deve ser igual
ao valor pré-estabelecido. Portanto, deveros ter as seguintes equagdes:

icUH, kelC, SElj"e
IE; < ]E; SZE; para u=1. . NIE;t=1..T {(3.10}
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T o para u=1_NIE; 3.1
Tonh' *IED = 168*1Ey
1=1
onde:
g f - geragao da usina 7 no estagio 1 { MWmed )
DZ - demanda de energia média da empresa e no estagio ¢
{ MWmed )
IC, - conjunto de empresas das quais 2 empresa e compra energia
e - conjunto de empresas para as quais a empresa e vende
energia
UH, ~ aproveitamentos hidroelétricos pertencentes & empresa e
[Ei - valor do intercambio de energia u ( MWmed )
IE, - valor médio do intercambio de energia u definido no PMO
o ( MWmed )
IEL IE! - limites minimo e miximo para o intercimbio de energia u
—5 no estagio 7 ( MWmed )
NIE ~ namero total de intercimbios de energia
nht — duragio do estagio 7 { horas )

A equagdo (3.10) permite representar limites existentes na troca de energia entre empresas
por restrigdes na rede de transmiss3o ou por normas contratuais. A equagio (3.11) obriga que
a energla trocada entre empresas ao longo da semana, seja igual ao valor definido na
elaboragdo dos estudos taticos.

3.2 - OBJETIVOS DA OTIMIZACAO

O Programa Mensal de Operacio - PMO (segdo 1.6) fornece em sintese os seguintes
resultados:

« geragio media semanal de cada usina térmica;

+ Intercambio entre subsisternas;

+ intercambios faturaveis ¢ ndo faturdveis (de energia ¢ demanda) entre
empresas;

+ niveis descjados para cada reservatorio ac longo do periodo de estudo e
geragdo média dos aproveitamentos hidroelétricos.
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A geracio de cada usina térmica ¢ o intercimbio entre subsistemas sdo obtidos a partir dos
resultados dos estudos de planejamento de longo prazo e visam a otimizagdo da operagdo dos
sistemas interligados. O objetivo desta operagio interligada ¢ minimizar o valor esperado do
custo de operagio do sistema em um determinado horizonte. Desta forma, estes valores ndo
devem ser alterados ao longo do més, a nio ser por questdes operativas n3o previstas na
elaboragio do PMO.

A simulagic individualizada dos aproveitamentos hidroelétricos define, para cada empresa,
quais serdo os valores dos seus intercimbios de energia de modo a garantir o atendimento da
carga de seus consurmidores.

A geragdo térmica, o intercAmbio entre subsisternas ¢ os intercimbios entre empresas s3o
considerados metas do PMO, e tém que ser cumpridos ao longe do més com o minimo
desvio possivel.

Os niveis dos reservatorios sﬁgeridcs pela simulagio individualizada, para o final de cada
semana, sdo considerados como diretrizes ¢ possuem flexibilidade para variar de modo que s¢
possa absorver desvios nas previsdes de carga e/ou afluéncias. Propbe-s¢ considerar como
objetivo da programagdo semanal da operagio a maximizagio destes niveis, ou scja, a busca
de um ganho energético adicional para o sistema.

A idéia da otimizagic dos niveis dos aproveitamentos hidraulicos surge de uma
“desconfianga” com relagio aos valores estabelecidos no PMO, que utiliza na sna elaboragio
os dados médios semanais de vazdes ¢ carga. Como no modelo de programagdo semanal a
semana ¢ dividida em estagios, podemos considerar uma methor representacio da evolugio
da carga e das vazdes. E intuitivo pensar ( ou “desconfiar” ) que pode ser possivel obter um
estado final diferente para os reservatorios do sistema, atendendo as mesmas restrigOes mas,
posicionando o sistema em melhores condigSes de armazenamento.

A fungdo objetivo pode ser considerada como a maximizagio da energia possivel de ser
estocada no sistema. Esta energia ¢ conhecida como energia armazenada ¢ pode ser definida,
simplificadamente, como a energia obtida ao se deplecionar os reservatorios de um sistema de
um determinado nivel até o volume minimo. Esta energia ¢ calculada valorizando-se o volume
atil de cada reservatorio pela sua produtibilidade acumulada’3.

7 Produtibilidade de wm aproveitamento é o coeficiente que traduz a relagiio entre a sua vazio turbinada ¢ a
poténcia produzida. Produtibilidade acumulada de um reservatonio € a soma da sua produtibilidads com as
produtibiidades de todas as usinas que se situam & jusante deste reservaténo.

8 Produtibilidade: S.f Qualidade ou estado de produtivel ou produtivo. Produtividade: S.f (i). Faculdade de
produ; (i), Qualidade ou estado de produtivo; (4i7). Rendimento. Fonte: Nove Dicionério Aurdhio.
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Maximizar a energia armazenada do sisterna nesta etapa de estudos, permite, se possivel,
explicitar um ganho energético adicional para o sistema.

Assim, pode-se considerar como objetivo da programagio semanal da operagio a

maximizagio da seguinte fungdo:
Max3 wgae *(Vf ~V;) parai=1..NR (3.12)
H
onde:
Yac ~ produtibilidade acumulada da usina ; ( MW/m3/s )
I/;_T — volume no final da semana da usina 7 ( hm3 )
Vi - volume minimo da usina 7 ( hm? )
NR - nAmero de usinas com reservatorio no sistema

3.3 - A FUNCAQ DE PRODUCAO HIDRAULICA DE UM APROVEITAMENTO

A poténcia produzida em um aproveitamento hidroelétrico ¢ uma fungdo ndo linear, que
relaciona a vazio turbinada, o rendimento do conjunto turbina-gerador ¢ a queda liquida® a
que est submetido o aproveitamento. De forma geral, esta fungdo pode ser escrita como:

P=981%103 % oy * p *qr* H (3.13)

onde:

9.81 - aceleragio da gravidade (m/s? )

103 — peso especifico da agua (kgf/ m3)

Pr:Pg - rendimento da turbina ¢ do gerador ( p.u. )

qt ~ vazio turbinada pela usina ( m/s )

H _ queda da usina (m )

P — poténcia produzda pela usina ( W)

A superficie referente a equago (3.13) da origem as curvas colina da turbina, utilizadas na
operagio das usinas hidroelétricas. Essas curvas refletem a dependéncia existente entre as
variiveis da equagio permitindo a definigio do ponto de operagio desgjado para uma

% Queda Liquida ¢ a diferenca entre os niveis de montante ¢ jusante de um aproveitamento, depois de serem
descontadas as perdas hidraulicas na tubulacgiio de admiss3o de agua das turbinas.
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determinada queda da usina. A Fig. 3.1 apresenta as curvas colina de uma turbina tipo
Francis, com queda nominal igual a 113m.

woa Rondirnereo da Turbkm
- w w Pobincia produzide
peic gerador
A
. =
117 I L s et T T A
} __-d'-‘.’:&“’a
i Quncta kicuida
300 *
an =i h 1] 110 443 120 1308 >

Figura 3.1 - Curvas colina de uma turbma tipo Francis

Por exemplo, suponha que a queda do aproveitamento ¢ 113m e se deseja produzr uma
poténcia de 360MW. Deve-se ter uma vazio turbinada em torno de 350m%s, com
rendimento de aproximadamente 87.5% ( ponto A na Fig. 3.1 ).

Caso seja necessario aumentar a poténcia do gerador basta aumentar a admissdo de agua na
turbina. Passando-se a vazio turbinada para 570m3/s ¢, supondo-se, sem perda de
gencralidade, que a queda nio varia, a poténcia produzida serd entio aproximadamente igual
a 5S70MW e o rendimento da turbina aumenta para 95.8% ( ponto B ). Este também ¢, para
esta queda, o rendimento maximo que se pode obter na operagdo desta turbina.

A Fig. 3.2 representa, para dois valores de queda, a variagiio da poténcia preduzida em
fungio da vazio turbinada. Esta curva fraduz a relagio descrita pela equagio (3.13). Da
analise das curvas pode-se perceber a variagio da produtibilidade como fun¢io da vazio
turbinada pelo aproveitamento. Embora exista variagdo de rendimento em fungdo da vazio
turbinada, percebe-se que as curvas sio quase lineares, ou seja, a produtibilidade ndo ¢
afetada de forma significativa.
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Uma abordagem simplificada pode utilizar uma fungdo linear para relacionar a poténcia
produzida com a vazio turbinada.

P=y*qt (3.14)
onde:
W - produtibilidade da usina ( MW / m3/s )
‘ me’.:';"‘ [kt 3
o e
- 'f"-—.‘f‘_ T
e ,/”
e

Figura 3.2 - Curva de poténeia produzida x vazio frbinada

Ao considerar a vazio turbinada, constante e igual a g7 em um intervalo de tempo, obtém-se a
geragdo de energia em MWmed que ¢ usada na equagio (3.9) para o fechamento do balango
de energia das empresas do sistema. Para efeito de modelagem, podemos considerar que a
produtibilidade € constanie durante cada estagio ¢ chegar 4 seguinte expressio:

35 _— *qi‘; para i=1. NUH; (3.15)
onde:
g: - peragdo da usina 7 no estagio  { MWmed )
vi — produtividade da usina i ( MWmed / m3/s )
qz‘f — vazio turbinada pela usina 7 no estagio ¢ ( m3/s )

Caso seja necessario considerar as variaghes da produtibiidade, em fungdo da vazao
turbinada no célculo da poténcia, pode-se representar a curva da Fig. 3.2 através de uma
fungdo linear por partes, como representado pela linha tracejada na Fig 3.3,
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Figura 3.3 - Curva de poténcia produzida x vazio turbinada como uma fungiio linear por partes

A equagio (3.16) expressa a geragdo de um aproveitamento através de uma fungdo linear por
partes com dois segmentos.

(3.16)

g = Wl*qtl + ¥ *qtz
~ 317
gt = qtl + qtz
O~ PV 3.19
0<qny <Qtj, 0<g1,<Qfp (3.19)
onde:
g - geragdo do aproveitamento ( MWmed )
¥y ¥y - produtibilidades associadas a cada um dos segmentos da
curva ( MWmed / m3/s )
gty .91, - vazBes turbinadas pelo aproveitamento em cada um dos
segmentos da curva ( m3/s )
gt - vazio turbinada pelo aproveitamento
Qty, Qty — limites maximos das vazdes turbinadas em cada segmento
(m3/s)

Se gt; for menor do que seu limite maximo e gf, > 0, ¢ntdo g ndo corresponde a
representagio de uma funglo linear por partes. No entanto, quando se deseja maximizar o
objetivo representado pela equagio (3.12), na otimalidade vale a relagdo (3.20), ou segja, neste
momento g representa a fungio linear por partes descjada.



T (3.20)
gty > 0= gty = qi,

De fato, como o objetivo € a2 maximizagdo dos niveis finais, a solugdo Otima sera aquela que

apresentar uma utilizagio mais racional dos recursos hidraulicos. Supondo que gf; seja
inferior ao limite maximo de engolimento do primeiro segmento, € que g7, seja diferente de
zero, podemos constatar que ao se “transferir” dgua do segundo segmento para 0 primeiro

havera um ganho no volume armazenado no reservatorio.

A uma vazio turbinada do segundo segmento, gf,, esta associada a produgio de poténcia P,

através da seguinte expressao:

- (3.21)
P=gt,*y2
Ao se produzir a mesma pot€ncia P no primero segmento feremos:
Assim,
3.23
qtl *yi=gq tz *yn { )
Explicitando-se o valor de ¢¢;, temos:
=g * Y2 (3.24)
i B

Como y; > yp,, necessariamente g?; sera inferior ao valor de gf,, ocasionando um ganho no

volume do reservatorio. Portanto, na otimalidade vale a relagao (3.20).

O argumento acima nio seria valido casc houvesse um excedente de dgua no sistema, levando

os volumes aos seus valores maximos ¢ ocasionande wvertimentos inevitiveis. Nessas
situagdes, 0 objetivo expresso em (3.12) seria insuficiente para definir a operagdo. Poder-se-ia
por exemplo, utilizar (3.12) em uma primeira etapa para definir quais sdo os volumes
maximos alcangiveis ¢ numa etapa seguinte, encontrar a maxima oferta de energia excedente,

mantendo-se os niveis nos valorss definidos anteriormente.



A partir destas consideragdes a equagio (3.9) pode ser re-escrita como:

3.25
Swital + YIE,- Y IE;=Dj (3:25)
iUH, kelC,  selV,

para o caso de a fungio de produgdo hidraulica ser expressa como uma curva com um Gnico
segmento.

Com relagdo a obtengio das curvas de produgao hidraulica, seria interessante dispor de uma
forma sistematica para definir quantos segmentos ufilizar ¢ suas produtibilidades
correspondentes. A melhor solugdo seria comhecer as curvas colina ( Fig.3.1) de cada
aproveitamento, pois poderiam ser consideradas as relagSes entre a vazio turbinada, altura de
queda liquida e poténcia produzida, incluindo eventuais variagdes de rendimento dos grupos
turbina-gerador ( normalmente pequenas ). Ndo foi possivel adotar esta solugdo devido a
dificuldade de se obter os dados com este grau de detalhamento. ‘

Uma alternativa para este problema ¢ trabalhar com a eq. 3.13, supondo-se os rendimentos
constantes e variando-se a gueda do aproveitamento. As curvas correspondentes a esta
equagdo, parametrizadas para diversos niveis de armazenamento, sio apresentadas na
Fig. 3.4, para o aproveitamento de G.B.Munhoz da Companhia Paranacnse de Energia
Elétrica ( COPEL ). Este procedimento esta descrito em detalhe no Anexo I, com a aplicagio
para as demais usinas do caso exemplo.

Poténcia (W)
1407 -

Volume Arrnazenado

1204 A

1804

BOD 4
R TR T R R R R 7S s s S e T
R T R e ST SNE N (N A Al

e} B 172 258 344 430 8iB 862 688 74 980 48 1032
Yazdo turbinaga (m3fs)

Figura 3.4 - Poténeia disponivel X vazio turbinada para G.B.Munhoz
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Percebe-se que, para os niveis de volume armazenado, a variagio de poténcia em relagdo a
vazio turbinada ¢ praticamente lincar. Uma outra caracteristica dos aproveitamentos do
sisterna brasileiro é que, normalmente, eles apresentam pequenas variagdes de volume
armazenado ao longo de uma semana. Assim, na maior parte dos casos, uma curva linear
com um segmento sera uma representagio adequada para a produgdo de poténcia no
herizonte de plancjamento semanal,

3.4 - ASPECTOS DA IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A restrigio (3.5) pode introduzir infactibilidades no problema, caso seja necessario uma maior
variagio da geragdo das usinas para atender 4 carga. Podemos relaxar esta restrigdo
acrescentando uma penalizagdo para os casos em que a restrigdo original ndo ¢ satisfeita. Isto

é possivel ao se transformar a inequagio (3.5) em uma equagio com a inclusdo de varidveis
auxiliares.

A inequagio (3.5) pode ser escrita como uma inequagdo dupla. Assim,
& zqf vl —gf T pft < g (3.26)

Por outfro lado, a inequagao (3.26) pode ser re-escrita como uma equagio com a inclusio de
uma variavel limitada ao intervalo [ -£, £ ], sem custo algum na fungio objetivo. Ou seja,

gt + gl - qt,—”l - qvfﬂ +& =0 Zel-&~+&] (3.27)
onde:
¢ — varisvel auxiliar para climinagio da inequagio ( m3/s )

Variaveis de desvio, com penalizagdes na fungdo objetivo, podem ser incluidas na equagio
acima representando excessos ou faltas em relagdo a & Essas variaveis sinalizam quando nao
é possivel manter a variagdo da vazio turbinada da usina dentro do limite estabelecido em
(3.5). Com a inclus3o das variaveis de desvio na equagio (3.27), tem-se:

1 t+1

gtf +qvf —gtf i T+ L -y =0 19220 (3.28)

Eel-g+¢l
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onde:
S1552 - variaveis de desvio ( para fins de penalizagdo na fungdo
objetivo { m¥/s ) )

Como a varavel ¢ nio possui custo na fungio objetivo, ela participard de uma solugo
basica antes das varidveis de desvio S7 [ Luenberger, 1984 ]. Assim, uma destas varidveis
assumira valor diferente de zero apenas quando ¢ assumir o valor de algum dos extremos de
seu intervalo de definigio, caracterizando a impossibilidade de se respeitar a restrigio (3.5).

E conveniente permitir que a equagio (3.25), correspondente ao balango de energia das
empresas, possua uma variavel de déficit de energia. Assim, a equagio (3.25) € re-escrita da
seguinte forma:

Syitgl+ SIEL- Y IEl+defl-DL def! =0 (3.29)
icUH, kelC,  selV,
onde:
def : — déficit de energia da empresa ¢ no estagio 1 { MWmed )

No caso da ndo existéncia de recursos energéticos, o sistema assume o 6nus do ndo
atendimento ao seu mercado de energia. Assim uma parcela correspondente ao custo de
déficit deve ser incorporada a fungio objetivo.

A equacio de media dos imfercambios também pode gerar infactibilidades no modelo
matematico, caso nio seja possivel encontrar valores que ao longo da semana satisfacam as
equacdes (3.9) e (3.11). Acrescentando-se variaveis de desvio em relagio A média semanal do
intercimbio, evita-se a possibilidade desta inviablidade. A equag@o (3.11) ¢ reescriia da
seguinte forma:

T
Znht *IE; + flt, — exc, = 168*IE, Jity,excy 20 ©-59)
t=1
onde:
excy, - variavel de excesso em relagio a média do intercambio u
{ MWmed )
Aty — variavel de falta em relagio a média do intercidmbio u

{ MWmed )
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Os custos associados as varidveis de déficit, penaliza¢des e desvios de intercémbios devem ser
escolhidos de forma a refletir a prioridade dada pelo sistema no atendimento ao seu mercado
de energia.

O custo do déficit deve ser maior gue o custo pelo desvio na média dos intercambios ¢ maior
que a penalizagio por variar a vazio turbinada das usinas, pois o atendimento do mercado
final ( consumidores ) tem um grau de importancia maior que a negociagio entre empresas €
restrigBes operacionais das usinas.

As alteragbes descritas neste item eliminam a possibilidade da ocorréncia de infactibilidades
na programagio semanal da operagio.



3.5 - O PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Uma solugio otimizada para a programacio semanal da operagdo energética pode ser

encontrada pela solugdo do problema sintetizado a seguir:

Max 3, L *(ViT ~Vi)+ 2, CDF *def: +
i

et
2. CDD*(flt, + excy )+
u
ZCVT *(SI +sf )
1 72
7t

sujeito a:

_ -85 5 t-8;
dost el T gl
Jelbt; :

vi < v < Vf

odf < gtz.‘+qvf < Qdf

) 5 i+1 +1
gt} +qvi —qtf  —qvi +&+s-57=0

it :
Qf; <gqtf <Qt;

Switqit+ Y IEL - 3 IE+defi =D
i€UH, kelC,  sel¥,

IEY < JE? < IE!
Tu”TuT

T L para u=1..NIE;
> k! *IE; + fliy, — exc, = 168*IE,,
t=1
JO-vi para i=1..NR;
i i
v"F > VE para i=1.NR;
i i
onde:
CDF — penalizagio pelo nio atendimento i carga
CDD - penaliza¢io por desvios em relagiio aos intercimbios médios

’ Ty—(atf + b)) B

para 1=1.NR;e=1..NE;
u=1.NIE; =1..T;
=1.NUH;

para i=1. NUH; t+=1..T;

para =1..NR; t=1..T;

para i=1.NUH,; t=1..T;

para =1.NUH; =1..T;

para i=1..NUH,; t=1..T;

para e=1..NE;

para u=1. NIE;=1..T

cvr - penalizag3o por variagdes na vazio turbinada

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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A inclusdo dos custos para penalizagdo por déficits, desvios em relagdo aos intercAmbios
médios € variagdes na vazdo turbinada pode ser considerada como a execugio de uma
primeira “etapa” no processo de otimizagdo que busca uma solugio factivel. A segunda
“etapa” seria entdo responsavel pela maximizagio da energia armazenada no sistema. Os
custos destas penalizagdes tém carater de ordenar a prionidade dada a cada restrigdo.

A solugio do problema de programagio semanal da operagio energética procura atender as
metas do planegjamento de curto prazo, utilizando informagbes mais detalhadas. Eventuais
melhoras de nivel em relagao ac PMO caracterizam a existéncia de uma energia excedente
disponivel no sistema. Atualmente existem perspectivas de demandas crescentes para este tipo
de energia.

3.6 - METODO DE SOLUCAO

O problema do planejamento semanal da operaglo energética, apresentado no item anterior,
tem uma estrutura linear. Adicionalmente, a equacgio (3.1} esta associada a uma estrutura de
redes [ Kennington e Helgason, 1980 ]; porém, as equagbes (3.4), (3.5), (3.9) ¢ (3.11)
impdem restrigdes adicionais 4 esta estrutura. Embora existam algoritmos especializados para
redes com restrigdes adicionais, eles apresentam desempenho semeclhante a codigos de
programacio linear, caso o nimero de restrigbes adicionais seja elevado [ idem, ibidem ].
Assim, optou-se pela utihizagdo de um cddigo de programagio linear baseado no algoritmo
Simplex convencional [ Luenberger, 1984 ] para resolver este problema. Foi utilizada a
linguagem Fortran 77 para implementagio do codigo computacional.



A Fig. 3.5 itustra o fluxograma do programa computacional implementado para teste da
metodologia descrita neste capitulo, € também seus arquivos de saida.

Arquive de Dados

intciahza as
Variaveis de
Trabaiho

*

Leitura do Arquivo
de Dados

:

* SAl

imprime Relgténc
Prekminar de Saida

—{

!

Monda e Resole o
PL

*REL

:

* GRF

Gravagao de
Relatorios @
Arguivos de Saida

FiM

*DEB

Figura 3.5 - Fluxograma do programa computacional

Os arquivos de saida referenciados na Fig. 3.5 tém os seguintes objetivos:

-

* SAI - arquivo que contém uma imagem dos dados de entrada;
* REL - relatorio que contém os resultados da sohigio final;
* GRF - arquivo que contém as informagdes para confecgdo dos graficos

apresentados;

* DEB - arquivo para verificagdo da montagem do problema de programagao
linear, bem comeo do processo iterativo para sua solugdo.
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3.7 - COMENTARIOS

Os resultados produzidos na etapa de programacgio semanal da operagdo podem ser
sintetizados nas seguintes variiveis:

+ vazBes vertidas em cada aproveitamento

+ vazdes turbinadas para cada aproveitamento hidraulico e consequentemente sua
geragio em MWmed em cada estagio da semana

+ intercambios de energia entre empresas

A desconsideragio das usinas térmicas nesta etapa ¢ decorrente do fato que seus valores de
geragio sdo definidos anteriormente a etapa de simulagao a usinas individualizadas do PMO. A
etapa de determinagdc dos valores de geragdo das usinas térmicas traduz, para os estudos
taticos, os compromissos de minimizag3o do valor esperade do custo de operagio do sistema.
Mudar os valores dessas geragbes pode romper esta ligagdo entre as etapas do planejamento.

A maximizagio da energia armazenada do sistema exprime a tentativa de economizar os
recursos hidraulicos do sistema e sinaliza, em alguns casos, como a possibilidade de uma oferta
adicional de energia.

Os resultados obtidos pelo modelo de programagio semanal podem ser utilizados como:

+ condigdes de contorno para a etapa de programagdo diaria, disponibilizando um
nGimero maior de informagdes para a sua realizagao ou

+ propostas iniciais parz a programacio didria de geragdo das usinas ¢ de
intercambios enire empresas.

Desta forma, a estratégia proposta para a programagio semanal da operagdo atende ao objetivo
de analisar a viabilidade das politicas semanais do plangjamento de curto prazo ¢ fornecer
solugdes iniciais para a programagio didria da operagdo, conforme discutido na segdo 2.2.
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4 - APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

4.1 - DESCRICAO DO SISTEMA UTILIZADO NOS ESTUDOS DE CASO

A metodologia proposta para a programagio semanal da operagio energética foi aplicada no
sistema de geragdo da regido Sul do Brasil, constituido por 3 empresas geradoras de energia
de grande porte e 9 usinas hidroelétricas distribuidas em 4 bacias hidrograficas. Dentre as
usinas que constituem o sistema, 6 possuem reservatério!® ¢ 3 sio usinas fio d'aguall. Este
sistema esta representado na Fig. 4.1.

R Iguacn
| G.B.Munhoz

o

[k metrosuL

| segredo R Facui =
\/ Passo Real i:] CEEE
‘zrsatto Santiago Jacui (_JP Usina a fip d'égua

R. Passo Fundo

ltadba ‘7 Usina cireservatorio
Salto Osdrio

Figura 4.1 - Representago esquematica do sistema Sul

10 {Jsina com reservatorio € aquela que tem capacidade de estocar recursos hidraulicos por periodos superiores a
um més, para sua utilizagio em momentos adequados ( capacidade de regularizacio ).

11 Usina fio d'agua é aguela que tem baixa capacidade de regularizacio, estocando recursos por um periodo no
méaximo semanal.
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O mapa apresentado na Fig. 4.2 permite que se tenha uma vis3o da localizagio geografica das
usinas hidraulicas do sistema de producgio de energia elétrica da regifo Sul do Pais.

JACLH
Rio Grande
do Sul

ITALIRA

Figura 4.2 - L.ocalizagio geografica das usinas do sistema Sul

O sistema Sul estd interhigado cletricamente ao sistema Sudeste, com o qual pode trocar
energia quando necessario. Além disto, todas as as usinas do sistema estdo conectadas a uma
malha de transmissdo, fazendo com que s¢ja possivel haver trocas energéticas enire as trés
grandes empresas. Para os estudos de caso, foram utiizados os dados referentes 3 primeira
semana de setembro de 1993 / GCOYJ, 1993 ].
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A Fig. 4.3 retrata esquematicamente as trocas energéticas entre as 3 empresas, o intercimbio

entre as duas regides, as cargas liquidas!? e as gerages hidraulicas constantes no PMO para
setembro de 1993 ( valores em MWmed. ).

............................

" ELETROSL. _——'I

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L Geragdo Hidraulica 1— Carga Liquida —— nfercémbic de Energia

Figura 4.3 - Diagrama Esquematico das trocas energéticas, cargas Hquidas ¢ geragdes hidraunlicas

A carga atribuida a Eletrosul &, na realidade, o suprimento a empresa Celesc, que nio possui
usinas hidrulicas de grande porte. Assim, para efeito de simplificar esta aplicagio, a carga da
Celesc foi considerada como sendo da Eletrosul.

12 Carga liquida de uma empresa € a carga resultante quando se desconta a geragio térmicas de suas nsinas.



Os dados basicos das usinas hidraulicas para 2

6l

semana em estudo sdo apresentados na

Tab. 4.1.
USINA VolInicial | Vol. Espera Vazio Incremental Unidades
(%vol. 4ty | (%vol. atil) {m3/s) Disponiveis
G.B. Munhoz 96.4 98.2 426 3
Segredo 46.9 - 60 2
Salto Santiago 90.1 95.0 166 4
Salto Osério - - 29 6
G.P. Souza 95.7 - 13 3
Passo Fundo 96.0 - 53 1
Passo Real 79.0 80.3 235 2
Jacui - - 2 6
Ttatiba - ~ 58 4

Tabela 4.1 - Dados das usinas hidraulicas para a semana em estudo

A coluna com dados referentes a0 niimero de unidades disponiveis ¢ obtida a partir do
cronograma mensal de manutengio que as empresas definem para cada semana que do
horizonte do PMO. Percebe-se que a usina de Passo Fundo niio possui muita flexibilidade

para a sua solugiio, visto que ela s6 tem uma unidade geradora disponivel para operagio.

Os volumes de espera foram definidos pelo GTHO — Grupo de Trabalho de Hidrologia
Operacional. Eles sdo os niveis maximos que podem ser atingidos durante o més de

Setembro. A vazio incremental de cada aproveitamento foi considerada constante ac longo

da semana. No caso de existirem informagdes mais detalhadas da distribuic3o desta vazio ao

longo da semana, podem ser considerados os valores previstos para cada estagio.
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No anexo | esta descrita a metodologia para obtengio das curvas de produgdo hidraulica dos
aproveitamentos do sistema. A Tab. 4.2 apresenta estes valores ¢ também os limites maximos

de turbinamento dos aproveitamentos do sistema em estudo.

USINA Produtibilidade Média Engolimento Maximo

(MWmed/ m¥/s) (m3/s)
G.B. Munhoz 1.2256 1032
Segredo 1.0143 634
Salto Santiago 0.9208 1432
Salto Osério 0.6216 1650
G.P. Souza 6.5298 31
Passo Fundo 2.2713 43
Passo Real 0.3984 352
Jacui 0.8268 222
Itatiba (.8074 610

Tabela 4.2 - Dados das produtibilidades e engolimentos maximos das usinas hidréulicas

As curvas de carga de cada empresa foram obtidas a partir de curvas de carga tipicas em p.u..
Esta ¢ uma forma simplificada para a obten¢3o dos valores de carga por estigio. Para uma

futura aplicagio podem ser utilizadas as curvas de carga previstas por cada empresa para a

semana em estudo. As curvas de carga, para os casos estudados, s3o apresentadas na Fig. 4.4.

70

MWmad

4

Estigic

[=—COPEL --»--ELETROSUL — -+ -CEEE |

t 2 3 4 5 8§ 7 8 8 18 11 12 13 14 5 18 17 18 18 28 N 22 13 M B W N W W

Figura 4.4 - Curvas de cargs das empresas
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A semana em estudo foi dividida em blocos horarios, a partir de uma Instrugic de
Operagio ~ 10 - GCOI ], que descreve, para cada periode da semana, qual ¢ o patamar de
carga a ele associado. De acordo com esta 10, a Tab. 4.3 apresenta os patamares de carga ¢

suas respectivas duragdes:

Estagio Duragio (horas) | Dia dasemana | Horario | Patamar de carga

1 6 Sabado 01-06 Leve

2 11 07-17 Média

3 4 18-21 Pesada
4 3 22-24 Meédia

5 5 Domingo 01-05 Leve

6 4 ' 06-09 Minima

7 8 10-17 Leve

8 5 18-22 Meédia
9 2 23-24 ‘Leve

10 6 Segunda 01-06 Minima
11 11 07-17 Meédia
12 4 18-21 Pesada
i3 3 22-24 Media
14 6 Terga 01-06 Minima
15 i1 07-17 Média
16 4 18-21 Pesada
17 3 22-24 Média
18 6 Quarta 01-06 Minima
19 11 07-17 Meédia
20 4 18-21 Pesada
21 3 22-24 Média
22 6 Quinta 01-06 Minima
23 11 - 07-17 Média
24 4 18-21 Pesada
25 3 22-24 Média
26 6 Sexta 01-06 Minima
27 11 07-17 Média
28 4 18-21 Pesada
25 3 22-24 Média

Tabela 4.3 - Classificag3o ¢ duraghio dos patarnares de carga
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Os himites usados para as restrigbes que hmitam a varagio da vazio turbinada foram
escolhidos em fungdo do nimero de maquinas em operagdo em cada aproveitamento
hidroelétrico. Estes dados, assim como os referentes as curvas de produgdo hidraulica, nio se
encontram facilmente disponiveis para a maioria das usinas do sistema elétrico brasileiro. Para
os casos estudados neste trabalho, os valores considerados estdo listados na Tab. 4.4.

USINA Limite de Variagio da Vazio Turbinada ( m%/s)
G.B. Munhoz 419
Segredo 317
Salto Santiago 370
Salto Osorio 290
G.P. Souza 10
Passo Fundo 52
Passo Real 207
Jacui 39
Ttadba 155

Tabela 4.4 - Limstes da vanagio da vazio turbinada

Com relagdo aos termos na fungdo objetivo, considera-se que para cada reservatorio ©
coeficiente para valorizagio de seu volume armazenado corresponde a soma da sua
produtibilidade com as das usinas a jusante, descontados os aproveitamentos onde existem
vertimentos.

Os custos das varidveis de desvio #€m a fungdo {inica de fornecer uma prioridade a esias
varigveis. A ordenagio dos cusios caracieriza com maior prioridade o atendimento aos
consumidores, por considera-lo como compromisso basico das empresas. As restngdes
operacionais das usinas hidraulicas vém em segundo lugar, refletindo wma preocupagdo com
relagdo as condigOes de operagio ¢ manutengdo das unidades geradoras.

Os intercAmbios entre empresas e recebimentos externos, embora sejam considerados como
metas a serem cumpridas, podem apresentar alguns desvios, quando necessario para gue se
possa tespeitar os dois compromissos anteriores.
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4.2 - OS CASOS ESTUDADOS

Foram consideradas 4 opgdes no estudo de casos, a fim de se verificar o ganho de inchur as
restrigdes de variagdo da vazdo turbinada em estagios consecutivos € a representagio da
funcgdo de produgdo hidraulica por uma fungfo lincar por partes. A Tab. 4.5 resume as
opgdes estudadas e suas caracteristicas.

Caso Restrigdo de vaniacdo da vazio turbinada
1 Nio
2 Sim

Tabela 4.5 - Aspectos considerados em cada caso estudado



5 - ANALISE DOS CASOS ESTUDADOS

Neste capitulo sio analisados os resultados obtidos pela metodologia proposta nos casos
comentados na segdo 4.2. As variaveis escolhidas para anilise sdo os volumes finais de cada
estagio e as vazbes turbinadas.

Para facilitar a comparagio, sio apresentados os comentdrios sobre os resuitados ¢ em
seguida os graficos dos volumes finais ¢ vazbes turbinadas. Ao final do capitulo ¢ feita uma
sintese de todos os comentanos.

5.1 - COMPARACAO ENTRE OSCASOS 1 E2

A comparagio entre os casos 1 ¢ 2 permite que se verifigue como a solugdo ¢ alterada ao se
restringir & variagio da vazio turbinada em estagios consecutivos.

A primeira observagio que deve ser feita é quanto aos niveis finais dos reservatorios, que
foram idénticos nos dois casos. Isto significa que os recursos hidraulicos retirados do sistema
para o atendimento da carga da semana, em média, foi o mesmo. A diferenga estd na forma
como estes recursos foram gerenciados ao longo da semana.

Problemas de otimizagdo com estrutura linear possuem solugdes nas quais muitas varidveis
assumem seus valores extremos. Do ponto de vista operacional isto € indesejavel, pois este
fato impde variagdes elevadas em parimetros como vazdes turbinadas ¢ volumes em
mtervalos consecutivos.

A introdugio das restrigBes de limite das vazdes turbinadas suaviza estas variagDes podendo
levar a uma outra solugio com mesmo valor de fungio objetivo ( quando existiremn varias ),
ou a uma solugio com outro valor, porém mais aceitavel do ponto de vista operacional.
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De fato, a inclusio das restrigbes que limitam a variagic da vazio turbinada resulta em uma
sensivel modificagio do perfil da utilizagio dos recursos hidraulicos dos reservatdrios, como
pode ser visualizado nos graficos de turbinagens.

Como conseqiiéncia da limitagio na vanagio de turbinagens, as variagdes de volume dos
reservatOrios também s3o menores. Estas caracteristicas sao bastante favoraveis do ponto de
vista operacional, pois evitam sucessivas operagdes de entrada/saida de maquinas para o
atendimento da carga.

No case especifico da bacia do rio Jacui, nota-se que a utilizagdio dos recursos energéticos do
reservatorio de Passo Real ficou limitada pelo engolimento maximo da usina de Jacui. As
solugBes finais dos aproveitamentos de Passo Fundo ¢ G.P.Souza foram idénticas. A melhor
opgdo foi economizar recursos energéticos em Passo Fundo ( deixando a usina fora de
operagio durante a semana ) € a utilizagio maxima dos recursos em G.P.Souza.

A diferenga de niveis obtida nos aproveitamentos, com relagio ao PMO, fez com que
houvesse um pegueno ganho na energia armazenada no final do horizonte ( da ordem de
0.04% ).

A seguir sdo apresentados os grificos das trajetérias de volumes de cada reservatorio e
também os de vazio turbinada. Os grificos das turbinagens das usinas fio d'agua nio estdo
incluidos pelo fato que suas turbinagens apresemtaram o mesmo comportamenio dos
reservatorios imediatamente 3 montante, adicionando-se apenas a sua vazio incremental.
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Fig. 5.1 - Volumes finais de G.B. Munhoz

1200 -

1900

800
400 4

200 A

Estigio

Fig 52 - Turbinagens de G.B. Munhoz



o i 2 3 4 5 8 v 8 9 10 ¥t 12 13 14 15 18 17 18 18 W 2 T 23 24 2B W 27T W I8
Estigio
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Fig. 5.6 - Turbinagens de Salto Santiago
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Fig. 5.11 - Intercémbio entre Eletrosul e CEEE (positivo = CEEE compra energia)

Fig. 5.12 - IntercAmbio entre Sudeste e Fletzosul (positive = Eletrosul compra energia)
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5.2 - COMENTARIOS

A inclusdo das restrigdes que limitam a variag@o da vazio turbinada em estagios consecutivos
foi determinante na forma como os recursos energéticos do sistema foram utilizados. A
observagio das curvas de turbinagem das usinas reforga esta afirmagio.

s niveis finais dos casos 1 e 2 foram idénticos. Este fato € decorrente dos valores utilizados

himites de vartagdo da vazio turbinada, que se fossem mais restritivos podeniam influenciar as
solugdes finais obtidas.

A Fig. 5.13 mostra a energia armazenada, no final da semana, obtida na solugdo do PMO ¢
nos casos 1 ¢ 2. A diferenga entre os dois casos ¢ o PMO foi da ordem de 0.04%. A
principio, este pode ser considerado um valor pequeno, porém ac se pensar em um caso com
o sistema interligado, com mais flexibilidade de operagio, um maior nimero de trocas
energéticas, esta diferenga pode aumentar.

Energia Armazeonada (MWmeés}

11095T’///[A

11084 -7

110831

110824

1108147
1108047

11079+

110784

11077 4
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Fig. 5.13 - Energia armazenada no sistema
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Os niveis finais ( em %Volume atil ) obtidos pelo modelo de programagdo semanal da
operagao para os casos estudados estdo ilustrados na Tab. 5.1.

Nivel Final
Nivel Inicial P.M.O. Casos 1e2
G.B. Munhoz 96.4 96.4 95.2
Segredo 46.9 46.9 100.0
Salto Santiago 90.1 90.1 85.1
G.P. Souza 95.7 95.7 88.7
Passo Fundo 96.0 96.4 98.3
Passo Real 79.0 79.4 79.4

Tabela 5.1 - Nivels miciais e finais do PM.Q.ecasos 1e2

A Tab. 5.2 apresenta informagdes sobre as dimensdes dos problemas de otimizagio para os
casos estudados. Apresenta também dados sobre o desempenho do codigo Simplex no que
diz respeito ao tempo de execugdo ¢ niimero de iteragOes para encontrar a solugiic Otima em
um computador PC 486 - DXSOMHz.

Caso Tamanho do problema |  Numero de fteragoes Total Tempo de
Estudado | Restriches | Variaveis Fasel Fase2 de iteragdes | Execucdo
1 603 1719 967 859 1826 23 seg.

2 603 1719 1269 2465 3734 52 seg.

Tabela 5.2 - nformagdes sobre as dimensdes dos problemas e desempenho do cddigo computacional



76

6 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

6.1 - CONCLUSOES

Neste trabatho foi apresentado um modelo para aplicagdo na cadeia de planejamento da
operagio energética do sistema elétrico brasileiro. Este modelo trata da programagio semanal
da operagdo energética e serve como ligagdo entre as etapas de planejamento de curto prazo
( elaboragio do PMO - Programa Mensal de Operagio ) e¢ pré-despacho de geragdo
( definicio do programa horario de geragio das usinas ).

Na elaboragio do PMO sio utilizados modelos de simulagio da operagdo do sistema que
representam a carga, as vazdes ¢ ouiras restrigdes como valores médios semanais. Esta
representagdo, por vezes, ocasiona desvios para a programacgido horaria pelo fato de ndo
visualizar as restrigOes intra-semanais ou restrigdes operativas das hidraulicas.

No modelo proposto, a semana ¢ dividida em blocos horanios podendo-se assim representar

melhor pardmetros como a evolugio das curvas de carga e 0s cronogramas de manutengio.

Neste modelo, restrigGes operativas das usinas hidraulicas — tais como hmites de variagido na
vazio turbinada em estigios consecutivos — tém influéncia determinante na utilizagdo dos
recursos energéticos do sistema.

O modelo proposto também considera explicitamente os intercdmbios de energia entre
empresas ( tal como no trabalho de Amado e Ribeiro, 1986 ), podendo obter a programagio
destes intercambios ao longo da semana.

Uma contribuicio no sentido de representar os aspectos hidraulicos do sistema brasileiro € a
consideragio de hmites de armazenamento variavets ao longo da semana. No caso de
periodos de afluéncias elevadas pode-se estimar como sera feita a utilizagdo dos volumes de

espera dos reservatorios.
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A formulag3o apresentada obtém uma programagio semanal para as usinas hidroelétricas, que
visa & maximizagio da energia armazenada no sistema. Esta abordagem twa proveito da
flexibilidade das diretrizes do PMO (se¢dio 3.3 ), atende 3 carga das empresas € respeita os
intercimbios previamente definidos ( prioriza o atendimento das metas do PMO ). Na medida
que o modelo procura cumprir estas metas, ele fornece uma programacgdo, ainda que de
carater orientativo, com 0s mesmos compromissos de econonia a nivel de sistema interligado.

Caso as condigdes previstas no inicio da semana sejam modificadas, 0 modelo pode ser
utilizado para adaptar a programagio inicialmente estabelecida, diante dessas novas
condigdes.

A utilizagdo da técnica de programacgio linear para a solugio do problema se justifica pelo
fato que, no horizonte de uma semana, a produtibilidade das usinas apresenta pequena
variagdo. No caso de ndo-lincaridades acentuadas, pode-se usar fungdes lincares por partes
para representar a produtibilidade dos aproveitamentos.

As incerlezas associadas as previsdes de carga e afluéneia ao longo da semana, fazem com o
que esta metodologia sirva, prioritariamente, como uma ferramenta de analise da viabilidade
das politicas semanais do PMO e a sua solugdo seja uma proposta inicial para a etapa de
programacio didnia.

Para o sistema estudado neste trabaltho, a interligagio entre os subsisternas Sul ¢ Sudesie for
representada como uma injecdo externa de energia — consequenternente com uma uUnica
direg3o ¢ disponivel a gualquer instante. No caso de s¢ estudar os sistemnas interligados
Sul / Sudeste, esta interligagio sera resultado dos intercAmbios entre as empresas dos dois
sisternas. Neste caso, havera o acréscimo de uma restrigdo, para cada estagio, para garantir a
ndo violagdo dos limites fisicos da mterligagdo entre os dois sistemas.



6.2 - PERSPECTIVAS FUTURAS

O primeiro passo para a continuagio deste trabatho ¢ a discussdo da metodologia apresentada
com as empresas do setor elétrico brasileiro, com o objetivo de analisar o beneficio de incluir
esta etapa na seqiiéncia de procedimentos atualmente em uso no setor.

Esta discussio podera explicitar a importincia de se obter as curvas de produgio hidraulica
dos aproveitamentos ¢ suas possiveis restrigdes operativas. As curvas de produgio hidraulica
poderdo ser obtidas por unidade geradora ¢ o modelo poderia considerar as unidades
disponiveis a partir de um cronograma de manutengao explicito.

Em seguida pode ser feita uma aplicagdo do modelo apresentado em um caso do sistema
interligado Sul-Sudeste.

Os codigos computacionais deverdo ser modificados para adapta-los as novas condigdes do
problema.
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ANEXO1

Descric¢io da obtenciio das curvas de producido hidraulica para os aproveitamentos do
sistema em estudo

O objetivo deste anexo é fazer a descriio dos procedimentos para obtengdo das curvas de
produgio hidraulica das usinas estudadas. A relagfo utilizada para estes procedimentos € a
equagio abaixo { equagdo 3.13 }:

P=981%10° *pr¥pc gt H
O nivel de armazenamento para o inicio da semana em estudo sera considerado constante, € a
vaz3o turbinada podera variar desde zero até o engolimento maximo das trubinas de cada
aproveitamento. Pode-se assim, perceber como a queda varia em fungio da vazio turbinada ¢
qual € a variagio da poténcia disponivel. '
A seguir serdo apresentados os dados referentes a cada aproveitamento estudado, as tabelas
que relacionam a vazio turbinada, o nivel do canal de fuga, a queda € a poténcia disponivel.
Para facilitar a visualizagio da forma da curva de produgio hidraulica sio apresentados os
gaficos da variagio da queda ¢ da poténeia.
G.B.Munhoz

Dados basicos:

Polinémios Cota de montante X Volume total ¢ Cota de jusante x Vazio defluente:

AQ Al A2 A3 Ad
Montante 6.509E+02 3.499E-02 | -6.500E-06 | 7.778E-10 | -3.953E-14
Jusante 6.019E+02 1. 10615,-33 4.209E-07 -8.311E-11 4.761E-15
Volume maximo 5779 hm?
Volume minimo 1974 hm?
Volume inicial 96.4% VU

Produtibiidade especifica. 0.009025 MW/m3/s/m



A cota de montante para o nivel inicial da semana é:

Cota de montante: 740.99m

Fazendo a vazio turbinada assumir valores até o limite maximo de engolimento das turbinas
deste aproveitamento, tem-se a seguinte tabela:

Vazdo turbinada | Nivel de jusante Queda Poténcia disponivel

(m¥s) (m) (m) (MW)

0 601.89 137.28 0.00

172 602.09 137.08 212.80

344 602.31 136.86 42491

516 602.56 136.62 636.23

688 602.82 136.36 846.70

860 603.10 136.09 1056.25

1032 603.39 135.80 1264.82

Tabela A.1 - Valores de varfio hubinada, nivel de jusante, queda e poténcia disponivel para G.B.Munhoz

A curva referente 3 poténcia disponivel ¢ praticamente linear como pode ser observado na
Fig. A.1, onde sdo apresentadas a queda ¢ a poténcia disponivel para este aproveitamento.
Portanto, para valor de produtibilidade pode-se assumir o valor resultante do Oltimo par de
pontos da curva de poténcia, ou seja para vazio turbinada de 1032 m3s. e chega-se ao
seguinte valor: 1,2256 MW/m?Y/s. |
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Figura A1 - Graficos da queda e poténeia para G.B.Munhoz



Segredo

Dados basicos:

Polinémios Cota de montante X Volume total e Cota de jusante x Vazio defluente:

AD Al A2 A3 A4
Montante [5.5254E+02 | 2.4692E-02 | -2.1034E-06 ¢.0 0.0
Jusante 4.9004E+02 | 6.0841E-05 2.9248E-07 |-2.3201E-11 | 4.5645E-15
Volume miximo 2950 hm?
Volume minimo 2562 hm?
Volume inicial 46.4%VU
Produtibilidade especifica. 0.009026 MW/m3/s/m

A cota de montante para o nivel inicial da semana é:

Cota de montante:

604.46m

Fazendo a vazio turbinada assumir valores até o limite maximo de engolimento das turbinas
deste aproveitamento, tem-s¢ a seguinte tabela:

Vazdo turbinada | Nivel de jusante Queda Poténcia disponivel

(m¥s) (m) (m) QMW)

0 490.04 112.52 0.00

106 490.05 112.51 107.31

211 490.06 112.50 214.59

317 490.09 112.48 321.82

423 490.11 11245 428.98

528 490.15 11241 536.07

634 490.19 112.37 643.05

Tabela A 2 - Valores de vazio turbinada, nivel de jusante, queda ¢ poténcia disponivel para Segredo

A curva referente & poténcia disponivel € praticamente hinear como pode ser observado na
Fig. A.2, onde sdo apresentadas a queda e a poténcia dispondvel para este aproveitamento.
Portanto, para valor de produtibilidade pode-se assumir o valor resuliante do altimo par de
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pontos da curva de poténcia, ou seja para vazio turbinada de 634 m¥s. e chega-se ao

seguinie valor: 1.0143 MW/m?/s.
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Figura A2 - Graficos de queda e poténoia para Segredo

Salto Santiago

Dados basicos:

Polindmios Cota de montante x Volume fotal e Cota de jusante x Vaziio defluente:

AQ Al A2 A3 Ad
Montantie 4.4773E+02 1.8233E-02 |-2.8712E-06 (3.0026E-10 |-1.2730E-i4
Jusante 3.9442E+02 12.1110E-03 |-7.9231E-08 2.3516E-12 |-2.7139E-17
Volume maximo 6775 hm?
Volume minimo 2662 hm3
Volume mnicial 90.1%VU

Produtibilidade especifica. 0.008829 MW/m?¥/s/m

A cota de montante para as condigies iniciais da semana €:

Cota mont. 503.5%m
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Fazendo a vazio turbinada assumir valores até o lirmte maximo de engolimento das turbinas
deste aproveitamento, tem-se a seguinte tabela:

Vazdo turbinada | Nivel de jusante Queda Poténcia disponivel
(m¥s) (m) (m) _(MW)

0 394.42 107.10 0.00

179 394.79 106.73 168.68
358 395.16 106.37 336.21
537 395.53 106.01 502.61
716 395.89 105.66 667.91
895 396.24 105.31 832.13
1074 396.59 104.96 995,29
1253 396.94 104.62 1157.41
1432 397.28 104.29 1318.52

Tabela A 3 - Valores de vazio turbinada, nivel de jusante, queda  poténcia disponivel para Salto Santiago

A curva referente 4 poténcia disponivel € praticamente linear como pode ser observado na

Fig. A.3, onde sdo apresentadas a queda e a poténcia disponivel para este aproveitamento.
Portanto, para valor de produtibilidade pode-se assumir o valor resultante do Gltimo par de
pontos da curva de poténcia, ou seja para vazio turbinada de 1432 m¥s. ¢ chega-se ao
seguinte valor: 0.9208 MW/m?/s
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Figura A3 - Graficos da queda e poténeia para Salto Santiago
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Salto Osério

Dados basicos:

Polinémios Cota de montante x Volume total ¢ Cota de jusante x Vazao defluente:

A0 Al A2 A3 Ad
Montanic 3.9760E+02 0.0 0.0 0.0 0.0
- Jusante 3.2184E+02 12.2B10E-03 | -1.4027E-07 | 3.8419E-12 | ~-5.3630E-17
Volume maximo 0 hm?
Volume minimo 0 hm3
Volume wicial 0 %VU

Produtibilidade especifica. 0.008829 MW/m?3/s/m
A cota de montanie para as condigdes iniciais da semana ¢:
Cota mont. 397.00m

Fazendo a vazio furbinada assumir valores até o limite maximo de engolimento das turbinas
deste aproveitamento, tem-se a seguinte fabela:

Vazao turbinada | Nivel de jusante Queda Poténcia disponivel
(m¥s) (m) (m) MW)

0 321.84 73.74 0.00

275 322.45 73.13 177.56

550 323.05 72.55 352.28

825 323.62 71.98 524.31

1100 324.18 71.44 693.78

1375 324.72 76.91 860.83

1650 325.23 70.40 1025.60

Tabela A.4 - Valores de vazio inbinada, nivel de jusante, queda e poténeaia disponivel para Salio Osério

A curva referente 3 poténeia disponivel € praticamente linear como pode ser observado na
Fig. A.4, onde s3o apresentadas a queda ¢ a poténcia disponivel para este aproveitamento.
Portanto, para valor de produtibitidade pode-se assumir o valor resultante do dltimo par de



pontos da curva de poténcia, ou seja para vazdo turbinada de 1650 m¥/s. ¢
seguinte valor: 0.6216 MW/m?*/s.
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Figura A 4 - Graficos da queda ¢ poténcia para Salto Osorio
G.P.Souza
Dados basicos:
Polindmios Cota de montante X Volume total ¢ Cota de jusante x Vazio defluente:
AD Al A2 A3 Ad
Montanie 8.1260E+02 [4.9174FE-01 | -40115E-03 | 1.9523E-05 | -3.7995E-08
Jusante 9.0700E+01 0.0 0.0 0.0 0.0
Volume maximo 179 hm?
Volume minimo 23 hm?
Volume inicial 95,7 %VU

Produtibilidade especifica. 0.008829 MW/m>/s/m

A cota de montante para as condigdes iniciais da semana ¢€:

Cota mont. 844.61m
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Fazendo a vazio turbinada assumir valores até o limite maximo de engohmento das turbinas

deste aproveitamento, tem-se a seguinte tabela:

Vazdo turbinada | Nivel de jusante Queda Poténcia disponivel

(m%s) (m) (m) MW)

0 90.70 739.59 0.00

4.5 90.70 739.59 29.38

9 90.70 739.59 58.77
13.5 90.70 739.59 88.15
18 90.70 739.59 117.54
22.5 90.70 739.59 146.92
27 90.70 739.59 176.31
31.5 90.70 739.59 205.69

Tabela A.5 - Valores de vazio turbinada, nivel de jusante, queda e poténeia disponivel para G.P.Souza

A curva referente a poténcia disponivel ¢ praticamente linear como pode ser observado na

Fig. A.5, onde sdo apresentadas a queda ¢ a poténcia disponivel para este aproveitamento.
Portanto, para valor de produtibilidade pode-se assumir o valor resultante do ultimo par de
pontos da curva de poténcia, ou seja para vazio turbinada de 1650 m3/s. ¢ chega-s¢ ao
seguinte valor: 6.5298 MW/m3/s
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Figura A S - Graficos da queda e poténcia para G.P.Souza
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Passo Real

Dados basicos:

Polinémios Cota de montante x Volume total ¢ Cota de jusante x Vazio defluente:

A0 Al A2 A3 Ad
Montante 2.9394E+02 [2.3974E-02 | -9.6548E-06 : 2.3009E-09 | -2.1199E-13
Jusante 2. FTBOEA02 155459803 | -1.6359E-06 | 2.8093E-10 | -1.6782E-14
Volume maximo 3646 hm?
Volume minimo 289 hm3
Volume ticial 79 % VU
Produtibilidade especifica. 0.008829 MW/m>/s/m

A cota de montante para as condigdes iniciais da semana é:

Cota mont. 323.60m

Fazendo a vazdo turbinada assurnir valores até o limite maximo de engolimento das turbinas
deste aproveitamento, tem-se a seguinte tabela:

Vazio turbinada | Nivel de jusante Queda Poténcia disponivel

(m?s) (m) (m) MW)
0 277.80 44.94 0.00

44 278.04 44.70 18.14
88 278.27 44.47 36.08
132 278.50 44.24 53.85
176 278.73 44.03 71.45
220 278.94 43.81 88.88
264 279.15 43.61 106.15
308 279.36 43.40 123.27
352 279.56 43.21 140.24

Tabela A.6 - Valores de vazio turbinada nivel de jusante, queda e poténcia disponivel para Passo Real

A curva referente 4 poténcia disponivel € praticamente linear como pode ser observado na
Fig. A.6, onde sdo apresentadas a queda ¢ a poténcia disponivel para este aproveitamento.
Portanto, para valor de produtibiidade pode-se assumir o valor resuliante do altimo par de
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pontos da curva de poténcia, ou scja para vazio turbinada de 352 m%s. e chega-se ao
seguinte valor: 0.3984 MW/m3/s.
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Figura A 6 - Graficos da queda e poténcia para Passo Real

Jacui

Dados basicos:

352

Polindmios Cota de montante x Volume total ¢ Cota de jusante x Vazio defluente:

Al Al A2 A3 A
Montante 2. 7989E+02 0.0 0.0 0.0 .0
Jusante 1.8137E+02 (5.8721E-03 | -1.6055E-06 | 2.8396E-10 | -1.8106E-14
Volume maximo 29 hm?3
Volume minimo 29 hm?3
Volume inicial 0 %VU
0.008731 MW/m>/s/m

Produtibihdade especifica.
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A cota de montante para as condic;‘,é-es iniciais da semana ¢:
Cota mont. 27989 m

Fazendo a vazio turbinada assumir valores até o limite maximo de engolimento das furbinas
deste aproveitamento, tem-se a seguinte tabela:

Vazdo turbinada | Nivel de jusante Queda Poténcia disponivel
(m¥s) (m) (m) MW)

0 181.37 95.83 0.00

37 181.57 95.63 30.89

74 181.77 95.44 61.66

i1l 181.97 95.25 92.31

148 182.16 95.06 122.84

185 182.35 94 .88 153.25

222 182.53 94.70 183.56

Tabela A.7 - Valores de vazio turbinada, nivel de jusante, queda e poténcia disponivel para Jacui

A curva referente 3 poténcia disponivel ¢ praticamente linear como pode ser observado na
Fig. A.7, onde sdo apresentadas a queda e a poténcia disponivel para este aproveitamento.
Portanto, para valor de produtibilidade pode-se assumir o valor resultante do Gltimo par de
pontos da curva de poténcia, ou seja para vazio turbinada de 222 m¥s. e chega-se a0
seguinte valor: 0.8268 MW/m?/s.
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Figura A7 - Graficos da gueda e poténcia para Jacui



Itatba

Dados basicos:

Polindmios Cota de montante x Volume total ¢ Cota de jusante x Vazio defluente:

93

A0 Al A2 A3 Ad
Montante 1.8400E+(2 0.0 0.0 0.0 0.0
Jusante 9.1920E+02 15.4479E-03 | -1.4621E-06 | 1.9309E-10 | ~9.6520E-15
Volume maximo 620 hm?
Volume minimo 620 hm3
Volume inicial 0 %VU
Produtibilidade especifica. 0.009221 MW/m3/s/m

A cota de montante para as condigOes iniciais da semana ¢:

Cota mont.

184.00 m

Fazendo a vazio turbinada assumir valores até o limite maximo de engolimento das turbinas
deste aproveitamento, tem-se a seguinte tabela:

Vazio turbinada | Nivel de jusante Queda Poténcia disponivel
(m?/s) (m} {(m) (MW)
0 91.92 90.33 0.00
153 92.72 89.55 125.92
305 93.45 88.83 249 .82
458 94.12 88.17 371.95
610 94.74 87.56 492,52

Tabela AR - Valores de vazio turbinada, nivel de jusante, queda e poténcia disponivel para Itatiba

A curva referente 3 poténcia disponivel ¢ praticamente linear como pode ser observado na

Fig. A.8, onde sdo apresentadas a queda ¢ a poténcia disponivel para este aproveitamento.
Portanto, para valor de produtibilidade pode-se assumir o valor resultante do Gltimo par de
pontos da curva de poténcia, ou seja para vazio turbinada de 610 m3s. e chega-se ao
seguinte valor: 0.8074 MW/m3/s.
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Figura A8 - Graficos da queda e poténeia para Itatiba

Passo Fundo

Dados basicos:

Polindmios Cota de montante x Volume total ¢ Cota de jusante x Vazio defluente:

AO0 Al A2 A3 Ad
Montante 5.8039E+02 |2.2150E-02 | -1.4134E-05 | 6.3447E-09 | -1.1547E-14
Jusanie 3.3510E+02 |[8.1667E-03 | -5.6667E-06 0.0 0.0
Volume miximo 1589 hm?
Volume minimo 185 hm?
Volume inicial 96.0 % VU

Produtibilidade especifica. 0.008927 MW/m?3/s/m

A cota de montante para as condigdes iniciais da semana é:

Cota mont. 367.61m

Fazendo a vazio turbinada assumir valores até o limite maximo de engolimento das turbinas
deste aproveitamento, tem-se a seguinte tabela:



95

Vazio turbinada | Nivel de jusante| Queda | Poténcia disponivel
(m¥s) (m) (m) MW)
0.0 335.10 254.77 0.00
10.75 335.19 254.68 24.44
21.5 335.27 254.60 48.87
32.25 335.36 254.52 73.27
43, 335.44 254.44 97.67

Tabela A9 - Valores de vazio turbinada, nivel de jusante, gueda e poténcia disponivel para Passo Fundo
A curva referente 3 poténcia disponivel é praticamente linear como pode ser observado na
Fig. A.9, onde sdo apresentadas a queda ¢ a poténcia disponivel para este aproveitamento.
Portanto, para valor de produtibilidade pode-se assumir o valor resultante do ultimo par de

pontos da curva de poténcia, ou seja para vazio turbinada de 43 m?/s. ¢ chega-se ao seguinte
valor: 2.2713 MW/m?/s.
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Figura A.9 - Graficos da quada e poténcia para Passo Fundo



