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Resumo

Colnago, G. R. (2007). Modelo de despacho étimo com tratamento individual de unidades
geradoras em usinas hidrelétricas. Dissertacao de mestrado, Unicamp, Campinas - Brasil.

Os modelos de despacho étimo atuais em usinas hidrelétricas (UHEs) s@o realizados tendo
em conta as eficiéncias das unidades geradoras (UGs) obtidos com a extrapolac¢ao dos dados
de um modelo em escala reduzida das turbinas. Uma extrapolacao dos dados do modelo para
o protétipo realizada com grande precisao poderia ser feita se houvesse semelhanca dinamica,
geométrica e cinematica entre eles. Como isto é impossivel, os fabricantes de turbinas pos-
suem relagoes empiricas para corrigir as eficiéncias medidas no modelo para refletirem melhor
o desempenho do protétipo. Apesar desta correcao, o desempenho real das turbinas pode
ser afetado por caracteristicas construtivas ou operacionais das UHEs, nao levadas em conta
pelos fabricantes, e pode variar com o tempo de uso de uma forma diferente para cada UG de
uma UHE. Logo, as eficiéncias das turbinas reais nao sao iguais as eficiéncias extrapoladas
do modelo em escala reduzida e, sob esta 6tica, um modelo de despacho realizado com as
curvas de eficiéncia derivadas do modelo reduzido provavelmente nao otimiza a eficiéncia de
uma UHE. Pode-se obter dados de eficiéncia mais precisos (atualizados) das UGs instaladas
com o auxilio de métodos de medi¢ao de vazao da &dgua nos condutos forcados das UGs.
Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de despacho 6timo em UGs de UHESs que trata
individualmente as UGs, pois as mesmas possuem, provavelmente, curvas diferentes quando
se trata dos dados atualizados. A formulacao matematica do modelo de despacho 6timo
proposto é nao linear inteiro misto e nao convexo e foi utilizado o programa Lingo 8.0 para
sua resolucao, com buscas global e local. Os melhores resultados foram obtidos com a busca
global. Foi realizado o despacho com os dois tipos de dados, os derivados do modelo reduzido
e os atualizados de uma UHE real. Na simulagao com dados atualizados chegou-se a ganhos
entre 0,34% até 0,99% na operacao da UHE, em comparacao com a simulacao com os dados
derivados do modelo reduzido. Estas quantias significam, em valores monetérios, entre R$
700 mil e R$ 2 milhoes anuais (para R$ 50/MWh). Os custos para a obtengao dos dados
atualizados no caso em estudo foi quase nulo, no entanto, mesmo que utilizados métodos
mais precisos para medicao de vazao, que possuem um custo associado, este trabalho indica
uma relacao baixo custo e alto beneficio para a utilizacao dos dados atualizados obtendo-se
o retorno em poucos meses do capital investido.

Palavras-chave: energia hidrelétrica, otimizacao matemdtica, usinas hidrelétricas, turbinas
hidraulicas
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Abstract

Colnago, G. R. (2007). Optimal dispatch model with individual treatment of generating units
in hydroelectric plants Dissertacao de mestrado, Unicamp, Campinas - Brasil.

Currently used models for optimal dispatch in hydro plants (HP) are based on generation
units (GU) efficiency extrapolated from the reduced scale turbine data. An extrapolation
from the reduced model data to obtaining real prototype data with excellent precision could
occur only if dynamical, geometrical and kinematical similarity between prototype and re-
duced model would exist. As this is impossible, turbine manufacturers use empirical relations
to correct model efficiency in order to reflect in a better way the prototype efficiency. De-
spite this correction, the turbines’ real performance can be affected by HPs’ constructive
and operational characteristics, not taken into account by manufacturers; therefore, the real
turbine efficiency in a specific GU is not similar to the one obtained from the reduced model
by means of extrapolation. Considering this, optimal dispatch using extrapolated reduced
model’s efficiency data will probably not optimize the HP’s efficiency. More exact efficiency
data from the installed GU’s can be obtained by means of water discharge measurements in
penstocks. There was developed a dispatch model in GUs of HPs that treat GUs individually
because, probably, their efficiency curves are different. The proposed dispatch model is a
mixed integer nonlinear mathematical formulation. The software used to solve the problem
was Lingo 8.0, with global and local searchs. Better results were obtained when using global
search. This work presents a simulation of optimal dispatch using both kind of data: the
extrapolated from the reduced model, and the more detailed data. The simulation that uses
the more detailed data from a real HP permitted a gain between 0.34 and 0.99% compared to
the one that uses reduced scale model data. These amounts, converted to monetary values,
represent between R$700 thousand and R$2 million per year (for a tariff of 50 R§/MWh).
The costs for obtaining the more detailed data used in this work are almost null. This work
shows the introduction of more precise measurement techniques in GUs implies investments
that can rapidly returned.

Key Words: hydroelectric power generating, mathematical optimization, hydroelectric plants,
optimal dispatch
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Justificativa

As bacias hidrograficas e seus rios por todo o Brasil tornam o Pais uma fonte de recur-
sos hidricos abundantes. Este potencial é aproveitado na geracao de eletricidade através das
aproximadamente 140 usinas hidrelétricas (UHEs) instaladas por todas as Regioes brasileiras
e que, segundo dados da ANEEL (2005) para setembro de 2003, contribuem com quase 80%
— 66 GW — de toda a capacidade instalada de geracao de eletricidade do Pais.

Entre as UHEs espalhadas pelo Pais, com maior concentracao na bacia do rio Parand
(pouco menos de 60% da capacidade hidrelétrica instalada no Pais), existem UHEs respon-
saveis por grandes geracoes como por exemplo a UHE Itaipti Binacional, que conta com uma
capacidade instalada de 12.600 MW (6.300 MW do Brasil e a outra metade do Paraguai),
as Tucurui I e II com capacidade de 8.125 MW, a UHE de Ilha Solteira com 3.444 MW,
a UHE de Xingd com 3.162 MW e mais de 20 outras UHEs com capacidades maiores que
1.000 MW cada uma.

Mesmo com tal abundancia de recursos hidricos, durante o chamado Apagao, em 2001,

quando, por conta de ma administracao do Sistema Elétrico Brasileiro juntamente com um



periodo de seca os niveis dos reservatérios das UHEs baixaram, forcando a populagao a
diminuir o consumo de energia elétrica. Este incidente mostra a importancia do planeja-
mento da expansao e da operacao, de modo a obter um 6timo aproveitamento dos recursos

energéticos.

A cadeia de planejamento da operacao do sistema hidrotérmico brasileito consiste, ba-
sicamente, em planejamento a longo e a médio prazos, bem como a programacao de curto
prazo e a operagao em tempo real. O horizonte do planejamento de longo prazo é de varios
anos com discretizacao mensal. Neste planejamento, determinam-se as geracoes de energia
hidrelétrica e termelétrica de modo a minimizar o custo esperado da operagao, considerando-

se as incertezas das afluéncias futuras.

No planejamento de médio prazo, determina-se a politica de geracao de cada usina
admitindo-se as caracteristicas do sistema de transmissao, os limites de geracao de cada
usina e as metas determinadas pelo planejamento de longo prazo. Esta alocacao da geragao
entre as usinas em um periodo anual, com uma discretizacao semanal, visa minimizar os

custos operacionais do sistema ao longo de todo o periodo considerado.

Na programacao de curto prazo e operacao em tempo real sao introduzidas caracteristicas
mecanicas das unidades geradoras (UGs) dentro de uma UHE e a representagdo matematica
das restricoes operativas é mais detalhada. Na programacao de curto prazo, o horizonte
de operagao ¢ semanal com discretizacao diaria. Uma outra categoria de programacao ¢é a

diaria, que possui discretizagao horaria.

Ja no despacho 6timo, determina-se uma configuracao de UGs vigente para um periodo
de tempo que pode ser de 30 minutos ou 1 hora e, apés este periodo, a configuracao é modifi-
cada de acordo com as novas condi¢oes da UHE. As configuragoes 6timas de UGs sao obtidas
através de técnicas de otimizacao, obedecendo as restrigoes e caracteristicas operativas das

UGs e visam maximizar a produtividade da geracao de energia elétrica.



Dentre as caracteristicas das UGs tem-se a eficiéncia, que é apontada por Soares e Salmazo
(1997) como o principal fator no desempenho da geracao de eletricidade em uma hidrelétrica.
Extrapolam-se tais dados de eficiéncia de um modelo em escala reduzida das turbinas reais
com o qual realizam-se medidas de eficiéncia. Estes dados extrapolados sao adotados para to-
das as UGs que, teoricamente, comportam-se de maneira idéntica. Se houvesse semelhanca
geométrica, cinematica e dinamica entre o modelo e o protétipo, os valores de eficiéncia
medidos para o modelo também se unificariam no protétipo. Como, na realidade, nao se
consegue reproduzir estas trés condicoes de semelhancgas entre modelo e protétipo, todo fa-
bricante possui relagoes empiricas que permitem estimar, com uma razoavel precisao, valores

de eficiéncia para o protétipo, a partir de medicoes feitas com o modelo.

Apesar desta correcao feita pelos fabricantes, o desempenho real das turbinas pode ser
afetado por caracteristicas construtivas ou operacionais das UHEs, nao levadas em conta
pelos fabricantes, e pode variar com o tempo de uso de uma forma diferente para cada UG

de uma UHE.

Pode-se supor, entao, que uma UHE operando segundo a otimizacao realizada com as
eficiéncias derivadas de um modelo em escala reduzida nao esta otimizando sua geragao, visto

que dados mais precisos (atualizados), medidos diretamente nas UGs, podem ser calculados.

As geragoes das UHEs do Sistema Interligado Nacional sao otimizadas considerando os
dados de eficiéncia extrapolados do modelo em escala reduzida, indicando, assim, que a

operacao das UHEs do Palis provavelmente sao deficientes.

Uma operacao deficiente de uma UHE pode ocasionar perdas economicas e de recursos
significativas. A quisa de exemplo, considera-se uma UHE que opera com uma demanda
média de 1.000 MW operando segundo a otimizacao realizada com os dados obtidos com

o modelo reduzido. Suponha-se que um ganho de eficiéncia de 0,5% poderia ser obtido se



fossem utilizados dados atualizados ao invés dos retirados do modelo em escala reduzida.
Este ganho de eficiéncia se refere a mais de 5 MW nao aproveitados. Considerando o preco
do MW h na média de R$ 50,00, a UHE estaria deixando de ganhar mais de R$ 2.190.000
anuais (considerando 8.760 horas de operac¢ao no ano) — uma quantia bastante considerdvel

de dinheiro.

A utilizacao de dados mais precisos de eficiéncia é uma abordagem inovadora no despacho
6timo de UGs e as consequéncias da utilizagao de um despacho assim pode trazer economias
que sao de interesse das empresas geradoras de energia hidrelétrica. Ademais, a utilizacao
mais eficiente dos recursos hidricos para geracao de eletricidade é importante no intuito de
diminuir a necessidade de construcao de mais usinas para o atendimento da demanda cres-

cente.

1.2 Trabalhos relacionados ao despacho 6timo

Nos ultimos anos o problema de despacho de UGs em UHEs tem sido vastamente estudado,
mas, apesar do grande ntimero de trabalhos sobre o tema, sao escassos, senao inexistentes, os
trabalhos que abordam despacho com eficiéncias medidas diretamente nas UHEs — “dados
atualizados”. Tal é a escassez que, na bibliografia consultada para esta dissertacao, nao

foram encontrados trabalhos sobre o tema.

O fato de utilizar dados atualizados tornam o problema mais dificil, ou trabalhoso com-
putacionalmente, de ser resolvido, visto que cada UG deve ser tratada de forma individuali-
zada. Isto reflete em um problema de escolha de UGs, ao invés de refletir na determinacao
da quantidade de UGs (o que geralmente ocorre quando utilizam-se dados de eficiéncia ex-

trapolados do modelo em escala reduzida) que devem ser despachadas.

Diversos métodos e técnicas sao utilizados na resolucao do problema de despacho, tais



quais programagao dinamica, programacao nao linear e buscas heuristicas, além da pro-

gramagcao linear inteira mista e da programacao nao linear inteira mista.

Encina (2006) utiliza para o despacho programagao dinamica e relaxacao lagrangeana.
Foram utilizadas 16 UHEs (100 UGs) e o problema foi dividido em dois subproblemas de-
nominados despacho das unidades e despacho de geragao. O primeiro trata de um proble-
ma de escolha da configuracao de UGs, mais precisamente o nimero de UGs que estarao
gerando em cada UHE, considerando-se que as UGs sao consideradas idénticas dentro de uma
mesma UHE. Neste subproblema utiliza-se programacao dinamica, visando a minimizacao
dos custos referentes ao nimero de partidas e paradas das UGs' e dos custos das perdas
hidraulicas. Para o despacho da geracao ja esta pré-estabelecido o despacho das unidades,
ou seja, o numero de UGs ativas em cada UHE. Utiliza-se, entao, a relaxacao lagrangeana
para otimizar a geragao entre as UGs definidas. A aplicagdo dos dois despachos se d& ite-
rativamente, até que se obtenha a solucao 6tima do problema. As curvas que representam
as perdas das UGs sao convexas, garantindo que o 6timo encontrado seja global, conforme

explicado no Capitulo 2.

Faria et al. (1993) fizeram uso da programagao linear inteira mista para a otimizacao da
operacao de UHEs. O método de solucao é o Branch and Bound, com busca em profundi-
dade. Neste modelo foi utilizada uma funcao custo de despacho, que é linear por partes,
considerando-se caracteristicas hidromecanicas e rendimentos das UGs. Os resultados foram

obtidos para as UHEs de Sao Simao e Foz do Areia.

Finardi e Silva (2005) desenvolveram um problema de natureza inteira e nao linear para
despacho. Foram consideradas diversas faixas de operacao para cada UG. As variaveis in-

teiras (bindrias) do modelo indicam em qual das faixas de opera¢ao uma UG ird trabalhar.

INilsson e Sjelvgren (1997) realizaram um estudo, no qual tentaram quantificar o custo associado ao
nimero de partidas e paradas das UGs hidraulicas considerando um fator que envolvesse custos. Os estudos

indicaram os custos para cada partida e parada em 3 US$/MW vezes a capacidade nominal da UG.



Uma técnica baseada no método de Branch and Bound foi utilizada para encontrar as com-
binagoes de varidveis inteiras que garantiriam solucoes factiveis. Para cada uma destas
combinagoes resolveu-se o problema nao linear resultante, através do método do gradiente
projetado, para que fosse escolhida a melhor destas combinagoes. Uma particularidade a-
proxima o modelo de despacho desta dissertagdo com o proposto por Finardi e Silva (2005),
que ¢é o fato de que as UGs sao tratadas individualmente, o que torna o modelo apto para

otimizar a geracao, considerando as UGs como sendo nao idénticas dentro de uma mesma

UHE.

No trabalho realizado por Santos (2001), o modelo de despacho foi também dividido em
dois subproblemas, a saber, despacho da geragao e despacho das unidades, visando minimizar
os custos das partidas e paradas das UGs e os custos das perdas hidraulicas. Assim como
Encina (2006), o despacho da geragao foi resolvido via relaxacao lagrangeana. Ja o despacho
das unidades foi realizado, utilizando-se algoritmos genéticos. Esta técnica é utilizada para a
fixagao das variaveis inteiras. Para cada configuracao factivel de varidveis inteiras resolveu-se
o despacho de geragao. O processo foi repetido até que fosse atingido o critério de parada,
que neste caso era o numero de iteragoes — nao sendo garantida a obtencao de um étimo
global. O autor conclui, neste trabalho, que a minimizacao das perdas hidraulicas é mais

importante que a minimizagao das perdas por partidas e paradas.

1.3 Objetivos

O objetivo principal do trabalho é comparar as eficiéncias totais de uma UHE, obtidas rea-
lizando o despacho com eficiéncias obtidas a partir de um modelo reduzido — que foram
chamados dados de projeto — e com dados atualizados. Estes tltimos sao calculados através
de medicoes de vazoes d’agua no conduto forcado, canal que leva a agua do reservatério para
ser turbinada. As eficiéncias totais, para serem comparadas, sao analisadas sob a Otica dos

dados atualizados e, entao, realizam-se estimativas de ganhos econémicos quando utiliza-se



o despacho mais eficiente ao invés do menos eficiente.

Os objetivos especificos sao o desenvolvimento de um modelo de despacho que leva em
conta as caracteristicas individuais de cada UG, bem como o tratamento dos dados de

eficiéncia, através de ajustes polinomiais.

O problema de programagao matematica abordado nesta dissertacao é de natureza nao
linear inteira mista e, para sua resolugao, utiliza-se um programa comercial, o Lingo 8.0.
Para o tratamento dos dados, utiliza-se, basicamente, o método dos minimos quadrados

(MMQ) e imposigoes de condigbes para alguns pontos, como interpolagao e derivada nula.
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Figura 1.1: Diagrama de fluxo da modelagem

O diagrama de fluxo da modelagem que foi estabelecido para se atingir o objeto do tra-
balho pode ser visualizado na Figura 1.1, no qual o modelo de otimizacao exemplificado é
o modelo de despacho. Sao utilizados os dados de projeto das UGs e, com eles, a resposta
do modelo de otimizacao é uma configuracao de UGs X P e o valor de eficiéncia global da
UHE NFP,,. E importante ressaltar que a eficiéncia N F,, é embasada nos dados de projeto

e este valor nao sera utilizado na comparacao. X P indica apenas o nimero de UGs ativas e



a geracao, independentemente de quais forem as UGs.

A configuracao X P é, entao, introduzida nos dados atualizados para verificacao da
eficiencia global da UHE relacionada. Para cada combinagao de UGs ativas na configuracao
X P a eficiéncia global é diferente. Por exemplo, se X P determina a geracao de 3 UGs, ao
tomar-se uma combinagao que considera as UGs 1, 2 e 3 ativas, haverd um valor NP; de
eficiencia global da UHE associado; e, tomando-se uma combinacao das UGs 1,3 e 4, sera
outro o valor de eficiéncia global. Na figura 1.1, os valores NP, NP,, ..., NP, indicam as
eficiéncias globais da UHE referentes a todas as combinagoes de UGs que podem ser obtidas
com a configuracao X P. Isto é melhor explicado com um exemplo numérico no Capitulo 5.

Dentre todas as eficiéncias obtidas, tomam-se os valores maximo (N P) e minimo (NP).

Paralelamente, realiza-se o despacho com os dados atualizados, obtendo-se uma con-
figuracao de UGs X A e uma eficiéncia global NA da UHE. O valor NA é comparado com
NP e NP. E razodvel esperar que NA > NP (e NA> NP pois NP > NP) quando as

solugoes encontradas sao consistentes.

1.4 Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 descreve os principais elementos das UHESs, além das restri¢oes e caracteristicas
operativas das UGs. Também apresenta-se como sao (ou podem ser) obtidos os dados de
eficiencia das UGs. Além disto, discutem-se as condicoes de otimalidade e como a natureza

das curvas de eficiéncia podem influenciar o atendimento de tais condicoes.

O Capitulo 3 apresenta a formulacao matematica do problema de despacho: funcao obje-
tivo, restrigoes e variaveis envolvidas. Descrevem-se, brevemente, as técnicas utilizadas pelo

programa Lingo 8.0 para a resolucao do problema.



No Capitulo 4 apresenta-se o tratamento (ajustes polinomiais) dos dados de eficiéncia e

a teoria utilizada para tal.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e anédlises, e finalmente, o Capitulo 6 apresenta as

conclusoes e sugestoes de continuidade.
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Capitulo 2

Apresentacao do problema de

despacho 6timo

2.1 Elementos de usinas hidrelétricas

Os principais elementos de uma UHE sao a barragem (responsavel pelo represamento do rio),
os condutos forgados, a casa de forca, o canal de fuga e o vertedouro. Os condutos for¢ados
tém a funcao de levar a agua represada para a casa de forca. Esta, volta novamente ao rio
através do canal de fuga. O vertedouro descarrega dgua do reservatério diretamente no canal
de fuga, caso haja excesso de agua do reservatorio ou a UHE a jusante necessite de uma
afluéncia maior do rio. Dependendo da arquitetura da UHE, o vertedouro deve descarregar

a agua distante dela, de forma que a dgua despejada nao influencie o nivel do canal de fuga.

A casa de forga possui turbinas, geradores e outros equipamentos auxiliares. O termo
UG se refere a cada par turbina-gerador. A produgao de energia elétrica ocorre através da
energia potencial da agua represada da seguinte forma: a agua é levada pelo conduto forcado
até a casa de forca, passando por uma turbina. A turbina esta conectada a um gerador, que
produz a energia elétrica através do movimento do eixo da turbina. A Figura 2.1 mostra,

além dos elementos descritos, um transformador, que é responsavel pela elevagao da tensao
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Fonte: Sala de Fisica (2006)
Figura 2.1: Vista lateral de uma UHE

elétrica e as linhas de transmissao, que conectam a geracao da usina com o resto do sistema

elétrico a que esta pertence.

Nesta transformacao de energia potencial da agua em energia elétrica, um fator impor-
tante é a chamada altura de queda bruta da UHE, que é a diferenca entre o nivel do reser-
vatorio e o nivel do canal de fuga da UHE. Tal altura depende da vazao d’agua turbinada,

da afluéncia do rio e do volume d’agua armazenado.

A energia potencial da agua na UHE é proporcional a altura de queda bruta. No escoar
da agua no conduto forgado, ocorrem as perdas hidraulicas, que tém reflexos diretos na
diminuicao desta energia potencial. Estas perdas podem ser diminuidas da altura de queda
bruta, obtendo-se, assim, a altura de queda liquida. Aqui, altura de queda liquida é chamada

apenas de altura de queda.
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2.2 Despacho 6timo de unidades geradoras

O despacho étimo de UGs aloca a geracao de eletricidade de uma usina (ou conjunto de
usinas) entre UGs, escolhendo a quantidade delas a estarem ativas e o nivel de geracao de
cada uma. Uma configuracao de UGs é utilizada por um periodo curto de tempo, geral-
mente entre 30 minutos até 1 hora, no caso do despacho indicado neste trabalho, e, ao final

deste periodo, a configuracao é modificada de forma a atender as novas condig¢oes do sistema.

A alocacao da geracao busca otimizar custos ou geracdo. Em usinas termelétricas, o
critério de desempenho a ser otimizado é o custo do combustivel. Em UHEs, no entanto, a
relacao entre o despacho da usina e o custo de geracao nao é tao direta quanto no problema
de despacho térmico. Neste caso, um critério mais conveniente é a otimizacao da produtibi-
lidade das UHESs, o que equivale a maximizagao da conversao da energia potencial da agua

acumulada nos reservatérios em energia elétrica (Santos et al., 2002).

Nas UHEs as novas condicoes atualizadas no final do periodo de operagao sao, basica-
mente, a altura de queda da usina, a demanda elétrica e a reserva girante. A demanda
de uma usina é pré-determinada pelos planejamentos de longo e médio prazos. A geracao
nao deve exceder a demanda, porque isto causaria problemas de aumento da frequéncia
elétrica e, além disto, a energia elétrica nao pode ser armazenada. A reserva girante, que

é explicada com mais detalhes a seguir, visa garantir a seguranca e confiabilidade do sistema.

E importante que um modelo de despacho leve em conta caracteristicas operativas das
UGs, como as zonas proibidas de operacao e as eficiéncias. Uma UG operando na zona
proibida de operacao pode sofrer danos, diminuicao da sua vida til e seu desempenho pode
ser afetado. As eficiéncias dos conjuntos turbina-gerador sao os principais fatores no desem-

penho da geracao de eletricidade em uma UHE (Soares e Salmazo, 1997).
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2.3 Reserva girante

As UGs das UHEs, bem como as linhas de transmissao e os transformadores do sistema
estao sujeitos a falhas que podem comprometer o atendimento da demanda se nao existirem
medidas de seguranca. Uma reserva de geracao deve garantir a confiabilidade do sistema

caso ocorram falhas ou mesmo erros na previsao de demanda (Nilsson et al., 1998).

Assim como a demanda, a reserva de geracao, chamada reserva operativa, deve ser pre-
vista e distribuida entre as UGs das UHEs. O célculo da reserva operativa mais comumente
utilizado é o que considera, basicamente, a capacidade da maior maquina do sistema ou esta
quantidade acrescida de uma margem (Borges, 2005). Nesta técnica podem surgir super
dimensionamentos, que sao, em geral, anti economicos, ou subdimensionamentos, que nao

garantem a confiabilidade necessaria ao sistema.

Segundo o ONS (2003), a reserva de poténcia operativa é dividida em reservas priméaria
(R1), secundéaria (R2) e terciaria (R3) e é calculada por empresa geradora para que esta, por
sua vez, aloque a reserva entre suas UHEs e UGs da melhor forma. A reserva R1 destina-se a
regulacao de frequéncia do sistema interligado, enquanto que a R2 tem a fun¢ao de recuperar
a freqiiéncia do sistema — alterada pelas variacoes momentaneas ou de curta duragao da carga
— permitindo uma atuacao correta, com o objetivo de manter os intercambios e a freqiiéncia
dentro de valores programados. Por ltimo, a R3 tem a funcao de cobrir saidas ou limitacoes

nao programadas de UGs, causadas por defeitos nos equipamentos que as compoem.
Dentre os trés tipos de reserva, a R2 e a R3 devem ser mantidas na forma de reserva

girante, ou seja, na folga de geracao das UGs sincronizadas. A reserva girante esta pronta

para ser acessada em poucos minutos, caso surjam problemas que exijam urgéncia de solucao.
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2.4 Zonas proibidas de operacao

Na saida das pas das turbinas das UHEs pode ocorrer um fenomeno chamado cavitacao, em
algumas faixas de operagao. A cavitagao é uma sequéncia de fenomenos que compreende a
criacao de bolhas de vapor com suas implosoes posteriores. As bolhas se formam por conta
das altas velocidades do fluxo d’agua e da baixa pressao na saida do rotor da turbina. As
bolhas sao, entao, submetidas a um aumento abrupto de pressao mais adiante no escoa-

mento, o que as faz implodir, liberando forgas poderosas nas turbinas.

Dentre as consequéncias da cavitagao estao, segundo Calainho et al. (1999), a erosao de
contornos sélidos (como as pas das turbinas e paredes dos tubos de sucgao), vibragoes, ruidos
excessivos e grande diminuicao da eficiéencia das turbinas. Esta tltima pode comprometer

diretamente a eficiéncia global de geracao da UHE no despacho.

Com as pés da turbina erodidas, pode ocorrer a corrosao das mesmas. Uma turbina com
problemas sérios de erosao (e, possivelmente, corrosao), é parada para manutengao, o que,
além dos gastos economicos na reparacao, implica na nao disponibilidade da UG por um

periodo de tempo, além de diminuicao na vida 1til da turbina.

Por todos estes fatores, as faixas de operagao em que ocorre a cavitacao devem ser
evitadas. As zonas proibidas causam a reparticao da zona de operacao em diversas faixas
disjuntas. Por exemplo, uma UG com capacidade nominal de 300 MW pode operar no inter-
valo de 0 a 50 MW e a partir de 100 MW, para que seja evitada a zona proibida de 50 a 100
MW . Este é um exemplo de uma UG com 2 faixas possiveis de operacao, mas existem aque-
las que possuem mais faixas disjuntas. O que muitas vezes se faz nos modelos de despacho
¢ uma simplificagao, eliminando-se a faixa de menor poténcia, na qual tem-se justamente as

menores eficiéncias. Estas zonas variam, também, de acordo com a altura de queda da usina.
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2.5 Eficiéncia dos conjuntos turbina-gerador

Nenhum dispositivo elétrico ou mecanico ¢ ideal, isto é, todos estao sujeitos a imperfeicoes
no seu funcionamento, como o atrito entre elementos, aquecimento, condi¢oes naturais nao
ideais de temperatura e pressao, e outros fatores. Um conjunto turbina-gerador, por con-
sequéncia, também estd sujeito a estes tipos de fatores; sendo assim, o aproveitamento da
energia potencial da agua dos reservatorios em energia elétrica nao é total, variando de

acordo com as condigoes em que se encontra a maquina.

A eficiéncia de um dispositivo de transformacao de energias pode ser expressa por

n= (2.1)

onde FE; ¢é a energia de saida e E. é a energia de entrada. No par turbina-gerador a medida
de entrada depende diretamente da altura de queda da usina e da vazao turbinada. Na saida
a medida pode ser precisamente calculada ao medir-se a poténcia gerada, multiplicando-a

por uma medida de tempo

E, = Gt, (2.2)

onde GG é a poténcia elétrica constante no periodo t.

Como dito anteriormente, as eficiéncias do conjunto turbina-gerador sao fatores impor-
tantes no desempenho de geracao de eletricidade pelas UGs de uma UHE. Assim, o conhe-
cimento do seu comportamento pode possibilitar um melhor despacho de geracao e conse-

quentes ganhos energéticos (Salmazo, 1997).

A curva de eficiencia de uma UG é chamada de curva colina por seu formato, que se
assemelha a uma colina. A eficiéncia é funcao da altura de queda e da vazao turbinada
ou da altura de queda e da poténcia gerada, como é o caso da curva colina da Figura 2.2,

referente as UGs da UHE de Xingé.
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Figura 2.2: Curva colina das UGs da UHE Xing6

2.6 Eficiéncia de projeto

O tamanho das turbinas hidrdulicas varia dependendo das condi¢oes da UHE, podendo
chegar a ter o diametro de varios metros e pesando toneladas. Para estas turbinas é impres-
cindivel a realizagao de testes antes de sua construcao. Os testes determinam seu formato
(angulo de pds, diametro,...), com o intuito de obter os rendimentos esperados e os valores

de poténcia acordados entre o comprador e fabricante.

Uma técnica que tem sido utilizada ha muito tempo é a de modelo em escala reduzida

da turbina com tanques, bombas de pressao, condutos e outros elementos, tentando simular
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as condigoes da UHE. A vantagem da utilizacao de modelo em escala reduzida é a economia

financeira e de tempo.

Entre outros testes, sao realizados ensaios de cavitacao e de rendimentos no modelo em
escala reduzida. Os dados do prototipo podem ser obtidos a partir de testes realizados com
um modelo em escala reduzida, com embasamento na Teoria da Similaridade. Esta teoria
diz que, se dois sistemas hidrodinamicos sao semelhantes, ou seja, se existem as semelhancas
geométrica, cinematica e dinamica entre eles, os resultados ou informagoes de um sistema

podem ser transferidos para o outro.

O modelo e o protétipo sao geometricamente semelhantes se a razao entre qualquer
comprimento em um dos dois e o correspondente no outro é constante. As rugosidades das
superficies também devem ser geometricamente semelhantes para que haja a semelhanca
perfeita. Tal razao constante é chamada de fator de escala e pode ser denominada como
segue:

C=—= (2.3)

onde D’ é qualquer comprimento relativo ao protétipo e D é o comprimento correspondente

no modelo.

A semelhanca cinemaética s6 é possivel quando existe a semelhanca geométrica. Dois
fluxos sao semelhantes cinematicamente quando as velocidades em pontos correspondentes
estao na mesma direcao e se relacionam a velocidade segundo o fator de escala, e se possuem

os padroes formados pelas linhas de corrente semelhantes geometricamente.

Semelhanca dinamica é obtida quando os valores absolutos das forcas, em pontos equi-

valentes dos dois sistemas, estao numa razao fixa e igual ao fator de escala.

As féormulas a seguir sao de transposicao de informacoes de um sistema para outro seme-
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onde H', P,, e () sdo respectivamente a altura de queda, poténcia, e vazao turbinada no
prototipo; e H, Pt, e () sao as mesmas grandezas mencionadas anteriormente, mas referentes
ao modelo. Em NB-228 (1974), apresenta-se uma férmula para o calculo da eficiéncia
quando fixado um trio P, Q e H. A férmula é a seguinte:

b

= K~QH’ (2.6)

Tt

onde K = % e v ¢ uma constante que depende da altitude, latitude e peso especifico da

agua.

E muito dificil de se obter a similaridade perfeita. Considera-se, por exemplo, um modelo
20 vezes menor do que o protétipo. Desta forma, as irregularidades superficiais efetivas do
modelo devem ser, obrigatoriamente, 20 vezes menores que as do prototipo. O efeito de escala
exerce forte influéncia no que se refere a semelhanca cinematica e dinamica. Alterando-se
a rugosidade superficial em valores nao proporcionais a razao de semelhanca geométrica,
implicam-se modificagbes ndo proporcionais ao sistema comparativo (modelo e protétipo).
Algumas férmulas empiricas de corregao de eficiéncia entre os sitemas sao utilizadas, cujas
principais podem ser encontradas em Macintyre (1983). No entanto, por falta da obtengao
perfeita da semelhancga entre dois sistemas, seus rendimentos sao significativamente difer-

entes (Duarte e Bittencourt, 2003)2.

Apos a escolha da configuracao da turbina com os testes no modelo reduzido, a mesma

¢é construida e instalada na UHE. Realiza-se, entao, o ensaio de recepcao de turbina, cujos

LAos dados de eficiéncia das turbinas extrapolados do modelo em escala reduzida chamou-se, neste tra-

balho, de eficiéncia de projeto.
2Para mais detalhares sobre a Teoria da Similaridade ver Fox e McDonald (1998).
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procedimentos e normalizagoes estao em NB-228 (1974), quando as eficiéncias sao calculadas
para uma ou mais turbinas instaladas para verificacao com a faixa de garantia dada pelo

fabricante.

Um método que pode vir a substituir os ensaios com modelos em escala reduzida, é o de
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), que simula o escoamento de fluidos baseando-se
em trés principios fundamentais da Fisica que regem todos os fluidos, que sao a conservacao
de massa, a conservagdo da quantidade de movimento (Segunda Lei de Newton) e a con-
servagao de energia (Primeira Lei da Termodinamica). Este método computacional utiliza
procedimentos de andlise numérica como Diferencas Finitas, Elementos Finitos ou Volumes

Finitos.

A utilizagao de simulagoes de CFD requer computadores potentes e programas computa-
cionais que, em geral, sao caros, mas nao chegam aos valores necessarios para os testes com
modelos em escala reduzida (construgao, mao de obra). Além disto, o periodo de tempo para
as simulacoes de CFD sao, com seguranca, muito menores do que as etapas de construcao e

ensaios com modelos em escala reduzida.

2.7 Eficiéncias atualizadas das unidades geradoras

A equagao 2.6 fornece a eficiéncia, constante, de uma turbina com as condigdes H, @, P,
e v, valores constantes. Os valores H, P, e v podem ser medidos com boa precisao. Desta

forma, a precisao do rendimento 7; depende fortemente do método de medicao de vazao.

Andrade et al. (2002) fizeram um estudo da relagdo custo beneficio da utilizacao dos
principais métodos de medicao de vazao que podem ser utilizados em condutos forcados de
UHEs. Os mais vidveis, segundo este trabalho sao os métodos ultra sonico, Winter Kennedy

e de Pitot.
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O método Winter Kennedy ¢ antigo e é bastante utilizado para os ensaios de recepcao de
turbinas. Este método necessita de um modelo reduzido, uma vez que o fator que relaciona
a vazao com a diferenca de pressao, medida entre dois pontos, deve ser determinado no
modelo reduzido e depois aplicado na instalacao. O método possui a vantagem de utilizar
equipamentos de baixo custo, além de aplicar-se a condutos com qualquer diametro. Uma

desvantagem ¢é a necessidade de um modelo em escala reduzida.

Os equipamentos necessarios para a realizacao dos ensaios com o método de Pitot sao de
baixo custo. Este método consiste em determinar a velocidade da agua por intermédio dos
tubos de Pitot, em um numero suficiente de pontos da secao de medida, e calcular a vazao

por integracao.

Os medidores de vazao ultra-sonicos podem ser divididos em dois tipos principais, a
saber, medidores a efeito Doppler e medidores de tempo de transito. Segue aqui uma breve
descri¢ao do primeiro método. O(s) transdutore(s) emite(m) ultra-som em uma freqiiéncia
conhecida (acima de 25 khz) e as particulas contidas na dgua refletem parte das ondas emi-
tidas. As ondas sao captadas pelo(s) transdutore(s) em freqiiéncia diferente da transmitida,
por causa do efeito Doppler, e, entao, a velocidade de locomogao das particulas pode ser
medida e, por consequéncia, pode-se medir o perfil do fluxo d’agua. O preco do equipa-
mento para medicao de vazao em rio estd préoximo de US$ 15.000,00, valor fornecido por um
fabricante (Sontek, 2006). O alcance dos aparelhos podem ir de 30 cm até 180 m. Os custos
dos equipamentos ultra-sonicos sao mais elevados do que dos outros métodos descritos, mas,

por outro lado, a precisdo dos métodos ultra-soénicos é maior que os iltimos (Andrade et al.,

2002).

Com relacao a obtencao das curvas colinas das UGs através de medigoes realizadas di-
retamente na UHE, deve-se levar em conta as diferencas entre as UHEs. Existem UHEs

a fio d’agua e com reservatério. As UHEs a fio d’agua utilizam toda a agua que chega
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ao reservatério, mantendo uma reserva minima para garantir a operacionalidade. A altura
de queda destas UHEs variam consideravelmente ao longo de um dia. As UHEs com re-
gulacao anual ou plurianual (UHEs com reservatério) apresentam menor variagdo na altura

de queda, podendo permanecer todo um dia com aproximadamente a mesma altura de queda.

Para as UHEs a fio d’agua, existe a necessidade de obtengao de uma curva colina de
eficiéncia em funcdo da vazao (ou poténcia) e da altura de queda para a realizagao do despa-
cho. Para este tipo de UHE, podem ser reservados periodos para que sejam realizadas as

medigoes de eficiéncia, variando a altura de queda e vazao.

Ja para as UHEs com grandes reservatorios nao se pode fazer o mesmo, porque a variagao
de alguns metros da queda pode significar grandes volumes de dgua. Neste tipo de UHE, a

curva colina pode ser construida ao longo de varios meses ou anos.

2.8 Influéncia das curvas de eficiéncia nas condicoes de
otimalidade

Nesta secao, as condicoes necessarias e suficientes para um 6timo local sao utilizadas para
verificar quando uma configuracao de UGs as satisfaz. Para efeito de simplificagao, sao
consideradas as fungoes de perda, ao invés das eficiéncias. L;(P;) foi indicada como a funcao
de perda para a UG ¢ em func¢ao da poténcia gerada P;, que é calculada por
R,
= py e

ni(F;)

onde n;(P;) é a curva de eficiencia da UG i. As varidveis da formulagao sdo apresentadas

Li(P;) (2.7)

todas no préximo capitulo.

Realiza-se inicialmente, o estudo com as condigoes necessarias de primeira ordem, que

garantem que uma solucao x* é um ponto de minimo local de uma funcio f de classe C*, se
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V f(z*)d > 0 para toda direcao d factivel. Se z* estd no interior da regiao factivel, todas as

diregoes sao factiveis e entao deve valer V f(z*) = 0.

Seja n o niumero de UGs disponiveis. Supoe-se que foram determinadas as UGs que
estardo ativas e que, sem perda de generalidade, estas sao as m primeiras. A soma da

geracao destas m UGs deve ser igual a demanda elétrica D da UHE
> P =D. (2.8)
Coloca-se P,, em funcao de Py, Ps, ..., P,_1 da seguinte forma
P,=D— P;. (2.9)

Assim, a funcao de perdas totais é

P'm
-1 -1
Li(Pi, Py, s Puct) = Y Li(P) + Ln(D = > P)). (2.10)

i=1 i=1

A condicao necessaria de primeira ordem para os pontos interiores é VL; = 0. Logo,

dL, dL, dL, dL,  dLn_; dL,
L= - - - = 2.11
Vi <dP1 dP,’ dP, dP,’ " dP,_, de> (0,0,..0) (2.11)
implica em
dL,  dL, dLy_y  dLy,
¢ e - 2.12
AP, — dP, dP,_y  dP,’ (2.12)

isto é, as perdas marginais das UGs devem ser iguais para solugoes 6timas no interior no
espaco solucao, ou melhor, se uma solugao possui perdas marginais iguais, esta é uma can-
didata a minimo local e, se ndo as possui (excluindo-se os pontos extremos), nao pode ser
um minimo local. A Figura 2.3 ilustra curvas de perdas de 4 UGs® e uma configuracao de
geracao determinada pelo despacho para uma demanda de 400 MW (vide Tabela A.2). A
Figura 2.4 mostra uma aproximacao aos pontos de geracao indicados na Figura 2.3. Vé-se

que as perdas marginais de tais pontos sao iguais.

3Curvas de perdas correspondentes aos dados atualizados de UGs da UHE em estudo no presente trabalho.
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Figura 2.3: Curvas de perdas de UGs de uma UHE real
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Figura 2.4: Geragoes com perdas marginais iguais
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Portanto, se as UGs tiverem curvas iguais, a divisao igual da demanda entre as UGs
ativas é uma opcao trivial, e se as curvas de perdas forem convexas, é a tnica reparticao
de carga que satisfaz as condigoes necessarias de primeira ordem para valores de geragao no
interior da zona de operacao. E mostrado em seguida que esta opc¢ao, de reparticao igual
de carga entre as UGs (com curvas idénticas), satisfaz também as condigoes suficientes para

d?L;

dQ—Pi>O.

minimo local se

T

7.5

6.5

T

Perdas (MW)

ol
W
T

Y

45 + : L 1 : I
40 60 80 100 120 140
Geragdo (MW)

Figura 2.5: Geragoes com perdas marginais iguais

Caso as curvas de perdas das UGs sejam idénticas, mas nao convexas, existem outras
opcoes de reparticao de carga, como indicado, por exemplo, na Figura 2.5%. Estao indi-
cadas, nesta figura, as geracoes de 129,87 MW e 70,13 MW . Tais valores foram obtidos
com o despacho realizado para uma demanda de 400 MW . O despacho escolheu duas UGs
a gerarem 129,87 MW e outras duas, 70,13 MW (vide Tabela A.1). Vé-se que, para estas

geracoes, as perdas marginais sao iguais ou muito proximas.

4A curva de perdas da Figura 2.5 corresponde aos dados de projeto da UHE em estudo neste trabalho.
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As condigoes necessarias e suficientes de segunda ordem garantem que, se uma funcao
f de classe C? é definida em uma regiao onde z* ¢ um ponto interior, entao z* é ponto de
minimo local de f se e somente se Vf(z*) = 0 e F(z*) — Hessiana de f em z* — é definida
positiva. Para maiores detalhes sobre as condigoes de 6timos locais e demonstragoes, ver

Luenberger (1986) e Bazaraa et al. (1943).

Pode-se usar a nomenclatura de Hessiana de f como V2f. Assim, a Hessiana de L, é

dada por
d’L, + d?Ly, d?Ly, . d?Ly,
dp, AP, dpP?, dpP?,
d?Ly, d?Lo + &Ly . d?Ly,
P2 P P2 P2
V2L, = P b AP P : (2.13)
d®Lm d®Lm .. PLno1 | Ly
dpP?, dpP?, dPm_1 apPz, |

Se as curvas L; para ¢ = 1,...,m sao iguais, logicamente

d2L1 2 o dQLQ 2 o o dsz 2 (2 14)
dP? \m /) dP; \m/) dP% \m)’ '
sendo P* = (%, %, s %) Foi chamado, entao, k = % (%) Assim,
2k k- Kk
) k 2k - k
VEL(P) = | R (2.15)
ko k- 2k

A Hessiana V2L, serd definida positiva em P* se ul' V2L, (P*)u > 0 para todo u # 0 ou se
os menores complementares de V2L,(P*) forem positivos. Utilizou-se a primeira definigao

para verificar-se sob quais condicoes a Hessiana é definida positiva. Seja

Uy

Uz
u = . , (2.16)

Um—1
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entao

m—1 m—1m—1
u'V? Lo =k ( u? + uiuj) : (2.17)

=1 i=1 j=1

Tem-se

m—1
Z u? >0 (2.18)

se u # 0. Em seguida analisa-se > ;- Z] | uguj, que, para m = 2, uf > 0 (u; # 0). Para

m=3
2

2
=1

quando u # 0. Entao, por inducao finita, supoe-se que vale

m—1m—1 m—1
;= (Zm) : (2.20)

j=1

i=1 j=1 i=1
Dai
m m m m—1 m—1m—1
g g Uy = g Ui Uy, + E UiUj g uzum—i-u + g g uju; + E UpU; =
i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1

m—1 m—1 2 m—1
iuj+2umzuz‘+ufn = (Zu) + 2up Y Uik = (2.21)
=1

i=1 eq. 2.20 =1

m—1 2
:<Zui+um) > 0, Yu # 0.
i=1

||Fﬂ3

Com isto, tem-se, entao, que v V2L,u em 2.17 seré positiva somente se k =

dP2 > 0, que é

a condicao de concavidade para cima de uma funcao de i em .

Isto mostra que a reparticao igual da demanda entre as UGs ativas com curvas idénticas
¢ um 6timo local (se a derivada segunda for positiva (negativa) para o caso de minimizagao

(maximizagao)) e, se as curvas L; forem convexas, a solu¢ao é um étimo global.

No caso da reparticao igual de carga entre as UGs o despacho torna-se um problema de

escolha de quantidade de UGs que devem estar ativas, ja que a geracao de cada uma esta
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trivialmente determinada. Neste caso, uma curva acumulada de perdas pode ser facilmente

obtida.

A Figura 2.6 mostra a curva de perdas convexa das 6 UGs da UHE Xing6 (dados de
projeto), cada uma com poténcia maxima de 500 MW. A curva de perdas acumulada desta
UHE pode ser vista na Figura 2.7. Para demanda de até 1500, a solugao 6tima é obtida
ativando-se o numero minimo possivel de UGs, ou seja, 1 UG ativa para demanda de até
500 MW, 2 para geragao de 500 a 1000 MW e 3 de 1000 a 1500 MW . A partir de 1500
MW isso nao vale sempre, por exemplo, para 1990 MW as menores perdas sao obtidas com

5 UGs, ao invés de 4.

34r
321

30+

Perdas (MW)
[)8]
[©)]

24 -

221

201

18 1 1 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500
Geragédo (MW)

Figura 2.6: Curva de perdas convexa

Ja em um despacho com UGs com curvas diferentes, nao ¢ vélida a premissa de que a
divisao igual de carga entre as UGs é uma solucao 6tima. Torna-se, entao, um problema de

escolha de quais UGs devem estar ativas, ao invés de apenas a quantidade delas, e o nivel
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de geracao de cada uma que satisfaca as condigoes de 6timo local.

200’E
6 UGs
5 UGs
160+
. 4 UGs
= 120t
=
0 3 UGs
]
©
o 80f
o 2 UGs
40r 1 UG \/
0 ‘ : : : : >
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Geragao (MW)
Figura 2.7: Total de perdas da UHE Xingé com altura de queda de 119m

O numero de combinacoes de UGs cresce exponencialmente, sendo igual a 2", onde n é
o numero de UGs disponiveis na UHE. Se n for grande, por exemplo 15, torna-se demorado
testar todas as combinagoes. Este é um problema que surge quando considera-se as UGs
diferentes. O método de busca nao deve, entao, testar todas as combinagoes possiveis, neste

Ccaso.
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Capitulo 3

Formulacao matematica do problema

3.1 Variaveis e constantes

Nesta secao sao descritas as variaveis e constantes envolvidas na formulacao do problema de

pré-despacho. As varidveis sao:

l Indice da UG

P, Poténcia na UG i (em MW)

B; Poténcia bruta em i (em MW)

n;(P;) Curva de eficiéncia da UG i em funcao de P;

Yi Variavel booleana que indica se a UG i estd ou nao ativa

N Eficiéncia global da UHE

A cada despacho algumas condigoes sao atualizadas, e desta forma, os seguintes valores,

que representam estas condicoes, sao considerados constantes no problema:

Numero de UGs disponiveis na UHE
Demanda elétrica na UHE (em MW)
Reserva girante minima a ser obedecida na UHE (em MW)

Limite minimo de geragao para a UG i, quando ativa (em MW)

s/ lacRS IS B

Limite méximo de geragao para a UG i, quando ativa (em MW)
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A constante n depende da usina em estudo. Obviamente é um valor natural maior que 1.
Este valor se refere ao niimero de UGs que podem entrar em operacao, ou seja, que nao estao

em manutencao ou fora de operagao por algum outro motivo. O indice ¢ varia, entao, de 1 a n.

Pe P, sdo os limites minimo e méximo de geracao de uma UG ativa. Existem UGs que
possuem varios intervalos possiveis de operagao, mas, na formulagao, considera-se apenas
um entre P e P,. Estes limites podem variar para cada UG. A varidvel P, é a poténcia na
UG 7 e se a mesma nao estd gerando seu valor é zero. A poténcia bruta B; é a poténcia

utilizada para gerar P;. Desta forma, as perdas na UG ¢ sao B; — P;.

A eficiéncia da UG 1 é representada por 1;(P;) e seu dominio é {0}U[ P;, P; ]. Esta funcio
¢ um polinomio aproximado pelos dados de eficiéncia discretos. As eficiéncias assumem va-
lores estritamente menores que 1. N ¢é a eficiéncia global da UHE, ou seja, a eficiéncia da

conversao da poténcia bruta em poténcia gerada, considerando-se as geragoes de todas as

UGs da UHE.

A variavel y; pode assumir apenas valores 0 ou 1, chamada variavel booleana. Indica
quando uma UG estd ou nao ativa. E fundamental para indicar quando uma UG contribui

para a reserva girante (y; = 1).

3.2 Funcao objetivo

Neste despacho, o critério de otimizacao é a maximizacao da eficiéncia global da UHE

2 iz b

Max N = =+ .
Zi:l B;

(3.1)

O somatoério Y1 | P; é a geracao das UGs e Y ' | B; é a poténcia bruta utilizada para esta
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geragao. Sabe-se que a geracao » ., P; deve ser igual & demanda atendida pela UHE. Assim,

3.1 pode ser escrita da seguinte forma:

D

Max N = —n =
Zi:l B;.

(3.2)

Na funcao objetivo de 3.2 ha divisao de variaveis e é preferivel que, nas formulacoes, elas
nao existam, porque podem dificultar computacionalmente a resolucao do problema. Para

eliminar a divisao pode ser feita a modificacao

Max N (3.3)
com a restricao nao linear
N> B;=D. (3.4)
i=1

Veé-se que a fungao objetivo N ¢ linear, mas, para esta formulacao, foi aumentada uma res-

tricao ao problema.

Uma alternativa a maximizagao da eficiéncia global é a minimizacao da soma das perdas

elétricas
n

> (B - Py, (3.5)

i=1
que podem ser escritas como segue:

n

iBi—iPi:ZBi—D. (3.6)
=1 i=1 =1

Minimizar o lado direito de 3.6 é equivalente a minimizar ;. , B;. Esta nova fungao objetivo
é linear, assim como N em 3.3 e 3.4 e nao houve a necessidade de se adicionar mais uma

restricao ao problema, logo, foi escolhida como a funcao objetivo do problema,

iBi’ (3.7)

a ser minimizada.
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3.3 Restricoes

Descreve-se, nesta se¢ao, a formulacao matematica das caracteristicas operativas da UHE e
das UGs como restrigoes para o problema de programagcao matematica associado ao proble-

ma de despacho.

A demanda elétrica é atendida através da restricao linear de igualdade:
> P=D (3.8)
i=1
A zona de operacao é obedecida inserindo-se as variaveis bindarias y; da seguinte forma:
ik < P < yi P, (3.9)

Quando y; = 0, a UG ¢ nao esta ativa, forcando 0 < P; < 0, o que garante P, = 0. E se

y; = 1, P; permanece no intervalo fechado [ﬂ , P, }

A eficiéncia de uma UG é

P,
= 1
"B (3.10)

A variavel n; representa os dados de eficiéncia de uma unidade em fun¢ao da poténcia P; com
uma altura de queda fixa. Estes dados de eficiéncia sao discretos e a obtencao de uma curva
que represente os pontos é necessaria neste tipo de formulacao. Desta maneira obtém-se a

curva 17;(P;) e

P.
i(P) = - 3.11
w(P) =5 (311)

Como ¢é conveniente eliminar as divisoes das equagoes, rearranjando 3.11 chega-se em
Bmni(P;) = P, (3.12)

mais uma restricao do problema.

Algumas alternativas para a obtengao de 7;(F;) sdo a aproximacao de polinomios pelo

Método dos Minimos Quadrados (MMQ) e a interpolagdo por spline cibica. Esta tltima
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trata-se da uniao de n — 1 curvas cubicas para n pontos dados, sendo a uniao delas suave
(possui até terceira derivada continua). Nao se tem, entdo, uma unica expressao para toda
a curva. Neste caso, seria necessario inserir mais variaveis bindrias no problema, uma para
cada curva entre dois pontos, sendo 1, se P; estd na regiao correspondente a esta curva, e 0,
se nao. Isto aumentaria em muito o nimero de combinacoes possiveis de variaveis inteiras,

tornando o modelo inviavel. Por este motivo, optou-se por utilizar o MMQ ao invés da spline.

As n equacoes representadas por 3.12 sao as unicas restrigoes que apresentam nao lineari-
dade no problema. Isto porque n;(F;) é fungao nao linear de P;, e, também, pela multiplicacao

de n;(P;) por B;.

A restricao de atendimento da reserva girante pode ser reescrita da seguinte forma

n

> (wi(Pi-P)) >R (3.13)

i=1
Rearranjando 3.13 chega-se em

n n

> (wP) =D (wiP) >R (3.14)

i=1 i=1
Sabe-se que Y 7" | (y;P;) = D, logo, de 3.14, obtém-se

n

> (wP)-D=>R (3.15)

i=1
Se y; = 1, entdo a unidade ¢ contribui com a reserva girante desde que P, < P;, e se y; = 0,
ouy; = 1 e Pi = P;, aunidade ndo contribuird. A equacao 3.15 é linear nas varidveis inteiras
y; e estas sao as Unicas variaveis na equacao, tornando esta restricao mais interessante que

a 3.13, que possui, além dos y;, as variaveis P;. Se todos os limites superiores forem iguais

(P, =P,=---= P, = P), 3.15 pode ser simplificada da seguinte forma:
PY yi-D>R (3.16)
i=1

Para cada UG existem trés variaveis a ela relacionada, a saber, y;, P; e B;. A Figura 3.1

mostra um grafico em trés dimensoes representando estas variaveis. Considerando apenas as
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restri¢oes de zona de operagao (equagao 3.9) e de eficiéncia da UG (equagao 3.12), a regido
factivel é formado por uma curva e um ponto na origem. A reta tracejada no plano-yP
indica a restrigao de intervalo quando a UG esta ativa. A variavel B estd relacionada a P,
através da funcao n(P). A curva, que é um subconjunto da regiao factivel, juntamente com
o ponto na origem, nao é uma reta, apesar de assim parecer. Ao fixar y = 1, o grafico no

plano—PB que surge tem equagao B = P/n(P).

Regiao factivel

Figura 3.1: Regiao factivel para as varidveis de uma UG

Para a visualizacao das restrigdes de demanda e reserva girante (equagoes 3.8 e 3.15),
foram consideras apenas duas UGs ativas, de nimeros 1 e 2. Neste caso, tem-se fixadas
y1 = Y2 = 1 que podem ser consideradas constantes. Restam, entao, quatro variaveis, Py, Ps,
By e By, formando uma regiao de dimensao 4, impossivel de ser visualizado. Desconsiderando
B; e By, obtém-se o grafico da Figura 3.2. A restricao de zona de operagao é indicada pelo
retangulo (interior e fronteira) e a da demanda por uma reta, por ser restrigao de igualdade.
A reserva girante é atendida para todos os valores de P; e P, que pertencem a uma reta ou

abaixo dela. A intersecao das trés regioes € igual a reta da demanda dentro do retangulo.
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Restricéo de reserva girante

\ Restricdo de demanda
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Figura 3.2: Representagao grafica das restrigoes — regiao factivel coincide com a restricao de

demanda dentro do retangulo
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Restrigdo de reserva girante
Restricdo de demanda
;!
Restrigdo de zona
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B | »

0 : — >
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Figura 3.3: Representagao grafica das restrigoes — infactibilidade
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Ja a Figura 3.3 indica a infactibilidade do problema para duas UGs ativas. Isto se da
quando a restricao de demanda estd acima da regiao factivel do atendimento da reserva gi-

rante. Neste caso seria necessaria a ativacao de uma ou mais UGs.

3.4 Formulacao matematica

Toda a formulagao (varidveis, funcao objetivo e restrigdes) é apresentada e discutida nas
secoes anteriores. Nesta secao apresenta-se o problema de programagao matematica resul-

tante de forma organizada, como segue:

Min ) B (3.17)
=1

sa. Y P=D (3.18)
i=1
yi P < P, <y P, (3.19)
ni(F)Bi = P, (3.20)
> wP)-D=>=R (3.21)
=1
yi € {0,1} (3.22)

parai=1,...,n.

A formulacao acima possui 3n + 2 restrigoes (equagoes 3.17-3.21) e n restrigoes de con-
junto (equacao 3.22) para as variaveis y;. Para P; nao ha a necessidade de impor P; > 0,

pois este fato esta determinado por 3.19.

Quando ocorre P; = 0, B; deve ser 0 também e por 3.20, isto ocorre sempre, desde que

7;(0) # 0, ndo havendo a necessidade das retrigdes B; > 0. E importante mencionar que,
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computacionalmente, se |;(0)| for muito pequeno, 7;(0) pode ser aproximado para 0, levando
B; para menos infinito. Por isto, caso |;(0)| seja muito pequeno, insere-se a restrigdo B; > 0

e, entao, B; convergird para 0 quando P; = 0.

3.5 Técnicas de solucao

Nesta secao é apresentado o funcionamento dos métodos de otimizagao utilizados na reso-
lugdo do modelo de despacho 6timo. A formula¢do do problema (equagoes 3.17 a 3.22),

descreve um problema de programacao matematica nao linear inteira mista.

Para a resolucao do problema, foi utilzado um programa comercial, o Lingo 8.0, que uti-
liza para problemas de natureza nao linear, basicamente o método do Gradiente Reduzido
Generalizado, e para problemas com variaveis inteiras utiliza o método de Branch and Bound
(B&B). Estes métodos sao de busca local. O programa Lingo 8.0 possui, também, um
método de busca global, que converte um problema nao convexo em diversos subproblemas

convexos através de técnicas de reducao em uma estrutura de B&B.

3.5.1 Método do Gradiente Reduzido Generalizado (GRG)

O método do Gradiente Reduzido foi desenvolvido por Wolfe (1963) para resolver problemas
cuja funcao objetivo é nao linear com restrigoes lineares. Este método foi motivado por uma
técnica de programacao linear, o método Simplex e foi entao generalizada para casos com
restrigoes nao lineares por Abadie e Carpentier (1969), criando o método GRG.

Considere o problema

Min f(z) (3.23)
s.a. h(x) =0 (3.24)
[<z<u (3.25)
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cuja fungao objetivo f(z) e as fungoes h;(x) com i = 1, ..., m sdo nao linerares e diferencidveis
onde 3.24 representa tanto as restricoes de igualdade como as de desigualdade, através da
insercao de variaveis de folga. No GRG, reduz-se o problema 3.23-3.25 em um problema com

funcao objetivo nao linear sujeito apenas a restricoes de canalizacao:
Min F(2) = f(y(2), 2) (3.26)
[, <z<u, (3.27)

onde zT = (yT,27) sendo y, chamada varidvel bésica (dependente), de dimensao m e z,
chamada varidvel nao basica, de dimensao n — m. 3.26 é a fun¢ao objetivo do problema
reduzido e estd em funcao apenas de z e 3.27 é a restricao de canalizacao da varidvel z.

Neste método coloca-se as variaveis basicas y em funcao das nao basicas z.

Verifica-se que z permanecera dentro do seu limite, no entanto, y pode violar algum de
seus limites quando for resolvido o problema reduzido. Para evitar isto assume-se a nao

degenerescéncia das variaveis y, ou seja,
l, <y <wu, (3.28)

onde [, e u, sao os limites inferiores e superiores das varidveis bésicas y. Com isto pode-se

garantir que uma pequena variacao em z implique que y satisfaga
ly <y <y

O gradiente de F, chamado gradiente reduzido, é (V.F)T = (V.f)" — T (V.h) onde
7T = —(V,f)" B~'. A direcdo de busca para a varidvel ndo basica z; é —(V.,F) se 2; nao
estd em um dos seus limites e se esta, a direcao de busca, d; é 0. Para variaveis basicas y, a

direcao de busca pode ser calculada por
dy = —(V,h)"" V.hd (3.29)

(Luenberger, 1986). Neste procedimento, o novo ponto é encontrado ao longo da tangente a
superficie das restrigoes no ponto xx, podendo cair fora da superficie. Entao deve ser uti-
lizado um procedimento de correcao para obter-se um ponto factivel. O processo Newton-

Raphson é geralmente utilizado para este passo de corregdo (Bazaraa et al., 1943). Mais
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informagoes sobre este método podem ser encontradas em Lasdon et al. (1974).

3.5.2 Método de Branch and Bound (B&B)

Quando se fala em otimizacao discreta, uma questao que surge é o numero de combinagoes
possiveis de varidveis inteiras, que pode ser muito grande, tornando invidvel a enumeragao
completa de todas elas. O método de B&B é de enumeragao implicita, que utiliza o conceito

de dividir e conquistar.

Aqui é apresentado o funcionamento basico do método de B&B para problemas com

variaveis binarias. Considere-se o problema nao linear inteiro misto

Min f(z,y) (3.30)
s.a. h(z,y) =0 (3.31)
x e B™ (3.32)
ye R (3.33)

onde x é um vetor com m variaveis bindrias, enquanto que y é vetor com n varidveis reais.
S é o conjunto uniao de B™ e R".

k o valor

Seja S = S1 U ... U Sk a decomposicao de S em conjuntos menores, e seja 2
otimo do problema 3.30-3.33 impondo-se que os vetores x e y estejam em S, ao invés de
estarem em S. Pode-se, entao, afirmar que o valor 6timo z* para o problema 3.30-3.33 é o

valor maximo entre os z¥’s, k=1, ..., K.

A afirmacdo anterior menciona o valor étimo z* para um subproblema. Vale mencionar
que para o problema descrito neste trabalho, o de despacho 6timo, que se trata de um pro-
blema nao convexo, portanto, os valores 6timos globais dos subproblemas nem sempre sao

encontrados através de uma busca local, o GRG, e neste caso, estao sendo tratados 6timos
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locais.

O método é baseado em 3 principios basicos, a saber, Ramificacao, Identificacao de
limites e Sondagem. O processo de Ramificacao é o de dividir o problema em subproblemas.
O problema 3.30-3.33 pode ser dividido, ou ramificado, em dois subproblemas, inserindo-se

ry=0ex;=1:

Min f(z,y)
s.a. h(z,y) =0

z; € [0,1] 3.37
y e R 3.38
e
Min f(z,v) (3.39)
s.a. h(z.y) = (3.40)
x = (3.41)
z; € [0,1] (3.42)
yeR” (3.43)

onde i = 2,..,m. O valor 6timo do problema 3.30-3.33 é o0 menor valor (minimizagao) entre
os valores 6timos dos problemas 3.34-3.38 e 3.39-3.43. Assim por diante, pode-se dividir os
subproblemas 3.34-3.38 e 3.39-3.43 em outros subproblemas. Caso fossem enumerados todos
os subproblemas, teria-se a arvore de enumeracao completa. A Figura 3.4 ilustra uma arvore

de enumeracao completa para o problema 3.30-3.33 quando m = 3.
Cada subproblema é resolvido realizando-se a relaxacao de variaveis. No subproblema

3.34-3.38, fixada a varidavel x; = 0, a relaxacao é realizada nas variaveis z;, 1 = 2,..,m,

tornando-as varidveis reais pertencentes ao intervalo [0, 1].
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Fonte: Wolsey (1998)

Figura 3.4: Arvore de Enumeracio Binéria

Em cada um dos novos subproblemas sao encontrados limites que indicam onde o valor
6timo deste subproblema esté localizado. O limite inferior (no caso de problema de minimi-
zagao) é obtido fazendo-se a relaxagao do problema. O limite superior é uma solugao factivel
para o subproblema inteiro. Este é o processo de Identificagao dos limitantes e os limites sao
importantes para a eliminagao de ramos. Condicoes para a eliminacao de ramos sao dadas

na sequeéncia.

Um subproblema pode ser “conquistado” e, entao, eliminado (ou sondado) para que os
subproblemas subsequentes nao necessitem serem resolvidos. Este é o processo de sondagem.
Sao trés as condigoes para eliminar um ramo da arvore de enumeracao dos subproblemas.
Para duas dessas condigoes, utiliza-se a definicao de solugao incumbente — que se trata da

melhor solugao factivel para o problema 3.30-3.33 encontrada até o atual momento da busca.

Seja z* o valor da fungao objetivo da solucao incumbente atual. Um subproblema é,

entao, eliminado se

1. O valor da solugao incumbente atual for menor que a solugao 6tima do subproblema
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relaxado
2. O subproblema relaxado nao tem solugoes factiveis

3. A solugao para o subproblema relaxado é factivel para o problema 3.30-3.33. Neste

caso tem-se que os limites inferior 2* e superior z* sdo iguais. Um critério comumente

adotado é o de eliminagao do ramo quando }z_k — zk‘ < €. Neste caso, sabe-se que a

solucdo z* é, no maximo, € maior que a solucao 6tima do subprobl Se esta soluca
¢ , , q ¢ problema. Se esta solucao

for melhor que a da incumbente atual, entao troca-se a atual por esta solucao e, entao,

o teste 1 é reaplicado para todos os subproblemas nao eliminados.

Encontrados os 6timos dos subproblemas, a solugao 6tima é a melhor entre eles. Para

maiores detalhes sobre o método, ver Hillier e Lieberman (1995).

3.5.3 Busca global

O programa Lingo 8.0 possui um método de busca global que utiliza técnicas que realizam
a convexificacdo do problema e um algoritmo de B&B para dividir o problema em varios

subproblemas convexos (Lingo, 2003).

Gau e Schrage (2003) descrevem os procedimentos deste método de busca global. Estes

procedimentos consistem, basicamente, em

1. converter o problema original nao linear e nao convexo em vérios subproblemas con-

vexos utilizando andlise Convex, Interval e Algebraic (Gau e Schrage, 2003).
2. utiliza uma técnica de B&B para a busca sobre estes subproblemas

As anélises no intervalo e de convexidade sao realizadas para a limitacao da regiao factivel

e da funcao objetivo. A andlise algébrica reformula o problema em um melhor formato.
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Gau e Schrage (2003) apresentam formas de linearizacao e convexificagdo de algumas
funcoes especificas e indicam que, para fungoes gerais, a convexificacao da fungao objetivo
se da criando um hiperplano tangente a funcao em um ponto, de forma que este hiperplano

seja um limitante inferior (minimizagao) da fungao objetivo.

O algoritmo da busca global é baseado no de B&B. Um ramo (subproblema) é sondado
quando:

e 0 subproblema relaxado! é infactivel;

e ¢ factivel mas o valor da fungao objetivo nao é melhor que a solugao incumbente;

e ¢ factivel e o valor da fungao objetivo é melhor que o da incumbente — neste caso

atualiza-se a solucao incumbente.
Realiza-se a ramificacao quando:

e a solucao encontrada é factivel para o subproblema relaxado, mas nao é factivel para

o subproblema corrente (nao relaxado); ou

e os valores das fungoes objetivo (dos problemas relaxado e nao relaxado) sao conside-

ravelmente diferentes?.

IDiz-se, neste caso, que um problema é relaxado quando foi convexificado através das técnicas descritas

anteriormente.
2A diferenca entre os valores das funcoes objetivo sio maiores que uma, tolerancia especificada.
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Capitulo 4

Tratamento dos dados de eficiéncia

4.1 Introducao

Para a formulacao proposta, existe a necessidade da obtencao de curvas que representem os
dados discretos de eficiencia das UGs. Uma alternativa interessante para isto é a interpolacao
por spline cibica, comentada anteriormente. Entretanto, a presenca destas curvas aumenta o

nimero de variaveis inteiras na formulacao, tornando mais demorada a solucao do problema.

O método dos minimos quadrados (MMQ) é mais conveniente neste caso, pois pode-
se calcular um polindomio aos pontos dados obtendo-se apenas uma expressao para todo o

dominio de interesse, e nao um conjunto de polinomios, como é o caso da spline.
Alguns fatores podem ser adicionados no ajuste com a imposicao de condigoes para alguns

pontos. Estas condicoes podem ser a derivada nula ou interpolacao para pontos importantes

no conjunto de dados.
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4.2 Meétodo dos Minimos Quadrados

Dados N pontos (z;,%;) em um plano, o objetivo é encontrar o polinémio F(x) = azz* +
ap_12" 1 4+ -+ a1 + ag, k > 1, que melhor se aproxime aos pontos dados, ou seja, que
minimize os erros entre o polinomio e os pontos. Nota-se que, se N = k, o polinomio
interpolara os N pontos, e por isto impoe-se que N > k. No MMQ o erro a ser minimizado

é o erro quadratico, ou o quadrado dos erros, dado por

bE= i(% — F(z;)) = f:(yz‘ — apaf — apogxf T = — awy — ap)” (4.1)
i=1 i=1
E possivel mostrar que o vetor
_ . ;
a= | (4:2)
L o .

que minimiza E na equagao 4.1 é o que resolve o sistema linear de tamanho (k+1) x (k+1):

AT Aa = ATY, (4.3)
sendo ~ _
ko gkt 1
L 1
A= 2 72 (4.4)
i o O 1 |
e — —
Y1
y— | » (4.5)
= yN -

4.3 Condicoes para pontos especificos

Quando aproximam-se curvas a pontos dados, certas vezes vé-se a importancia da imposicao

de algumas condicoes para pontos considerados importantes, seja pela acuracia com que
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foram medidos, sua importancia fisica ou fins a que se destinam as curvas aproximadas.

Esteves et al. (2006) descreveram um modelo matemético para calcular curvas colinas de
UGs de UHEs. O trabalho cita a importancia do ponto étimo de eficiéncia da curva colina.
Impoe-se que a superficie aproximante interpole este ponto e as derivadas parciais nele sejam
nulas. Isto é realizado para garantir que o ponto 6timo da superficie coincida com o ponto
otimo dos dados discretos. Na formulacao do despacho, utilizaram-se os dados no plano.

Descreve-se, em seguida, tais condicoes para o ponto étimo de eficiéncia de uma UG no R2.

Para efeito de simplificacao, realizou-se uma modificacao nos pontos. Subtraiu-se, inicial-
mente, de todos x;’s a quantidade z e de todos y;’s a quantidade y,; com isto, o ponto (zs, ys)
( o ponto de maior eficiéncia ) foi transferido para a origem do sistema de coordenadas. Estes

novos pontos (r; — xs, y; — ys) foram denotados como (X;,Y;). Seja
FX) =0 XF b X b 0 X 4 by (4.6)

o polinomio que aproximard os pontos (X;,Y;) com i = 1,...,n. Em seguida, sdo descritas

as condigoes de interpolacao e derivada nula.

e Condicao de interpolacao. No ajuste dos N pontos dados, considere-se um ponto
a ser interpolado. Este ponto é (z,ys) mencionado acima, mas, ao invés dele, o
importante agora é (X, Y;) = (0,0). Substituindo-se no polinémio 4.6 obtém-se que

f(X) = bp0% + b1 0F 1 + .. + 5,0 + by = 0, 0 que implica by = 0.

e Derivada nula no ponto de dtimo. Seja, ainda, o ponto (z, ys); 0 seguinte procedimento
mostra detalhes para tornar nula a derivada do polinomio aproximante neste ponto.

Derivando o polinomio 4.6 obtém-se

X
_dJ;(X) = kb XF 4 (b — Db XF2 - by (4.7)

Igualando 4.7 a zero e aplicando o ponto (X, Y;) = (0,0) obtém-se que b; = 0.
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A partir de f(X), para encontrar o polinomio F'(z) correspondente aos N pontos iniciais
(x;,y;), realiza-se a substituicdo X = x — x4 e soma-se a fungao f(z — x,) a parcela ys, como
é mostrado na sequéncia

F(z) = f(z = xs) +ys. (4.8)

4.4 Medidas de analise de ajuste

Algumas medidas foram utilizadas para as andlises do ajuste, que sao a média absoluta,
a média aritmética dos erros e o coeficiente de correlacao de Pearson. Seja y, = F(z;) a

aproximagao de y;, para ¢ = 1,..., N. A média aritmética dos erros é dada por

Y

[P 1(]% i) (4.9)

enquanto que a média absoluta dos erros é

Mab = w (4.10)

O coeficiente de correlacao de Pearson r é calculado como segue

Sl -9 —y )] (4.11)

\/Zz 1 (Y — \/Zz (i —

onde 7 e 3 sao as médias

N
y= —Zifvl < (4.12)
¢ N
/
= 2=l (4.13)

Este coeficiente pode assumir valores entre -1 e 1. Se r = 1, as varidveis y; e y; possuem
correlacdo linear positiva perfeita, isto é, F(z) se ajustou perfeitamente aos pontos. Se
r = —1, a correlagdo entre as variaveis é negativa, ou seja, quando uma aumenta, a outra
diminui e, se » = 0, as variaveis nao dependem linearmente uma da outra. Para os dois

ultimos casos F'(x) ndo é uma boa aproximacao para os pontos.
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4.5 Tratamento dos dados de uma hidrelétrica real

Nesta secao sao apresentados dados discretos de eficiéncia das UGs de uma UHE real, que
foram aproximados por polinomios. Dois critérios de aproximacao foram utilizados, os quais

foram denominados ajustes 1 e 2 — que sao explicados em seguida nesta secao.

4.5.1 Dados de eficiéncia

A UHE em estudo possui 6 UGs e os dados que foram chamados atualizados foram obti-
dos com o auxilio do método Winter Kennedy para medicao de vazao. Estes dados sao de
eficiéncia em fungao da poténcia para altura de queda fixa (ver Tabela 4.1). Para 5 UGs, de
nimeros 1, 2, 3, 5 e 6, as medicoes foram realizadas em altura de queda de 24,8 m e, para a

quarta UG, a altura de queda correspondente é 20,4 m.

Para a altura de queda de 24,8 m os dados vao, desde a poténcia de 50, até 140 MW,
com excecao das UGs 1 e 2. Os valores limites de poténcia para as UGs desta usina podem
ser diferentes dos valores 50 e 140, mas sao estas as poténcias minima e méaxima conside-
radas no estudo, justamente por causa da auséncia de pontos exteriores a estes limites. As
curvas aproximantes podem ter comportamentos nao muito realistas fora destes limites pela

auséncia de pontos para “guiar” a curva.

As eficiéncias méximas para estes conjuntos de dados sao de 92%. Isto provavelmente
acontece, porque, na medi¢ao, o que se verificava era a diferenca entre eficiéncias correspon-
dentes a poténcias diferentes, e, a partir dai, escolheu-se uma eficiéncia maxima de 92% para

que todos os pontos de maxima eficiéncia fossem transferidos para esse valor.

Ja para a UG 4 a extensao de dados vai de 50 a 110 MW, mas os dados sao referentes a
uma altura de queda inferior a dos outros dados. Além disto, o valor de eficiéncia maxima é

90,8%. Estes valores nao podem ser inseridos na analise juntamente com os dados das outras
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UGs por causa desta diferenga de alturas de queda. O que realizou-se foi uma transposicao
destes dados para uma altura de queda de 24,8 m. Tal transposicao é descrita na proxima

subsecao.

Os dados da curva colina do modelo reduzido, ou de projeto, estavam disponiveis em cur-
vas de nivel. Para retirar os dados de eficiéncia para a altura de queda desejada, utilizou-se
papel milimetrado. A Tabela 4.2 mostra estes valores; a partir dela pode-se observar que
a eficiéncia maxima das UGs é provavelmente maior que 94%, diferentemente do mostrado

pelos dados atualizados.

Tabela 4.1: Dados atualizados de eficiéncia

Poténcia (MW)

UG 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00 110,00 120,00 130,00 140,00

) 86,52 8300 89,35 90,50 91,18 91,50 91,85 92,00
) 87,50 89,00 90,40 91,20 91,65 91,90 92,00 91,90 91,70
H=24,8n) 87,25 8825 89,20 90,34 91,40 91,90 92,00 91,98 91,81 91,48
) 84,60 87,00 83,87 89,83 90,71 90,80 88,63
) 87,40 88,40 89,30 90,50 91,50 91,96 92,00 92,00 91,95 91,80
) 85,30 86,75 88,00 89,15 90,10 90,90 91,60 92,00 91,90 91,50

Tabela 4.2: Dados de eficiéncia de projeto (H = 24,8 m)
Poténcia (MW) 44,60 48,80 54,80 64,00 77,00 11320 148,00
Eficiéncia (%) 90,00 91,00 92,00 93,00 93,50 94,00 94,00

4.5.2 Transposicao de dados para alturas de queda diferentes

Para a transposicao dos dados da UG 4, da altura de queda 20,4 m para 24,8 m, utilizou-
se o procedimento indicado na norma NB-228 (1974). A transposi¢ao, nesta norma, tem
o objetivo de estimar os dados para uma altura de queda H,,, que possui as condicoes da
garantia de rendimento da turbina a partir dos dados referentes a H, condigoes do ensaio.
O procedimento de transposicao leva em consideracao que, em um mesmo sistema existe a

similaridade para alturas de queda diferentes. O fator de escala (equagao 2.3), neste caso, é
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C = 1. Sendo P, a poténcia referente a H, a atualizacao da poténcia para as condi¢oes H,

é retirada da féormula 2.4 e fica da seguinte forma

s
P, =P, (F) . (4.14)

Extrapolados os valores para serem referentes a H,,, a eficiéncia pode ser calculada pela
férmula 2.6. Como os dados das 5 UGs (1,2,3,5 e 6) referentes a H, = 24,8 m estao com
um ponto maximo de eficiéncia de 92%, e a eficiéncia mdxima dos dados da UG 4 estd em
um valor abaixo disto, os dados desta UG, apos extrapolados para H, = 24,8m, foram
transpostos de forma que o ponto de maxima eficiéncia estivesse em 92%. A Figura 4.1
mostra os dados atualizados originais (H; = 20,4 m) e os extrapolados (e transpostos) para

H, = 24,8 m. A Tabela 4.3 possui os dados da UG 4 ja transpostos que foram utilizados

nos ajustes.

100}
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Eficiéncia (%)

80r

t dados de projeto para H = 20,4 m
« dados transpostos para H =248 m
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70 ! L >
50 140
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Figura 4.1: Dados de eficiéncia da UG 4 para H = 20,4 m e transpostos para H = 24,8 m

Tabela 4.3: Dados de eficiéncia da UG 4 transpostos para H = 24,8 m
Poténcia (MW) 67,02 80,42 93,83 107,23 120,64 134,04 14744
Eficiéncia (%) 85,80 88,20 90,07 91,03 91,91 92,00 89,83
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4.5.3 Ajustes polinomiais dos dados

No primeiro ajuste polinomial aos dados, utilizou-se o MMQ simples, enquanto que no se-
gundo foram inseridas as condicoes de interpolacao do ponto de maior eficiéncia e derivada
nula neste ponto. Os dados ajustados foram os das UGs 1,2,3,5 e 6 da Tabela 4.1, da UG 4
na Tabela 4.3 e dos dados de projeto da Tabela 4.2.

No Ajuste 2 os valores de maximo das curvas ficam determinados pelos pontos de derivada
nula. Este valor nao é garantido ser o maximo em toda a extensao do dominio de interesse,
porque a curva pode crescer em outros valores de poténcia diferentes da poténcia referente
ao ponto de maximo dos pontos. A Figura 4.6, por exemplo, mostra os polindmios aproxi-
mados segundo os ajustes 1 e 2 ao conjunto de dados da UG 3. Vé-se um leve crescimento
da curva do Ajuste 2 nas proximidades do limite maximo de geragdao. Se o limite méaximo
de geracao adotado fosse maior, esta curva cresceria mais, podendo chegar a valores maiores

que o maximo conhecido de 92%.

No Ajuste 1 dos dados da UG 1, foram inseridos dois pontos, referentes a 130 e 140
MW (Figura 4.2). Isto, justamente, porque, apds a poténcia de 120 MW, que possui a
maxima eficiéncia da UG no Ajuste 1, a curva assume valores cada vez maiores. O ponto
estimado referente a 130 MW é uma média entre os valores de eficiéencia das UGs 2, 3, 5 e
6, subsequentes ao ponto de maximo das mesmas. O ponto de 140 MW é uma média dos
pontos subsequentes aos pontos mencionados acima (para as UGs 2, 3, 5 e 6). Para o Ajuste
2 nao houve a necessidade da insercao de tais pontos, porque a curva tem uma tendéncia

decrescente apds o ponto maximo (figuras 4.2 e 4.3).

No Ajuste 1 nao hé condi¢oes quaisquer para a imposi¢ao do ponto de maximo. A Tabela
4.4 nos fornece os pontos de maxima eficiéncia para as curvas do Ajuste 1 em comparacao
com as eficiéncias maximas dos pontos dados. Os valores de maxima eficiéncia dos dados a-

tualizados, para o Ajuste 1, foram diferentes de 92%), sendo os valores com maior discrepancia
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os das UGs 4 e 5, que foram 92,12% e 92,11%. Com relacao as poténcias referentes aos pon-

tos de maximo, os dados foram mais dispersos ainda, principalmente para as UGs 4 e 6.

Nos dados de projeto nao existe um valor de méaxima eficiéncia, apenas sabe-se que o
mesmo se encontra entre 113,2 e 148 MW . Por esta razao, utilizou-se apenas o Ajuste 1

para estes dados. O ponto de maximo no ajuste foi de 94,42% para a poténcia de 134,84 MW .

Para a UG 5 existem dois pontos de maximo, em 110 e 120 MW . Provavelmente o ponto
de méximo encontra-se entre estes dois valores, mas este seria mais de 92%, o que faria com
que esta UG fosse mais recorrida nas otimizagoes. Por conta disto, optou-se, como méaxima

para o Ajuste 2, a eficiéencia referente a poténcia de 120 MW.

Tabela 4.4: Valores de méxima eficiéncia e suas respectivas poténcia (dados e curva do Ajuste 1)

UGl UG2 UG3 UG4 UG5 UG 6 Projeto
Dados Poténcia (MW) 120,00 120,00 110,00 134,04 110,00 e 120,00 120,00 -
Eficiéncia (%) 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00 92,00 -
Ajuste 1 | Poténcia (MW) 119,83 117,19 111,88 127,40 111,40 125,35 134,84
Eficiéncia (%) 91,96 91,99 92,09 92,12 92,11 92,01 94,42

A Tabela 4.5 informa acerca dos erros e da qualidade do ajuste. As informacoes sao coe-
ficientes de correlacao linear, erros médios e erros absolutos médios. Os erros sao mostrados
para todos os pontos e para dois conjuntos de pontos, os de eficiéncia menores que 91% e os

de eficiéncia maiores ou iguais a 91%.

Os coeficientes de correlagao linear sao todos maiores que 0,99, certamente, porque o
nimero de pontos a serem aproximados é pequeno. Os melhores ajustes, segundo os coefi-
cientes de correlacao, como esperado, sao os do Ajuste 1. Mesmo para a UG 1 onde foram
inseridos 2 pontos estimados, o coeficiente de correlacao do Ajuste 1' é maior do que o do

Ajuste 2.

1Para o célculo do coeficiente de correlacio e das medidas de erro para a UG 1 nao foram considerados

os pontos adicionais. Estes s6 foram utilizados para o cédlculo da curva aproximante com o Ajuste 1.
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Os erros médios totais do Ajuste 1 estao por volta de 1071¢, com excecao da UG 1 que
tem valor préximo de 107°. Para o Ajuste 2 os erros médios estdo préximos de 107, Para
os valores nas duas faixas de eficiéncia (valores maiores e menores de 91%) os dois ajustes
sao muito préximos, com vantagem para o Ajuste 1, a nao ser pela UG 2, que no Ajuste 2 e
eficiéncia menor que 91%, o erro médio estd préximo de 107°. Resumindo, de maneira geral,
o Ajuste 1 tem menores erros médios. No entanto, esta ndao é uma medida de erro muito
eficaz para as analises, visto que erros grandes positivos podem se anular com erros grandes

negativos. Em seguida tem-se a descricao dos erros absolutos médios.

Por serem médias de valores positivos, os erros médios absolutos sao uma medida de erro
mais interessante do que os erros médios. Na Tabela 4.5 vé-se que as médias absolutas para
d . . t ~ t ;. . . d d d 10_4 . . ~
os dois ajustes sao muito préximas, e, nas proximidades de , com maior variacao para

as UGs 4, 5 e 6, que, para o Ajuste 2, os erros foram de 107 e do Ajuste 1, de 1074,

Tabela 4.5: Medidas de erro e ajuste dos dados atualizados das UGs

UG (ajuste) Coef. de Média dos erros Média absoluta dos erros

Correl. Linear Total n>91% n<91% Total n>91% n<91%
1 (aj. 1) 0,99929 | -1,75B-05 1,07E-04 -1,42E-04 | 6,17E-04 6,34E-04 6,01E-04
1 (aj. 2) 0,99927 1,52E-04 1,35E-04 -4,40E-04 | 5,89E-04 557E-04 6,22E-04
2 (aj. 1) 0,99943 2,47E-16  4,23E-05 -2,12E-05 | 4,19E-04 7,03E-04 2,78E-04
2 (aj. 2) 0,99925 1,12E-05  -3,36E-05  4,09E-09 | 4,20E-04 827E-04 2,17E-04
3 (aj. 1) 0,99915 _6,66E-17 -1,97E-04 1,31E-04 | 6,05E-04 6,40E-04 581E-04
3 (aj. 2) 0,99866 2,71E-04 -2,64E-04 6,28E-04 | 8,09E-04 7,57E-04 8,43E-04
4 (aj. 1) 0,09899 | -4,28E-16  1,64E-04 -2,18E-04 | 7,79E-04 8,46E-04 6,91E-04
4 (aj. 2) 0,97159 2,28B-04 -2,29E-03  3,58E-03 | 4,14E-03 4,55E-03 3,58E-03
5 (aj. 1) 0,99877 3,11E-16 -1,81E-04 1,21E-04 | 6,94E-04 6,72E-04 7,09E-04
5 (aj. 2) 0,99534 3,04E-04 -4,02E-04 7,74E-04 | 1,21E-03 9,14E-04 1,41E-03
6 (aj. 1) 0,99991 1,67E-16 -5,44E-05 §,16E-05 | 2,38E-04 1,47E-04 3,74E-04
6 (aj. 2) 0,99688 “4,09E-04 -7T.9TE-04 1,71E-04 | 1,56E-03 1,78E-03 1,23E-03

Em geral o Ajuste 1 tem uma melhor aproximacao aos pontos, pois possui menores erros

e maiores coeficientes de correlacao em comparacao com o Ajuste 2. Entretanto o Ajuste 2
tem a vantagem de os pontos de méaximo das curvas coincidirem com os pontos 6timos dos

dados. Na sequéncia, sao mostrados os graficos dos ajustes aos pontos.
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Figura 4.3: Curvas de eficiéncia da UG 1 — aproximagao & regiao de maiores eficiéncias
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com as otimizagoes realizadas com os da-
dos mostrados no Capitulo 4. Primeiramente, sao comparados os resutados referentes aos
métodos de busca global e local. O programa utilizado para as simulacoes foi o Lingo 8.0.
Em seguida, sao mostradas e comparadas as eficiéncias obtidas com o despacho, considerando
as eficiéncias das UGs como sendo os dados de projeto e os atualizados (ajustes 1 e 2). Na
sequéncia, sao estimados os ganhos de eficiéncia que se pode obter em um dia de operagao.
Por 1ltimo, apresenta-se uma discussao do nimero de UGs ativas em relagao aos valores de

demanda.

Os limites minimo e maximo de geracao das 6 UGs da UHE em estudo sao de 50 e 140
MW . Assim, a UHE pode gerar de 50 MW, com apenas uma UG, até 840 MW, com todas
as UGs na geracao maxima. Para as otimizagoes fixou-se um valor de reserva girante minima
de R = 50MW, restringindo, assim, a geracao maxima da UHE para 790 MW . Variando
valores de 10 em 10 MW, partindo de 50 MW até 790 MW, foram construidas tabelas
referentes aos despachos com estes valores de demanda, que sao apresentadas no apéndice.

A altura de queda dos dados é de 24,8 m.
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5.2 Buscas local e global

Nesta secao sao comparadas as eficiéncias obtidas com buscas global e local. As eficiéncias
consideradas sao as dos ajustes 1 e 2. Nao foram realizadas comparagoes com relagao ao

método de busca para a otimizagao com dados de projeto.

O método de busca local demorou poucos segundos, no maximo 5, para a otimizagao com
cada valor de demanda até sua finalizagao, fornecendo uma configuracao étima. O método
de busca global, por ser mais refinado, buscando um 6timo global para o problema, foi mais

demorado.

Para a busca global utilizou-se um critério de parada de 10 minutos, quando necessario,
isto é, quando o método nao foi finalizado em menos de 10 minutos. Este critério foi uti-
lizado, porque o método, na maioria dos casos, para o problema em estudo encontrou uma
solugao em um periodo curto de tempo, em geral, menor que 1 minuto, e, depois de horas
buscando nao encontrou uma solu¢ao melhor. O motivo desta demora pode ser por causa de
um dos motivos indicados na Subsecao 3.5.3 para a ramificacao de um problema em novos

subproblemas.

A Figura 5.1 mostra o esquema de comparacao das eficiéncias obtidas com os tipos de
busca. Os dados atualizados sao utilizados na otimizagao, obtendo a configuracao de UGs
X AL, e a eficiencia global da UHE NAL com a busca local. Por outro lado, utilizou-se a
busca global, obtendo-se, assim, XA e NA. A partir dai, sao comparados NA e NAL. Isto

é realizado separadamente para os ajustes 1 e 2, indicado por Ajuste ¢ na figura.
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Dados Atualizados
(Ajuste 1)

T

Modelo de Otimizagao Modelo de Otimizagao

(busca global) (busca local)
Comparagao

Figura 5.1: Comparacao dos resultados das buscas local e global

A Figura 5.2 mostra NA e NAL quando se estd utilizando o Ajuste 1. A linha continua
da Figura 5.4 mostra a diferenga NA — N AL para o mesmo ajuste. A eficiéncia obtida com
a busca global (N A) foi, em média, 0.0841% maior que a obtida com a busca local (NAL)!.

Esta diferenca chega, no méaximo, nas proximidades de 1%.

Ja para o Ajuste 2 (Figura 5.3) a diferenga entre as eficiéncias NA e NAL s@o, em
geral, maiores do que as encontradas para o Ajuste 1, com uma média de 0,21%, chegando

a diferencas proximas de 1,7%.

Os resultados da busca local e global para o Ajuste 1 estao nas tabelas A.3 e A.2,
respectivamente. A titulo de exemplo, considere-se a demanda de 520 MW . Para as buscas
local e global com o Ajuste 1, a eficiéncia da UHE é NA = NAL = 91,82%. Pode haver

diferenca da ordem de 1072 entre estas eficiéncias, mas uma diferenca deste tipo nao é

!Para o calculo do ganho médio de eficiéncia, foram tomadas as eficiéncias referentes a valores discretos

de 10 em 10 MW.
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representativa neste caso. A geragao das UGs determinadas pela busca local é

XAL = (99,94; 100,51; 101,65; — ; 100,43; 117,47) (5.1)
sendo que ‘ -’ indica que a UG nao esta ativa. A geracao, em MW, determinada pela busca
global é

XA =(97,99; 99,06; 100,65, 122,90; 99,40; — ). (5.2)

A maior diferenga entre as configuragoes foi justamente a escolha da UG parada, que, na

primeira busca, foi referente a UG 4, e na segunda, a UG 6.

931
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87+ - - =NAL
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Figura 5.2: Resultados das buscas local e global — Ajuste 1

Para o Ajuste 2 as tabelas que possuem informacoes referentes as buscas local e global
sao A.9 e A.8, respectivamente. Para a mesma demanda do exemplo dado anteriormente,
com a busca local, a eficiéncia da UHE é NAL = 91, 32%, enquanto que, para a busca global,

essa eficiéncia é de NA = 91, 79%. Isto significa que existe um ganho de 0,47% com a busca

65



global. A configuracao determinada pela busca local é
XAL = (120, 00; 120,00; 110,00; — ;120,00; 50,00). (5.3)

Percebe-se que o método buscou os valores 120 MW e 110 MW, que sao justamente os
valores de maxima eficiéncia das respectivas UGs; no entanto, o valor 50 MW é um valor de

baixa eficiéncia, o que diminui a eficiéncia global da UHE. Para a busca global tem-se
XA = (102,64; 102,97, 100,68; —; 101,67; 112,53), (5.4)

que nao possui nenhum valor, cuja eficiéncia de uma UG seja maxima, mas também nao

possui nenhum valor de eficiéncia muito baixa, como encontrado em X AL, tornando, desta

forma, que NA > NAL.
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Figura 5.3: Resultados das buscas local e global — Ajuste 2

Ainda em relacao aos resultados referentes ao Ajuste 2, vé-se que a maior eficiéncia

obtida com a configuracao X P (obtida com dados de projeto), que é N P, como é explicado

66



no Capitulo 1 e é explicado com mais detalhes na préxima secao, é de 91,20% (Tabela A.10).
A eficiéencia N AL é maior que N P, mas o ganho é ainda maior quando N P é comparado com
NA. Isto mostra a importancia da utilizagao da busca global neste problema de despacho

otimo.
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Figura 5.4: Diferenca das eficiéncias obtidas com buscas global e local

5.3 Resultados obtidos com os ajustes

A comparacao das eficiéncias obtidas com as otimizagoes seguem o padrao da Figura 1.1 com
algumas modificagoes. Como foram utilizadas duas formas de ajuste aos dados de eficiéncia
atualizados, as andlises sao realizadas independentemente para cada um destes ajustes. Na

Figura 5.7 os ajustes sao indicados por Ajuste ¢, com ¢ = 1, 2.

A explicacao das eficiencias NP e NP é aqui retomada com o auxilio de um exemplo

numérico. As configuracoes obtidas na otimizacao com dados de projeto sao o nuimero de
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UGs ativas e geracoes, independentemente de quais sejam estas UGs, porque as mesmas
sao consideradas idénticas. Logo, quando sao inseridas as configuragoes de UGs nos dados

atualizados, o valor de eficiéncia global da UHE varia de acordo com a combinacao de UGs.

Seja, por exemplo, a configuracao de UGs da Tabela A.1 determinada para uma demanda
de 350 M. Nesta configuracao 3 UGs estao ativas, sendo 2 com poténcias de 134,5 MW e
uma com 81 MW . A eficiéncia obtida com essa configuracao, na 6tica dos dados de projeto,
é de 94,22%. Esta eficiéncia foi chamada de eficiéncia aparente, por ser embasada nos dados
de projeto. Com relagao aos dados atualizados e ao Ajuste 1, se as UGs 1 e 2 estiverem

gerando 134,50 MW e a UG 3 81 MW, a eficiéencia da UHE ¢

D 350
Py Py Py~ 13450 , 134,50 = = 0,9151, (5.5)
n1(P1) + n2(P2) + n3(Ps3) 0,9183 + 0,9181 + 0,9050

ou 91,51%. Se esta configuracao é: UGs 1 e 3 gerando 134,50 MW e a UG 2 gerando 81
MW, a eficiéncia da UHE é

350

=0,9142. (5.6)

3450 81 13450
m(134,50) " 7a(81) T n3(134,50)

Com a segunda combinagao a eficiéncia global é 91,42%. O numero de combinagdes de con-
figuracoes possiveis para este caso é Cs2C4 1 = 60. Dentre os valores de eficiéncia referentes
as 60 combinagoes de UGs, o maior foi denotado N P e o menor foi denominado N P (Figura

1.1).

As eficiéncias NA, NP e NP sdo comparadas com o objetivo de analisar dois cenarios ex-
tremos de ganho de eficiéncia (ganhos maximo e minimo possiveis). Quando se esta operando
uma UHE segundo um despacho com dados de projeto, a eficiéncia global da UHE esta entre
NP e NP; e quando a UHE é operada segundo o despacho realizado com dados de atua-
lizados, a eficiéncia global é NA. Operando em uma eficiéncia referente a NP, a eficiéncia
que poderia ser ganha é NA — NP — o valor minimo possivel de ganho; e operando segundo

NP, o ganho que se poderia obter ¢ NA — NP — valor maximo de eficiéncia a ser ganho.
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Uma UG particular é a de nimero 4, cujos dados foram transpostos de uma altura de
queda para a de interesse e, mesmo assim, possui eficiéncias, em geral, menores do que as
das outras UGs, principalmente nas poténcias mais préximas do limite inferior de geracao.
Assim, UG 4 é bastante utilizada quando é calculado NP, como pode ser visto nas tabelas
A5 e A.11. Nestes casos, a eficiencia global da UHE pode ser bastante baixa, chegando
a valores abaixo de 80%. Assim, tomou-se uma medida com o intuito de excluir, quando

possivel, a UG 4 das analises.

A medida tomada é descrita a seguir: quando a configuracao X P determina que devem
estar ativos um nimero de UGs menor ou igual a 5, dentre os valores NPy, ..., NP, sao
excluidos aqueles em que a UG 4 esta ativa. Assim, NP* é tomado como o menor dentre
estes valores. Quando X P indica que devem estar ativas 6 UGs, a UG 4 é, entao, incluida,
mas nos valores de maior eficiéncia possivel. Um exemplo da metodologia tomada para 6
UGs ativas é mostrado na sequéncia. Na Tabela A.1, para uma demanda de 730 MW, esta
determinado que 5 UGs devem estar gerando 131,50 MW e outra, 72,51 MW. O valor NP
referente a esta configuracao é de 91,33%, sendo que a UG 4 foi escolhida para gerar 72,51
MW . Na metodologia referente a N P* a UG 4 é fixada na geracao 131,50 MW, na qual sua
eficiencia nao é tao diferente das eficiéncias das outras UGs. Fixada a geracao da UG 4, as
combinagoes sao realizadas com as outras 5 UGs, com 4 UGs gerando 131,50 MW e uma,

72,51 MW. Para o Ajuste 1 neste exemplo NP = 91,33% e NP* = 91,50%. Desta forma,

ficou denotado que:

min {NP; : j é referente as combinacoes em que a UG 4 nao esta presente} ,

» se o nimero de UGs ativas for menor ou igual a 5
NP* =
min{NP; : j é referente as combinacoes em que UG 4 possui a maior poténcia},

se o numero de UGs ativas for igual a 6

(5.7)
As figuras 5.5 e 5.6 mostram que N P* é quase sempre estritamente maior do que [N P.
As maiores diferencas entre as eficiéncias acontecem nos valores mais baixos de geracao e,

nos valores mais altos, as eficiéncias NP e N P* tendem a se aproximar.
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Nas tabelas A.6 e A.12, que possuem as eficiencias N P* referentes aos dois ajustes, ve-se

que a UG 4 ¢é ativada apenas para as demanda iguais ou maiores a 660 MW .

Assim, ao invés de NP, tem-se, na Figura 5.7, NP*. As comparacoes sao feitas entre

NA, NP* e NP.

Dados de Projeto Dados Atualizados

(Ajuste 1)
Modelo de Otimizagao Modelo de Otimizagao
(busca global) (busca global)

S CEEN N

Dados Atualizados
(Ajuste 1)

@ @ Comparagao

. J
g

|
: ()—

Figura 5.7: Comparacao dos resultados com buscas local e global
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No grafico da Figura 5.8 mostra-se as eficiencias NA em funcao da geracao para os dois
ajustes. Vé-se que os graficos possuem comportamentos parecidos com caidas e subsequentes
subidas de eficiéncia que referem-se a ativacao de mais uma UG. Percebe-se que a partir da
geracgao aproximada de 150 MW, as eficiéncias globais da UHE, para o Ajuste 1, sao maiores
do que para o Ajuste 2, o que pode ser comprovado visualizando a Figura 5.9 que mostra a
diferenca entre NA do Ajuste 1 e do Ajuste 2. Isso acontece justamente por conta do que
é explicado no Capitulo 4: os valores de maxima eficiéncia do Ajuste 2 sao fixos em 92 %,
enquanto que, estes maximos, para o Ajuste 1, ultrapassam os 92%, por falta da fixacao da

eficiéencia maxima, sendo esta dependente do ajuste polinomial.

5.3.1 Ajuste 1

Aqui sdo comparadas as eficiencias NA, NP* e NP para o Ajuste 1. Os dados da Figura
5.10 foram retirados da Tabela A.7. Considere-se, por exemplo, a geragao de 550 MW . Se
a UHE esta operando segundo o despacho realizado com os dados de projeto, a eficiéncia da
mesma esta entre NP* = 91,06% e NP = 91,37%. Se a UHE estiver operando segundo o
despacho realizado com os dados atualizados, a eficiéncia é de NA = 91,98%. O valor de
NA é, em geral, estritamente maior que NP, ocorrendo igualdade, geralmente, nas geracoes

abaixo de 100 MW .

A diferenca entre as eficiencias NA e NP, e entre NA e NP* estdo apresentadas na
Figura 5.11. Estas diferencas indicam o ganho de eficiéncia que se pode obter utilizando
o despacho referente a NA. Considere-se o exemplo dado acima para uma geracao de 550
MW . Tem-se NA— NP = 0,61%, que representa o menor ganho de eficiéncia que se pode
obter com os dados atualizados. O maior ganho é de NA — NP = 0,92%. Logicamente,
quando uma UHE opera com o despacho realizado com os dados de projeto, nao se sabe
qual é a eficiencia da UHE segundo os dados atualizados. Sendo assim, a eficiéncia varia de

91,06% a 91,37%, e os ganhos que podem ser obtidos estao entre 0,61% e 0,92%.
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As diferencas NA— NP sdo, em média, 0,38% com pico de 0,74%, enquanto as diferencas
NA — NP* estao na média de 0,89%, com valor maximo de 2,12%.

Supondo que uma configuracao é utilizada por uma hora até ser modificada por uma
nova configuracao de UGs, desterminada pelo despacho, o ganho em MW h para esta hora

é um valor entre

D D
1 I — 1 p— .
"va T sp (5:8)
€
D D
lhrs = thas, (5.9)

sendo D a demanda elétrica daquela hora. O valor D/N A é a poténcia bruta utilizada para
gerar D e, quando é multiplicada por 1h, tem-se a energia bruta utilizada, em MW h, para
gerar a poténcia D em uma hora. Da mesma forma, tém-se as poténcias brutas D/N P
e D/NP* e as energias brutas respectivas. Assim, os ganhos em MW h neste periodo se

referem a um valor que estd entre 1h x D/NP e 1h x D/NP*.

Utilizando, entéo, as eficiéncias da Tabela A.7, referentes a NA, NP e N P*, calcularam-
se os ganhos D/NA — D/NP ¢ D/NA — D/N P* para os valores de demanda de 50 a 790
MW , variando de 10 em 10 MW. A média dos ganhos D/NA — D/NP ¢ de 1,9402 MW,
e a média dos ganhos D/NA — D/NP* é de 3,5943 MW

Pode-se estabelecer um preco para o MW h para se verificar os possiveis ganhos economicos
referentes aos ganhos em MWh. O preco do MW h considerado é de R$ 50,00. Este preco
de energia elétrica foi escolhido baseado nos precos de liquidagao das diferencas do MWh,
do sitio da CCEE (2006) para a Regiao Nordeste no més de outubro de 2006. Nas outras
Regioes, o preco era maior, razao pela qual escolheu-se este valor, de modo que as preci-

ficacoes dos ganhos em energia fossem conservadoras.

Supoe-se que o ganho em energia, quando utilizado o despacho com eficiéncia N A, por
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hora esteja entre 1,902 MW h e 3,5943 MW h. Desta forma, em uma hora o ganho econémico
estd entre R$ 97,01 e R$ 179,72. Utilizando contas simples, em um dia de operacao o ganho

econdmico é um valor intermedidrio entre R$ 2.328,26 ¢ R$ 4.313,18. Em um ano estes

valores chegam a R$ 849.813,26 ¢ R$ 1.574.311,50.

5.3.2 Ajuste 2

Para o Ajuste 2, os ganhos de eficiencia NA — N P sao, em geral, menores do que os obtidos

no Ajuste 1, com média de 0,34% e pico de 0,68%. J& os ganhos de eficiéencia NA — N P sao,
em média, 0,99% com pico de 2,14%.

91+
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Figura 5.12: Eficiéncias NA, NP* e NP — Ajuste 2

Considere-se o0 mesmo exemplo dado anteriormente para uma geragao de 550 MW. Na

Tabela A.13, NA = 91,85%, NP* = 90,77% e NP = 91,25%. Desta forma, o ganho de
eficiéncia que se pode obter estéd entre 0,6% e 1,08%.
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Realizando o mesmo procedimento descrito anteriormente para o Ajuste 1, verifica-se
que os ganhos médios, em MWh, para o Ajuste 2 estao entre 1,7730 e 3,9450, o que, em
reais, considerando R$ 50,00/ MW h, poderia chegar a R$ 88,65 e R$ 197,25. Em um dia de
operacao, seguindo este raciocinio, o ganho fica entre R$ 2.127,63 ¢ R$ 4.734,05. Em um

ano, o ganho poderia chegar a um valor entre R$ 776.586,28 ¢ R$ 1.727.928,96.

As eficiéncias NA, NP* e NP para o Ajuste 2 estdo na Figura 5.12 e os valores podem

ser vistos na Tabela A.13. As diferenca entre NA e NP*, NA e NP podem ser visualizadas
na Figura 5.13.

Eficiéncia (%)
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Figura 5.13: Diferenca entre NA e NP*, NA e NP — Ajuste 2
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5.4 Ganhos em um dia de operacao

Nao foi possivel encontrar um histérico de um dia de operacao da UHE. Por esta razao
criou-se um histérico (Tabela 5.1), de modo a verificar os ganhos de eficiéncia em todo um
dia de operacao. Este histérico foi baseado nos patamares de carga de dias uteis obtidos
no sitio do ONS (2006). Ficticiamente a UHE, durante todo o dia de operacao, esta com a
mesma altura de queda de 24,8 m, o que nao é absurdo visto, que a UHE em estudo possui

uma area alagada grande, podendo permanecer dias com altura de queda sem muita variagao.

As figuras 5.14 e 5.15 mostram, além das eficiéncias NA, NP* e NP, as eficiéncias N P,,,
que sao as eficiencias aparentes. Se a UHE opera segundo o despacho realizado com dados
de projeto, acredita-se que a sua eficiéncia global seja N FP,,, que ¢ uma “falsa” eficiéncia e,
na realidade, a a eficiéncia “real” estd entre NP* e NP, de maneira a eficiéncia que pode
ser obtida é N A. Esses dados de eficiéncia, para as demandas de 50 MW a 790 MW estao
nas tabelas A.7 e A.13.

Tabela 5.1: Histérico de demanda criado para um dia de operacao da UHE

Hora Demanda (MW) Hora Demanda (MW)
1 280 13 480
2 200 14 430
3 120 15 440
4 150 16 490
5 200 17 510
6 250 18 590
7 300 19 670
8 350 20 740
9 400 21 650
10 420 22 530

11 450 23 430
12 500 24 380

Geracao total de 9960 MW h
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Tabela 5.2: Energias brutas e eficiéncias em 1 dia de operagao — Ajuste 1

NP NP* NA
Energia bruta (MWh) 10.892,74 10.936,43 10.843,08
Eficiéncia total no dia (%) 91,44 91,07 91,86

Tabela 5.3: Ganhos com N A em comparacao com as NP’s em 1 dia de operagao — Ajuste 1
NA—- NP NA-NP*
Ganhos em eficiéncia (%) 0,42 0.79
Ganhos em MWh 49,66 93,34
Ganhos em R$ (50R$/MWh)  2.483,00 4.667,00

Uma conta simples pode dar indicios de valores monetarios anuais, que podem ser atingi-
dos com os valores da Tabela 5.3. Multiplicando-se os ganhos monetarios no dia de operagao

por 365, obtém-se os valores de R$ 906.295 e R$ 1.703.455.

Os ganhos para o Ajuste 2 estao indicados na Tabela 5.5. O ganho monetario no dia de
operacao estd entre NA— NP = R$ 2.317,00 e NA— NP* = R$ 5.263,00. Em um ano estes
valores chegam a R$ 845.705 ¢ R$ 1.920.995. Tais valores sao bastante expressivos e podem

subir ainda mais se o preco do MW h for maior.

Tabela 5.4: Energias brutas e eficiéncias em 1 dia de operagao — Ajuste 2

NP NP* NA
Energia bruta (MWh) 10.896,08 10.955,00 10849,75
Eficiéncia total no dia (%) 91,41 90,92 91,80

Tabela 5.5: Ganhos com NA em comparacao com as NP’s em 1 dia de operacao — Ajuste 2
NA—- NP NA-NP*
Ganhos em eficiéncia (%) 0,39 0.88
Ganhos em MW h 46,34 105,26
Ganhos em R$ (50R$/MWh)  2.317,00 5.263,00

Os dados atualizados foram obtidos através do método Winter Kennedy. O ganho

economico mensal, obtido com a utilizacao destes dados no despacho, sao maiores que o
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custo dos equipamentos de medigao ultra-sonicos (que possuem custos maiores que os equipa-
mentos e instalagdo do método Winter Kennedy). Com a utilizacdo de dados atualizados
medidos com o auxilio de métodos de medicao de vazao ultra-sonicos, o ganho pode ser ainda

maior, visto que este método é mais preciso que o Winter Kennedy.

5.5 Numero de unidades geradoras ativas

A reserva girante, para alguns valores de demanda, “sacrifica” a eficiéncia da UHE. Este
é o caso, principalmente, verificado para a demandas de 100 MW, pois, inicialmente, 1
UG apenas seria suficiente para gerar este valor, mas por causa de uma reserva girante
minima de 50 MW, houve a necessidade de se ativar uma segunda, deixando as duas UGs
na geracao minima de 50 MW. J4 para valores maiores de geracao existe uma maior liber-

dade de alocacao da reserva girante, nao comprometendo de forma grave a eficiéncia da UHE.

A linha continua na Figura 5.16 indica o nimero de UGs possiveis para cada geragao.
Por exemplo, para uma geracao de 400 MW, é possivel ativar 3, 4, 5 ou 6 UGs. No caso, o
nimero de UGs escolhido foi 4, mesmo porque, no problema simulado, a reserva girante de
50 MW nao permite a ativacao de apenas 3 UGs. A geragao maxima de 3 UGs é 420 MW
e, gerando 400, a reserva é de apenas 20 MW.

Verificou-se que, para todos os casos, tanto no Ajuste 1 quanto no 2, o nimero de UGs
ativas foi sempre o minimo possivel, obedecendo a restri¢ao de reserva girante. O fato nimero
de UGs ativas ter sido escolhido como o minimo possivel, pode estar relacionada a extensao
da faixa de geracao, que é pequena no caso estudado. Se tal faixa fosse maior, poderia por
exemplo, ser melhor sincronizar as 4 UGs em valores de eficiéncias altas, ao invés de 3 UGs

em eficiéncias mais baixas nas proximidades do limite maximo de geracao.

O grafico da Figura 5.16 indica UGs com limites de geracao iguais, pois caso contrario,
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nao seriam determinados apenas o numero de UGs ativas, mas também seriam determinadas

quais poderiam ser as combinacoes destas UGs que satisfizessem a demanda.
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Figura 5.16: Numero de UGs ativas em funcao da geragao
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Capitulo 6

Conclusoes e sugestoes de
continuidade

6.1 Conclusoes

Resolvendo o modelo de despacho com o método de busca global, os ganhos de eficiéncia no
despacho foram de até 1% no Ajuste 1 e chegaram nas proximidades de 1,7% no Ajuste 2 em
relacao ao método de busca local. Isto mostra a importancia da utilizacao da busca global

neste problema, por causa da nao convexidade encontrada.

O estudo de caso levou em consideragao uma UHE com 6 UGs. Um problema maior, com
varias UGs e varias faixas de operacao disjuntas para cada UG, pode torna-lo um problema

de solucao demorada, ja que o nimero de variaveis inteiras cresce consideravelmente.

As configuragoes determinadas com o modelo sao aptas a serem utilizadas na operagao
real da UHE. Para problemas pequenos, como o estudado, a otimizacao pode ser feita através

de tabelas variando-se a demanda com a informacao da reserva girante disponivel.

Em média, os menores ganhos de eficiéncia, quando utilizados os dados atualizados sao
de 0,34% e 0,38%, valores obtidos com os dois tipos de ajustes realizados, enquanto que
os maiores ganhos sao 0,89% e 0,99%. Em valores monetdrios estes ganhos estao entre R$

776.586,28 ¢ R$ 1.727.928,96 anuais.
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Para a simulacao da operacao de um dia os ganhos em eficiéncia estao entre 0,42% a
0.79% em um ajuste, levando a R$ 906.295 e R$ 1.703.455 anualmente. Para o outro ajuste
as eficiéncias ganhas estao entre 0,39% a 0.88%, levando aos valores anuais R$ 845.705 ¢ R$
1.920.995. Os ganhos sao bastante expressivos, considerando que estd sendo levada em conta

apenas uma UHE e o pre¢co do MW h como R$ 50 é um prego conservador da energia elétrica.

Para o caso em estudo, os custos para a medi¢ao dos dados atualizados foram prati-
camente nulos, ja que foi utilizado o método Winter Kennedy para a medicao de vazao.
As estimativas de ganhos monetarios obtidas indicam que podem ser utilizados métodos
de medicao de vazao mais precisos, como por exemplo os métodos ultrasonicos, e obter-se
um retorno rapido do capital investido, evidenciando, assim, baixo custo e alto beneficio na

utilizagao de dados atualizados.

Utilizando dados atualizados no despacho das UHEs do Sistema Interligado Nacional
os ganhos e a economia de recursos podem diminuir a necessidade de construcao de novas
usinas para atendimento da demanda crescente. Além do mais, o melhor uso uso dos recur-

sos hidricos significam ganhos monetarios para as empresas geradoras de energia hidrelétrica.

6.2 Sugestoes de continuidade

Um fator interessante ¢ a utilizacao de outros métodos de busca para a formulagao proposta,

no sentido de comparar resultados, ganhos de eficiéncia e tempo de resolucao.

Alguns trabalhos levam em conta, no despacho, a minimizagao das perdas e do niimero de
partidas e paradas das UGs. Apesar da minimizacao das perdas ser um fator mais relevante
do que o nimero de partidas e paradas de UGs (Santos, 2001), este fator pode vir a tornar

o trabalho mais completo. Para isto, o despacho deve levar em conta a conexao entre varios
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periodos de tempo discretizados.
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Apeéendice A

Tabelas do despacho

Neste apéndice sao apresentadas as tabelas referentes aos PDs realizados com a demanda
variando de 50 MW a 790 MW, de 10 em 10 MW. A reserva girante (R) foi considerada
50 MW, para todos os casos.
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Tabela A.1: Eficiéncias aparente (INF,,) e configuragoes de
UGs (XP) [1/2]

Demanda Eficiéncia UGs ativas e geracao

(MW)  Aparente UHE (%) N°de UGs Geragao | N° UGs  Geracao
50 91,23 1 50,00 - -
60 92,64 1 60,00 ; -
70 93,31 1 70,00 - -
80 93,56 1 80,00 ; -
90 93,65 1 90,00 ; -
100 91,23 2 50,00 - -
110 92,05 2 55,00 - -
120 92,64 2 60,00 - -
130 93,05 P 65,00 ; -
140 93,31 2 70,00 - -
150 93,46 2 75,00 - -
160 93,56 2 80,00 - -
170 93,61 2 85,00 - -
180 93,68 1 111,88 1 68,13
190 93,86 1 123,98 1 66,02
200 94,00 1 129,87 1 70,13
210 94,08 1 133,36 1 76,64
920 94,10 1 135,00 1 85,00
230 94,12 1 134,31 1 95,69
240 93,56 3 80,00 ; -
250 93,58 2 65,78 1 118,45
260 93,72 p 66,93 1 126,14
270 93,82 2 70,09 1 129,83
280 93,89 2 73,89 1 132,23
290 93,93 2 78,09 1 133,82
300 93,96 p 82,62 1 134,76
310 93,98 p 122.17 1 65,65
320 94,08 2 126,44 1 67,11
330 94,15 2 129,91 1 70,18
340 94,20 2 132,62 1 74,75
350 94,22 P 134,50 1 81,00
360 94,22 2 135,03 1 89,94
370 94,25 3 123,33 ; -
380 93,86 2 123,98 2 66,02
390 93,94 p 127,31 p 67,69
400 94,00 2 129,87 2 70,13
410 94,05 2 131,85 2 73,15
420 94,08 P 133,36 P 76,64
430 94,09 2 134,42 2 80,58
440 94,10 3 124,59 1 66,23

o)
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Tabela A.1: Eficiéncias aparentes (N P,,) e configuracoes de
UGs (XP) [2/2]

Demanda Eficiéncia UGs ativas e geracao
(MW)  Aparente UHE (%) N° UGs  Geracao | N° de UGs Geragao

450 94,17 3 127,41 1 67,76
460 94,22 3 129,93 1 70,21
470 94,25 3 132,11 1 73,66
480 94,27 3 133,89 1 78,34
490 94,28 3 135,00 1 85,00
500 94,29 4 125,00 - -

510 94,34 4 127,50 - -

520 94,05 3 127,90 2 68,14
530 94,09 3 129,89 2 70,16
540 94,13 3 131,57 2 72,64
550 94,15 3 132,96 2 75,56
560 94,17 3 134,04 2 78,93
570 94,17 3 134,78 2 82,82
580 94,22 4 127,95 1 68,19
590 94,25 4 129,94 1 70,23
600 94,28 4 131,76 1 72,97
610 94,30 4 133,35 1 76,61
620 94,30 4 134,60 1 81,59
630 94,31 5 126,00 - -

640 94,35 5 128,00 - -

650 94,38 5 130,00 - -

660 94,15 4 129,91 2 70,18
670 94,18 4 131,36 2 72,28
680 94,20 4 132,62 2 74,75
690 94,21 4 133,68 2 77,64
700 94,22 4 134,50 2 81,00
710 94,25 5 128,30 1 68,49
720 94,28 5 129,95 1 70,24
730 94,30 5 131,50 1 72,51
740 94,31 5 132,01 1 75,44
750 94,32 5 134,14 1 79,31
760 94,33 5 135,00 1 85,00
770 94,36 6 128,33 - -

780 94,38 6 130,00 - -

790 94,40 6 131,67 - -
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Tabela A.2: Eficiéncias N A (busca global) e configuragoes de

UGs (XA) — Ajuste 1 [1/2]

Demanda Eficiéncia UHE Geragao das UGs (MW)

(MW) NA (%) 1 2 3 1 5 6
50 87,42 - - - - 50,00 -
60 88,30 - - - - 60,00 -
70 89,43 - - - - 70,00 -
80 90,52 - - - - 80,00 -
90 91,39 ; : ; - 90,00 -
100 87,35 - - 50,00 - 50,00 -
110 87.83 ; ; 50,00 - 60,00 -
120 88,55 70,00 - - - 50,00 -
130 89,24 ; ; 50,00 - 80,00 -
140 89,87 - - 50,00 - 90,00 -
150 90,33 : - 100,00 - 50,00 -
160 90,58 - - 110,00 - 50,00 -
170 90,93 - - 85,95 - 84,05 -
180 91,34 - - 90,76 - 89,24 -
190 91,58 - 94,18 - - 95,82 -
200 91,89 ; - 10062 - 99.38 -
210 92,04 - - 105,51 - 104,49 -
920 92.10 ; - 11031 - 109,69 -
230 92,09 - - 114,90 - 115,10 -
240 90,65 ; 9341 9659 - 50,00 -
250 90,87 - 99,23 100,77 - 50,00 -
260 91,05 7719 - 9215 - 90,67 -
270 91,28 - 87,55 91,97 - 90,48 -
280 91,50 : 91,34 9503 - 93,63 -
290 91,68 - 95,32 98,00 - 96,67 -
300 91,82 - 99,43 100,90 - 99,66 -
310 91,93 - 103,63 103,75 - 102,62 -
320 92,01 - 107,90 106,53 - 105,57 -
330 92,05 - 11224 10925 - 10851 -
340 92,09 - - 107,53 125,83 106,64 -
350 92,11 - - 11157 127,32 111,11 -
360 92,09 - - 115,52 128,58 115,90 -
370 92,07 : - 114,76 12836 - 126,88
380 91,55 91,62 94,67 97,52 - 96,18 -
390 91,67 9539 9720 9935 - 98,06 -
400 91,77 99,03 99,83 101,18 - 99,95 -
410 91,86 102,58 102,54 103,02 - 101,86 -
420 91,92 106,05 105,31 104,85 - 103,79 -
430 91,97 109,47 108,13 106,68 - 105,72 -
440 92,01 112,83 111,01 10849 - 107,68 -



Tabela A.2: Eficiéncias NA (busca global) e configuragoes
das UGs (X A) — Ajuste 1 [2/2]

Demanda Eficiéncia UHE

Geracao das UGs (MW)

(MW) NA (%) 1 2 3 1 5 6

450 92,05 _ 109,68 107,66 125,88 106,78 -

460 92,07 - 113,64 110,10 126,80 109,46 -

470 92,08 _ . 109,08 126,76 109,32 123,95
480 92,08 - - 113,18 127,86 112,99 12598
490 92,06 : _ 116,38 128,83 117,05 127,74
500 92,03 126,50 - ; 129,59 116,41 127,50
510 92,00 ; . 114,76 128,36 140,00 126,88
520 91,82 97,99 99,06 100,65 122,90 99,40 .

530 91,88 101,29 101,54 102,35 123,66 101,16 -

540 91,94 104,53 104,08 104,05 124,40 102,94 -

550 91,98 107,73 106,68 105,74 125,11 104,73 -

560 92,02 110,89 109,33 107,44 125,80 106,54 -

570 92,04 114,01 112,04 109,13 126,44 108,38 -

580 92,05 _ 112,26 109,26 126,49 108,53 123,46
590 92,06 - 115,71 111,34 127,24 110,85 124,85
600 92,06 : 119,28 11341 127,03 113,26 126,11
610 92,05 _ 122,09 11543 128,56 115,78 127,24
620 92,03 128,26 - 116,85 129,17 117,73 127,98
630 92,00 131,01 - 118,80 12947 120,93 128,89
640 91,98 127,21 - 116,29 128,81 140,00 127,69
650 91,96 127,86 125,36 - 128,90 140,00 127,87
660 91,94 104,67 104,19 104,12 124,43 103,01 119,58
670 91,98 107,48 106,48 105,61 125,06 104,59 120,78
630 92,01 110,28 108,82 107,11 125,67 106,19 121,92
690 92,03 113,07 111,22 108,62 126,25 107,82 123,02
700 92,04 115,85 113,68 110,13 126,81 109,48 124,05
710 92,05 118,62 116,20 111,63 127,34 111,18 125,03
720 92,04 121,38 118,78 113,13 127,84 112,92 125,95
730 92,03 124,54 121,89 114,84 126,78 115,03 126,93
740 92,02 126,79 124,21 116,06 128,74 116,62 127,58
750 92,00 129,40 127,08 11747 129,13 118,64 128,28
760 91,98 125,67 123,04 11546 128,57 140,00 127,26
770 91,97 128,06 126,58 117,23 129,07 140,00 128,16
780 91,94 132,15 13046 118,93 12950 140,00 128,95
790 91,91 135,05 135,05 12046 129,86 140,00 129,58
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Tabela A.3: Eficiéncias NAL (busca local) e configuracoes

de UGs (XAL) — Ajuste 1 [1/2]

Demanda Eficiéncia UHE Geragao das UGs (MW)

(MW) NAL (%) 1 2 3 1 5 6
50 87,42 - - - - 50,00 -
60 88,08 60,00 - - - - -
70 89,38 70,00 - - - - -
80 90,39 80,00 - - - - -
90 91,13 90,00 - ; ; ; ;
100 87,35 - - 50,00 - 50,00 -
110 87.83 ; ; 50,00 - 60,00 -
120 88,52 - - 50,00 - 70,00 -
130 89,24 ; ; 50,00 - 80,00 -
140 89,87 - - 50,00 - 90,00 -
150 90,32 : ; 50,00 - 100,00 -
160 90,54 - - 50,00 - 110,00 -
170 90,93 - - 85,95 - 84,05 -
180 91,34 - - 90,76 - 89,24 -
190 90,59 - - 50,00 - 140,00 -
200 91,89 ; - 10062 - 99.38 -
210 92,04 - - 105,51 - 104,49 -
920 92.10 ; - 11031 - 109,69 -
230 92,09 - - 114,90 - 115,10 -
240 90,63 9220 - 9780 - 50,00 -
250 90,84 98,89 - 101,11 - 50,00 -
260 91,00 105,46 - 104,54 - 50,00 -
270 91,11 111,97 - 108,03 - 50,00 -
280 91,17 11846 - 111,54 - 50,00 -
290 91,18 124,94 - 115,06 - 50,00 -
300 91,80 98,95 - 101,14 - 99,91 -
310 91,91 103,80 - 103,66 - 10253 -
320 91,98 108,58 - 106,20 - 105,22 -
330 92,03 113,30 - 108,74 - 107,96 -
340 92,05 117,96 - 111,27 - 110,77 -
350 92,05 12255 - 113,76 - 11369 -
360 91,93 111,97 - 108,03 - 140,00 -
370 91,95 11846 - 111,54 - 140,00 -
380 91,30 105,50 - 104,56 - 50,00 119,94
390 91,36 111,09 - 50,00 - 106,66 122,25
400 91,40 116,16 - 50,00 - 109,67 124,16
410 91,42 121,25 - 50,00 - 112,84 125,91
420 91,41 126,30 - 50,00 - 116,26 127,44
430 91,92 104,12 - 103,83 - 102,71 119,34
440 91,98 108,09 105,94 - 104,94 121,03
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Tabela A.3: Eficiéncias NAL (busca local) e configuragoes

das UGs (X AL) — Ajuste 1 [2/2]

Demanda Eficiencia UHE Geragao das UGs (MW)

(MW) NAL (%) 1 2 3 4 5 6
450 92,01 112,07 - 108,08 - 107,23 122,63
460 92,04 116,05 - 110,23 - 109,60 124,12
470 92,04 120,03 - 11240 - 112,07 12551
480 91,94 110,63 - 107,30 - 140,00 122,06
490 91,96 11584 - 110,12 - 140,00 124,05
500 91,96 121,14 - 113,00 - 140,00 125,87
510 91,95 126,56 - 115,93 - 140,00 127,51
520 91,82 99,94 100,51 101,65 - 100,43 117,47
530 91,88 102,99 102,86 103,23 - 102,08 118,84
540 91,93 106,00 105,26 104,82 - 103,76 120,15
550 91,97 108,99 107,73 106,42 - 105,45 121,40
560 92,00 111,96 110,26 108,02 - 107,17 122,59
570 92,02 114,92 112,84 109,62 - 108,92 123,71
580 92,03 117,85 11548 11121 - 110,70 124,76
590 92,03 120,75 118,19 112,79 - 112,52 125,74
600 92,02 123,62 120,97 114,35 - 11441 126,65
610 91,97 118,10 11571 111,34 - 140,00 124,85
620 91,97 121,65 119,056 113,27 - 140,00 126,03
630 91,96 125,17 122,53 115,19 - 140,00 127,11
640 91,94 128,64 126,22 117,06 - 140,00 128,08
650 91,91 131,99 130,25 118,85 - 140,00 128,91
660 91,94 104,67 104,19 104,12 124,43 103,01 119,58
670 91,98 107,48 106,48 105,61 125,06 104,59 120,78
680 92,01 110,28 108,82 107,11 125,67 106,19 121,92
690 92,03 113,07 111,22 108,62 126,25 107,82 123,02
700 92,04 115,85 113,68 110,13 126,81 109,48 124,05
710 91,95 109,01 107,75 106,43 125,39 140,00 121,41
720 91,98 112,35 110,59 108,23 126,10 140,00 122,74
730 91,99 115,68 113,52 110,03 126,78 140,00 123,99
740 91,99 119,02 116,56 111,84 127,42 140,00 125,16
750 92,00 129,40 127,08 117,47 129,13 118,64 128,28
760 91,98 131,87 130,10 118,78 129,47 120,89 128,88
770 91,97 128,96 126,58 117,23 129,07 140,00 128,16
780 91,94 132,15 130,46 118,93 129,50 140,00 128,95
790 91,91 135,05 135,05 120,46 129,86 140,00 129,58
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Tabela A.4: Eficiencias NP e configuracdes — Ajuste 1 [1/2]

Demanda Eficiéncia UHE Geragao das UGs (MW)

(MW) NP (%) 1 2 3 4 5 6
50 8742 : : : : 50,00 -
60 88,30 - - - - 60,00 -
70 89,43 ; - - - 70,00 -
80 90,52 - - - - 80,00 -
90 91,39 - - - - 90,00 -
100 87,35 - - 50,00 - 50,00 -
110 87,74 - - 5500 - 55,00 -
120 88,23 - - 60,00 - 60,00 -
130 88,81 65,00 - - - 65,00 -
140 89,40 70,00 - - - 70,00 -
150 89,96 75,00 - - - 75,00 -
160 90,46 - - 80,00 - 80,00 -
170 90,93 - - 85,00 - 85,00 -
180 90,98 - - 111,88 - 68,13 -
190 90,97 - - - 123,98 66,02 -
200 91,15 - - - 129,87 70,13 -
210 91,30 - - - 133,36 76,64 -
220 91,52 - - - 135,00 85,00 -
230 91,84 - - - 134,31 95,69 -
240 90,43 80,00 - 80,00 - 80,00 -
250 90,36 65,78 - 118,45 - 65,78 -
260 90,51 66,93 - - 126,14 66,93 -
270 90,68 70,09 - - 12983 70,09 -
280 90,86 73,89 - - 132,23 73,89 -
290 91,03 78,09 - - 133,82 78,09 -
300 91,24 - - 82,62 134,76 82,62 -
310 91,34 ; - - 12217 65,65 122,17
320 91,42 - - - 126,44 67,11 126,44
330 91,47 ; ; - 12991 70,18 129,91
340 91,50 - - - 132,62 74,75 132,62
350 91,57 134,50 - - 134,50 81,00 -
360 91,72 135,03 - - 135,03 89,94 -
370 92,01 - - - 123,33 123,33 123,33
380 90,94 66,02 - - 12398 66,02 12398
390 91,02 67,69 - - 127,31 67,69 127,31
400 91,10 70,13 - - 129,87 70,13 129,87
410 91,17 73,15 - - 131,85 73,15 131,85
420 91,25 76,64 - - 133,36 76,64 133,36
430 91,36 134,42 - 80,68 134,42 80,58 -
440 91,55 S 12459 - 12459 66,23 124,59
450 91,57 127,41 - - 12741 67,76 127,41



Tabela A.4: Eficiéncias NP e configuracoes — Ajuste 1 [2/2]

Demanda Eficiéncia UHE

Geracao das UGs (MW)

(MW) NP (%) 1 2 3 4 5 6

460 91,59 129,93 - - 129,93 70,21 129,93
470 91,60 132,11 - - 132,11 73,66 132,11
480 91,62 133,89 - - 133,89 78,34 133,89
490 91,68 135,00 135,00 - 135,00 85,00 -

500 92,00 125,00 - - 125,00 125,00 125,00
510 91,99 127,50 127,50 - 127,50 - 127,50
520 91,25 - 68,14 68,14 127,90 127,90 127,90
530 91,76 70,16 129,89 - 129,89 70,16 129,89
540 91,33 72,64 131,57 - 131,57 72,64 131,57
550 91,37 75,56 132,96 - 132,96 75,56 132,96
560 91,43 134,04 - 78,03 134,04 78,93 134,04
570 91,51 134,78 134,78 82,82 134,78 82,82 -

580 91,65 127,95 127,95 - 127,95 68,19 127,95
590 91,65 129,94 129,94 - 129,94 70,23 129,94
600 91,65 131,76 131,76 - 131,76 72,97 131,76
610 91,66 133,35 133,35 - 133,35 76,61 133,35
620 91,68 134,60 134,60 - 134,60 81,59 134,60
630 91,98 126,00 126,00 - 126,00 126,00 126,00
640 91,96 128,00 128,00 - 128,00 128,00 128,00
650 91,94 130,00 130,00 - 130,00 130,00 130,00
660 91,40 12991 12991 70,18 129,91 70,18 129,91
670 91,42 131,36 131,36 72,28 131,36 72,28 131,36
680 91,45 132,62 132,62 74,75 132,62 74,75 132,62
690 91,49 133,68 133,68 77,64 133,68 77,64 133,68
700 91,54 134,50 134,50 81,00 134,50 81,00 134,50
710 91,68 68,49 128,30 128,30 128,30 128,30 128,30
720 91,67 129,95 129,95 70,24 129,95 129,95 129,95
730 91,67 131,50 131,50 72,51 131,50 131,50 131,50
740 91,67 132,91 132,91 7544 132,91 132,91 132,91
750 91,68 134,14 134,14 79,31 134,14 134,14 134,14
760 91,71 135,00 135,00 85,00 135,00 135,00 135,00
770 91,93 128,33 128,33 128,33 128,33 128,33 128,33
780 91,90 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00
790 91,87 131,67 131,67 131,67 131,67 131,67 131,67
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Tabela A.5: Eficiéncias NP e configuragoes — Ajuste 1 [1/2]

Demanda Eficiéncia UHE

Geracao das UGs (MW)

(MW) NP (%) 1 2 3 1 5 6
50 79,25 _ _ _ 50,00 _ _
60 83,68 - - - 60,00 - -
70 86,47 _ _ : 70,00 - -
80 88,26 - - - 80,00 - -
90 89,50 _ : : 90,00 - -
100 82,16 _ : : 50,00 ; 50,00
110 83,83 ; . - 55,00 - 55,00
120 85,19 : : _ 60,00 - 60,00
130 86,31 - - - 65,00 - 65,00
140 87,23 _ _ _ 70,00 - 70,00
150 88,02 - - - 75,00 - 75,00
160 88,69 _ . : 80,00 - 80,00
170 89,28 - - - 85,00 - 85,00
180 89,46 _ . : 68,13 - 111,88
190 89,58 - - 123,98 66,02 - -
200 89,84 : _ 129,87 70,13 - .
210 90,18 _ : 133,36 76,64 - .
220 90,55 ; . 135,00 85,00 - -
230 90,97 : : 134,31 95,69 ; .
240 89,23 - 80,00 - 80,00 - 80,00
250 88,98 65,78 _ 118,45 - 65,78 -
260 89,12 - - 126,14 66,93 - 66,93
270 89,36 _ . 129,83 70,09 - 70,09
280 89,62 - - 132,23 73,89 - 73,89
290 89,89 _ . 133,82 78,09 - 78,09
300 90,16 - - 134,76 82,62 - 82,62
310 90,49 122,17 - 122,17 65,65 - -
320 90,54 _ : 126,44 67,11 126,44 -
330 90,62 ; . 129,01 70,18 12991 -
340 90,76 : : 132,62 74,75 132,62 -
350 90,92 - 134,50 134,50 81,00 - -
360 91,14 _ _ 135,03 89,94 - 135,03
370 91,95 123,33 123,33 12333 - - -
380 89,97 12398 - 123,98 66,02 - 66,02
390 90,05 - - 127,31 67,69 127,31 67,69
400 90,16 _ . 129,87 70,13 129,87 70,13
410 90,28 - - 131,85 73,15 131,85 73,15
420 90,43 : _ 133,36 76,64 133,36 76,64
430 90,58 _ 134,42 134,42 80,58 . 80,58
440 90,91 124,59 124,59 12459 66,23 - -
450 90,93 : 127,41 127,41 67,76 127,41 -
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Tabela A.5: Eficiéncias NP e configuracoes — Ajuste 1 [2/2]

Demanda Eficiéncia UHE

Geragao das UGs (MW)

(MW) NP (%) 1 2 3 1 5 6
460 90,98 - 129,03 129,03 7021 12903 -
470 91,04 _ 132,11 132,11 73,66 132,11 -
480 91,12 - 133,89 133,89 7834 13389 -
490 91,23 _ 135,00 135,00 85,00 13500 -
500 91,93 125,00 125,00 125,00 - 125,00 -
510 91,89 127,50 127,50 12750 - 127,50 -
520 90,51 _ 127,00 127,00 68,14 127,00 68,14
530 90,57 ; 129,89 129,89 70,16 129,89 70,16
540 90,65 : 131,57 131,57 72,64 131,57 72,64
550 90,73 - 132,96 132,96 7556 132,96 75,56
560 90,83 _ 134,04 134,04 78,93 134,04 78,93
570 90,94 - 134,78 134,78 82,82 134,78 82,82
580 91,15 127,05 127,05 127,95 68,19 127,95 -
590 91,18 129,04 12994 12994 7023 12994 -
600 91,21 131,76 131,76 131,76 72,97 131,76 -
610 91,25 133,35 133,35 133,35 76,61 13335 -
620 91,31 : 134,60 134,60 81,59 134,60 134,60
630 91,93 126,00 126,00 126,00 - 126,00 126,00
640 91,90 128,00 128,00 128,00 - 128,00 128,00
650 91,87 130,00 130,00 130,00 - 130,00 130,00
660 90,83 129,01 12991 12991 70,18 12991 70,18
670 90,88 131,36 131,36 131,36 72,28 131,36 72,28
630 90,93 132,62 132,62 132,62 74,75 132,62 74,75
690 90,99 133,68 133,68 133,68 77,64 133,68 77,64
700 91,06 134,50 134,50 134,50 81,00 134,50 81,00
710 91,31 128,30 128,30 128,30 68,49 128,30 128,30
720 91,32 129,05 129,05 12995 7024 129,95 129,95
730 91,33 131,50 131,50 131,50 72,51 131,50 131,50
740 91,35 132,01 132,01 13291 7544 132,91 132,91
750 91,38 134,14 134,14 134,14 79,31 134,14 134,14
760 91,44 135,00 135,00 13500 85,00 135,00 135,00
770 91,93 128,33 128,33 128,33 128,33 128,33 128,33
780 91,90 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00
790 91,87 131,67 131,67 131,67 131,67 131,67 131,67
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Tabela A.6: Eficiéncias NP* e configuragoes — Ajuste 1 [1/2]

Demanda Eficiencia UHE Geragao das UGs (MW)

(MW) NP* (%) 1 2 3 5 6
50 85,30 } _ _ 3 50,00
60 86,75 - - - - 60,00
70 88,01 - - - - 70,00
80 89,13 - - - - 80,00
90 90,11 - - - - 90,00
100 85,35 - 50,00 - - 50,00
110 86,27 - 55,00 - - 55,00
120 87,11 - 60,00 - - 60,00
130 87,86 - 65,00 - - 65,00
140 88,55 - 70,00 - - 70,00
150 89,17 - 75,00 - - 75,00
160 89,72 - 80,00 - - 80,00
170 90,21 - 85,00 - - 85,00
180 90,30 111,88 - - - 68,13
190 90,34 - - 123,98 - 66,02
200 90,41 - - 129,87 - 70,13
210 90,57 - - 133,36 - 76,64
220 90,83 - - 135,00 - 85,00
230 91,20 - - 134,31 - 95,69
240 89,94 80,00 80,00 - - 80,00
250 89,82 118,45 65,78 - - 65,78
260 89,90 - 66,93 126,14 - 66,93
270 90,07 - 70,09 129,83 - 70,09
280 90,26 - 73,89 132,23 - 73,89
290 90,48 - 78,09 133,82 - 78,09
300 90,71 - 82,62 134,76 - 82,62
310 90,97 122,17 - 122,17 - 65,65
320 90,96 - - 126,44 126,44 67,11
330 90,97 - - 129,91 12991 70,18
340 91,02 - - 132,62 132,62 74,75
350 91,13 - 134,50 134,50 - 81,00
360 91,30 - 135,03 135,03 - 89,94
370 91,95 123,33 123,33 123,33 - -
380 90,53 123,98 66,02 123,98 - 66,02
390 90,57 - 67,69 127,31 127,31 67,69
400 90,64 - 70,13 129,87 12987 70,13
410 90,74 - 73,15 131,85 131,85 73,15
420 90,85 - 76,64 133,36 133,36 76,64
430 90,98 - 80,58 134,42 134,42 80,58
440 91,24 124,59 124,59 124,59 ; 66,23
450 91,23 - 127,41 127,41 127,41 67,76
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Tabela A.6: Eficiéncias NP* e configuracoes — Ajuste 1 [2/2]

Demanda Eficiéncia UHE Geragao das UGs (MW)

(MW) NP* (%) 1 2 3 1 5 6
460 91,23 - 129,93 129,93 - 129,93 70,21
470 91,24 - 132,11 132,11 - 132,11 73,66
480 91,28 - 133,89 133,89 - 133,89 78,34
490 91,36 - 135,00 135,00 - 135,00 85,00
500 91,93 125,00 125,00 125,00 - 125,00 -
510 91,89 127,50 127,50 127,50 - 127,50 -
520 90,91 127,90 68,14 127,90 - 127,90 68,14
530 90,95 129,89 70,16 129,89 - 129,89 70,16
540 91,00 131,57 72,64 131,57 - 131,57 72,64
550 91,06 132,96 75,56 132,96 - 132,96 75,56
560 91,14 134,04 78,93 134,04 - 13404 7893
570 91,23 82,82 134,78 134,78 - 134,78 82,82
580 91,38 127,95 127,95 127,95 - 127,95 68,19
590 91,37 129,94 129,94 129,94 - 129,94 70,23
600 91,38 131,76 131,76 131,76 - 131,76 72,97
610 91,39 133,35 133,35 133,35 - 133,35 76,61
620 91,43 134,60 134,60 134,60 - 134,60 81,59
630 91,93 126,00 126,00 126,00 - 126,00 126,00
640 91,90 128,00 128,00 128,00 - 128,00 128,00
650 91,87 130,00 130,00 130,00 - 130,00 130,00
660 91,17 129,91 70,18 129,91 129,91 129,91 70,18
670 91,20 131,36 72,28 131,36 131,36 131,36 72,28
680 91,23 132,62 74,75 132,62 132,62 132,62 74,75
690 91,27 133,68 77.64 133,68 133,68 133,68 77,64
700 91,32 134,50 81,00 134,50 134,50 134,50 81,00
710 91,51 128,30 128,30 128,30 128,30 128,30 68,49
720 91,50 129,95 129,95 129,95 129,95 129,95 70,24
730 91,50 131,50 131,50 131,50 131,50 131,50 72,51
740 91,49 132,91 132,91 132,91 132,91 13291 75,44
750 91,50 134,14 134,14 134,14 134,14 134,14 79,31
760 91,53 135,00 135,00 135,00 135,00 135,00 85,00
770 91,93 128,33 128,33 128,33 128,33 128,33 128,33
780 91,90 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00
790 91,87 131,67 131,67 131,67 131,67 131,67 131,67
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Tabela A.7: Eficiéncias aparente e atualizadas — Ajuste 1

[1/2]

Eficiéncias (%)
Demanda NPF,, NP* NP NA
50 91,23 85,30 87,42 87,42
60 92,64 86,75 88,30 88,30
70 93,31 88,01 89,43 89,43
80 93,56 89,13 90,52 90,52
90 93,656 90,11 91,39 91,39
100 91,23 85,35 87,35 87,35
110 92,05 86,27 87,74 87,83
120 92,64 87,11 8823 88,55
130 93,06 87,86 88,81 89,24
140 93,31 88,65 89,40 89,87
150 93,46 89,17 89,96 90,33
160 93,56 89,72 90,46 90,58
170 93,61 90,21 90,93 90,93
180 93,68 90,30 90,98 91,34
190 93,86 90,34 90,97 91,58
200 94,00 90,41 91,15 91,89
210 94,08 90,57 91,30 92,04
220 94,10 90,83 91,52 92,10
230 94,12 91,20 91,84 92,09
240 93,56 89,94 90,43 90,65
250 93,58 89,82 90,36 90,87
260 93,72 89,90 90,51 91,05
270 93,82 90,07 90,68 91,28
280 93,89 90,26 90,86 91,50
290 93,93 90,48 91,03 91,68
300 93,96 90,71 91,24 91,82
310 93,98 90,97 91,34 91,93
320 94,08 90,96 91,42 92,01
330 94,15 90,97 91,47 92,05
340 94,20 91,02 91,50 92,09
350 94,22 91,13 91,57 92,11
360 94,22 91,30 91,72 92,09
370 94,25 91,95 92,01 92,07
380 93,86 90,53 90,94 91,55
300 93,94 90,57 91,02 91,67
400 94,00 90,64 91,10 91,77
410 94,05 90,74 91,17 91,86
420 94,08 90,85 91,25 91,92
430 94,09 90,98 91,36 91,97
440 94,10 91,24 91,55 92,01
450 94,17 91,23 91,57 92,05
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Tabela A.7: FEficiéncias aparente e atualizadas — Ajuste 1

[2/2]

Eficiéncias (%)
Demanda NPF,, NP* NP NA
460 94,22 91,23 91,59 92,07
470 9425 9124 91,60 92,08
480 94,27 91,28 91,62 92,08
490 9428 9136 91,68 92,06
500 94,29 91,93 92,00 92,03
510 94,34 91,89 91,99 92,00
520 94,056 90,91 91,25 91,82
530 94,09 90,95 91,76 91,88
540 94,13 91,00 91,33 91,94
550 94,15 91,06 91,37 91,98
560 94,17 91,14 91,43 92,02
270 94,17 91,23 91,51 92,04
580 9422 91,38 91,65 92,05
590 94,25 91,37 91,65 92,06
600 9428 91,38 91,65 92,06
610 94,30 91,39 91,66 92,05
620 94,30 91,43 91,68 92,03
630 94,31 91,93 91,98 92,00
640 9435 91,90 91,96 91,98
650 9438 91,87 91,94 91,96
660 94,15 91,17 91,40 91,94
670 94,18 91,20 91,42 91,98
680 94,20 91,23 91,45 92,01
690 9421 9127 9149 92,03
700 94,22 91,32 91,54 92,04
710 94,25 91,51 91,68 92,05
720 94,28 91,50 91,67 92,04
730 9430 91,50 91,67 92,03
740 94,31 91,49 91,67 92,02
750 9432 91,50 91,68 92,00
760 9433 9153 91,71 91,98
770 94,36 91,93 91,93 91,97
780 94,38 91,90 91,90 91,94
790 94,40 91,87 91,87 91,91
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Tabela A.8: Eficiéncias N A (busca global) e configuragoes de

UGs (XA) — Ajuste 2 [1/2]

Demanda Eficiéncia UHE Geragao das UGs (MW)

(MW) NA (%) 1 2 3 1 5 6
50 87,34 - - - - 50,00 -
60 88,44 - - - - 60,00 -
70 89,52 - - - - 70,00 -
80 90,46 - - - - 80,00 -
90 91,30 ; : 90,00 - - -
100 87,30 - - 50,00 - 50,00 -
110 87.91 ; ; 50,00 - 60,00 -
120 88,57 - - 50,00 - 70,00 -
130 89.21 ; ; 80,00 - 50,00 -
140 89,84 - - 90,00 - 50,00 -
150 90,28 : - 100,00 - 50,00 -
160 90,53 - - 97,65 - 62,35 -
170 90,91 - - 92,04 - 77,96 -
180 91,26 - - 93,45 - 86,55 -
190 91,54 - - 96,40 - 93,60 -
200 91,76 ; ; 9984 - 100,16 -
210 91,90 - - 103,42 - 106,58 -
920 91,98 ; - 10691 - 113,09 -
230 92,00 - - 110,00 - - 120,00
240 90,62 ; 9402 9598 - 50,00 -
250 90,82 - 100,42 99,58 - 50,00 -
260 90,99 : 8777 9210 - 80,13 -
270 91,22 88,53 - 93,83 - 87,64 -
280 91,42 92,47 - 95,61 - 91,92 -
290 91,58 - 96,68 97,51 - 95,80 -
300 91,72 - 100,55 99,65 - 99,80 -
310 91,83 104,67 - 101,75 - 10358 -
320 91,91 - 108,61 103,91 - 107,48 -
330 91,96 112,65 - 106,01 - 111,35 -
340 91,99 116,46 - 108,07 - 115,47 -
350 92,00 ; - 110,00 - 120,00 120,00
360 92,00 - 120,00 - - 120,00 120,00
370 91,99 122,60 122,46 - - 12494 -
380 91,48 94,48 95,02 96,57 - 93,93 -
390 91,60 97,49  97.63 98,05 - 96,83 -
400 91,70 101,14 101,01 97,59 - 100,26 -
410 91,78 104,62 104,42 101,72 - 99,23 -
420 91,85 108,28 108,12 101,13 - 102,47 -
430 91,91 109,11 108,97 104,10 - 107,82 -
440 91,95 112,20 112,15 104,75 - 110,90 -
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Tabela A.8: Eficiéncias NA (busca global) e configuragoes
das UGs (X A) — Ajuste 2 [2/2]

Demanda Eficiencia UHE Geragao das UGs (MW)

(MW) NA (%) 1 2 3 4 5 6
450 91,08 115,12 11513 107,34 - 11241 -
460 91,99 117,62 117,66 108,71 - 116,01 -
470 92,00 120,00 - 110,00 - 120,00 120,00
480 92,00 120,00 120,00 - - 120,00 120,00
490 92,00 122,40 122,27 - - 124,40 120,93
500 91,99 120,00 120,00 - - 140,00 120,00
510 91,98 124,32 124,03 - - 140,00 121,65
520 91,79 102,64 102,47 100,68 - 101,67 112,53
530 91,85 105,21 105,01 102,03 - 104,09 113,67
540 91,90 107,75 107,58 103,38 - 106,51 114,79
550 91,94 110,27 110,16 104,72 - 108,95 115,90
560 91,97 112,76 112,72 106,07 - 111,47 116,99
570 91,99 115,23 115,25 107,40 - 114,08 118,04
580 92,00 117,65 117,69 108,72 - 116,88 119,05
590 92,00 120,00 120,00 110,00 - 120,00 120,00
600 92,00 122,15 122,04 111,17 - 123,80 120,84
610 91,99 120,00 120,00 110,00 - 140,00 120,00
620 91,99 123,49 123,27 111,90 - 140,00 121,34
630 91,97 127,10 126,41 113,86 - 140,00 122,63
640 91,95 130,90 129,34 115,90 - 140,00 123,86
650 91,92 134,98 132,00 118,04 - 140,00 124,98
660 91,87 104,74 104,54 101,78 131,83 103,65 113,46
670 91,91 107,19 107,01 103,08 132,21 105,97 114,55
680 91,94 109,62 109,49 104,38 132,58 108,32 115,62
690 91,96 112,03 111,97 105,67 132,94 110,72 116,67
700 91,98 114,42 114,42 106,97 133,29 113,21 117,70
710 91,99 116,78 116,82 108,25 133,61 115,84 118,69
720 92,00 119,09 119,12 109,51 133,92 118,73 119,64
730 92,00 121,29 121,23 110,70 134,20 122,07 120,51
740 91,99 123,08 122,90 111,67 134,42 126,74 121,19
750 91,99 121,98 121,88 111,08 134,29 140,00 120,77
760 91,98 125,39 124,96 112,93 134,68 140,00 122,04
770 91,97 128,95 127,89 114,86 135,06 140,00 123,25
780 91,95 132,73 130,60 116,87 13540 140,00 124,39
790 91,92 136,85 133,02 119,00 135,71 140,00 125,42
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Tabela A.9: Eficiéncias NAL (busca local) e configuracoes
de UGs (X AL) — Ajuste 2 [1/2]

Demanda Eficiéncia UHE Geragao das UGs (MW)

(MW) NAL (%) 1 2 3 1 5 6
50 87,34 - - - - 50,00 -
60 88,07 60,00 - - - - -
70 89,37 70,00 - - - - -
80 90,39 80,00 - - - - -
90 91,14 90,00 - - - - -
100 86,33 - - 50,00 - - 50,00
110 86,89 ; ; 60,00 - - 50,00
120 87,64 - - 70,00 - - 50,00
130 88,43 ; ; 80,00 - - 50,00
140 89,11 - - 90,00 - - 50,00
150 89,59 : - 100,00 - - 50,00
160 89,84 - - 110,00 - - 50,00
170 90,56 - - 50,00 - - 120,00
180 90,88 - - 80,79 - - 99,21
190 89,85 - - 140,00 - - 50,00
200 91,60 ; ; 9351 ; - 106,49
210 91,82 - - 98,95 - - 111,05
920 91,96 ; - 10438 - - 115,62
230 92,00 - - 110,00 - - 120,00
240 89,53 ; ; 50,00 - 140,00 50,00
250 90,65 - - 50,00 - 91,81 108,19
260 90,85 - - 50,00 - 98,81 111,19
270 91,00 - - 50,00 - 105,62 114,38
280 91,27 - - 92,34 - 82,12 105,54
290 91,47 - - 94,23 - 88,69 107,08
300 91,64 - - 96,69 - 94,17 109,14
310 91,19 ; ; 50,00 - 140,00 120,00
320 91,88 ] S 102,09 - 104,20 113,72
330 90,74 ; - 140,00 - 140,00 50,00
340 91,99 - - 107,53 - 114,34 118,14
350 92,00 ; - 110,00 - 120,00 120,00
360 91,99 - - 111,71 - 127,08 121,21
370 91,99 : - 110,00 - 140,00 120,00
380 91,27 108,15 - 50,00 - 106,89 114,97
390 91,09 116,46 - 108,07 - 11547 50,00
400 91,65 96,57 - 97,59 - 95,95 109,90
410 91,75 100,04 - 99,34 - 99,23 111,39
420 91,83 10349 - 101,13 - 10247 112,91
430 91,89 106,92 - 102,94 - 105,71 114,43
440 91,94 110,32 - 10475 - 109,01 115,92
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Tabela A.9: Eficiéncias NAL (busca local) e configuragoes
das UGs (X AL) — Ajuste 2 [2/2]

Demanda Eficiencia UHE Geragao das UGs (MW)

(MW) NAL (%) 1 2 3 4 5 6
450 91,98 113,66 - 10656 - 11241 117,33
460 91,99 116,92 - 108,32 - 116,01 118,75
470 92,00 120,00 - 110,00 - 120,00 120,00
480 91,99 122,60 - 111,42 - 124,97 121,01
490 91,99 120,00 - 110,00 - 140,00 120,00
500 91,98 12520 - 11283 - 140,00 121,97
510 91,96 130,54 - 115,71 - 140,00 123,75
520 91,32 120,00 120,00 110,00 - 120,00 50,00
530 91,33 122,32 122,20 111,26 - 12421 50,00
540 91,90 107,75 107,58 103,38 - 106,51 114,79
550 91,94 110,27 110,16 104,72 - 108,95 115,90
560 91,97 112,76 112,72 106,07 - 111,47 116,99
570 91,99 115,23 115,25 107,40 - 114,08 118,04
580 92,00 117,65 117,69 108,72 - 116,88 119,05
590 92,00 120,00 120,00 110,00 - 120,00 120,00
600 91,99 116,60 116,64 108,15 - 140,00 118,62
610 91,99 120,00 120,00 110,00 - 140,00 120,00
620 91,99 123,49 123,27 111,90 - 140,00 121,34
630 91,89 115,84 11587 140,00 - 140,00 118,30
640 91,89 120,00 120,00 140,00 - 140,00 120,00
650 91,89 124,32 124,03 140,00 - 140,00 121,65
660 91,87 104,74 104,54 101,78 131,83 103,65 113,46
670 91,91 107,19 107,01 103,08 132,21 105,97 114,55
680 91,94 109,62 109,49 104,38 132,58 108,32 115,62
690 91,96 112,03 111,97 105,67 132,94 110,72 116,67
700 91,98 114,42 114,42 106,97 133,29 113,21 117,70
710 91,99 116,78 116,82 108,25 133,61 115,84 118,69
720 92,00 119,09 119,12 109,51 133,92 118,73 119,64
730 91,99 11545 11547 107,52 133,43 140,00 118,13
740 91,99 123,08 122,90 111,67 134,42 126,74 121,19
750 91,99 121,98 121,88 111,08 134,29 140,00 120,77
760 91,98 125,39 124,96 112,93 134,68 140,00 122,04
770 91,97 128,95 127,89 114,86 135,06 140,00 123,25
780 91,95 132,73 130,60 116,87 13540 140,00 124,39
790 91,90 126,66 126,04 140,00 134,82 140,00 12248
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Tabela A.10: Eficiéencias NP e configuracoes — Ajuste 2 [1/2]

Demanda Eficiéncia UHE Geragao das UGs (MW)

(MW) NP (%) 1 2 3 4 5 6
50 87,34 : : : : 50,00 -
60 88,44 - - - - 60,00 -
70 89,52 ; - - - 70,00 -
80 90,46 - - - - 80,00 -
90 91,30 - - 90,00 - 0,00 -
100 87,30 - - 50,00 - 50,00 -
110 87,77 - - 5500 - 55,00 -
120 88,30 - - 60,00 - 60,00 -
130 88,87 65,00 - - - 65,00 -
140 89,44 70,00 - - - 70,00 -
150 89,96 75,00 - - - 75,00 -
160 90,44 ; : 80,00 - 80,00 -
170 90,88 - - 85,00 - 85,00 -
180 90,97 - - 111,88 - 68,13 -
190 90,97 123,98 - - - 66,02 -
200 91,08 129,87 - - - 70,13 -
210 91,32 - - - 133,36 76,64 -
220 91,57 - - 85,00 135,00 - -
230 91,85 - - 95,69 134,31 - -
240 90,42 80,00 - 80,00 - 80,00 -
250 90,38 65,78 118,45 - - 65,78 -
260 90,47 66,93 126,14 - - 66,93 -
270 90,63 70,09 12983 - - 70,09 -
280 90,85 73,89 - - 132,23 73,89 -
290 91,05 : - 7809 133,82 78,09 -
300 91,27 - - 82,62 134,76 82,62 -
310 91,36 122,17 122,17 - - 65,65 -
320 91,38 126,44 126,44 - - 67,11 -
330 91,41 12091 12991 - - 70,18 -
340 91,51 74,75 - - 132,62 132,62 -
350 91,64 - - 81,00 134,50 134,50 -
360 91,81 - - 89,94 135,03 135,03 -
370 91,99 123,33 123,33 - - 123,33 -
380 90,92 66,02 12398 - - 66,02 123,98
390 90,97 127,31 127,31 67,69 - 67,69 -
400 91,04 70,13 129,87 - 129,87 70,13 -
410 91,16 73,15 131,85 - 131,85 73,15 -
420 91,27 76,64 - 76,64 133,36 133,36 -
430 91,40 80,58 - 80,68 134,42 134,42 -
440 91,54 124,59 12459 - - 66,23 124,59
450 91,53 127,41 12741 - - 67,76 127,41



Tabela A.10: Eficiéencias NP e configuracoes — Ajuste 2 [2/2]

Demanda Eficiéncia UHE

Geracao das UGs (MW)

(MW) NP (%) 1 2 3 4 5 6
460 91,56 129,93 129,93 - 129,93 70,21 -
470 91,60 132,11 132,11 - 132,11 73,66 0,00
480 91,66 133,89 - 78,34 133,89 133,89 0,00
490 91,76 135,00 - 85,00 135,00 135,00 0,00
500 91,98 125,00 125,00 - - 125,00 125,00
510 91,95 127,50 127,50 - - 127,50 127,50
520 91,20 127,90 127,90 68,14 - 68,14 127,90
530 91,25 129,89 129,89 70,16 129,89 70,16 -
540 91,32 131,57 131,57 72,64 131,57 72,64 -
550 91,39 75,56 132,96 75,56 132,96 132,96 -
560 91,47 78,03 134,04 78,93 134,04 134,04 -
570 91,56 82,82 134,78 82,82 134,78 134,78 -
580 91,60 127,95 127,95 - 127,95 68,19 127,95
590 91,62 129,94 129,94 70,23 129,94 129,94 -
600 91,65 131,76 131,76 72,97 131,76 131,76 -
610 91,69 133,35 133,35 76,61 133,35 133,35 -
620 91,74 134,60 134,60 81,59 134,60 134,60 -
630 91,92 126,00 126,00 - 126,00 126,00 126,00
640 91,92 128,00 128,00 - 128,00 128,00 128,00
650 91,91 130,00 130,00 - 130,00 130,00 130,00
660 91,36 12991 12991 70,18 129,91 70,18 129,91
670 91,40 131,36 131,36 72,28 131,36 72,28 131,36
680 91,44 74,75 132,62 74,75 132,62 132,62 132,62
690 91,48 77,64 133,68 77,64 133,68 133,68 133,68
700 91,54 81,00 134,50 81,00 134,50 134,50 134,50
710 91,64 128,30 128,30 68,49 128,30 128,30 128,30
720 91,66 129,95 129,95 70,24 129,95 129,95 129,95
730 91,67 131,50 131,50 72,51 131,50 131,50 131,50
740 91,68 132,91 132,91 7544 132,91 132,91 132,91
750 91,70 134,14 134,14 79,31 134,14 134,14 134,14
760 91,74 135,00 135,00 85,00 135,00 135,00 135,00
770 91,88 128,33 128,33 128,33 128,33 128,33 128,33
780 91,87 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00
790 91,85 131,67 131,67 131,67 131,67 131,67 131,67
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Tabela A.11: Eficiéncias NP e configuragoes — Ajuste 2 [1/2]

Demanda Eficiencia UHE Geragao das UGs (MW)

(MW) NP (%) 1 2 3 1 6
50 74,06 _ _ _ 50,00 -
60 82,25 - - - 60,00 -
70 86,63 _ _ : 70,00 -
80 88,70 - - - 80,00 -
90 89,59 _ : : 90,00 -
100 79,24 _ 50,00 : 50,00 .
110 82,19 ; . - 55,00 55,00
120 84,35 : : _ 60,00 60,00
130 86,00 - - - 65,00 65,00
140 87,25 _ _ _ 70,00 70,00
150 88,21 - - - 75,00 75,00
160 88,95 _ . : 80,00 80,00
170 89,52 - - - 85,00 85,00
180 89,56 _ . : 111,88 68,13
190 89,40 - - 123,98 66,02 -
200 89,83 : _ 129,87 70,13 -
210 90,30 _ : 133,36 76,64 .
220 90,64 ; . 135,00 85,00 -
230 90,85 : : 134,31 95,69 .
240 89,40 - 80,00 - 80,00 80,00
250 88,82 _ : 118,45 65,78 65,78
260 88,97 - - 126,14 66,93 66,93
270 89,32 _ . 129,83 70,09 70,09
280 89,67 - - 132,23 73,89 73,89
290 89,99 _ . 133,82 78,09 78,09
300 90,28 - - 134,76 82,62 82,62
310 90,37 : _ 122,17 65,65 122,17
320 90,46 _ : 126,44 67,11 126,44
330 90,61 ; . 129,91 70,18 129,91
340 90,78 : : 132,62 74,75 132,62
350 90,93 - - 134,50 81,00 134,50
360 91,07 _ _ 135,03 89,94 135,03
370 91,78 - - 123,33 123,33 123,33
380 89,86 _ 123,08 12398 66,02 66,02
390 89,99 - 127,31 127,31 67,69 67,69
400 90,15 _ 129,87 129,87 70,13 70,13
410 90,33 - 131,85 131,85 73,15 73,15
420 90,51 : 133,36 133,36 76,64 76,64
430 90,68 : 134,42 134,42 80,58 80,58
440 90,85 ; 124,59 124,59 66,23 124,59
450 90,90 : 127,41 12741 67,76 127,41
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Tabela A.11: Eficiéncias NP e configuragoes — Ajuste 2 [2/2]

Demanda Eficiéncia UHE

Geragao das UGs (MW)

(MW) NP (%) 1 2 3 1 5 6
460 90,98 - 129,03 129,93 70,21 - 129,93
470 91,06 _ 132,11 132,11 73,66 - 132,11
480 91,15 - 133,89 133,89 78,34 - 133,89
490 91,23 _ 135,00 135,00 85,00 - 135,00
500 91,84 - 125,00 125,00 12500 - 125,00
510 91,84 : 127,50 127,50 127,50 - 127,50
520 90,49 127,00 127,00 127,90 68,14 . 68,14
530 90,59 129,89 129,89 129,89 70,16 - 70,16
540 90,69 131,57 131,57 131,57 72,64 . 72,64
550 90,80 132,06 132,96 132,96 75,56 - 75,56
560 90,91 134,04 134,04 134,04 78,93 . 78,93
570 91,02 134,78 134,78 134,78 82,82 - 82,82
580 91,14 127,05 127,95 127,95 68,19 - 127,95
590 91,19 129,04 129,94 12994 70,23 - 129,94
600 91,24 131,76 131,76 131,76 72,97 - 131,76
610 91,29 133,35 133,35 133,35 76,61 - 133,35
620 91,34 134,60 134,60 134,60 81,59 - 134,60
630 91,87 126,00 126,00 126,00 126,00 - 126,00
640 91,86 128,00 128,00 128,00 128,00 - 128,00
650 91,85 130,00 130,00 130,00 130,00 - 130,00
660 90,86 129,01 12991 12991 70,18 12991 70,18
670 90,93 131,36 131,36 131,36 72,28 131,36 72,28
630 91,00 132,62 132,62 132,62 74,75 132,62 74,75
690 91,08 133,68 133,68 133,68 77,64 133,68 77,64
700 91,16 134,50 134,50 134,50 81,00 134,50 81,00
710 91,30 128,30 128,30 128,30 68,49 128,30 128,30
720 91,33 129,05 129,05 12995 7024 129,95 129,95
730 91,36 131,50 131,50 131,50 72,51 131,50 131,50
740 91,40 132,01 132,01 13291 7544 132,91 132,91
750 91,43 134,14 134,14 134,14 79,31 134,14 134,14
760 91,47 135,00 135,00 13500 85,00 135,00 135,00
770 91,88 128,33 128,33 128,33 128,33 128,33 128,33
780 91,87 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00
790 91,85 131,67 131,67 131,67 131,67 131,67 131,67
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Tabela A.12: Eficiéncias N P* e configuragoes — Ajuste 2 [1/2]

Demanda Eficiencia UHE Geragao das UGs (MW)

(MW) NP* (%) 1 2 3 5 6
50 85,20 } 50,00 } 3 3
60 86,57 - - - - 60,00
70 87,89 - - - - 70,00
80 89,20 - - - - 80,00
90 90,36 - - - - 90,00
100 85,31 - 50,00 - - 50,00
110 86,18 - 55,00 - - 55,00
120 87,01 - 60,00 - - 60,00
130 87,78 - 65,00 - - 65,00
140 88,50 - 70,00 - - 70,00
150 89,16 - 75,00 - - 75,00
160 89,76 - 80,00 - - 80,00
170 90,29 - 85,00 - - 85,00
180 89,61 - 111,88 - 68,13 -
190 89,40 - - 123,98 66,02 -
200 89,83 - - 129,87 70,13 -
210 90,30 - - 133,36 76,64 -
220 90,64 - - 135,00 85,00 -
230 90,85 - - 134,31 95,69 -
240 89,97 80,00 80,00 - - 80,00
250 89,14 - 65,78 118,45 65,78 -
260 89,29 - 66,93 126,14 66,93 -
270 89,65 - 70,09 129,83 70,09 -
280 90,00 - 73,89 132,23 73,89 -
290 90,31 - 78,09 133,82 78,09 -
300 90,57 - 82,62 134,76 82,62 -
310 90,38 - 12217 122,17 65,65 -
320 90,47 - 12644 126,44 67,11 -
330 90,65 - 129,91 129,91 70,18 -
340 90,84 - 132,62 132,62 74,75 -
350 91,02 - 134,50 134,50 81,00 -
360 91,16 - 135,03 135,03 89,94 -
370 91,92 - 123,33 123,33 - 123,33
380 90,07 123,98 66,02 123,98 66,02 -
390 90,21 127,31 67,69 127,31 67,69 -
400 90,38 12987 70,13 129,87 70,13 -
410 90,56 131,85 73,15 131,85 73,15 -
420 90,74 133,36 76,64 133,36 76,64 -
430 90,90 134,42 80,58 134,42 80,58 -
440 90,85 124,59 124,59 124,59 66,23 -
450 90,92 127,41 12741 12741 67,76 -



Tabela A.12: Eficiéncias N P* e configuragdes — Ajuste 2 [2/2]

Demanda Eficiéncia UHE Geragao das UGs (MW)

(MW) NP* (%) 1 2 3 1 5 6
460 91,01 129,93 129,93 129,93 - 70,21 -
470 91,11 132,11 132,11 132,11 - 73,66 -
480 91,21 133,89 133,89 133,89 - 78,34 -
490 91,30 135,00 135,00 135,00 - 8500 -
500 91,92 125,00 125,00 125,00 - - 125,00
510 91,88 127,50 127,50 127,50 - - 127,50
520 90,66 127,90 68,14 127,90 - 68,14 127,90
530 90,77 129,89 70,16 129,89 - 70,16 129,89
540 90,88 131,57 72,64 131,57 - 72,64 131,57
550 90,99 132,96 75,56 132,96 - 75,06 132,96
560 91,10 134,04 134,04 134,04 - 78,93 7893
570 91,19 134,78 134,78 134,78 - 82,82 82,82
580 91,16 127,95 12795 127,95 - 68,19 127,95
590 91,22 129,94 129,94 129,94 - 70,23 129,94
600 91,28 131,76 131,76 131,76 - 72,97 131,76
610 91,35 133,35 133,35 133,35 - 76,61 133,35
620 91,41 134,60 134,60 134,60 - 81,59 134,60
630 91,92 126,00 126,00 126,00 - 126,00 126,00
640 91,89 128,00 128,00 128,00 - 128,00 128,00
650 91,86 130,00 130,00 130,00 - 130,00 130,00
660 91,14 129,91 70,18 129,91 129,91 129,91 70,18
670 91,19 131,36 72,28 131,36 131,36 131,36 72,28
680 91,24 132,62 74,75 132,62 132,62 132,62 74,75
690 91,31 133,68 77.64 133,68 133,68 133,68 77,64
700 91,38 134,50 134,50 134,50 134,50 81,00 81,00
710 91,46 128,30 128,30 128,30 128,30 128,30 68,49
720 91,48 129,95 129,95 129,95 129,95 129,95 70,24
730 91,50 131,50 131,50 131,50 131,50 131,50 72,51
740 91,52 132,91 132,91 132,91 132,91 13291 75,44
750 91,55 134,14 134,14 134,14 134,14 134,14 79,31
760 91,61 135,00 135,00 135,00 135,00 135,00 85,00
770 91,88 128,33 128,33 128,33 128,33 128,33 128,33
780 91,87 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00 130,00
790 91,85 131,67 131,67 131,67 131,67 131,67 131,67
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Tabela A.13: Eficiéncias aparente e atualizadas — Ajuste 2

[1/2]

Eficiéncias (%)
Demanda NPF,, NP* NP NA
50 91,23 85,20 87,34 87,34

60 92,64 86,57 88,44 88,44
70 93,31 87,89 89,52 89,52
80 93,66 89,20 90,46 90,46

90 93,65 90,36 91,30 91,30
100 91,23 85,31 87,30 87,30
110 92,05 86,18 87,77 87,91
120 92,64 87,01 88,30 88,57
130 93,05 87,78 88,87 89,21
140 93,31 88,50 89,44 89,84
150 93,46 89,16 89,96 90,28
160 93,56 89,76 90,44 90,53
170 93,61 90,29 90,88 90,91
180 93,68 89,61 90,97 91,26
190 93,86 89,40 90,97 91,54
200 94,00 89,83 91,08 91,76
210 94,08 90,30 91,32 91,90
220 94,10 90,64 91,57 91,98
230 94,12 90,85 91,85 92,00
240 93,56 89,97 90,42 90,62
250 93,58 89,14 90,38 90,82
260 93,72 89,29 90,47 90,99
270 93,82 89,65 90,63 91,22
280 93,89 90,00 90,85 91,42
290 93,93 90,31 91,05 91,58
300 93,96 90,57 91,27 91,72
310 93,98 90,38 91,36 91,83
320 94,08 90,47 91,38 91,91
330 94,15 90,65 91,41 91,96
340 94,20 90,84 91,51 91,99
350 94,22 91,02 91,64 92,00
360 94,22 91,16 91,81 92,00
370 94,25 91,92 91,99 92,00
380 93,86 90,07 90,92 91,48
390 93,94 90,21 90,97 91,60
400 94,00 90,38 91,04 91,70
410 94,05 90,56 91,16 91,78
420 94,08 90,74 91,27 91,85
430 94,09 90,90 91,40 91,91
440 94,10 90,85 91,54 91,95
450 94,17 90,92 91,53 91,98
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Tabela A.13: Eficiéncias aparente e atualizadas — Ajuste 2

[2/2]

Eficiéncias (%)
Demanda NPF,, NP* NP NA
460 94,22 91,01 91,56 91,99
470 9425 91,11 91,60 92,00
480 94,27 91,21 91,66 92,00
490 9428 9130 91,76 92,00
500 94,29 91,92 91,98 92,00
510 94,34 91,88 91,95 91,99
520 94,056 90,66 91,20 91,79
530 94,09 90,77 9125 91,85
540 94,13 90,88 91,32 91,90
550 94,15 90,99 91,39 91,94
560 94,17 91,10 9147 91,97
570 94,17 91,19 91,56 91,99
580 94,22 91,16 91,60 92,00
590 94,25 91,22 91,62 92,00
600 9428 9128 91,65 92,00
610 94,30 91,35 91,69 92,00
620 9430 9141 91,74 92,00
630 94,31 91,92 91,92 91,99
640 9435 91,89 91,92 91,99
650 9438 91,86 91,91 91,96
660 94,15 91,14 91,36 91,87
670 94,18 91,19 91,40 91,91
680 94,20 91,24 91,44 91,94
690 9421 91,31 9148 91,96
700 94,22 91,38 91,54 91,98
710 9425 9146 91,64 91,99
720 94,28 91,48 91,66 92,00
730 9430 91,50 91,67 92,00
740 94,31 91,52 91,68 91,99
750 9432 91,55 91,70 91,99
760 9433 91,61 91,74 91,98
770 94,36 91,88 91,88 91,97
780 9438 91,87 91,87 91,95
790 94,40 91,85 91,85 91,92
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