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Resumo

SCARCELLI, R. O. C.Programacao dinamica aplicada a otimizacao individalizada e
desacoplada das usinas hidrelétricas de sistemadittérmicos. 2012. 77f. Dissertacao
(Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlowetsidade de S&o Paulo, Sdo Carlos
2012.

O planejamento da operagcédo energética de sistemagénmicos de poténcia tem
como objetivo determinar a participacdo de usieamdelétricas e hidrelétricas de forma a
garantir o suprimento desta energia ao menor @poacional possivel, dentro de restricdes
técnicas. Alguns fatores tornam a solucdo desdelgma bastante complexa destacando a
nao linearidade, presente na equacdo de geracéaulivd; a ndo separabilidade espacial,
devido ao fato da decisdo de quanto gerar em uma umerferir em outra usina do sistema;
a separabilidade temporal aditiva, devido a intérfeia de uma decisdo atual em uma decisao
futura e, como no caso brasileiro, de grande p@rtebjetivo deste trabalho é apresentar uma
nova abordagem para o planejamento da operacasteimas hidrotérmicos de poténcia, com
Programacao Dinamica, de forma que as usinas éidoals possam ser representadas e
otimizadas individualmente, completamente desadaglaEssa aplicacdo € possivel através
da utilizacdo de uma funcao objetivo modificadaystderando-se ndo apenas 0s custos, mas
também os dados de afluéncias das usinas imedidRmgusante. O modelo proposto, como
funcado objetivo modificada, foi aplicado em cassata usinas hidrelétricas brasileiras, cujos
resultados puderam ser comparados com 0s compaitizsn@imos obtidos de forma direta,
Ou seja, com a otimizacéo de todo o sistema enuectinjCom base nos resultados obtidos,

pode-se observar o bom comportamento do model@mgitado.

Palavras-chave: Operacdo Hidrotérmica de Médio dPra2efluéncia Caracterizada,

Programacao Nao Linear, Programacao Dinamica.






Abstract

SCARCELLI, R. O. C.Dynamic programming applied to individual and decoyled
optimization of hydroelectric power plants on hydrdhermal systems. 2012. 77f.
Dissertation (Master Degree) — Engineering Sché®ao Carlos, University of Sdo Paulo,
Séo Carlos, 2012.

The energetic operation planning in hydrothermakgrosystems aims to determine
the participation of hydroelectric power plants dhdrmoelectric power plants to ensure the
supply of electricity at the lowest operating gosssible, between technical constraints. Some
factors make the solution of this problem quite ptex highlighting the nonlinearity, present
in the equation of hydraulic generation, non-spatgarability, due the fact that the decision
of the amount of energy generated in a plant iaterin another plants of the system, the
additive time separability, because of the intemee from an actual decision on a future
decision and, as in the Brazilian case, large. gitoposal of this work is to present a new
approach to hydrothermal power systems, with DygaPmogramming, so that hydroelectric
power plants can be represented and optimized ithdilly, completely decoupled. This
application is possible through the use of a medifbbjective function, considering not only
costs but also the inflow data immediately on tbevstream plants. The proposed model
was applied in a Brazilian cascade of hydroeleqgitamts, comparing the optimal behavior
obtained directly, by optimizing the whole systemgdther and the new technique behavior.

Based on the results obtained, we can observeoibe rg@sults of the implemented model.

Keywords: Long Term Hydrothermal Scheduling, FeaduDutflow, Deterministic nonlinear
programming, dynamic programming.
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Capitulo 1

Introducao

A qualidade de vida é intimamente ligada ao consw®oenergia. Normalmente
quanto maior € o consumo de energia, melhor é #dgda de vida. Com vidas mais
confortaveis e usufruindo mais intensamente dosi@s tecnoldgicos ha também um
aumento do consumo de energia elétrica (Silva, X0PBjecbes efetuadas pela EPE,
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2011), mosiramescimento do PIB, Produto

Interno Bruto, per capita e o do Consumo de Eldaie, per capita, mostrados na Figura 1.

Peso das inddstrias
18.000 eletrointensivas —g=—
{aluminio) Canadd{ ®
16.000
14.000 .H
e 12.000
= v
E 10.000 e _///
Japdo -~
$ 8.000 franga -
= AT Espanfia @ Alemanha
6.000 % aa it :‘Cr‘.ugaL_/'G’-r-E'TCia .. ® t';}é'inc Unide
> tdlia .
4.000 @ Brasil 2020
2.000 China® . et [l
' { ”gi_.iﬂ*"/ Brasil 2010
0 —————
0 10.000 20.000 30.000 40.000

Us$ [2000] PPPhab/ano

(*) PIB per capita referenciado a USS [2000] PPP (Power Purchase Parity). Os dados séo relativos ao ano de
2007 para todos os paises com excecao do Brasil.

Nota: considera o consumo total de eletricidade, incluindo a autoproducao.
Fonte: IEA, 2009: Key World Energy Statistics 2009. Elaboracao EPE.

Figura 1 - Consumo de eletricidade per capita versuPIB per capita.



Capitulo 1 - Introducao

Os valores mostrados na figura acima, aliados #w da previsto crescimento da
populacao brasileira, chegando a aproximadamerte@2hdes de pessoas em 2020 (IBGE,
2004), indicam um forte aumento na demanda totakwergia elétrica. Em termos de
nameros isto significa praticamente aumentar emtengo a demanda atual, passando de
aproximadamente 450 TWh para 700 TWh em 2020 (EPElL) e chegando a mais de 1000
TWh de energia em 2030 (EPE, 2007).

A geracao elétrica brasileira € composta por udidsulicas e térmicas. O sistema
hidrotérmico brasileiro é interligado através dasslinhas de transmisséo pelo SIN — Sistema
Interligado Nacional, composto por empresas da®eegSul, Sudeste, Nordeste, Centro-
Oeste e Norte. Estéo interligados atualmente 9@l&¥%apacidade total de producéo do pais,
permanecendo fora do SIN algumas regides isoladaggldao amazonica (ONS, 2010). A

Figura 2, a seguir, ilustra o tamanho continentgbiblema brasileiro em 2010:

Geragdo (Hidraulica e Rede Basica de Distribuicdo e
Térmica) Transmissao Consumidores Finais

e 166 Usinas > 30MW * 87235 Km de LTs e ENERGIA - 51877 MW
e 544 Unidades e 693 circuitos (médios)

geradoras e 321 subestacdes e DEMANDA - 65586
* 78 Agentes « 52 Agentes MW (instalados)
e 106 Agentes

Figura 2 - Nameros do SIN (2010).

A ONS - Operador Nacional do Sistema é uma entidadsileira civil, sem fins
lucrativos que tem como objetivos coordenar e otentia operacao dos sistemas de geracéo e
transmissdo de energia elétrica do SIN — Sistertalipdo Nacional. Os pontos cruciais

para as decisOes a serem tomadas séo:

» Seguranca do Suprimento: buscando a continuidade pawesso, evitando

racionamentos e blecautes;
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» Qualidade: atendendo segundo padrdes de desemigenian
» Economia: operando ao menor custo visando a meadieitarifaria.

De acordo com essas diretrizes, resta a ONS detrngual a melhor forma
operacional do SIN, como um todo, (Toscano, 2009).

O planejamento da operacdo em sistemas hidrotésnmieo poténcia tem como
objetivo determinar a participacdo de usinas testriels e hidrelétricas de forma a garantir o
suprimento de energia elétrica ao menor custo ojera possivel. Em sistemas com
predominancia hidraulica esse custo € compostospatea do custo futuro, que representa as
consequéncias futuras de uma decisao operativieegpado custo imediato, representado pelo
custo do combustivel das termoelétricas, pelo cdstaléficit e pelo custo de eventuais
importacdes (Encina, 2006; Provencano, 2003).

Alguns fatores tornam a solucéo desse problemartastomplexa destacando a néo
linearidade, presente na equacgdo de geracao hédrd&uho custo da geracdo térmica; a ndo
separabilidade espacial, devido ao fato da deds&panto gerar em uma usina interferir em
outra usina do sistema; a separabilidade tempdaitiva devido a interferéncia de uma
decisédo atual em uma decisdo futura e, como no lmasileiro, de grande porte (Siqueira,
2003).

De posse da informacdo de que o planejamento &rdnaio tem basicamente a
missdo de minimizar os custos da geracdo térnuosa{se necesséria a informacgdo de quais
valores de custos de geracédo térmica estardo pgssm um futuro proximo. De acordo com
a Matriz Energética Nacional 2030, elaborado eipatéd pelo MME - Ministério de Minas e
Energia, a energia gerada pelas usinas térmicasgegwonsavel por aproximadamente 16%
em 2030.

O mesmo estudo afirma que as usinas mais utilizaglggoducao termelétrica serao
as que utilizam gas natural, as nucleares e asvacacom 53%, 18% e 14% da producéo de
energia elétrica, respectivamente. As projecdea pacusto do gas natural indicam, ainda,
tendéncia no aumento do preco internacional, s@nelistos valores médios para 2030 ao
redor de US$ 7,5 por milhdo de BTU (MME, 2007).

A ferramenta matematica usualmente utilizada naicdol deste problema € a
programacao dindmica, pois, além de manter as tesisticas acima citadas, considera,
ainda, a estocasticidade presente no problemaetBnto, a aplicacdo deste método torna-se
impraticavel para grandes sistemas, devido a cadnémaldicdo da dimensionalidade”, que
leva a um excessivo tempo computacional ou mesnmopassibilidade de sua utilizag&o.

Assim, uma possivel abordagem utilizada no planejonde médio prazo é a agregacédo do
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parque hidrolégico em um Unico reservatério de giaep chamado reservatério equivalente
de energia. Porém, esse método requer algumasif@iagiles que podem afetar na decisdo
final do quanto gerar em cada usina do sisteman@ &9006; Zambelli, 2006; Siqueira, 2009;
Dias et. al., 2010).

Outra metodologia possivel que ndo necessita desemacdo em reservatorios
equivalentes mantendo, assim, as caracteristichgidnais de cada usina é a otimizagéo
deterministica do sistema hidroelétrico. Tal otagé&o € baseada em modelos nao lineares.
Porém, esta metodologia trata a estocasticidadeapke forma implicita, ou seja, através de
modelos de séries temporais histéricas ou sing{Ballini, 2000; Huamani, 2007; Martins,
2009; Zambelli, 2009).

A deciséo de qual método utilizar passa a ser waatg§o de cumplicidade. O método
a ser utilizado deve ser o que se adapta melhpramema e fornece os resultados mais fieis
a realidade. Deve-se considerar que as otimizagéggministicas atingem os melhores
resultados dependendo apenas do grau de incerszprevisdes. Por outro lado temos a
otimizacdo estocastica, com reservatorios equitedergue considera a estocasticidade do
problema, mas ndo consegue absorver todas aseréstichs de todas as usinas que compde
o sistema (Toscano et. al., 2009).

Confluindo para um patamar de desenvolvimento natisélido deve-se, portanto,
notar que o planejamento da operacdo hidrotérmide éxtrema importancia. Aumentos
previstos na demanda de energia e nos custos agigeglétrica contribuem para aumentar o

grau de dificuldade e de riscos operacionais e@u@os do processo.

1.1 - Objetivos do trabalho

O objetivo deste trabalho € apresentar uma novedagem para o planejamento da
operacdo energética em sistemas hidrotérmicos dénga de forma que as usinas
hidroelétricas possam ser representadas indivicerabn Essa aplicacao € possivel através da
utilizacdo de uma funcdo objetivo modificada, cdesando-se ndo apenas 0s custos, mas
também os dados de afluéncias da usina imediataragnsante.

A nova abordagem proposta € baseada no comport@anmesividual das usinas
hidrelétricas quando estdo operando em conjunto oatras usinas do sistema. Nessa
situacdo, € fato que, quando em operacdo em uncat@a® usina a jusante recebe um

aumento significativo na vazéo afluente, quando paoado a vazao afluente da usina a
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montante, e, ainda, essa vazao recebida ja estéalp@nte regularizada pela usina a
montante, ou seja, ha pouca variagdo no volumegda éecebido. Nesse sentido, a nova
metodologia utiliza-se desta caracteristica comomportante fator para tomada de decisées.
Matematicamente, tal caracteristica € inseridaumgdo objetivo do problema de
forma que a operacédo do sistema sofra certa padaliguando hd um aumento na variagéo da
afluéncia a jusante. Dessa forma, é possivel sralzotimizacdo do sistema na qual o
acoplamento espacial entre as usinas é considgreldo penalidade inserida na funcéo
objetivo. Tal técnica permite obter a funcédo cdstaro de cada usina do sistema e manter

todas suas caracteristicas individuais sem a ridadsesde simplificacoes.

1.2 — Organizacao do trabalho

Este documento esta organizado da seguinte maneira:

> No capitulo | é feita uma breve descricdo da s#taagde projecdes do sistema
elétrico nacional. S&o mostrados dados a respaisitdacdo atual do sistema
bem como suas perspectivas de futuro. E feita tambéa pequena descri¢éo

dos 6rgéos que definem as diretrizes operacionais.

» No capitulo Il sdo descritas as modelagens utiéigaplara caracterizagdo do
problema e as técnicas de solucdo existentes. b fio capitulo a nova

técnica proposta € descrita.

» O capitulo 1l mostra os métodos utilizados pasolacdo dos problemas. Sao
mostradas técnicas deterministicas e estocastcakneares para a solucdo do

problema.

» O capitulo IV mostra os resultados obtidos. Foramparados resultados
deterministicos e estocasticos obtidos com o ugéaiecas conhecidas e com

0 uso da nova modelagem proposta.

» Finalmente o capitulo V apresenta uma conclusad &imespeito do trabalho.

Sao também identificados os possiveis pontos ansexplorados pela nova
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abordagem. O final do capitulo descreve os tralsadhbmetidos até o presente

momento.



Capitulo 2

Planejamento da Operacao
Energeética

O planejamento da operacdo energética do sisterdeotdrimico brasileiro é
responsavel por determinar o montante a ser gengtgalmente pelas usinas termelétricas e
hidrelétricas do sistema. Devem ser consideraddsstos fatores que influenciam tanto a
operacdo dos sistemas hidrotérmicos quanto os dastiperacdo. Os principais fatores do

sistema hidrotérmico brasileiro sdo (Rosim, 2008u&ra, 2009):

» Aditivamente separavel no tempo, pois as deciséemdas em certo periodo de
tempo terdo influéncia direta sobre os custos deragdo em qualquer tempo

posterior;

» Nao linear, pois tanto as funcdes de geracéessiaasuhidrelétricas quanto os custos
das geracdes térmicas sao nao lineares, levandmaauncdo objetivo também nao

linear:;

» Na&ao separavel espacialmente devido a interconeadacdplamento hidraulico entre

as usinas hidrelétricas que formando uma redecomectada;

» Estocastico pelo fato de ndo serem conhecidadu@naias futuras que ocorrerdo nos

reservatorios das usinas hidrelétricas;

» Finalmente o planejamento ocorre dentro de um gmt@inamico, onde as decisdes,
de acordo com o ambiente em que esta inseridoaacpbr afetar o proprio ambiente,

interagindo dinamicamente.
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A operacao a ser efetuada pelo planejamento deorpéalzo € determinada em bases
mensais. Estes valores determinados alimentamataddeia de planejamento, passando para

as bases diarias que culminam alimentando as Hagg@anejamento horario.

2.1 — Breve Resumo do Histérico Brasileiro

O inicio da geracdo de energia elétrica no Brasibveniente de fonte hidraulica,
ocorreu em 1883, na regidao do Ribeirdo do Inferreocidade mineira de Diamantina. A
energia era utilizada para lavagem da terra noegeacde extracao de ouro (Silva, 2003)

Na virada no século, em 1900, 17 localidades Imiesd eram atendidas com
suprimento de energia elétrica. As responsaveisn eid empresas contando com 6
termelétricas e 5 hidrelétricas, em uma capacitatdeinstalada de 12085 kW.

Nos seguintes anos, toda a geracdo de energialr feita de forma isolada. As
decisbes foram tomadas seguindo interesses pra@asdsransferéncias de energia, iniciadas
na década de 20, ocorriam apenas em épocas deAsisiferencas regionais de carga e de
disponibilidade de agua foram ignoradas e seudymsproveitos desperdicados.

O primeiro esbogo da interligacdo do sistema nationorreu na década de 30. Em
uma acao conjunta entre Anforp e Companhia PautlstaForca e Luz, CPFL, foram
interligados os sistemas de vinte e duas empratagjendo importantes municipios paulistas
como Campinas, Araraquara, Ribeirdo Preto e S@8dmRio Preto. Foram interligadas vinte
pequenas centrais hidrelétricas, j& padronizada8Cehiz, e com uma capacidade de geracao
elétrica total de 50 MW.

No periodo pds-guerra surgiu a primeira linha deriigacdo entre o Rio de Janeiro e
Sé&o Paulo, com mais de 300 km de extenséo e umgiestonversora (50 Hz/60 Hz) com
capacidade de 50 MW. Em 1945 foi criada a primeirgpresa de eletricidade federal, a
Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco — CHESHR. 163 foi inaugurada a usina
hidrelétrica de Furnas e foram interligados ossisis elétricos do Rio de Janeiro, Sdo Paulo
e Minas Gerais, dando inicio ao que posteriormest& o0 Sistema Interligado Nacional,
SIN.

Em 1979 a Light Servigcos de Eletricidade S.A. facionalizada. Com isso, apos
guase oitenta anos de controle estrangeiro, 0 88§gu a ser praticamente todo nacional. Em

seu inicio de operacao foi utilizado um critériotedministico para o planejamento da
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operacdo. A geracdo hidrelétrica de cada usinadetarminada de forma a garantir
suprimento de energia sem ocorréncias de défioibs lépotese de repeticdo do periodo
histérico critico de vazao. (Fortunato et al, 1990)

Este critério vigorou até o ano de 1986, quandtérass probabilisticos foram
introduzidos a fim de suprir deficiéncias do antigatério. A politica implantada no
planejamento da operagcdo energética foi a Prog@omndlindmica Estocastica, PDE
(Bertsekas, 1987; Bertsekas, 1995). Devido a didweds problema brasileiro foi adotado o
modelo equivalente (Arvanits e Rosing, 1970; CEPE80).

O critério da PDE adotado foi colocado em chequammde 2001, durante a crise de
abastecimento. Com a fraqueza mostrada pelo oritérigestdo de situacfes de escassez de
afluéncias foram criados mecanismos e diretrizepaidica de operacao energética. Um
deles foi o Critério de Aversédo ao Risco, CAR, dueciona como um limite inferior de
armazenamento dos reservatorios garantindo atentbrpéeno da carga em um determinado

periodo de tempo. A Tabela 1 mostra dados do SIIQGA.

Tabela 1 - Empreendimentos em Operacao (2010).

Quantidade Poténcia Poténcia
Outorgada Fiscalizada [kW]

Central Geradora 334 191.146 188.701 0.16
Hidrelétrica*
Central Geradora 49 939.332 928.536 0.81
Eolielétrica
Pequena Central 397 3.579.609 3.529.790 3.09
Hidrelétrica
Central Geradora 5 87 87 0
Solar Fotovoltaica
Usina Hidrelétrica 176 78.926.687 77.426.314 67.69
de Energia
Usina Termelétrica 1452 32.318.495 30.294.994  26.49
de Energia
Usina 2 2.007.000 2.007.000 1.75
Termonuclear
Total 2415 117.959.356 114.375.422 100.00

Fonte: (ONS, 2011).
*Centrais Geradoras Hidrelétricas sao as fontesdgeas hidrelétricas com poténcia instalada

igual ou inferior a 1 MW.
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2.2 — Usinas Termelétricas

As usinas termelétricas brasileiras apresentamogusariaveis, com patamares
influenciados principalmente pelo tipo de combugtivtilizado. Os custos reais de geragéo
das usinas térmicas do sudeste e as capacidatidadas nas usinas sao mostrados na Figura
3, a sequir:
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Figura 3 — Poténcia Instalada e Custo Operacionaledcada usina térmica do sudeste
brasileiro em operagao em 2010.

Os dados mostrados acima foram ordenados de fores@wente com relacdo aos
custos. Nota-se, portanto, a presenca de usinaspoténcias instaladas diferentes frente a
custos operacionais também diferentes, demonstramaorelacdo inexistente entre poténcia
instalada e custo operacional.

Neste trabalho foram utilizados dados de todassemsi termelétricas brasileiras em

operacdo em 2010 (ANEEL, 2010). Os dados das usenaeelétricas estdo disponiveis em
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(CCEE, 2010). Dados referentes a geracdo minimaligdmentos e manutencdes
programadas foram desconsiderados.

Com isso, a fim de obtermos o0s custos operaciotass sistemas hidrotérmicos,
devemos obter a funcdo de custos do sistema térmicama aproximacao para a tal. Foi
utilizado um polinémio de segundo grau na aprox@maé seguir € mostrado o grafico com
0S custos reais e aproximados. A Figura 4 mossasdimearidades por partes bem como o
polinbmio ajustado.

2,5

1,5

Custos em bilhdes [R$]

0,5

S A, L SN~ S RN S SR
(SO 22 A %0),'\7/,:/\/,\?‘,\/

Poténcia [GW]

—o— Custo Real —@— Custo Aproximado

Figura 4 - Custos reais e polinbmio ajustado das umas termelétricas da regido sudeste
em funcao da poténcia a ser gerada.

Os custos reais, destacados pontualmente no graficoreferentes aos custos totais,
com a soma acumulada das poténcias nominais idasatkas usinas termelétricas do sistema.

As linearidades entre os pontos sdo devidas ao rdanlieear dos custos em funcao do
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acréscimo de energia elétrica a ser gerada emusagia que nao estiver operando com sua
capacidade maxima nominal instalada.

Os custos quadraticos, também mostrados no gr&@o,o0s custos aproximados
utilizados nas simulacdes dos custos dos sisterdastérmicos. A obtencdo dos pontos, e
consequentemente do polindbmio, foi feita atravésmil@imizacdo entre o erro quadratico

médio entre 0s pontos reais e aproximados. A séguinstrado o polinémio obtido:

custq GT =0,0227.(GTj

Onde GT é a geracéo térmica.

2.3 — Usinas Hidrelétricas

Depois de definido o modelo adotado para as udirasicas onde o Unico valor
manipulavel € o montante a ser gerado pelas ugnaglétricas deve-se definir e modelar as
usinas hidrelétricas para que o sistema hidrotérpissa ser simulado e otimizado. A figura

a seguir ilustra um modelo tipico de usina hidrelét

Volume Maximo Normal

o= - T________r_ _______________________

Reservatorio

i -
Volume Util Vazio \
[ X vertida

“X| Gerador

g o Turbina
3 Estrutura de \ﬂ
2 urbinada)
Volume Mort Adugao Canal de Fuga

________._l‘;‘ ______________ ‘:_:7_"""—---_

Vazdo
defluente

N.A.Min

Canal de
Aducéo

Figura 5 - Modelo de usina hidrelétrica.
Fonte: Silva, 2003.
Na Figura 5 sdo mostradas as principais variaversleidas na modelagem de uma

usina hidrelétrica. Os volumes operacionais vargmtre o volume maximo normal e o
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volume minimo operativo. O volume maximo é definpby questdes de seguranca da propria
estrutura da usina e por questdes determinadasnsrecdo do reservatorio. JA4 o volume
minimo é determinado pela queda minima de aguasséda para a geracao de energia nas
turbinas e também por questbes ambientais relatdasnaos niveis de oxigénio no
reservatorio, dentre outros.

A energia elétrica a ser gerada depende diretandengdtura liquida da queda d’agua.
Essa altura liquida é definida por trés fatoredtira de montante definida por um polinémio
de quarto grau em funcédo do volume de montantdueaale jusante, definida também por
um polinémio de quarto grau em func¢édo do voluméudsd e as perdas hidraulicas, podendo
estas serem constantes, proporcionais a diferamica as alturas de montante e jusante ou
proporcionais ao quadrado dos volumes turbinados.

A vazdao defluente é determinada pela soma entaz@ovturbinada, que passa pelas
turbinas e gera energia elétrica, e a vazao ventjda foi apenas liberada pela usina sem
geracdo de energia elétrica. A vazdo vertida devestada ao méaximo, pois, além de néo
gerar energia elétrica, pode elevar o nivel denpesda usina, diminuindo a queda d’agua
liquida (Silva e Carneiro, 2004). A Figura 6 e gufa 7 ilustram a néo linearidade das alturas
em funcdo dos volumes dos reservatorios e dos esduwefluidos, respectivamente, para a
usina de Emborcagéo.
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P d
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P d
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Volume [hm?3]

Figura 6 - Nivel de montante para a usina de Emboegao.
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O polinbmio utilizado para obtencdo da curva deelntle montante em funcdo do

volume armazenado € mostrado a seguir, com cagtesidornecidos pela ELETROBRAS:

h...(X) =5,6809.16+ 1,4506.10x- 1,2028726¢+ 5,8303'18-1,1245.10"x’

Onde x é o volume armazenado, em hm3.

As curvas mostradas ilustram a néo linearidade idel mle montante da usina de
Emborcacédo. A linha tracejada serve como comparagialo esta, uma reta entre os pontos
de armazenamento méaximo e minimo. Os limites e#nelumes armazenados condicionam
ao reservatorio da usina um volume util de aprogem@ente 13hm3. Alem disso o0s niveis de
montante variam entre 615 e 661 metros acima dg dovmar.

O segundo polinbmio de quarto grau da usina de Esabao resulta no nivel de
jusante e é dependente do volume defluido pelausirFigura a seguir mostra 0s possiveis

valores de nivel de jusante.
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Figura 7 - Nivel de jusante para a usina de Emborcdo.
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O polinémio utilizado para obtencdo da curva delndle jusante em funcdo do volume

defluido € mostrado a seguir, com coeficientes tamfornecidos pela ELETROBRAS:

N.on(¥) =5,1977.16+ 3,9970.10u- 1,0969780°+ 2,3438'10%-1,7646.10" U’

Onde u é o volume defluido, em hms.

Novamente é notada uma néo linearidade existe&tadvez entre os volumes
defluidos e a altura de jusante. A linha tracejauha inicio no ponto de defluéncia minima,
ligando este, ao ponto final. O limite de deflu@noidxima ndo é definido. Define-se um
ponto maximo para o volume turbindvel e o volumeeeente deve ser vertido.

Por razdes fisicas construtivas existe um limite peste volume a ser vertido, no
entanto, este limite € calculado de forma a nao aergido mesmo em afluéncias
consideradas extremas, chamadas decamilenaresim@@ss Imaximo e minimo para 0s

volumes turbinaveis da usina de Emborcacgdo saord/de 73 m3/s, respectivamente.

2.4 — Afluéncias

Os dados historicos de afluéncias sao disponiditigapela ANEEL — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica em bases diarias esai®nAs medi¢cdes, com dados iniciados
em janeiro de 1931, séo efetuadas em pontos egt@téde forma que os volumes de fluxo
de agua possam ser utilizados no planejamentoetagjo das usinas.

As simulacbes devem utilizar dados historicos comcio em maio. A principal
motivagdo € conseguir uma maior variabilidade dgep na otimizacdo do processo. Como
na maioria das otimizagdes os volumes iniciaiaidisdo maximos, devem-se ter situacdes
adversas para que o processo de otimizacao nam tigwcerta forma, engessado.

Se iniciarmos com volume maximo nos periodos UmitEremos inevitaveis
vertimentos e correremos sérios problemas durapegiodo seco. Além disso, as simulagdes
obteriam resultados altamente inconclusivos em aaos iniciais e finais. A Figura 8 e a
Figura 9, a seguir, mostram estes dados estaistieimimos, maximos, médios e desvios

padrdes, para as usinas de Furnas e de Foz do Areia
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Sao mostrados na Figura 8 os dados estatisticeesspondentes as afluéncias mensais
no periodo compreendido entre janeiro de 1931 endew de 2008 para a usina de Furnas.
Ja na Figura 9 sdo mostrados os mesmos dadosacklsutom base no histérico de
afluéncias da usina de Foz do Areia. Nota-se adgrarariabilidade hidrolégica existente
entre as diferentes bacias brasileiras.

As afluéncias de usinas que ndo sejam de cabeceina,usinas a montante, sdo
compostas por dois fatores, a afluéncia incrementaldefluéncia da usina imediatamente a
montante. As figuras a seguir ilustram essa sonfardea mais clara.

ltumbiare Nascent
Rio o

b

Séo Emborcaca

Figura 10 - Rio Paranaiba com principais usinas hieklétricas.

Natural (ltumbiara) - Natural (Emborcacao)

2

Incremental (Iltumbiara)

Incremental (Itumbiara) + Defluéncia (Emborcacao)

i

Vazao Afluente (Iltumbiara)

Figura 11 - Esquema demonstrativo das afluéncias.

Dessa forma, a influéncia de uma usina que estagda a jusante de qualquer outra é
considerada. Em alguns casos a influéncia variaaa®do com uma maior ou menor
afluéncia incremental, mas em todos os casos drifténcia. Apenas como comparacao, a
afluéncia incremental média da usina de Itumbia@péximadamente, 64,97% maior que a

afluéncia natural média da usina de Emborcacao.
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2.5 — Modelagem do Sistema

O planejamento da operacdo hidrotérmica em um geerdle tempo pré-determinado
pode ser formulado deterministicamente como umleno® ndo linear. A fungao objetivo do
problema € a minimizagcédo dos custos. O problemaméico € descrito a seguir (Cicogna,
1999; Cicogna, 2003).

min tZG'I]2 o
Gl+CGH=0 (22)
y
o mzl From (2.3)
y
GH, = mzﬂGH“m o
GH,, = k. h Uy (2.5)
R =X ) = MUY = PE X)) (2.6)
Xom ™ X¥eam~ (Ui~ U ) =00 Y, 2.7)
Um=Omt Vim (2.8)
Xm < Xn S X (2.9)
Ay < G S G (2.10)
X m = X = Maximc (2.11)

Onde:

P é a poténcia instalada na usina;

T é o periodo completo da simulagédo, em meses;
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t € 0 estagio a ser tratado (més), entre 1L e T;

M é o numero de hidroelétricas;

m é a usina em questao, entre 1 e M;

GT é a geracao térmica, [MW];

GH é a geracgdo hidrelétrica, [MW];

D é a demanda a ser suprida, [MW];

k € um fator constante representando o produtedsidade da agua, aceleragdo da gravidade

e a eficiéncia média do conjunto turbina/geraddk\f(m3/s)m];

hm(x,) € a funcdo do nivel de montante a cada més(t) eaea usina (n), [m];

hj(u,n) € a funcdo do nivel de jusante a cada més(t) @eia usina (n), [m];

pc, € a perda de carga de cada usina (n), [m];

Xtn € 0 Volume armazenado no reservatoério a cada)neésih cada usina (n), [hm?3];

x™" é o volume minimo armazenavel no reservatério fjhm3

X" é o volume maximo armazenavel no reservatériojhms3

Oin € 0 volume turbinado a cada més(t) e em cada (rIsinpm3/s];

g™ é o volume minimo turbinavel, [m3/s];

g™ é o volume maximo turbinavel, [m3/s];
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Vin € 0 volume vertido a cada més(t) e em cada usjnfng3/s];
U € 0 volume defluido a cada més(t) e em cada (s)ngms3/s];
y é a afluéncia incremental, [m3/s] e

a é uma constante de converséao, (m3/s - hm3/més).

Essas equacbOes, mostradas acima, sdo a modelagéematiea do sistema
hidrotérmico. A funcédo objetivo da otimizacdo € mmizar os custos da complementacéo
térmica, resultante da subtracdo entre uma demdeflnida como sendo a soma das
poténcias nominais instaladas nas usinas hiddéte a soma da energia elétrica gerada
pelas usinas hidrelétricas.

As geracoes hidraulicas de cada usina sédo ressdtalet uma multiplicacdo entre a
constante de produtibilidade, k, a altura de quiegéda, h, e o volume turbinado, u. A altura
de queda liquida é resultante da diferenca erdtei@a de montante, hm, e a altura de jusante,
hj, e a perda hidraulica, pc. As alturas de moetanjusante sao resultantes de polinémios de
guarto grau, em funcéo do volume reservado e diefluespectivamente.

Além disso, as restricbes de volumes armazenaveisreservatorio, volumes
turbinaveis e volumes defluidos devem ser respastadm complemento, os volumes iniciais
e finais armazenados no reservatério devem serntiedos inicialmente. Nos estudos
efetuados, foram utilizados volumes maximos naarémo fim dos periodos simulados

A modelagem descrita acima pode ser utilizada emizzicbes contendo uma usina
ou em sistemas com mais de uma usina. A diferestga apenas na equacdo 7. Quando
tratamos de uma otimizagdo com apenas uma usivelaes de afluéncias devem ser apenas
os valores naturais. Para simulacdes que contenfe@ismde uma usina devem ser utilizados
os valores de afluéncias incrementais, ndo conemasomados aos valores defluidos por

usinas imediatamente a montante.

2.6 — Modelagem Proposta

O fluxo de agua afluente em uma usina € composta gpema das afluéncias

incrementais e das defluéncias de usinas a montamomo descrito anteriormente.
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Obviamente as usinas de cabeceira tém apenas @flsématurais, devido ao fato de nao
terem usinas em sua montante. Em uma otimizacae-sievportanto, definir quais os
volumes de agua a serem defluidos que garantamomedhdimento do sistema como um
todo.

Fortemente ligado ao volume de agua defluida egi@tencial de geracao hidrelétrica
da usina de jusante. A tendéncia natural, em us@atade usinas hidrelétricas otimizadas, é
a tentativa de se regularizar os fluxos de afl@nsazonais. Esta regularizacdo € mais ou
menos agressiva dependendo das caracteristicasfte cada usina hidrelétrica envolvida.

Os fluxos de agua em rios sempre aumentam. Iste padexplicado pela confluéncia
de rios e também pela existéncia de nascentes da ag longo dos cursos d'agua.
Aproveitando-se deste fato, as otimizacdes acalmmnispcrificar” as usinas de montante a
fim de melhorar o rendimento das usinas de jusgnéalém de ter uma afluéncia natural
maior contam, ainda, com uma capacidade de gerdgdenergia elétrica maior em sua

grande maioria.
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Figura 12 — Afluéncias Naturais Médias (MLT) das umas hidrelétricas da cascata do
Rio Grande.
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Funil Grande L |
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Figura 13 — Defluéncias Minimas usinas hidrelétricada cascata do Rio Grande.

A técnica proposta é uma tentativa de usar estaniaicdo na otimizacdo de cascatas
de usinas hidrelétricas individualmente. Com iss@roblema é decomposto em pequenos
problemas, otimizando usina por usina. A informagaafluéncia de jusante é embutida na
funcdo objetivo da otimizagao das usinas indivisu& equacgdo a seguir demonstra esta

insercao:
.
min > [(GT.)* + By, + y)’] (2.12)
t=1

A funcdo objetivo de cada usina € composta de twimres. O primeiro € a
complementacdo térmica individual, composta pdierefica entre a demanda, geralmente a
poténcia nominal da usina, e a geracao hidraukcasiha. Ja a segunda é a parte adicionada
pela nova técnica proposta. Nela esta a afluéncramental da usina de jusantgspmada a
defluéncia da usina em questap, u

Este segundo termo € quadratico. Esta imposic&itae dom o intuito de promover
uma linearizagdo do volume afluente na usina denjes Com isso a otimizagéo visa, além de
minimizar a complementacdo térmica da propria ysina melhor aproveitamento da usina
de jusante.

O fator 8 € o termo responsavel por controlar o nivel deénicia da usina de jusante
na otimizacdo de uma usina qualquer. Quanto maiopf, melhor sera o resultado para a
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usina de jusante, devido a uma menor variacdo e afluéncias. No entanto, pior serd o
resultado para a usina em questéao, devido a unessxa influéncia da usina de jusante.

Ajustou-se, portanto, um fato3 pelas geragcbes médias 6timas de cada usina.
Partindo-se de un3 nulo, foram testados valores crescentes até quealon de geragao
hidraulica média proxima ao médio 6timo em cadaaufisse atingido.



24

Capitulo 2 — Planejamento da Operacéo Energética



Capitulo 3

Métodos Utllizados

Os resultados foram obtidos através do uso de aguderramentas computacionais.
Foram utilizados a programacdo dinamica deternitaise a programacdo quadratica

sequencial com o auxilio da ferramenta de otimizagiMatlabfmincon
3.1 — Programacéo Dinamica

A programacdo dinamica € uma técnica matematica aownual se toma uma
sequéncia de decisbes inter-relacionadas. Ela dermen procedimento sistematico para
determinar a combinacdo de decisbes que maximieficdcia do problema. Assim, a
programacao dinamica lida com sistemas dinamiaosgfa, sistemas que evoluem no tempo
(Siqueira et. al., 2006).

Antes de ser apresentada a formulacédo basica titepra de programacao dinamica
serdo definidos alguns elementos basicos. Valaltasgue este capitulo constitui apenas um
resumo dos principais aspectos da programacédo haAnprincipalmente aqueles

relacionados ao planejamento da operacgéao.

3.1.1 — Elementos béasicos da Programacao Dinamica

A programacdo dinamica, por se tratar de um méseddiencial, deve ser executada
por estagios. A fim de se entender melhor o pracelezisério, sdo apresentados alguns

elementos basicos da programacao dinamica.

25
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» Estado: Representa a configuragéo do sistema emadm instante. Mostra todas as
possibilidades existentes para o problema em urarrdatado instante (estagio),

descrevendo completamente o problema.

» Estéagio: O termo “dinamica” representa como o siatevolui passando de um ponto
operacional a outro. O termo estagio representaamasitdo entre dois pontos

consecutivos de operacao do sistema.

» Decisao: Em cada estagio existem varias combinagdssiveis, dentre as quais,
apenas uma devera ser escolhida como sendo aalegeéacional do sistema. As
decisGes tomadas em cada estagio afetam a decisateygera ser tomada no estagio
seguinte, e, portanto, as influencias de cada &@edsvem ser avaliadas no processo

como um todo.

> Custo Elementar: E o custo ou penalidade associadmla decisdo tomada em cada
estagio. No custo elementar ndo sdo consideradosstss ou penalidades associados

a consequéncia da decisao tomada.

custo=¢( % Y 3.1

Onde:

t € 0 estagio do sistema;

X é 0 volume do sistema no estagio m;

u € o volume turbinado pelo sistema no estagio m;

c é a funcédo que relaciona o volume do sistemabaagem efetuada pelo sistema ao custo
desta determinada combinacdo em um estagio m.

> Estado Inicial: E o0 estado em que se encontratensésno inicio. O primeiro estagio

deve comecar a operacao a partir do estado inigigistema.

> Equacdo Recursiva de transi¢io de estado: E admygae define o estado do sistema
entre dois estagios consecutivos para uma dadsadecienotada por:
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%1 = f(%,4) 3.2

Onde f é a funcao que relaciona o volume do siseemturbinagem efetuada pelo sistema em
um estagio t.

> Politica de Decisdo: E a seqiiéncia de decisbekya® sistema de um estado inicial
a um estado final. A figura a seguir ilustra o esga da politica:

Estagio

t

Figura 14 - Esquema das politicas de decisdes pagrogramacao dinamica.

> Funcéo Objetivo: E a soma dos custos de cada estagtodo o periodo de estudos. E
representado pela seguinte equacéao:

T-1
custgu =3, o x W+ K9 33
t=0

Onde F(x%) é o custo terminal arbitrario.
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3.1.2 — Programacéao Dinamica — Exemplo Determinist

Com o intuito de se facilitar o entendimento dagpamacéo dinédmica € mostrado a
seguir um exemplo simples, didatico e determirostia programacao dinamica. Um sistema
hidrotérmico deve atender a demarmaO reservatorio da usina hidrelétrica, expresso em
termos energéticos, tem uma capacidade maximaléé, Binidades de volume, recebe uma
afluénciay;, e estd motorizado para gerar um maximo de 4 Ulades de poténcia. O nivel
inicial e final do reservatério é de 3 UV. O cudtoproducdo térmica é dado p¢GT) =GT-.
Faca o planejamento otimizado da operagao, usanap discretizacdo de 1 UV e 1 UP

sendo:
yi(t=1,2,3,4,5) = {2,1,3,3,1p
Dy(t=1,2,3,4,5) = {4,6,3,1,5}

Devemos primeiramente escrever as equacoes e eiardy problema:

5

> GT? 3.4
=

X=X+ Y~ GH 3.5
G'I; + GH[ = Q 3.6
0<x <3 3.7
0<GH, <4 3.8
x =3 3.9
X, =3 3.10

t=1,2,3,4,5

Para obtencdo das respostas podem ser montadabedsstdinamicas do ultimo
estagio para o primeiro (backward). O custo firflatufo) € considerado nulo e os custos
associados a cada decisdo devem ser somados as atdgriores. Além disso, as operacdes

infactiveis também devem ser repassadas aos estagariores.
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A seguir sdo mostradas as equacgdes do ultimo estagi
GHs = Xs-XetYs, Y5=1
Fs(Xs)_| = (Ds-GHs) %, Ds=5

Tabela 2 — Tabela Dinamica Completa (t = 5).

UV5 UP5 UV6 Y5 D5 F5(X5) F5(X5) F5(X5)

Imediato| Futuro | Total
0 Of1 1|5 Inf 0 Inf
0 110 1|5 Inf 0 Inf
0 2|1-1 15 Inf 0 Inf
0 312 |15 Inf 0 Inf
0 413 |1|5 Inf 0 Inf
1 (0| 2 1|5 Inf 0 Inf
1 1 1 1|5 Inf 0 Inf
1 (2|0 |1|5 Inf 0 Inf
1 |13]-1|1]|5 Inf 0 Inf
1 (4 |-2|1|5 Inf 0 Inf

2 0 311 5 25 0 25
2 112 1|5 Inf 0 Inf
2 211 15 Inf 0 Inf
2 310 |15 Inf 0 Inf
2 41 -1 |15 Inf 0 Inf
31 0| 4|15 Inf 0 Inf
3 1| 3 (1|5 16 0 16
3| 2 2 1|5 Inf 0 Inf
3|3 1 1|5 Inf 0 Inf
3 4 0O |1]|5 Inf 0 Inf

Todas as decisdes que levaram o sistema a algato pdactivel ou diferente do
estagio final, t = 6, diferente de 3 UV, foram atidais com infactiveis. Com isso podemos

obter as tabela dinAmica de decisdes para o estadio

Tabela 3 — Tabela Dinamica Final (t = 5).

UVs5| UPs | UV | F5(X5)
Total
O |Inf| 3 Inf
1 |Inf| 3 Inf
2 0 3 25
3 1 3 16
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A Tabela 3 deve ser considerada durante a montagepnoxima tabela, com t = 4.
Devem ser somados 0s custos futur@éssl; associados as decisdes. A seguir sdo mostradas

as tabelas para o més 4:

Tabela 4 — Tabela Dinamica Completa (t = 4).

UV 4| UP4|UVs |y | Dy F4(X4) F4(X4) F4(X4)

Imediato| Futuro | Total
0 0 31131 1 16 17
0 1 2|31 0 25 25
0 211 3|1 1 Inf Inf
0 310 3|1 4 Inf Inf
0 4 | -1 |31 9 Inf Inf
1|04 3|1 1 Inf Inf
1 1| 3 (3|1 0 16 16
1|2 2 131 1 25 26
1| 3 1 3|1 4 Inf Inf
1|40 3|1 9 Inf Inf
2 0] 5 3|1 1 Inf Inf
2 1] 4 3|1 0 Inf Inf
2 2 31131 1 16 17
2 3 231 4 25 29
2 4 (1 3|1 9 Inf Inf
3,1 0|6 |31 1 Inf Inf
3 1|5 (3|1 0 Inf Inf
3 12| 4 3|1 1 Inf Inf
3 13| 3 |3|1 4 16 20
3 14| 2 |3|1 9 25 34

As decisdes associadas a um volume no estagidebemte de 2 ou 3 unidades de
volume foram infactibilizadas. Isto foi devido a@td da resposta da Tabela 3 que garante
atendimento a condicao final de volume apenas gquantlume armazenado no estagio 5 é

de 3 UV ou 2 UV. A seguir é mostrada a tabela dinarfinal para t = 4.

Tabela 5 — Tabela Dinamica Final (t = 4).

UV | UPs | UVs | Fa(X4)

Total
0 0 3 17
1 1| 3 16
2 2 3 17
3 ]3] 3 20




Capitulo 3 — Métodos Utilizados 31

O processo repetitivo de montagem das tabelas dindndeve se repetir até 0 més
inicial, t = 1. As tabelas dinAmicas completas eontodas as decisfes possiveis frente a
todos os possiveis armazenamentos no reserval@rias tabelas dinamicas finais mensais
contem as decisbes que devem ser tomadas de acomlocada variavel de estado,
armazenamento no reservatorio.

Quando se atinge o ultimo estagio, com a formawark t = 1, os custos futuros
associados contem, de acordo com o nivel de armewesio do reservatério, a resposta
Otima da operacdo do sistema atrelada a uma candiedarmazenamento final. Neste
exemplo, especificamente, o volume inicial tambéifikado em 3 UV. Com isso, todas as
operacdes que se iniciavam em um volume armazetiéslente foram infactibilizadas. A

seguir € mostrada a tabela de decisdo para o ustdgio, comt = 1:

Tabela 6 — Tabela Dinamica Completa (t = 1).

UV]_ U P]_ UV2 Y1 D 1 F]_(Xl) F]_(X]_) F]_(Xl)
Imediato| Futuro | Total
0 0 2| 2| 4 Inf 26 Inf
0 1 1| 2 4 Inf 33 Inf
0 2 0| 2| 4 Inf 42 Inf
0 311 |2 4 Inf Inf Inf
0 4 1 -2 | 2|4 Inf Inf Inf
1|03 |2|4 Inf 21 Inf
1 1 2 |24 Inf 26 Inf
1| 2 112|4 Inf 33 Inf
1|1 3]0 (2|4 Inf 42 Inf
1|4 ]-1|2|4 Inf Inf Inf
2 0| 4 |2 4 Inf Inf Inf
2 1 3| 2| 4 Inf 21 Inf
2 2 2| 2| 4 Inf 26 Inf
2 3 1| 2 4 Inf 33 Inf
2 4 0| 2| 4 Inf 42 Inf
3 /0|5 2|4 16 Inf Inf
3 1[4 2|4 9 Inf Inf
3 12| 3 |2|4 4 21 25
3|1 3|2 (2|4 1 26 27
3| 4 112|4 0 33 33

Com todas as tabelas dinamicas finais montadasymslebter, entdo, as trajetérias
Otimas de armazenamento e turbinagem. A seguirngdgtradas as tabelas de decisGes

mensais agrupadas.
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Tabela 7 — Tabelas de Decisdes

UV | UP; | UV2 | Fi(X1)
O | Inf| Inf | Inf
1 |Inf]| Inf | Inf
2 |Inf| Inf | Inf
3| 24 3 25
UV, UP, [UV3| Fx(X2)
0 1 0 42
1 2 0 33
2 3 0 26
> 3 410 21
UV3| UP; |UV,| F3(X3)
> 0 2 1 17
1 3 1 16
2 3 2 17
3 4 2 18
UV, UP; |UVs F4(X4)
0 0 3 17
> 1 1+ 3 16
2 2 3 17
3 3 3 20
UVs| UPs |UVg| Fs(Xs)
0 Inf 3 Inf
1 Inf 3 Inf
2 0 3 25
> 3 1 3 16

A Tabela 7, mostrada acima, contem todos os daglossearios a operacdo da usina
durante os 5 meses simulados.

A primeira coluna contém o valor do volume armadenao reservatorio no inicio de
cada més. Como a usina inicia sua operacao comalon gde 3UV (variavel de estado),
devemos tomar a decisdo 6tima associada a estmeoho caso, 2 UP (variavel de decisao).
A consequéncia desta decisédo é, devido a afluéaciaida no més inicial, de manter o nivel
do reservatério em 3 UV.

O valor armazenado final do primeiro més deve gar,razées Obvias, o0 mesmo do
valor armazenado no inicio do segundo més. Este gahostrado na terceira coluna de cada
tabela de decisdo. Com isso, e de forma subseqpardecada més, definimos a operagéo
otima da usina.

A seguir sdo mostrados os graficos com as respdstvolumes armazenados no

reservatorio e com a geracao hidraulica.
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Figura 16 — Trajetéria de geracédo hidraulica da usia.

A programacdo dindmica deterministica utiliza urflaéacia conhecida. Com isso
apenas uma decisao de turbinagem é 6tima, visto@méa incerteza nos dados de afluéncia.
Ja na programacao dinamica estocastica os dadafuéacia tem uma incerteza associada
visto que estes dados ndo sdo conhecidos. A segyirincipios basicos da programacao

dindmica estocastica sdo mostrados.
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3.1.3 — Programacéo Dinamica Estocastica

A PDE, Programacdo Dinamica Estocastica, resolverablema da operacao
energética de forma similar a programacao dinardetarministica. A diferenca € que na
programacao dindmica estocastica as vazdes sadasatomo variaveis aleatérias. Deve-se
ajustar uma distribuicdo de probabilidades aos sldddistorico de vazdes.

Neste trabalho adotou-se a distribuicdo log-norohal probabilidades. Com isso
discretizou-se as afluéncias histéricas em 10 poertpuidistantes entre o valor minimo e
maximo registrados em cada més. A partir destesoporalcularam-se as probabilidades
associadas a cada um deles. As equacgfes a segstimmoa distribuicdo probabilistica
utilizada.

Sendo a médig{/, calculada por:

1 N
,U:N;h’](yn) 3.11

Onde N = nimero de amostras;

E o desvio padraa7, calculado por:

1 & 2
= |— | - )
7= _l;(n(yn) 1) 3.12

Obtemos a funcao de distribuicdo de probabilidadsedjuinte maneira:

(In(y)-u)?
-2.0°

f(y) :m-e 3.13

Deste modo, o calculo da probabilidade associadaa vazao, ocorrendo em certa
faixa dentro dos valores previamente discretizatssvaz6es mensais deve ser feito com a
funcéo de distribuicdo de probabilidades.

Em suma, obteve-se ao final do processo, paraméda20 valores, sendo 10 deles
com as afluéncias discretizadas entre os valoragno$ e maximos registrados e 10 deles

com as probabilidades associadas a cada valor.
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Como a técnica da defluéncia caracterizada utilerdos de afluéncias a montante e
dados da afluéncia incremental de jusante devepms$anto, determinar as matrizes de
probabilidades associadas as afluéncias naturarsodéante e incrementais de jusante. Dessa
forma, o tamanho do problema aumenta consideranééme

Neste trabalho, devido ao alto grau de correlagpacal entre afluéncias das usinas
de uma cascata, utilizou-se uma aproximacgao pasdl@ncias incrementais a jusante nos
estudos estocasticos. Determinou-se, inicialmerae,propor¢cdo entre as afluéncias
incrementais anuais de jusante e as afluénciasamfanuais de montante.

Com isso, cada valor de afluéncia de montante turha afluéncia incremental de
jusante proporcional ao valor encontrado anteriotmeassociados a uma probabilidade. Esta
tatica foi utilizada em todas as usinas, sendo gag,usinas que ndo eram de cabeceira, as
afluéncias de montante consideradas eram obtiddsrgmymente a simulacdo de sua usina de
montante. A Figura 17, mostrada a seguir, ilusbra mais clareza o esquema utilizado para

simulagbes de cascatas.

usina de usinas usina de
montante centrals jusante
* Afluéncias historicas » Afluéncias incrementais < Afluéncias incrementais
naturais; historicas + defluéncias historicas + defluéncias
simuladas no histérico simuladas no histérico
» Afluéncias histéricas (montante); (montante).

proporcionais

incrementais (jusante). ¢ Afluéncias historicas
proporcionais
incrementais (jusante).

Figura 17 — Esquema da defluéncia caracterizada parPDE.

As usinas de jusante, por serem as ultimas a s&raoladas, ndo utilizam dados de
jusante em suas otimizacdes. As usinas com opemaddn d'agua passaram apenas pelo
processo de simulagdo por ndo terem capacidadegdéacao. Dessa forma, em cada usina,
foram criadas as tabelas de volume x decisdo dagilaino histérico completo, entre 1931 e
2008.
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3.2 — Programacao Quadratica Sequencial

Um dos métodos mais efetivos utilizados em otindeagcom restricdes nao lineares é
a programacédo quadratica sequencial. A otimizagdgistemas hidrotérmicos € um problema
com funcdo objetivo e restricbes nao lineares (Rbské 1981; Carvalho e Soares, 1987;
Lyra e Tavares, 1988; Oliveira e Soares, 1995; Botmalam, 2002; Christoforidis et. al.,
1996; Medina et. al., 1999). Estes sistemas podemrasolvidos com o método da
programacdo quadratica sequencial, garantindo efitdéncia na obtencdo da solucdo
[Antoniou e Lu, 2007; Nocedal e Wright, 2006].

A seguir sera feita uma breve descricdo do mét@dalgoritmo utilizado nao foi
implementado e os resultados foram obtidos comftevae Matlab. Foi utilizada a toolbox
de otimizacéo e a funcéo utilizada fdnancon

O objetivo da otimizacao feita com o método da momcao quadratica sequencial
foi obter uma resposta 6tima do sistema simuladoreSultados obtidos com a programacéao
quadratica sequencial foram admitidos como os methabsolutos para as otimizagbes
deterministicas. Com isso garantiram-se compara¢@éss e honestas entre os métodos e

técnicas desenvolvidas.

3.2.1 — Elementos béasicos da Programacdo Quadratica
Sequencial

O problema considerado para os sistemas hidrotésngéicla seguinte forma:

min f (r) 3.14
Sujeito a: c(r)=0 Parai =1,2,..p 3.15

Ondef(x) eci(x) sdo funcdes continuas com derivadas parciais daguwontinuas.

Admitindo-se a fung¢ao Lagrangiana como:

L(r,A)=f()-A'c(r) 3.16
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Denotando-se a matriz jacobiana das restrigdes por:

A" =[g (), 0c,(r), ...06, () 3.17

As condicdes de primeira ordem (KKT) das equac@eestricbes podem ser escritas
como um sistema de+ m equacées em+ mvariaveis, conx e A desconhecidos como:
Of (r) - A(r)" A
F(r,A)= () =Al) =0
c(r)

Qualquer solucdo (xA*) das equacdes de restricbes com a matriz A(xYmc

elementos néo nulos satisfaz o problema. O Jacobiar3.16 € dado por:

3.19

F,(r’/]){mer(r,A) —A(r)T}

Ar) 0

O passo de Newton para a iteracdgAx) € dado por:

N M Py
= + 3.20
|:Ak+1j| L‘J { P; }

E os valores deg®e p, que resolvem o sistema de Newton-KKT séo:

R
Ak 0 P —G .

A iteracdo de Newton é definida quando a matrizK#& é ndo singular. Duas
consideracfes devem ser feitas, portanto, paraoqometodo da programacdo quadratica

sequencial possa ser aplicado:

» A matriz jacobiana das restricoes, A(r), deve sewetor nao nulo.

> A matriz0%L(r,A) deve ser positiva definida.

r
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A primeira consideracao é referente a independélitoé@r entre as restricbes. A
segunda consideragdo assegura que para qualquey ¢ proximo do otimo i*, 1*) e a
condicdo suficiente de segunda ordem é satisf@tan isso, a iteracdo de Newton é
demonstrada como quadraticamente convergente (Blp&80D6).

Satisfazendo as condi¢cdes descritas acima, podemid® aplicar o0 método da
programacao quadratica sequencial.

3.2.2 — Programacéao Quadratica Sequencial — Modelam

O modelo a ser adotado na solucdo de problemasac@mogramacao quadratica

sequencial € da seguinte forma:

Min,  f, +Dpr+% POLLp 3.22
Sujeito a: Aptc=0 3.23

Considerando o problema descrito em 3.14 e 3.1Bmads a Unica solucaok(R) que
satisfaz:

DL p +0f -Al, =0 3.24
Ap +G=0 3.25

Os vetores pk e |k sdo identificados como a solug&@equacdes de Newton (3.11).

Podemos entdo, com um arranjo matematico obter:

O2L -A —Of
Ak O Ak+1 _Ck
A nova iteracdo (k1,Ak+1) pode, portanto, ser definida como a solucdo da
programacao quadratica ou método iterativo de NeB20 e 3.21), aplicados nas condi¢des
de otimalidade do problema. Ambos os métodos sd@ig.(D método de Newton facilita a

analise enquanto a programacao quadratica sequénmiais pratico e utilizavel no caso de

restricbes com inequacoes.
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3.2.3 — Programacéo Quadratica Sequencial — Algonto

Escolhendo um valor inicial para,# o), devemos alocar k com um valor inicial nulo.

A partir disso devemos, repetidamente:

fk
f,
Avaliar: Dfr
C,
A

Resolver: 3.20 e 3.21, obtendo asspnely

Atualizar: Mg <00 1 +p,

/]k+1 [ Ik

O processo iterativo deve-se repetir até que alguondicéo pré-estabelecida seja
satisfeita. Esta condi¢do, na maioria dos casasjagiacao do valor da funcao objetivo.
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Capitulo 4

Resultados

O objetivo deste capitulo € analisar os resulta@tsrministicos e estocasticos obtidos
com o método da defluéncia caracterizada quandpa@dos aos resultados das otimizacoes
tradicionais, considerando o sistema por completo.

No intuito de se fazer uma validagao dos resultadidslos foram executados testes
em trés cascatas compostas por usinas hidrelébreadeiras, localizadas nas regides Sul,
Sudeste e Norte. Nas cascatas simuladas utilizegams dados de todas as usinas em
operacdo na cascata em 2010, incluindo usinas egmepa capacidade de geracdo e usinas
com operacdao a fio d'agua.

Foram executados os teste, no periodo entre 192D08, em trés diferentes
combinacbes de cascatas. Foram simuladas e comapaciglco diferentes técnicas de

operacéo, descritas a seguir:

» OTM-PQS - Otimizacdo completa com a programacaalrgtiaa sequencial.

O sistema & modelado em uma Unica matriz. A suedfurbjetivo € uma
Unica fungdo com a complementagéo térmica de todacata.

» DFC-PDD - Otimizagdo com a programacdo dinamicaerdenistica
utilizando a técnica da defluéncia caracterizadssislema é otimizado por

usina, com a fungao objetivo modificada, como dééima secao 3.1.

» IND-PDD - Otimizagdo com a programacdo dinamicaerenistica
utilizando a técnica individualizada. O sistematiéizado por usina, com a
funcdo objetivo individual, resultante, apenas, cdaplementacdo térmica

individual.

41
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» DFC-PDE - Otimiza¢do com a programacao dindmiazcéstica utilizando a
técnica da defluéncia caracterizada. O sisteman@izedo por usina, com a

funcao objetivo modificada, como definido na se8d03.

» DFC-PDM - Otimizacdo com a programacao dinamicaianétlizando a
técnica da defluéncia caracterizada. O sisteman@zedo por usina, com a
funcdo objetivo modificada, como definido na se8&b3 mas utilizando a

MLT como afluéncia na criagao de decisoes.

» FDA — Simulacéo do sistema operando sem volume@tiolume € mantido

em sua capacidade maxima durante todo o periodiongacao.

Os resultados, mostrados a seguir, sdo referestégsa combinacdes de cascatas
executadas neste trabalho. As demandas foram eoadas como sendo a soma das
poténcias nominais instaladas de cada usina hidealéOs dados de afluéncias utilizados nas

simulag6es foram obtidos do site da ONS.

4.1 —Software desenvolvido

Para obtencdo e comparacgéo de resultados foi a@suim software de simulacéo no
ambiente do proprio Matlab. Com o uso do softwaresienulacdes puderam ser feitas de
forma mais rapida e organizada.sOftwaredesenvolvido contém todas as usinas de cada
cascata em seu banco de dados. Além disso, quatguainacdo entre elas também é

permitida. A Figura 18, a seguir, mostra a telag@pal dosoftware
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Figura 18 —Software desenvolvido.

O softwaredesenvolvido permite ao usua

>

Selecdo da combinacdo desejada de u:
Operacdao a fio d’agua para uma usina espec

Variagdo do coeficient 5 para a otimizagdo com a técnica da deflué

caracterizadi

Salvamento e abertura de estudos execut

Simulacdo com afluéncias médias e histér

Variacdes no volume inicial, final, demanda e tigofuncao objetive

Variacdo do volume at

43



44

Capitulo 4 - Resultados

» Incluséo e variacéo da taxa de desconto;
» Inclusao do efeito cota;

» Variacbes no tipo de politica (Fio d’agua, Indiatimada, Defluéncia

Caracterizada e Otimizado por Completo);

» 7 possiveis metodos de solucdo, sendo eles: @nagao Quadratica
Sequencial, Pontos Interiordsust Region Reflective, Active Setogramacéao
Dindmica Deterministica, Programacdo Dindmica Estibca e Programacao
Dindmica Média.

Os resultados graficos podem ser analisados indilngente, na aba inferior. Além
disso, os resultados de médias e desvios padragragio hidraulica, o tempo de simulacao,
0 numero de iteragdes e o custo total da operadgimestrados na aba relatorio.

O software também permite a analise comparativa dos aspegiesacionais das
usinas simuladas. O bot@omparapermite ao usuario a execucdo e comparacdo de duas
simulacfes distintas, oferecendo, posteriorment@ficgs das trajetérias operacionais
requeridas.

Para os estudos realizados neste trabalboftovarefoi modificado em sua estrutura
de entrada de dados (quadrante usinas) para geedtbzado em outras cascatas, mantendo
todos os outros detalhes.

Os resultados das simulacbes efetuadas nas tréastasagoram divididos em duas
partes, sendo elas, deterministica e estocastica. skmulado, tanto nas analises
deterministicas quanto nas analises estocasticggriodo histérico completo disponivel,
compreendido entre maio de 1931 e abril de 2008.fiAal da apresentacédo dos dois

resultados uma analise comparativa generalizadasé&ada.

4.2 — Resultados — Rio Iguacu

Nesta secdo sdo mostrados os resultados da prioo#iteinacdo de usinas. Foram
simuladas as usinas de Foz do Areia, Segredo, Salitiago, Salto Osoério e Governador
José Richa, em cascata no Rio Iguacu e localizaal&egido Sul. A figura a seguir mostra as

afluéncias médias mensais das usinas da cascata.
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Figura 19 — Afluéncias naturais médias mensais dasinas da cascata do Rio Iguacu.

As informacdes contidas na Figura 19 mostram adawmédensais de afluéncias. Os
coeficientes de correlacdo espacial entre cadaa usisua respectiva jusante foram todos
superiores a 0,98. Com isso pode-se perceber ademminlade hidrolégica da cascata. A
Tabela 8, mostrada abaixo, mostra os principai®gldidicos construtivos e operacionais
desta cascata.

Tabela 8 — Principais dados das usinas da cascata Rio Iguacu

Usina Hidrelétrica Poténcia Volume Volume

Nominal Armazenavel Turbinavel

Instalada min/max min/max

[MW] [hm3] [m3/s]
Foz do Areia 1676 1974/5779 (R) 80/1245 7,4
Segredo 1260 2562/2950 (R) 94/1192 0,0
Salto Santiago 1420 2662/6775 (R) 116/1487 0,7
Salto Osoério 1078 1124/1124 (FDA) 119/1711 -
José Richa 1240 3573/3573 (FDA)  148/2036 -

Os dados contidos na tabela acima sao referenéespertos fisicos do sistema. O
coeficiente 8 foi obtido através da geracéo hidrelétrica médiaatia usina. Os coeficientes

foram fixados como zero em todas as usinas. Arpdigio, e comecando pela usina mais a
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montante, foram sendo gradativamente aumentadoguséum valor proximo a geragao

hidrelétrica média otimizada fosse alcancgado.

4.2.1 — Rio Iguagu — Deterministico

Nesta etapa foram executados estudos determimsisicaascata do Rio Iguacu. As
simulacdes efetuadas continham 77 anos, entrearal®31 e abril de 2008. No entanto, por
simplicidade, sdo mostrados a seguir os resultddes/olumes armazenados obtidos para a
usina mais a montante da cascata, Foz do Areige eatanos de 1970 e 1980. S&o também
apresentados os resultados gréaficos das geracdeséhicas da cascata para 0 mesmo
periodo, entre 1970 e 1980.

As andlises comparativas, referentes a todo ortlust@imulado, sdo mostradas na
ultima parte, na secéo 4.2.3. A seguir € mostrafiguea com os volumes armazenados na

usina de Foz de Areia entre os anos de 1970 e 1980.

100,0 ¢

80,0 -

60,0 -

40,0

20,0

Volumes Armazenados [%]

—a—O0TM-PQS —a—DFC-PDD —<—IND-PDD

Figura 20 — Volumes Armazenados entre 1970 e 1988 usina de Foz do Areia.

E interessante notar, na Figura 20, a grande adaréntre os resultados OTM-PQS e
DFC-PDD. Em ambos os graficos as trajetérias OTMsR@DFC-PDD sdo muito proximas.
Ja as trajetorias IND-PDD se distanciam considéma@e das trajetorias OTM-PQS. A
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seguir é mostrada a figura com os resultados dag@gs hidraulicas da cascata entre 1970 e
1980.

"X\’(\L
=1

—a—O0OTM-PQS —a—DFC-PDD —<—IND-PDD

Figura 21 — Geracéo Hidrelétrica entre 1970 e 198ta cascata do Rio Iguacu.

Novamente pode ser observada a grande aderénogaamntrajetérias de resultados
OTM-PQS e DFC-PDD.

4.2.2 — Rio lguagu — Estocastico

Nesta secdo sdo mostrados os resultados estosastittdos. Foram utilizadas duas
taticas, DFC-PDE e DFC-PDM, como descritas antexémte. A Figura 22, mostrada a
seguir, demonstra o grau de incerteza associadftu@scias na usina de Foz do Areia.
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Figura 22 — Afluéncias médias e desvio padrao paeusina de Foz do Areia.

Um ponto interessante a ser destacado na FigutaadPaca sazonalidade na afluéncia
da usina de Foz do Areia. O maior valor de aflut®meédia ocorre no més de outubro. Ja o
menor em abril. No entanto, ndo temos a forterdidt entre dois periodos, chuvoso e seco,
com grandes diferencas nos valores medios dasaifigg A seguir € mostrada a figura com

os valores estatisticos utilizados em DFC-PDE.
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Figura 23 — Valores obtidos com a funcao log-normale distribuicdo de probabilidade
de afluéncias ajustada para o més de janeiro na msi de Foz do Areia.
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S&o mostrados, na Figura 23, as distribuicbes deaprlidades das afluéncias. Os
valores médios calculados em todos os meses foEores que 0s valores mais provaveis. A
seguir sdo mostradas as tabelas dinamicas de eéggafa 0 més de janeiro encontradas para
DFC-PDE, IND-PDE e DFC-PDM.

1000,0
900,0
800,0
700,0
600,0
500,0
400,0
300,0
200,0
100,0

l]
11}
i1}

Turbinagem [m?3/s]

0,0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Volume Armazenado [%]

—6e—DFC-PDE —=—IND-PDE —+—DFC-PDM

Figura 24 — Tabelas de decisdes DFC-PDE, IND-PDED#-C-PDM para o0 més de
janeiro na usina de Foz do Areia.

As curvas de decisdes, mostradas acima, evidenamrdiferencas entre as trés
abordagens. Como era de se esperar, a trajet6@aHDM tem um comportamento médio.
Isto € explicado pelo fato do valor esperado n&stmafias ter pouca variacdo entre 0s
periodos Umidos e secos.

Ja as trajetérias DFC-PDE e IND-PDE tem o mesmodpade decisdes até 30% de
armazenamento. A partir deste ponto as curvasstandiam sendo que a curva IND-PDE
tem uma turbinagem maior. Este fato se repete goanalmeses, no entanto, em outros esta
tendéncia se inverte, pois as funcdes objetivoddas trajetorias sédo diferentes, implicando,
assim, em uma tomada de decisdes diferente.

A seguir sdo mostrados os resultados das trajetdBavolumes armazenados e de

geracgOes hidraulicas obtidos com DFC-PDE e DFC-PDM.
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Figura 25 - Volumes Armazenados entre 1970 e 1988 nsina de Foz do Areia.
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Figura 26 — Geracao Hidrelétrica entre 1970 e 198fa cascata do Rio Iguagu.

As Figura 25 e Figura 26 mostram que, apesar @grdigtisticamente haver uma forte

aderéncia entre os resultados, quando a mesmaegdkita estocasticamente uma diferenca
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significativa é observada. A tendéncia, com relagis volumes armazenados nos
reservatorios, € mantida. No entanto observa-se dpwedo a estocasticidade presente no
problema, alguns desvios importantes nos resergat@, consequentemente, na geracao
hidraulica ocorrem. Outra observacdo a ser feitjes apesar trabalharem com estatisticas
diferentes (média e distribuicdo log-normal), osuldos das duas operacdes sdo muito

préoximos.

4.2.3 — Rio Iguagu — Analise Comparativa

Nesta secdo sdo apresentados os resultados gemisrativos de todo o periodo
simulado. As figuras a seguir mostram as curvapaenanéncia de todas as operagdes

efetuadas.
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Figura 27 — Curvas de permanéncia deterministica dgeracéo hidraulica na cascata do
Rio Iguacu.
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Figura 28 — Curvas de permanéncia estocastica dargedo hidraulica na cascata do Rio
Iguacu.

Resumindo os resultados obtidos na cascata dogRagll esta a Tabela 9, mostrada
abaixo.

Tabela 9 — Resultados estatisticos e comparativoa dascata do Rio Iguacu.

Método Custo Diferenca Geracdo Diferenca Geracdo Diferenca
Quadrético [%0] Média [%0] (Desvio [%0]
[107] [MW] Padr&o)

OTM-PQS 9,05 3756,67 1134,33

DFC-PDD 9,17 +1,31 3741,93 -0,39 1152,66 +1,62

IND-PDD 9,52 +5,19 3757,27 +0,02 1341,30 +18,25

DFC-PDE 10,51 +16,18 3606,57 -3,99 1405,02 +23,86

DFC-PDM 10,44 +15,37 3581,96 -4,65 1320,06 +16,37

FDA 12,10 +33,67 3521,25 -6,27 1777,17 +56,67

Dois pontos chamam a atencédo nos resultados oht@lamscata do Rio Iguacu. O
primeiro é o fato da operacédo IND-PDD obter umaiméé geracao ligeiramente maior que
a obtida com OTM-PQS. No entanto, devido ao magswvih padrdo, os custos foram 5,19%
superiores aos custos 6timos.

O segundo ponto em destaque é a proximidade dassales complementacao térmica
obtidos com as trajetérias DFC-PDE e DFC-PDM.
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4.3 — Resultados — Rio Grande

Nesta secdo sdo mostrados os resultados da segomiienacdo de usinas. Foram
simuladas as usinas de Funil Grande, Furnas, Peikstreito, Jaguara, lgarapava, Volta
Grande, Porto Colémbia, Marimbondo e Agua Vermedna cascata no Rio Grande e
localizadas na Regido Sudeste. A figura a segustnm@s afluéncias médias mensais das

usinas com reservatorio de acumulagao.
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Figura 29 — Afluéncias naturais médias mensais dasinas com reservatorio de
acumulacéo da cascata do Rio Grande.

O alto coeficiente de correlacdo espacial tambémtado na cascata do Rio Grande,
sendo superior a 0,90 em todos os meses. Ja asyvah@dios de afluéncia, diferentemente
da cascata do Rio Iguacu, possuem uma forte sédadel A afluéncia média no més mais
umido do periodo chuvoso é superior a trés vezaffudncia média do més mais seco do
periodo seco em todas as usinas da cascata.

A Tabela 10, mostrada a seguir, mostra os prirgipaidos fisicos construtivos e

operacionais desta cascata.
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Tabela 10 — Principais dados das usinas da cascata Rio Grande.

Usina Hidrelétrica Poténcia Volume Volume

Nominal Armazenavel Turbinavel ,8

Instalada min/max min/max

[MW] [hm?3] [m3/s]
Funil Grande 180 304/304 (FDA) 68/532 -
Furnas 1312 5733/22950 (R) 204/1416 0,3
Peixoto 478 1540/4040 (R) 225/1167 0,0
Estreito 1104 1423/1423 (FDA) 226/1758 -
Jaguara 424 450/450 (FDA) 235/995 -
Igarapava 210 480/480 (FDA)  239/1332 -
Volta Grande 380 2244/2244 (FDA)  253/1434 -
Porto Colémbia 328 1524/1524 (FDA) 245/1882 -
Marimbondo 1488 890/6150 (R)  418/2800 0.1
Agua Vermelha 1396  5856/11025 (R) 484/2630 -

4.3.1 — Rio Grande — Deterministico

Nesta etapa foram executados estudos determimsisticoascata do Rio Grande, como
descritos na cascata do Rio Iguacu. Por simplieidado mostrados a seguir os resultados
entre os anos de 1980 e 1990. As analises commatieferentes a todo o historico
simulado, sdo mostradas na ultima parte, na se@B. A seguir sdo mostradas as figuras
com os volumes armazenados na usina de Furnagezag®es hidraulicas da cascata entre os
anos de 1980 e 1990.
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Figura 30 — Volumes Armazenados entre 1980 e 1998 usina de Furnas.
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—a—O0TM-PQS —a—DFC-PDD —<—IND-PDD

Figura 31 — Geragéo Hidrelétrica entre 1980 e 199th cascata do Rio Grande.

Neste caso a aderéncia entre as trajetérias dmeslarmazenados na usina de Furnas
foi mais efetiva nos anos finais, havendo um d@tanento nos dois primeiros anos. Este
pequeno distanciamento também é notado na tragedérigeracao hidrelétrica. No entanto a
geracdo hidraulica DFC-PDD obteve resultados bems praximos a geracdo OTM-PQS e
do que os obtidos pela IND-PDD. Além disso, naiaeahostrada na secédo 4.3.3, verifica-se

a competitividade dos custos associados as ded¥&es”DD.
4.3.2 — Rio Grande — Estocastico
A Figura 32, mostrada a seguir, demonstra o granaggteza associado as afluéncias

na usina de Furnas, usina com reservatorio deae@nlimais a montante da cascata do Rio
Grande.
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Figura 32 — Afluéncias médias e desvio padrao paeusina de Furnas.

Diferentemente das caracteristicas observadasina ds Foz do Areia, a usina de

Furnas além de ter periodos umidos e secos bemdiefj apresenta maiores desvios padroes

nos periodos umidos. A seguir € mostrada a figamna s valores estatisticos utilizados em
DFC-PDE.
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Figura 33 — Valores obtidos com a funcéo log-normale distribuicdo de probabilidade

de afluéncias ajustada para o més de janeiro na usi de Furnas.
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A sazonalidade observada na Figura 32 € evidenci@® distribuicbes de
probabilidades mostradas na Figura 33. Os mesedoémjaneiro e abril, tem distribuicdo
bem mais abrangente, comparados aos meses sdéito€ putubro.

Os valores médios em todos os meses foram maioegg)valores estatisticamente

mais provaveis. A figura a seguir mostra as tabdiaslecisdes das trajetérias DFC-PDE,
IND-PDE e DFC-PDM.
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Figura 34 — Tabelas de decisdes DFC-PDE, IND-PDED#-C-PDM para o0 més de
janeiro na usina de Furnas.

Devido ao comportamento “mais suave” nas afluénocsridas na usina de Furnas
as tabelas de decisbes obtidas para os trés mgiedsPDE, IND-PDE e DFC-PDM, foram
proximas. As decisbes DFC-PDE, até 90% de armazamaiforam aproximadamente 10%
menores que as decisbes IND-PDE.

As decisdes DFC-PDM foram menores que as decis@€3-HDE em volumes
armazenados inferiores a 70%. A partir deste \&las decisdes passaram a ser maiores que
as decisbes DFC-PDE e igualando-se as decisdes PDER- Acima de 90% de
armazenamento as decisfes dos trés métodos foteis.id\s figuras a seguir mostram o0s
resultados obtidos entre os anos de 1980 e 1990.
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Figura 35 - Volumes Armazenados entre 1980 e 1996 nsina de Furnas.

DFC-PDM

—a—OTM-PQS —&—DFC-PDE

— Geracgdo Hidrelétrica entre 1980 e 199th cascata do Rio Grande.

Figura 36

ao

em ambos os gréficos, as trajet@R&S-PDE e DFC-PDM s

muito préximas. Esta proximidade aparente € congatavem todo o historico pelas figuras e

Aparentemente

pela tabela mostradas na secao seguinte.



Capitulo 4 - Resultados

4.3.3 — Rio Grande — Anélise Comparativa

59

Nesta secdo sdo apresentados os resultados gemgpsrativos de todo o periodo

simulado. As figuras a seguir mostram as curvgsed@manéncia das operacoes efetuadas.
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Figura 37 — Curvas de permanéncia deterministica dgeracéo hidraulica na cascata do
Rio Grande.
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Figura 38 — Curvas de permanéncia estocastica dargedo hidraulica na cascata do Rio
Grande.
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Resumindo os resultados obtidos na cascata dogRagli estda a Tabela 11, mostrada
abaixo.

Tabela 11 — Resultados estatisticos e comparativia cascata do Rio Grande.

Método Custo Diferenca Geracéo Diferenca Geracéo Diferenca
Quadratico [%0] Média [%0] (Desvio [%6]
[10%] [MW] Padrio)

OTM-PQS 6,09 4824,23 492,34

DFC-PDD 6,28 +3,25 4798,75 -0,53 563,15 +14,38

IND-PDD 6,75 +10,93 4764,86 -1,23 776,80 +57,78

DFC-PDE 7,40 +21,65 4639,91 -3,82 728,09 +47,88

DFC-PDM 7,37 +21,07 4632,25 -3,98 707,10 +43,62

FDA 11,55 +89,78 424424 -12,02 1591,07 +223,17

Assim como observado na cascata do Rio Iguacuesdtados obtidos com DFC-
PDE e DFC-PDM foram muito préximos. Os custos, ¢g@ea hidraulicas médias e desvios

padrdes foram diferentes, apenas, nas casas decimai

4.4 — Resultados — Rio Tocantins

Nesta ultima se¢do sdo mostrados os resultadosrceira combinagdo de usinas.
Foram simuladas as usinas de Serra da Mesa, Cava,B380 Salvador, Peixe Angical,
Lajeado e Tucurui em cascata no Rio Tocantins a&ikaclas na Regido Norte. A figura a

seguir mostra as afluéncias médias mensais dassusdm reservatorio de acumulagéo.
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Figura 39 — Afluéncias naturais médias mensais dasinas com reservatorio de
acumulacéo da cascata do Rio Tocantins.



Capitulo 4 - Resultados 61

A seguir é mostrada a tabela com os principais gifidizos e construtivos das usinas
gue compde a cascata do Rio Tocantins.

Tabela 12 — Principais dados das usinas da cascala Rio Tocantins

Usina Hidrelétrica Poténcia  Volume Volume

Nominal  Armazenavel Turbinavel

Instalada min/max min/max

[MW] [hm3] [m3/s]
Serra da Mesa 1275 11150/54400 (R) 300/1070 2,4
Cana Brava 450 2300/2300 (FDA)  100/1097 -
Sao Salvador 234 952/952 (FDA) 100/1080 -
Peixe Angical 452 2210/2740 (R) 360/1868 2,2
Lajeado 903 4940/4940 (FDA)  255/3224 -
Tucurui 8370 11293/50275 (R’ 2000/12975 -

O coeficiente de correlacdo espacial entre as sigieaPeixe Angical e Tucurui €
muito baixo, sendo inferior, em alguns meses, al6tt demonstra que, apesar de estarem
localizadas na Regido Norte do Brasil, pertencesenegimes hidrolégicos diferentes. A
afluéncia que ocorre na usina de Tucurui é resul@a juncdo dos Rios Tocantins e
Araguaia, que desemboca no Rio Tocantins na digrsigorial entre os estados de Tocantins,
Maranh&o e Para.

Este coeficiente baixo de correlagcéo espacial eferidra os resultados obtidos. Nos
estudos deterministicos as matrizes de entradakeanrgl todo o histérico e nos estudos
estocasticos os estudos estatisticos sdo feitassp@, englobando, também, todo o historico.
Além disso, os resultados encontrados sdo muitairpo$ aos encontrados nas outras
cascatas, onde o coeficiente de correlacao esgaaltd em todas as usinas.

Duas caracteristicas especiais devem ser destanedts cascata. A primeira é o
grande volume util na usina de Serra da Mesa. émansla caracteristica € o fato da usina de
Tucurui, localizada mais a jusante na cascataurntea capacidade de geracdo de energia

elétrica muito superior as demais.

4.4.1 — Rio Tocantins - Deterministico

Nesta etapa foram executados estudos determisist@aascata do Rio Tocantins,
como descritos nas cascatas anteriores. Por sidgul&, sdo mostrados a seguir os resultados

entre os anos de 1950 e 1960. As analises commatieferentes a todo o historico
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tradas na ultima parte, na sedéd. A seguir s
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com os volumes armazenados na usina de Serra dadvies geracfes hidraulicas da cascata
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entre os anos de 1950 e 1960.
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Figura 41 — Geragéo Hidrelétrica entre 1950 e 196fha cascata do Rio Tocantins.
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Como era natural se esperar, 0 comportamento de we Serra da Mesa, em
beneficio da usina de Tucurui, muda completamextgegime individual de operacéo. Esta
mudanca foi captada pela técnica DFC-PDD. A Figthademonstra essa mudangca com

clareza.

4.4.2 — Rio Tocantins — Estocastico

A Figura 42, mostrada a seguir, demonstra o granagteza associado as afluéncias
na usina de Serra da Mesa, usina com reserva®rnegiilacdo mais a montante da cascata do
Rio Tocantins.
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Figura 42 — Afluéncias médias e desvio padrao paeusina de Serra da Mesa.

Diferentemente das caracteristicas observadasina ds Foz do Areia, a usina de
Serra da Mesa, como a usina de Furnas, além geriedos Umidos e secos bem definidos,
apresenta maiores desvios padrdes nos periodossirdidseguir € mostrada a figura com os

valores estatisticos utilizados em DFC-PDE.
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Valores obtidos com a fun¢éo log-normale distribuicdo de probabilidade

de afluéncias ajustada para o més de janeiro na msi de Serra da Mesa.
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Figura 44 — Tabelas de decisbes DFC-PDE, IND-PDED¥-C-PDM para o més de

janeiro na usina de Serra da Mesa.

Os resultados dos valores médios mostrados sédoouno miferente dos observados

anteriormente. Nas outras cascatas 0s valores smg@iilosempre maiores que os valores mais
esperados nas distribuicdes de probabilidades. ditsanca tem forte influéncia sobre as

tabelas de decisdes obtidas. A seguir sdo mostesd@sultados obtidos.
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Figura 45 - Volumes Armazenados entre 1950 e 1968 nsina de Serra da Mesa.
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Figura 46 — Geracao Hidrelétrica entre 1950 e 196fha cascata do Rio Tocantins.

Note que, mesmo tendo tabelas de decisbes mugedies, os volumes armazenados

no reservatorio da usina de Serra da Mesa nasotiage DFC-PDE e DFC-PDM séao muito

de geracéo hidrelétiaceascata sao diferentes.
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4.4.3 — Rio Tocantins — Analise Comparativa

Nesta ultima secédo é feita uma andlise geral ragtaglos obtidos para a cascata do
Rio Tocantins. S&o mostrados as curvas de permandmtodas as simulagbes efetuadas. Por

fim &€ mostrada a tabela com os resultados estagstiomparativos.
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Figura 47 — Curvas de permanéncia deterministica dgeracdo hidraulica na cascata do
Rio Tocantins.
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Figura 48 — Curvas de permanéncia estocastica dargedo hidraulica na cascata do Rio
Tocantins.
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Tabela 13 — Resultados estatisticos e comparativias cascata do Rio Tocantins.

Método Custo Diferenca Geracéo Diferenca Geracao Diferenca
Quadrético [%0] Média [%0] (Desvio [%0]
[107] [MW] Padréo)

OTM-PQS 19,34 7334,58 1209,92

DFC-PDD 19,71 +1,91 7306,09 -0,39 1244,38 +2,85

IND-PDD 21,85 +12,95 7260,16 -1,01 1773,91 +46,61

DFC-PDE 21,86 +13,05 7215,43 -1,62 1654,93 +36,78

DFC-PDM 21,54 +11,37 7153,87 -2,46 1406,43 +16,24

FDA 34,14 +35,27 6623,92 -9,69 3143,49 +159,81

O ponto mais interessante a ser ressaltado é arpdaxie entre custos das trajetérias
DFC-PDE e DFC-PDM.
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Conclusoes

Nesta area sdo apresentadas as conclusdes dbdaraatéao citados, ainda, os pontos

mais importantes a continuidade da pesquisa.

5.1 — Consideracgdes Finais

Este trabalho apresentou um novo método para plaesjito da operacdo energética,
denominado defluéncia caracterizada. Em uma pravagialise foram utilizadas as usinas de
Foz do Areia, Segredo, Salto Santiago, Salto Osbfsmvernador José Richa, em cascata no
Rio Iguagu e localizadas na Regi&o Sul

Posteriormente foram feitos os mesmos estudos gmrasinas de Funil Grande,
Furnas, Peixoto, Estreito, Jaguara, Igarapavaaueiande, Porto Colémbia, Marimbondo e
Agua Vermelha em cascata no Rio Grande e locakzadaRegido Sudeste. Por fim foi
analisada uma cascata que continha as usinasdaevtasa, Cana Brava, Sao Salvador, Peixe
Angical, Lajeado e Tucurui em cascata no Rio Tocamt localizadas na Regido Norte.

A analise dos resultados foi efetuada com base@nparacdes. Foram executados,
para cada simulacdo, quatro diferentes técnicagpdmcao deterministica e duas diferentes
operagles estocéasticas, sendo elas a OTM-PQSrajoeparametro limitante superior, FDA,
que era o parametro limitante inferior, IND-PDD g&leum dos métodos deterministicos
individualizados existentes e DFC-PDD, DFC-PDE eCEHDM, que sao o0s metodos
propostos analisados deterministicamente e esicaasnte.

Os resultados deterministicos obtidos com a téaécdefluéncia caracterizada, em
custos, foram melhores em todos os casos quandpacados a IND-PDD. Em alguns casos

69
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os custos foram muito proximos ao limitante supe@IM-PQS, como uma diferenga pouco
superior a 1%.

O ajuste do coeficiente de acoplamenf, melhorou as respostas em todos os casos

estudados. No entanto, a busca por um melhor ee@icnao foi completamente efetuada e,
portanto, deve-se utilizar um algoritmo de bus@ieale se obter um melhor coeficiente.

Em termos de esforco computacional a técnica dduéefia caracterizada é
extremamente eficiente. A técnica IND-PDD, queizdila programacao dinamica, obtém
resultados de forma muito rapida, porém com unoopséracional ndo muito competitivo.

Em uma posi¢ao oposta temos OTM-PQS, que demandastorco computacional
grande, mas obtém uma resposta deterministicaneatnente eficiente, em se tratando de
custos operacionais.

A defluéncia caracterizada obteve respostas deigsticas que, de certa forma,
acabam por agrupar a eficiéncia computacional maizzticao individualizada e desacoplada
com o custo competitivo da resposta otimizada ponpieto. Em todos os casos o tempo
computacional serd o mesmo, devido ao uso da pregé@o dinamica, restando, apenas,

definir um valor para o coeficiente de acoplamenig,que garanta a competitividade dos

custos.

Os resultados estocasticos, que utilizaram métakiatisticos mais robustos e
completos, DFC-PDE, ou mais simples, DFC-PDM, foraoito proximos. A comparagao
com a técnica OTM-PQS é, de certa forma, injusta fa¢o do desconhecimento das vazdes
afluentes nas usinas.

Ambos resultados estocasticos podem ser melhor@dwalor integral médio, 100%,
pode ser mais bem avaliado em busca de um valpoprional médio mais adequado. Ja o
método DFC-PDE pode ser melhorado com a entradadlies estocasticos a jusante.

Conclui-se que a técnica de planejamento energétioo a utilizacdo de defluéncia
caracterizada € bem eficiente & medida que conssgjae custos de operacdo proOXimos aos
otimos, em otimizacdes deterministicas e, aindhathar a estocasticidade do problema.

5.2 — Continuidade da Pesquisa

Uma vez realizados estes estudos, as proximasseda@#o:
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» Melhorar os coeficientes de acoplament8, Serdo analisados valores

mensais, diferentes dos valores anuais adotadaspasente momento.

» Estudar e avaliar os impactos de outros métodosdid&ibuicbes de

probabilidades.

» Inserir a estocasticidade nas matrizes de afluémiga usinas a jusante.

» Melhorar os célculos dos custos na Programacgadonid@iad interpolando de

maneira mais eficiente.

» Diminuir o tempo de simulacéo da Programacao Dinami
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