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Resumo

A economia brasileira vem crescendo a taxas elevadas nos Ultimos anos.
Consequentemente, os grandes centros urbanos e pdélos industriais estdo aumentando o
consumo de energia elétrica. Deste modo, torna-se necessario um aumento da oferta de
energia no sistema elétrico nacional. Com o intuito de evitar a construgdo de novas usinas
hidroelétricas e térmicas, vislumbra-se a utilizacdo de forma inteligente e racional os recursos
disponiveis, objetivando diminuir os custos e 0 impacto ambiental elevado da instalacdo e
manutencdo das plantas existentes. Este trabalho tem como objetivo efetuar o estudo sobre o
comportamento 6timo em sistemas hidrotérmicos de poténcia, ou seja, o Planejamento da
Operacdo do Sistema Elétrico, por meio de uma ferramenta computacional capaz de
determinar o melhor cronograma de operagdo possivel, atendendo a demanda com o0 minimo
custo e de forma segura em um determinado prazo, considerando as condi¢Ges de operacdo
das unidades geradoras. A ferramenta computacional utilizada serd a Programacao Dinamica
Deterministica, que consiste em uma técnica matematica que decompdem o problema em
subproblemas e busca a melhor solucdo para estes. Isto permite a escolha da melhor solucgéo
de forma geral para o problema inicial através da interconexdo das sub-solugdes. O sistema
em questdo é composto por uma usina hidroelétrica e uma usina térmoelétrica operando em
paralelo para atender uma demanda energética em um periodo de tempo definido. A
otimizacdo busca utilizar ao maximo os recursos hidricos disponiveis, minimizando a de
geracdo térmica que €, principalmente, proveniente de combustiveis fosseis. Espera-se com
este trabalho obter informacGes Uteis sobre sistemas hidrotérmicos de poténcia, como o
comportamento 6timo de geracdo de energia hidrica e térmica perante diferentes periodos de
afluéncias. A Programacdo Dindmica Deterministica se mostrou muito util para resolugdo do
problema proposto, pois considera a alta complexidade do problema de planejamento

energetico no Brasil, apesar de ndo considerar diretamente as incertezas presentes no sistema.



Abstract

The Brazilian economy has been growing at high rates in recent years. Consequently,
large urban centers and industrial centers are increasing the power consumption. Thus, it
becomes necessary to increase the supply of energy in the national electrical system. To avoid
the construction of new hydroelectric and thermal, should be used to intelligently use the
available resources and rational, aiming to reduce costs and environmental impact of the
installation and maintenance of existing plants. This work aims to study the optimal
generation of hydrothermal power systems, ie the Operation Planning of Power System, using
a computational tool capable of determining the best possible operating schedule, meeting the
demand with minimum cost and safely in a particular period, considering the conditions of
operation of the generating units. The computational tool used is the Deterministic Dynamic
Programming, which is a mathematical technique that decomposes the problem into
subproblems and seeks the best solution for these. The system consists of a hydroelectric plant
and a power plant operating in parallel to meet an energy demand in a period of time. This
work is expected to obtain useful information on hydrothermal power systems, such as
optimizing the generation of hydropower and thermal face different periods of inflows. The
Deterministic Dynamic Programming was very useful for solving the proposed problem,
considering the high complexity of the problem in Brazil, although not directly consider the

uncertainties in the system.
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1  Introducao

O consumo de energia pelo ser humano vem aumentando sistematicamente ao longo
da historia como pode ser observado na Figura 1. Como exemplo, 0 Homem Primitivo que
viveu ha aproximadamente 1.000.000 de anos no Leste da Africa ndo tinha dominio do fogo e
consumia apenas a energia proveniente de seus alimentos, cerca de 2.000 kcal/dia. O Homem
Agricola Primitivo cultivava seus alimentos e utilizava animais em suas lavouras, ha 5.000
anos a.C. na Mesopotamia. Ja o Homem Tecnoldgico a partir dos anos 70 nos EUA, com o

advento dos computadores e da automagéo industrial, consome cerca de 250.000 kcal/dia [1].
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Figura 1 — Estagios de desenvolvimento humano e consumo de energia [1].

Este aumento do consumo de energia esta associado, de modo geral, a um estilo de
vida mais sofisticado e confortavel [2]. Como por exemplo, os combustiveis fosseis que
fornecem energia para meios de transporte, a energia elétrica que é utilizada na refrigeragéo e
aquecimento de ambientes de trabalho e residéncias, dentre outros itens de conforto.

Tendo em vista que no Brasil, 90% da energia elétrica provém de recursos hidricos, a

existéncia de varias empresas atuando no setor de geracdo, trasnmissdo e distribuicédo
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culminou em um sistema de despacho de energia baseado no custo de oportunidade associado
a agua nos reservatérios das usina. Assim, as empresas produtoras de energia hidroelétrica no
Brasil ndo ofertam os precos de modo similar aos paises com geracdo térmica prevalecente.
Ao invés disso, a possivel producao das hidroelétricas € ofertada de acordo com o custo de
oportunidade a ela associado [3]. Custo de oportunidade representa o valor monetario
sacrificado pela empresa ao tomar a decisdo de aplicar seus recursos em determidada
alternativa ao invés de outra [4].

O custo minimo é obtido, portanto, através de um planejamento da operacdo, o que
significa coordenar as geracGes advindas de recursos hidricos e térmicos [5]. O planejamento
da operacdo das usinas hidroelétricas deve ser eficiente para que o sistema elétrico nacional
seja confiavel e o mais ecoldgicamente correto possivel, permitindo assim um crescimento
sustentavel no pais [6] [7].

Os custos de operacdo das usinas hidrelétricas podem ser considerados nulos
comparados aos custos de operacdo das usinas térmicas, pois a energia que se transformara
em energia elétrica na hidrelétrica provém da energia potencial da 4gua armazenada em seu
reservatorio, enquanto na termoelétrica a energia vem da queima de combustiveis, que na
maior parte das vezes tem um alto custo [8]. Portanto, convém utilizar ao maximo a energia
das hidroelétricas e efetuar a complementacdo com a gerecao termoelétrica.

Um fator motivador a ser considerado para diminuicdo da geracdo térmica é o dano
causado ao meio ambiente pela queima de combustiveis fosseis. Dentre os fatores
prejudiciais, 0 mais conhecido é a poluicdo atmosférica que diminui a qualidade de vida nos
centros industriais, principalmente no inverno como o fenémeno de inversao térmica [9], que

apresenta uma relacdo direta com a elevacdo dos custos com saude publica no pais.

1.1 Setor Elétrico Brasileiro - Historico

A energia elétrica foi introduzida no Brasil quase simultaneamente a invengdo dos
aparelhos que viabilizaram seu uso. Em 1879, por intermédio do Imperador D. Pedro Il
aparelhos construidos por Thomas Edson foram utilizados na iluminacdo publica, foi entdo
inaugurada na Estacdo Central da Estrada de Ferro D. Pedro I, atual Estrada de Ferro Central

do Brasil, a primeira iluminacao elétrica permanente do pais [2].
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No ano de 1887, Porto Alegre passou a ser a primeira capital com um servigo
permanente de fornecimento de energia elétrica devido a implantacdo da termoelétrica da Cia.
Fiat Lux, com 160 kW de capacidade instalada [10]. No ano seguinte, Nikola Tesla descobriu
a corrente alternada e gragas a utilizacdo de corrente alternada e a transformacao de tenséo, a
transmisséo da energia elétrica por distancias mais longas tornou-se possivel [11].

O desenvolvimento da indlstria da energia elétrica no Brasil ocorreu através de
empresas privadas do exterior. No fim do século XIX, foi criada no Canada, a empresa Sdo
Paulo Railway, Light and Power Empresa Cliente Ltda — SP RAILWAY, que ficou conhecida
como Light. A companhia tinha como objetivo o estabelecimento e operacdo de centrais para
a producdo, utilizagdo e venda de eletricidade, e implantacdo de linhas férreas, telegréficas e
telefonicas. Ainda nesta época, a Light recebeu autorizacao para se instalar no Brasil Por meio
de decreto do Presidente Campos Sales, com monopo6lio dos servicos de bondes elétricos e
fornecimento de energia elétrica na cidade de S&o Paulo [12].

No ano de 1900, havia dezessete localidades abastecidas pela eletricidade no Brasil.
Onze empresas operavam ao todo seis termoelétricas e cinco hidroelétricas, com uma
capacidade instalada total de 12.085 kW. Ainda em 1900, a Light colocou em funcionamento,
na cidade de Sdo Paulo, uma linha de bondes elétricos e recebeu concessao para fornecer
energia elétrica para iluminacdo da cidade. Para atender a demanda destes novos servigos,
inaugurou-se a usina hidroelétrica de Parnaiba, com 2.000 kW [10].

Os investimentos do estado no setor tiveram inicio com a Companhia Hidroelétrica de
Sdo Francisco (CHESF) no ano de 1945. A partir dai, os investimentos federais e estaduais
tornaram possivel o surgimento de empresas como CEMIG (1952), formando um
conglomerado de empresas publicas que, além de construirem suas préprias usinas,
estatizavam as pequenas centrais hidroelétricas privadas existentes. Esse processo de
estatizacdo perdurou até o final da década de 80, quando o governo adquiriu as a¢Ges da Light
e permitiu grandes investimentos provenientes de recursos do estado [8].

O monopolio do Estado permaneceu até a concep¢do da Revisdo Institucional de
Energia Elétrica — REVISE, que aconteceu em 1988. Vieram entdo as alteracdes da década de
90, inauguradas com o leildo de privatizagdo da Escelsa em 1995, incluindo a privatizacdo de
empresas de geracdo e de distribuicdo, porém, somente em 1997 foi constituido o 6érgédo
regulador do setor de energia elétrica, denominado Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL. No ano seguinte regulamentou-se o Mercado Atacadista de Energia - MAE,

ambiente no qual deveriam ocorrer as agcdes de compra e venda entre 0s agentes interessados.



1 Introducao 15

Neste mesmo ano organizou-se 0 Operador Nacional do Sistema - ONS, entidade privada
responsavel pela coordenagdo da operacdo do Sistema Interligado Nacional - SIN [13].
Infelizmente, as privatizaces aconteceram sem estarem definidas todas as regras e leis
que levariam a tdo aclamada “competi¢do” no setor elétrico brasileiro, com ganhos de
produtividade e reducdo de custos. Em meio a um cendrio institucional incerto, investimentos
praticamente ndo foram realizados, gerando a crise de suprimento no pais em 2001, com
racionamento de energia e perspectivas de cortes de fornecimento (popularmente conhecidos
como “apagdo”). Como consequéncia, o consumidor, aclamado como o grande beneficiario
do processo de privatizacdo, tem arcado com tarifas cada vez mais elevadas por uma energia

escassa, com baixa qualidade [14].

1.2 Planejamento da Operagéo

A matriz energética brasileira é caracterizada por ser basicamente hidraulica, outras
fontes renovaveis contribuem com aproximadamente 4,2%, fontes nucleares com 3,7%, 0 gas
natural com 3,6%, outros derivados de petrdleo com 3,2% e o carvao em torno de 1,5%. Essa
caracteristica torna o Brasil um caso unico no mundo do ponto de vista energético, dai a
necessidade de um criterioso planejamento da operacédo [15].

O planejamento da operacdo de sistemas de energia elétrica tem como objetivo
determinar uma politica de operacdo que atenda a demanda de energia a baixos custos e de
maneira confiavel. Em sistemas hidrotérmicos de geracdo, com predominancia de geracao
hidroelétrica, o planejamento da operacdo tem como objetivo substituir sempre que possivel, a
geracdo termoelétrica pela hidroelétrica, cujo custo de combustivel é nulo quando comparado
com a geracao de origem termoelétrica, que possui um custo de combustivel elevado [16].

Paises como o Brasil, Noruega, Suécia e Canada, possuem predominancia das usinas
hidrelétricas na geracdo de energia, sendo que, cada um adota uma metodologia de
planejamento especifica, de acordo com as caracteristicas do seu sistema [17].

Tendo em vista as incertezas que envolvem a disponibilidade de vazdes afluentes
futuras, a demanda a ser atendida e a evolucdo do sistema com o tempo, o problema de
planejamento é classificado como estocastico e dinamico. Além disso, as fungdes de custo de
operacdo das usinas termoelétricas e as funcdes de producdo hidraulica sdo ndo-lineares, fato

que leva o problema de planejamento a ser classificado como nédo-linear [8].
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Alguns modelos de simulacéo séo capazes de serem utilizados nesses problemas, com
relacfes ndo-lineares entre as varidveis e muitas restricdes aplicaveis aos possiveis valores
que elas possam assumir. No entanto, ha uma enorme variedade de regras que podem ser
adotadas, tornando dificil a escolha de valores para as variaveis que conduzam a solucdes
préximas as mais eficientes possiveis. Sendo assim, modelos de otimizacdo normalmente nao
séo aptos a trabalhar com todas as complexidades e ndo-linearidades que podem ser abordadas
em modelos de simulacdo. Porém, quando modelos de otimizacdo sdo desenvolvidos para
efetuar uma aproximacao adequada do problema real, eles podem produzir solugdes eficientes
e ajudar significativamente na resolucdo do problema [18].

Como ja foi mencionado, o problema é extremamente complexo e por isso €
necessaria a sua divisdo em diversas etapas. Em cada etapa, os modelos utilizados possuem
diferentes graus de detalhe para representacdo do sistema, pois abrangem periodos de estudos
com diferentes horizontes de planejamento, médio prazo, curto prazo e programacao diria.

Primeiramente, na etapa de médio prazo sao realizadas simulacGes para horizontes de
até cinco anos a frente, as informacfes extraidas desta etapa sdo as parcelas de geracdo
hidraulica e térmica que minimizam o valor esperado do custo de operacdo. Na etapa de curto
prazo, determinam-se as metas individuais de geracdo das usinas hidraulicas e térmicas do
sistema, assim como os intercambios de energia entre subsistemas, isso tudo a partir das
informacdes obtidas na primeira etapa. Finalmente, na programacdo diaria, define-se uma
programacdo horaria de geracdo que atenda as metas estabelecidas na segunda etapa, sujeita
as condicdes operacionais e caracteristicas da rede elétrica [3].

Dentre as ferramentas computacionais utilizadas estdo o NEWAVE, NEWDESP,
DECOMP e DESSEM. Estes modelos estdo encadeados de acordo com a Figura 3.

NEWAVE - NEWDESP DECOMP DESSEM
Modelo de Médio Prazo Modelo de Curto Prazo |Modelo de Curtissimo Prazo
(1a 5 anos) SN ( 12 meses) > ( 1 semana)
Sistema Equivalente Sistema Individualizado Sistema Individualizado
MENSAL SEMANAL DIARIO

Figura 2 — Cadeia de Programagc&o de Otimizacéo [3].
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O NEWAVE é o responsavel pelo planejamento da operacdo em médio prazo de
sistemas hidrotérmicos interligados com “discretizagdo” mensal. Seu objetivo é determinar a
estratégia de geracdo hidraulica e térmica em cada estagio que minimiza o valor esperado do
custo de operacao para todo o horizonte de planejamento [19].

O modelo NEWDESP permite que se obtenha o despacho do sistema a partir dos
resultados do NEWAVE, com base nos valores de energia armazenados no inicio de um més
e valores realizados e previstos de energias afluentes, o0 modelo obtém o despacho 6timo para
0 periodo em estudo definindo a geracdo hidraulica equivalente e o despacho das usinas
térmicas para cada subsistema [19].

A ferramenta computacional DECOMP é responsavel pela coordenacdo da operacéao
de sistemas hidrotérmicos interligados para o horizonte de curto prazo, sendo que no primeiro
més considera-se vazfes previstas, no restante do periodo as incertezas sdo levadas em conta
através de uma arvore de possibilidades com possiveis cenarios de vazdes. Seu objetivo é
determinar o despacho de geracdo das usinas hidraulicas e térmicas que minimiza o valor
esperado do custo de operacao no primeiro estagio da primeira semana [20].

O DESSEM é um modelo de otimizacdo para o planejamento da opera¢do em um
horizonte de curto prazo (de 7 a 13 dias), que tem como objetivo determinar o despacho 6timo
horéario de geracdo para sistemas hidrotérmicos interligados que minimiza o custo total de
operacdo no periodo de planejamento [3].

1.3 Programacgéo Dinamica Deterministica

A programacdo dindmica € uma técnica matematica utilizada na resolucdo de
problemas que envolvem uma sequéncia de decisdes inter-relacionadas. Essa ferramenta
matematica decompde o problema em subproblemas, encontra solugdes parciais para estes e
as guardam para posteriormente, compor a solucdo do problema original.

O custo de operagdo do sistema hidrotérmico depende de informacBes que estdo
relacionadas no tempo, ou seja, informacbes futuras sdo dependentes das informagdes
passadas e atuais, portanto o problema € dindmico e ndo separavel no espaco. Deste modo,
tem-se na programacao dindmica uma ferramenta poderosa pra a resolugdo deste problema, ja
que ela lida com sistemas que evoluem no tempo [21].

Na Programacdo Dindmica Deterministica (PDD), as incertezas do sistema ndo séo

levadas em consideracdo, ao contrario da Programacdo Dinamica Estocastica (PDE). Neste
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trabalho foi utilizada a técnica deterministica, portanto as afluéncias que seriam incertas por

dependerem das chuvas sdo consideradas sabidas. Para obtencdo de valores razoaveis ao

estimar as afluéncias utilizou-se o histdrico de afluéncias de um periodo de 67 anos, de 1931 a

1998. O software implementado teve suas bases na teoria da Programacdo Dinamica

Deterministica e foi feito no ambiente MATLAB versdo 2010a.

1.3.1 Elementos casicos da Programacado Dinamica

A programacdo dinamica é um método de otimizacdo sequencial e se divide nos

seguintes elementos basicos [3]:

Estado: E a configuracdo do sistema. Representa as varias condicBes possiveis dentre
as quais o sistema poderia estar naquela etapa do problema. Para indicar o estado x no
estagio t sera usada a seguinte notacdo x;.

Estagio: Um estagio € um passo unitario e corresponde a transi¢do do sistema de um
estado para o adjacente. Neste trabalho, o estagio corresponde ao intervalo de tempo
do planejamento. E a variavel discreta ¢t que determina a ordem de ocorréncia das
modificacdes no sistema.

Decisdo: Para cada estado do sistema existe um conjunto de decisdes possiveis, dentre
as quais uma seréd escolhida e executada. E uma variavel que aplicada ao sistema
guando este se encontra num estado x;, influéncia de alguma forma o estado que o
sistema se encontrard no estagio seguinte x,,,. Para indicar o estado x no estagio t
sera usada a seguinte notacdo u;.

Custo Elementar: E o custo ou penalidade associada a cada decisio tomada em cada
estagio. Se a decisdo u; é tomada no estagio t quando o sistema esta no estado x;,

denota-se o custo elementar pela funcéo:

Ce(xy, up) (27)

Estado Inicial: Corresponde a x;, 0 estado em que o sistema se encontra no estagio
inicial t = 1.
Equacio recursiva de transicdo do estado: E uma equagdo que seleciona o estado do

sistema em dois estagios consecutivos para uma dada decisdo, denotada por:
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Xeyr = f (g Ut) (28)

e Politica de Decisdo: E uma sequéncia de decisdes [uy, Uy, ... U, ... Up_q1, Ur], QUE
levam o sistema do estado inicial x; ao estado x do estagio final T.
e Funcdo Objetivo: E a funcio a ser otimizada, descrita pela soma dos custos de cada

estdgio para todo horizonte de estudo somada a um custo terminal arbitrario

C'ey1(Xes1, Ups1):

T !
Z= Zt=1 Ce(xe, ue) + Cr (Xp1, Urs1) (29)

1.3.2 O Problema da Programacéao Dinamica Deterministica

O problema bésico da Programacdo Dinamica Deterministica é encontrar a politica de
decisdo [uq,uy, ... Us, ... Up_q, U], para controlar um sistema dindmico cuja equacdo de
transicdo de estado é denotada por (23). Deseja-se também que esta politica de decisdo seja tal
gue possa ser encontrado o ponto 6timo (no caso deste trabalho o minimo) de uma funcéo

objetivo. Matematicamente tem-se:

Z = min{zz;l Ce(xp, ue) + C,t+1(xt+1'ut+1)} (29)

Vale & pena lembrar que, a funcdo objetivo é representada pelo custo de geracdo
térmica do sistema que é considerada como uma equacdo ndo-linear quadratica (19). Sabe-se
que as saidas da programacao dindmica sdo as tabelas de deciséo e as tabelas de custo.
Entretanto, para este trabalho as analises sdo feitas observando-se as trajetorias 6timas do
volume e das geragcdes dos subsistemas térmico e hidraulico, pois estas trajetorias sdo

definidas por serem as decisdes correspondentes ao minimo da funcao custo.
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1.3.3 O Problema do Caixeiro Viajante

Genericamente, o problema da Programacdo Dinadmica Deterministica pode ser
representado pelo Problema do Caixeiro Viajante, que foi especialmente construido para
ilustrar as caracteristicas da programacao dinamica. O interesse neste problema nao reside
apenas em sua solucdo, mas, também, em desenvolver um método que possa resolver outros
problemas similares [8]. Na Figura 8 é apresentada uma rede viaria, onde uma cidade
qualquer é representada por uma letra. As distancias entre as cidades sdo representadas por
custos. Um homem deseja viajar da cidade A para a cidade J. Qual o caminho ele devera

seguir para obter o menor custo?

Figura 3 — Problema do Caixeiro Viajante.

A primeira idéia ¢é a de, a cada cidade, a escolha seja sempre o0 proximo caminho mais
barato. Assim, a trajetdria escolhida seria A D E H J com custo total de 11, como pode ser

visto na Figura 9.
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Custo Total
11

Figura 4 — Primeira solucédo para o Problema do Caixeiro Viajante.

Verifica-se, no entanto que saindo de A, passando por D e seguindo por F (ao invés de

E), o custo total serd de 10, como pode ser observado na Figura 10.

Custo Total
11

Custo Total
10

Figura 5 — Duas possiveis soluc@es para o Problema do Caixeiro Viajante.

Conclui-se entdo que a primeira idéia para resolver o problema ndo é a melhor
possivel. Como o viajante ndo consegue descobrir nenhuma técnica que Ihe permita escolher
rapidamente a trajetoria 0tima, ele resolve o problema calculando os custos totais associados a

cada possivel trajetoria (sdo 18 ao todo), decidindo-se pela trajetéria de menor custo. Porém
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esta maneira de resolver o problema ndo ¢ viavel para uma situacdo de muitas possibilidades,
como € a geracao hidrotérmica.

E possivel identificar no Problema do Caixeiro Viajante, elementos bésicos da
Programacao Dinamica, como ilustrado pela Figura 11. Sendo que o Estado é a cidade na qual
0 Vviajante se encontra, 0 estagio é a transicdo de uma cidade para outra e a decisdo a ser

tomada é qual caminho seguir.

Estados
Estagios

Figura 6 — Elementos basicos da Programagdo Dindmica no Problema do Caixeiro Viajante.

Fazendo uma analogia entre o problema do Caixeiro Viajante e do planejamento
energético de um sistema hidrotérmico, minimizar os custos da geracdo de energia consiste

em encontrar o “melhor caminho” de volumes (estados) ao longo dos meses.

1.3.4 O Algoritmo da Programacéao Dinamica Deterministica

Este tipo de programacdo separa um problema muito complexo em varios
subproblemas que séo resolvidos por processos de iteracoes, de modo que a solucdo de cada
subproblema é armazenada numa variavel apropriada, esta por sua vez, servird para se
construir o caminho 6timo a ser seguido no planejamento. O algoritmo tipico deste problema

é mostrado na Figura 12.
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Inicio

Calcule os valores
dos estados terminais

¢

Para todos estagios

v

Para todos estados

Para todas acdes

k4

b

Calcule o valor do
corrente estado e

acdo

O valor do estado
obtido & melhor
que o anterior?

Sim
Sim

E o ltimo estagio?

Sim

v

Atualize o valor do estado e
anote a acgdo corrente como
sendo a melhor para este

A

Mao

Figura 7 — Algoritmo tipico da Programagdo Dindmica Deterministica.

De acordo com o Algoritmo, calculam-se primeiramente os valores terminais, ou seja,
a Programacdo Dindmica Deterministica € uma técnica recursiva. Entdo, os pardmetros do
ultimo estagio sdo armazenados. Na sequéncia, sdo feitas as restricbes de turbinagem e
volume. Caso as restricdes sejam satisfeitas, os valores sdo guardados e o programa vai para a
proxima iteracdo, de modo sucessivo. Finalmente, quando ja foram feitas todas as iteracdes do

programa, os caminhos 6timos de decisdes e estados sdo tragados.
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1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento Otimo de maneira
individual de trés sistemas hidrotérmicos, isto é, usinas hidroelétricas operando em paralelo
com termoelétricas para suprir uma demanda constante. As usinas em estudo serdo as
hidroelétricas com reservatério de acumulacdo: Furnas, Marimbondo e Ilha Solteira

destacadas na Figura 2, localizadas no Sudeste brasileiro.

Rio Paranaiba

Agua Vermelha Porto |garapava

Colémbia /' Ja guara

Estreito
M. de Moraes

llha Solteira Marimbondo

\
Trés Immaos Furnas
Jupia

Rio Tieté Rio Prado Rio Grande

Rio Parana

Figura 8 — Destaque das usinas em estudo: Furnas, Marimbondo e Ilha Solteira.

O estudo visa obter uma resposta de operacdo segura e confidvel a baixos custos para
os sistemas hidrotérmicos em questdo, através da Programacdo Dinamica Deterministica, uma
ferramenta computacional capaz de lidar com a alta complexidade do problema de
planejamento energético. Vale a pena observar que devido a complexidade do sistema, ndo é
possivel considerar todas as varidveis presentes no sistema real como, por exemplo, a

evaporacao da dgua nos reservatorios.
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1.5 Estruturado trabalho

O trabalho é apresentado em cinco capitulos. Neste primeiro, encontra-se uma breve
introducdo sobre consumo de energia, o setor elétrico brasileiro e como é feito seu
planejamento de operacéo.

A ferramenta utilizada para efetuar os estudos sobre planejamento energético também
é apresentada neste capitulo, a Programacdo Dindmica Deterministica com seus elementos
bésicos, peculiaridades e seu algoritmo. Ainda no primeiro capitulo encontram-se algumas
motivacdes para a realizacao deste trabalho e seus principais objetivos.

O Segundo capitulo mostra a modelagem matematica que representa 0 sistema
hidrotérmico de poténcia. Primeiramente sdo apresentadas as variaveis consideradas na usina
hidroelétrica e depois as da termoelétrica, de forma individual. A formulacdo do problema
também é apresentada neste capitulo.

No terceiro capitulo estd a parte mais importante do trabalho, pois nele se encontram
os resultados e discussdes sobre cada sistema hidrotérmico estudado. Ainda neste capitulo
realizou-se a validacdo do software desenvolvido.

O quarto capitulo se refere as conclusdes obtidas com o estudo e o quinto trata das

referencias bibliograficas utilizadas para realizacao do trabalho.
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2.1 Sistemas hidrotérmicos de Geracéao

Os sistemas hidrotérmicos de geracdo sdo compostos por dois subsistemas
complementares entre si, um hidraulico e um subsistema térmico como se pode observar na
Figura 4, o objetivo destes sistemas € fornecer energia a uma linha de transmiss&o e atender a

demanda dos centros de consumo [17].

Geracdo
Térmica

Geracdo
Hidrdulica

Importacdo Deéficit

H(t) E(t)

Sistemna de
Transmissdo

D(t)

Consumo

Figura 9 — Esquema de um sistema hidrotérmico de poténcia [17].

As varidveis indicadas na Figura 4 sdo: H(t) - geracdo média total das usinas
hidroelétricas durante o intervalo t, em MW; E(t) - geracdo média das fontes ndo-hidraulicas
(complementacdo térmica) durante o intervalo t, em MW; D(t) - demanda meédia durante o
intervalo t, em MW.

Conforme mensionado anteriormente o subsistema hidraulico é composto pelas usinas

hidroelétricas, cujos custos de geracdo sao despreziveis, pois a energia elétrica obtida provem
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da energia potencial da agua. Mesmo nos casos em que sdo cobradas taxas pelo uso da agua, o
custo de operagdo das usinas hidroelétricas é relativamente baixo quando comparado ao custo
das usinas termoelétricas e, portanto, considerado nulo no modelo proposto.

Ja o subsistema térmico é constituido pelas usinas térmicas, cujo custo conglomera,
além do custo do combustivel gasto na operacdo das usinas termoelétricas, o custo da
importacdo de energia, € 0 custo da falta de suprimento (déficit energético), sendo
representado através de uma unica funcdo de custo que sera detalhada na Secéo 3.1.2 deste
capitulo.

A quantidade de energia gerada em cada subsistema sera diferente, dependendo da
forma de operacéo do sistema hidrotérmico. Buscar o comportamento 6timo de um sistema de
geracdo predominantemente hidroelétrico significa, de modo geral, encontrar as trajetorias de
volume armazenado nos reservatorios e as vazdes turbinadas pelas usinas para substituir,
sempre que possivel, a geracdo de origem ndo-hidraulica pela geracdo hidraulica [16].

As trajetdrias de volume e turbinagem, como serd mostrado adiante, sdo determinadas
pelas caracteristicas intrinsecas dos proprios reservatorios e também pelas condicdes

operativas que lhes sdo impostas [22].

2.1.1 Modelagem de Usinas hidroelétricas

A energia elétrica produzida nas hidroelétricas provém da energia potencial hidraulica
presente a partir do armazenamento de dgua em seus reservatorios. A barragem ao represar a
agua, aumenta a altura de queda d’agua, e exerce também, para algumas usinas, o importante
papel de regulacdo das vazOes afluentes naturais.

Os reservatérios conforme sua capacidade de regularizacdo sao classificados como de
compensacdo ou de acumulacdo. O primeiro tem grande capacidade de armazenar energia
potencial, e por isso é responsavel pela regulacdo das vazdes dos rios. J& o reservatorio de
compensacdo tem pequena capacidade de armazenar energia, 0 que permite apenas a
regulacdo de pequenas descargas. As usinas com reservatorios de acumulacdo sé&o
denominadas usinas a reservatorio, enquanto que as com reservatorio de compensagdo sdo
chamadas de usinas a fio d’agua.

A 4gua armazenada no reservatério é conduzida sob pressdo através do canal de
aducdo até o conjunto de turbinas da usina. Nesta etapa, a agua € utilizada para girar as pas

das turbinas. A energia cinética da agua sob pressdo, através da tubulacédo, é convertida em
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energia mecanica nas turbinas, mais precisamente, energia cinética com a rotacao das pas. As
turbinas estdo conectadas a geradores que, através de inducdo eletromagnética, convertem a
energia cinética em energia elétrica.

Depois de passar pelas turbinas, a agua retorna a malha hidrica através de um canal ou
conduto que recebe 0 nome de canal de fuga da usina. Existe, ainda, um vertedouro por onde
a agua em excesso, que nao sera utilizada na geracdo de energia e que ndo pode ser
armazenada nos reservatorios, retorna ao rio. Em alguns casos, o vertedouro é utilizado para
manter vaz6es minimas a jusante do reservatorio, pois € uma exigéncia da legislacdo federal
manter esta vazdo, chamada de sanitaria, quando o nivel de carga é baixo e as vazdes
turbinadas ndo sdo suficientes para satisfazer tais restricdes [17]. A Figura 5 representa as

principais variaveis que compdem o modelo matematico de uma usina hidroelétrica [2].

Volume Maximo Maximorum Volume de Seguranca

T T S Vertedor
Volume Maximo Normal” Reservatério

Vazéo' Casa de

A Volume Util o=
N M Maqulnas

it

Gerador
v

Turbina

Estrutura de
Aducédo

Canal de Fuga

u
—
Vazao

defluente

Figura 10 — Esquema de uma usina hidroelétrica [2].

As variaveis indicadas na figura séo:

e X,0r. VOlume morto do reservatdrio, em hm3. E o volume de 4gua armazenado abaixo
do nivel minimo do canal de adug&o e que ndo pode ser retirado do reservatorio.

e X, . volume minimo operativo, em hm3. E o minimo volume de 4gua necessério para
gue a usina possa gerar energia. Normalmente esta associado a altura minima na qual a

turbina pode operar ou ao nivel necessario do reservatdrio para manter as estruturas de

aducdo submersas.
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Xmax . VOlume maximo operativo, em hm3. E o méaximo volume de &gua que o
reservatorio armazena em condi¢des normais de operacao.

e x4 - Volume Util, em hm3, E a diferenca entre os volumes maximo e minimo.

®  Xpmaxmax . VOlume maximo maximorum, em hm3. E o volume méaximo extremo que o
reservatorio pode armazenar sem que haja comprometimento da estrutura da
barragem. Este volume € atingido apenas em condi¢fes anormais de operacao, tais
como grandes cheias.

* X5y : volume de seguranca, em hmd, E a diferenca entre 0 volume méaximo
maximorum e o volume méaximo operativo. E como se fosse um “espago vazio” que
pode ser preenchido em condi¢bes anormais, quando ha excesso de agua.

e g : ¢ a vazdo turbinada, também chamada de turbinagem, em m3%s. E a vazio que
efetivamente gera energia, fluindo do reservatorio a casa de méaquinas, através do
canal de aducdo, pois faz com que as turbinas girem e acionem os geradores.

e v :vazdo vertida ou também conhecida como vertimento, em m3/s. E a vazio que flui
diretamente do reservatorio ao rio, através do vertedouro, sem passar pela casa de
maquinas e portanto, sem gerar energia.

e u :vazdo defluente, ou simplesmente defluéncia, em m3/s. E a vazdo turbinada somada

com o vertimento.

Para desenvolver o modelo matematico de uma usina hidroelétrica, deve-se
inicialmente definir o que se deseja deste modelo, quais seréo suas entradas e quais serdo suas

saidas, tal como ilustrado na Figura 6.

Volume
< I
M
Vazao turbinada odelo.de Poténcia Gerada
7 »|  uma usina D >
hidroelétrica

Vazao vertida
U

Figura 11 — Entradas e saida do modelo de uma usina hidroelétrica [2].
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Neste trabalho, 0 modelo matemaético de uma usina é a funcdo de geracdo da usina,
isto é, a funcdo que relaciona variaveis mensuraveis com a poténcia gerada, ja que 0s aspectos
energéticos sdo o foco do problema. Estas variaveis mensuraveis sdo o volume de agua
armazenado no reservatorio e as vazdes turbinada e vertida e a partir delas deve-se determinar
a poténcia que a usina ira gerar [2].

A energia elétrica produzida por determinado volume de agua x é o resultado da
transformacdo da energia potencial desta massa de agua em energia elétrica. Logo, se e, € e,
sdo respectivamente as energias elétrica e potencial da agua armazenada dadas em Joules (J),

pode-se escrever:
e, X ey. (1)
Sendo m a massa do volume de agua x, em kilogramas (kg), h a altura a qual o
volume de &gua caird para produzir energia, ou altura efetiva de queda d’agua em metros (m),
e g a aceleracéo da gravidade, igual a 9,81 m/s?, pode-se escrever a energia potencial como:

ep =m-g-h. (2)

E possivel substituir a massa da agua em (2), Considerando-se, p a densidade ou

massa especifica da &gua em 10%kg/m?*:
p==" -m=p-x. (3)
Deste modo, a equacéo (2) fica:
epzp-g-h-x. (4)

Como ja mencionado anteriormente, a quantidade de energia elétrica gerada pela usina

é proporcional a energia potencial armazenada, 0 que permite escrever a seguinte equacao:

€e =MN-€py, (5)
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sendo que n é um coeficiente de rendimento, associado aos rendimentos da turbina e do
gerador, estando envolvido no processo de transformacéo de energia potencial hidraulica em

energia elétrica. A partir de (5) tem-se:
ee =n-p-g-h-x. (6)

A equacdo (6) especifica a energia elétrica que o volume x de adgua gera ao passar
pelas turbinas. Porém, a vazdo g que passa pelas turbinas é de facil obtencdo e deseja-se
determinar a poténcia elétrica gerada. Se o volume x necessita de um intervalo de tempo At
em segundos, para produzir a quantidade de energia elétrica e,, pode-se determinar a

poténcia média dividindo (6) por At:
Ce _p.p.g-p-=
N Prghe (7)

A energia elétrica dividida pelo intervalo de tempo At significa a taxa media de
transformacdo de energia, ou seja, poténcia média. De forma similar, volume dividido por
tempo representa o fluxo médio de agua através das turbinas, denominado vazdo turbinada.
Fazendo o intervalo de tempo tender a zero e definindo a poténcia instantanea p(t), em Watts,

e a vazao turbinada instantanea q(t), em m3/s, tem-se:

p®)=n-p-g-h-q(t). (8)

Todas as grandezas de (8) sdo expressas no Sistema Internacional. Logo, a poténcia
instantanea p(t) é expressa em Watts, a altura h em metros, a vazdo turbinada g(t) em md/s,
o rendimento n é adimensional, a densidade da agua p € igual a 103 kg/m? e a aceleracédo da
gravidade g € 9,81 m/s2. Analisando (8), verifica-se que p e g sdo constantes. Para definir a
fungdo de geracdo hidraulica de uma usina hidroelétrica tal como ilustrado na Figura 4, os
valores de p e g devem ser determinados a partir das variaveis de entrada do modelo. Além
disso, a vazdo turbinada q(t) deve possuir um limitante superior, que reflita a maxima
poténcia que pode ser gerada pela usina com base nas entradas do modelo e nas caracteristicas

das turbinas e dos geradores.
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Com base na equacdo (8) define-se a funcdo geracdo hidraulica, faltando apenas
determinar a altura efetiva de queda d’agua h e o rendimento n. A altura efetiva de queda
d’agua h apresentada anteriormente € equivalente a altura de queda liquida h; que sera
apresentada a seguir. Esse valor de altura é determinado através da diferenca entre a altura de

queda bruta h;, e as perdas hidraulicas pc [23], ou seja,

hy = hy —pc. (9)

A perda de carga ou perda hidraulica pc representa a perda de carga hidréaulica, em
metros ou porcentagem, que a agua sofre pelo percurso de aducédo, desde o reservatorio até as
turbinas. Estas perdas ocorrem, principalmente, pelo atrito entre a agua e as canalizacGes do
canal de adugdo. Nos modelos adotados pelo setor elétrico brasileiro, existem trés
representacgoes [17]:

e Perda de carga constante: é 0 modelo mais simples que pode ser adotado, pois a perda
de carga é considerada constante e igual a um valor médio. Este modelo é usado
guando ndo ha informacéo disponivel para o calculo das perdas hidraulicas de forma

mais precisa.

pc = constante (10)

e Perda de carga proporcional a queda bruta: este modelo considera que a altura de

perda de carga depende somente da queda bruta disponivel e de um parametro k:

pc =k - hy (11)

Onde o parametro k é um numero positivo e depende da usina hidroelétrica em

questao.

e Perda de carga proporcional ao quadrado da vazao turbinada: neste modelo a altura de

perda depende da vazao turbinada elevada ao quadrado.

pc=k-q* (12)
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Como no modelo anterior, 0 parametro k € um numero positivo que depende da usina

em questao.

O cadastro de usinas da Eletrobrds mostra que a maioria das usinas brasileiras
representa a perda de carga como proporcional a altura de queda bruta, porém algumas usinas
com pequena capacidade de geracdo utilizam a representacdo da perda de carga constante. E
importante mensionar que no presente trabalho serd utilizada a perda de carga constante.

A altura de queda bruta h;, de uma usina hidroelétrica € uma fungio dos niveis d’agua
de montante e de jusante, sendo determinada pela diferenca entre os niveis de montante h,,,,
e jusante h;,s. Para que se tenha uma referéncia padrdo no Brasil, estes niveis sdo expressos
em relacdo ao nivel de referéncia do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),

mais conhecido como “Zero do IBGE” [2].

hp = Rmon — hjus (13)

O nivel de montante h,,,, é uma funcdo ndo-linear do volume total de &gua
armazenada no reservatorio e é expresso em Hectdbmetros cubicos (hms). Esta funcédo
depende, basicamente, do relevo da regido na qual a usina estid situada. Esta funcdo é
comumente representada como um polinémio de quarto grau.

O nivel de jusante hj,; em hm?, tambem € fungdo néo-linear, porém, ao contrario do
nivel de montante, depende, basicamente, do canal de fuga da usina e das caracteristicas do
rio a jusante do reservatorio. Neste trabalho, considerou-se o nivel de jusante h;,; como sendo
o valor médio a jusante do reservatorio, que ¢ um dado usualmente fornecido pelas usinas.

Esse valor recebe 0 nome de cota média do canal de fuga cfm.

hjys = cfm (14)

A determinacdo do nivel montante h,,,, é feita por meio de medicdes realizadas na
propria barragem ou por mecanismos computacionais que sejam capazes de descrever as
caracteristicas do relevo da regido. No Brasil, polindmios de até quarto grau sdo utilizados
para representar esta funcdo que, na maioria das vezes, é fornecida. A funcdo h,,,, € da

seguinte forma:
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Rpon(X) =a+b-x+c-x*+d-x*+e-x* (15)

Substituindo (13) em (9) e aplicando as igualdades (10) e (14) tem-se a seguinte

expressdo para altura de queda liquida:

h; = hipon(x) — hjus —pc. (16)

Definido h; resta calcular a constante rendimento n que se refere ao rendimento
combinado da turbina e do gerador. Dependendo dos dados disponiveis e da precisdo desejada
ou requerida pelo modelo da usina hidroelétrica, o rendimento pode ser modelado de
diferentes modos. Para estudos de longo prazo, com intervalos discretos de tempo (meses),
usualmente considera-se n igual a um rendimento médio, portanto constante. No entanto, o
catalogo de dados da Eletrobras ndo apresenta o rendimento medio das usinas, mas sim um
parametro chamado de produtibilidade especifica pe. Para explicar este parametro, deve-se
observar a equacdo (8), a equacdo da poténcia gerada pela usina.

Se o rendimento n é feito constante, a equacdo passa a ter trés parametros constantes,
pois p e g séo valores conhecidos como ja mostrado. Sendo assim, o produto destes trés

pardmetros define a produtibilidade especifica pe:

pe=n-p-g (17)

Por fim, substituindo (17) em (8) é possivel obter a equacdo final de geracdo

hidraulica utilizada neste trabalho:

p(t) =pe-h;-q(t) (18)

2.1.2 Modelagem de Usinas Termoelétricas

As usinas termoelétricas convencionais séo instalagdes que produzem energia elétrica
a partir da queima de carvdo, 6leo combustivel, gas natural ou biomassa em uma caldeira

projetada para esta finalidade especifica. Existem também as usinas nucleares que utilizam
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combustiveis fisseis como uranio natural e enriquecido. Vale mensionar que o funcionamento
das centrais termoelétricas é semelhante independente do combustivel utilizado [17].

O combustivel é armazenado em parques ou depdsitos adjacentes, de onde é enviado
para a usina, onde serd queimado na caldeira. Esta gera vapor a partir da d&gua que circula por
uma extensa rede de tubos que revestem suas paredes. A funcao do vapor é movimentar as pas
de uma turbina. A partir desta etapa, a transformacéo de energia mecanica em elétrica ocorre
como nas hidroelétricas, com diferenca na velocidade de rotacdo das turbinas, nas
termoelétricas a velocidade de rotagédo é mais alta.

Como dito anteriormente, 0s custos da geracdo termoelétrica é basicamente o preco
dos combustiveis que serdo utilizados no processo. A funcdo que descreve o custo da
operacdo do parque térmico é baseada na ordem de despacho das unidades geradoras, a
principio vao sendo despachadas as usinas de menor custo, ou seja, a Usina 1 opera com um

menor custo em relacdo a Usina 2, e assim sucessivamente. A Figura 7 ilustra a funcéo custo.

Cr) A Déficit
(5] L,
/
/
Usina N
|
Usina N-1 | C) =E'()
/ |
| I
|
K I :
Y| | |
Usina 2 ’_é/: : :
Usina 1 | < : : :
L=
- |
= | ! ! : >
E(1) [MW]

Figura 12 — Custo de operagdo do sistema ndo-hidraulico complementar.

O custo médio mensal da operacdo do parque térmico C(t) pode ser expresso como
uma unica funcéo e que é resultado do Despacho Econdmico Térmico, em que dado um custo
marginal de operacédo, as usinas que tiverem um custo de operagdo superior terdo que operar

na sua capacidade minima. As usinas que tiverem um custo inferior terdo que operar na sua
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capacidade maxima [21]. Custo marginal é correspondente ao custo da ultima unidade
produzida [4].
Essa funcdo pode ser aproximada por uma funcdo quadrética como em [8], onde E(t)

é a geracgdo térmica em funcdo do tempo. Deste modo tem-se:
C(t) = E*(t) (19)

Na realidade, no planejamento do setor elétrico brasileiro de médio prazo, o0 modelo
utilizado ndo faz esta aproximagdo, 0 NEWAVE utiliza os dados reais de cada térmoelétrica
do sistema. As térmicas sao divididas por classes (nuclear, gas, 0leo, etc...), em cada classe as
usinas sdo despachadas na ordem de crescente de custo do combustivel e o déficit €

representado por uma térmica ficticia de alto custo de producéo [8].

2.2 Formulacao do Planejamento da Operacéo de Sistemas

Hidrotérmicos

O planejamento da operacdo de Sistemas Hidrotérmicos consiste em determinar a
guantidade de energia que cada usina devera gerar, em intervalos de tempo especificados t,
em meses no presente trabalho. Essas geragdes devem minimizar o custo de operagdo ao
longo do horizonte de planejamento, esse custo é dependente da demanda de energia, da
geracdo hidraulica e da geracdo termoelétrica. Pelos custos correspondentes a cada
subsistema, quanto maior a geracdo hidraulica, menor a complementacdo com energia
termoelétrica e assim menor o custo de operacdo. Dessa forma, o objetivo € minimizar a

funcdo custo associado a geracao termoelétrica:
min %{_,(Cp) (20)
Ou ainda:

min Y ._ (E;)? (1)
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Onde C; representa o0 custo operativo da térmica em um més e E, € a geracdo da usina
termoelétrica. A equacdo de atendimento a demanda D; no intervalo de tempo t em um

sistema hidrotérmico é:

Dt = Et + Ht (22)

A primeira restricdo operativa da usina hidroelétrica que se apresenta € o balanco

hidrico do reservatorio:

Xepr = Xe +a(Ve — ug) . (23)

Em (23) x;.,, representa o volume do reservatério no més seguinte, com x;, a, y; € u;
significando respectivamente, o volume no presente més, uma constante de transformacéo de
unidades, afluéncia, em m?3/s e defluencia, em m?3/s. Sendo que a defluencia u; é composta

pelo vertimento v, e pela turbinagem g, definidos em 3.1.1.

U =qr + V¢ (24)

Outras restricbes sdo 0s volumes maximo e minimo do reservatorio e os limites

inferiores e superiores da turbinagem:

Xmin < X¢ < Xmax (25)

Qmin < qt < Qmax (26)

De posse das equacgdes definidas neste capitulo e tendo em vista que o objetivo é
minimizar a fungdo custo operativo da térmica (20), foi utilizada a Programacdo Din&mica,
por se tratar de uma tecnica apropriada para esse tipo de problema, o qual é dindmico e
interligado no tempo, cujos valores futuros dependem dos valores atuais como expresso em
(23).



3  Simulacgdes e Discussao dos Resultados

3.1 Testes

Nesta secdo serdo apresentados os testes que foram realizados nas usinas de Furnas,
Marimbondo e Ilha Solteira. Considerou-se trés possiveis cenarios hidroldgicos: periodo de
seca, normal e Umido. Como dito anteriormente, Para obtencdo de valores razoaveis ao
estimar as afluéncias utilizou-se o banco de dados com histérico de afluéncias de um periodo
de 67 anos, de 1931 a 1998, com discretizacdo mensal. Desse histérico calculou-se a Média
de Longo Termo (MLT) que representa a média das afluéncias dos 67 anos em um ano.

O horizonte de planejamento utilizado para os estudos foi 60 meses, cinco anos
hidrolégicos que para o sistema sudeste tem o inicio no més de maio (inicio do periodo seco)
e fim no més de abril (fim do periodo chuvoso), com o objetivo de apresentar os principios

basicos que regem a operacdo 6tima dos reservatdrios segundo [6] e [22].

3.1.1 Periodo Seco

Nesta etapa considerou-se que as afluéncias seriam 60% da MLT para os trés sistemas

hidrotérmicos. Na Figura 13 sdo mostradas as trajetorias 6timas de volume.
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Figura 13 — Trajetorias dos Volumes com Afluéncias de 60% da MLT.
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Na Figura 13, 100% é o Volume Méaximo Operativo x,,,, € 0% 0 Volume minimo
operativo x,,;,. Vé-se nesta figura que existe uma tendéncia, conhecida como Efeito Cota
[17], das usinas em manter os volumes de seus reservatorios no maximo, a fim de aproveitar
melhor os recursos hidricos, uma vez que a poténcia gerada pelas hidroelétricas é funcéo da
altura de queda, como pode ser observado em (18).

Observa-se também que nos meses de menor volume pluviométrico no Sudeste (de
Maio a Novembro) os reservatorios se esvaziam para recuperar seus volumes no periodo
chuvoso (Dezembro a Abril). E interessante notar que os reservatorios sio esvaziados
exatamente 0 necessario para acumular a 4gua que vira no periodo de cheia, evitando assim
vertimentos indesejaveis. 1sso ocorre, pois, sendo o programa deterministico, as vazdes
futuras sdo conhecidas.

Agora, pelas Figuras 14, 15 e 16 serdo analisadas as geracfes hidraulicas e térmicas
Otimas encontradas pelo software, sendo que essas geracOes somadas devem atender as
demandas de 1304 MW, 1441 MW e 3364 MW para Furnas, Marimbondo e llha solteira,

respectivamente.
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Figura 14 — Geragdes em Furnas com Afluéncias de 60% da MLT.
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Figura 15 — Geragdes em Marimbondo com Afluéncias de 60% da MLT.
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Figura 16 — Geragdes em Ilha Solteira com Afluéncias de 60% da MLT.
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Nas figuras 14, 15 e 16, GH ¢é geracdo hidraulica e GT geracdo Térmica. Observa-se a
trajetorias Otimas das geraces térmicas e hidraulicas, onde a geracdo térmica €, em geral,
maior que a hidraulica. Isso ocorre pelo fato de que o cenario hidroldgico em questdo € um
periodo seco que “obriga” a geragdo hidraulica a ser moderada, pois no futuro podera haver

uma falta de oferta desta energia ocasionando uma maior complementagdo térmica, 0 que €

indesejavel pela elevagdo dos custos da operacéo.

3.1.2 Periodo Normal
Nesta etapa foram consideradas afluéncias de 80% da MTL para os trés sistemas

hidrotérmicos. Na Figura 17 sdo mostradas as trajetorias de volume calculadas.
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Figura 17- Trajetdrias dos VVolumes com Afluéncias de 80% da MLT.

Para o sistema com afluéncias normais (80% da MLT), nota-se na Figura 15, além da
diminuicdo do volume nos meses de pouca chuva, um maior deplecionamento dos
reservatorios em relagdo ao Periodo Seco (60% da MLT). Se nele o deplecionamento do
reservatorio de Ilha solteira, por exemplo, foi até 55% acima do volume minimo operativo
(vide Figura 13), no periodo normal de afluéncias esse deplecionamento foi até 16% acima do

minimo operativo. Um comportamento semelhante pode ser observado nas outras usinas.



3 Simulacdes e Discussao dos Resultados 42

Esse maior deplecionamento se deve ao fato de que as afluéncias futuras sdo mais
abundantes para o Periodo Normal. Os reservatorios se esvaziam para receber as vazdes dos
meses chuvosos sem acarretar em vertimento, que representa um desperdicio de energia para
estes sistemas de geracdo. A tendéncia em manter o0s reservatérios no Maximo operativo
também pode se vista nesta simulagédo (Efeito Cota).

As geracBes hidraulicas e térmicas encontradas pelo software para o Periodo Normal
séo mostradas nas Figuras 18, 19 e 20. Para as mesmas demandas da Seg&o 5.1.1.
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Figura 18 — Geragdes em Furnas com Afluéncias de 80% da MLT.
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Figura 19 — Geragdes em Marimbondo com Afluéncias de 80% da MLT.
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Figura 20 — Geragdes em Ilha Solteira com Afluéncias de 80% da MLT.
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J& aparece nas Figuras desta Secdo uma geracdo hidraulica maior, isso se deve a um
maior volume de afluéncias. Os altos e Baixos das geracfes, mais evidentes em Marimbondo
e llha Solteira, se devem a sazonalidade que ocorre ao longo do ano no sudeste, onde as
usinas estdo localizadas. Pode-se observar também a influéncia do Efeito Cota que relaciona a
poténcia gerada pela hidroelétrica com o volume do reservatério, ou seja, quando o
reservatorio esta proximo do minimo operativo ha pouca geracdo hidrulica, pois o programa

procura economizar dgua nos meses de seca para ndo perder a produtividade.

3.1.3 Periodo Umido

Para simulacdo de um periodo umido no qual um grande volume de &gua chega aos
reservatorios foram consideradas afluéncias de 120% da MTL para as usinas em estudo. As

trajetdrias de volume calculadas se encontram a seguir na Figura 21.
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Figura 21— Trajetdrias dos Volumes com Afluéncias de 120% da MLT.

Na Figura 21, o deplecionamento dos reservatorios € mais evidente para as trés usinas
estudadas, sendo que llha Solteira chega a diminuir seu volume ao minimo operativo, porém
ndo foi possivel evitar vertimentos, como pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22— Vertimentos na usina Ilha Solteira no Periodo Umido.

Para um periodo umido como este, de vazdes afluentes elevadas. Logo, os vertimentos
vistos na Figura 22 sdo inevitaveis quando se busca o planejamento de operacdo que torne
minimos os custos do sistema hidrotérmico, pois como ja dito, o programa mantém as usinas
com o maximo volume possivel para manter a produtividade alta.

As geracdes hidraulicas e térmicas encontradas pelo software para o Periodo Umido
séo mostradas nas Figuras 23, 24 e 25. Para as mesmas demandas da se¢éo 5.1.1.
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Figura 23— Geragdes em Furnas com Afluéncias de 120% da MLT.
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Figura 24— Geragdes em Marimbondo com Afluéncias de 120% da MLT.
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Figura 25— Gerag6es em llha Solteira com Afluéncias de 120% da MLT.
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As trés usinas apresentam um significativo aumento da geracdo hidraulica. Esse
aumento ¢ proporcionado pela vazdo elevada do Periodo Umido, que permite que a geragio
seja alta e 0 volume nos reservatdrios se mantenha no alto, para ndo comprometer a producéo

de energia pela usina.

3.2 Comparacéao entre PDD e fmincon

Neste item, é feita uma comparacdo entre os resultados encontrados pelo programa
desenvolvido no MATLAB, que se baseia na teoria da Programacdo Dindmica Deterministica,
e os resultados encontrados pela fungdo do MATLAB fmincon, que encontra 0 minimo de
uma funcdo multivariavel ndo-linear com restri¢des definidas.

Para diferenciar nos graficos as legendas foram definidas como sendo “PDD” a
Programagdo Dindmica Deterministica ¢ “fmincon” as saidas calculadas pela fun¢dao do
MATLAB. Foram feitas simulagbes para os ultimos cinco anos do histérico de afluéncias
contido no banco de dados utilizado, de 1993 a 1998. A comparacdo foi realizada com os
resultados dos dois métodos para a usina de Furnas.

Os resultados utilizados para comparagdo foram o volume étimo e a geracdo
hidraulica. Nas Figuras 20 e 21 estdo os caminhos de volume e geracdo calculados,

respectivamente.
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Figura 26— Comparacdo dos Volumes calculados por PDD e fmincon.
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Figura 27— Comparacdo das geracgdes hidraulicas calculados por PDD e fmincon.

Como se pode ver nas Figuras, as saidas produzidas pelo programa possuem

basicamente 0 mesmo comportamento e mantém as caracteristicas esperadas, apesar das
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pequenas diferencas observadas. Essas diferencas ocorrem devido a diferenca na metodologia
de solucdo e eventuais divergéncias numéricas. A diferenca média absoluta entre os volumes
em termos de percentagem ¢é 0,48%, este valor representa 109,12 hm3 em um reservatério
com o Maximo operativo de 22950 hm3. A diferenca meédia absoluta percentual entre as
geracOes hidraulicas calculadas é 0,83%, o que significa 7,79 MW em um horizonte de

planejamento com pico de geracdo em 933,5 MW.

3.3 Histoérico completo de afluéncias

O programa desenvolvido também pode calcular respostas de caminho 6timo de
volume e geragdes com base no histérico completo de afluéncias referente ao banco de dados
utilizado. Alam de calcular a Média de Longo Termo em um horizonte de Planejamento de
cinco anos como ja foi mostrado. A seguir, nas Figuras 22 e 23, serdo mostrados os graficos

de volume e geracbes calculados para os 67 anos de vazdes conhecidas na usina de

Marimbondo.
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Figura 28— Trajetdria do volume de Marimbondo para o historico de afluéncias.
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Figura 29 — Trajetoria da geragdo hidraulica de Marimbondo para o historico de afluéncias.

Algumas caracteristicas que 0 programa apresentou até aqui podem ser observdas
também nas respostas ao histérico de afluéncias. Como a tendéncia em procurar manter o
volume no maximo possivel devido a produtividade da usina e o deplecionamento do
reservatorio para esperar as vazbes futuras, o que é ocasionado pelo Efeito Cota. E
interessante notar que em torno do ano 21 houve um periodo de seca, isso pode ser visto na
Figura 22 pelo pequeno deplecionamento do reservatério e pela baixa producdo de energia

observada na Figura 23 neste periodo.



4  Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi realizar estudos sobre o comportamento 6timo de
sistemas hidrotérmicos compostos por um subsistema hidraulico com uma usina hidroelétrica
e um subsistema de complementacdo térmica caracterizado pela ordem de despacho das
usinas termoelétricas.

Para atender a proposta do trabalho desenvolveu-se um programa no MATLAB
baseado em técnicas de tomadas de decisdo que, de forma recursiva, divide o problema em
varios subproblemas e os soluciona para um horizonte de planejamento.

A Programacdo Dindmica Deterministica se mostrou muito Gtil para este tipo de
problema, pois é capaz de representar a alta complexidade do problema de planejamento
energético no Brasil, apesar de ndo considerar diretamente as incertezas do sistema.

A complexidade do problema se deve as varias empresas que dividem o setor e as
particularidades da matriz energética. A metodologia que € utilizada pelo setor para resolver o
problema de médio prazo, a Programacdo Dinamica Estocastica (PDE) e suas variantes, trata
as incertezas das vaz0es de forma explicita.

Um proximo passo no sentido de solucionar o problema do planejamento energético
seria considerar as usinas hidroelétricas do subsistema hidraulico em cascata, como na

realidade ocorre no sistema elétrico nacional.
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