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Resumo

Grande parte de toda a energia consumida nos dias atuais é na forma de eletricidade. O
consumo deste tipo de energia tem crescido em todo mundo a cada ano e, para suprir esta
demanda, sdo necessarios grandes investimentos nos sistemas de geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia. Por outro lado, a expansdo do sistema implica em alto custo
financeiro e social. Além disso, se forem ainda considerados os danos causados ao meio
ambiente, provocados tanto pelas usinas termelétricas, quanto pelas hidrelétricas, conclui-se
gue é extremamente necessario o estudo de metodologias de planejamento da operacdo de
sistemas de energia elétrica que retirem o maximo de beneficios das unidades geradoras ja
instaladas. Assim, o estudo realizado neste trabalho visou mostrar o comportamento operativo
Otimo de wusinas hidrelétricas e termelétricas, e as relacdes existentes entre este
comportamento e o processo de formacdo do custo marginal de curto prazo. Para isso, foram
analisadas algumas situacGes, que caracterizam periodos secos, normais, chuvosos e também
outras situcbes que podem ocorrer em usinas hidrelétricas ao longo do tempo, num
determinado rio. Com base em resultados obtidos por simulagdes, estabeleceu-se um conjunto
de regras qualitativas que determinam como o custo marginal de operacdo varia em funcao
das condicdes de operacdo de um sistema hidrotérmico de poténcia. Estas regras resumem-se
aos principios econdmicos de operacdo que acabam por produzir os custos praticados no
mercado de curto prazo e, consequentemente, determinar o posicionamento dos agentes de
mercado. As simulacdes sdo feitas utilizando o software MATLAB®, e mostram-se resultados
com tendéncias esperadas, baseados em estudos conhecidos e de simulagdes utilizando outras

ferramentas computacionais.

Palavras-chave: Planejamento Energético, Otimizacdo, Sistemas Hidrotérmicos de Poténcia.



Abstract

Currently, most of all energy consumed is in electricity form. The consumption of this type of
energy has grown worldwide each year and to meet this demand, large investments are needed
in the generation systems, transmission and distribution. On the other hand, the expansion of
the system involves high financial and social costs. Also, they are still considered the damage
to the environment, caused by both thermoelectric and hydroelectric plants. Then it’s
extremely necessary the study of methodology of planning systems operation of electrical
energy that withdraw the maximum of benefit of generation units already installed. Thus, the
study aimed in this work show the behavior of optimal operating hydroelectric and
thermoelectric plants, and the relationship between this behavior and the process of formation
of the marginal cost of short-term. For this, we analyzed some situations that characterize dry,
normal and rainy periods, and also others situations that can occur in the hydroelectric plant.
Based on results of simulations, we established a set of qualitative rules that determine how
the marginal cost of operation varies depending on operating conditions of a hydrothermal
power system. These rules are summarized the economic principles of operation that
eventually produce the prevailing costs in the short term market and consequently, determine
the positioning of market agents. The simulations are done using MATLAB ® software, and
to show results with expected trends based on known studies and simulations using other

computational tools.

Keywords: Energy Planning, Optimization, Hydrotermics Power Systems.
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1  Introducao

Atualmente, o setor de energia elétrica é caracterizado pela livre concorréncia entre 0s
geradores, vendendo o produto, e 0s setores responsaveis pela sua compra, industriais ou
comercializadores. Nesse sentido, em um mercado competitivo, tanto o setor privado quanto o
setor publico estdo interessados numa operacdo eficiente, caracterizada pela minimizacdo do
custo de operacdo. Isto em sistemas hidrotérmicos ndo € uma tarefa facil devido as distintas
condicdes hidrologicas impostas ao parque hidrelétrico.

A minimizacdo deste custo € um dos principais objetivos do planejamento de
operacdo, que determina, de forma centralizada, a participacdo de usinas termelétricas e
hidrelétricas ao longo do periodo de planejamento, garantindo o suprimento de energia ao
menor custo, uma vez que € feita uma otimizacdo global de todo o sistema [1].

No Brasil, o problema da geracdo de energia elétrica torna-se complexo a medida que
as usinas hidrelétricas, principais fontes de geracdo, sdo extremamente dependentes de fatores
climaticos e também da forma de operacdo do sistema.

Além disso, as usinas hidrelétricas brasileiras possuem caracteristicas peculiares
gracas ao relevo suave, as grandes distancias entre as usinas geradoras e 0S centros
consumidores, e a intrincada rede de conexdes hidraulicas que formam grandes e complexas

cascatas com forte interdependéncia entre as usinas [2].



1 Introducao 14

1.1 Planejamento Energético e Modelagem do Sistema

1.1.1 Introducéo

Com tamanhos e caracteristicas que permitem considera-lo inico em ambito mundial,
0 sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil € um sistema hidrotérmico
de grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos

proprietarios.

O principal consumo de energia elétrica concentra-se nas regides Sudeste e Sul, que
sdo as mais industrializadas e com maior indice populacional. Entretanto, a maioria das
principais fontes de energia nessas regides ja esta sendo explorada. No outro extremo, com
menor consumo e com um menor numero de usinas, estdo as regides Norte e Nordeste, esta
ultima sem muitos recursos hidricos. Cabe comentar que, o grande volume de &gua na regido
Norte ndo é facilmente aproveitavel, devido, principalmente, as suas caracteristicas

geogréficas, 0 que causaria grandes impactos ambientais.

A maior parte da capacidade instalada € composta por usinas hidrelétricas, que
representam cerca 76,9% do total instalado, com apenas 14,7% de producdo de origem
termelétrica (biomassa, gas natural, derivados de petroleo, carvdo e derivados) e termo
nuclear, e pouco mais de 8% de outras fontes (Figura 1.1). Esta concentragdo na producéo de
eletricidade por fontes hidrelétricas distingue o pais dentre as demais na¢des, como pode ser

verificado na Figura 1.2, onde € mostrado como € a geracdo mundial [2].

De fato, com um grande potencial hidrelétrico, com reservas insuficientes de petréleo
e com reservas de carvdo em numero insuficiente e de baixa qualidade, o pais investiu
ostensivamente em usinas hidrelétricas por muitos anos. Isso porque, se por um lado, 0s
empreendimentos requerem investimentos consideraveis, o custo de geracdo resultante tem
sido compensado em relacdo as demais alternativas. Sendo assim, 0s investimentos na
geracdo termica limitavam-se a algumas usinas isoladas de pequeno porte e alguns projetos de

maior envergadura, provendo uma complementagdo para o sistema nos periodos criticos [2].
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1 Inclui gés de coqueria

2 Biomassa inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperagoes

Figura 1. 1 - Estrutura da capacidade instalada do sistema brasileiro [3].

Carvio Mineral
26,5%

Qutras ‘
T —
Fontes renovaveis //) ’

9.8%

Petroleo
34,090

Hidraulica
2,200

Muclear Gas natural
5,9% 20,9%

Figura 1. 2 - Geragdo de Energia Elétrica Mundial [3].

O sistema de geracédo hidrelétrico brasileiro, além de ser predominante em relacdo as
demais fontes de geracdo de energia elétrica, possui caracteristicas que o diferenciam dos

demais sistemas hidrogeradores existentes no mundo, as quais séo:

« grandes extensdes geograficas e grandes distancias entre fontes geradoras e 0s

principais centros consumidores;
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» varios potenciais de aproveitamento nos mesmos rios, com reservatorios de

regulacdo plurianual,
* regimes hidrologicos e pluviométricos distintos nas diferentes regides;

» grande potencial hidrelétrico a ser explorado (cerca de 260GW de capacidade

instalavel, dos quais 40,5% estdo na Amazonia) [4];

* relevo suave que s6 permite usinas com baixas ou médias quedas.

1.1.2 Planejamento da Operacao

O planejamento da operacdo de sistemas de energia elétrica tem por objetivo
determinar uma politica de operacdo que atenda a demanda de energia elétrica de forma
econdmica e confiavel. Em sistemas hidrotérmicos de geracdo, com predominéncia de
geracdo hidrelétrica, cujo custo de combustivel é nulo, é complementada por geracdo de
origem termelétrica, que possui um custo de combustivel elevado. Assim, o objetivo do
planejamento da operacdo é substituir, sempre que possivel, a geracdo termelétrica pela
hidrelétrica [5]. Porém, este problema é extremamente complexo, existindo, na literatura,
diversas publicacdes apresentando metodologias e algoritmos de otimizacéo aplicados a esse
problema [2, 6]. Paises como o Brasil, a Noruega, a Suécia e o Canada, tém grande
participacdo 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.

Além das dificuldades naturais, tais como: dimensdo dos sistemas, nimero elevado de
variaveis de decisao, recursos limitados, incertezas, dentre outros, o planejamento da operacédo

deve contemplar a coordenacgdo conjunta da geracdo de varias empresas de energia elétrica.

Como ja comentado, o sistema brasileiro possui caracteristicas bem particulares,
ressaltando o alto grau de incerteza das vazdes e a dimensdo das cascatas que dificultam o

planejamento da operagéo desse sistema.

A presenca de usinas hidrelétricas com reservatorios de regularizacdo permite
caracterizar o problema do planejamento da operacdo como dinamico. Esta caracteristica
deve-se a quantidade finita de agua armazenada nos reservatorios, criando um compromisso
entre duas situacdes completamente opostas. Por um lado, se em um intervalo do horizonte de
planejamento acredita-se que as vaz0es futuras serdo baixas, havera a tendéncia de intensificar

0 uso atual de fontes mais caras de geracdo (usinas termelétricas). Este procedimento tenta
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evitar niveis baixos nos reservatorios, ocasionando situacdes mais drasticas no futuro. Se esta
deciséo é tomada e vazdes afluentes baixas forem observadas, a operagdo serd eficiente. No
entanto, se vazdes afluentes altas sdo observadas, ndo havera espagco nos reservatorios para

armazenar 0S excessos e vertimentos indesejaveis acontecerao.

De forma oposta, acreditando-se que as vazes futuras serdo altas em um intervalo do
horizonte de planejamento, havera a tendéncia de intensificar o uso da agua armazenada nos
reservatorios, evitando vertimentos no futuro. Se esta deciséo for tomada e as vazdes afluentes
forem elevadas, a operacdo tera sido eficiente. Todavia, se as vazdes forem baixas, ndo havera
agua suficiente para o sistema atender a demanda e fontes mais caras de energia terdo que ser
utilizadas [6].

Devido as incertezas associadas a disponibilidade futura de vazbes afluentes e a

demanda a ser atendida, o problema de planejamento é classificado como estocastico.

Como as funcdes de custo de operacdo das usinas termelétricas e as funcbes de
producdo hidraulica das usinas hidrelétricas sdo ndo-lineares, o problema é também

caracterizado com nao-linear.

Além disso, no contexto delineado, como as decisfes envolvem um grande nimero de
variaveis associadas aos varios reservatorios e aos diversos intervalos do horizonte de

planejamento, o problema é de grande porte.

Finalmente, como o valor da geracdo hidrelétrica é expresso de forma indireta através
da economia proporcionada no uso das fontes termelétricas, o problema é dito ser nao-

separavel.

Resumindo, encontrar a politica 6tima de operacdo de um sistema hidrotérmico traduz-
se na resolucdo de um problema dindmico, estocastico, ndo-linear, de grande porte e nédo-

separavel [2].

1.1.3 Modelagem Utilizada no Brasil

No Brasil, 0 Operador Nacional do Sistema (ONS) tem adotado uma série de modelos
para realizar as vérias etapas do planejamento da operacéo [7 - 8]. O planejamento de médio
prazo tem sido resolvido através do modelo de otimizagio NEWAVE [9]. Este modelo
trabalha com horizontes de até cinco anos, com discretizagdo mensal e representacdo a

subsistemas equivalentes com limites de interligacdo. Este modelo utiliza a PDDE
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(Programacdo Dinamica Dual Estocéstica) e tem como objetivos determinar a estratégia de
operacdo de médio prazo de forma a minimizar o valor esperado do custo de opera¢do ao
longo do periodo de planejamento, analisar as condi¢des de atendimento no horizonte de
médio prazo, e informar as condic¢Ges de fronteira por meio de func@es de custo futuro para o

modelo de curto prazo.

Além destes modelos de otimizacdo, o planejamento da operacdo também utiliza
modelos de simulagdo, sendo o SUISHI um modelo mensal de simulagdo a usinas
individualizadas para subsistemas hidrotérmicos interligados. Este modelo, que pode simular
até cinco subsistemas interligados eletricamente, acopla-se ao modelo de decisdo estratégica
(NEWAVE), simula mdltiplas séries hidrologicas e gera indices probabilisticos de
desempenho, considera restricdes operativas locais e utiliza regras de operacdo automaticas

ou fornecidas pelo usuario.

O modelo OPUS também € um modelo mensal de simulacdo de usinas
individualizadas, mas simula apenas séries historicas de vaz@es. Este modelo simula a entrada
em operacdo de novas usinas hidrelétricas, determina a energia e poténcia asseguradas das

usinas, e atualiza as restricdes operativas hidraulicas dos reservatérios.

1.1.4 Sistemas Hidrotérmicos

Um sistema hidrotérmico de geracdo é constituido por dois subsistemas: o subsistema
hidraulico e o térmico. O objetivo deste sistema é fornecer energia a uma rede de transmissdo

que deve atender aos centros de carga (Figura 1.3).
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Figura 1. 3 — Esquema de um sistema hidrotérmico de poténcia [2]

Na Figura 1.3, as variaveis indicadas sdo:
e D(t): demanda média durante o intervalo t, em MW;
e H(t): geracdo média total das usinas hidrelétricas durante o intervalo t, em MW,

e E(t): geracdo média das fontes ndo-hidraulicas (complementacdo térmica) durante o

intervalo t, em MW.

1.1.4.1 Subsistema Hidraulico

E constituido pelas usinas hidrelétricas, cujos custos de geracdo sdo praticamente
nulos, uma vez que a energia elétrica obtida é proveniente da energia potencial da agua.
Mesmo nos casos em que sdo cobradas taxas pelo uso da agua, o custo de operagdo das usinas
hidrelétricas é relativamente baixo quando comparado ao custo das usinas termelétricas e,

portanto, considerado nulo [2].

1.1.4.2 Subsistema Térmico

E constituido pelas usinas térmicas, cujo custo engloba, além do custo do combustivel
utilizado na operacdo das usinas termelétricas, o custo de importacdo de energia de outros
sistemas, € o custo da falta de suprimento de energia, chamado “custo de déficit”, sendo

representado através de uma Unica fungéo de custo.
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A quantidade de geracdo de cada subsistema serd diferente, dependendo do modo de
operacdo do sistema hidrotérmico. Estudar o comportamento 6timo de um sistema de geracao
predominantemente hidrelétrico significa, basicamente, encontrar as trajetorias de volume
armazenado nos reservatorios e as vazoes turbinadas pelas usinas para substituir, sempre que

possivel, a geracdo de origem néo-hidraulica por geragédo hidraulica. [5]

A seguir, faz-se um detalhamento das caracteristicas e varidveis envolvidas na
descricdo de usinas hidrelétricas e termelétricas, juntamente com o modelamento do

problema.

1.1.5 Modelagem das Usinas Hidrelétricas

A energia elétrica produzida pelas usinas hidrelétricas provém da transformacéo de
energia potencial hidraulica obtida a partir do armazenamento de dgua em reservatorios da
seguinte forma: uma barragem represa agua, com consequente formacdo de um reservatério
que aumenta a altura de queda d’agua (o que em muitas usinas brasileiras ¢ essencial para
producdo de energia, uma vez que devido ao relevo suave estas ndo possuiriam altura de
gueda razoavel), e exerce também, para algumas usinas, o importante papel de regulacdo das
vazOes afluentes naturais. Os reservatorios que possuem esta capacidade sdo chamados de
reservatdrios de acumulacéo ou regulacdo. A agua armazenada no reservatdrio é conduzida
sob pressdo através do canal de aducdo até o conjunto de turbinas da usina chamado casa de
maquinas. Nesta, a dgua € utilizada para girar as pas (ou laminas) das turbinas. A energia
cinética e a energia da pressdo dindmica desenvolvida no percurso da agua, através da
tubulacdo, sdo convertidas em energia cinética de rotacdo. As turbinas estdo conectadas a
geradores que, postos em movimento continuo, convertem a energia cinética em energia
elétrica. Depois de passar pelas turbinas, a agua retorna ao manancial hidrico através de

canais ou condutos que recebem o nome de canal de fuga da usina.

Existe, ainda, um vertedouro por onde a 4&gua em excesso, que ndo serd 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 vazGes minimas a jusante do reservatorio,
guando o nivel de carga € baixo e as vazdes turbinadas ndo sao suficientes para satisfazer tais

restricoes.

A Figura 1.4 apresenta um esquema de uma usina hidrelétrica e as principais variaveis

que compdem o modelo matematico [10].
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Figura 1. 4 — Esquema de uma usina hidrelétrica [2]

As variaveis indicadas na Figura 1.4 sdo:

e Xmor: VOlume morto do reservatorio. E o volume de 4gua armazenado abaixo do nivel

minimo do canal de aduc¢&o e que ndo pode ser retirado do reservatoério.

e Xmin . Volume minimo operativo. E 0 minimo volume de 4gua necessario para que a
usina possa gerar energia. Normalmente estd associado a altura minima na qual a
turbina pode operar ou ao nivel necessario do reservatdrio para manter as estruturas de

aducdo submersas.

e Xmax . Volume maximo operativo. E 0 maximo volume de &gua que o reservatorio

armazena em condigdes normais de operagéo.
e X : volume Gtil. E a diferenca entre os volumes maximo e minimo.

® Xmaxmax . Volume maximo maximorum. E o volume méaximo extremo que o
reservatorio pode armazenar sem que haja comprometimento da estrutura da
barragem. Este volume é atingido apenas em condi¢des anormais de operacéo, tais

como grandes cheias.

e Xsg : Volume de seguranca. E a diferenca entre o volume maximo maximorum e o
volume maéximo operativo. E como se fosse um “espago vazio” que pode ser

preenchido em condigdes anormais, quando ha excesso de agua.

e (:¢éavazdo turbinada, também chamada de turbinagem. E a vaz&o que efetivamente
gera energia elétrica, fluindo do reservatorio a casa de maquinas, através do canal de

aducdo, e fazendo com que as turbinas girem e acionem os geradores.
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e Vv : vazdo vertida ou também conhecida como vertimento. E a vazdo que flui
diretamente do reservatorio ao rio, através do vertedouro, sem passar pela casa de

maquinas e sem gerar energia.

e U : vazdo defluente, ou simplesmente defluéncia. E a soma das vazdes turbinada e

vertida.

Os reservatorios, conforme sua capacidade de regularizacéao, sdo classificados como de

acumulacao ou de compensacao.

A vazdo afluente € a agua que chega ao reservatério atraves do manancial hidrico
(rios, lagos, etc.) e da area de drenagem da bacia hidrografica que capta agua e descarrega no
reservatorio. A vazdo afluente pode ser classificada como: natural e incremental. A vazéo
afluente natural é a vazdo total que passa por uma secdo transversal do manancial,
considerando todas as descargas hidraulicas a montante desta secdo, sejam laterais ou do
préprio manancial. A vazdo afluente incremental (lateral) que passa por uma se¢do transversal
é aquela que adentra ao manancial devido a &rea de drenagem a montante da secdo
considerada. Essa vazdo ¢é determinada a partir do conhecimento das vazdes naturais uma vez

que as medicdes de vazbes em campo sé determinam as vazdes naturais.

)’n.r\

Usina 1

Usina 3

Figura 1. 5 — Representacgéo das vazGes naturais e incrementais [2]

Considerando as usinas mostradas na Figura 1.5, nota-se que a vazao natural da usina
3, Yn3, € composta pela soma das vazdes naturais afluentes as usinas 1 e 2, y,1 € Vna,

respectivamente, adicionada & vazdo incremental a esta usina, y;. Porém, como as medicoes
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de campo apenas determinam as vazdes afluentes naturais, pode-se calcular a vazéo

incremental subtraindo-se da vazao natural da usina 3 as vazdes naturais das usinas 1 e 2.

V3 = Yn3 — Vn1 + Yn2) (1.1)
De uma maneira genérica:
Yi = Yni — Z Vnk (1.2)
ké‘ﬂi

onde:
e y;:vazdo incremental da usina i;
® yp; . Vvazdo natural da usinai;
e ();: conjunto das usinas diretamente & montante da usina i.

As vazdes incrementais ndo podem ser alteradas pela operagdo dos reservatorios e por
isso sdo chamadas de vazdes ndo-controlaveis. O contrario ocorre para a vazdo defluente da
usina 1, que por isso é chamada de vazdo controlavel. Assim, a usina 3 tem uma parcela de

vazao que é controlavel e outra que é ndo-controlavel.

Através de métodos de medicdo de vazdo, as usinas brasileiras dispdem de um
historico de vazdes afluentes naturais, com inicio no ano de 1931. Neste trabalho, em
especifico, foram utilizados os dados do histérico de vazdes retirados de [11], que possui as
vazOes médias mensais do periodo de 1931 a 1998. Além dos dados do histérico de vazdes,
pode-se utilizar a Média de Longo Termo (MLT), que representa a média aritmética das

vazdes naturais dos rios.

A defluéncia ou vazdo defluente (u) é toda a vazao que sai da usina ao rio, enquanto
que a vazdo que é retirada do reservatorio pelo conduto forcado e que passa pelas turbinas

produzindo energia é chamada de vazao turbinada e representada pela variavel g.

A altura de queda bruta, h,,, é a diferenca entre os niveis de agua do reservatério e do

curso do rio a jusante ou do canal de fuga, e a altura de queda liquida, h;, é a queda bruta

subtraida da perda de carga, pc [10].
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A altura de queda bruta de uma usina hidrelétrica, como mostrado na Figura 1.6, €
uma fungdo dos niveis d’agua a montante e a jusante. O nivel a montante é uma funcao nédo-
linear do volume total de 4gua armazenado no reservatorio, x, em hm?3. Esta funcéo, denotada

por h,,,n (x) depende basicamente do relevo da regido na qual o reservatorio foi construido.

Similarmente ao nivel a montante, o nivel a jusante também é uma funcdo nao-linear,
porém depende da vazdo defluente total da usina, u, em m3/s. A forma desta funcéo,
chamada hj,s (u), depende do arranjo da usina (posicdo do vertedouro), do canal de fuga da
usina e das caracteristicas da usina a jusante do reservatorio. O nivel médio de jusante do
reservatorio é chamado de nivel médio do canal de fuga, cfeq, € € usualmente fornecido

como dado da usina hidrelétrica.

Reservatorio

Casa de Maquinas

———————————————————————————————— hafax. 1)

Canal de
Fuga |
i

anl X)

lazdo
defluente

Turbinada

()

Nivel do Mar <7

Figura 1. 6 — Altura de queda bruta [2]
Ambas fungdes hy,op, (x) € hjys (u) podem ser determinadas por medicGes realizadas
no préprio local da barragem ou ajustadas por modelos computacionais capazes de descrever
caracteristicas da regido e processar modelos de hidrodindmica. No Brasil, adotam-se

polindbmios de até quarto grau para representar os niveis a montante e a jusante das usinas.

Assim, a altura de queda bruta passa a depender tanto do volume armazenado como da

vazao defluida:
hy (x,u) = Apon (X) — hjus (u) (2.3)

A perda de carga ou perda hidraulica pc representa a perda de carga hidraulica, em m
ou porcentagem, que a agua sofre pelo percurso de aducdo, desde o reservatorio até as
turbinas. Estas perdas ocorrem, principalmente, pelo atrito entre a agua e as canalizacfes do

canal de aducéo.
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As perdas de carga podem ser constantes, proporcionais a queda bruta e proporcionais
ao quadrado da vazao turbinada. Neste trabalho, esta foi considerada constante [2].

1.1.6 Usinas Termelétricas

Este tipo de geracao transforma a energia calorifica oriunda de um combustivel em
energia elétrica. Sua operacdo consiste na formacdo de vapor pelo aquecimento de agua ou
outro fluido, que movera as pas da turbina. No eixo da turbina estdo acoplados o eixo do
gerador elétrico e o excitador. O vapor € entdo condensado (no condensador) e a agua retorna

para iniciar novamente o0 processo.

As usinas termelétricas podem ser divididas em dois grupos de acordo com 0s

combustiveis que utilizam para o0 aquecimento da &gua:

e Usinas convencionais: que utilizam combustiveis fosseis (carvdo, dleo, gas natural,

biomassa e madeira);

e Usinas nucleares: que utilizam combustiveis fisseis como urédnio natural e

enriquecido;

O objetivo do modelamento do parque termelétrico é: dada a geragdo térmica total E; a
ser produzida no intervalo t (t = 1, 2,..., T) por um sistema exclusivamente termelétrico
composto por N usinas, determinar a geragao de cada unidade do sistema e, (n =1, 2,..., N),

gue atenda a esta geracdo a um custo minimo.

Esse problema pode ser decomposto no tempo, uma vez que ndo ha acoplamento
temporal entre a solugéo do problema em diferentes intervalos de tempo (fato que ndo ocorre
com as hidrelétricas, uma vez que 0 que se gera em um momento interfere no volume do
reservatorio e consequentemente na geracdo do periodo seguinte). Dessa forma, o problema
de otimizacdo de um sistema térmico para um horizonte de T intervalos pode ser solucionado

pela otimizacdo de T subproblemas.

De acordo com o tipo de combustivel que cada usina termelétrica utiliza, temos custos
diferentes, conforme mostra a Figura 1.7. A curva é crescente e em geral bem aproximada por

um polindmio de segundo grau [12].

Voltando ao problema de minimizar custos, temos que, dado um custo marginal de
operacdo, as unidades que possuirem custo inferior devem estar operando com sua capacidade

maxima, e as unidades que tiverem custo maior, devem operar com sua capacidade minima.



1 Introducao 26

A
[Uss] Usina 6
Usma 5
O y
o Usina 4
3 |
o |
/' I
Usina 3 | :
| £ I |
A I I
Usina 2 , 1!
” I |
Usina 1 ’__M I I :
I I | I
- | | |
Geragdo Térmica [MW]

Figura 1. 7- Curva da Funcao de Custo Minimo de Operac¢do de um Sistema Termelétrico [2]

1.1.7. Formulacdo Completa do Modelo

O objetivo da operacdo de médio prazo é a minimizacdo do custo de operacdo o
sistema ao longo do horizonte de planejamento. Em um sistema hidrotérmico, esse valor é

dado pelo custo de operacdo de um sistema ndo-hidraulico complementar.

Assim, para cada intervalo mensal t, o sistema hidrotérmico tem custo de operagéo C,
o0 qual depende da demanda D, e da geracdo hidraulica H,. Assim, quanto maior a geracao

hidraulica, menor a complementacédo térmica correspondente.

A funcdo C; é o resultado do despacho né&o-hidraulico, onde sdo utilizadas,
primeiramente usinas mais baratas, seguidas da importacdo e por Gltimo o corte de carga,

cujos custos sdo representados pelo custo do déficit.

Dessa forma, a 0 objetivo do problema é minimizar a funcdo de custo associado ao uso

das térmicas, sujeito as restri¢cbes operativas das usinas hidrelétricas consideradas [2].
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T (2.4)
min Z Ce

t=1
2.5
|(xi,t = X1t Yie T Z U — Uie (25)

keQ;
sa 4 . " (2.6)
u™m < < u™

L XM < g < X (2.7)

onde:

T: numero de intervalos do horizonte de planejamento;

i: numero de usinas hidrelétricas;

e (,: custo de operacdo ao longo do intervalo t, em alguma unidade monetaria $:

o (=1 E%

e [E,: geracdo meédia das fontes nao-hidraulicas durante o intervalo t, calculada por:

. E = {Dt — H;,para D; = H;
t= 0,para D; < H;

e D,: éademanda media mensal durante o intervalo t.
e H,: geracdo média total das usinas hidrelétricas durante o intervalo t;

e 1, fator de valor atual do capital no intervalo t.

Dessa forma, o problema de planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos

passa a ser exclusivamente hidrelétrico.

Apresenta-se, a seguir, a formulacdo do modelo de otimizagdo a usinas

individualizadas para sistemas hidrotérmicos de geracao:
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T
min z 1e - E?
t=1
S.a.
Et = Dt —_ Ht V t
N Vit
Hy = z Pit
i=1
Pie =k [Rmon(Xir) = jus(uic) — PCit] - Gix Vit
Vit
Xit = Xit—1 t| Vie + z (uk,t - ui,t) - Aty
kEQi
Uie = Qi T Vit Vit
x(E) < x(8) < 1) Vit
U™ (1) < wi(t) < u"(t) Vit
a"™ () < q:i(0) < q"* (@) Vit
vi,t >0 A i, t
X;o dados Vi

sendo:

e T - ndmero de intervalos de tempo;

e N - nimero de usinas hidrelétricas do sistema;

E: - geracdo de energia termoelétrica total durante o intervalo t;

H, - geracdo de energia hidrelétrica total durante o intervalo t;

D: - demanda a ser atendida durante o intervalo t;

Pi - geracdo de energia hidrelétrica da usina i durante o intervalo t;

Xit - volume do reservatorio da usina i no final do intervalo t;

hmon (Xi1t) - altura de montante da usina i durante o intervalo t;

hjus (Ui) - altura de jusante da usina i durante o intervalo t;

pci - perda de carga da usina i durante o intervalo t;

x™" %™ _ |imites operacionais, minimo e maximo, de armazenamento no reservatorio i;
Uit - vazao defluente da usina i durante o intervalo t;

U™ ui™ - limites operacionais, minimo e maximo, de vazao defluente da usina i;

Qi+ - vazao turbinada pela usina i durante o intervalo t;
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o ™" gi"™ - limites operacionais, minimo e maximo, de vazdo turbinada pela usina i;

Vit - vazao vertida pela usina i durante o intervalo t;

yit - vazdo incremental afluente & usina i durante o intervalo t;

k - constante que engloba aceleracéo da gravidade, densidade da &gua, rendimento turbina-
gerador e fatores de conversdo de unidades;
e ™ - engolimento méximo da usina i;

e Qi - conjunto dos indices dos reservatdrios imediatamente acima do reservatorio i;

1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Encontrar a trajetoria 6tima de geragdo térmica que minimize o custo da operacdo de
sistemas hidrotérmicos de poténcia.
1.2.2. Objetivos Especificos

e Analisar diferentes situacdes que determinem o custo marginal de operacdo de usinas

hidrelétricas e termelétricas.

e Verificar a influéncia das condi¢des climaticas, ou seja, periodos secos, normais e

chuvosos, no comportamento operativo 6timo de usinas hidrelétricas e termelétricas
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Este trabalho é realizado através de simulagbes em software MATLAB®,
especificamente com a utilizagao do comando ‘fmincon’, da ferramenta ‘toolbox’. O comando
‘fmincon’ ¢ utilizado para minimizar problemas que tenham restrigdes nao-lineares. Neste
trabalho, as restri¢cbes deste tipo sdo as referentes a funcdo da altura do nivel de agua a
montante da usina, que € uma funcdo do volume (x) armazenado no reservatorio, A, (x),

que € descrita por um polindmio de quarto grau.

A fungdo da altura a jusante, hj,s(u), que € uma funcdo da defluéncia (u), também €
descrita por um polinbmio de quarto grau, contudo, esta é considerada constante e igual ao
nivel médio do canal de fuga, cf,,.q4, portanto ndo entra no corpo do programa onde estdo as

restricdes nao-lineares.

O comando supracitado testa possibilidades de operagéo e compara os resultados a fim
de encontrar a solugdo 6tima do problema de minimizacdo, neste caso, do custo de operacao

da usina termelétrica.

Para atender os objetivos desse trabalho, primeiramente, foram considerados os casos
que caracterizam periodos secos, normais e chuvosos. Em seguida, foram analisados alguns

casos diversos que podem acontecer durante a vida Util de uma usina hidrelétrica.

Usinas hidrelétricas do sudeste brasileiro sdo mostradas na Figura 2.1:
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Figura 2. 1 — Usinas do Sudeste Brasileiro [2].

A usina termelétrica, neste trabalho, sera considerada como uma fonte ‘inesgotavel’. E
importante ressaltar que ndo foi objetivo deste trabalho determinar qual usina, ou qual tipo

desta, é usada para atender & demanda n&o atendida pela hidrelétrica.

2.1. Usinas hidrelétricas de Furnas e de Marimbondo associadas a uma

termelétrica
O estudo de casos deste trabalho foi feito com base em uma usina termelétrica
associada a duas usinas hidrelétricas, a de Furnas e a de Marimbondo, ambas localizadas na
bacia do Rio Grande, MG. Na Figura 2.2 podemos ver a localizacdo destas.
Agua ermelha Porta |garapava
Z Coldmbia / Jaguara

Estreito
i M. de Moraes

Marimbondo

Funil - Grande
ltutinga

¥ Carmargos
Euclides Rio Grande
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Figura 2. 2 — Localizag8o das Usinas de Furnas e de Marimbondo[2].
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Para a inicializagdo do estudo, foi necessaria a utilizagdo de dados de vazdes afluentes
destas usinas. O banco de dados das vazdes afluentes é referente a janeiro de 1931 até
dezembro de 1998 com intervalo de discretizacdo mensal. Nesta série de vazdes é observada
certa sazonalidade, ou seja, em cada ano ha periodos secos e umidos caracteristicos dos meses

em que as chuvas sdo escassas e elevadas, respectivamente.

O gréfico da Figura 2.3 mostra a sazonalidade considerando 0s meses correspondentes
a 68 anos, referente a usina de Furnas. Observa-se que existem meses em que as vazdes
atingem maiores valores (picos) e meses que atingem menores valores (vales). Todavia,
observa-se também que esses picos e vales de vazdes ndo seguem um valor constante. 1sso
quer dizer que as vazdes ndo seguem uma regra anual, ou seja, podem existir anos com vazoes
grandes e anos com vazdes pequenas. Isso caracteriza os periodos de seca e cheia do cenério

hidrolégico da bacia do Rio Grande.

Analogamente, podemos ver a sazonalidade das vaz@es afluentes de Marimbondo na

Figura 2.4.

Historico de afluéncia da Usina Hidrelétrica de Furnas
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Figura 2. 3 — Série de Vazbes Afluentes da Usina de Furnas [11]
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Historico de afluéncia da Usina Hidrelétrica de Marimbondo
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Figura 2. 4 — Série de Vazbes Afluentes da Usina de Marimbondo [11].

Contudo, o horizonte de planejamento para este trabalho foi de um ano, ou seja, doze
meses. Portanto, foi necessario utilizar uma média das vazdes naturais de cada més durante
estes 68 anos. Esta média das vazdes é a chamada Média de Longo Termo (MLT). Feito isso,

obteve-se as vaz0es afluentes das usinas em questdo para cada més.

Além disso, foi necessario também reorganizar estes valores de vazao para caracterizar
0 periodo hidroldgico correto, ou seja, organizar os meses do ano de acordo com o periodo
chuvoso e o periodo de seca. Adotou-se o inicio do periodo de seca como o inicio do
planejamento, logo o més de abril foi 0 primeiro més da série de vazBes e 0 més de marco o
término da série, caracterizando o término do periodo chuvoso. Assim ficaram caracterizadas

as MLT’s que estao ilustradas na Figura 2.5.
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MLTs de Furnas e Marimbondo
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Figura 2. 5 — Série de vazdes MLT de acordo com o ano hidroldgico brasileiro [11].

A demanda utilizada neste trabalho foi considerada constante ao longo do horizonte de
planejamento e igual a 90% da soma das poténcias nominais das usinas em questdo. A
poténcia nominal de Furnas é de 1304 MW e de Marimbondo é de 1441,2 MW. Os volumes
méximo e minimo do reservatério de Furnas sao, respectivamente, 22950 hm® e 5733 hm®, e
os do reservatério de Marimbondo séo 5887 hm® e 627 hm?®. As vazées defluentes maxima e
minima de Furnas foram, respectivamente, 1516 m®/s e 196 m%s, e de Marimbondo foram,
respectivamente, 2637 m°/s e 441 m®/s. As vazdes defluentes de cada usina sio iguais s

somas de suas vazoes turbinadas com as vazoes vertidas.

Para o célculo da altura liquida, foi considerado que a altura de jusante seria constante
para efeito de simplificagdo. Esta constante € a cota média do canal de fuga (cfm) que teve
como valor 672,90 m para Furnas e 382,80 m para Marimbondo. Além da cfm, as perdas
hidraulicas também foram consideradas constantes de valor 1,03 m para Furnas e 0,95 m para

Marimbondo.

Neste trabalho, utilisou-se variagbes da MLT para caracterizar os periodos (anos)
secos (60% da MLT), normais (80%) e chuvosos (120%).
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Nas Figuras 2.6 e 2.7 podemos ver as situag0es bases a serem analisadas nesta etapa,

para Furnas e Marimbondo, respectivamente.
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Figura 2. 6 — Vazdes correspondentes a 60%, 80% e 120% da MLT de Furnas.
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Figura 2. 7 — VVazes correspondentes a 60%, 80% e 120% da MLT de Marimbondo.
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Em ambos graficos utilisou-se a mesma escala para ficar clara a diferenca entre as
vazdes afluentes de cada usina. Como a usina de Marimbondo fica a jusante, esta recebe agua

dos rios Grande e Prado. Ao passo que Furnas recebe apenas agua do rio Grande.

No calculo da funcdo geracdo hidraulica, ha uma constante que também é dada nos
parametros da usina. E a produtibilidade especifica que é associada ao rendimento do
conjunto gerador/turbina e tem o valor de 0,008633 MW/(m®s).m para Furnas e 0,008535
MW/(m®/s).m para Marimbondo.

Com os dados de vazao afluente obtidos anteriormente, juntamente com os parametros
reais da usina foram feitas algumas simulac¢des considerando a porcentagem da vazdo MLT,

ficando esta caracterizada por vazdo relativamente grande ou pequena.
Os casos considerados foram:

e Volumes inicial e final dos reservatdrios maximos com 60% da MLT (Representacdo

do periodo seco);

e Volumes inicial e final dos reservatérios maximos com 80% da MLT (Representacao

do periodo normal);

¢ Volumes inicial e final dos reservatérios maximos com 120% da MLT (Representacao
do periodo umido);

e Volumes iniciais minimos e finais maximos com 120% da MLT;

e Volumes iniciais minimos e finais maximos com 60% e 80% da MLT,;
e Volumes iniciais maximos e finais minimos com 60% da MLT;

e Volumes iniciais maximos e finais minimos com 80% da MLT;

e VVolumes iniciais maximos e finais minimos com 120% da MLT;

e Volumes iniciais e finais em 50% e 60% da MLT;

e Volumes iniciais e finais em 50% e 80% da MLT;

e V/olumes iniciais e finais em 50% e 120% da MLT;



3  Resultados e Discussoes

Os estudos de caso deste trabalho foram realizados com dados referentes as usinas de Furnas e
Marimbondo, ambas localizadas na bacia do Rio Grande, MG. Neste trabalho, considerou-se
as duas usinas em cascata, onde foram consideras as influéncias que uma usina exerce sobre a

outra.
3.1. Usinas hidrelétricas associadas a uma termelétrica

3.1.1. Volumes inicial e final dos reservatdérios maximos com 60% da MLT

(Representacédo do periodo seco)

Este caso representa um ano considerado seco, onde foi usado como base o valor de
60% da MLT, para as duas usinas, ou seja, as vazles estdo abaixo do normal. Os volumes

inicial e final do reservatério foram considerados como volumes maximos, como podemos ver

na Figura 3.1.
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Figura 3. 1 — Trajetorias Otimas de Volumes dos Reservatorios.
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Observa-se da Figura 3.1 que o reservatério de Furnas inicia o periodo de
planejamento cheio e diminui seu volume antes de comecar o periodo de cheia, que se da no
més de janeiro esvaziando o reservatorio. Logo depois o reservatdrio € novamente cheio até o
més final de planejamento. Isso leva a diminuicdo de vertimentos futuros, ou seja,
“desperdicio de energia”. No caso do reservatdrio de Marimbondo, o volume permanece
constante, pois a produtibilidade desta usina é maior e este fator depende do volume de agua
armazenada em seu reservatorio, ou seja, € mais vantajoso manter esta usina com volume

mMaximo.

Na Figura 3.2, observa-se a trajetoria 6tima das geracdes térmica e hidraulica, onde a
geracgdo térmica é maior que a hidraulica na maior parte do ano. Isso se da pelo baixo valor da
vazdo MLT que “obriga” a maxima geragdo hidraulica possivel desde que ndo seja infactivel.
Isso quer dizer que mesmo gerando uma quantidade méaxima possivel de energia hidraulica
ndo se pode gerar o seu maximo, pois no futuro podera haver uma falta de oferta desta energia
ocasionando uma maior geracdo de energia térmica, 0 que causa uma elevacdo dos custos da
operacdo. Entdo, a Figura 3.2 mostra que a opera¢do esta correta com uma geracgdo hidréaulica

num patamar em que nao havera tal consequéncia.
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Figura 3. 2 - Trajetoria Otima das Geragdes.
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Na Figura 3.3 podemos ver que houve um pequeno volume vertido do reservatorio de

Furnas, isso ocorre porque foi iniciado como méaximo o volume deste.

Volume vertido de Furnas (60% MLT)
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Figura 3. 3 — Volume vertido do reservatério de Furnas.

Podemos perceber na Figura 3.4 que houve, também, vertimento do reservatério de
Marimbondo, e que no inicio do ano este foi um pouco menor, conincidindo com o periodo
em que houve vertimento em Furnas.
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Figura 3. 4 — Volume vertido do reservatorio de Marimbondo.
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3.1.2. Volumes inicial e final dos reservatdorios maximos com 80% da MLT

(Representacédo do periodo normal)

Neste caso foi considerada 80% da MLT calculada. Para fins de estudo do
planejamento, 80% da MLT é considerado o periodo médio de vazdes. Os volumes final e

inicial dos reservatorios foram considerados os méaximos de cada usina. A Figura 3.5 ilustra

este fato.
Volumes de Furnas e Marimbondo (80% MLT)
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Figura 3. 5 — Trajetorias Otimas de Volumes dos Reservatdrios.

Neste ultimo grafico, vimos que o volume de Furnas, ao longo do ano, foi menor que
no caso de 60% de MLT, isso se deve ao fato de que o reservatorio recebeu mais agua, entdo
se gerou mais energia, evitando que o reservatério ficasse cheio na época de cheia de modo a

evitar vertimentos futuros.

Na Figura 3.6 sdo mostradas as trajetdrias Otimas de geracdo hidréaulica e térmica.
Nesta podemos ver que a geracdo hidraulica ja superou a térmica, durante todo o ano.
Podemos ver, tambeém, que existe uma tendéncia da geragéo térmica ser constante ao longo do
horizonte de planejamento, isso porque esta € modelada como uma funcdo polinomial de

segundo grau, portanto, quanto maior a oscilacdo, maior serd o custo.
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Figura 3. 6 - Trajetoria Otima das Geragcoes.

Na Figura 3.7 esta mostrado o vertimento de Furnas. Novamente temos vertimento no
inicio do periodo, sendo este semelhante ao caso anterior, porém com volume vertido maior,
visto que foi considerado um ano normal, e ndo seco como antes.

E na Figura 3.8 também podemos ver uma tendéncia semelhante ao caso anterior,

porém com volume vertido menor apenas no inicio do periodo, na usina de Marimbondo.
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Figura 3. 7 — Volume vertido do reservatorio de Furnas.
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Volume vertido de Marimbondo (80% MLT)
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Figura 3. 8 — Volume vertido do reservatorio de Marimbondo.

3.1.2. Volumes inicial e final dos reservatérios maximos com 120% da

MLT (Representacédo do periodo imido)

Para este caso com 120% da MLT, volumes inicial e final maximos, tem-se que uma

vazao afluente abundante chega aos reservatérios.

Na Figura 3.9 vemos a trajetdria de volume étimo.

Volumes de Furnas e Marimbondo (120% MLT)
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Figura 3. 9 — Trajetorias Otimas de Volumes dos Reservatorios.
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Neste caso, 0 volume do reservatorio de Furnas sofreu uma diminui¢cdo maior do que
as observadas para as configuracdes anteriores, com a MLT menor que 100%. E que o
reservatorio de Marimbondo baixou um pouco, no més onde o volume de Furnas foi minimo.
Isso porque precisou-se diminuir bastante o volume reservatorio antes do periodo cheio para
que as vazOes afluentes pudessem ser armazenadas com reducdo da possibilidade de

vertimento.

Analisando a Figura 3.10, tem-se que a trajetoria de geracdo hidrdulica superou ao de
geracdo téermica com grande folga. Pelo fato das vaz6es MLT serem abundantes houve a

necessidade de gerar energia hidraulica 0 maximo possivel. Sendo assim observado.
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Figura 3. 10 — Trajetoria Otima das Geragdes.

Houve, novamente, vertimento em Furnas apenas no inicio do periodo. Este fato
podemos observar na Figura 3.11. E como ja era esperado, devido ao grande volume de agua
que chegou aos reservatorios, houve também vertimento do reservatério de Marimbondo,
porém com tendéncia diferente das observadas nos casos anteriores. O vertimento de

Marimbondo pode ser visto na Figura 3.12.
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Volume vertido de Furnas (120% MLT)
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Figura 3. 11- Volume vertido do reservatdrio de Furnas.
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Figura 3. 12— VVolume vertido do reservatorio de Marimbondo.

3.1.3. Volumes iniciais minimos e finais maximos com 120% da MLT

Nesta situacdo de vazbes MLT a 120%, temos que o reservatorio de Furnas operara,

inicialmente, com o volume do reservatdrio minimo tendo que armazenar agua até o
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reservatorio atingir o seu nivel méximo no final do planejamento. Isto ocorre para que se
possa manter no méximo o volume de Marimbondo, que é a usina de jusante, que tem maior
produtibilidade que a de montante. O grafico das trajetorias dos volumes esta ilustrado na
Figura 3.13.
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Figura 3. 13 — Trajetorias Otimas de Volumes dos Reservatorios.

Verifica-se da Figura 3.13 que os reservatdrios iniciam a operacdo em seus valores
minimos e vao armazenando agua até seus niveis maximos, no caso de Furnas isso s6 ocorre
no final do planejamento. No caso de Marimbondo, ocorre antes, pois esta, como ja dito antes,
tem maior produtividade. Observa-se que devido a alta taxa da vazdo MLT, mesmo no
periodo seco ha um aumento dos volumes dos reservatorios. Diferentemente dos casos
anteriores, ndo ha diminuicdo dos volumes dos reservatorios até o periodo de cheias, pois 0
intuito desta operacdo € o enchimento dos reservatérios, mas sempre gerando o maximo de

energia hidraulica possivel.

Na Figura 3.14 observa-se que a trajetdria da geracdo térmica é superior a geracao
hidraulica, até quase a metado do ano, isso porque as usinas tendem a gerar 0 maximo que
podem com a disponibilidade de agua dos reservatorios. Como ha pouca agua no inicio da
operacdo, houve a necessidade de uma maior geracdo térmica. Porém, podemos ver que em
mais da metade do ano ha superacdo da geracdo hidraulica sobre a térmica, devido ao

abundadante volume de agua que chega aos reservatorios. Essa operacdo ndo deve gerar
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quantidades muito elevadas de energia, pois dessa maneira podera diminuir o volume do

reservatorio, fato que vai contra a operacao.
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Figura 3. 14 — Trajetoria Otima das Geragdes.
De acordo com a Figura 3.15, podemos ver que Furnas ndo verte em momento algum.
E isso esta de acordo com o que vimos nas figuras acima, ou seja, 0 volume de Furnas so
atingiu seu maximo no fim do horizonte de planejamento. Diferente de Marimbondo, que
verteu durante todo o ano. Isto faz parte da otimizacdo, visto que € vantajoso manter
Marimbondo em seu volume maximo, mesmo vertendo. Podemos verificar o vertimento de

Marimbondo na Figura 3.16.
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Volume vertido de Furnas (120% MLT)
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Figura 3. 15— Volume vertido do reservatdrio de Furnas.
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Figura 3. 16— Volume vertido do reservatério de Marimbondo.
3.1.4. Volumes iniciais minimos e finais maximos com 60% e 80% da MLT

Para estes valores ndo foi possivel encontrar as trajetorias de volumes ou geracdes,
pois 0s volumes que chegam sdo muito baixos para encher os reservatérios ao fim do

planejamento, visto que 0s reservatorios iniciam suas operacdes em seus volumes minimos.
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3.1.4. Volumes iniciais maximos e finais minimos com 60% da MLT

Para esta operacédo, considerou-se 60% da MLT na qual os reservatdrios iniciardo a
operacdo com seus volumes maximos e terminardo com seus volumes no minimo operativo.
Com isso, havera uma tendéncia de gerar uma grande quantidade de energia hidraulica para
aproveitar a agua que diminuira até o final dessa operacdo. A figura 3.17 ilustra a trajetoria do

volume.

Volumes de Furnas e Marimbondo (60% MLT)
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Figura 3. 17 — Trajetdrias Otimas de VVolumes dos Reservatorios.

Podemos ver, no grafica acima, que Marimbondo iniciou esvaziando seu reservatorio.
Isto ocorreu porque Furnas também estava no inicio de sua operacdo e ainda ndo tinha
liberado &gua suficiente para manter o reservatério de Marimbondo cheio. Assim como nos
outros casos vimos que Marimbondo tende a ficar com seu reservatorio no maximo, pois esta

€ uma usina maior que aquela, com maior potencial de geracdo de energia elétrica.

Neste caso, mesmo sendo um ano seco, gerou-se muita energia nas hidrelétricas, pois
0 objetivo era chegar ao fim do planejamento com os resrvatorios nos seus minimos valores

de volume.

Este tipo de operacéo € aplicado quando se h& previsdo de cheias para o ano seguinte,
e sendo assim, € necessario que 0s reservatorios estejam nos seus minimos de volume para

poder aproveitar a0 maximo a dgua que chegara.
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Na Figura 3.18 observa-se a trajetdria 6tima das geracGes térmica e hidraulica, onde a
geracgdo hidraulica supera, com folga, a geragdo térmica.
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Figura 3. 18 — Trajetoria Otima das Geragdes.
Como Furnas e Marimbondo iniciam seus volumes nos valores maximos, era esperado
que houvesse vertimento. No caso de Furnas isto ocorre somente no inicio do planejamento.
Quanto a Marimbondo verificamos que houve vertimento quase o ano todo. Vejamos 0S

vertimentos de Furnas e de Marimbondo nas Figuras 3.19 e 3.20, respectivamente.
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Figura 3. 19— Volume vertido do reservatério de Furnas.
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Volume vertido de Marimbondo (60% MLT)
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Figura 3. 20— Volume vertido do reservatério de Marimbondo.

3.1.5. Volumes iniciais maximos e finais minimos com 80% da MLT

Nesta operacdo foi considerado 80% da MLT, os reservatorios iniciardo nos seus

maximos e terminardo nos seus minimos operativos. Veremos a trajetoria de volumes na
Figura 3.21.

Volumes de Furnas e Marimbondo (80% MLT)
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Figura 3. 21 — Trajetorias Otimas de Volumes dos Reservatorios.
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Analisando a Figura 3.21, pode-se ver que no inicio do planejamente houve reducéao
menor no volume de Marimbondo, comparado ao caso anterior (60% de MLT). Isto ocorre,
pois, mesmo com mais agua chegando ao reservatorio, este ndo opera sozinho, e isto podemos
ver na trajetoria de volume do reservatorio de Furnas, que tem uma suave acelera¢do no
processo de reducdo de seu volume. E quando este fica proximo a um valor estavel, vemos
que o volume de Marimbondo também comeca a baixar. Se isso ndo ocorresse, ndo seria
possivel esvaziar o reservatorio, pois esse processo (de esvaziamento) ocorre no inicio do

periodo chuvoso. Entéo era esperado este tipo de comportamento para se atingir o objetivo de
volumes finais minimos.

Neste caso temos que a geracdo hidraulica supera com grande folga a geragdo térmica.
Podemos ver isto na Figura 3.22. E neste caso, a geracdo hidraulica tem tendéncia ascendente

durante quase todo o ano, sendo reduzido no final, devido ao esvaziamento dos reservatérios.
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Figura 3. 22 — Trajetorias Otimas das Geracdes.
N&o houve vertimento em Furnas, mesmo com maior vazao afluente, pois toda agua
foi utilizada na geragéo de energia elétrica. O mesmo ndo ocorre com Marimbondo, que verte
por pouco mais da metade do ano, tendendo a mater o reservatorio desta usina no maximo.

As Figuras 3.23 e 3.24 representam, respectivamente, 0s vertimentos de Furnas e
Marimbondo.
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Volume vertido de Furnas (80% MLT)
14000. T T T T T T U T T T
12000 — = = = \/ertimento maximo |-
== mmE\/ertimento
10000~ .
(‘OA
S 8000|- .
N—r
<))
E 6000~ g
=
=)
= 4000/ g
2000+ .
0-I-I-I-l-l-l-l-I-I-I-I-I-l-l-l-l-l-l-l-
C r r r r r r r r r r I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses (de Abril a Margo)
Figura 3. 23— Volume vertido do reservatdrio de Furnas.
Volume vertido de Marimbondo (80% MLT)
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Figura 3. 24 — VVolume vertido do reservatério de Marimbondo.
3.1.6. Volumes iniciais maximos e finais minimos com 120% da MLT

Considerando a entrada de 120% de MLT, os reservatorios iniciardo nos seus
maximos e terminardo nos seus minimos operativos. Este pode ser considerado como um dos
casos extremos, pois comeca-se 0 ano com 0s reservatorios em seus maximos, considera-se
um ano chuvoso e deseja-se que 0s reservatdrios terminem o ano em seus volumes minimos.

Veremos a trajetoria de volumes na Figura 3.25.
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Volumes de Furnas e Marimbondo (120% MLT)

T
100 'y == - ——— S R S S S u
-y oy ‘
~~. 1
~. \
80 - ~ -
'~
. \
= AN \
S 6o '~ 1 -
e} === == \]arimbondo '\. 1
= == mm e Fyurnas ~
> ‘S \
=) 40 - 0\ “\ "
> . =" X
N, R N\
C I T ‘g
20 - \
0~. -
r r r r r r r r r r
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses (de Abril a Marco)
Figura 3. 25 — Trajetdrias Otimas de VVolumes dos Reservatorios.

Analisando a Figura 3.25, pode-se ver que no inicio do planejamente ndo houve
reducdo do volume de Marimbondo, ao contrario do que aconteceu nos dois ultimos casos. O
que mostra que Marimbondo operou em seu volume maximo durante onze, dos doze meses,
do horizonte de planejamento. E Furnas teve uma redugdo um pouco mais suave comparada
aos casos anteriores, além de seu volume ter subido um pouco no fim do periodo, na época

chuvosa, devido a grande quantidade de 4gua que chegou ao reservatdrio desta.

Neste caso a geracao hidraulica atendera quase toda a demanda, durante quase todo o
ano. Podemos ver isto na Figura 3.26.
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Figura 3. 26 — Trajetorias Otimas das Geragdes.
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Novamente ndo houve vertimento em Furnas, mesmo sendo considerado um ano
chuvoso, pois toda &gua foi utilizada na geracdo de energia elétrica. Assim como no caso
anterior, Marimbondo verte bastante agua, principalmente no inicio do ano, tendendo a
manter o reservatorio desta usina no maximo. A Figura 3.27 representa o vertimento de

Marimbondo, sendo o de Furnas ndo mostrado aqui por ser nulo.
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Figura 3. 27 — Volume vertido do reservatorio de Marimbondo.

3.1.7.Volumes iniciais e finais em 50% e 60% da MLT

Neste tipo de operagdo os volumes iniciais e finais foram considerados a metade da
capacidade maxima dos reservatorios com a vazdo afluente MLT em 60%. A figura 3.28

ilustra a trajetoria do volume.
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Volumes de Furnas e Marimbondo (60% MLT)
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Figura 3. 28— Trajetorias Otimas de Volumes dos Reservatorios.

O volume de Furnas tende a ficar baixo para atender a necessidade de manter no
maximo, sempre que possivel, o reservatdrio de Marimbondo. Este, inicialmente, aumenta e
atinge 0 maximo por pouco tempo e diminui. Isto ocorre no fim do periodo seco, e é como se
Marimbondo 'drenasse’ toda a dgua de Furnas, sendo isso valido no periodo de cheia, quando

Marimbondo volta a ter volume méaximo, mas por pouco tempo também.

Com a MLT em 60% e os volumes na metade de suas capacidades, ndo ha vazdo MLT
suficiente para que o sistema esvazie os reservatorios de forma a gerar grandes quantidades de
energia hidraulica antes do periodo de cheias. Isso quer dizer que a diminuicdo do volume é
relativamente pequena, que pode ser observado pelo vale da trajetéria da figura 3.28.
Portanto, o poder de “enchimento” do reservatorio € pequeno € ndo ha possibilidade de
grandes geracdes hidraulicas. Esse fato justifica-se com a analise da figura 3.29. Observa-se
que a geracdo térmica é predominante em boa parte do tempo, e neste tempo ha diferenca

consideravel entre geragdo térmica e hidraulica.
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Dem., Ger. térmica, Ger. hidraulica total (MW) (60% MLT)
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Figura 3. 29 — Trajetorias Otimas das Geragdes.

N&o houve vertimento em Furnas, pois o reservatorio desta usina esteve sempre abaixo
de 50%. Nos casos onde Marimbondo atingiu 0 maximo de volume, houve vertimento nesta
usina, sempre mantendo a tendéncia de manter o reservatorio desta cheio. A Figuras 3.30

representa o vertimento de Marimbondo.
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Figura 3. 30 — Volume vertido do reservatorio de Marimbondo.
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3.1.8. Volumes iniciais e finais em 50% e 80% da MLT

Temos aqui um caso analogo ao anterior, porém considerando que mais dgua chega ao

reservatorio, caracterizando um ano hidrolégico normal.
As tragatdrias de volumes para este caso € mostrada na Figura 3.31;

Volumes de Furnas e Marimbondo (80% MLT)
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Figura 3. 31 — Trajetorias Otimas de Volumes dos Reservatorios

O volume de Furnas chegou ao minimo operativo por volta do sexto més e assim
permaneceu até o décimo. A trajetoria dos volumes foi semelhante ao caso anterior, diferindo
muito pouco. O volume de Marimbondo atingiu 0 maximo mais rapido que no caso anterior, e

durante o periodo (um ano) esteve por mais tempo no seu mMaximo.

Essa figura mostra que a vazdo MLT influencia bastante na operagdo do sistema
hidrotérmico. Com essa vazdo acentuada, a usina hidrelétrica tera uma maior possibilidade de
geracdo, pois haverd uma maior quantidade de agua no reservatério. Entdo, a operacdo
esvaziara o reservatorio de Furnas na forma de geracao hidraulica antes do periodo cheio, se
preparando para receber as grandes vazfGes. E Marimbondo mantem seu reservatorio cheio

sempre que possivel, aumentando o rendimento do sistema.

Essa operacdo é vista na figura 3.32. Inicialmente, no periodo seco, a geracdo térmica
se sobressai da geracdo hidraulica, visto que nesse periodo ha uma tendéncia de
armazenamento de 4gua no reservatorio de Marimbondo. Apds esse periodo, observa-se que a
operacdo é de esvaziamento desta usina, sendo que a de Furnas praticamente se mantém, e
consequentemente de crescimento da geracdo hidraulica. Este crescimento prossegue até o

final da operacdo sendo que a geragdo hidraulica supera a geracdo térmica no periodo de
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cheias. Isso é decorrente de maiores vazdes afluentes neste periodo. Além disso, a meta de
volumes finais da operacdo é a metade da capacidade dos reservatérios, isto €, ndo ha a
necessidade de armazenar grandes quantidades de agua. Este fato ajuda no aumento da

geracdo hidraulica.
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Figura 3. 32 — Trajetorias Otimas das Geragdes

Novamente o vertimento de Furnas é nulo, visto que o reservatério desta nem chega a
ultrapassar 50% de seu volume. Ocorre vertimento em Marimbondo nos periodos onde o
volume desta chega ao méximo, que é em uma consideravel parte do primeiro semestre e no

fim do segundo. O vertimento de Marimbondo pode ser visto na Figura 3.33.
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Figura 3. 33 — Volume vertido do reservat6rio de Marimbondo
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3.1.9. Volumes iniciais e finais em 50% e 120% da MLT

Neste caso foi considerada vazdo afluente correspondente a 120% da MLT, ou seja,
um grande volume de agua chega aos reservatdrios. Assim como nos casos anteriores, 0
volume de Furnas sempre tende a ser mais baixo que o de Marimbondo, para deixar este
cheio. Mas o grafico da trajetoria de Marimbondo tem um vale, que esta mais acentuado nesta
situacdo, isso ocorre porque se pode gerara mais energia da fonte hidraulica, pois vird um
grande volume posteriormente, e a proposta é que, no fim do periodo, os reservatorios estejam
na metade de sua capacidade. A trajetoria de volumes para este caso é mostrada na Figura
3.34.

Volumes de Furnas e Marimbondo (120% MLT)
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Figura 3. 34 — Trajetdrias Otimas de Volumes dos Reservatorios.

Seria esperado que houvesse grande geracdo de fonte hidraulica o ano todo. Porém,
como podemos ver na Figura 3.35, a geracdo no primeiro semestre do ano ndo é
significativamente maior que a gera¢do térmica, porque ha sempre uma tendéncia de encher o
reservatorio de Marimbondo, e isto € observado na Figura 3.34, e enquanto isso se gera mais
energia da fonte térmica. A partir do momento que o reservatorio da usina a jusante esta
cheio, comeca-se a gerar mais energia da fonte hidraulica, mesmo que o reservatorio fique
vazio depois, mas isso se deve ao fato de anteceder a época de chuvas. Com isso, temos as

trajetorias das geracdes hidraulica e térmica, como mostradas na figura a seguir.
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Figura 3. 35 — Trajetorias Otimas das Geragdes.
No auge da época de cheia, tem-se a situacdo de 100% de atendimento a demanda pela

fonte hidraulica, durante um més.

N&o ha vertimento em Furnas, conforme esperado. Porém Marimbondo continua a
verter, como mostrado na Figura 3.36, caracterizando a importancia de manter cheio o

reservatorio desta usina.
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Figura 3. 36 — Volume vertido do reservatorio de Marimbondo.



4  Conclusoes

Através do estudo realizado neste trabalho, pode-se ver o comportamento do sistema

hidrotérmico frente as condi¢6es adversas de operagéo.

Em varios casos, pOde-se perceber que a curva de geracdo térmica tende a uma reta.
Como a funcédo de custo é aproximada de um polinbmio de segundo grau, quanto maior a
oscilacdo desta, maior seré o custo. Isso explica o fato da tendéncia da curva a uma reta, pois
0 objetivo do problema é minimizar o custo de geracéo térmica.

Pdde-se ver, também, nas trajetorias de volume, que existe a tendéncia de
‘economizar’ 4agua em periodos secos, para evitar falta de 4gua no fim do periodo de
planejamento, e de esvaziar 0s reservatorios nos periodos de cheia, para evitar vertimentos no

fim do periodo, o que é um desperdicio de energia.

No caso dos vertimentos, pdde-se observar que nem sempre este é algo ruim. As vezes
¢ vantajoso verter para se manter um reservatorio em seu volume maximo, a fim de retirar o

maximo de proveito do sistema.

Sugere-se, para trabalhos futuros, que se aumente a quantidade de usina em cascata,
para se ter um estudo mais aprofundado de sensibilidade do sistema. As cascatas sugeridas
podem ser diretas, onde apenas uma usina estard imediatamente acima de outra, ou em ‘y’,

onde mais de uma usina estara imediatamente acima de outra.
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Anexos

Anexo I:
Cadigos auxiliares.

Cadigo da funcéo a ser minimizada:
function f = funcaoFurMar (x) % funcdo da geracdo térmica

f
f = 0.5%(x(1)"24+x(2) "24+x(3) "24+4x(4) "24+x(5) "2+x(06) "2+x (7)) "2+x (8) "2+
x(9)"2+4x (10) "2+x (11) "2+x(12)) ;

Caddigo com as restri¢es ndo-lineares:

function [c,ceq] = nonlconF M(x)
load dados_Furnas % carrega as constantes kF, cfmF, phF, alOF, alF, a2F,
a3F, adr

load dados Marimbondo % carrega as constantes kM, cfmM, phM, aOM, alM, a2V,
a3M, adM

load VolumesFurMar % carrega x71, x82 (volumes méximos de Furnas e
Marimbondo, respectivamente)

c = [1;
ceq = [x(13) - kF * (aOF + alF*x(61l) + a2F*x(6l)"2 + a3F*x(61l)"3 +
adF*x(61)"4 - cfmF - phF) * x(37);

x(14) - kF * (aOF + alF*x(62) + al2F*x(62)"2 + al3F*x(62)"3 +
adF*x (62)"4 - cfmF - phF) * x(38);

x(15) - kF * (a0F + alF*x(63) + a2F*x(63)"2 + a3F*x(63)"3 +
adF*x(63)"4 - cfmF - phF) * x(39);

x(16) - kF * (aOF + alF*x(64) + al2F*x(64)"2 + al3F*x(64)"3 +
adF*x (64)"4 - cfmF - phF) * x(40);

x(17) - kF * (a0F + alF*x(65) + a2F*x(65)"2 + a3F*x(65)"3 +
adF*x (65)"4 - cfmF - phF) * x(41);

x(18) - kF * (a0F + alF*x(66) + a2F*x(66)"2 + a3F*x(66)"3 +
adF*x (66) "4 - cfmF - phF) * x(42);

x(19) - kF * (aOF + alF*x(67) + al2F*x(67)"2 + al3F*x(67)"3 +
adF*x (67)"4 - cfmF - phF) * x(43);

x(20) - kF * (a0F + alF*x(68) + a2F*x(68)"2 + a3F*x(68)"3 +
adF*x(68)"4 - cfmF - phF) * x(44);

x(21) - kF * (a0F + alF*x(69) + al2F*x(69)"2 + a3F*x(69)"3 +
adF*x(69)"4 - cfmF - phF) * x(45);

x(22) - kF * (aOF + alF*x(70) + al2F*x(70)"2 + a3F*x(70)"3 +
adF*x(70)"4 - cfmF - phF) * x(46);

x(23) - kF * (aOF + alF*x(71) + al2F*x(71)72 + a3F*x(71)"3 +
adF*x (71)"4 - cfmF - phF) * x(47);

x(24) - kF * (a0OF + alF*x71 + a2F*x71"2 + a3F*x71"3 +
adr*x71"4 - cfmF - phF) * x(48);

X (25) - kM * (aOM + alM*x(72) + a2M*x(72)72 + a3M*x(72)"3 +
adM*x (72)"4 - cfmM - phM) * x(49);

x(26) - kM * (aOM + alM*x(73) + a2M*x(73)"2 + a3M*x(73)"3 +
adM*x (73)"4 - cfmM - phM) * x(50);

x(27) - kM * (aOM + alM*x(74) + a2M*x(74)"2 + a3M*x(74)"3 +

adM*x (74) ~4 - cfmM - phM) * x(51);



x(28) - kM * (aOM + alM*x(75) + a2M*x(75)"2 + a3M*x(75)"3 +
adM*x (75)"4 - cfmM - phM) * x(52);

x(29) - kM * (aOM + alM*x(76) + a2M*x(76)"2 + a3M*x(76)"3 +
a4M*x (76) 4 - cfmM - phM) * x(53);

x(30) - kM * (aOM + alM*x(77) + a2M*x(77)"2 + a3M*x(77)"3 +
adM*x (77)74 - cfmM - phM) * x(54);

x(31) - kM * (aOM + alM*x(78) + a2M*x(78)"2 + a3M*x(78)"3 +
a4M*x (78) "4 - cfmM - phM) * x(55);

x(32) - kM * (aOM + alM*x(79) + a2M*x(79)"2 + a3M*x(79)"3 +
a4M*x (79) "4 - cfmM - phM) * x(56);

x(33) - kM * (aOM + alM*x(80) + a2M*x(80)"2 + a3M*x(80)"3 +
adM*x (80) "4 - cfmM - phM) * x(57);

x(34) - kM * (aOM + alM*x(81) + a2M*x(81)"2 + a3M*x(81)"3 +
a4M*x (81)"4 - cfmM - phM) * x(58);

x(35) - kM * (aOM + alM*x(82) + a2M*x(82)"2 + a3M*x(82)"3 +
adM*x (82)"4 - cfmM - phM) * x(59);

x(36) - kM * (aOM + alM*x82 + a2M*x82"2 + a3M*x82"3 +
adM*x82"4 - cfmM - phM) * x(60)1];
Cddigo para criar arquivos de dados:
$ - - -FURNAS & MARIMBONDO - - - vertimento
potnomF = 1304; potnomM = 1441.2; % MW - poténcias instaladas de Furnas e
Marimbondo, respectivamente
pEF = potnomF; pM = potnomM; % simplificacdo para utilizacdo no
programa
d = (pF + pM)*.9; % MW, 90% da soma das poténcias nominais

das duas usinas
dem [ddddddddddddl;
como demanda

a poténcia instalada é considerada

gqninF = 196; gmaxF = 1516; % m3/s - defluéncias minima e maxima de
Furnas, respectivamente

qminM = 441; gmaxM = 2637; % m3/s - defluéncias minima e maxima de
Marimbondo, respectivamente

gMF = gmaxF; gmF = gminF; gMM = gmaxM; gmM = gminM; % simplificacdo para
utilizacdo no programa

vol minF = 5733; vol maxF = 22950; % m"3/s - volumes minimo e maximo
operativos de Furnas, respectivamente

vol minM = 627; vol maxM = 5887; % m"3/s - volumes minimo e méximo
operativos de Marimbondo, respectivamente

vMF = vol maxF; vmF = vol minkF; % simplificacdo para utilizacdo no
programa

vMM = vol maxM; vmM = vol minM; % simplificacdo para utilizacdo no
programa

vertMaxF = 13000; vertMaxM = 5485; % m"3/s - vertimento médximo , vertimento
minimo 0

alfa = 2.628; % constante de ajuste de unidade

a = alfa; % simplificacgdo para utilizagdo no
programa

load Furnas MLT; load Marimbondo MLT;

Marimbondo, respectivamete

yFF = fur mlt2; yMMM = mar mlt2; %
respectivamete

yMM = yMMM - yFF;

% Restricodes:

$ A*x <= D

A= [1;

Q

°

carrega as MLT's de Furnas e

MLT's de Furnas e Marimbondo,

Q

°

correcdo da afluéncia de Marimbondo



b= 1];

oe

Aeg*x = beq
Matriz referente a equacgédo de balanco hidrico:

o°

% Aeqg = [ 0 0 0 Aeql 0 Aeqg2 0 Aeqg3 0
% 0 0 0 Aegd Aegb 0 Aeg6b RAeq7 Aeg8]
% Aeqg9 RAeglO Aegll 0 0 0 0 0 0
Aeq = zeros (36,100); % Aeg = matriz 36x106 composta de '0O' (zeros)

for k = 1:12 ajuste Aeqgl

oe

Aeqg(k,k + 36) = a; end

for k = 1:11 % ajuste 1 Aeg2
Aeqg(k,k + 60) = 1; end

for k = 1:11 % ajuste 2 RAeqg2
Aeg(k + 1,k + 60) = -1; end

for k = 1:12 % ajuste Aeqg3
Aeqg(k,k + 82) = a; end

for k = 1:12 % ajuste RAeg4
Reg(k + 12,k + 36) = -a; end

for k = 1:12 % ajuste Aeqgb
Aeg(k + 12,k + 47) = a; end

for k = 1:11 % ajuste 1 Aegb6
Aeg(k + 12,k + 71) = 1; end

for k = 1:11 % ajuste 2 Aegb
Aeg(k + 13,k + 71) = -1; end

for k = 1:12 % ajuste Aeq’
Aeg(k + 12,k + 82) = -a; end

for k = 1:12 % ajuste Aeqg8
Aeg(k + 12,k + 94) = a; end

for k = 1:12 % ajuste Aeqg9
Aeg(k + 24,k) = 1; end

for k = 1:12 % ajuste AeqlO
Aeg(k + 24,k + 12) = 1; end

for k = 1:12 % ajuste Aeqgll
Reg(k + 24,k + 24) = 1; end

%% Ajuste de volume maximo:

Z =1.2;

vml = vmF; vMl = Z*vMF; vm2 = vmM; vM2 = Z*vMM;

aqml = gmF; gMl = gMF; aqm2 = gmM; gM2 = gMM;

o
o

% Limite inferior das variaveis 'x':
l1lb = [000000O0O0O0O0O0O0 gnF gnF gnF gmF gmF gmF gmF gmF gmF gmF gmF
gmF gmM gmM gmM gmM gmM gmM gmM gmM gmM gmM gmM gmM gmF gmF gmF gmF gmF gmF



gqmF gmF gmF gqmF gmF gmF gmM gmM gmM gmM gqmM gmM gmM gmM gmM gmM gmM gqmM vml
vml vml vml vml vml vml vml vml vml vml vm2 vm2 vm2 vm2 vm2 vm2 vm2 vm2 vm2
vm2 vm2 O O O O O O O O O O o o0 0o 0o o0 0 o 0 0 0 0
0 0 01;
% Limite superior das varidveis 'x
ub = [dddddddddddd gMF gMF gMF gMF gMF gMEF gMF gMEF gMF gMEF gMF
oqMF gMM gMM gMM gMM gMM gMM gMM gMM gMM gMM gMM gMM gMF gMEF gMEF gMEF gMEF gMF
gMF gMF gMF gMF gMF gMF gMM gMM gMM gMM gMM gMM gMM gMM gMM gMM gMM gMM vM1
vMl vMl1 vMl vM1l vM1l vMl vMl vM1l vMl vMl vM2 vM2 vM2 vM2 vM2 vM2 vM2 vM2 vM2
vM2 vM2 vertMaxF vertMaxF vertMaxF vertMaxF vertMaxF vertMaxF vertMaxF
vertMaxF vertMaxF vertMaxF vertMaxF vertMaxF vertMaxM vertMaxM vertMaxM
vertMaxM vertMaxM vertMaxM vertMaxM vertMaxM vertMaxM vertMaxM vertMaxM
vertMaxM] ;

|l T .

Q

% Chute inicial de solucéo
x0 = ub;

Q

% dados de Furnas:

kF = 0.008633; % produtibilidade

cfmF = 672.9; % cota média do canal de fuga
phF = 1.03; % perdas hidrédulicas

% coeficientes de hmon - altura a montante

a0F = 7.352460E+02;

alF = 3.496580E-03;

a2F = -1.974370E-07;

a3F = 6.917050E-12;

a4dF = -9.773650E-17;

% dados de Marimbondo:
kM = 0.008535; % produtibilidade
cfmM = 382.8; cota média do canal de fuga

o°

phM = 0.95; % perdas hidrdulicas

% coeficientes de hmon - altura a montante

aOM = 4.178940E+02;

alM = 1.117140E-02;

azM = -2.293770E-06;

a3M = 2.909950E-10;

a4M = -1.482600E-14;

save dados fmincon Furnas Marimbondo PF pM d dem gmF gMF gmM gMM vml vM1
vm2 vM2 vmF vMF vmM vMM a yFF yMM A b Aeq lb ub x0 vertMaxF vertMaxM

save dados_ Furnas kF cfmF phF aOF alF a2F a3F ad4F

save dados Marimbondo kM cfmM phM aOM alM a2M a3M a4M



Anexo I1:

Cddigo da funcéo principal:

- vertimento

$ - --FURNAS & MARIMBONDO -
close all; clear all; clc;

$ x( 1:12) - gt - geracdo térmica

% x(13:24) - ghF - geracdo hidraulica de Furnas

% x(25:36) - ghM - geracdo hidradulica de Marimbondo
% x(37:48) - gF - defluéncia de Furnas

% x(49:60) - gM - defluéncia de Marimbondo

$ x(61:71) - vF - volume armazenado no reservatédrio

o° W

x(72:82) - vM

o°

fur mlt2
mar mlt2

= yF afluéncia de Furnas

yM

o\

% x6l1, x71
(Furnas)

$ x72, x82
(Marimbondo)

load dados_ fmincon Furnas Marimbondo

egundo termo é constante e pré-definido como volume
- volume armazenado no reservatoédrio
décimo segundo termo é constante e pré-definido como

volumes inicial e final do horizonte de

volumes inicial e final do horizonte de

% Carrega os dados:

de Furnas o décimo
maximo

de Marimbondo
volume maximo

o

afluéncia de Marimbondo

planejamento

planejamento

pF pM d dem gmF

gMF gmM gMM vmF vMF vmM vMM a yFF yMM A b Aeg 1lb ub x0

zxT
util', '"Volume maximo') ;

if zxI == 1
x61 vmE';
x72 = vmM;
elseif zxI == 2
x61 = (VMF - vmF)/2;
x72 = (VMM - vmM) /2;
else
x61 = vMF;
x72 = vMM;
end

zZXF menu ('Escolha os volumes finais:
atil', 'Volume maximo') ;

if zxF == 1
x71 = vmF;
x82 = vmM;
elseif zxF ==
x71 (VMF - vmF) /2;
x82 = (VMM - vmM) /2;
else
x71 = vMF;
x82 = vMM;

end

save VolumesFurMar x71 x82

menu ('Escolha os volumes iniciais:

A}

', '"Volume minimo', '50% do volume

, 'Volume minimo', '50% do volume



X

zy = menu('Escolha a porcentagem de MLT:',6 '60%','80%','120%");

if zy == 1

py = .6;
elseif zy == 2

py = .8;
else

py = 1.2;
end

[}

yF = py*yFF; yM = py*yMM; % cédlculo da porcentagem da afluéncia (100% MLT
de Furnas (yFF) e Marimbondo (yMM))

% Em todos os casos, foram considerados os volumes iniciais e finais dos
reservatdédrios como volume maximo.

% A matriz 'beqg' contém as constantes das restricdes lineares

% 1 2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
beqg = [x6l+a*yF (1) a*yF(2) a*yF(3) a*yF(4) a*yF(5) a*yF(6) a*yF(7) a*yF(8)
a*yF(9) a*yF(10) a*yF(1ll) a*yF(1l2)-x71 x72+a*yM(1l) a*yM(2) a*yM(3) a*yM(4)
a*yM(5) a*yM(6) a*yM(7) a*yM(8) a*yM(9) a*yM(10) a*yM(1ll) a*yM(1l2)-x82
dem(l) dem(2) dem(3) dem(4) dem(5) dem(6) dem(7) dem(8) dem(9) dem(10)
dem(1ll) dem(12)];

options = optimset ('LargeScale','off'); % run medium-scale algorithm

% 'LargeScale' 'off' serve pra rodar em média escala (j& tentei com larga

escala mas ndo funciona.

% Funcdo principal da ferramenta 'fmincon':
[

x,fval] = fmincon (@funcaoFurMar,x0,A,b,Aeq,beq, 1b,ub,@nonlconF M,options);
gt x(1:12); % geracdo térmica

ghF = x(13:24); % geracdo hidrdulica de Furnas

ghM = x(25:36); % geracdo hidrdulica de Marimbondo

gF = x(37:48); % defluéncia de Furnas

agM = x(49:60); % defluéncia de Marimbondo

%% Vertimento:
vE = zeros(1,12);
vertF = zeros(1l,12);
for k = 61:71

if x(k) > vMF

o°

volume do reservatdrio de Furnas
vertimento de Furnas
acerto do vertimento

o°

o\

vE(k - 59) = vMF;
vertF(k - 59) = x(k) - vMF;
else
vE(k - 59) = x(k);
end
end
vE(l) = x6l1; vF(1l2) = x71;
vM = zeros(1l,12); % volume do reservatdrio de Marimbondo

oe

vertimento de Marimbondo
acerto do vertimento

vertM = zeros(1l,12);
for k = 72:82
if x(k) > vMM
vM(k - 71) = vMM;
vertM(k - 71) = x(k) - vMM;
else
vM(k - 71) = x(k);

oe



end
end
vM(1l) = x72; vM(1l2) = x82;

Q

% Vetores para serem utilizados nos graficos, com os volumes maximos:

vertMaxFur = [vertMaxF vertMaxF vertMaxF vertMaxF vertMaxF vertMaxF
vertMaxF vertMaxF vertMaxF vertMaxF vertMaxF vertMaxF];
vertMaxMar = [vertMaxM vertMaxM vertMaxM vertMaxM vertMaxM vertMaxM

vertMaxM vertMaxM vertMaxM vertMaxM vertMaxM vertMaxM];

t = (1:12); % vetor auxiliar de tempo

ghT = ghF + ghM; % ghT = geracdo hidrelétrica total
F = 1/ (vMF); vFporc = 100*F*vF; % Volume percentual de Furnas

M = 1/(vMM); vMporc = 100*M*vM; % Volume percentual de Marimbondo

%% Graficos:

figure(l); plot(t,dem,'r',t,gt,'k',t,ghT, 'b', 'LineWidth',3.0); axis([1l 12 O
26001) ;
legend ('Demanda', 'GT', 'GH (Total)'); xlabel ('Meses (de Abril a
Marco) ', 'Fontsize',15); ylabel ('Poténcia (MW)', 'Fontsize',15);
if zy == 1

title('Dem., Ger. térmica, Ger. hidrdulica total (MW) (60%
MLT) ', 'Fontsize',15);
elseif zy ==

title('Dem., Ger. térmica, Ger. hidrdulica total (MW) (80%
MLT) ', 'Fontsize',15);
else

title('Dem., Ger. térmica, Ger. hidraulica total (MW) (120%
MLT) ', 'Fontsize',15);
end

figure (2); plot (vMporc, 'm', 'LineWidth',3.0); hold;

plot (vFporc, 'b', 'LineWidth',3.0); axis([1 12 -10 1101);

legend ('Marimbondo', 'Furnas', 'Fontsize',15); xlabel ('Meses (de Abril a
Marco) ', 'Fontsize',15); ylabel ('Volume (%)', 'Fontsize',15);

if zy == 1
title ('Volumes de Furnas e Marimbondo (60% MLT)', 'Fontsize',15);
elseif zy == 2

title('Volumes de Furnas e Marimbondo (80% MLT)', 'Fontsize',15);
else

title ('Volumes de Furnas e Marimbondo (120% MLT)', 'Fontsize',15);
end

figure (3); plot(vertMaxFur,'r','LineWidth',3.0); hold;
plot (vertF, 'b', 'LineWidth',3.0); axis([1 12 -1000 14000]);
legend ('Vertimento maximo', 'Vertimento'); xlabel ('Meses (de Abril a
Marco) ', 'Fontsize',15); ylabel ('Volume (m"3)','Fontsize',15);
if zy == 1

title('Volume vertido de Furnas (60% MLT)', 'Fontsize',15);
elseif zy ==

title('Volume vertido de Furnas (80% MLT)', 'Fontsize',15);
else

title('Volume vertido de Furnas (120% MLT)', 'Fontsize',15);
end

figure (4); plot(t,vertMaxMar,'r', 'LineWidth',3.0); hold;
plot (vertM, 'b', 'LineWidth',3.0); axis ([l 12 -500 60007);



legend ('Vertimento maximo', 'Vertimento'); xlabel ('Meses (de Abril a
Marcgo) ', 'Fontsize',15); ylabel ('Volume (m"3)','Fontsize',15);
if zy == 1

title('Volume vertido de Marimbondo (60% MLT)', 'Fontsize',15);
elseif zy ==

title('Volume vertido de Marimbondo (80% MLT)', 'Fontsize',15);
else

title('Volume vertido de Marimbondo (120% MLT)', 'Fontsize',15);
end



