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1 INTRODUCAO

A variagéo da produtividade das usinas hidroektroom a altura de queda nos reservatorios
€ uma questao de fundamental importancia a serdewada nos modelos de planejamento e
operacdo de sistemas hidrotérmicos. A utilizacdopkismente de uma produtividade
constante para as usinas ndo é adequada, por $emmEEssimista nos casos em que o
sistema esta enchendo e principalmente por serstdifjustamente em uma situacdo critica,

guando o sistema esta sendo deplecionado.

A abordagem apresentada em [1], apesar de considdejuadamente a variacdo da
produtividade com a queda, ndo € aplicavel a gealsjtuacéo, por considerar que eventuais
vertimentos s6 ocorrem apés se atingir o turbinammemaximo da usina. A modelagem

proposta neste relatério representa a producdo Silea uicomo funcdo das variaveis

armazenamentoVy, turbinamento @) e vertimento 9, tratadas separadamente. Com isto,
elimina-se a hipotese de que os vertimentos naausa@jam todos ndo turbinaveis. Os
resultados obtidos mostram que se consegue oldeiodemuito pequenos entre a geragao
fornecida pelo modelo e a geracédo “real”, obtidatdmente pela aplicacdo dos polindbmios

de montante e jusante da usina.

O relatdrio esta estruturado da seguinte formaseagdo 2 apresenta-se o0 modelo DESSEM,
com uma descri¢cdo sucinta de sua formulagdo mdtenétia estratégia de solucdo adotada.
A secdo 3 mostra como se comporta a funcdo de gdiodenergética de uma usina
hidroelétrica, tanto para uma unidade isoladameateo para a usina como um todo. Na
secdo 4 apresenta-se sucintamente a estratég@ugécs adotada até entdo para o modelo
DECOMP, com a representagcdo da funcédo de produgarelacdo ao armazenamento e a
defluéncia total da usina. A secdo 5 descreve catalles como € a modelagem
implementada no modelo DESSEM, objetivo destedgetatA secdo 6 mostra como foi feita
a avaliacdo desta modelagem e a secédo 7 mosteswdtados obtidos. Finalmente, a se¢édo 8
apresenta as conclusdes deste trabalho.

Modelo DESSEM Funcéo de Producédo das Usinas Hidroelétricas 1
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2 O MODELO DESSEM

2.1 Representacao Temporal

O modelo DESSEM [2,3] determina o despacho otinta pgorogramacao diaria de sistemas
hidrotérmicos interligados, que minimiza o custaltde operacédo, composto das parcelas de
custo presente, ao longo do periodo de estudoc¢@rersermica, contratos com sistemas
externos e déficit de energia) e custo futuro (etqizva de geracdo térmica e déficit de
energia no futuro), cuja funcdo, denominada FunigGusto Futuro (FCF) é fornecida pelo
modelo DECOMP [4] e acoplada ao final do horizatgeestudo.

O horizonte de estudo é de até 14 dias, com pbdaites de discretizacdo em intervalos de
meia-hora, 1 hora ou em patamares cronoldgicos wac@o varidvel. Cada intervalo

(instante) de tempo na discretizacéo sera tratasie melatorio pelo termastagio

Pode-se dividir o periodo de estudo no DESSEM eas gartes:

* Periodo de interessepode incluir até 5 dias de estudo, para os gsmistiliza uma
discretizagdo de meia hora ou uma hora;

* Periodo estendidoenvolve os demais dias de estudo, nos quaiseb dévdiscretizacao
€ igual ou superior a 1 hora

2.2 Representacdo do Sistema

O modelo DESSEM considera individualmente as udiidr®elétricas e termoelétricas e, em
situacbes em que se tornar adequado, pode fazeprasentacdo por unidade hidro ou

termoelétrica

A transmisséo pode ser modelada de maneira sioguldi, com a demanda por subsistema -
SE, S, NE, N - e os intercambios entre subsistefestsidos sem redg ou de forma
detalhada, com a representacdo de cada circuitocarga por barra, através de uma

representacédo DC da rede elétriestfdos com redp

1 Por exemplo, em estudos com rede elétrica, slades de uma mesma usina estiverem conectadases ba
diferentes do sistema

Modelo DESSEM Funcéo de Producédo das Usinas Hidroelétricas 2
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As afluéncias as usinas sédo consideradas deteticasisao longo de todo o periodo de

estudo.

2.3 Formulacao do Problema

O problema a ser resolvido pode ser resumido maian@ente da seguinte forma:

L Ll t t t TasT (2.1)
Minimize Z(Cterm +Cdefct +Cc0ntr) ta (V')
t=1

sujeitoa :

caracterisicas/ restricbespara cadaestagiot, t =1,...,T

onde os termo<C,.,, Cyerer € Coony FEferem-se respectivamente aos custos de geracgéo

térmica, déficit de energia e energia contratada densés externos, que constituem o custo

presente (ou imediato) no estagi® numero total de estagios no estudo é denotadd. i»
termoa’ (V') representa o custo futuro em funcgéo do vetor de armazenarvenipara as

usinas do sistema ao final do estudo. Esta funcéo é fornecidenpdklo DECOMP e seu

gréfico é linear por partes, conforme mostrado na Figura 2.1:

a'(Vv"

T
» V

Figura 2.1 — Grafico ilustrativo da FCF do modeldECOMP

A FCF indica como varia o valor esperado do custo futuro de opef@gd® o horizonte de
estudo do DESSEM) em relacdo ao estado atingido pelos reservatosissetha no final do

estudo do DESSEM. Assim, a menor ou maior utilizagdo da égucada reservatorio pelo

Modelo DESSEM Funcéo de Producédo das Usinas Hidroelétricas 3
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modelo estara relacionada a avaliacdo, além dadig@ms operativas de cada estagio, de
como varia a FCF de acordo com o esvaziamentohiraeato dos reservatérios do sistema.
Esta funcdo, denotada pmf (V'), é multidimensional, pois’ é o vetor de armazenamentos

em todos os reservatorios do sistema ao final tlgiesT. Assim, sua representagdo no

plano, conforme mostrado na Figura 2.1, é apenssativa.

Pode-se entender o problema de despacho semartakstadiio como sendo composto e
subproblemas, um para cada instante de tempo ddoesfjue no entanto encontram-se
acoplados pelas restricbes que criam a interdeper@@ntre as operagbes dos diversos
estagios conforme mostrado a figura 2.2.

Problema multi-estagio

|
<_>lll<—»—. b

A\ 4

1 2 T-1 T — 5

\Y
Subproblemas de cada estagio FCF do DECOMP

Figura 2.2 — Representacdo do problema da prograngdo diaria como uma sequéncia de
subproblemas para cada estagio, com interdependéadiemporal entre eles, e
acoplamento ao final com a Funcédo de Custo Futurcodmodelo DECOMP

As diversas caracteristicas/restricoes de operdgagsistema podem ser divididas em 3

grupos:

* Restricbes envolvendo apenas variaveis de origendhaulica: limites fisicos (fixos) e
operacionais (variaveis) de armazenamento, deplaciento e vertimento nos
reservatorios; engolimento das turbinas; poténma deradores; bombeamento das
unidades elevatorias; restricdes de conservac&mua no sistema (balancgo hidrico por
usina); Funcdo de Producdo Energética (FPE) damsugiidroelétricas; restricbes de
reserva de geracdo por usina; restricbesurde commitmenthidraulico (UCH), entre

outras.

2 pode-se citar, como exemplos de tais restricddsalanco hidrico das usinas (volume final de utAgs
igual ao volume inicial do estagio seguinte), ofgende viagem da agua entre as usinas, e as restrigh
variacdo de geragdo/defluéncia das usinas enégiestconsecutivos.

Modelo DESSEM Funcéo de Producédo das Usinas Hidroelétricas 4
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* Restricdes envolvendo apenas variaveis de origenmrtéca: custos e limites de geracéo
por unidade; restricbes de reserva por usina;igées deunit commitmenttérmico
(UCT), tais como rampa para tomada / alivio de ajaoyistos fixos e quadraticos de

operacdo, custos dtart-up

* Restricdes envolvendo tanto variaveis de origem Hhiélulica como variaveis de
origem térmica: demanda por subsistema (estudos sem a rede gl@uwickemanda por
barra (estudos com rede elétrica); restricoesi@étrlimites de fluxos em um circuito ou

em um somatorio de circuitos (estudos com rede)

Uma descricdo mais detalhada das restricdes coadateno modelo DESSEM é feita em

[3].

2.4 Estratégia de Solucdo — Sem Unit Commitment Hidraido

A estratégia de solugcédo adotada quando ndo sedeomsi as restricdes de UCH envolve a
decomposicdo do problema ein subproblemas, um para cada estagjioonde cada
subproblema contém apenas as restricbes do estapie se referem, modeladas de forma
linear. Os subproblemas sdo ent&do resolvidos emére@ por um pacote de otimizacao
OSL [5], que se baseia no algoritmo Simplex de Rwo@céo Linear. A otimizagdo do
problema como um todo, ou seja, considerando adependéncia entre as operacbes de
todos os estagios, é feita através da técnica agrainacdo Dinamica Dual Deterministica
(PDDD).

A técnica de PDDD consiste em realizar sucessitesacioes, cada uma composta de uma
simulacao no sentido direto (simulag@oward, resolvendo os subproblemas dos estagios 1
ao T-1), seguida de uma simulacdo no sentido invemrscu(sdobackward, resolvendo os
subproblemas dos estagids ao 2. Durante esta recurs@@ckward constréi-se uma
aproximacéo linear para a FCF de cada estage T-1 a 1, em funcdo dos resultados da
resolucdo do subproblema para o estégib na préopria recursdo. Como resultado de
sucessivas iteracOes, obtém-se uma FCF para ctidpoedinear por partes, que indica o
valor esperado do custo futuro de operacdo em duthgé armazenamentos nos reservatorios
do sistema ao final do estagio. Este custo indioi $0 0 periodo até o final do horizonte de

estudo do DESSEM, mas também o periodo apos estere.

Modelo DESSEM Funcéo de Producédo das Usinas Hidroelétricas 5
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Ao final de cada iteracdo, obtém-se um limite iloiecusto presente + custo futuro do
estagio 1) e um limite superior (somatério dos augtresentes dos estagios T-a + custo
total do estagid) para o valor da fungéo objetivo do problema rmestiagio. A convergéncia
€ atingida quando a diferenca entre estes doisestorna-se inferior a uma certa tolerancia

de otimalidade, definida a priori.

Depois de atingida a convergéncia da PDDD, o moabza uma simulacgéo final, na qual
resolve em sequéncia os subproblemas dos estagidsdbtendo os resultados finais para o

despacho hidrotérmico.

Um detalhamento melhor desta estratégia é apreiseata [6].

2.5 Estratégia de Solugcdo — com Unit Commitment Hidrauto

O modelo permite ainda considerar ou nao restrigiiizanit commitmentUC) para as
unidades térmicas e/ou hidroelétricas. Para casosUWC, adotou-se uma metodologia em 4

etapas, descritas sucintamente a seguir e detalkead§/].

25.1 12 etapa Construcdo das funcdes de custo futuro através d&DDD

Nesta primeira etapa, considera-se uma formulagéarltanto para as restricbes como para
os custos na funcao objetivo. Desta forma, as egfes referentes as restricbes de UCH e de
UCT séao ignoradas ou substituidas por aproximatfieares, e desconsideram-se custos
fixos e quadraticos de operagdo das térmicas. dugio do problema é feita por PDDD, de
forma idéntica ao caso sem UC.

2.5.2 22 Etapa Resolucdo do subproblema no periodo de interessatravés de
Decomposicéo por Relaxacao Lagrangeana (RL)

Esta etapa tem inicio apds a resolucdo da PDDInstrogdo das FCFs para cada estagio.
Consideram-se apenas as restricdes referentesram@eale interesse, e utiliza-se como

condicao de contorno para a otimizacdo a FCF paftdnoo estagio do periodo de interesse,

denominado d&’.

Através do artificio de Relaxacdo Lagrangeana caplichcdo de variaveis, decompde-se

cada subproblema de= 1 atéT' em 3 subproblemas locais: um puramente térmiotr00

Modelo DESSEM Funcéo de Producédo das Usinas Hidroelétricas 6
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puramente hidraulico e um terceiro de atendimentieraanda (ou restricdes de fluxo de
poténcia). Resolvem-se os subproblemas locais reafaterativa, junto com um problema
“mestre” ndo diferenciavel. Ao final do processilega-se a um despacho que atende a uma
formulacdo relaxada do problema original. Detallssta metodologia podem ser

encontrados em [7,8,9].

2.5.3 32 Etapa Recuperacao da Viabilidade Primal para o despachencontrado na 22
etapa
Caso o despacho encontrado na etapa de RL nalacates restricdes que foram relaxadas
ao longo do processo, prossegue-se em uma nowe dga@solucédo do subproblema para o
periodo de interesse, chamada de “Recuperacédo IPriNesta fase, utiliza-se a mesma
técnica de duplicacdo de variaveis e relaxaca@tagrana adotada na etapa anterior, porém
as restricoes relaxadas recebem uma penalizacdoorad] segundo a técnica do
Lagrangeano Aumentado. A resolucdo do problemavamente feita de forma iterativa,
resolvendo-se diversos subproblemas puramentec@smhidraulicos ou de atendimento a
demanda (sendo que nesta fase a funcédo objetieotpdns eles é quadratica), juntamente
com um problema mestre, diferenciavel, que € resmlpor uma variante do método de

gradiente. Esta etapa também é bem detalhada 8/8][7,

2.5.4 42 etapa Simulacéo Final (SF), por programacéo linear

Esta etapa consiste na resolucdo de uma simulfac@@ard para os subproblemas dos
estagios do periodo estendido, formulados como rohlgma linear (de forma idéntica a
feita durante a PDDD), obtendo-se o despacho esiexmarginais do sistema.

Observa-se que a operagao e 0s custos marginai® geeriodo de interesse sao fornecidos

pelo algoritmo descrito no item 2.5.3, caso sef@ssario realizar a recuperacao primal.

Apresenta-se na Figura 2.3 um fluxograma geral Idoritmo de resolucdo do modelo
DESSEM, considerando-se o caso mais geral onde pst&entes as restricbes de UC. Para
0s casos sem UC, o fluxograma € alterado eliminaedas etapas 2 e 3 e realizando-se a

etapa de simulacéo final para todo o periodo delest

Modelo DESSEM Funcéo de Producédo das Usinas Hidroelétricas 7
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[ INiCIO ]

12 etapa: PDDD

N (construcéo

- Recursédorward das FCF)
Recursédackward

(constréi cortes para as FCF)

Convergiu?

2]

22 etapa: RL

v

RL e Método de feixes

Restricbes
satisfeitas?

v 32 etapa: Rec. Prima

LA para o periodo de interesse

423 etapa: Simul. Final
N \4 .

Forward para o periodo estendido

[ FIM ]

Figura 2.3 — Fluxograma de resolucao do problemaeddespacho no modelo DESSEM

Modelo DESSEM Funcéo de Producédo das Usinas Hidroelétricas 8
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3 FUNCAO DE PRODUCAO ENERGETICA DE UMA USINA
HIDROELETRICA

3.1 Funcéo de Producao Real de cada Unidade

A producdo de energia elétrica pode ser encaradafodwa simplificada como a

transformacao da energia potencial da agua arm@aeattavés do conjunto turbina-gerador.
Esta dgua € captada em uma certa cota, passanpeiori da turbina e é descarregada em
uma cota inferior a primeira. A turbina transforma&nergia potencial em energia mecéanica
gue aciona o gerador conectado ao eixo da turfjiapor sua vez fornece energia elétrica

em seus terminais. Assim, considerando uma Unickde hidrelétrica, pode-se escrever:

gh=981(10" [, [n, [hl[q (3.1)

onde:

gh - poténcia ativa do gerador, évivv

« (-vazdo que passa pela turbind/¢)

* hl - altura de queda liquidan), que corresponde a diferenca entre a cota deamieht; o,
do reservatorio (fungdo do armazenamento) e a detgjusantehys (funcdo do
turbinamento total da usina e, em alguns caso$y@ando vertimento), subtraindo-se
ainda as perdas estimadas nos condutos que ledguaado seu ponto de captacdo no

reservatoério até a turbina;

* 7; - rendimento da turbina, em p.u.

Ny - rendimento do gerador, em p.u.

A constante que multiplica estes termos correspandeeleracdo da gravidade multiplicada

por um fator de correcao de unidades. Maioreslietaddo apresentados em [10].

Define-se como rendimento do grupo turbina-gergdyy o produto dos rendimentos da
turbina e do geradowy: .75 Esse rendimento resultante € responsavel petadugéo de

novas perdas no processo de producdo de energiiazlés quais sdo funcédo da altura de

Modelo DESSEM Funcéo de Producédo das Usinas Hidroelétricas 9



CEPEL

EMPRESA DO SISTEMA ELETROBRAS

gueda liquida e da vazao turbinada. Esse intetioglamento que envolve estas trés
variaveis,/, hl e g é bastante complexo, sendo normalmente expressgatdas curvas de
desempenho da turbina, denominadas de curvas-sokn&igura 3.1 a seguir apresenta o

gréafico da curva colina de uma turbina hidraulica.

340

ENGOLIMENTO
' MAXIMO
320 — : (TURBINA) 7

120 MW

\ \|POTENCIA MAXIMA |
/ 4 (GERADOR) X

300 —

' A . .
. Poténcia Fornecida

280 |— pelo Gerador

Vazao 260 —
Turb.
(m3/s)

240 |—

Rendimento
da Turbina

220 —

200 [—

180

Queda Minima 40 415 42 Queda Maxima
32 2 . 48
(82m) Queda Liquida (#8m)

Figura 3.1 Curva-Colina de uma unidade hidroelétria - Exemplo llustrativo.

No eixo horizontal estdo apresentados os valoregudda liquida e no eixo vertical o de
vazao turbinada. Cada par de valores queda liqnaizdd turbinada, denominado “ponto de
operacdo da unidade”, determina um rendimento pat@njunto turbina-gerador, cujas
curvas de nivel sdo representadas na figura. @ mEntendimento maximo (na figura, 0,94)

caracteriza uma queda e uma vazao de projeto paraade.

Cada turbina possui ainda um limite superior dé€mpoa causado por limitagdes mecanicas

de engolimento, que depende da altura de quedddiququal a turbina esteja submetida no
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momento. Ja os geradores possuem limites supefivoss ditados pelas perdas ohmicas nos
enrolamentos. Ou seja, existe um valor de poténeando pode ser ultrapassado por razdes
construtivas do grupo, bem como por consideracéesgime de funcionamento do gerador.

Além dos limites minimo e maximo operativos panaogncia e a vazao, existem ainda as

chamadaszonas proibidas de geracamas quais a turbina ndo pode operar devido a
fenbmenos de cavitacéo e vibragdo mecanica exeesgie podem no longo prazo reduzir a

vida atil da turbina.

A partir da curva colina podem-se construir gra&fide Vazao turbinadd Poténcia, Vazéo

turbinadaX rendimento e Altura de qued& Poténcia, sempre considerando os demais
elementos constantes. Para um melhor entendimargegdio seguinte € importante conhecer
0 comportamento das curvas de PotéXcidazao turbinada, para diferentes alturas de queda

liquida, mostradas na Figura 3.2 a seguir:

hl,=41,5m

120 —

90 —

GH
(MW)

a5 | | | | .
100 150 200 250 300 340

Vazio Turbinada (m3/s)

Figura 3.2 - Curva Poténcia Maximax Vazao Turbinada

As questdes operativas das unidades hidraulictssvééé aqui representam néo linearidades
e integralidades na modelagem da funcdo de proddedama unidade hidroelétrica e,
consequentemente, da usina como um todo. Esta agesel € dificil de ser considerada

juntamente com todas as restricbes do problema uwi® @razo. Uma estratégia de
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modelagem do problema de despacho considerandicitpkente as restricoes de UCH esta

em desenvolvimento pelo CEPEL [9].

3.2 Funcéo de Producao Real da Usina como um todo

A funcado de producéo real da usina como um todopodle ser vista simplesmente como a
soma das fungdes individuais de cada unidade. Qamiende agua defluida por uma unidade
hidroelétrica pode influenciar a operagcédo das dgnmdio apenas pela diminui¢cdo da cota de
montante (efeito significativo apenas nas usinasedervatério pequeno), mas também pela
elevacdo da cota do canal de fuga. A maneira cenmidades sdo despachadas ao longo do

tempo (unit commitment) também pode influenciaeeagao total da usina.

Esta dependéncia entre a operacdo das unidadespnadia as ndo linearidades e
integralidades da funcdo de producdo de uma unidédi®elétrica fazem com que a
modelagem da producéo total de uma usina néo isgpes. Felizmente, ao se desprezar as
zonas proibidas das unidades hidroelétricas e @er@si um rendimento constante para o
sistema turbina-gerador, a funcdo de producdo @mi@sum comportamento razoavel,
podendo ser modelada por uma fungéo linear poegdid turbinamento e vertimento totais
na usina, independente de como a geracao se digntye as unidades. Esta funcdo pode ser
representada no Problema de Programacéao Linea)) (RPtada subproblema resolvido pelo
modelo DESSEM.

Na secdo 5 serd vista como é feita a modelagenP&ane DESSEM, na qual, apesar do
tratamento individual das unidades no problemaefpacho (devido ao fato de que, ao se
considerar a rede elétrica, unidades de uma mesma podem estar conectadas a barras
diferentes), a funcdo de producao é vista parana g®mo um todo, ndo importando como é

feita a distribuicéo da vazéo turbinada entre adades.

Tanto na estratégia de resolu¢cdo do modelo DESSEMUECH (item 2.4) como na primeira
etapa da estratégia de solucdo com UCH (PDDD, Z2é&m), a modelagem do subproblema
de cada estagio € linear. Nestas duas situacdesmodelagem aproximada da funcdo de
producao hidroelétrica, considerando a usina comadodo, é bastante satisfatoria. A razdo é
que, para os casos sem UCH, as préprias carac@sisterentes a producédo de cada unidade
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hidroelétrica ndo estdo sendo consideradas, e,gatapa da PDDD nos casos com UCH,

deseja-se construir apenas uma aproximacgao pa& ad-final do horizonte de interesse.

A secdo 4 a seguir descreve sucintamente uma ngedelfa existente para esta funcéo,
utilizada pelo modelo DECOMP, que representa acgerala usina como uma funcédo do
armazenamento e da defluéncia total da usina. Aelagdm implementada no modelo
DESSEM, detalhada na secdo 5, utiliza os princip@sicos desta metodologia, porém

representa individualmente as variaveis turbinamentertimento na funcéo.
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4 Modelagem da Funcéao de Producéo da Usina como untim—
MODELO DECOMP

O modelo DECOMP , em sua versao atual [11], considegeracdo da usina como uma
funcdo do armazenamento e da defluéncia totalif@mpento + vertimento) realizada pela
usina [1]. Esta formulacdo parte do principio, Urmeate verificado na pratica, de que a
usina vertera apenas apo0s atingir seu turbinamer@imo. Assim, dependendo se o
vertimento influencia ou ndo na cota do canal dgfypodem-se ter os graficos das figuras
4.1 e 4.2 representando a FPE da usina (paratdaclivisualizacdo, esta sendo considerada

uma usina a fio dagua).

GH A

Qmay Q+S

Figura 4.1 — Geracdo de uma usina a fio d'agua confonc¢éo da defluéncia total —
caso em que o vertimento influencia na cota do cande fuga

GH

»
»

Qmax Q+S

Figura 4.2 — Gera¢do de uma usina a fio d’agua comona funcéo da defluéncia total —
caso em que o vertimento ndo influencia na cota danal de fuga
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A modelagem deste tipo de funcdo no DECOMP ¢ #&itavés de aproximacodes lineares por
partes, incluindo no subproblema um conjunto deguaedes que estabelecem como regiao
viavel os pontos situados no semi-espaco infergotodlas as inequacdes. Espera-se que a
geracdo sempre “encoste” nos planos, uma vez aigetivo é minimizar o custo total de
operacdo e 0s pontos no interior da regido naovepam a maxima geracao para uma
determinada defluéncia (ou, de forma equivalerée, utilizam o minimo de agua necessario

para uma determinada geracao).

Adicionalmente, verifica-se que em muitos casosirggdo a ser aproximada (em geral no
espaco tridimensional d&/{Q+S,GH né&o € cbncava, o que inviabiliza a aproximagaeali
por partes através de inequacdes. Neste casotaépfeviamente uma convexificacdo da

regido abaixo da funcao, resultando em uma apra@@meomo a mostrada na Figura 4.3:

GH -
A FPE real
/ — — — — “planos” para a
/ A _ - - aproximacéo da FPE
7’
/
/ - Gréfico da aproximacao
- - obtida para a FPE
-
-
/
/
7,
P 4
7’
e
4
/ Qmax Q+S

Figura 4.3 — Aproximacao da FPEA como funcéo da deféncia total

O inconveniente desta abordagem € que néo consilignas casos particulares onde a usina
pode verter antes de atingir o turbinamento maxbums situacdes em que isto pode ocorrer
séo:

- Restricbes de rampa para vertimento (operacéo redeeros) em determinado estagio

a usina pode estar turbinando o maximo e verteNdaoestagio subsequente (meia hora
ou hora posterior) pode ndo ser necessario ouvebgarbinar o maximo, entretanto o
vertimento ndo pode ser anulado bruscamente destdgi@ para 0 outro por questdes

operativas dos vertedouros.
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+ Restricoes elétricas (geracdo maxima) combinada pestricoes hidraulicas (vazao

minima) Caso a soma da geragdo em um conjunto de usisi&ga eimitado

superiormente por alguma restricées elétrica enesmo tempo, haja obrigatoriedade de
defluéncia minima em algumas destas usinas, paasergossivel atender esta restricao
hidraulica apenas com turbinamentos, 0 que podatgar vertimentos em usinas que

nao estejam em seu turbinamento maximo.

A modelagem proposta no modelo DESSEM considerdicéamente a variavelS na
aproximacéo da FPE , consistindo em um aprimorammemt relacdo a modelagem descrita
nesta secdo. Além de poder tratar com mais fidddidzs casos descritos anteriormente, a
separacao das variaves e S no aproximacao da FPE permite uma maior flexiadel e
transparéncia na modelagem do problema. Esta ngmieladescrita na secdo 5, €
referenciada neste relatério por “FPEA”.
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5 MODELAGEM DA FPE NO MODELO DESSEM

A seguir descrevem-se todas as etapas da constdac&ancdo de Producdo Energética
Aproximada (FPEA) para o modelo DESSEM. Alguns daxcedimentos apresentados séo

comuns aos utilizados na modelagem adotada paEeCG®OMP, descrita na secdo anterior.

Cada ponto no grafico da FPE sera identificado idpgu diante pelas suas variaveis
independentes\(Q,S), e sua geracaGH = FPE(V,Q,S). A notacao V,Q,S,GH indica o

ponto no gréfico da funcao enf.

5.1 Aproximacao da FPE na dimenséo d& eQ

Esta primeira etapa consiste em modelar a FPE émaaegido em que ndo ha vertimento
(S=0). A partir da geragcao e das derivadas da fungabem um ponto qualqueY(Qo,0)
definido no dominio de variagcdo da FPE, pode-serplpara qualquer outro ponto neste
dominio, uma estimativa de sua geracao atravéspaximacdo de Taylor de ordem 1.
Normalmente, essa aproximacgao sO € boa em umanEegegao em torno d&/{,Qo,0), o
gue conduz a necessidade de se realizar aproxisagdertir de diversos pontos do dominio
da funcgdo, criando-se entdo uma malha de discgétizeomN pontos, definida a priori.

Construindo essas aproximacodes, obtém-se um con@leW planos, cada um tangente a
FPE em um ponto, conforme ilustrado na Figura Far (questdes de visualizacao,
considerou-se um plano coviconstante).

L GH(V=V,,Q,5=0)

A

Figura 5.1 — Aproximacédo da FPE por planos tangengepara
V e S constantes e trés valores d@
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Nesta figura,GHiA representa o plano da FPEA referente a aproximagaotir do pontao.

A geracdo aproximad&H, em um ponto qualqueVQ,0) correspondera sempre ao plano

gue, nesse ponto, melhor aproxima a FPE, ou seja:

GHA(V’Qio):minizl,...,N{GHjA(V’Q’o)} (5.1)

No PPL de cada estagio/cenario, a expressao aejnasenta um conjunto dkeinequacoes
lineares da forma:
0GH 0GH
GH y ,0 SGH i i,O +— i i,OXV_Vi +— i i,OX N/
AV.QOSGHM,Q 0+ 707V Q0 XV Vi )+ 2, Q.0 xQ-Q) 5 5y
i=1...,N

onde, para simplificar a notac&o, foram omitidognosces para a usina, estagio e cenario.

O atendimento a essas inequacdes € satisfeitouadgugr ponto na regido abaixo da curva
da FPEA. Entretanto, como o objetivo do PPL é mimamo custo total de operacéo, €
natural que a geracao “encoste” nos planos da FRE#ye um turbinamento desnecessario
resulta em um nivel mais baixo de armazenamerporezonseguinte, um custo futuro mais

alto.

Esses planos séo construidos observando-se aofa@xativa permitida para V e Q em cada
estagio. Ela é obtida considerando os limites désicla usina, suas disponibilidades
(descartando as unidades em manutencéo) e suagiessbperativas, elétricas e hidraulicas,
obtendo-se valores minimos e maximos operativos parQ e S O objetivo deste

“refinamento” é permitir o ajuste da FPEA somerger@gido em que a usina efetivamente

pode operar em cada estagio, visando uma melhoxia@acao.

5.2 Construcado da envoltdria convexa a FPE

Uma questao que deve ser considerada nessa madetagee a FPE pakae Q, em geral,

ndo é concava em todo o seu dominio. Para torsaiv a abordagem descrita no item 5.1,
deve-se construir inicialmente uma envoltéria caavda regido abaixo da curva da FPE.
Esta envoltoria é definida pela “menor” funcéo @veccujo grafico esta acima ao da fungao

original ndo-cbncava, em todos 0s seus pontosrepresentada por um conjunto ke
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planos, que passardo a constituir a FPEA da usinkigura 5.2 da4 um exemplo desta
envoltdria, considerando apenas a varideRessalta-se que este procedimento é realizado
no espaco tridimensionaV/,Q,GH).

GH

----- env. convexa
— FPE original

> Q

Figura 5.2 — Exemplo de construcdo da envoltéria owexa para a regido abaixo da FPE —
corte paraV constante

A construcdo da envoltdria convexa permite queassag aproximar a FPE em um dominio
maior de valores pard. Entretanto, sua utilizagdo faz com que a aprogfimana regiao
préxima ao volume inicial do reservatério ndo figée boa em relacdo a modelagem que
descarta 0 uso desta envoltoria. Ou seja, a addgdenvoltoria faz com que tenhamos
aproximagdes razoaveis (tdo melhores quanto mais dmmportada for a FPE) em um
grande intervalo pard, ao invés de se ter aproximac¢des muito boas gertmlume inicial e

muito ruins a medida em que se a operacao da ssiatasta deste valor.

O modelo DECOMP, por comportar um horizonte de destmaior (de até 1 ano) deve
representar bem a FPE da usina em praticamenteota#go dominio, pois ao longo deste
periodo o reservatorio pode encher ou esvaziar iepampente a partir do volume inicial. J&4 0
modelo DESSEM tem o seu horizonte de estudo redwziduas semanas. Isto faz com que
seja dificil ocorrer uma grande variacdo de volumeelongo do estudo na maioria dos
reservatoérios. Portantpara o modelo DESSEM, optou-se por ndo construa envoltoria
convexa para a FPE Assim, opta-se por representar muito bem a fungaegido préxima

ao volume inicial dos reservatoérios (onde na gramdéria dos casos a usina ira operar),
estando sujeita a uma representacdo ndo tdo bomnsscasos em que a usina apresenta

uma grande variacdo de volume ao longo da semana.
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5.3 Modelagem do Vertimento

E importante destacar que o procedimento desasidtans 5.1 e 5.2 considera a variagdo da
geragao apenas em relacav a Q, para um valor de vertimento nulo. Portanto, os¢s

0GH
GH(V,,Q,,S) , ?—VH(Vi Qi\S) , eﬁ(\/‘ ,Qi»S) sao calculados, a partir da FPE, apenas

nos pontos ond& = 0. Isto ocorre porque o grafico da FPE € emlg#ia concavo na

dimensao do eixo do vertimento.

Para a aproximacao no eixo do vertimento, a apragdom de Tayloraaisl_l(\/i ,Q,S), em

cada ponto\(;,Q,), que seria a extensao natural de cada (hipempplanstruido no item 5.1,
€ substituida por uma aproximacgao secante a FPBtata porAAG—SH(\/i ,Q,) . Esta secante

passa pelos pontod/(Qi,0,GH(V;,Q;,0)), e Vi,Qi,Ser,GH(V;,Qi, Ser)), cOmo mostrado na
Figura 4.

GH(V,Q,S),

GH(V,,Q, O

GH(V; Q. Ser

AN
Sfef : $na><

Oy

Figura 5.3 — Aproximacédo daFPE na dimensaoS

O ponto de intercepcd®e; , pode ser fixo ou variavel de acordo com o pgui@);). Neste
ultimo caso ele pode ser escolhido de forma a nipaima soma dos desvios quadraticos

entre a FPEA e a FPE, 8e 0 atéS = Syax SenddSyay, Um valor definido para cada usina.

5.4 Expressao final para a FPEA

A FPEA de cada usina para o estédgimonsiderando os procedimentos descritos nos%téns

a 5.3, pode ser descrita pelo seguinte conjunjdales:
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GH,(V'™,Q',SY) < GH(V.,Q.,O)+ (V.,Q.,O) <yt -y )+

AGH (5.3)

0GH .
+35Amqu@“QJ B8 v.Q)xst LizL.N
Como as coordenadas ewfi Q e S para osN pontos utilizados na discretizagcdo sao
conhecidos, assim como as derivadas da FPE regglyesentacao destas inequagdes no PPL,
dispondo as variaveis de decisédo do lado esquémdim forma:

G"mHNQJD 1§i%mme—§i%mqu

< GH(V,,Q,.0)- gikMQJﬁV—QEENKLQQI,i:LMN

(5.4)

5.5 Janela e Intervalo de Discretizacdo para a FPEA

Um detalhe importante da implementacdo da FPEAl€fiaicdo do tamanho da janela e do

intervalo de discretizacdo para as varia\ei® e S.

5.5.1 Discretizacao emv

A discretizacdo env € a menos importante para o problema de despanbe,o horizonte

de estudo é de uma semana, por dois motivos:

- Para os reservatorios de maior porte, ao longardesemana as variagdes percentuais de
volume sdo muito pequenas. E preciso que haja umei enuito grande para que o
reservatorio apresente um acréscimo significateyeaume neste horizonte de tempo, ou
que exista uma necessidade muito grande de &guasamtg¢ para que haja um
esvaziamento grande do reservatorio. A segundacsitué bastante inusitada, e mesmo a

primeira ndo é comum de ocorrer;

- Para os reservatorios de menor porte, onde acréscipercentuais significativos
poderiam ocorrer ao longo da semana, ndo se dopdmolindmio cota-volume para
calcular a variacdo da produtividade da usina corolame do reservatério. Assim,
mesmo que se identifique a necessidade de umasespaedo mais detalhada ®¥inesta
fica impossibilitada pela auséncia destes dados pardelagem no DESSEM, no qual

estas usinas sdo ainda tratadas como fio d’agua.
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Dado o exposto acima, preferiu-se representar apemaponto enV para a FPEA para as

usinas com reservatorios, correspondente ao vohemgado no inicio do periodo de estudo.

5.5.2 Discretizacao emQ

A janela de discretizacdo pagadeve englobar todo o intervalo correspondido eQtre0 e

Q = Qmax Uma vez que nao € possivel conhecer a priolika &am que a usina ird operar no
estudo a ser realizado pelo DESSEM. Ao contrarigumocorre com o volume, ndo se pode
delimitar uma faixa em torno do “turbinamento ialtida usina (correspondente a geracao
da usina na meia hora anterior ao inicio do esfysm}$ a usina, em questao de horas, pode

apresentar uma variagdo da mesma magnitud®,gde

Em relacdo ao intervalo de discretizacdo, sua igéfinfoi resultado da andlise dos desvios
entre a FPE e a FPEA para diversos valores devaibeadotados. Alguns destes resultados
sdo mostrados na secao 7. Nota-se em geral queacade 5 pontos de discretizacao ffara

ja fornece uma aproximacao razoavel para a FPHilidagdo de 15 pontos consegue ainda
reduzir um pouco estes desvios, porém a um custpuiacional maior em termos de tempo
de execucdo. A adocdo de grades com mais de 1%sponelhora muito pouco a

aproximacao , sendo a relacdo beneficio/custo warlanenor, devido ao fato dos desvios ja

serem muito pequenos e o tempo computacional aam@migressivamente.

Cabe ressaltar que, para usinas que apresentaid eoRPregides fortemente nao-concavas,
os desvios entre a FPE a FPE n&o podem ser reduzidalores tdo pequenos quanto se
gueiram, a partir de um maior refinamento da gaaldiscretizacdo. Nestas situacdes, ha um

desvio médio minimo que néo pode ser evitado emapraimacao linear.

5.5.3 Discretizacado emS

Conforme observado anteriormente, a FPE no eixovdaavel S, apresenta um

comportamento contrario ao de V e Q, sendo selcgrédvemente convexo. Desta forma,
ndo ha um intervalo de discretizacdo neste eixguga aproximacao € feita por meio de
uma secante (figura 5.3). Como mencionado anteeiore) deve-se definir entretanto o ponto
em que a aproximacao corta a FPE. Este valor perdeatculado particularmente para cada

usina, a fim de minimizar a média dos desvios eatfePE e a FPEA, calculados para
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diversos valores de vertimento entre 0 e um veriimenaximo “razoavel” de acontecer na

pratica.

Nos resultados apresentados na se¢do 7, adotouvader ae 2Qy r paraSer, ondeQu.t € a
vazdo meédia de longo termo para cada usina. A addedte valor apresentou bons

resultados.

Observa-se ainda que a preocupagdao em se ter umena@cdo mais acurada deve se
concentrar na regido de menor vertimento ( de @gaté ). A razéo disto é que, quando a
usina esta vertendo muito, o valor da agua provasmie € baixo e portanto € menos

importante se ter uma aproximacao excelente da FPE.
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6 AVALIACAO DA FPEA

A avaliagdo da FPEA é feita apds a resolucdo dblgma de otimizacdo. De posse dos
valores calculados dé Q, Se GH para cada usina e em cada estagio e patamar, @s®a
a geracao que seria obtida pela FPE (a partv,d@, e S com a que foi calculada com a
FPEA GH). Os desvios sdo computados, e seus valores Bamama medida da qualidade
da FPEA, sendo Uteis para orientar uma melhor apepéo (por exemplo, utilizar uma

maior discretizacdo ew e/ouQ).

Na secdo 7 sdo mostrados os resultados de 2 #pestado efetuados com a modelagem da

FPEA no modelo DESSEM, os quais sao descritosarseg

6.1 Comparacao entre a FPEA e a Modelagem com Produtidade Constante

O primeiro estudo tem o objetivo de mostrar a redade de adocdo da modelagem da
produtividade variavel das usinas hidroelétricas modelo DESSEM, por meio da

implementacdo da FPEA descrita neste relatoria Rérealiza-se uma comparacao entre 0s
resultados obtidos com a FPEA e os obtidos adotaadon modelo de funcdo de producéao

com produtividade constante para as usinas (FPCGéajgpsentado por:
GH=pQ, (5.5)

ondep € a produtividade da usina, considerada consfarge quaisquer valores dge V.
Esta produtividade pode ser calculada, nos modigdsngo prazo, integrando-se uma curva
V x QX pna regiao entre 0@max€ entreVmin € Vmax Obtendo-se desta forma um valor médio
parap. No modelo DESSEM entretanto, consegue-se umaomelproximacao par@ ao

longo do estudo utilizando-se como referéncia amel do reservatério no inicio do estudo.
A andlise feita neste estudo se baseia nas seggimtgparacoes:

« desvios obtidos entre a FPE e a FPEA e entre &eRPEHPCTE

- tempos computacionais obtidos com a FPEA e comCITEP

« custo da solucédo 6tima obtida com a FPEA e comGITEP
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6.2 Analise de Sensibilidade da FPEA com a discretizag®ara o

turbinamento
O segundo estudo consiste em uma analise de diglaslbi em relacdo ao grau de
refinamento da discretizacdo na dimensa@d&oram avaliadas as diferencas nos desvios
meédios entre a FPE e a FPEA, no custo total dexg@ere no tempo computacional gasto em

cada caso.
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7 RESULTADOS NUMERICOS

A seguir apresentam-se o0s resultados numéricos ggrdois estudos realizados com o

objetivo de avaliar a FPEA. As caracteristicasda@#sdo caso sdo apresentadas a seguir:

7.1 Dados dos Estudos

Os dados do sistema, relacionados a seguir, s@mess0s para ambos os estudos, e séao
adaptados de um estudo realizado no modelo DECOMs$e&embro de 2000

Tabela 7.1 - Dados das usinas hidroelétricas

Regido Numero de usinas Capac. Instalada Total
Sudeste 47 39.485 MW
Sul 13 9.288 MW
Nordeste 7 10.058 MW
Norte 2 4.270 MW
Total 69 63.101 MW

Tabela 7.2 - Dados das usinas térmicas

Regido Numero de usinas Capac. Instal.
Sudeste 14 3.205 MW
Sul 14 1.761 MW
Nordeste 1 163 MW
Norte 0 0 MW
Total 29 5.129 MW
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Figura 7.1 — Limites de intercambio entre subsistaas — valores em MW

Custo de déficit: 684 R$/MWh

Dados de demanda:

N&o se utilizou uma curva de carga horaria para satisistema. Em seu lugar, adotaram-se
os valores de carga para cada patamar (leve, neép@sado) no modelo DECOMP. Desta
forma, a curva de carga construida para o modeldSBHM representa, a cada hora, o valor

médio do patamar de carga no qual esta hora eftéda.
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Figura 7.2 — Curva de Demanda — Subsistema Sudegt@lores em MW)
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Figura 7.3 — Curva de Demanda — Subsistema Sul (eaes em MW)
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Figura 7.4 — Curva de Demanda — Subsistema Nordestvalores em MW)
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Figura 7.5 — Curva de Demanda — Subsistema Norteglores em MW)

7.2 Estudo I: Comparacéo entre a FPEA e a FPCTE

O caso descrito anteriormente foi executado de fitwasas: considerando a produtibilidade
constante (FPCTE) para todas as usinas, e utitizanchodelagem descrita neste relatério
(FPEA). A comparacgao dos desvios deve ser feitaradpmente para os dois casos, ou seja,
deve-se comparar primeiro a FPCTE com a FPE e slegppPEA com a FPE, uma vez que,
como se trata de um modelo de otimizagéo, a mudangaodelagem da funcéo de producéo
no PPL de cada estagio levard a pontos operatifesemtes nos dois casos, ndo sendo
possivel a comparacéo direta dos montantes de&gepag usina e por estagio entre a FPEA
e a FPCTE. Adotou-se uma grade de 5 pontos pasaretizacdo da FPEA e@

As tabelas 7.3 e 7.4 mostram os desvios médiosigina (ao longo de todos os estagios de
estudo) para a FPCTE e a FPEA, para as princigmasido sistema. Nestas, GH(FPCTE) e
GH(FPEA) séo as médias das geracdes fornecidas P8lbs na simulacao final, para cada
uma dessas modelagens implementadas no modelo MESBEeracdo da FPE € a obtida
em cada caso utilizando de forma exata os polindkomontante e jusante do reservatorio,
para o ponto de operacdd Q e S obtido para cada usina e estagio no PPL de aadadas

modelagens.

Tabela 7.3 — Desvios entre a FPCTE e a FPE no casn estudo,
para as principais usinas do sistema.

_ Desvio Desvio
Usina GH (('\';\ljvc):TE) GI(_:\/I(\II:VI;E) absoluto Relativo
(MW) (%)
FURNAS 0,00 0,00 - -
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. Desvio Desvio
Usina GH ((,\I;\Ijvc):TE) GIE'“/I(\I/:VF))E) absoluto Relativo
(MW) (%)
MARIMBONDO 0.00 0.00 ] ]
ILHA SOLTEIRA EQUIV. 2099,50 2257,79 -158,29 -7,01
JUPIA 119571 1233,64 37,94 3,08
ITAIPU 9293,22 9520,00 -226,78 -2,38
TRES MARIAS 245,12 247,50 -2,38 -0,96
SERRA DA MESA 595,62 597,15 -1,53 -0,26
SALTO SANTIAGO 1218,75 1218,92 -0,17 -0,01
SOBRADINHO 155,63 156,87 -1,24 -0,79
ITAPARICA 1131,74 1146,01 -14,28 -1,25
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Tabela 7.4 — Desvios entre a FPEA e a FPE no caso estudo,
para as principais usinas do sistema.

, Desvio Desvio
Usina GH ((II\;\F;VC)ZTE) GIEIM(\IIZVF)’E) absoluto Relativo
(Mw) (%)

FURNAS 139,22 139,22 0,01 0,00
MARIMBONDO 162,82 160,41 2,41 0,00
ILHA SOLTEIRA EQUIV. 1222,98 1213,96 9,02 0,74
JUPIA 758,48 758,99 0,51 20,07
ITAIPU 8110,66 8125,27 -14,61 -0,18
TRES MARIAS 183,34 183,53 -0,19 -0,10
SERRA DA MESA 712,58 713,55 -0,97 -0,14
SALTO SANTIAGO 1409,61 1409,89 -0,29 -0,02
SOBRADINHO 542,01 545,89 -3,89 -0,71
ITAPARICA 1066,22 1063,43 2,79 0,26

Observa-se que, a excecdo do pequeno aumento éonSaatiago (0,01% para 0,02 %),
todos os outros desvios foram menores para o cas@altilizacdo da FPEA, sendo que para
llha Solteira Equivalente, Jupia e Itaipu o dess@ tornou de 10 a 15 vezes menor. E
interessante notar que, com a FPCTE, as usinasuded-e Marimbondo nao foram
despachadas. Isto acontece porque, utilizando upgufividade constante, o0 modelo nao
considera a produtividade decrescente com o mentEnvazao turbinada em cada usina, e a
consequéncia disso é que had uma tendéncia em ¢@rcangeracdo em algumas usinas,

deixando outras sem atividade.

A partir dos resultados para todas as usinas (adrsrnos Apéndices 10.1 e 10.2), calculou-
se o0 desvio médio para as duas modelagens, o teompputacional e os limites inferior e

superior do custo da solucéo 6tima, mostradosheda& .5 a sequir.
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Tabela 7.5 — Resumo comparativo entre as modelagetes FPCTE e FPEA

Model Custo total de Tempo Desvio médio Desvio
odelo

operacdo (1000R$)| (min:seq) absoluto médio %
FPCTE 13.783.499,15 2:50 91,40 2,07
FPEA 13.781.612,50 3:37 -27,72 0,36

Observa-se que o desvio médio absoluto foi aprokameente 6 vezes menor, sendo que o
acrescimo de tempo computacional foi em torno dé,2Dque justifica plenamente a adoc¢éao
da FPEA em relacdo a FPCTE. O custo de operacdoeioor para a FPEA, mas ndo ha um
indicio de que isto venha a ocorrer sempre, paisocmencionado anteriormente a FPCTE
pode ser otimista ou pessimista, dependendo dagimerdos reservatorios (enchimento /

deplecionamento) ao longo do estudo.

Em relacdo aos pequenos desvios, mesmo no castungéo de producéo constante (média
de 2%), esclarece-se que, pelo fato do DESSEM memodelo com horizonte curto de

tempo e a produtividade média ser calculada eméfudo volume inicial, os desvios médios
nao tendem a ser tdo significativos, pela pequan@gdo de volume nos reservatorios ao
longo da semana. Ja em modelos com um maior heeiztenestudo, como o DECOMP, as
diferencas tendem a ser maiores. De qualquer fammeamo no DESSEM observa-se que a

diferenca relativa percentual é bastante grande arfPEA e a FPCTE (0,36 para 2,07).

7.3 Analise de sensibilidade da FPEA em relacédo a Q
Utilizou-se o mesmo caso semanal do item 7.1zatililo grades de 5, 15 e 25 pontos na

dimensad. Os resultados para as mesmas usinas da tabelao/mdostrados a seguir.

Tabela 7.6 — Desvios para cada usina, em relagdorammero de pontos
de discretizacdo da FPEA pard)

5 15 25
Usina : . . . .
Desvio Abs. Desvio % Desvio Abs. | Desvio % | Desvio Abs.| Desvio
(MW) 0 (MW) (MW) %
FURNAS 0,01 0,00 0,11 0,09 0,10 0,09
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5 15 25
Usina : . . _ .
Desvio Abs. Desvio % Desvio Abs. | Desvio % | Desvio Abs.| Desvio
(MW) 0 (MW) (MW) %
MARIMBONDO 2,41 0,00 3,72 1,84 3,67 1,81
ILHA SOLT. EQ. 9,02 0,74 10,08 0,83 10,09/ 0,83
JUPIA -0,51 -0,07 -0,18 -0,02 -0,08 -0,01
ITAIPU -14,61 -0,18 -7,04 -0,09 -6,51 -0,09
TRES MARIAS '0,19 '0,10 '0,17 '0,09 -0,16 -0,0E
SERRA DA MESA -0,97 -0,14 -0,73 0,00 -0,73 -0,10
SLT. SANTIAGO -0,29 -0,02 -0,14 -0,01 -0,09] -0,01
SOBRADINHO -3,89 -0,71 -3,31 -0,61 -3,26 -0,6(
TAPARICA 2,79 0,26 2,80 0,26 2,81 0,26

Os resultados para todas as usinas sao mostraslap@adices 10.2, 10.3 e 10.4.

Observa-se que os desvios para estas 10 usin@s jawto pequenos mesmo com 5 pontos,
embora ainda se consiga alguma diminuicdo ao aamergrade para 15 pontos. Ja a adocgao

de 25 pontos para a grade de discretizacaQ edio fornece melhora visivel nos resultados.

A seguir apresenta-se o resumo dos resultados alediae de sensibilidade, considerando os

desvios encontrados em todas as usinas do sistema.

Tabela 7.7 — Resumo da Analise de sensibilidade BREA em
relacdo a discretizacdo en

N°. de De,SY'O Custo CMO (R$/MWh) Tempo
Médio .
pontos | ", (10°%) (min:seg)
(%) SE| s | NE| N
5 0,36 13.781.612,50, 122,40 0,21L 0,03 0,15 3:37
15 0,23 13.781.704,78 122,38 0,38 0,03 0,14 5:34
25 0,23 13.781.708,30 122,39 0,41 0,03 0,14 1122F
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Os resultados médios mostram que ha um ganho mlzoavaproximacédo da funcéo de
producdo ao se passar de 5 pontos para 15 pomigsardéo a adocdo de grades mais
detalhadas quase n&o melhora os resultados, tardaoop desvios como para a precisdo no

custo total de operacédo e nos custos marginaieatgia em cada subsistema (CMOs).

A definicdo da malha deve buscar um equilibrioeeatganho obtido na aproximacéo da FPE
e no calculo do custo de operacdo com o aumentengipo computacional. Pelos resultados
apresentados a utilizacdo de 5 pontos para o &urgnto ja € muito boa, podendo-se obter
ganhos de pouco mais de 33% nos desvios sem aunmeuiim o0 tempo computacional

aumentando a malha até 15 pontos, sendo esta appd® parece fornecer o melhor custo /

beneficio.
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8 CONCLUSOES

Neste relatorio apresentou-se a modelagem da futedwoducéo das usinas hidroelétricas
implementada no modelo DESSEM. Como a producaonda wsina depende do volume
armazenado, do turbinamento e muitas vezes tambeénvedimento, esta funcdo é
multidimensional e sua modelagem requer alguns adosl especiais. A utilizagéo
simplesmente de uma produtividade constante n@leguada, por se mostrar pessimista nos
casos em que o sistema enche e principalmentespotimista justamente em uma situagao

critica, quando o sistema depleciona.

Existe uma modelagem ja implementada no modelo DMEha qual a producéo € funcao

apenas do volume e da vazdo defluente total da.uSiom a adocdo de uma técnica que
considera explicitamente as variaveis turbinament@rtimento, acredita-se dispor de uma
modelagem mais geral, que trata também situacoe&giera vertimento ocorre antes da usina

chegar ao turbinamento maximo.

Os resultados apresentados mostraram a grandegeantda utilizacdo da Funcédo de
Producdo Energética Aproximada (FPEA) em relacamaaelo de produtividade constante.
Além disso, observa-se que os desvios entre a dudedproducdo modelada e a producao
real da usina sédo muito pequenos, o que mostralalgde da modelagem desenvolvida, sem
gue para isso se tenha um grande numero de planasgpresentar a FPEA de cada usina.
Assim, a modelagem ¢é eficiente e “barata”, por n&guerer excessivo esforco

computacional.

Como trabalhos posteriores cita-se a comparacare @¥ resultados da modelagem
desenvolvida para o modelo DESSEM e os obtidosaonodelagem original utilizada para
o0 modelo DECOMP, a fim de mostrar de forma maidieitp as vantagens obtidas com a

separacao do turbinamento e vertimento na modeldgeiomcéo de producéo.
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10 ANEXO: Resultados Obtidos para os casos estudados

10.1 Resultados para o Caso com Produtividade Constan(EPCTE)

Tabela 10.1 — Desvios entre a FPCTE e a FPE, pdarmalas as usinas do sistema.

. GH GH desvio desvio
Usina (FPCTE) (FPE) | absoluto %
CAMARGOS 4,32 4,24 0,08 1,92
ITUTINGA 6,50 6,45 0,05 0,76
FURNAS 0,00 0,00 0,00 0,00
M. DE MORAES 351,82 353,13 131 -0,37
ESTREITO 576,29 577,13 0,84 -0,15
JAGUARA 424,00 416,62 7,38 1,77
IGARAPAVA 158,65 159,65 -1,00 -0,63
VOLTA GRANDE 268,30 264,42 3,88 1,47
P. COLOMBIA 202,16 230,04]  -27,88] -12,12
CACONDE 76,63 80,40 3,77 -4,69
E. DA CUNHA 84,22 87,91 3,69 -4,20
A.S. OLIVEIRA 25,01 24,33 0,68 2,79
MARIMBONDO 0,00 0,00 0,00 0,00
A. VERMELHA 28,01 26,09 1,92 7,38
EMBORCACAO 0,00 0,00 0,00 0,00
NOVA PONTE 4,33 4,30 0,03 0,68
MIRANDA 121,86 123,88 2,01 1,63
CORUMBA 367,03 373,01 5,99 1,61
ITUMBIARA 174,90 175,19 -0,29 -0,16
CACH. DOURADA 90,54 92,88 2,34 2,52
SRO SIMAO 1,709,40]  1,651,94 57,46 3,48
BARRA BONITA 96,51 97,69 1,18 1,20
A.S.LIMA 112,73 110,85 1,88 1,70
IBITINGA 131,40 121,89 9,51 7,80
PROMISSAO 155,71 153,31 2,40 1,57
NAVANHANDAVA 220,07 206,93 13,14 6,35
. SOLT. EQUIV. 2,099,50]  2;257,79] -158,29 7,01
JUPIA 1,195,771 1,233,64] -37,04 -3,08
A. A. LAYDNER 0,00 0,00 0,00 0,00
CHAVANTES 156,10 156,54 0,44 -0,28
L. N. GARCEZ 48,17 46,56 1,61 3,45
CANOAS 1| 40,87 41,13 -0,26 -0,63
CANOAS | 49,96 49,20 0,77 1,55
CAPIVARA 631,20 640,00 -8,80 1,38
TAQUARUCU 365,43 362,34 3,09 0,85
ROSANA 297,51 294,68 2,83 0,96
ITAIPU 9.293,22|  9;520,00] -226,78 2,38
BILLINGS 0,00 0,00 0,00 0,00
HENRY BORDEN 580,20 580,20 0,00 0,00
SOBRAGI 15,16 14,38 0,78 5,42
FONTES A + BC 132,00 132,00 0,00 0,00
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Usina GH GH desvio desvio
(FPCTE) (FPE) absoluto %
SALTO GRANDE 51,19 50,89 0,30 0,59
MASCARENHAS 83,18 80,31 2,87 3,57
TRES MARIAS 245,12 247,50 -2,38 -0,96
GUILMAN AMORIM 39,94 39,94 0,00 0,00
ROSAL 32,22 32,20 0,02 0,06
SERRA DA MESA 595,62 597,15 -1,53 -0,26
DESVIO JORDAO 0,00 0,00 0,00 0,00
G. B. MUNHOZ 1;298,41 1;329,82 -31,41 -2,36
SEGREDO 1:193,14 1:198,03 -4,89 -0,41
SALTO SANTIAGO 1:218,75 1:218,92 -0,17 -0,01
SALTO OSORIO 820,31 827,14 -6,83 -0,83
SALTO CAXIAS 846,69 847,66 -0,97 -0,11
ITA 580,00 572,35 7,65 1,34
PASSO FUNDO 225,59 226,00 -0,41 -0,18
ERNESTINA 0,00 0,00 0,00 0,00
PASSO REAL 1,83 1,77 0,05 3,07
JACUI 4,83 4,79 0,04 0,85
ITAUBA 42,99 42,77 0,22 0,52
G. P. SOUZA 259,69 260,00 -0,31 -0,12
SOBRADINHO 155,63 156,87 -1,24 -0,79
ITAPARICA 1:131,74 1;146,01 -14,28 -1,25
MOXOTO 38,56 38,56 0,00 0,00
PAULO AFONSO 123 172,92 153,26 19,66 12,83
PAULO AFONSO 4 2:439,25 2:392,19 47,06 1,97
XINGO 2:642,97 2:642,97 0,00 0,00
BOA ESPERANCA 0,00 0,00 0,00 0,00
CURUA-UNA 25,79 30,00 -4,21 -14,03
ITAIPU 3:051,40 2:960,00 91,40 3,09
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10.2 Resultados para o Caso com Modelagem da Func¢ao de@&ucao —
5 Pontos para o Turbinamento

Tabela 10.2 — Desvios entre a FPEA e a FPE - 5 pampara turbinamento -
para todas as usinas do sistema.

Usina GH (FPEA) | GH (FPE) | 98I0 | jesvio %
absoluto
CAMARGOS 10,88 10,81 0,07 0,69
ITUTINGA 16,86 16,88 -0,02 -0,13
FURNAS 139,22 139,22 0,01 0,00
M. DE MORAES 304,01 309,37 5,36 1,73
ESTREITO 492,57 492,65 -0,08 -0,02
JAGUARA 363,43 363,49 -0,06 -0,02
IGARAPAVA 136,35 136,36 -0,01 0,00
VOLTA GRANDE 231,20 231,24 -0,04 -0,02
P. COLOMBIA 175,36 175,42 -0,06 -0,03
CACONDE 50,17 50,38 0,21 0,43
E. DA CUNHA 59,86 59,01 -0,05 -0,09
A. S. OLIVEIRA 17,81 17,83 -0,02 0,12
MARIMBONDO 162,82 160,41 2.41 0,00
A. VERMELHA 712,84 718,42 5,58 -0,78
EMBORCACAO 0,00 0,00 0,00 0,00
NOVA PONTE 52,45 52,55 -0,10 -0,20
MIRANDA 143,72 145,81 2,09 1,43
CORUMBA 217,58 219,76 217 -0,99
ITUMBIARA 526,47 528,55 2,08 -0,39
CACH. DOURADA 255,32 256,07 0,75 -0,29
SAO SIMAO 1.696,82] 1:710,00]  -13,18 0,77
BARRA BONITA 96,44 98,40 ~1,96 ~1,99
A.S. LIMA 112,65 112,66 -0,01 -0,01
IBITINGA 131,32 131,32 0,00 0,00
PROMISSAO 231,27 233,45 2,19 -0,94
NAVANHANDAVA 326,39 326,44 -0,05 -0,01
I. SOLT. EQUIV. 1.222,98] 1,213,96 9,02 0,74
JUPIA 758,48 758,99 0,51 -0,07
A. A. LAYDNER 18,62 18,67 -0,06 0,00
CHAVANTES 208,43 209,12 -0,69 -0,33
L. N. GARCEZ 61,75 61,77 -0,02 -0,03
CANOAS Il 52,00 52,01 -0,01 -0,03
CANOAS | 63,06 61,07 1,99 3,26
CAPIVARA 633,61 640,00 6,39 -1,00
TAQUARUCU 366,45 366,81 -0,36 -0,10
ROSANA 298,24 298,35 0,12 -0,04
ITAIPU 8:110,66] 812527| -14,61 -0,18
BILLINGS 0,00 0,00 0,00 0,00
HENRY BORDEN 555,00 555,00 0,00 0,00
SOBRAGI 15,16 15,16 0,00 0,00
FONTES A+BC 132,00 132,00 0,00 0,00
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Usina GH (FPEA) | GH (FPE) | 980 | jesvio %
absoluto
SALTO GRANDE 51,19 51,19 0,00 0,00
MASCARENHAS 83,18 83,38 -0,20 -0,24
TRES MARIAS 183,34 183,53 -0,19 -0,10
GUILMAN AMORIM 39,94 39,94 0,00 0,00
ROSAL 32,22 32,21 0,01 0,03
SERRA DA MESA 712,58 713,55 -0,97 -0,14
DESVIO JORDAO 0,00 0,00 0,00 0,00
G. B. MUNHOZ 1:524,49|  1;549,92 -25,42 -1,64
SEGREDO 1:210,40| 1;210,10 0,30 0,02
SALTO SANTIAGO 1:409,61|  1;409,89 -0,29 -0,02
SALTO OSORIO 903,78 904,03 -0,25 -0,03
SALTO CAXIAS 946,85 947,10 -0,25 -0,03
ITA 579,57 580,00 -0,43 -0,07
PASSO FUNDO 225,91 226,00 -0,09 -0,04
ERNESTINA 0,00 0,00 0,00 0,00
PASSO REAL 157,38 156,94 0,44 0,28
JACUI 179,96 180,00 -0,04 -0,02
ITAUBA 500,00 500,00 0,00 0,00
G. P. SOUZA 259,69 260,00 -0,31 -0,12
SOBRADINHO 542,01 545,89 -3,89 -0,71
ITAPARICA 1:066,22| 1;063,43 2,79 0,26
MOXOTO 21,14 21,14 0,00 0,00
PAULO AFONSO 123 95,06 95,29 -0,23 -0,24
PAULO AFONSO 4 2:351,35|  2;351,59 -0,24 -0,01
XINGO 2:452,53|  2:452,53 0,00 0,00
BOA ESPERANCA 0,00 0,00 0,00 0,00
CURUA-UNA 30,00 29,13 0,87 2,99
ITAIPU 2:933,15|  2:960,87 -27,72 -0,94

Modelo DESSEM

Funcéo de Producédo das Usinas Hidroelétricas

41



CEPEL

EMPRESA DO SISTEMA ELETROBRAS

10.3 Resultados para o Caso com Modelagem da Funcgao de@&ucao —
15 Pontos para o Turbinamento

Tabela 10.3 — Desvios entre a FPEA e a FPE — 15 pus para turbinamento -
para todas as usinas do sistema.

Usina GH (FPEA) | GH (FPE) | 98I0 | jesvio %
absoluto
CAMARGOS 9,06 8,96 0,10 1,08
ITUTINGA 14,03 14,03 0,00 -0,02
FURNAS 116,47 116,36 0,11 0,09
M. DE MORAES 304,41 310,15 5,74 0,00
ESTREITO 493,84 493,85 -0,01 0,00
JAGUARA 364,36 364,36 0,00 0,00
IGARAPAVA 136,69 136,69 0,00 0,00
VOLTA GRANDE 231,77 231,77 0,00 0,00
P. COLOMBIA 175,77 175,77 0,00 0,00
CACONDE 49,64 49,83 -0,19 -0,38
E. DA CUNHA 59,42 59,42 0,00 0,00
A. S. OLIVEIRA 17,67 17,67 0,00 0,00
MARIMBONDO 205,72 201,99 3,72 1,84
A. VERMELHA 752,74 757,83 5,00 0,00
EMBORCACAO 0,00 0,00 0,00 0,00
NOVA PONTE 52,43 52,34 0,10 0,00
MIRANDA 139,07 141,02 1,95 -1,38
CORUMBA 226,57 228,82 2,24 -0,98
ITUMBIARA 491,24 491,48 -0,25 -0,05
CACH. DOURADA 239,13 239,19 -0,06 -0,02
SAO SIMAO 1:695,83] 1.710,00]  -14,17 -0,83
BARRA BONITA 96,51 98,44 1,92 1,95
A.S. LIMA 112,73 112,73 0,00 0,00
IBITINGA 131,40 131,40 0,00 0,00
PROMISSAO 232,09 234,24 2,15 -0,92
NAVANHANDAVA 327,51 327,51 0,00 0,00
I. SOLT. EQUIV. 1.22545] 1,215,37 10,08 0,83
JUPIA 759,49 759,67 0,18 -0,02
A. A. LAYDNER 19,92 19,93 -0,01 -0,04
CHAVANTES 209,65 210,22 -0,56 0,00
L. N. GARCEZ 62,07 62,07 0,00 0,00
CANOAS Il 52,26 52,26 0,00 0,00
CANOAS | 63,38 61,41 1,97 3,20
CAPIVARA 633,62 640,00 6,38 -1,00
TAQUARUCU 366,45 366,46 -0,01 0,00
ROSANA 298,24 298,25 -0,01 0,00
ITAIPU 811559 8,122,63 7,04 -0,09
BILLINGS 0,00 0,00 0,00 0,00
HENRY BORDEN 555,00 555,00 0,00 0,00
SOBRAGI 15,16 15,16 0,00 0,00
FONTES A+BC 132,00 132,00 0,00 0,00
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Usina GH (FPEA) | GH (FPE) | desvio |desvio %
absoluto
SALTO GRANDE 51,19 51,19 0,00 0,00
MASCARENHAS 83,18 83,18 0,00 0,00
TRES MARIAS 192,85 193,02 -0,17 -0,09
GUILMAN AMORIM 39,94 39,94 0,00 0,00
ROSAL 32,22 32,21 0,01 0,03
SERRA DA MESA 690,05 690,78 -0,73 0,00
DESVIO JORDAO 0,00 0,00 0,00 0,00
G. B. MUNHOZ 1,526,84 1;552,29 -25,46 0,00
SEGREDO 1;205,48 1;205,32 0,16 0,01
SALTO SANTIAGO 1,413,52 1,413,66 -0,14 -0,01
SALTO OSORIO 904,58 904,77 -0,19 -0,02
SALTO CAXIAS 947,61 947,64 -0,03 0,00
ITA 579,57 580,00 -0,43 -0,07
PASSO FUNDO 225,91 226,00 -0,09 -0,04
ERNESTINA 0,00 0,00 0,00 0,00
PASSO REAL 157,39 156,94 0,45 0,00
JACUI 179,96 180,00 -0,04 -0,02
ITAUBA 500,00 500,00 0,00 0,00
G. P. SOUZA 259,69 260,00 -0,31 -0,12
SOBRADINHO 542,69 546,00 -3,31 -0,61
ITAPARICA 1,066,30 1,063,50 2,80 0,26
MOXOTO 20,95 20,95 0,00 0,00
PAULO AFONSO 123 94,21 94,21 0,00 0,00
PAULO AFONSO 4 2;352,53 2;352,55 -0,02 0,00
XINGO 2;452,67 2;452,67 0,00 0,00
BOA ESPERANCA 0,00 0,00 0,00 0,00
CURUA-UNA 30,00 29,13 0,87 0,00
ITAIPU 2:933,85 2:960,87 -27,02 -0,91
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10.4 Resultados para o Caso com Modelagem da Funcgao de@&ucao —
25 Pontos para o Turbinamento

Tabela 10.4 — Desvios entre a FPEA e a FPE — 25 s para turbinamento -
para todas as usinas do sistema.

Usina GH (FPEA) | GH (FPE) | 98I0 | jesvio %
absoluto
CAMARGOS 9,39 9,30 0,09 1,01
ITUTINGA 14,54 14,54 0,00 0,00
FURNAS 117,40 117,30 0,10 0,09
M. DE MORAES 304,57 310,23 5,66 0,00
ESTREITO 493,08 493,99 -0,01 0,00
JAGUARA 364,46 364,46 0,00 0,00
IGARAPAVA 136,73 136,73 0,00 0,00
VOLTA GRANDE 231,83 231,83 0,00 0,00
P. COLOMBIA 175,81 175,81 0,00 0,00
CACONDE 49,19 49,37 0,18 -0,37
E. DA CUNHA 59,01 59,01 0,00 0,00
A. S. OLIVEIRA 17,55 17,55 0,00 0,00
MARIMBONDO 206,33 202,66 3,67 1,81
A. VERMELHA 760,46 765,49 5,03 0,00
EMBORCACAO 0,00 0,00 0,00 0,00
NOVA PONTE 50,73 50,62 0,11 0,00
MIRANDA 140,28 142,28 2,00 141
CORUMBA 226,30 228,56 2,26 -0,99
ITUMBIARA 486,85 486,96 0,11 -0,02
CACH. DOURADA 237,13 237,15 -0,02 -0,01
SAO SIMAO 1.695,68] 1.710,00]  -14,32 -0,84
BARRA BONITA 96,51 98,43 1,92 1,95
A.S. LIMA 112,73 112,73 0,00 0,00
IBITINGA 131,40 131,40 0,00 0,00
PROMISSAO 231,73 233,87 2,14 -0,92
NAVANHANDAVA 327,02 327,02 0,00 0,00
I. SOLT. EQUIV. 1.22582| 1,215,73 10,09 0,83
JUPIA 759,67 759,75 -0,08 -0,01
A. A. LAYDNER 19,24 19,25 0,00 -0,02
CHAVANTES 209,19 209,75 -0,56 0,00
L. N. GARCEZ 61,95 61,95 0,00 0,00
CANOAS Il 52,16 52,16 0,00 0,00
CANOAS | 63,26 61,28 1,98 3,23
CAPIVARA 633,62 640,00 6,38 -1,00
TAQUARUCU 366,45 366,45 0,00 0,00
ROSANA 298,24 298,24 0,00 0,00
ITAIPU 8:116,14| 8,122,65 6,51 -0,08
BILLINGS 0,00 0,00 0,00 0,00
HENRY BORDEN 555,00 555,00 0,00 0,00
SOBRAGI 15,16 15,16 0,00 0,00
FONTES A+BC 132,00 132,00 0,00 0,00
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Usina GH (FPEA) | GH (FPE) | 980 | jesvio %
absoluto
SALTO GRANDE 51,19 51,19 0,00 0,00
MASCARENHAS 83,18 83,18 0,00 0,00
TRES MARIAS 192,07 192,23 -0,16 -0,08
GUILMAN AMORIM 39,94 39,94 0,00 0,00
ROSAL 32,22 32,21 0,01 0,03
SERRA DA MESA 691,29 692,02 -0,73 -0,10
DESVIO JORDAO 0,00 0,00 0,00 0,00
G. B. MUNHOZ 1:522,04| 1;547,30 -25,25 0,00
SEGREDO 1:203,67| 1;203,50 0,16 0,01
SALTO SANTIAGO 1:416,52| 1;416,62 -0,09 -0,01
SALTO OSORIO 906,55 906,73 -0,18 -0,02
SALTO CAXIAS 949,50 949,52 -0,02 0,00
ITA 579,57 580,00 -0,43 -0,07
PASSO FUNDO 225,91 226,00 -0,09 -0,04
ERNESTINA 0,00 0,00 0,00 0,00
PASSO REAL 157,39 156,94 0,46 0,00
JACUI 179,96 180,00 -0,04 -0,02
ITAUBA 500,00 500,00 0,00 0,00
G. P. SOUZA 259,69 260,00 -0,31 -0,12
SOBRADINHO 542,69 545,95 -3,26 -0,60
ITAPARICA 1:066,32| 1;063,51 2,81 0,26
MOXOTO 20,92 20,92 0,00 0,00
PAULO AFONSO 123 94,05 94,06 -0,01 -0,01
PAULO AFONSO 4 2:352,75|  2;352,76 0,00 0,00
XINGO 2:452,69|  2:452,69 0,00 0,00
BOA ESPERANCA 0,00 0,00 0,00 0,00
CURUA-UNA 30,00 29,13 0,87 0,00
ITAIPU 2:933,90| 2;960,87 -26,97 -0,91

Modelo DESSEM

Funcéo de Producédo das Usinas Hidroelétricas

45



