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RESUMO

AFERICAO DE UM MODELO LINEARIZADO PARA GERACAO DE ENERGIA
HIDRELETRICA COM RESERVATORIO INDIVIDUAL EM UM HORIZONTE
ANUAL

Em meio a cenarios diversos de escassez de chuvas, atribulagbes temporais e consequente
diminuicdo nos niveis dos reservatorios no Brasil, o presente trabalho propGe a criagdo de um
modelo linearizado de otimizacdo da geracdo de energia elétrica de uma usina hidrelétrica no
intuito de auxiliar na tomada de decisfes do planejamento de médio prazo da mesma. A fonte
de energia em questdo merece a atencdo dispendida por esse estudo por ser o principal meio de
obtencdo de energia no nosso pais. Através da utilizacdo de uma formulagdo matematica de
otimizacgdo, num contexto de operagdo anual, um modelo linear proposto é comparado com sua
versdo ndo-linear mediante o objetivo de pesquisar o grau de precisao considerando varios
cenarios hidrologicos de duas usinas hidrelétricas de tamanhos diferentes. Por meio de
ferramentas computacionais como o software de otimizagdo “General Algebric Modeling
System” (GAMS), busca-se minimizar o erro de geragdo de energia elétrica em relacdo a uma
demanda normalizada de acordo com padrdes do subsistema SE/CO, tornando a usina
hidrelétrica mais eficiente. Para tal, esse erro ¢ atrelado a custos variaveis que funcionam como
penalidades para uma situacdo adversa. Os resultados foram alcancados com a aplicacdo das
l6gicas de Programacdo Linear (PL) e Programagdo N&o-Linear (PNL), trabalhando-se com
dados reais emitidos pelas principais agéncias de administracdo do Setor Elétrico Brasileiro.
Por fim, pela comprovacéo gréfica, os dois tipos de programacédo sdo confrontados e, entdo,

suas precisdes em relagdo a carga séo averiguadas.

Palavras-chave: Usina Hidrelétrica, Otimizagdo, Programacao Linear e Planejamento Anual.
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ABSTRACT

ADMEASUREMENT OF A LINEAR MODEL FOR HYDROELECTRIC POWER
GENERATION WITH AN INDIVIDUAL RESERVOIR IN AN ANNUAL HORIZON

Amid various scenarios of drought, weather difficulties and consequent reduction in reservoir
levels in Brazil, this paper proposes the creation of a linearized model of optimization of power
generation of a hydroelectric plant in order to assist in making medium-term planning decisions
of it. The cited energy source deserves the expended attention of this study because it is the
main source of energy in our country. By using a mathematical formulation of optimization, in
an annual operating context, a linear proposed model is compared with its non-linear version in
order to investigate the degree of accuracy considering various hydrological scenarios of two
hydroelectric power plants of different sizes. Through computational tools like the optimization
software “General Algebric Modeling System” (GAMS), it is tried to reach the minimization
of the electric generation error in relation to a demand standardized in accordance with the
patterns of subsystem SE/CO, making the hydroelectric plant more efficient. To this end, this
error is tied to variable costs that work as penalties for an unusual situation. The results were
achieved with the application of Linear Programming (LP) and Nonlinear Programming (NLP)
languages, trying to work with real data issued by the main administration agencies of the
Brazilian Electric Sector. Finally, by graphic evidence, the two types of programming

languages are compared and then their accuracies to the load are investigated.

Keywords: Hydroelectric Plan, Optimization, Linear Programming, Annual Planning.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O ano de 2014 trouxe consigo um medo que até entdo estava adormecido. Neste ano foi ligado
o0 sinal amarelo do sistema energético do Brasil e a atengdo do brasileiro se voltou para o
problema da escassez de &gua nos reservatdrios pelo pais. O desafio do abastecimento brasileiro
se tornou enorme nos Ultimos dois anos pela irregularidade das chuvas e rapido esvaziamento

de represas hidrelétricas.

Para evitar o desabastecimento do pais, as autoridades do setor elétrico despacharam a maioria
do seu poderio de usinas térmicas e garantiram sobrevida ao Brasil. Essa operacdo, embora
garanta o abastecimento, tem consequéncias indesejaveis. Primeiramente, faz crescer
significativamente a taxa sistémica de emissdo de CO? e de outros gases geradores do efeito
estufa. Para se ter um melhor entendimento da dimensdo da alteracdo nos meios de obtencéo de
energia, com a demanda adicional de combustivel para a geracdo térmica nos ultimos anos,
as emissOes da energia gerada e distribuida por meio do Sistema Integrado Nacional (SIN)
saltaram de 10,7 milhdes de tCO? (tonelada equivalente de CO?) em 2009 — quando foi
instituida a Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima — para 51 milhdes tCO2 em 2013
(AZEVEDO, 2014). Se compararmos as emissdes das fontes entre si, chegaremos aos seguintes

dados de emissdo do poluente:

EMISSOES DE CO2 DIRETA E INDIRETA NA
GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA

Usinas Nucleares_- 5-33
Hidrelétrica 1 W 4-36
g Edlica |@ 10-38
E 5°|a,: B s - 217 399 - 644
ﬁ Gas Natural A 550 - 946
bleo Comb. | 3 838 - 1231
Carvio | e ——
0 500 1000 1500 2000

Emissoes CO2 g/kWh

Fonte: (Rondinelli & Kuramoto, 2008)

Figural.l  EmissOes de CO? das fontes de energia elétrica.



Outra consequéncia indesejavel do acionamento das térmicas, em contrapartida as hidrelétricas,
esta no fato de que, com tal situacéo, aumenta de forma consideravel o preco da energia elétrica.
Para exemplificarmos isso, analisemos 0 seguinte grafico do preco de geracdo de energia
elétrica por fonte no Brasil (em R$/MWHh). Nele, se observa que a fonte hidrelétrica de geracao
de energia tem um valor razoavelmente pequeno. Por outro lado, o preco de combustiveis que
compBem as térmicas (Oleo diesel, 6leo combustivel, g&s natural, carvdo) se mostra

demasiadamente elevado, podendo chegar a 5 vezes o preco da fonte de energia advinda da

agua.
500 491.61
400+
£ 330,11
= 3004
=
200- 197,95
140543 138,75 135,05 127,65 125,80 118.40 116,55 101,75
N I I I I I I [
0+ T : -
Oleo ’ Muclear Carvao Carvdo " Hidrelétrica " Biomassa
diesel combustivel natural nacional  importado

Fonte: (ANEEL, Atlas da energia elétrica do Brasil, 2008)
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A necessidade de energia do pais para os proximos anos € expressiva. O aumento populacional
e o crescimento do poder aquisitivo dos brasileiros movem demandas altas de consumo. O plano
Decenal de Expansdo 2022 do Ministério de Minas e Energia (2013) estima que entre 2012 e
2022 o pais precisara de um acrescimo de 4,2 por cento ao ano na poténcia instalada, totalizando

cerca de 40 mil MW a mais até o fim do periodo (Goy & Rochas, 2014).

Mediante tal cenario, é impossivel ndo se incomodar com um novo racionamento de energia
elétrica, como ocorrido em 2001. Consultando os dados disponiveis no site do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e fazendo uma comparacdo com o periodo antecedente ao
racionamento de 2001 observa-se que a hora é a de pesquisa por alternativas. A tabela a seguir
mostra uma comparacao entre o ano de 2000 e o de 2014 quanto ao armazenamento de energia
nos subsistemas brasileiros em % das suas capacidades totais. Os dados sdo ambos do més de

outubro de cada ano.

Nordeste 28,90 % 15,7 %
Sudeste/Centro-Oeste 22,99 % 18,7 %
Norte 32,06% | 32,87 %

Sul 96,19% 84,48 %

Fonte: (ONS, Energia Armazenada, 2014)

Tabelal.l  Tabela do armazenamento de energia no Brasil nos anos de 2000 e 2014.

Portanto, cada vez se torna ainda mais importante adotar-se medidas que preservem a seguranga
do abastecimento elétrico no Brasil e que, a0 mesmo tempo, mantenha as fontes existentes
atuais. Mencionadas anteriormente, as termelétricas sdo acionadas quando ocorrem eventos em
que 0S mesmos sdo necessarios. Estes mesmos acionamentos ndo poderiam ser feitos para
fontes renovaveis (e.g. edlica e hidrelétricas a fio d’agua), pois as mesmas nao sdo

despachaveis, isto €, ndo podem produzir energia “on demand”.

Portanto, a tomada de decisdes nas hidrelétricas tem de ser cuidadosamente avaliada. A Figura
1.4 mostra o dilema do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): utilizar ou nédo a agua



dos reservatorios. Segundo Moromisato (2012), suas decisfes e as consequéncias operativas

seriam as seguintes:

e Se a decisdo for utilizar a &gua dos reservatorios, o operador deverad esperar que as

afluéncias futuras possam preencher os reservatorios (Decisdo correta). Caso as

afluéncias futuras ndo sejam as esperadas, a consequéncia operativa sera um custo

adicional pela utilizacdo das usinas térmicas e também um risco de déficit de energia

(com a possibilidade de racionamento de energia ou corte de carga); e

e Se a decisdo for ndo utilizar a agua dos reservatérios e utilizar as usinas, as afluéncias

futuras esperadas deverdo ser baixas para ndo ultrapassar o valor do armazenamento

maximo (Decisdo correta). Caso as afluéncias futuras forem maiores que os valores

esperados, 0 armazenamento maximo dos reservatorios sera ultrapassado e o operador

sera obrigado a verter agua, desperdi¢ando energia.
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Figura 1.4 Dilema do Operador Nacional do Sistema Elétrico

Fonte: (MOROMISATO, 2012)

Com o exposto, justifica estudar o melhor aproveitamento dos recursos hidricos, podendo ser

evitado o despacho de fontes de energia mais caras e mais poluentes. Um primeiro objetivo,

entdo é fazer um modelo para o reservatorio de uma hidrelétrica. Tal pressuposto passa por

desafios tais quais as variaveis e a complexidade dos reservatorios. Ademais, temos situaces



aleatdrias de afluéncia de rios e de variagdo de demandas de carga. Tais parametros, podem ser
modelados o que pode representar melhoramentos na eficiéncia da geracéo hidrelétrica de uma

usina.

Da geracdo de energia ao seu consumo final, a Eficiéncia Energética significa a busca por
melhoria constante na utilizacdo dos insumos energéticos. A melhora em tal quesito permite
aos agentes do setor elétrico (empresas de geracao, transmissao e distribuicdo) aumentar a oferta
de energia de forma barata e sustentavel. O Brasil tem espaco para esse tipo de avango visto
que ocupa a 152 posicéao das 16 nac¢des avaliadas na ultima Tabela de Desempenho Internacional
de Eficiéncia Energética 2014 (Young et. al, 2014).

Procurar-se-a, portanto, trabalhar modelos aproximados que ilustrem o funcionamento de uma
UHE aliados ao processo de otimizacdo computacional para que assim melhorias sejam criadas
a tal tipo de geracdo, fazendo com que ndo se diminua tanto a geracdo da maior fonte de energia

brasileira.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo investigar melhorias no desenvolvimento de modelos de
otimizag&o para o planejamento hidrelétrico em um horizonte de médio prazo. Métodos lineares
mais eficientes devem permitir resolver com mais facilidade o problema do planejamento com

horizonte no médio prazo em sistemas de grandes dimensdes.

Também visa-se, além de comparar os resultados de diferentes tipos de programacéo (linear e
ndo-linear), comparar também os resultados obtidos neste trabalho com os resultados de

trabalhos prévios do mesmo assunto.

1.3 CONTRIBUICOES
Como contribuicado principal, o presente estudo busca desenvolver um modelo linear completo
para o planejamento da operacdo de uma usina hidrelétrica (isolada) que auxilie na tomada de

decisdes do comportamento dessa usina no médio prazo.



Mediante a forma com a qual serd desenvolvido o trabalho, buscar-se-& a geracdo de dados
confidveis com o pressuposto de que devem ser obtidos a partir de dados reais, elaborados com

base de dados de agéncias nacionais relacionadas ao setor de energia elétrica.

Em adicdo, pretende-se aferir o modelo linear proposto para explorar o seu possivel potencial
no tratamento de em um planejamento estocéastico posterior, sobretudo acerca das vazfes e

carga.

Por fim, serd gerada uma base computacional baseada em codigos computacionais que auxiliem
na descricdo da modelagem proposta para trabalhos com Programacdo Linear e Programacao

Néao-Linear.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
Esta monografia esta dividida em cinco capitulos desenvolvendo a apresentagéo do trabalho de
maneira ldgica, iniciando com a apresentacdo da motivacdo relacionada as usinas hidrelétricas

e culminando na andlise dos resultados e conclusdes acerca dos objetivos propostos.

O Capitulo 2 visa introduzir ao leitor o assunto em questdo, descrevendo as partes das usinas
hidrelétricas e introduzindo a parte que compete a elas no Sistema Elétrico Brasileiro. Também,
é feita uma breve revisdo bibliografica do tema, descrevendo trabalhos que precedem o atual e

que versam sobre o assunto da otimizagdo de sistemas.

O Capitulo 3 detalha a metodologia utilizada para atingir os objetivos propostos. A
fundamentacdo matematica do funcionamento de uma usina hidrelétrica é mostrada e é proposta

a modelagem linear de investigacdo sobre o problema de otimizacéo.

Em seguida, o Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos com o uso dos métodos,
descritos no capitulo anterior, e das ferramentas computacionais. Os algoritmos e
procedimentos sdo ilustrados por meio de um fluxograma para melhor visualizacdo e
entendimento dos métodos descritos. A analise lanca mao de uso de graficos que ilustram a

eficacia do modelo.



Por fim, no Capitulo 5, é feita a concluséo do trabalho, argumentando-se sobre o alcance dos
objetivos propostos. Em seguida, o capitulo apresenta sugestdes para trabalhos futuros que

complementem os conhecimentos e analises discutidos nesta monografia.

Além dos capitulos descritos, as referéncias bibliogréaficas descrevem as fontes de pesquisa
utilizadas para a monografia e os apéndices complementam o trabalho apresentando as
ferramentas computacionais e as linhas de codigo desenvolvidas que, embora de interesse, ndo

foram necessarios a explicagdo do mesmo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO CONCEITUAL
2.1 GERACAO HIDRELETRICA E SEU CENARIO NO BRASIL

A geracdo € 0 segmento da industria de eletricidade responsavel por produzir energia elétrica e
injeta-la nos sistemas de transporte (transmissdo e distribuicdo) para que chegue aos
consumidores (ABRADEE, 2014). O Brasil possui uma vasta extensdo territorial com &reas e
condicdes bastante propicias a geracao de energia elétrica. Por tais motivos, com um grandioso
potencial energético, a geracdo de energia no pais é bastante difundida e possui milhares de

empreendimentos de diversas naturezas no territorio nacional.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) interliga quase que a totalidade das usinas geradoras do
pais, sendo responsavel por 96,6% de toda a capacidade de energia elétrica do pais. O ONS é
responsavel pela coordenacdo e controle da operacdo do SIN, realizada pelas companhias
geradoras e transmissoras, sob fiscalizacdo da ANEEL. Entre os beneficios desta integracao e
operacdo coordenada esta a possibilidade de troca de energia elétrica entre regides. Isto é
particularmente importante em um pais como o Brasil, caracterizado pela predominancia de
usinas hidrelétricas localizadas em regides com regimes hidrologicos diferentes (ANEEL,
2008).

Devido aos seus rios caudalosos e periodos com elevada incidéncia de chuvas, segundo o Plano
Nacional de Energia de 2030 da EPE, o Brasil esta entre 0os 3 principais paises em recursos
hidricos no mundo. No pais, essa fonte de geracéo de energia elétrica é, portanto, predominante
sobre as demais. De acordo com a ANEEL (2014), 62,97% da capacidade instalada brasileira
de empreendimentos de geracdo é de fonte hidrica, representando ao todo algo em torno de
88554 MW.

2.1.1 CARACTERISTICAS DE UMA USINA HIDRELETRICA

O trabalho se baseia inteiramente na geracdo elétrica de uma usina hidrelétrica de reservatorio.
Esta é baseada no conceito de energia potencial. O grande volume armazenado de agua a uma
certa altura de um ponto especifico é possuidor de elevada energia potencial. Este potencial é
transformado em energia mecanica que move as turbinas da usina e gera energia elétrica pelo

acoplamento a geradores.



A Figura 2.1 ilustra um sistema hidrelétrico tipico. Neste esquema, alguns componentes de uma

usina sdo observados.

Volume Maximo

Reservatorio

| Jemex

Volume Minimo

Fonte: (SILVA FILHO, 2003). Adaptado pelo autor
Figura 2.1 Vista em corte do esquema de uma usina hidrelétrica a reservatério

Uma usina a reservatorio é composta por uma barragem que represa a agua, possuindo uma
capacidade de regulacdo. A dgua que antecede a turbina da usina hidrelétrica € ditaa montante.

Por outro lado, a &gua que se encontra ap0s a usina é chamada a jusante.

Com relagdo ao montante, verifica-se 0s volumes maximo e minimo do reservatorio. O volume
minimo, dado em hm3, é o menor volume de 4gua necessario para que a usina ainda possa gerar
energia. JA o volume maximo, também dado em hm3, é o maximo volume d"agua que o
reservatorio suporta armazenar em condi¢fes normais de operacdo. Caso haja vazdo afluente
superior ao volume maximo, essa vazdo serd vertida no vertedor ou vertedouro, sendo
repassada para o curso do rio. Esses volumes mencionados estdo associados as alturas ou cotas
minimas e maximas como vistas na figura anterior. O volume Util é a faixa de volume que
satisfaz as condi¢cfes de operacdo da usina e € dado pela subtracdo do volume méaximo do

volume minimo.

Usinas nas quais o volume méximo é o mesmo do volume minimo sdo chamadas de usinas a
fio d"agua. Portanto, nelas ndo existe reservatdrio ou o reservatério é bastante reduzido. Sua
geracdo é bastante inconstante e depende basicamente da vazédo afluente do rio sendo que toda

agua que chega na usina é usada para a producdo de energia, sem haver acimulo nos periodos



de cheia. A vazdo afluente mencionada € a vazdo com que a agua chega ao reservatorio

ocorrendo, geralmente, por um rio.

Antes da entrada do canal de aducéo, onde a vazao é turbinada, € comum se ter grades para
evitar que objetos entrem no conduto e atinjam as turbinas, danificando-as. Logo apds a tomada
d“agua também existem comportas que séo fechadas caso haja necessidade de manutencao das

turbinas.

Na casa de maquinas, estdo localizadas as turbinas, os geradores e todos os equipamentos
responsaveis pela transformacdo de energia potencial hidraulica em energia elétrica. Apos
passar pelas turbinas a agua cai no canal de fuga sendo considerada ai como vazao defluente e
é conduzida de volta ao rio. Na figura ilustrativa da usina em questéo, observa-se que ha uma
cota para o canal de fuga. Esta altura € a diferenca entre a saida de agua e o nivel do mar e foi

representada na figura anterior como h,...

2.2 OTIMIZACAO

2.2.1 CONSIDERACOES INICIAIS EM OTIMIZACAO

Ao longo das Gltimas décadas, a evolugdo da tecnologia de equipamentos em geral tornou
possivel desenvolver simulacdes computacionais que traduzem problemas reais complexos,
esbocam suas diversas varidveis e 0s aproximam a sistemas maleaveis, através dos quais podem
ser estabelecidas hipoteses, teorias e postulados para um modelo, €, finalmente, gerar guias para
a busca de solucdo de um problema qualquer. Atualmente, o computador € utilizado como
nunca e automatizam sistemas de estoque, calculam a movimentacdo bancéaria de correntistas,
manipulam informagdes para o desenvolvimento da agricultura e até mesmo participam na

realizacdo de cirurgias de alta precisao.

Dentre as atividades que podem ser desempenhadas pelos computadores pode ser mencionada,
também, a utilizacdo de programas computacionais como busca de alternativas para a
otimizacgdo de sistemas. Tais problemas, associados as tomadas de decisdes, versam sobre a
delimitacdo de suas varidveis de estudo atraves de modelos matematicos, econémicos ou de

areas relacionadas ao estudo em questdo. Uma vez delimitadas as variaveis e limites desse
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sistema, é buscado um auxilio computacional para ajuda na tomada de decisdes aliando

performance a melhora no desempenho e a minimiza¢do/maximizacao de objetivos.

No caso especifico deste trabalho, modelos de otimizacéo e simulagédo sdo aplicados a operacédo
energética de sistemas hidrelétricos de poténcia. As pesquisas e trabalhos acerca do tema de
otimizag&o da geracéo de energia elétrica tém sido desenvolvidos, primordialmente, no periodo
recente. O universo de textos e estudos que versam sobre tal método tem se mostrado
infinitamente maior do que se compararmos com a literatura do século passado. Com o0 nimero
menor de recursos energéticos e com a maior dificuldade de se obter energia, torna-se cada vez
mais necessario que as variaveis relativas a tal problema sejam esmiucadas para que saidas
sejam criadas para a questdo. Existe, portanto, uma crescente cobranca da sociedade para com
as empresas de energia elétrica. Essa requisita maiores cuidados com o meio ambiente. Aquelas,
por sua vez, além de lidarem com tal problema, ttm o empecilho do cenario econémico.
Empresas competitivas séo criadas a todo momento e a necessidade de ser uma empresa sempre
de status e mantenedora de bons indicadores econdmicos faz com que essas companhias tenham
sempre que lidar com varios tipos de adversidades para conseguirem se manter firmes no

mercado econdmico.

Mediante esse fato, as empresas que lidam com energia, em todos 0s seus niveis, tém procurado
maneiras de suprir as deficiéncias no que tange as lacunas que impossibilitam um melhor
aproveitamento das diversas fontes existentes de energia. Para tal, tém investido pesado na
contratacdo de pessoal capacitado da area de tecnologia para trabalharem especificamente nesse

ramo.

Pesquisas tedricas remontam a Carl Friedrich Gauss (séc. X1X) como primeiro desenvolvedor
de técnicas de otimizacdo com seus estudos: O método do gradiente ("gradient descent”) e o
método dos minimos quadrados. Ja pesquisas praticas de otimizacdo em geral datam do meio
do século passado. Entretanto, se considerarmos pesquisas que levaram a resultados praticos
imediatos temos que o pai da otimizacdo € o americano George B. Dantzig. Gill et al. (2007)
menciona que, durante a Segunda Guerra Mundial, Dantzig trabalhou para a Forca Aérea norte
americana, onde uma de suas tarefas era desenvolver um modelo matematico que pudesse ser
usado para formular um plano pratico e agendamento de problemas. As geréncias militares

britdnica e americana empregaram, portanto, uma abordagem cientifica para tratamento de
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problemas de gerenciamento de recursos escassos (radares, tropas, muni¢do, remédios etc.), de
forma eficaz. Com o sucesso obtido, os resultados foram utilizados ap6s o fim da guerra pela
industria, na tomada de decisdes de problemas de grandes dimensdes, que para a mente humana

sdo dificeis de considerar todas as variaveis e possibilidades.

2.2.2 CONCEITOS E TECNICAS DE OTIMIZACAO

O verbo otimizar significa tornar 6timo, melhorar; € empregar técnicas para selecionar as
melhores alternativas para se atingir os objetivos determinados. De acordo com Harrell et al.
(2011), a otimizacao € o processo de tentar diferentes combinacGes de valores para variaveis
que podem ser controladas, buscando uma combinacdo de valores que prové a saida mais
desejada de um modelo de simulagdo. Na maioria dos casos, modelar um sistema real,
esmiucando todas as suas variaveis se torna inviavel ou impossivel devido a complexidade dos

problemas.

Para Araujo (2010), os mecanismos de otimizacdo respondem a questdo de determinar a
"melhor solucdo" de problemas abstratos para os quais € possivel quantificar o grau de

adequacdo a necessidade em causa.

Se aplicada ao sentido matematico, otimizar seria o conjunto de procedimentos por meio dos
quais se busca minimizar ou maximizar uma funcdo objetivo. Segundo Olivieri (2004), a

formulacéo classica de otimizacao € a seguinte:

Maximizar ou Minimizar: f(xq, x5, ..., Xp,) (Funcéo objetivo)
Sujeitaa: h;(x) =0, i=1,2,....m

Restricbes de comportamento

gix)<0,j=12,..,r ( ¢ P )

x, P <xp <%,k =1,2,...,n  (Restricdes laterais nas x; variaveis do projeto)

Figura 2.2 Formulacdo matematica classica de otimizagao

A seqguir, a Figura 2.3 ilustra alguns dos principais métodos utilizados em processos de

otimizacdo. Uma breve descricdo desses métodos se faz necessaria e serd mostrada a seguir.
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Métodos Deterministicos J [ Meétodos Heuristicos (Probabilisticos) I

] Programagdo Linear (PL) 4[ Algoritmos Evoluciondrios ’

— Programa¢io Nao Linear (PNL) ~Algoritmos Geneticos

— Programacdo Dindmica (PD) —[ Logica Fuzzy I

Fonte: (GOUVEIA, 2012)
Figura 2.3 Métodos utilizados em processos de otimizacao de sistemas

2.2.2.1 METODOS DETERMINISTICOS
Os métodos deterministicos de otimizagdo sdo aqueles em que é possivel prever todos 0s seus

passos conhecendo o seu ponto de partida.

PROGRAMACAO LINEAR (PL)

A Programacédo Linear (PL) consiste em um método de otimizacdo no qual a funcdo objetivo e

as restricbes sdo funcdes (equacbes ou inequacdes) lineares das varidveis do projeto. Segundo
Luenberger (1984), qualquer problema de programagdo linear pode ser representado pela

~ 9

“formulacdo padrao” seguinte.

Minimizar/Maximizar:

Z = X1+ Cxp + ...+ cpxy Q)
Sujeita a:
allxl + a12x2 +....+ alnxn = b1 (2)
alel + a22x2 +....+ aann = bz (3)
Am1X1 + AQpaXe + ...+ QpnXn = by, 4
e
x12 O,xZ = 0, ..... »y Xn = 0, (5)

Onde:

e Zé afuncdo objetivo;
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e x;,comi=1,2,...,n,sa0 as variaveis ou incdgnitas;

e a;,bec,comi=12,...,nej=12,..,msdo as constantes do problema.

No entanto, uma solucdo de um modelo ndo necessariamente é um ponto 6timo do sistema. As
seguintes terminologias sdo usadas:

Solugéo viavel — é uma solucdo qualquer do sistema que satisfaca as restri¢cdes, ndo dependendo
da funcéo objetivo.

Solucdo otima — é uma solucdo vidvel que maximiza/minimiza a fungdo objetivo para a

otimizacao.

O objetivo dos métodos de otimizacao para programacao linear é determinar uma solugédo 6tima

do modelo, o qual pode ter uma, varias ou até nenhuma solucdo 6tima.

Este método, apesar de se limitar a problemas lineares, serd utilizado neste trabalho onde se

linearizard o modelo de um reservatério de uma usina hidrelétrica.

PROGRAMACAO NAO-LINEAR (PNL)
A Programacédo Nao-Linear trata dos problemas de otimizacdo em que a fungdo-objetivo e/ou

pelo menos uma das restrigdes envolvidas ndo sdo funcdes lineares das variaveis de deciséo
(LACHTERMACHER, 2004).

Logo, um problema desse tipo é descrito na Figura 2.2 deste capitulo caso se considere que uma

ou mais das funcdes f, g e/ou h sejam func¢des ndo-lineares.

Fazendo uma analogia ao que foi dito para a PL quanto as solucdes 6timas e viaveis, na PNL
podem ser encontradas muitas solucBes viadveis, o que complica a obtencdo de uma solucdo
6tima. Desta forma, a PNL ndo é convexa, sendo tal fato sua principal desvantagem no

tratamento de sistemas de reservatorio.

Existem variacGes da técnica de otimizacdo por PNL. Por exemplo, existe a Programacéo
Quadratica (PQ) onde a funcdo objetivo é quadratica e é resolvida geralmente baseada em
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gradientes. A Programacdo Quadratica Sequencial (PQS ou SQP no inglés) também é um

método ndo-linear e também é baseado em gradientes.

PROGRAMACAO DINAMICA (PD)

A Programacéo Dinamica procura resolver o problema de otimizagao através da analise de uma

sequéncia de problemas mais simples do que o problema original.

A resolucdo do problema original de N variaveis é caracterizada pela determinacdo de uma
variavel e pela resolucéo de um problema que possua uma variavel a menos (N-1). Este por sua
vez € resolvido pela determinagdo de uma variavel e pela resolucdo de um problema de N-2
variaveis e assim por diante. Ou seja, como em um algoritmo recursivo, cada instancia do
problema é resolvida a partir da solucéo de instancias menores, ou melhor, de sub-instancias da
instancia original. A caracteristica distintiva da programacéao dinamica é a tabela que armazena
as solucbes das vérias sub-instdncias. O consumo de tempo do algoritmo €, em geral,
proporcional ao tamanho da tabela. Portanto, sua maior vantagem ¢é descomplicar problemas

complexos resolvendo problemas mais simples recursivamente.

A Figura 2.4 mostra o problema classico da programac&o dinamica. A ideia basica é encontrar
o caminho 6timo em um grafo, entre os n6s A e N, cuja solu¢do pode ser encontrada
sequencialmente. No primeiro estagio, € necessario escolher um dos caminhos entre o nd A e
0s nos 10, 11 ou 12. Supondo que o n6 11 é a melhor escolha, a proxima decisdo deve ser
tomada entre os n6s 20, 21 e 22. Esta estratégia vai sendo repetida até que o né N seja alcancado.
O caminho definido pelos n6s A, 11, 22, 32, 41 e N é o caminho étimo procurado,

correspondendo a trajetoria de custo minimo.

Fonte: (LI, 1997)

Figura 2.4 Problema classico de Programacéo Dindmica
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Na figura acima, 0,1,2,3 e 4 seriam as chamadas etapas de decisdo com as variaveis de estado

correspondentes.

2.2.2.2 METODOS HEURISTICOS

Os métodos heuristicos s@o processos em que o carater aleatdrio € simulado. Esse é um método
o0 qual ndo faz a mesma sequéncia de operacfes em duas execugdes sucessivas, isto &, partindo
de um mesmo ponto inicial, cada execugdo do cddigo seguird o seu préprio caminho e,

possivelmente, levard a uma resposta final diferente.

Segundo Gouveia (2012), tal método corresponde a um conjunto de passos bem definidos para
identificar rapidamente uma solucdo para um problema. Contudo, por meio dos métodos
heuristicos ndo se pode provar, formalmente, ou seja, utilizando formulagdes matematicas, que
se encontrou o 6timo global (o menor ou maior valor possivel para a funcdo objetivo para o
qual o valor atribuido as variaveis ndo viole nenhuma restricdo). Desta forma, estes métodos

costumam encontrar boas solugdes para os problemas, e ndo as solugdes exatas.

ALGORITMOS GENETICOS (AG)

Durante as décadas de 50 e 60, bidlogos e matematicos de importantes centros de pesquisa

comecaram a desenvolver simulagdes computacionais de sistemas genéticos. Entretanto, foi o
professor John Holland, da Universidade de Michigan, quem se dedicou a estudar mais
detalhadamente o assunto, até que em meados da década de 60 propds a construcdo de um
algoritmo matematico para otimizacdo de sistemas complexos, sendo denominado de
Algoritmo Genético (GOLDBERG, 1989). A inspiracdo de Holland foi a teoria da evolucédo de

Darwin (encontrada no livro “A Origem das Espécies”) e o processo de evolugdo natural.

Os AG constituem uma classe de ferramentas versatil e robusta e que pode ser utilizada na
solugdo de problemas de otimizacdo, embora ndo devam ser considerados estritamente
minimizadores de func¢6es. Quando usado como algoritmo de minimizacao, um AG se distingue
das técnicas comuns de programacao matematica por:
e Empregar uma populacao de individuos (ou solugdes);
e Trabalhar sobre uma codificagdo das possiveis solucbes (gendtipos) e ndo sobre as
solugdes (fenotipos) propriamente ditas;
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e Empregar regras de transicdo probabilisticas;
e Nao requerer informagdes adicionais (derivadas, por exemplo) sobre a funcgdo a otimizar

e as restricoes.

Assim, a busca de solucdes pode se dar em conjuntos ndo-convexos e/ou disjuntos, com funcoes
objetivo também ndo-convexas e nao-diferenciaveis, podendo-se trabalhar simultaneamente
com variaveis reais, logicas e/ou inteiras. Vale ressaltar que os algoritmos genéticos ndo sédo
facilmente presos a minimos locais, como os algoritmos classicos de programacdo matematica.
Em funcdo dessas caracteristicas os AG, quando utilizados em projetos, podem levar a
descoberta de solugdes ndo convencionais e inovadoras, dificilmente vislumbradas por

projetistas mais conservadores. (CASTRO, 2001)

23 ESTADO DA ARTE EM OTIMIZACAO DA GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA

Os primeiros métodos de otimizacao, por coincidéncia deste trabalho, foram aplicados em redes

de distribuicdo de 4gua e surgiram no final da década de 60. O trabalho de Karmeli et al. (1967)

pode ser considerado um dos precursores no assunto ao tratar da Programacéo Linear (PL) para

encontrar o menor custo de redes ramificadas.

Introduzindo um método de otimizacdo com incertezas, Arvanitidis e Rosing (1970) enfocaram
0 aspecto estocastico através da representacdo do sistema hidrelétrico por meio de um
reservatorio equivalente. Usando a Programacdo Dinamica Estocastica (PDE), tinham por
objetivo a agregacdo das diversas UHEs do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) em um Unico
reservatorio. Através da reducdo de variaveis, simularam utilizando a PDE. Hoje, no ano de
2014, o Brasil, representado por suas empresas do setor de energia elétrica e pelo ONS, utiliza
modelos baseados em PDE e representacio equivalente. !

Em Franco (1993), com a ajuda da técnica de algoritmos de fluxo de rede, é abordada a
programacdo hidrotérmica de curto prazo para sistemas de geracdo predominantemente
hidraulicos. A modelagem do problema inclui tanto restricbes para o acoplamento hidraulico

entre usinas em cascata quanto limites de transmissao na rede elétrica.

! (ONS, Procedimentos de Rede, Submaddulo 18.2: Modelos computacionais, 2001)
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Posteriormente, Ackermann et al. (2000), modelou a operacdo de reservatorios em tempo real
para dois fins: navegacao e geracéo de energia elétrica. Neste caso, se pretendia minimizar uma
soma de penalidades, como no presente trabalho, associadas a geracdo e ao nivel de agua dos
rios. Tal trabalho foi concebido utilizando a técnica de Programacdo N&o-Linear combinada
com o Método de Elementos Finitos.

Ja Lee & Kim (2000) utilizaram uma simulacdo computacional voltada para a otimizacao do
lucro de uma empresa gerindo a sua producdo/distribuicdo de mercadorias, atividade mais
importante na cadeia de abastecimento deste local. Dai, mostra-se a diversidade de assuntos

que podem ser tratados com a otimizacéo. No artigo foi usada a técnica da programacao linear.

Em Almeida (2001), foi proposto um modelo estruturado na otimizagdo deterministica para
melhoramento hidraulico. Continha uma funcdo objetivo descrevendo a performance do
sistema e um conjunto de restricbes matematicas definindo a operacdo do sistema (bombas,
valvulas e reservatorios). Devido a presenca de variaveis binarias o modelo hidraulico de
otimizacdo foi formulado como um problema de programacdo ndo-linear inteira mista.
Utilizando o software General Algebric Modelling System — GAMS (que seré objeto de estudo
do presente trabalho), o0 modelo foi avaliado em dois sistemas de abastecimento de agua: um
hipotético e outro real, o subsistema adutor “Al¢a Leste” da cidade de Sdo Paulo. Segundo o
autor, o sistema provou ser uma ferramenta valiosa de suporte para as tomadas de decisfes

operacionais em sistemas de abastecimento de &gua.

Depois, Moromisato (2012) apresentou uma nova metodologia de otimizacdo baseada em
Programacdo Dinamica Dual Deterministica (PDDD) para o célculo de Energia Firme de
sistemas energéticos. A relacdo deste trabalho com o presente se torna mais intrinseca pelo fato
de que a Energia Firme tem uma relacdo direta com os certificados de energia garantida
atribuidos as usinas hidréulicas e utilizados mais para frente na normalizacdo da carga da
presente simulacdo. Neste contexto, o trabalho de Moromisato (2012) possui uma importancia

relevante para o cendrio atual do SEB visto que possui compara¢ées com 0 mesmo.

Por fim, Neves (2014) estabelece uma analise da geracdo otimizada de usinas hidrelétricas

confrontando modelos linear e ndo-linear por meio da modelagem matematica de
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funcionamento de uma UHE para um cenario de curto prazo. A linearizacéo feita serviu de base

para o presente trabalho.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS
No presente capitulo, foi apresentado o panorama do SEB e foi determinada a importancia das
UHES para o abastecimento do pais. Foram apresentadas as partes fisicas constituintes de uma

usina hidrelétrica.

Posteriormente, fez-se um histérico dos processos de otimizacdo bem como foi dada sua
defini¢do. Foram discutidos diversos tipos de programacao baseadas no processo de otimizagéo,

sendo mostradas suas principais caracteristicas e diferencas.
Por fim, foram apresentadas as fontes de estudo no campo de otimizagéo de sistemas de geracao
de energia elétrica e sistemas de otimizacdo de custo em geral, sendo que ambos sdo escopo

desse trabalho.

O capitulo que segue apresenta a metodologia de base matematica e computacional utilizada na
proposi¢do do modelo linear em questdo.

19



3 METODOLOGIA
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, é mostrada a modelagem matematica utilizada no método de otimizagdo da
geracdo elétrica. Destacam-se ferramentas utilizadas na otimizacdo de geracdo aplicadas as
usinas hidrelétricas de Funil e Furnas no Apéndice A.

3.2 MODELAGEM

Nesta parte, serdo demonstrados tanto o0 modelo matematico de funcionamento de uma UHE
como os modelos de otimizacéo propostos para a monografia. Seréo apresentadas as restri¢coes
e as equacOes que sdo utilizadas utilizar nos programas computacionais (ver Apéndices A,B e

C). Os codigos completos para a resolucdo do problema proposto também estdo no Apéndice.

Seguindo a proposta deste trabalho de tratar modelos isolados de usinas hidrelétricas,
estudaremos duas usinas distintas, de rios diferentes: UHE Furnas e UHE Funil. A primeira esta
localizada no curso médio do Rio Grande, entre 0s municipios de Sdo José da Barra e Sao Jodo
Batista da Gldria, em Minas Gerais. Segundo o Ministério de Minas e Energia— MME (2014)
esta usina possui uma poténcia outorgada de 1216 MW. Ja a UHE Funil, foi construida no rio
Paraiba do Sul, no municipio de Resende, no estado do Rio de Janeiro e possui poténcia
instalada de 216MW.

Mediante o fato de que se planejava escolher usinas isoladas para estudo, as duas acima foram
escolhidas por se tratarem de usinas que, mesmo estando no mesmo subsistema, possuem
caracteristicas bem distintas como localizacdo, afluéncias médias, poténcia instalada, locais de
abastecimento, formato e composicdo da barragem (por exemplo, Funil tem uma barragem do
tipo abdboda de concreto, com dupla curvatura, Unica no Brasil), entre outras distingdes.

De acordo com o objetivo principal do trabalho, foi planejado um horizonte médio de um ano
para o estudo da geracdo das duas usinas hidrelétricas em gquestdo. Com tal horizonte, obtém-
se dados mais fiéis de afluéncia e carga. O estudo, portanto, serd composto por testes de precisdo
do programa para, assim, ver como 0 modelo se comporta em situacées normais e em situacgoes

adversas.
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Apesar da complexidade de cenérios distintos aos quais uma usina hidrelétrica pode estar
exposta, devem-se ser tracadas restricbes que garantam o funcionamento da usina. Isto &,
mesmo que o problema contenha variaveis diversas, limites técnicos serdo aplicados ao nosso
modelo, delimitando melhor a UHE. Sendo assim, serdo respeitados 0s maximos e minimos de

volume do reservatorio e maximos e minimos de turbinagem das turbinas

Mediante tudo isso, visa-se otimizar o funcionamento da usina, melhorando sua geracéo
(atendimento a carga) e tornando melhor o aproveitamento do recurso hidrico, sendo que tais
melhorias estejam aliadas @ minimizagdo do custo de geracdo de energia elétrica por parte da

usina geradora, trazendo assim beneficios para as geradoras e para 0os consumidores.

3.2.1 MODELAGEM MATEMATICA DO FUNCIONAMENTO DE UMA UHE

Esta presente secdo descreve como se quantifica a energia hidraulica de uma usina hidrelétrica.
Tal energia é advinda da transformacdo da energia potencial de uma massa de agua. Para este
estudo, considera-se a seguinte funcdo de geracdo hidraulica, devidamente transformada para
MWmédios, e a equacdo de produtibilidade especifica (o valor € obtido através do software
HydroLab):

P(t) = p* h(t) * u(t) (6)
o = Ve * 91;677med (7)

Em que:
e P(t) é apoténcia elétrica gerada em MWmédios mensais;
e p éaprodutibilidade especifica da usina hidrelétrica dada em MW/((m?/s)/m);
e h(t) é a queda bruta de agua, ou seja, a diferenca entre o nivel a montante e o nivel a
jusante (canal de fuga), em m.
e u(t) é avazdo turbinada em m¥/s ;
e 1y, €0 peso especifico da agua, em kg/m?;
e g éagravidade, em m/s?;

®  Nmeq € 0 rendimento médio (turbina-gerador).
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Analisando os parametros acima, tem-se, em resumo, que a poténcia gerada numa usina
hidroelétrica € uma funcao da vazéo turbinada e da altura de queda liquida, que por sua vez, é

uma funcdo néo-linear do volume armazenado, da vazdo defluente e da vazéo turbinada.

A altura bruta h(t) pode ser representada pela equacéo (8) a seguir:

h(t) = hp(x,u) = hpon(x) — hjus(u) (8)

Onde:
®  Npmon(x) OU hyy € uma fungdo ndo-linear do volume total x de agua armazenado no
reservatorio e depende basicamente do relevo da regido em que o reservatorio foi
construido;
e hjys(u) ou hyytambém € uma fungdo ndo-linear, representada por polindmios e
depende da vazao defluente u da usina. Assim, esta funcao depende do canal de fuga da
usina, do arranjo da usina (posicao do vertedouro) e do relevo da regido imediatamente

a jusante do reservatorio.

Em algumas situacdes, o volume armazenado em um reservatério de uma usina hidrelétrica a
jusante pode influenciar no nivel do canal de fuga de uma usina que esta a montante. Esse efeito
é chamado de remanso. Entretanto, como estamos tratando de usinas isoladas tal efeito ndo serd
considerado. Também, a variacdo do canal de fuga € desprezivel, podendo ser considerada
constante. Assim a altura da queda d"agua pode ser considerada como uma fun¢do do volume

atual do reservatorio, de acordo com a equacao (9).

h(t) = hmon(t) —C= hlmon(t) = h’v(t) (9)
Como é sabido, os reservatorios das usinas hidrelétricas tém geometria bastante complicadas
de serem descritas por uma funcdo linear de modo perfeito. N&o se tem como relacionar de

modo 100% acurado a altura da coluna de agua com o volume represado. Entretanto, o Setor

Elétrico Brasileiro caracteriza cada reservatorio por um polinémio de quarto grau — polinémio
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cota-volume- que pretende contornar a nao linearidade descrita. Este polindmio é representado

pela equacao a seguir.
Ry = ko + ky xv(t) + ky x v()? + k3 * v()* + ky * v(t)* (10)

Onde:
e h'éaaltura da queda d’agua;
o ko, ky,ky, ks, k, s80 0s parametros do polinémio;

e v(t) é o volume atual do reservatorio.

Mediante a nova forma de representar a altura, a equacdo (6) pode ser reescrita da seguinte

forma:
P= px(kg+hkyxv+k,*v?+ky*v3+kyxvt)xu (11)

O modelo acima é usado nos programas computacionais das empresas responsaveis pelo setor

elétrico.

3.2.2 MODELO LINEAR PROPOSTO
Com a modelagem genérica da usina feita, a ideia é aproximar o polinémio (11) por um

conjunto de linearizages discretas fazendo uma aproximacéo linear por partes. (NEVES, 2014)

Primeiramente, é feita uma discretizacdo em toda a faixa operacional dos volumes possiveis do
reservatorio (entre os volumes maximos e minimo) em n volumes discretos. O volume v é entdo
aproximado para um desses valores discretizados, seguindo as seguintes restricdes, como

mostra a Figura 3.1 a seqguir.

)
=

= §

Dy U2

) P
=3

Figura 3.1 Volume discretizado
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Dado um valor v e um intervalo de discretizacdes AD:

AV = Dpyq — Uy (12)

S&o acrescentadas as restri¢es (13) e (14) com variaveis binérias :

AD . AD
vt—7Skaxk,tSvt+7 (13)
K
Zxk,t =1 (14)
K

Com:
e v, 0 volume real do reservatorio;
e k aposicao da discretizacéo;
e 17, 0 volume discretizado da posigéo k;

e x . variavel binaria da posicéo k do tempo t.

Portanto, temos uma definicdo de variaveis binarias x; . com o mesmo nimero de elementos k
da discretizacdo, de tal forma que sua soma € igual a 1. Assim, tomando um mesmo tempo t,
apenas uma variavel desse vetor pode assumir o valor um. A equacéo (13) dita qual x; . sera

um, escolhendo assim o volume ¥, a ser utilizado na aproximacao do volume real.

O intervalo AD é igual entre todos os valores discretizados e todos os tempos. Dessa forma, as
restricdes (12), (13) e (14) fazem com que o volume real v, seja aproximado ao primeiro volume
discretizado imediatamente superior ou inferior a ele.

Logo em seguida, define-se uma constante M. Tal constante € um nimero elevado se comparado
aos outros parametros utilizados. Além disso, define-se a variavel continua y,, respeitando as
seguintes condicoes:

0<yr<M=x, (15)

O<u—yr <M —xy¢) (16)
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Por meio das restricdes acima, aproximaremos o valor de y, a u. A primeira restricdo imposta
pela equacéo (15) € que, quando x;, ; € 1, 0 y; assume um valor entre 0 e M. A seguinte equacédo
(16) define o valor de y;, igual a u ao restringir a equacédo 0 < u — y;, < 0. J& nos outros casos
em que x;, tem seu valor nulo, y,também assume valor nulo segundo a equagéo (15) e a

equacdo (16) delimita o valor de u entre 0 e M e, assim, a variavel u fica relaxada.

Por conseguinte, relacionando o volume encontrado com a turbinagem, teremos a seguinte

relacdo equivalente aproximada:
u*vEZyk9k=Z (17)
k

Relacionando o obtido nesta equacdo com a geracdo, obtém-se a primeira aproximacao linear

de u * v da equacéo (11):

P=nxkyg*xu+n xk xvxu (18)
$

P= n*ko*u+n*k1*2ykﬁk (19)
K

Todavia, 0 processo de linearizacdo ndo esta acabado. A equacéo (11) é um polinémio de quarto
grau e, logo, os outros fatores de v2, v3, v* devem ser aproximados com o mesmo método.
Desta forma, um raciocinio analogo pode ser desenvolvido. Com o termo de segundo grau

temos que:

2

v *u=v[v*u]zv*2ykﬁk=v*z (20)
K

Dessa forma, podem ser elaboradas as novas equacdes de restricdes, com novas variaveis:
O0<ex =M=*xp, (21)

0<z—¢g <M —xx;) (22)
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Z * U(t) = z Skﬁk =w (23)

k
Com isso, é obtida a segunda aproximagdo u * v? na equacéo de geragao:
P= n*ko*u+n*k1*2ykﬁk+n*k2*z<€kﬁk (24)
k

k

Procedendo da mesma forma para o termo v3 * u da equacéo de geracéo, tem-se:

v3*u=v*[v[v*u]]zv*Zskﬁk=v*w (25)
K

Dessa forma, as novas equagdes de restricGes séo as seguintes:
0< 0y <M=xp, (26)

(27)
0<w—0, <M1 —x,)

w xv(t) = z O =y (28)
k
Obtendo assim, a terceira aproximagéo u * v> na equacgdo de geracao:

P=nsxky*u+ n*kl*Zykﬁk +nx*k, *Zekﬁk +nxky *zekﬁk (29)
K k k

Entéo, de posse do mesmo método, obteremos a aproximagcao do termo u * v* da equagéo de

geracdo. Tem-se que:
vt u = v{v[v[v * u]|} zv*ngﬁk =vxy (30)
k
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Por conseguinte, as novas equacoes de restrigdes sdo detalhas como:
0< @y <M =*xp, (31)
0<y—0, <M(1—xy,) (32)

y*v(t) = z Dy Uy (33)
K

Por fim, é obtida a funcéo de geracdo completa linear aproximada para um dado volume v; :

P nskyru+ n*kl*Zykﬁk +n*k2*25k9k +n*k3*29k9k
k k (34)

K
+ n*k4*Z®kﬁk
K

O intuito do modelo proposto pelo presente trabalho é discretizar a faixa operacional do volume
em n volumes discretos. Sendo assim, 0 modelo linear é alcancado utilizando variaveis binarias.
Tem-se, intuitivamente, a nocdo de que, com o afinamento da discretizacdo, a precisdo do
modelo possivelmente se tornara maior. Por outro lado, tal afinamento aumentara também o
nimero de variaveis binarias e por conseguinte, podera aumentar o tempo de solugdo. Tais

analises serdo minunciosamente mostradas no proximo capitulo.

Consoante o objetivo do trabalho, 0 modelo proposto seréd testado para uma UHE em um
horizonte anual sendo assim testado quanto a sua precisdo. Em vista disso, sera mostrada a

comparac¢do do modelo linearizado com o modelo ndo-linear de posse das equacdes (34) e (11).

Também, de acordo com o objetivo do trabalho descrito no Capitulo 1, ndo se pode deixar de
lado as demais variaveis que dao ao problema uma complexidade maior. Portanto, a dindmica
do reservatorio é levada em consideracdo e o problema se torna mais real. Isto posto,
considerando o volume variavel de afluéncia e definindo o volume inicial do reservatério, temos

que o volume do reservatorio no tempo t+1 sera dado pela seguinte restrigdo:
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v(t+1) =v(t) +Y() «t —u(t) —s(t) (35)

Onde:
e v(t)éovolume domést
e v(t+ 1) éovolume do més seguinte a t
e Y(t)éavazdo afluente no mést
e u(t) éovolume turbinado no mést

e s(t) é ovolume vertido no mést

Com as restricGes e equacBes mencionadas neste capitulo, uma ferramenta de otimizacao é
utilizada para testar o modelo. Um dos objetivos é que toda a demanda da carga variavel para
os diversos cenarios seja suprida. Caso ndo seja possivel suprir completamente a demanda
devido aos casos desfavoraveis, a diferenca entre a geracéo e carga devera ser a menor possivel
de modo que otimize a operacdo de geracdo de energia elétrica mantendo seu bom
funcionamento. Outro objetivo seria o de gerar tal energia com um custo também otimizado.
Aliando os dois objetivos pode-se criar uma funcao que relacione o déficit de geracdo com um
custo monetéario. Dessa forma, seré proposta a funcéo a seguir.

FUNCAO DE ERRO DE GERACAO
De acordo com a figura relativa ao Gréfico 3.1 a seguir, relacionaremos o déficit de geracdo

com o custo. A ideia é que quanto maior a defasagem entre a geracdo da hidrelétrica e a sua
demanda de carga, maior serd o custo para a UHE em operacdo, isto €, para déficits muito
grandes de energia, além de a carga ter de ser suprida com formas diferentes (e mais caras) de
geracdo como a fonte térmica, a usina hidrelétrica pagaria uma multa por ndo cumprir a
demanda. Portanto, o gréafico abaixo retrata diferentes situaces de operacdo em que diferentes
intervalos de déficits sdo levados em consideracdo. Ao final, poderemos tracar a fungéo objetivo

de todo o problema proposto neste capitulo.
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Gréfico 3.1  Funcéo espelhada de custo do erro de geragao

A funcdo acima, na verdade, é uma funcdo de erro linear por partes entre geracdo e carga,
resultado da concatenacdo de 4 fun¢bes com 4 intervalos e coeficientes diferentes, distribuidas
no eixo positivo e negativo de x. Ou seja, € composta pelos intervalos 0 a
Emax1) €max1 A €max2; €max2 a €max3 € €max3 @ M, cada qual com o seu coeficiente. Nela

temos que os coeficientes de custo satisfazemc¢; < ¢, < ¢3 < c4.

Os parametros &,,,, representam o desvio de geragdo em comparagdo com a carga e serdo
constantes escolhidas como uma parcela da geracdo méaxima do ano. Tal desvio pode ser
negativo ou positivo. Os coeficientes de reta c’s seriam o grau de penalidade pelo desvio de
geracdo. Por fim, as 4 fungdes de cada lado distribuiriam tal diferenca de geracgéo entre o eixo

x de acordo com a magnitude de tal desvio.

A geracéo estara ligada a essa funcéo de custo da seguinte forma: se tivermos um deficit de

geracdo a otimizacdo serd atrelada ao lado negativo do eixo x; por outro lado, caso houver uma
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sobra de geracdo em relacdo a demanda a otimizacao estard de acordo com o eixo positivo de

X.

Portanto, se houver uma interligacdo de custos de geracao ao déficit de geracdo, adicionando
restrigdes a esses fatores, havera uma otimizacdo ainda mais fiel do modelo linear proposto. As
restricbes que fazem a funcdo do Gréfico 3.1 serdo explicadas a seguir.

Mediante os déficits ou as sobras de geracdo, temos que definir o modo com que 0s nimeros
vao se dispor no semi-eixo. Visto que a funcao de erro tem um méximo para cada inclinag&o,
se tal valor for ultrapassado, passa-se para a fun¢do seguinte de maior inclinagdo. Por isso,
definiremos valores desde a origem para distribuir a diferenca de geracao e carga no semi-eixo.

Logo, definindo &, (caso com geragdo maior que a carga) e &,,,4 (Caso com geragao menor

que a carga), através dos intervalos acima, tem-se:

0 < gposl < Emax1 (36)
0< Epos2 < Emax2 — €max1 (37)

Semi-eixo positivo —
0< €pos3 < Emax3 — €max2 (38)
0< €posa <= M- €max3 (39)
—Emax1 < gnegl <0 (40)
_(gmaxz - Smaxl) < gnegz <0 (41)

Semi-eixo negativo | —=

_(gmax3 - gmaxz) < €negs3 <0 (42)
_(M - 8max3) < Enega <0 (43)
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Em que M foi definido previamente como um valor grande.

Portanto, para exemplificar, se tivermos &,,4,1 = 40 € €442 = 120 e houver 100MWmedios
faltantes num més teremos que 40MWmeédios serdo distribuidos na fungdo de coeficiente c; e
60MWmeédios serdo distribuidos na funcdo de coeficiente c,. As demais fungdes ndo seriam

utilizadas no exemplo.

Mediante a defini¢do dos intervalos ¢,,s € €54 € do exemplo, teremos, em um més t, que a
soma dos erros dos dois semi-eixos para 0s quatro intervalos serd a diferenca entre geracdo e

carga, ou seja:

z £pos(t 1) + Z Eneg(t,D) = P()—C(H)  Vte[123,..,12] (44)

Por fim, a funcéo objetivo do problema consiste na minimizacéo do erro proporcional ao custo.

Esta sera implementada no GAMS para 0s 12 meses e pode ser definida pela equacéo (45) como

Minimizar:
12 4 12 4 12
custo = Z Z c(i) * £pos (i, ) — Z Z C(0) * Eneg (i, ) + ks * Z s(0)
t=1i=1 t=1i=1 t=1 (45)
Em que:

e (i) é o coeficiente de custo da reta para as 4 situacdes da funcao de erro
e kg éum coeficiente real a ser determinado no capitulo de Resultados.

e s(t) é 0 vertimento — a penalizacdo de verter &gua sera discutida no préximo capitulo.

Deve-se lembrar que, em uma otimizacgédo anual, os dois semi-eixos podem ser acionados. Pode-

se haver tanto sobra de geracdo quando falta dela em alguns meses.

Para que haja um bom funcionamento da represa nos periodos seguintes ao horizonte estudado,
foram adicionadas restrices acerca do volume final do reservatério. Com isso foram
delimitados intervalos de volume e turbinamento da UHE, bem como se restringiu o volume

v(12) - no fim do ano - a certas condi¢gdes mostradas a seguir.
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Umin < v(t) =< Umax (46)
Umin = u(t) < Umax (47)
v(12) = 0.6 * v(1) ou v(12) = 0.9 x v(1) (48)

Onde:
® U, € Unmsx S80, respectivamente, os limites minimo e maximo de volume do
reservatorio em questao;
® Upin © Una, S0, respectivamente, os limites minimo e maximo de agua turbinada

imposto pelas turbinas;
A restricdo de volume final da equacdo (48) sera discutida no capitulo de resultados.
3.3 MODELO LINEAR DE OPERAQAO HIDRAULICA

A fim de organizar as ideias apresentadas neste capitulo e resumir o0 modelo linear proposto, o

programa computacional GAMS utilizado neste trabalho terd de minimizar a fungéo objetivo:

12 4 12 4 12
custo = Z Z c(i) * gpos(ist) — Z z c(i) * gneg (i, t) + kg * Z s(t) (45)
t=1 i=1 t=1 i=1 t=1

Sujeita as seguintes restricdes da Tabela 3.1 de equacdes a seguir:

AD = Dy — Dy (12)
AD . AD (13)
—7 kaxkt Sv+ —
K
Z _ (14)
K
xpe €1{0,1}
0<yr<Mx*xp, (15)
0<u—yp < M- x0) (16)
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u*vEZykﬁk=z (17)
k
0<¢&g <M+ Xkt (21)
OSZ—SkSM(l—Xk't) (22)
zxv(t) = Z &0, =w (23)
k
0< ek <M x Xkt (26)
OSW—Hk SM(l—xk,t) (27)
w xv(t) = Z Ok =y (28)
k
0< 0 <M*xp, (31)
0<y—0r <M —x,) (32)
y <) = ) 0,0, (3
k
P=nxkyxu+ n*kl*Zykﬁk +nxk, *Zekﬁk +n*k3*zgkﬁk (34)
k k k
+ n * k4_ * Z @kﬁk
k
ol 0 < gposl < Emax1
0< €pos2 < Emaxz — €maxl
—<
0< €pos3 < Emax3 — Emax2
(36)
__ 0< €posa < M- Emax3
a
— —& <e <0
max1 negil (43)
_(Smaxz - gmaxl) < €neg2 <0
—<
_(gmax3 - Smaxz) < Sneg3 <0
_ _(M - Smax3) < Sneg4 <0
Xzt &pos (D) + Ticg Eneg() = P() = C(D) (44)
v(t+1) =v(t) +Y(t) —u(t) —s(t) (35)
Umin < U(t) =< Umax (46)
Umin =< u(t) < Umax (47)
v(12) = 0.6 * v(1) ou v(12) = 0.9 x v(1) (48)

Tabela 3.1 RestricGes do modelo linear
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Para a resolugcdo do modelo descrito pela Tabela 3.1 e pela equagdo (45), foram utilizadas
ferramentas computacionais competentes a acdo de otimizacdo e analise de graficos. Tais
ferramentas estdo descritas no Apéndice A ao fim desse trabalho. Posteriormente, nos
Apéndices B e C sdo mostradas as linhas de codigo utilizadas no software General Algebric
Modeling System (GAMS) que descrevem o funcionamento da hidrelétrica com suas restrices,
limites e equacoes.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS
O presente capitulo descreveu as metodologias que foram utilizadas na obtencao dos resultados
do trabalho. As restricbes, as equacOes e os limites laterais foram mostrados e, com isso,

objetiva-se a melhora na tomada de decisGes da operacéo da hidrelétrica.

O capitulo que segue apresenta os resultados da andlise das varidveis do problema em um
fluxograma. A fim de ndo termos uma simulacdo com gréaficos em demasia, sem muito
embasamento tedrico, algumas variaveis como coeficientes da funcdo de erro, nimero de
discretizacOes e vertimento, foram analisadas a fundo para que se estabelecesse uma diminuigédo
no conjunto de variaveis. Enfim, tal capitulo discorrera sobre os resultados das 12 simulagdes
feitas no GAMS sobre o comportamento dos modelos e da carga.
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4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo dispde os dados técnicos das UHEs de Furnas e Funil bem como uma

normalizagéo de carga e de afluéncia para as posteriores simulagoes.

Além disso, sdo apresentados e discutidos os resultados de andlises e simulacdes prévias
propostas para calibracdo de variaveis. Sdo apresentados os graficos de atendimento de carga
pela geragdo bem como seus erros médios. Os graficos incluem curvas tanto do modelo n&o-
linear como do modelo proposto de linearizagdo dos reservatdrios, assim como a carga anual

normalizada.

Por meio de testes de falha, os modelos séo testados verificando suas eficicias. Analises serdo
feitas em situacBes comuns e em situacdes extremas, com abundancia de agua e em periodos
secos, com numeros confrontados de discretizacdes de volume, entre outras variacfes. Tais
variaveis comp6em o espectro de 12 simulag6es principais somando-se as simulacdes menores

e pontuais de andlise de alguns casos especificos e de tomada de decisdes.

4.2 PERFIL DE CARGA NORMALIZADO
Um dos objetivos desse trabalho era de tornar as medidas obtidas em medidas comuns e reais
aos cendrios utilizados. Caso soubermos do histérico de uma variavel em questdo, podemos

tracar padrdes e modelar melhor um problema tdo complexo que é o de uma usina hidrelétrica.

Pretende-se, nessa parte, tracar um perfil de carga que seja condizente com o0 que observamos
no subsistema SE/CO no qual se encontram as UHE de Funil e UHE de Furnas. Para tal,
recorreu-se a informagdes do Operador Nacional do Sistema Elétrico. Este drgao disponibiliza

a seguinte tabela de evolucdo mensal da carga de energia nos subsistemas brasileiros:
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1115
- 10.803 11268 10.575 10540 104 10.301 10.594 10596 10.367 10519 11019 11194

10319 11078 10114 10514

5213
- 404 4113 4205 434 4280 4075 4688 529 5243 a1 5190 5246
415 4228 4259 4180 3990 31984 4097 418 4154 4100 4.002

(Mamum»mwmammwm

Fonte: (ONS, Carga de Energia - Evolucdo Mensal, 2014)

Tabela 4.1  Demanda de Energia dos subsistemas brasileiros (em MWmédios)
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Com o auxilio da Tabela 4.1 e dispondo da informagéo de que as 2 UHEs de estudo, Furnas e
Funil, fazem parte do subsistema SE/CO, pode-se normalizar o perfil de carga para um
tratamento anual. Como ndo tinhamos dados de carga para 3 anos completos, decidiu-se

escolher o0 ano de 2013 como o0 ano que determinara o padrdo de carga a se seguir.

Entretanto, precisariamos adequar a capacidade de geracdo de cada usina ao perfil do
subsistema referido nesse ano de 2013. Tal acdo p0Ode ser feita atraves da garantia fisica das
usinas. Conforme estabelecido na Lei n® 10.848 de 15 de marco de 2004 e regulamentada pelo
art. 2° do Decreto n° 5.163, de 30 de julho de 2004, temos que:

“A garantia fisica de energia e poténcia de um empreendimento de geracao,
a ser definida pelo Ministério de Minas e Energia e constante do contrato de
concessdo ou ato de autorizacdo, corresponderd as quantidades maximas de
energia e poténcia elétricas associadas ao empreendimento, incluindo
importacgdo, que poder&o ser utilizadas para comprovacéo de atendimento de

carga ou comercializagdo por meio de contratos. (BRASIL, 2004) ”

Para tanto, consultando o BIG — Banco de Informacéo de Geragéo (2014) da ANEEL obtivemos

0s seguintes dados de garantia fisica para as usinas de estudo:

FURNAS 598.0
FUNIL 121.0
Tabela 4.2 Garantia fisica das UHEs em estudo

Entéo, foi feita uma normalizacéo do perfil de carga. Foi criado o seguinte vetor C(t),sing de

acordo com a formula abaixo.

gf usina
C()yusina = C(t
( )usma Z%i1c(t)SE/CO * ( )SE/CO (49)
12
Onde:
o t é 0 tempo em meses, de 1 a 12;
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* g f usina

e C(®)sk/co

e C (t) usina

Com o vetor acima em maos, podemos tracar o perfil anual de carga normalizado para cada
usina. Para efeito de melhoria dos dados e adequacgéo aos parametros futuros, o perfil de Furnas
foi multiplicado por um fator de 1.5. Os graficos representativos de cada perfil estdo tracados a

sequir:

940
930
920
910
900
890

880

Carga normalizada (em MWmédios)

870

860

Jan

é a garantia fisica de cada usina;

é 0 vetor 1x12 com os dados anuais de carga do subsistema SE/CO;

é 0 vetor resultante da normalizacéo para cada usina.

==

S—

e - -

—

Grafico 4.1
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Periodo (em meses)

Perfil de Carga normalizado da UHE de Furnas

38




126

124 —_rer

122

P

120

118

Carga normalizada (em MWmédios)

116

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Periodo (em meses)

Gréfico 4.2  Perfil de Carga normalizado da UHE de Funil

Estes perfis de carga sdo utilizados para a comparacgéo do resultado apresentado pelos modelos
linear e ndo-linear. Sdo calculados os erros relativos médios de ambos 0os modelos, segundo as

expressdes (50) e (51) abaixo.

12
_IIle®) — 9wl
ENL - Etzl C(t) (50)

RS I ORION ot
=1 ; C(0) 1)
Onde:
e gL é a geracdo do més t calculada pelo modelo ndo linear;
e g(t), é a geracdo do més t calculada pelo modelo linear proposto;
e (C(t) é a carga demandada no més t por cada usina;
o t € 0 tempo em meses, de 1 a 12.
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4.3 PERFIL DE AFLUENCIA

Seguindo o objetivo do trabalho de lidar com dados reais, cada usina hidrelétrica brasileira tem
uma série historica de vazOes naturais médias mensais no horizonte de 1931 a 2012. As vaz0es
foram utilizadas para tracar o perfil de afluéncia de cada usina com o qual sera simulado. Essa
série de vazdes foi obtida no ambito do Projeto de Revisdo das Séries de Vazdes Naturais,
coordenado pelo ONS, contando com o acompanhamento técnico da ANEEL, da ANA, do

MME e dos Agentes de Geragéo responsaveis pelos aproveitamentos dessas bacias.

Portanto, 0 ONS (2014) fornece uma planilha com os dados de todos 0s meses no horizonte
mencionado. Foi feita, entdo, uma andlise plena e retirados dados de afluéncia minima,
afluéncia média e afluéncia maxima das UHEs de Furnas e Funil. Mediante a obtencéo de tais
dados que, previamente, estavam na unidade de m3/ s sendo transformados para hm3/ més,
foram tracados graficos que mostram a evolucdo e comparacdo desses perfis de afluéncia ao
longo dos meses. Os gréficos seguem abaixo.
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Gréafico 4.3  Afluéncias historicas mensais do reservatério de Furnas
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Grafico 4.4  Afluéncias historicas mensais do reservatério de Funil

Por intermédio dos dados acima, foi estabelecido para as simulac@es desse capitulo trabalhar
com afluéncias minimas (caso critico) e afluéncias médias. As afluéncias maximas ndo fariam
parte do escopo do trabalho visto que acarretaria em uma situacdo ideal, com erros muito
pequenos, em um cenario que ndo precisaria de uma ferramenta computacional aliada ao

objetivo de otimizag&o.

4.4 DADOS TECNICOS DAS USINAS HIDRELETRICAS
De acordo com a caracteriza¢do de uma usina hidrelétrica feita no Capitulo 3, foram colhidos
dados técnicos referentes as duas usinas de estudo com o auxilio do HydroLab (2004).

Primeiramente, a determinacdo do volume de armazenamento da bacia que sera utilizado na
simulacdo, para posterior analise hidroldgica da mesma, ¢ feita atraves da extracdo de uma
tabela que representa a curva cota-volume. A Tabela 4.3 a seguir traz os coeficientes do

polindmio cota-volume e o nivel médio do canal de fuga.
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Nivel médio

do canal de
o N __fuga(m)
Funil 4,22E+02  1,01E-01 -9,06E-05 3,72E-08 0 394,30
Furnas 7,36E+02  3,19E-03 = -1,61E-07 5,08E-12 -6,50E-17 672,90
Tabela4.3  Coeficientes cota-volume e nivel do canal de fuga das usinas

Dando continuidade ao detalhamento técnico das usinas, obtém-se varios dados que foram

normalizados para o cenario de hectdbmetros e meses. A Tabela 4.4 nos traz o restante desses

dados.

Usina Produtibilidade Volume Volume Turbinagem  Turbinagem
especifica maximo minimo maxima minima
(MW*més/hm?) (hmd) (hmd) (hm3/més) (hm3/més)
Funil 0,0031790 884,80 962.67 114.82
Furnas 0,0033306 22950 5733 4371 175.5
Tabela4.4  Dados técnicos das usinas

Finalmente, o volume inicial foi estabelecido como sendo aproximadamente 90% do volume
méaximo dos reservatorios. Tal valor foi decidido para uniformizacdo de todos os casos de
afluéncia. Se tivéssemos escolhido volumes iniciais menores para casos de afluéncia minima o

reservatorio ndo geraria energia elétrica. Para tanto, foi estipulado tal valor inicial.

45 ESTUDO DA CALIBRAQAO DE PARAMETROS

Devido a quantidade de pardmetros que envolvem o modelamento de um reservatorio de uma
UHE, decidiu-se por, entdo, calibrar algumas delas, comparando-as separadamente e
verificando para algumas dessas diferentes situacdes como o0 modelo da usina se comportaria
melhor. Isto foi feito devido ao fato de que o mapa de decisdes de um problema como este
cresce exponencialmente com o nimero de varidveis. Separando-as em casos isolados nao se

deixa nenhum caso incompleto e abrange bem a situagdo problema em questéo.
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Com o exposto, para proceder foi utilizado um modelo padréo da UHE de Furnas em que, para
se alinhar os diferentes parametros uns sdo deixados constantes em alguns itens. As referidas

calibragcdes seguem.

4.5.1 ESTUDO DA CALIBRACAO DAS DISCRETIZACOES

Neste ponto, foram feitos graficos do comportamento anual de Furnas variando-se apenas o
nivel de discretizag¢do do volume do modelo de linearizagéo e, como resultado, foram avaliados
os erros do modelo linear e do modelo ndo-linear bem como o tempo computacional para
resolucdo do problema. No caso, foram utilizados 6 niveis aleatorios de discretizagéo: 7, 10,
15, 30, 35, 50. Vérios termos ficaram constantes como a restri¢cdo de volume final, a carga, a
afluéncia, os coeficientes de custo de energia (juntamente com o maximo dos intervalos de
diferenca entre geracao e carga), 0 custo para o vertimento e a prépria usina (s6 se trabalhou

com a UHE Furnas). A tabela a seguir mostra a avaliacdo feita:

7 0.0572 0.0288 0.559
10 0.0579 0.0288 0.812
15 0.0475 0.0288 2.403
30 0.0456 0.0288 9.192
35 0.0399 0.0288 10.607
50 0.0374 0.0288 67.667

Tabela4.1  Avaliacdo da influéncia do nimero de discretizacoes.

Com os dados acima foram feitos dois graficos, um representando a influéncia do nimero de
discretizacBes no erro do modelo linear e outro representando a influéncia do nimero de
discretizagcBes no tempo computacional. O segundo grafico foi ajustado com um ajuste

exponencial, por apresentar tal tipo de comportamento.
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Grafico da influéncia no Erro do Modelo Linear
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Grafico da influéncia no Tempo Computacional
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Gréafico 4.5  Influéncia da discretizacdo sobre o erro do modelo linear e o tempo

computacional utilizando a usina hidrelétrica de Furnas.

O que depreende-se da primeira curva € que, em geral, as discretiza¢es diminuem o erro do
modelo linear entre geracdo e carga. Entretanto, ndo € certeza de que o erro de uma discretizacao
d+n,comn € I, sera menor do que o erro de uma discretizagdo d . Isso ndo ocorreu nos
casos com 7 e 10 discretizacBes. Todavia, esse caso ndo € tendéncia e se chega a conclusao de
que o numero de discretizacdes € inversamente proporcional ao erro do modelo linear.
Outrossim, o erro do modelo ndo-linear ndo é influenciado pelo nimero de discretiza¢bes, como
era de se esperar, visto que as discretizacdes de volume nédo séo trabalhadas no modelo néo-

linear.

J& no segundo gréfico, observa-se que o tempo computacional cresce exponencialmente com o
namero de discretizagdes. Entdo, temos portanto um trade-off importante a considerar. As
empresas atuais possuem computadores que dependem do tempo para a otimizagdo da operagéo
de uma UHE. Cabe a essas empresas analisar o quéo viavel e trabalhar numa certa faixa de
operacdo d de discretizacdo. Lembrando que o tempo total do programa depende muito da

performance do computador no qual esta sendo rodado tal modelo.
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Para a simulacdo deste trabalho serdo considerados os casos de 15 e 50 discretizages para a
UHE de Furnas e 15 discretizacdes para a UHE de Funil, trabalhando assim com um caso
intermediadrio e com o melhor caso. Juntamente com 0s outros parametros alinhados, 0s

resultados de tais nimeros serdo mostrados nas simulacdes deste capitulo.

4.5.2 ESTUDO DA CALIBRACAO DOS COEFICIENTES DA FUNCAO DE ERRO
DE GERACAO

Como visto no Capitulo 3, foi modelada uma funcdo objetivo linear por partes para a

minimizacdo do erro entre geracdo e carga. Nesta parte, analisaremos a influéncia das

inclinacdes na operacdo da UHE Furnas; isto é, veremos o que essas inclinacBes trazem de

mudanca para o erro do modelo linear proposto e para o erro do modelo ndo-linear.

Para tal, foram simuladas 4 situacfes de inclinagdes de reta. Lembrando que, para mudar as
inclinagbes C;, C,, C5 e C4, deve-se também mudar os valores dos intervalos entre geracao e
Carga Emaxtr Emax2r Emaxs € Emaxa » POrque sé assim se mantém a linearidade e conformidade
da funcdo. Estes valores foram calculados em fun¢do do méximo valor da carga anual, ou seja,
foram avaliados os 12 valores de carga do sistema e escolhidos valores que representassem
porcentagens fixas do més com maior valor de demanda. As 4 situacdes representam situacoes
proporcionais, isto é, as situacdes 1 tém a metade do coeficiente das situacfes 2 que, por sua
vez tém metade dos valores dos intervalos méximos das situagdes 1 e, assim por diante. Com
tais premissas e, utilizando 15 e 50 como numeros de discretizacdo de volume, obtém-se a
Tabela 4.2.

15 0.10.20.304 496 1488 2480 M 0.0710 0.0288 1
15 0.20.40.60.8 248 744 1240 ™M @ 0.0407 0.0288 2
15 0.40.81.21.6 124 372 620 M | 0.0007 0.0000 3
15 0.81.62.43.2 62 186 310 M 0.0007 0.0000 4
50 0.10.20.304 496 1488 2480 M 0.0678 0.0288 1
50 0.20.40.60.8 248 744 1240 ™M  0.0374 0.0288 2
50 04081.21.6 124 372 620 ™M | 0.0008 0.0000 3
50 0.81.6243.2 62 186 310 M 0.0000 0.0000 4

Tabela4.2  Avaliagdo da influéncia dos coeficientes de reta da funcéo de erro
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Mediante & andlise dos dados acima, vé-se que, com o estreitamento da funcdo de erro
(aumentando-se os coeficientes e diminuindo o maximo dos intervalos de diferenca entre carga
e geracdo), o erro dos modelos, em geral, diminui. Este € um resultado satisfatério pois
corrobora com o que foi proposto ao projeto. Por meio da adi¢do de uma fungéo que lide com
os custos das diferencas entre geracdo e carga, é possivel diminuir tal diferenca, fazendo com
que o consumidor (carga) seja melhor atendido, e fazendo com que a geradora (UHE) gere

energia com menos desperdicio e com um custo marginal de operacdo menor.

Como se observa, a funcdo de diferencas foi tdo estreitada que o erro dos modelos tendeu a 0
nas situacdes 4. Tal situacao pode ser levada para o dia-a-dia e analisada pela UHE em questao
que lida com custos razoavelmente caros para pagarem pela diferenca entre geracao e carga
atendida. O resultado acima gerou adequada precisdo para coeficientes altos. Para as préximas
simulagdes de Furnas trabalharemos com dados medianos, ou seja, trabalharemos com as
situacOes 2 para que possamos tirar resultados também para os outros parametros, verificando
também suas influéncias. Todavia, manteremos comparacdes com as situacdes 3. Para a usina
de Funil, também foram feitos testes acerca dos coeficientes e decidiu-se utilizar a situacéo 3
pois essa é uma usina de menor porte e se mostrou mais sensivel aos coeficientes mais baixos.
Serd evitado trabalhar com as situacbes 4, pois pode ser que encontremos casos em que
parametros muito diferentes deem o mesmo resultado de erro (0) e, portanto, restringindo

nossas resultados e conclusdes acerca de tais parametros.

4.5.3 ESTUDO DA PENALIZAQAO DO VERTIMENTO

A abertura das comportas do vertedouro para liberar 4gua dos reservatérios pode ser
considerada como uma situacdo indesejada para uma UHE. Principalmente em um ano como o
de 2014, verter agua significa ostentar de um bem o qual, definitivamente, ndo se tem em
demasia. Mesmo se tivermos uma situa¢do com excesso de chuvas, ndo é ideal verter 4gua, a
menos que se garanta o fornecimento de energia total atendendo plenamente a carga em um

periodo estipulado, sem erro.

Entdo, visando-se tornar a situacdo-problema ainda mais fiel a realidade, foi estabelecido na

simulacdo que se analisaria uma penalidade inclusa na funcdo objetivo de custo a ser
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minimizada. A penalidade influencia na diferenca entre a carga e a geracdo e portanto também
influencia nos erros dos modelos. Para tanto, foram analisadas punicdes ponderadas a esse
custo, variando de 0 a 1 como coeficientes para o vertimento. No caso, foi deixado constante o
coeficiente da funcdo de erro (presente na funcdo objetivo) como valor da situacdo 2
(Cy,Cy,C5eC,=0.2,0.4, 0.6, 0.8, respectivamente). Ademais, usou-se 50 discretizacBes para

Furnas. Com tudo isso, obtém-se a seguinte tabela de influéncia do vertimento:

0 *s(t) 0.0000 0.0000
0.1 * s(t) 0.0374 0.0288
0.2 * s(t) 0.0718 0.0288
0.5 * s(t) 0.0718 0.0288
0.6 * s(t) 0.0718 0.0288

Tabela 4.3 Influéncia da penalidade do vertimento na fungéo objetivo

Como resultado, observamos que, para o primeiro caso, temos erro igual a 0. Nesse caso muita
agua foi vertida e mesmo assim a carga foi plenamente atendida. Até o presente momento, a
condigdo para o volume final foi de que V; > 0,6 * V;. No mais, o volume inicial usado até aqui
foi de aproximadamente 90% da capacidade total da represa. Tais fatos deram muita liberdade
para a UHE verter 4gua e ter erro zero no primeiro caso. Mas caso projetassemos tal UHE para
um sistema maior ou até mesmo um subsistema interligado, poderiamos aproveitar de tal
vertimento em outras usinas e comprovar a eficacia do modelo, que chegou a erro nulo com

esse parametro.
Para entendermos melhor o porqué dos resultados da primeira e da segunda linha da tabela

acima, construiremos graficos de perfis de carga e geracdo para 0s casos com nenhuma punicdo

para o vertimento e com penalidade ponderada de 0.1. Os graficos seguem:
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Grafico 4.6  Perfil de erro com penalidade nula do vertimento (s(t)) na funcéo objetivo.
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Gréafico 4.7  Perfil de erro com penalidade de 0,1 = s(t) na funcéo objetivo.

O que se percebeu como resultado foi que, para o primeiro caso (0 de ndo penalidade), o
acoplamento entre geracao e carga se comportou de modo praticamente perfeito, com erro 0,
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no entanto vertendo muita &gua. Para o segundo caso, com penalidade de 0,1 * s(t),
compensava mais para o sistema da UHE gerar em excesso para ndo verter tanta dgua do que
gerar energia normalmente e verter 4gua demais. Isto é, ficava caro para a UHE verter muita
agua; seria mais barato gerar mais, tomados os coeficientes de reta da funcéo erro mencionada
anteriormente e entdo seria mais conveniente exportar a energia excedente da usina. Dai o salto
no gréfico de geracdo acima para 0s primeiros meses. A usina exportaria energia em lugar de

verter agua.

Mediante tal analise, e observando a equacdo (45) vé-se que ndo compensaria colocar
penalidades altas de vertimento na funcdo objetivo do nosso programa. Quanto temos
penalidade para o vertimento a equacao prefere gerar a mais e ndo verter, pois a parte kg * s(t)

exerce papel importante no resultado minimizado.

Porém, tendo em vista que o objetivo seria trabalhar com erros e dados e que gueremos lidar
com situacBes extremas como a de 2014 (de reservatorios praticamente secos) aplicaremos a
segunda situagdo para as simulagdes posteriores de Furnas, a de penalidade de 0.1 * s(t).
Assim, considerar-se-4 um caso que nao é tdo favoravel, procedendo com o teste de precisao
do programa em questdo. Além do mais, estdo sendo estudadas UHEs isoladas e, com o0 exposto
anteriormente, os reservatorios, dessa forma, aproveitariam mais a agua presente neles no atual

momento e assegurariam agua para anos posteriores.

A mesma calibracdo foi feita para a UHE de Funil e decidiu-se por, também, usar uma

penalizagdo de 0.1 * s(t).

46 SIMULACOES
Com todas as varidveis devidamente analisadas, pode-se proceder para a obtencdo dos
resultados das simulag¢des contidas no fluxograma da Figura 4.1 a seguir. O diagrama mostra o

conjunto das 12 simulac@es escolhidas para o estudo.
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Figura 4.1 Fluxograma das simulagdes

O intuito é de se obter perfis de erro de geracao ao longo do ano. Nos graficos, pode-se observar
as curvas para geragdo segundo o modelo linear proposto e segundo o modelo ndo-linear. Um
resumo das varidveis do sistema analisadas previamente e a enumeracdo das proximas

simulagdes sdo mostrados na Tabela 4.4.
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) Minima 5

>0.6*Vi —
Média 6
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064V Minima 9
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Média 10
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Tabela4.4  Simulacdes realizadas




4.6.1 SIMULACAO 1 (FURNAS, 15DISCRETIZACOES,Vf > 0,6 = Vi, AFLUENCIA
MINIMA)

Antes de qualquer resultado, para casos com afluéncia minima ndo se espera que 0s erros sejam

pequenos. Estamos lidando com os menores valores de vazdes naturais da série histérica do

ONS desde 1931. Por isso, analisaremos os resultados a seguir criteriosamente e levando em

conta esse fato.

Para o primeiro caso, temos a UHE de Furnas com 15 discretizac6es, volume final igual a 60%

do volume inicial e afluéncia minima. O grafico do erro de atendimento segue:
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Gréfico 4.8 Resultado da simulagdo 1 — Perfil de erro de geracao.

Neste caso pode ser observado que ambos 0s modelos, linear e ndo-linear, ndo conseguiram
suprir a carga demandada e ficaram muito aquém dos valores requeridos. Os dois modelos ndo
conseguem acompanhar a carga em nenhum més e ficam sempre abaixo da geracdo. Ambos
tém erros percentuais muito préximos, de aproximadamente 42%. No mais, sdo observadas

grandes variagdes de geracdo nos dois modelos.

O modelo linear teve erro ligeiramente menor pelo fato do vertimento. Na simulagdo do erro
ndo-linear, o sistema ndo verte nada, até devidas as condi¢fes de afluéncia minima, isto

independente da punicdo para o vertimento. Na simulagcdo do modelo linear o sistema verte
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agua no segundo més. Neste més, ele chega ao limite de seu turbinamento (4371 m3/s) e, s6
por isso, verte 243.3 hm3. Entretanto, caso se retirasse a penalidade pelo vertimento da funcéo
objetivo o sistema verteria muito mais agua no primeiro més (2221.6 hm?). Tal fato explica a
otimizacdo do modelo linear frente a0 modelo ndo linear e a sua diferenca de pouco mais de
1% de um em relacdo ao outro. Para efeito de exemplificar tal explicacdo, caso fosse tirada a

penalidade do vertimento os erros dos modelos seriam os seguintes:

0.4738 0.4266

Lembrando que os dados de vertimento, turbinamento, volume, entre outros, So programaveis

e podem ser mostrados na saida do software GAMS.
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4.6.2 SIMULACAO 2 (FURNAS, 15 DISCRETIZACOES,Vf > 0.6 * Vi, AFLUENCIA
MEDIA)

Para a presente simulagédo, foram mantidas as condicGes da simulagdo passada a excecdo da

afluéncia. Aqui sera utilizada uma afluéncia média. O resultado de tal cenario segue abaixo no

Gréfico 4.9.
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Gréfico 4.9  Resultado da simulagdo 2 — Perfil de erro de geracao.

Neste caso, pode ser observada a reducdo do erro se comparada a simulagdo anterior. Enquanto
0 erro na simulacdo anterior foi de 42%, o erro desta simulacdo fica em torno de 4%. O salto
de geracdo do modelo linear se deve ao fato de que gerar mais compensava mais do que pagar

pelo vertimento da d&gua nos meses de fevereiro a abril.

Contudo, o fato que mais chama atencdo aqui é o da importancia de se ter uma afluéncia
consideravel. Quando se trabalha com este caso, o volume da represa fica sempre em niveis
muito bons e sé cai, de acordo com a restricdo de Vf = 0.6 = Vi, no final no ano. Para
exemplificar tal fato, mostrar-se-4, a seguir, o perfil do volume anual do reservatério para o
modelo linear com os dois tipos de afluéncias. No de afluéncia média, o volume comeca no
estipulado de 20000 hm3iniciais e aumenta chegando ao maximo no meio do ano indo para

19000 hm3 no fim do ano. Tal perfil de volume néo é conseguido com a de afluéncia minima,
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no qual o volume decresce até 12000 hm3, o limite da restricdo imposta de 60% do volume
inicial.

Caso de Afluéncia Minima
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Gréafico 4.10 Perfil anual do volume do reservatério resultante da diferenca entre os casos

de afluéncia aplicados as simulacdes 1 e 2

Matematicamente, a geracdo depende do volume discretizado; este, por sua vez, depende dos
volumes dos 12 meses determinados pelo volume do més anterior mais a afluéncia e menos o
turbinamento e o vertimento. Portanto, dai vem a importancia vital da afluéncia para com a

geracéo.

Acrescentando, se houver uma comparacgdo entre o Grafico 4.3, do perfil de afluéncia, com o
Gréfico 4.10 acima, verifica-se que o sistema tem um certo padrdo de resposta futura a
afluéncia. Ou seja, quando se observa o pico dos dois gréaficos, verifica-se que ocorrem nos
meses de menor afluéncia de dgua. Este pico é um reflexo dos meses chuvosos do inicio do ano.

Ademais, nos dois casos ha uma queda apos esse pico, reflexo dos meses de seca no meio do
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ano. Portanto, verifica-se um efeito de retardo na resposta do volume do reservatério as

afluéncias.
Para deixar a simulacdo 2 ainda mais detalhada, caso fosse mudado o coeficiente da funcéo de

erro para a situacao 3, com coeficientes C;,C,,C;e C, = 0.4 0.8 1.2 1.6, respectivamente,

teriamos os seguintes erros:

0.0007 0.0000

Usando a mesma escala da presente simulacdo, obtém-se o seguinte perfil de carga e geracdo
para a situacéo ilustrada:
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Gréafico 4.11 Perfil erro de geracao da simulacédo 2 utilizando os coeficientes da situacéo 3

Depreende-se do grafico acima que, a exce¢do do primeiro més, os dois modelos conseguem

acompanhar a carga perfeitamente.
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4.6.3 SIMULACAO 3 (FURNAS, 15 DISCRETIZACOES,Vf > 0.9 * Vi, AFLUENCIA
MINIMA)

Como mudanca da simulacdo 1 para esta presente simulagéo, foi alterada a restricdo final de

volume. Agora, foram simulados modelos cujos volumes finais atendessem a condicao de serem

de no minimo 90% dos volumes iniciais. Tal situacdo é uma situacdo bem mais rigida que a

passada e portanto se esperam erros maiores. Com os dados obtidos, traca-se o perfil de carga

a sequir.
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Gréfico 4.12 Resultado da simulagdo 3 — Perfil de erro de geracao.

O déficit de energia é grande no grafico acima. Isto é devido a baixa disponibilidade de agua.
Com erros que podem chegar a 66% a carga nao é atendida sendo que o baixo volume anual do

reservatorio ndo deixa a usina gerar grande parte da demanda de energia.

De forma a melhorar o atendimento da carga acima, um estudo a parte para esse mesmo cenario
seria interessante e poderia ser feito: poderiamos retirar a restricdo de volume final e verificar
o efeito na geracgdo. O resultado é apresentado no

Gréfico 4.13.
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Gréfico 4.13 Resultado da simulacéo 3 sem a restri¢do do volume final — Perfil de erro de

geracao.

Temos que o resultado de tal alteracdo diminui o erro linear em aproximadamente 40%. Com
28% de erro, torna-se, por esse ponto, um sistema bem possivel, visto que a geracao hidrelétrica
poderia ser completada com uso de térmicas. Porém, do ponto de vista de continuidade, a
alteracdo na restricdo do volume final trouxe uma péssima consequéncia para o futuro do
reservatorio: o volume ao fim do 12° més foi de um terco do volume inicial, chegando quase ao
volume minimo do reservatorio. Tal UHE portanto teria seu funcionamento inviabilizado em
poucos anos com essa medida. Ademais, percebe-se que o perfil do caso linear apresenta

maiores variacGes na geracao.
Com a simulagdo 3 em seu formato original, verificou-se 0 comportamento do volume tanto do

caso linear, como do caso ndo-linear. Lembrando que nessa simulacao a restricdo de volume

final é de 0.9 do volume inicial. Foram obtidos os seguintes graficos.
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Perfil de volume para o caso do modelo nao-linear
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Gréafico 4.14 Perfil anual do volume do reservatério para os dois modelos aplicados na

simulacéo 3

Verifica-se que nos primeiros meses 0 volume para o caso linear é usado rapidamente,
principalmente no primeiro més. Isso explica a primeira geracdo desse modelo, que teve
diferenca de apenas 7.48 Mwmédios de energia em compara¢do com a carga. Por outro lado,
depois desse més e, com volume baixo no reservatorio, a geracdo é bem comprometida,
ocasionando em uma queda abrupta e ficando abaixo da linha do modelo nao-linear. Este, por
sua vez, gera ao longo de todo ano de acordo com a restricao final de volume, isto é, ndo sofreu
tanto quanto o modelo linear para igualar 90% do volume inicial da usina. Portanto, enquanto
0 modelo n&o-linear trabalha com um pico de volume, o modelo linear trabalha com um vale
de volume. O volume do modelo ndo-linear se comporta de melhor forma visto que tem

excelente disponibilidade de agua, durante o ano todo, para eventuais medidas emergenciais.

59



4.6.4 SIMULACAO 4 (FURNAS, 15 DISCRETIZACOES,Vf > 0.9 * Vi, AFLUENCIA
MEDIA)

Para esta simulacdo faremos 0 mesmo processo da simulagdo 2, sé que mudando a restri¢do do

volume final para 90% do volume inicial, uma restricdo mais rigida do que a outra. O Grafico

4.15 ilustra o resultado para essa condicéo.
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Gréfico 4.15 Resultado da simulagdo 4 — Perfil de erro de geracao.

O resultado dessa simulacdo € idéntico ao da simulagéo 2. Isto pode ser explicado pelo fato de
que na simulacéo 2 o volume final ao fim do ano tinha sido de pouco mais de 90% do volume
inicial. A partir desse fato, ao mudarmos a restricdo de volume de Vf > 0.6 x Vi para Vf >
0.9 x Vi o modelo ndo é forgado em nada. Entdo, temos, mais uma vez, um comportamento
adequado da simulacdo, com um erro do modelo linear de 4% e do modelo ndo-linear de quase
3%.
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4.6.5 SIMULACAO 5 (FURNAS, 50 DISCRETIZACOES,Vf > 0.6 * Vi, AFLUENCIA
MINIMA)

Com esta simulagdo comeca-se uma nova etapa no processo de resultados da usina de Furnas.

A partir daqui utilizar-se-a4 50 discretizacfes. Para as condi¢des originais da simulacdo 5, o

programa do GAMS néo converge (isto €, o programa nao da uma solugédo 6tima), entretanto,

se retirarmos a penalidade do vertimento ele convergira e daré os seguintes resultados:
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Gréfico 4.16 Resultado da simulacdo 5 — Perfil de erro de geracgao.

Tal resultado de erro se mostra, para 0 modelo linear, menor do que quando utilizamos 15
discretizacbes sem a punicdo para o vertimento. A diminuicdo foi de aproximadamente 4%.
Provavelmente, a diminuicdo tende a um volume discretizado mais preciso. Com 50
discretizacGes se tem a maior probabilidade de chegar mais perto dos limites laterais dos

volumes v, do reservatorio.

Contudo, observa-se que a situacdo de afluéncia minima continua a afetar criticamente o

funcionamento da operacéo e, assim, também compromete severamente o abastecimento.
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4.6.6 SIMULACAO 6 (FURNAS, 50 DISCRETIZACOES,Vf > 0.6 * Vi, AFLUENCIA
MEDIA)

Nesta simulacdo temos novamente um bom cenario para o devido comportamento da usina.

Aqui foi simulada uma situacdo de afluéncia razoavel de agua. O resultado esta ilustrado na

figura a seguir.
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Gréfico 4.17 Resultado da simulacao 6 — Perfil de erro de geracgao.

Com a melhora na afluéncia, mais uma vez o erro do modelo linear chegou préximo ao erro do
modelo ndo-linear. O erro neste caso foi devido a maior geracdo nos primeiros meses. Tal
problema, € menos pior do que a falta de geracdo, devido ao fato de que ao invés de
preenchermos a energia faltante com outros meios mais caros (usinas térmicas, nucleares, etc.)
temos um excedente que poderia ser reaproveitado em outra solucdo, para atividades dentro e

fora da prépria UHE.

Comparando com a simulagéo 2, e analisando tdo somente quanto ao erro, vé-se que, para este
caso, que o erro linear diminuiu um pouco ficando a menos de 1% do erro do modelo néo-
linear. Vé-se a importancia de tal resultado visto que afluéncia média é o que se espera para um
planejamento anual de uma usina. Sendo assim, teriamos um modelo muito préximo do ndo-

linear e que poderia ser usado em larga escala.
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4.6.7 SII\/IULAC;AO 7 (FURNAS, 50 DISCRETIZACC)ES,Vf > 0.9 * Vi, AFLUENCIA
MINIMA)

Assim como na simulagdo 3, a presente simulagéo €, também, muito rigida. A afluéncia minima,

juntamente com a restricdo de Vf = 0.9 = Vi, fazem com que o reservatorio, como mostrado

no Gréfico 4.18 a seguir, ndo gere nem perto do que a carga precisa.
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Gréafico 4.18 Resultado da simulagdo 7 — Perfil de erro de geracao.

O erro do modelo linear foi de 64,35% e o0 do modelo ndo-linear, um pouco menor, de 59,10%.
Apesar de cumprirem o papel mantendo o nivel do reservatério em um nivel bom, isto é, de
pelo menos 90% do inicial, o cenario faz com que fosse preciso completar a demanda com

energia advinda de outras fontes disponiveis.
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4.6.8 SIMULACAO 8 (FURNAS, 50 DISCRETIZACOES,Vf > 0.9 = Vi, AFLUENCIA
MEDIA)
Nesta simulacdo, novamente, a afluéncia aumentou, para uma situacdo média, mantendo-se o

restante dos parametros iguais aos da simulacdo anterior. O Gréafico 4.19 expressa o resultado.
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Gréafico 4.19 Resultado da simulacéo 8 — Perfil de erro de geragao.

Com este resultado, vé-se que o tempo despendido em detrimento do erro do modelo linear ndo
compensou tanto. Houve uma alteracdo minima de aproximadamente 0,3% no erro se

compararmos com a simulacdo 4, na qual utilizamos 15 discretizacdes.

O resultado foi idéntico ao da simulacdo 6 visto que o bom nivel de afluéncia ja tinha atendido
bem o volume da represa, sendo que este no fim da simulacdo 6 ja era maior que 90% do seu

nivel inicial.
Para deixar a simulacdo mais rica, caso fosse mudado o coeficiente da funcdo de erro para a

situacdo 3, com coeficientes C;,C,,C3 e C, = 0.4 0.8 1.2 1.6, respectivamente, teriamos 0s

seguintes erros.

0.0009 0.0000
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Utilizando a mesma escala da presente simulacéo, obtém-se o seguinte perfil de carga e geracdo
para a situacéo ilustrada:
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Gréfico 4.20 Perfil de erro de geracao da simulacédo 8 utilizando os coeficientes da

situacdo 3
Depreende-se do grafico acima que, a exce¢do do primeiro més, os dois modelos conseguem

acompanhar a carga perfeitamente sendo que no primeiro més o modelo linear gera 9.60
MWmeédios a mais do que 0 necessario.
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4.6.9 SIMULACAO 9 (FUNIL, 15 DISCRETIZACOES,Vf > 0.6 = Vi, AFLUENCIA
MINIMA)

Agora, comegaremos com 0 estudo dos modelos aplicados & UHE Funil. Tal usina se mostra

substancialmente menor. Sua poténcia instalada é de aproximadamente 20% da poténcia

instalada de Furnas.

Tendo em vista os parametros da simulagdo 1, procede-se um estudo de afluéncia minima para

essa usina. Os resultados estdo no grafico a seguir.
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Gréfico 4.21 Resultado da simulagdo 9 — Perfil de erro de geracao.

Vé-se que o modelo linear se comporta bem na medida do possivel, isto &, ele consegue
acompanhar a carga nos meses de Fevereiro a Abril. Os dois modelos ndo se comportam bem
no periodo de seca e ficam bem abaixo da carga. Além do que, em geral, 0 modelo ndo-linear

ndo consegue acompanhar a carga em nenhum més.
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4.6.10 SIMULACAO 10 (FUNIL, 15 DISCRETIZACOES,Vf > 0.6 = Vi, AFLUENCIA
MEDIA)

Para a segunda simulagdo de Funil, alterou-se a afluéncia para o nivel médio. O resultado segue

no Gréfico 4.22.
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Gréfico 4.22 Resultado da simulacdo 10 — Perfil de erro de geracéo.

Na simulagdo acima, o modelo linear teve uma resposta melhor do que o modelo ndo-linear
quanto ao erro percentual entre carga e geracdo. O modelo linear proposto consegue alimentar
a carga praticamente com perfeicdo, a excecdo do oitavo més, em gque gera um pouco menos e

do primeiro més em que gera um pouco a mais.

O melhor comportamento do modelo linear pode parecer um resultado improvavel, entretanto,
talvez o que provavelmente acontece é que a funcdo de geracao € mais linear do que no caso de
Furnas. No mais, o resultado corrobora com o fato de que a implementacéo da funcéo de erro e
a consideracdo do vertimento como penalidade darem uma provavel vantagem para o modelo
linear e foram eficazes para se obter melhores dados no modelo linear em detrimento do néo-

linear.

Todavia, se analisarmos a fundo a fungdo objetivo do programa, temos que 0s custos dos
modelos minimizados pelo GAMS serdo 0s seguintes (0s custos estdo dados em R$/
MWmeédios):
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Modelo Linear Modelo ndo-linear
234.81 183.29

Observa-se que o modelo linear teve custo maior que 0 modelo ndo-linear, mesmo obtendo um
grafico de geracdo mais uniforme. Tal situacdo pode ser explicada pelo gréafico seguinte, onde

foram analisados os vertimentos da usina durante o0 ano.
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Gréfico 4.23 Vertimento anual da usina de Funil para a simulagdo 10

Portanto, verifica-se que o que causou o0 maior custo do modelo linear em detrimento do modelo
nédo-linear foi a maior quantidade de agua vertida. Comparando os dois modelos no Grafico
4.22 e no Grafico 4.23, para os primeiros meses se observa que houve vertimento consideravel.
A usina verteu agua pois ja tinha gerado o suficiente de energia e, inclusive, excedeu sua

geracdo para os primeiros meses. Observa-se, também, a ligacdo intrinseca entre os dois
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graficos propostos para essa simulacdo 10: para o modelo linear, justamente nos meses 8 a 9
(meses em que ndo houve vertimento) a geracdo no Grafico 4.22 deu uma pequena queda, ndo
conseguindo suprir a carga com perfei¢do. Portanto, comprova-se a relacdo das variaveis de

estudo dos dois gréaficos.

Mediante mais esta anélise e, com o resultado do perfil de carga e geracao e com o custo total,
0 responsavel pela geracdo de uma usina desse tipo teria, mais uma vez, um trade-off a
considerar tendo em vista o que seria melhor para a usina naquele momento levadas em conta

a situacdo temporal e objetivos do planejamento da geracao.
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4.6.11 SIMULACAO 11 (FUNIL, 15 DISCRETIZACOES,Vf > 0.9 * Vi, AFLUENCIA
MINIMA)

Para a terceira simulacdo feita em Funil, mudou-se a condigéo do volume final da usina para

no minimo 90% do inicial, o que motiva em deixar agua no reservatorio para 0s proximos anos

de funcionamento. Tal restricdo foi acompanhada na simulag@o por uma afluéncia muito baixa,

com 15 discretizag¢Oes de volume.

Entretanto, para iniciar uma analise que nos aproxime ainda mais do nosso dia-a-dia, foi feita
uma reducdo de 10% na carga considerando como se fosse um racionamento de energia feito
pelas usinas de acordo com a situacao ruim de afluéncia minima. Tal iniciativa pode ser real
nos préoximos meses, de acordo com 0 exposto na motivacdo desse trabalho. Com o
racionamento pretendemos que a restricdo mais rigida do volume (Vf = 0.9 Vi ) nédo
influencie tdo negativamente no sistema. Portanto, pretende-se que o volume dos reservatorios
permanece praticamente constante se comparado ao ano anterior e que 0 erro ndo aumente, ou
se mantenha. Tal diminuicdo de carga é possivel principalmente com medidas de

conscientizagdo e com medidas tarifarias. O resultado obtido é apresentado pelo gréafico abaixo.
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Gréfico 4.24 Resultado da simulagéo 11 — Perfil de carga e geracao.

Depreende-se, comparando o Grafico 4.24 com a Figura 4.4, que o perfil de geracdo segue o

perfil da afluéncia. Ademais, se compararmos o resultado acima com a simulacéo veremos que
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erro diminuiu cerca de 1%. Portanto a politica de racionamento foi efetiva mediante ao fato de
que a carga nao foi menos atendida do que anteriormente e o volume no reservatorio aumentou.
Aqui, o que faltou para atender a carga seria possivelmente complementado com a energia

advinda de usinas térmicas.

Mais uma vez, se observara o comportamento do volume para os dois modelos em quest&o.
Tal perfil é mostrado pelo Gréfico 4.25.
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Gréfico 4.25 Perfil anual do volume do reservatério para os dois modelos aplicados na

simulacdo 11

Depreende-se que 0 maior acerto de geracdo do modelo linear é causado por uma maior
utilizacdo do volume disponivel. Mesmo que ambos os modelos atinjam a meta de 90% do
volume inicial, 0 modelo ndo-linear tem sua distribuicdo mais uniforme e portanto, se aliado a
outra UHE em cascata, poderia realizar uma melhor interconexdo com a mesma, visto que tem

um perfil melhor definido de volume para o seu reservatorio.
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4.6.12 SIMULACAO 12 (FUNIL, 15 DISCRETIZACOES,Vf > 0.9 = Vi, AFLUENCIA
MEDIA)
Para encerramos os testes com a usina de Funil, a afluéncia foi alterada para uma afluéncia
média nos termos da média de vazdes historicas do ONS. As discretizacdes e o volume final se
mantém inalterados em relacdo a simulacdo passada. Considerou-se também, o caso de
racionamento de 10% da carga, para seguirmos o padréo da simulacéo passada. Consideraremos
como se fosse um periodo de um ano para que a usina se recuperasse do racionamento e pudesse
suprir a populacdo com seguranca e precisdo. Com tais dados, obtém se o grafico de

atendimento de carga a seguir.

L L L L L
200~ |50 |inear
180 - Linear i
== === Carga
160~ N
0
i)
3 120+
g —
S 100+
©
© gok 0.0444 0.1671
T
(6]
60 - N
40~ N
20 N
0 r r r r r
0 2 4 6 8 10 12

Tempo (Meses)

Gréafico 4.26 Resultado da simulacéo 12 — Perfil de carga e geracao.

O resultado das premissas dessa simulagédo foi que o erro aumentou com relagédo a simulacao
10 em cerca de 2,5% para os dois modelos. O modelo linear consegue, entretanto, suprir a carga
quase que com perfeicdo. Para 0s primeiros meses gera um excedente que poderia,
posteriormente, ser exportado. O modelo ndo-linear ndo consegue atender a usina
principalmente nos meses de junho a outubro, os meses mais secos do ano. Tal resultado se
mostrou sistematico para essa usina nesses meses. Funil tem a caracteristica de afluéncias bem
menores nesses meses, se comparadas aos meses restantes do ano. Pode-se dizer que o modelo
linear teve um erro bastante satisfatorio e que a técnica das simulagdes 11 e 12 poderia ser

utilizada com sucesso em um cenario real.
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4.7 CONSIDERACOES FINAIS
Foram apresentadas as 12 simula¢es propostas mediante as analises prévias realizadas nesse
capitulo. Neste:
e Foi apresentado estudo de calibracdo de parametros;
e Foram comparados perfis de geracdo, volumes e vertimentos em diversos cenarios
operativos para os dois modelos linear e ndo-linear;
e Foi comprovada a tendéncia de perfil linear como sendo parecida com a n&o-linear,
embora apresentando perfis com mais volatilidade;
e Foi observado um ajuste do modelo linear melhor do que o do modelo n&o-linear para

a usina de Funil.

O capitulo que segue apresenta as conclusdes provenientes deste trabalho bem como as
comparagdes com trabalhos anteriores. Ademais sdo elaboradas propostas de estudos futuros
entendidas como relevantes de maneira complementar este trabalho e que permitam a

continuidade da pesquisa sobre 0 modelo linear de otimizacao da geracdo elétrica em UHESs.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1 ASPECTOS GERAIS

Este trabalho apresentou um estudo sobre a minimizacédo de erros de geracdo proporcional ao
custo para gerar energia elétrica em uma usina hidrelétrica. Foram utilizados dois casos de
UHEs, Furnas e Funil, localizadas, respectivamente, na bacia do rio Grande, em Minas Gerais

e na bacia do rio Paraiba do Sul, no estado do Rio de Janeiro.

Para tanto, no Capitulo 1 foi introduzida uma motivacgao acerca do cenario atual do nosso pais
sendo que a situacdo foi relacionada ao objetivo e contribuicGes do trabalho. No mais, foi

descrito o contetudo do trabalho.

No capitulo 2, foram apresentados os principais conceitos acerca do sistema hidrelétrico de
geracdo de energia bem como o seu posicionamento no Sistema Elétrico Brasileiro. Logo em
seguida, foi apresentado o conceito de otimizacao atrelado a toda a sua historia. Também, foram
citadas e discutidas fontes de estudo, roteiros, teses, livros, entre outros, que serviram de base

tedrica e técnica para esse presente trabalho.

No Capitulo 3, foi apresentado o método utilizado para tratar os materiais desta monografia de
forma a apresentar os resultados no Capitulo 4. J& neste, sdo apresentados e discutidos os
resultados da pesquisa, providos de embasamento prévio acerca das diversas variaveis do
problema.

Quanto aos resultados obtidos, verificou-se o aparecimento de erros percentuais aceitaveis ao
modelo e as condi¢cdes do cendrio estudado. Das diversas simulacfes apresentadas, nas
simulaces 1,3,5, e 7 os modelos apresentaram erros de mais de 40% devido a baixa afluéncia.
E importante salientar que com afluéncias tdo baixas é impossivel a hidrelétrica, que tem seu
funcionamento baseado na energia potencial da agua, cumprir o seu papel com perfeicdo,
independentemente do modelo de operacgéo que estiver sendo usado. Portanto, seria incoerente
dizer que os modelos foram insatisfatorios e que ndo servem para a usina hidrelétrica em
questdo. Ainda de acordo com essas simulagdes percebemos que alteragGes feitas em suas

restricbes podem melhorar o atendimento da carga. Como exemplo, pode-se citar a alteragéo
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de volume final feita na simulacéo 3, melhorando o atendimento de carga em aproximadamente
40%.

Nas simulacdes 2,4,6 e 8, houve sobra de energia gerada e, portanto, a carga foi atendida
praticamente com perfeicdo sendo que apesar de a &gua néo ter sido utilizada da melhor forma,
a energia a mais gerada pode ser utilizada pela prépria usina ou pode ser exportada.

Para as duas Ultimas simulacGes, foi simulado um cenario de racionamento de energia,

diminuindo a carga em 10%. Tal politica se mostrou eficiente, com resultados aceitaveis.

Comparando os dois modelos, linear e ndo-linear, verificou-se que ambos apresentaram perfis
de atendimento a carga bastante parecidos, com variacdes bem semelhantes, resultando em
erros proximos. Apesar de parecer mais abrupto, o perfil de carga do modelo linear em sua
média acompanha a suavidade da carga para 0 modelo ndo-linear. J&, se compararmos os perfis
de volume, os modelos tém comportamentos diferentes. Verifica-se que o0 modelo ndo-linear
administra melhor o volume total do reservatorio e lida melhor com as restri¢cbes de volume
final. Por isso, tem na maioria dos casos boa quantidade de 4gua durante os 12 meses do ano.
Em contrapartida, 0 modelo linear consome mais o volume disponivel nos primeiros meses,
trabalhando na maioria dos casos na faixa de volume menor que o volume inicial e no fim do
ano apresenta dificuldades para alcancar as metas de volume final impostas. Tal dificuldade

causa, em algumas vezes, um déficit de geracao.

Por fim, nota-se que o tipo de reservatdrio é uma varidvel que também influencia nos modelos.
Furnas se mostrou melhor com o modelo ndo-linear. Ja Funil teve um melhor comportamento
com o0 modelo linear. Visto que Funil ¢ uma usina de menor porte € com menor “ndo-
linearidades” em sua funcdo de geracdo, o modelo n&o-linear ndo se portou da melhor forma.
J& Furnas, que é um reservatdrio bem mais complexo, teve resultados bons para esse tipo de

modelo pelas ndo-linearidades.

5.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS
Os resultados obtidos neste trabalho podem ser comparados com resultados de outros estudos
afins possibilitando, dessa forma, a confirmacéo da eficicia do método utilizado. Todavia, tais

comparacOes apresentam limitacfes consideraveis, dado que diferentes autores abordam
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premissas distintas em suas analises, alguns propdem realidades mais otimistas do que outros e

séo encontrados ciclos de implantagéo diversos.

Em Neves (2014) foi usado um modelo linearizado sem funcéo de erro e com afluéncias
constantes e razodveis no curto prazo. O modelo foi utilizado por um periodo de um més e
obteve erros comparéveis aos apresentados neste trabalho, principalmente se considerarmos 0s

resultados obtidos para afluéncias médias.

Para ilustrar, em uma simulacdo da UHE de Furnas, com 15 discretiza¢des, afluéncia média e
carga média o referido autor obteve um valor de 3,2% de erro para 0 modelo linear em um més.

No presente trabalho foi obtido 4,07% de erro para o ano todo.

Além do mais, tomando 0 mesmo padrdo de simulagdo mas dessa vez considerando a usina de
Funil temos que o autor referenciado obteve um erro do modelo linear de 7,84% para o

horizonte mensal. Neste trabalho, chegou-se ao valor de 1,93% no ano todo.

Muitos outros trabalhos podem ser citados mas que, também, possuem paradmetros distintos dos
utilizados na presente dissertacdo. Porém, a precisdo do modelo linearizado para usinas foi
demonstrada e se mostra satisfatdria, principalmente no caso de afluéncias no minimo

razoaveis.

Foi visto que, dependendo da manipulagédo que seja feita na fungéo de erro, podemos gerar com
erros praticamente nulos, o que corrobora com a eficacia da implementacdo da restricdo da
funcdo em questdo. Portanto, o0 modelo linear se mostrou uma alternativa apropriada para

modelos de usinas hidrelétricas com reservatério.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Outros estudos podem ainda ser desenvolvidos de modo a enriquecer a analise aqui discutida e
aprimorar os conhecimentos acerca da otimizacao das geragdes de energia elétrica. Sugere-se,
entdo, para desenvolvimento dos estudos apresentados neste documento e aprimoramento das
andlises realizadas, os seguintes temas para abordagem em trabalhos futuros:

e Complementar o sistema hidraulico com o sistema térmico de geracdo, modelando um

sistema hidrotérmico;
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Inserir restri¢cOes para evitar a volatilidade (pulos) na geracdo fornecida pelos modelos;
Introduzir um modelo estocéstico para previsdo da demanda de carga e da afluéncia
anual;

Considerar a operagdo de usinas em cascata;

Introduzir uma breve comparacdo dos resultados dos diversos solvers disponiveis no
GAMS.
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APENDICES
APENDICE A - FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Pretende-se, nesse apéndice, mostrar os programas computacionais utilizados para a obtencéo

dos dados, afericdo do modelo e confecgdo dos gréficos e resultados.

GENERAL ALGEBRIC MODELING SYSTEM - GAMS

Segundo Brooke et. al (1997), antigamente, grande parte do tempo requerido para o
desenvolvimento de um modelo era despendido na preparacdo dos dados e dos relatdrios de
saida. Portanto, foram estudados os meios para reduzir esse tempo, e nesse sentido
desenvolveram-se o0s geradores de matrizes para a programagdo linear, que faziam
transformacdes dos modelos matematicos para a forma algoritmica exigida pelos softwares. O
percussor para adequacao desses objetivos foi o desenvolvimento das linguagens de modelagem
(LMs). Dentre as LMs que se destacaram a década de 80 e inicio da década de 90, cita-se:
CML(Conversational Modeling Language), a LPM (System for Constructing Linear
Programming System), a LAMP (Language for Interactive General Optimization), LINGO
(Language for Interactive General Optimization) e 0 GAMS (General Algebraic Modeling
System). Essas LMs vém adquirindo maiores significancias para os modeladores, visto que 0s
problemas analisados estéo se tornando cada vez mais complexos, e as LMs propiciam que 0s
modeladores dediquem cada vez mais tempo para solucionar problemas referentes ao modelo,

e ndo a implementacdo computacional.
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Figura 0.1
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Programa computacional General Algebraic Modeling System (GAMS)

O GAMS, exemplificado pela Figura 0.1 acima, se encaixa no conceito de LMs sendo que foi

desenvolvido para lidar com modelos de programagdo complexos.

computacional tem por vantagens:

Esse programa

Apresentar linguagem de alto nivel para modelos extensos e complexos (como o de uma
UHE);

Permitir mudancas demasiadamente simples e seguras na especificacdo do modelo;

Permitir descri¢cdes de modelos independentes dos algoritmos de solucao;

Dispde um conjunto de solvers (pacotes com métodos pré-determinados de resolucéo e

otimizacdo de um problema).

A seguir, foi elaborada um fluxograma mostrando a estrutura geral da linguagem GAMS.
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Estrutura do GAMS

Dados de entrada Elementos do modelo Solugdes do modelo

Processo 1 - Declaragao
de sets e alias;

Processo 2 - Declaragao
de scalars, parameters,
tables e equagoes de

atribuigdo;

Processo 3 -
Determinagdo de
displays de controle
sobre as equagoes de
atribuigao;

Processo 4 - Definigdo
do tipo, dos limitantes e
dos valores iniciais de

variables;

Processo 5 - Declaragdo
de equations (restrigoe
e fun¢do objetivo)

Processo 6 - Comandos

de obtengdo da solugdo:
Models; Solve; Displays.

Figura 0.2 Estrutura sequencial da linguagem GAMS

Mediante o exposto, 0 GAMS serd usado como elemento chave para a otimizacdo do
funcionamento das usinas e gerard dados de geracdo de acordo com as especificacbes
mencionadas nas linhas de cddigo. O software GAMS serd entdo utilizado para fazer a
simulacdo de um cendrio ndo-linear e aplica-lo para 0 modelo linear proposto. Finalmente, o
programa nos dara dados e numeros que sdo exportados para um arquivo de texto para ser

utilizado posteriormente.

Na elaboracdo do modelo linear de otimizacdo para o problema em questdo, foram forcadas
todas as equacdes e restricGes apresentadas pelo modelo a linearidade, e empregou-se o solver
CPLEX. Para 0 modelo ndo-linear foi utilizado o solver MINOS. Tais solvers foram escolhidos

de acordo com a conveniéncia que a licenca disponibilizava.
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MATRIX LABORATORY - MATLAB
Continuando na descricéo das ferramentas de auxilio a esse trabalho, chegamos ao MATLAB

(Figura 0.3).
4 MATLAB 7.10.0 (R2010a) - oEN
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
S £ B9 ™| § ¥ 2)| @ | CurentFolder:| C:\Users\Matheus\Desktop\TCC v el B
Shortcuts (2] How to Add (] What's New
[Command Windows e bt workspace 02 x
"D New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. b4 ﬂ ﬂ @ =“ % Stack: I:S)Select datatopl.. *
fr >> | Name Value Min
< >
Command History “ 0O A x
4\ Start OVR

Figura 0.3 Programa computacional Matrix LABoratory (MATLAB)

Este é um programa computacional uma linguagem computacional técnica de alto nivel para o
desenvolvimento de algoritmos, analise de dados, visualizacdo de dados, etc. O MATLAB sera
usado neste trabalho para a obtencdo na normalizacdo de carga e geracdo dos graficos do
presente trabalho por meio da importacdo de dados do GAMS. Com o MATLAB, a
manipulacdo dos dados fica facilitada, sendo que podemos trabalhar com vetores e matrizes,

otimizando o método de analise.

HYDROLAB
Mediante o assunto da analise de rios e reservatorios do Brasil, 0os 6rgdos competentes
normalmente trabalham com programas computacionais fechados ao publico em geral. A

obtencdo de dados e 0 manuseio de informacgdes nem sempre saem do meio coorporativo. Como
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exemplo temos a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) que utiliza o seu proprio software
denominado “Hidro” que conta com banco de dados fechados e manuseio bem especifico. Por
isso o0 desafio se torna ainda maior e a escolha de uma ferramenta computacional para estudo

de monografia ainda mais criteriosa.

Visando diminuir a dificuldade falada acima, um grupo de pesquisadores da UNICAMP criou
o software HydroLab (Figura 0.4). Ele é um sistema de apoio a decisdo para o planejamento e
a programacédo da operacdo do Sistema Interligado Nacional composto por uma base de dados

cadastrais e de pos operac¢do das usinas hidrelétricas.
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Database Exibir Estudo Ferramentas Ajuda
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- y
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.‘ HydroDesp 1.8 & A; % e Configurac3o |Un|dadcs Geradoras'
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-] Hyd roPrev & A SerradaMesa 20920080 1 1275, @ Importar dados |
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Universidade Estadual de Campinas Total: 58 UHE(s) PLEEESE D o iniciais: 24/06/2006.
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Figura 0.4 Programa computacional HydroLab
Com a ajuda do HydroLab, foram obtidos dados das usinas como altura do canal de fuga,

rendimento da usina, volumes méximo e minimo dos reservatorios, coeficientes do polindmio

cota-volume, entre outros.
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APENDICE B- CODIGO COMPLETO DO MODELO LINEAR PORPOSTO - GAMS

$Title MODELO LINEARIZADO PARA GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA EM UM ANO
SOntext

Este € um modelo linearizado proposto para a Usina Hidrelétrica de Furnas - MG

Matheus Campos de Mendonca, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de

Brasilia, Dezembro de 2014

SOfftext

*Definindo os indices do modelo

Sets

* Indice dos coeficientes da funcéo de erro de geracio

i indice /1*4/

* [ndice dos meses

t tempo em meses /1*12/

* Foram definidos os passos da discretizacdo como 50 passos, automatizando a
* mudanca do nimero de discretizacdes. Tal valor ndo precisa ser alterado para
* simulac@es até 50 discretizactes

k passos /1*50/

Parameters
* DiscretizacOes feitas com auxilio do MATLAB. A intencao de deixa-las no cédigo
* & a de automatizar a simulacdo e mudanca do nimero de discretizacdes
v (k) volume discretizado hm3

Frkk kel 7 discretizagdes ¥
*/1 5733.00,2 8602.5,3 11472,4 14341.5,5 17211,6 20080.5,7 22950/

Fkk kR kkkkkkkekkkkk 10 discretizgdes
*/1 5733, 2 7646, 3 9559, 4 11472, 5 13385, 6 15298, 7 17211, 8 19124, 9 21037,
*10 22950/

15 dISCretIZaQGeS kkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkhkkkkhkkk
*/ 15733, 2 6963 ,3 8193, 4 9422, 5 10652, 6 11882, 7 13112, 8 14342, 9 15571,
*10 16801, 11 18031, 12 19261, 13 20490, 14 21720, 15 22950 /
30 dlSCretIZagGeS kkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkhkkhkhkkkhkkk
*/1 5733, 2 6326.69, 3 6920.38, 4 7514.07, 5 8107.76, 6 8701.45, 7 9295.14,
*8 9888.83,9 10482.52, 10 11076.21, 11 11669.90, 12 12263.59, 13 12857.28,
*14 13450.97, 15 14044.66,16 14638.34, 17 15232.03, 18 15825.72, 19 16419.41,
*20 17013.10, 21 17606.79, 22 18200.48, 23 18794.17, 24 19387.86, 25 19981.55,
*26 20575.24, 27 21168.93, 28 21762.62, 29 22356.31, 30 22950.00/

Rk Rk 36 discretizagfes xRk ISR S
*/1 5733.00,2 6239.38,3 6745.76,4 7252.15,5 7758.53,6 8264.91,7 8771.29,
*8 9277.68,9 9784.06,10 10290.44,11 10796.82,12 11303.21,13 11809.59,
*14 12315.97,15 12822.35,16 13328.74,17 13835.12,18 14341.50,19 14847.88,
*20 15354.26,21 15860.65,22 16367.03,23 16873.41,24 17379.79,25 17886.18,
*26 18392.56,27 18898.94,28 19405.32,29 19911.71,30 20418.09, 31 20924.47,
*32 21430.85,33 21937.24,34 22443.62,35 22950.00/

Rk koo B0 discretizaghes Fk ks RS S
/1 5733.00,2 6084.37, 3 6435.73, 4 6787.10, 5 7138.47, 6 7489.84,
7 7841.20,8 8192.57,9 8543.94, 10 8895.31, 11 9246.67, 12 9598.04,
13 9949.41,14 10300.78, 15 10652.14,16 11003.51, 17 11354.88,
18 11706.24, 19 12057.61,20 12408.98, 21 12760.35, 22 13111.71,
23 13463.08, 24 13814.45, 25 14165.82,26 14517.18, 27 14868.55,
28 15219.92, 29 15571.29,30 15922.65, 31 16274.02,32 16625.39,
33 16976.76, 34 17328.12, 35 17679.49, 36 18030.86,37 18382.22,
38 18733.59, 39 19084.96, 40 19436.33, 41 19787.69, 42 20139.06,
43 20490.43,44 20841.80, 45 21193.16, 46 21544.53, 47 21895.90,
48 22247.27, 49 22598.63,50 22950.00/

C(t) carga em funcao do tempo (em MWmédios)
*Dados normalizados no MATLAB considerando a garantia fisica do susbistema SE/CO

86




/1 897.4, 2 920.4, 3 916.5, 4 906.1, 5 891.2, 6 865.9, 7 866.5, 8 877.9,
9 894.7, 10 917.3, 11 930.7, 12 879.3/

Y(t) Afluéncias (em hm® por més)

* Dados da série histérica do ONS dos anos de 1931 a 2012

* Afluéncias Minimas

*/1 1539.6, 2 925.3 , 3 1236.4, 4 1039.4, 5 803.5, 6 715.4, 7 622.1, 8 528.8,
*9 554.7, 10 544.3, 11 764.6, 12 865.7/

*Afluéncias Médias

/1 4616.4, 2 4284.6, 3 3818.0, 4 2617.9, 5 1918.1, 6 1594.1, 7 1311.6,
8 1078.3, 9 1124.9, 10 1324.5, 11 1876.6, 12 3234.8/
*Afluéncias Maximas

*/1 9385.6, 2 8372.2, 3 9738.1, 4 6031.6, 5 4074.6, 6 5969.4, 7 3390.3,

*8 2387.2, 9 4896.3, 10 4722.6, 11 5155.5, 12 8094.8/

coef (i) Coeficientes de custo

* Coeficientes da fungéo de erro de geracéo proposta

* Situacao 1

*/10.1,20.2,30.3,4 0.4/

* Situacgéo 2

*/10.2,20.4,30.6,40.8/

* Situacao 3

/1 0.4, 2 0.8, 3 1.2, 4 1.6/

* Situacao 4

*/10.8,21.6,32.4,43.2/

Scalar

* Valor arbitrariamente grande de M

M Constante de grande valor /1E36/

* Volume inicial de aproximadamente 90% do volume maximo do reservatoério
V i volume inicial em hm3 /20000/

* Produtibilidade especifica da usina na conversdo de hm3 e més

n produtibilidade especifica /0.0033306/

k 0 coeficientes do polinomio cota volume /63.2261/
k1l /3.193892E-03/

k2 /-1.608703E-07/

k3 /5.076109E-12/

k4 /-6.504317E-17/

* Maximos da funcéo de erro proposta (eixo x)
* Maximos da situagéo 1

*xmax1 maximo dos intervalos xi /496/
*xmax2 /1488/

*xmax3 /2480/

* Maximos da situagéo 2

*xmax1 maximo dos intervalos xi /248/
*xmax2 [744/

*xmax3 /1240/

* Maximos da situagéo 3

xmaxl maximo dos intervalos xi /124.0/
xmax?2 /372/

xmax3 /620/

* Maximos da situacgéo 4

*xmax1 maximo dos intervalos xi /62.0/
*xmax2 /186/

*xmax3 /310/

Variables

*Declaragéo das variaveis utilizadas

delv, obj, g(t), sgama(t), sespo(t), steta(t) , sfi(t), vol(t)
sgama2 (t),sgama3 (t), sgamad (t)
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xpos(i,t) intervalo na reta x desde o 0 (semi-eixo positivo) no més t
xneg(i,t) intervalo na reta x desde o 0 (semi-eixo negativo) no més t
z custo total de distribuicdo em milhares de reais

dif diferenca entre geracdo e carga;

Positive Variables

gama (k,t) , epso(k,t), u(t), teta(k,t) , fi(k,t) , s(t) ;

Binary variable

x(k,t);

* Impondo limites de fronteira para o problema:

*Limites do intervalo de x

xpos.lo(i,t) = 0;
xneg.up(i,t) = 0;

*Limites da turbinagem em hm3/mes
u.up(t) = 4371;

u.lo(t) = 175.5 ;

*Limites do volume em hm3
vol.up(t) = 22950 ;
vol.lo(t) = 5733 ;

Equations

defl, def2, def3, def5, def6,def?
defd,def8

cost

somatotal

diferenca

*Declaracdo das equacdes de restricoes

volumei,volume2, volume3, volume4, volume5, volume6, volume77, volumeS§,
volume9,volumel0, volumell, volumel?2,

volumef,

discvl, discv2, discv3, discvi4,

uvl (k,t), uv2(k,t), uv3d(k,t), uvd(k,t), uvS(t),uvée(k,t), uv7(k,t),
uv8(k,t), uv9(k,t), uvlO(t),uvlil(k,t), uvl2(k,t), uvl3(k,t),uvld (k,t),
uvl5(t),uvl6(k,t), uvl7(k,t), uvl8(k,t), uvlo(k,t), uv20(t),

gerac(t);

*Equacbes da dindmica do reservatorio

volumei.. vol('l') =E= Vi

volume2.. vol('2') =E= vol ('1")+ Y('1') - u('1l') - s('1") ;
volume3.. vol('3"'") =E= vol('2")+ Y('2'") = u('2") = s('2") ;
volumed.. vol('4') =E= vol('3")+ Y('3'") — u('3") - s('3") ;
volume5.. vol('5"'") =E= vol('4"')+ Y('4"') - u('4') - s('4'") ;
volume6.. vol('6') =E= vol('5")+ Y('5") - u('5") - s('5") ;
volume7.. vol('7') =E= vol('6")+ Y('6') — u('6') - s('6") ;
volume8.. vol('8'") =E= vol('7")+ Y('7"'") = u('7") = s('7") ;
volume9.. vol('9') =E= vol('8")+ Y('8') — u('8'") - s('8") ;
volumelO.. vol('10') =E= vol('9")+ Y('9') - u('9") - s('9") ;
volumell.. vol('1l1l') =E= vol('10")+ Y('10'") - u('10"'") - s('10") ;
volumel2.. vol('1l2"'") =E= vol('11l")+ Y('"11'") = u('11'") - s('"11") ;
*Restricdo do volume final

volumef.. vol('1l2'") =g= 0.9*Vi

*Restricdo para a discretiza¢do do volume

discvl.. delv =E= v ('2'") = v('1l");

discv2(t).. vol(t) - (delv/2) =L= sum(k, v(k)*x(k,t)):
discv3(t).. sum(k, v(k)*x(k,t)) =L= vol(t)+(delv/2) ;

discv4 (t).. sum(k, x(k,t)) =E= 1 ;

*Restricdo aproximacao u*v

uvl(k,t).. 0 =L= gama(k,t);

uv2 (k, t) gama (k,t) =L= M*x(k,t);

uv3(k,t).. 0 =L= u(t) - gama(k,t) ;

uvd (k, t) u(t) - gama(k,t) =L= M* (1l-x(k,t)) ;
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uv5(t) .. sgama(t) =E= sum (k,gama(k,t)*v(k))
*Restricdo aproximagao u*v/\2

uvé (k,t).. 0 =L= epso(k,t);

uv7(k,t).. epso(k,t) =L= M*x(k,t);

uv8(k,t).. 0 =L= sgama(t) - epso(k,t) ;

uv9(k,t).. sgama(t) - epso(k,t) =L= M*(1l-x(k,t)) -
uvl0(t) .. sespo(t) =e= sum(k,epso(k,t)*v(k));
*Restricdo aproximagao u*v"3

uvll(k,t).. 0 =L= teta(k,t):;

uvl2 (k,t) .. teta(k,t) =L= M*x(k,t);

uvl3(k,t).. 0 =L= sespo(t) - teta(k,t) ;

uvld (k,t). sespo(t) - teta(k,t) =L= M*(l-x(k,t))
uvl5(t) .. steta(t) =e= sum(k, teta(k,t)*v(k));
*Restricdo aproximacao u*v~™4

uvleée (k,t).. 0 =L= fi(k,t);

uvl7(k,t).. fi(k,t) =L= M*x(k,t);

uvl8(k,t).. 0 =L= steta(t) - fi(k,t) ;

uvl9 (k,t).. steta(t) - fi(k,t) =L= M*(l-x(k,t)) ;
uv20(t) .. sfi(t) =e= sum (k, fi(k,t)*v(k));

*Funcao linearizada da geracgéo

gerac(t) .. g(t) =E= n*k0*u(t) + n*kl*sgama(t) + n*k2*sespo(t) +

n*k3*steta(t) + n*kd*s»fi(t) ;
* |nicio da funcéo de erro de geracéo
*Semi-eixo Positivo

defl(t).. xpos('l',t) =1= xmaxl;

def2(t).. xpos('2',t) =1= xmax2 - xmaxl;

def3(t).. xpos('3',t) =1= xmax3 - xmax2;

defd(t).. xpos('4',t) =1= M - xmax3;

*Semi-eixo Negativo

def5(t).. xneg('l',t) =g= -xmaxl;

def6(t).. xneg('2',t) =g= - (xmax2 - xmaxl);

def7(t).. xneg('3',t) =g= - (xmax3 - xmax2);

def8(t).. xneg('4',t) =g= - (M - xmax3);

*Diferenca entre carga e geracao

somatotal (t).. sum((i),xpos(i,t)) + sum((i),xneg(i,t)) =e= (g(t)
*Funcdao objetivo

cost.. z =e= (Sum((i,t), coef(i)*xpos(i,t)) - sum((i,t),

coef (i) *xneg(i,t)))+0.1*sum(t,s(t));
* Averiguacao da diferenca entre carga e geracao
diferenca(t).. dif(t) =e=(C(t)-g(t));

MODEL Eq /ALL/;

*Alterando o gap relativo da resposta no options do solver
Eg.optfile=1;

Sonecho > cplex.opt

epgap 0.0009

Soffecho

*Resolve a equacdo minimizando a funcéo objetivo utilizando o MIP

SOLVE Eg USING MIP minizing z;
*Escrevendo as respostas em um .txt

FILE res /restricao_de intervalos.txt/
PUT resl;

res.pw = 800;

PUT /;

loop (t, putg.l(t)) ;

PUT /;
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loop (t, putcC(t)) ;

*Escrevendo as respostas em um .txt

FILE resl /restricao de intervalosl.txt/

PUT resi;

* Aqui se escolhe o que quer ser observado, analisado. Com os dados colhidos

* nesse .txt pode-se exportar para um software gréafico e analisar comportamentos
Put "*Intervalos de x entre 0 e as retas de diferentes custos (semi-eixo
positivo):"/;

PUT " Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4"/;

loop (t, PUT /;

loop (i, Putxpos.l(i,t)) ;

)

PUT /;

Put "*Intervalos de x entre as retas de diferentes custos e o 0 (semi-eixo
negativo) :"»

/;

PUT " Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3 Intervalo 4"/;
loop (t, PUT /;

loop (i, Putxneg.l(i,t)) ;

)

PUT /;

PUT "*Custo total de geracdo minimizado" /;
putz.l /;

PUT /;

PUT "Geracao"™ /;

loop (t, Putg.l(t)) ;

PUT /;

PUT "Carga"™ /;

loop (t, Putc(t)) ;

PUT /;

PUT "Diferenca entre geracdo e Carga" /;
loop (t, Putdif.l(t)) ;

PUT /;

PUT "TURBINAMENTO"/;

loop (t, Putu.l(t));

Put /;

PUT "vVolume"/;

loop (t, Putvol.l(t)):;

Put /;

PUT "Vertimento"/;

loop (t, Puts.l(t));

Put /;

DISPLAY z.1, xpos.l, xneg.l;
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APENDICE C — CODIGO COMPLETO DO MODELO NAO-LINEAR — GAMS

$Title Simulacdo do Modelo real da UHE de Furnas

SOntext

Este € um modelo ndo-linear da Usina Hidrelétrica de Furnas - MG

Matheus Campos de Mendonca, Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade de
Brasilia, Dezembro de 2014

SOfftext

*Definindo os indices do modelo

Sets

* Indice dos coeficientes da funcdo de erro de geracao
i indice /1*4/

* Indice dos meses

t tempo em meses /1*12/

Parameters

C(t) carga em funcao do tempo (em MWmédios)

*Dados normalizados no MATLAB considerando a garantia fisica do susbistema SE/CO
/1 897.4, 2 920.4, 3 916.5, 4 906.1, 5 891.2, 6 865.9, 7 866.5, 8 877.9,
9 894.7,10 917.3, 11 930.7, 12 879.3/

Y(t) Afluéncias (em hm® por més)

*Dados da série histérica do ONS dos anos de 1931 a 2012

* Afluéncias Minimas

*/1 1539.6, 2 925.3 , 3 1236.4, 4 1039.4, 5 803.5, 6 715.4, 7 622.1, 8 528.8,

*9 554.7, 10 544.3, 11 764.6, 12 865.7/

*Afluéncias Médias

/1 4616.4, 2 4284.6, 3 3818.0, 4 2617.9, 5 1918.1, 6 1594.1, 7 1311.6,
8 1078.3, 9 1124.9, 10 1324.5, 11 1876.6, 12 3234.8/

*Afluéncias Maximas

*/1 9385.6, 2 8372.2, 3 9738.1, 4 6031.6, 5 4074.6, 6 5969.4, 7 3390.3,

*8 2387.2, 9 4896.3, 10 4722.6, 11 5155.5, 12 8094.8/

coef (1) Coeficientes de custo

* Coeficientes da fungéo de erro de geragéo proposta

* Situacéo 1

*/10.1,20.2,30.3,40.4/

* Situacao 2

*/10.2,20.4,30.6,40.8/

* Situacao 3

/1 0.4, 2 0.8, 3 1.2, 4 1.6/

* Situacao 4

*/10.8,21.6,32.4,43.2/

Scalar

* Valor arbitrariamente grande de M

M Constante de grande valor /1E36/

* Volume inicial de aproximadamente 90% do volume maximo do reservatorio
V i1 volume inicial em hm3 /20000/

n redimento da usina /0.0033306/

k 0 coeficientes do polinomio cota volume /63.2261/
k1l /3.193892E-03/

k2 /-1.608703E-07/

k3 /5.076109E-12/

k4 /-6.504317E-17/

* Maximos da situagéo 1

*xmax1 méaximo dos intervalos xi /496/

*xmax2 /1488/

*xmax3 /2480/

* Maximos da situagéo 2

91



*xmax1 maximo dos intervalos xi /248/
*xmax2 744/

*xmax3 /1240/

* Maximos da situagéo 3

xmaxl maximo dos intervalos xi /124.0/
xmax?2 /372/

xmax3 /620/

* Maximos da situacéo 4

*xmax1 maximo dos intervalos xi /62.0/
*xmax2 /186/

*xmax3 /310/

Variables

*Declaragéo das variaveis utilizadas

obj, g(t), vol(t)

xpos(i,t) intervalo na reta x desde o 0 (semi-eixo positivo) no més t
xneg (i, t) intervalo na reta x desde o 0 (semi-eixo negativo) no més t
z custo total de distribuicdo em milhares de reais

d i f diferenca entre geracgdo e carga ;

Positive Variables

u(t), s(t) 7

*Impondo limites de fronteira para o problema:

*Limites do intervalo de x

xpos.lo(i,t) = 0;

xneg.up(i,t) = 0;

*Limites da turbinagem em hm3/mes

u.up(t) = 4371;

u.lo(t) = 175.5 ;

*Limites do volume em hm3

vol.up(t) = 22950 ;

vol.lo(t) = 5733 ;

Equations

defl, def2, def3, defb, def6,def?
def4,def8

cost

somatotal

*Declaracdo das equacdes de restricoes
volumei,volume2, volume3, volumed4, volume5, volume6, volume77, volumeS8,
volume9,volumel0, volumell, volumel?Z2,
volumef,

gerac(t);

*Equacbes da dinamica do reservatoério

volumei.. vol('l'") =E= Vi ;

volume2.. vol('2') =E= vol ('1")+ Y('1') - u('1l') - s('1") ;
volume3.. vol('3"'") =E= vol('2")+ Y('2'") = u('2") = s('2") ;
volumed.. vol('4') =E= vol('3")+ Y('3") - u('3"'") - s('3") ;
volume5.. vol('5"'") =E= vol('4"')+ Y('4"') - u('4') - s('4') ;
volume6.. vol('6') =E= vol('5")+ Y('5'") — u('5") - s('5") ;
volume7.. vol('7') =E= vol('6")+ Y('6') — u('6') - s('6") ;
volume8.. vol('8"'") =E= vol('7")+ Y('7"'") = u('7") = s('7") ;
volume9.. vol('9') =E= vol('8")+ Y('8') — u('8') - s('8") ;
volumelO.. vol('10'") =E= vol('9")+ Y('9'") — u('9") - s('9") ;
volumell.. vol('1ll') =E= vol('10")+ Y('10'") - u('10"'") - s('10") ;
volumel2.. vol('1l2"'") =E= vol('11l")+ Y('"11'") —- u('11'") - s('11") ;
*Restricdo do volume final

volumef.. vol('12"'") =g= 0.9*Vi

*Func¢do linearizada da geragao
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gerac(t).. g(t) =E= n*u(t)* (k0 + kl*vol(t) + k2*vol(t)*vol(t) +
k3*vol (t) *vol (t)*vol(t) + kd*vol(t)*vol(t)*vol(t)*vol(t) ) ;

* Inicio da func&o de erro de geracgéo

*Semi-eixo Positivo

defl(t).. xpos('l',t) =1= xmaxl;

def2(t).. xpos('2',t) =1= xmax2 - xmaxl;

def3(t).. xpos('3',t) =1= xmax3 - xmax2;

defd (t).. xpos('4',t) =1= M - xmax3;

*Semi-eixo Negativo

def5(t) .. xneg('l',t) =g= -xmaxl;

def6(t).. xneg('2',t) =g= - (xmax2 - xmaxl);

def7(t).. xneg('3',t) =g= - (xmax3 - xmax2);

def8(t) .. xneg('4',t) =g= - (M - xmax3);

*Diferenca entre carga e geracao

somatotal(t).. sum((i),xpos(i,t)) + sum((i),xneg(i,t)) =e= g(t)- C(t);
*Funcao objetivo

cost.. z =e= sum((i,t), coef(i)*xpos(i,t)) - sum((i,t),

coef (i) *xneg(i,t))+0.1*sum(t,s(t))

MODEL Eq /ALL/;
*Resolve a equagado minimizando a funcéo objetivo utilizando NLP

SOLVE Eq USING NLP minizing z;
*Exporta dados no ficheiro real.txt

FILE res /dados_reais.txt/

PUT res;

res.pw = 800;

loop (t, Putg.l(t)) ;
*Visualizacdo rapida dos dados

* Aqui se escolhe o que quer ser observado, analisado. Com os dados colhidos
* nesse .txt pode-se exportar para um software grafico e analisar comportamentos
FILE resl /dados_reaisl.txt/
PUT resl;

resl.pw = 800;

PUT "volume" /;

loop (t, putvol.l(t)) ;

PUT /;

PUT "Cost" /;

putz.l1 /;

PUT "Turbinamento" /;

loop (t, Putu.l(t)) ;

PUT /;

PUT "Geracao" /;

loop (t, Putg.l(t)) ;

PUT /;

PUT "carga" /;

loop (t, Putc(t)) ;

PUT /;

PUT "Vertimento"/;

loop (t, Puts.l(t));
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