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Resumo

Este trabalho busca resolver o problema de planejamento hidrotérmico a curto prazo
para sistemas de geracao predominantemente hidraulicos. A partir de uma formulagao
multiobjetivo, o método proposto busca, de forma simultanea, maximizar o volume de
agua armazenado nos reservatorios e minimizar o custo com fontes complementares (ter-
melétricas). Para isso, foi proposta uma heuristica, que definida a demanda a ser atendida,
atribui uma ordem de prioridades para utilizacao do recurso hidrico de cada usina do sis-
tema em cascata e determina o montante gerado por cada usina e gerador, levando o
sistema a sua méaxima eficiéncia. Isso corresponde a levar o sistema ao maior armaze-
namento e menor custo com fonte complementar, atendendo ainda a todas as restrigoes
caracteristicas do problema. A funcao de geracao leva em conta o nivel do reservatoério, o
nivel do canal de fuga e as perdas hidraulicas. As afluéncias e demandas foram tratadas
como deterministicas devido ao curto horizonte de planejamento sob estudo. O desen-
volvimento da heuristica aplicada ao problema de planejamento hidrotérmico apresentou
resultados expressivos comparado a métodos atualmente abordados que transcendem o
planejamento a curto prazo, podendo este também ser considerado para o problema de

planejamento em tempo real.

Palavras-Chaves: otimizacao multiobjetivo, planejamento a curto prazo, sistema

hidrotérmico, sistema em cascata, heuristica.
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Abstract

This work solves the short-term hydrothermal planning problem for predominantly
hydraulic generation systems. From a multi-objective formulation, the simultaneous se-
arch method can be calculated on the volume of water stored in the reservoirs and the
minimum for the use of complementary sources (thermoelectric). To achieve this, a heu-
ristic proposed having defined the demand to be known, assigns an order of priorities to
use the water resource of each plant in the cascade system, and a determination of each
source by each plant and each generator, taking the system to its maximum generation
efficiency. This corresponds to taking the system to the greatest and least cost with the
complementary source, taking care of all the operations characteristic of the problem. The
generation function takes into account the reservoir level, tailrace height and hydraulic
forces. Inflows and demands were treated as deterministic due to the short planning
horizon under study. The development of the heuristic applied to the hydrothermal plan-
ning problem presented significant results compared to currently addressed methods that
transcend short-term planning, which can also be considered for the real-time planning

problem.

Keywords: multiobjective optimization, short term schedule, hydrothermal sys-

tem, cascade system, heuristics.

11



Lista de ilustracdes

[Figura 1 — Capacidade Instaladano SIN[ . . . . .. ... ... ... ... ... .. 1
[Figura 2 — Representacao de um Sistema Hidrotérmico| . . . . . . . . . . . . ... 12
[Figura 3 — Usina Hidrelétrica de Sao Simao|. . . . . . . . . . . . . ... ... ... 13
[Figura 4 — Representacao de uma Usina Hidrelétrical. . . . . . . . ... ... ... 14
[Figura 5 — Sistema em Cascatal . . . . . . . . . . ... ... ... L. 19
[Figura 6 — Balanco Hidricol. . . . . . . . . .. . ... ... 24
[Figura 7 — Solucoes das Extremidades|. . . . . . . . . . . ... 30
[Figura 8 — Determinacao de Pymin| - - - - - - . . o ..o 31
[Figura 9 — Determinacao de Prmax - - - - - - - o o o oo 32
[Figura 10 — Despacho das Hidrelétricas|. . . . . . . .. .. .. ... ... ... ... 37
[Figura 11 — Sistema Exemplo| . . . . . . .. .. .o 40
[Figura 12 — Determinacao de a;| . . . . . . . . . . . .. . .. ... 41
[Figura 13 — Despacho Térmicol . . . . . . . . . . .. ... ... ... 46
[Figura 14 — Sistema Hidrotérmico: caso 1| . . . . . . . . . .. .. .. ... ... .. 48
[Figura 15 — Funcao de Custo Térmico: caso 1| . . . . . . . . . . . . ... ... ... 49
[Figura 16 — Sistema Hidrelétrico: caso 1| . . . . . . . . . .. . ... ... ... ... 49
[Figura 17 — Curva de Carga da Regiao Sudeste| . . . . . . . . . . . ... ... ... 51
[Figura 18 — Conjunto de Solucoes Nao Dominadas: caso 1| . . . . . . . . . . . . .. 52
[Figura 19 — Média de Tempo Para Resolucao: Caso 1}. . . . . . . . ... ... ... 55
[Figura 20 — ();; para Maximo Armazenamento ¢ Minimo Custo: caso 1. . . . . . . 56
[Figura 21 — Volume Armazenado para Cada A,: caso 1. . . . . . . ... ... ... 57

S/sicaso 1| ... 58

[Figura 23 — Geracao Hidraulica e 'T'érmica para as Condicoes de kFronteira: caso 1] . 60

[Figura 22 — Vazao Turbinada por Gerador em m

[Figura 24 — Geracao por Usina Térmica: caso 1| . . . . . . . . .. ... .. ... .. 61
[Figura 25 — Conjunto de Solucoes Nao Dominadas: Mesmo Tempo de Maquinal . . 62
[Figura 26 — Geracao Hidraulica e 'T'érmica para as Condicoes de Fronteira: caso 1.1 63
[Figura 27 — Sistema Hidrotérmico: caso 2l . . . . . . . . . ... oL 64
[Figura 28 — Usina TermoNorte [l: caso 2[ . . . . . ... ... ... ... ... .... 65
[Figura 29 — Curva de Carga da Regiao Nortel . . . . . . . . . ... ... ... ... 66
[Figura 30 — Conjunto de Solucoes Nao Dominadas: caso 2| . . . . . . . . . . . ... 68
[Figura 31 — Média de Tempo Para Resolucao: Caso 2. . . . . . . . ... ... ... 69
[Figura 32 — ();; para Maximo Armazenamento e Minimo Custo: caso 2[. . . . . . . 70

[Figura 33 — Geracao Hidraulica e 'I'érmica para as Condicoes de Fronteira: caso 2| . 71

[Figura 34 — Geracao Hidraulica e T'érmica para A\, = 0,44: caso 2] . . . . . . . . .. 72

[Figura 35 — Volume Armazenado para Cada A,: caso 2[. . . . . . . ... ... ... 73

v



Lista de tabelas

[labela 3 — Revisao Bibliografical . . . . . . . . . ... ... ... 0. 8
[[abela 4 — Determinacao das Condicoes de Fronteira] . . . . . . .. .. ... ... 29
[labela 5 — Determinacao do Atendimento pelas Hidrelétricas| . . . . . . . . . . .. 33
[labela 6 — Determinacao do Atendimento pelas Termelétricas| . . . . . . ... .. 33
(fabela 7 — Curva Colinal . . . . . . . . . . .. . .. .. . 38
[labela 8 — Parametros do Sistema para Exemplo . . . . ... .. ... ... ... 40
[Tabela 9 — Polindomios A/ (V)| . . . . . . . .. . 40
[Tabela 10 — Polinoémios A" (Qp)| . . . . - . . . o o oo 40
[Iabela 11 — Passo Inicial: Exemplol . . . . . .. . ... ... ... ... ... .... 42
labela 12 — Curva Colinal . . . . . . . . . ... . .o 43
[labela 13 — Resultados por Passo do Sistema Exemplol . . . . . . .. ... ... .. 44
[labela 14 — Despacho T'érmicol . . . . . . . . . . . ... ... ... ... .. ..., 45
[labela 15 — Parque Termelétrico: caso 1} . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 48
Labela 16 — Parametros das Usinas Hidrelétricas: caso 1 . . . . . . . ... ... .. 50
[Labela 17 — Parametros dos Geradores: caso 1l. . . . . . . .. .. .. ... .. ... 50
[Tabela 18 — Coeficientes para h'(V): caso 1| . . . . . . ... ... ... ... ... 50
[Tabela 19 — Coeficientes para h”(Qp): caso 1| . . . . . . .. . ... ... ... ... 50
[Labela 20 — Histérico do Volume e Afluéncias: caso 1| . . . . . ... .. ... ... 51
[Tabela 21 — Resultados Computacionais: caso 1} . . . . . . . . ... ... ... ... 53

[labela 22 — Resultados Computacionais Para o Mesmo Tempo de Maquina: caso 1| 62

abela 23 — Parametros da Usina lTermelétrica: caso 2. . . . . .. .. .. ... .. 65
Habela 24 — Parametros da Usina e Geradores: caso 2l . . . . . . .. ... ... .. 65
[Tabela 25 — Coeficientes para h'(V): caso 2| . . . . . .. ... ... ... ... ... 65
[Tabela 26 — Coeficientes para h”(Qp): caso 2| . . . . . . . .. ... ... .. .... 66
[Labela 27 — Histérico do Volume e Afluéncias: caso 2| . . . . . ... .. ... ... 66
[Tabela 28 — Resultados Computacionais: caso 2/ . . . . . . . . . . ... .. ... .. 69
labela 29 — Dados Colina: Nova Pontel . . . . . . . . . . ..o o000 . 83
(labela 30 — Dados Colina: Mirandal . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 83
[labela 31 — Dados Colina: Capim Branco lf . . . . ... .. ... ... ... .... 84
[labela 32 — Dados Colina: Continuacao Capim Branco If . . . . . . . .. ... ... 84
[Tabela 33 — Dados Colina: Capim Branco Il} . . . . . . ... ... ... ... .... 85
[Tabela 34 — Dados Colina: Continuacao Capim Branco Il} . . . . . ... ... ... 85
labela 35 — Dados Colina: Jiraul . . . . . . .. ..o o000 85



Indices:

.

Parametros:

Lista de Simbolos

usina hidrelétrica

unidade geradora hidraulica

usina termelétrica

instante de tempo

conjunto de usinas imediatamente acima da usina %
conjunto de usinas sem reservatorio

conjunto de usinas com reservatorio

conjunto com todas as usinas acima da usina i, incluindo a usina ¢

custo da termelétrica m

aceleragao da gravidade

altura de queda liquida

cota do nivel do reservatorio

cota do nivel do canal de fuga

altura de perda hidraulica

nimero de usinas

nimero de unidades geradoras hidraulicas

nimero de usinas termelétricas

eficiéncia da turbina

eficiéncia do gerador

eficiéncia da geragao (m: x 1)

demanda no periodo ¢

poténcia gerada pela unidade j da usina ¢ no periodo ¢

poténcia gerada pela usina ¢ no periodo ¢

poténcia pré-estabelecida a ser gerada pelas hidrelétricas no periodo ¢
poténcia pré-estabelecida a ser gerada pelas termelétricas no periodo ¢
poténcia gerada pela termelétrica m no periodo ¢

poténcia minima da termelétrica m

poténcia maxima da termelétrica m

vi



Ti
QT,t,z‘,j
QVJ:,Z'
QT min
QT max
QN 1
Qb4
@ Dmin,g

QDmax,i

~ S 93

<

max

tempo de deslocamento da usina ¢ para usina a jusante
fluxo turbinado pela unidade j da usina ¢ no periodo t
fluxo vertido pela usina ¢ no periodo ¢

fluxo turbinado minimo

fluxo turbinado méximo

afluéncia natural na usina 7 no instante ¢

defluéncia da usina i no instante ¢

defluéncia minima da usina 7

defluéncia méaxima da usina i

peso especifico da 4dgua

horizonte de tempo do planejamento

volume do reservatorio

volume minimo do reservatorio

volume maximo do reservatorio

Vil



Lista de Abreviaturas

AFSA Artificial Fish Swarm

AG Algoritmo Genético

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANA Agéncia Nacional de Aguas

B&B Branch and Bound

AC Algoritmo Cultural

C.B.1 Capim Branco I

C.B.II Capim Branco II

CDE Evolugao Diferencial Caético

CVU Custo Variavel Unitario

DE Evolucao Diferencial

DEMO Evolugao Diferencial Multiobjetivo
DET Despacho Econémico Térmico

MOPLIM  Programagao Linear Inteira Mista Multiobjetivo
MOPNLIM  Programacao Nao Linear Inteira Mista Multiobjetivo

NSGA Algoritmo Genético com Ordenacao por Nao Dominancia
ONP Otimizacao por Nuvem de Particula
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
PD Programacao Dinamica

PH Progressive Hedging

PL Programacao Linear

PLIM Programacao Linear Inteira Mista
PMO Planejamento Mensal da Operacao
PNL Programacao Nao Linear

PNLIM Programacao Nao Linear Inteira Mista
POA Progressive optimality algorithm

PQ Programacao Quadratica

PQS Programacao Quadratica Sequencial
RCGA Algoritmo Genético Real Codificado
SDP Programacao Dinamica Estocastica

SDDP Programacao Dinadmica Dual Estocastica

viil



SIN Sistema Integrado Nacional

SLP Programacao Linear Sequencial

1X



Sumario

i INTRODUGAO| . . . o oottt e et e et 1
1.1 Objetivo e Motivacaol . . . . . . . .. .. ... 3
1.2 Revisao Bibliografical . . . .. ... .. ... .. ... .. ....... 3
(1.3 Contribuicées do Trabalhol . . . . . . . . .. ... ... ... .. ... 10
1.4 Organizacao do Trabalho|. . . . . . ... ... ... ... .. ..... 10
2 SISTEMA HIDROTERMICO DE GERACAO|. . . . .. ...... 12
.1  Usina Hidrelétrical . . . . . . . ... .. ... ... ... ... . ..., 13
2.2 Usina Térmical . . . . . . . . . . . 16
2.3 Modelagem do Problemal . . . . . . . .. ... .. ... ... ..., 17
2.3.1 Funcido de Geracdo Hidraulical . . . . . .. ... ... .. ... ... ... 17
232 Sistema em Cascatal . . . . . . . . . . ... 19
[2.3.3 Objetivos| . . . . . . . 20
2331 Volume dos Reservatériod . . . . . . . .. ... ..o 20
[2.3.3.2 Custo da Geracdo Complementar] . . . . . . . . . . . . . ... ... ..... 21
2.3.4 Restricio da Demandal . . . . . . . . . . . . ... 22
[2.3.5 Restricdo das Descargas| . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ..., 23
[2.3.6 Restricdo da Detluéncial. . . . . . . . . .. ... 24
[2.3.7 Balanco Hidrico| . . . . . . . . . . . ... 24
[2.3.8 Restricdo da Capacidade dos Reservatorios| . . . . . . ... .. ... ... 25
2.4 Formulacao do Problemal . . . . . . . .. .. ... ... ... ..... 25
3 CONSTRUCAQO DA HEURISTICA PROPOSTA|. . . . . .. ... 28
(3.1 Construcao das Condicoes de Fronteiral . . . . . .. ... ... ... 29
(3.2 Definicao do Atendimento as Demandas|. . . . . . . .. ... . ... 32
3.3 Despacho Hidrelétrico| . . . . . ... ... ... ... ... ....... 33
[3.3.1 Determinacdo da Lista de Prioridades| . . . . . . . . . .. .. ... .... 34
[3.3.2 Despacho de Maquinas| . . . . . . . . . . .. ... ... 35
[3.3.2.1 Exemplo: Despacho Hidrelétrico| . . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 40
3.4 Despacho Térmico|. . . . . . . ... .. ... ... ... . ....... 45
4 ESTUDOS DE CASQOI. . ... ... . . et 47
M1 Casol: sistemaemecascatal . . . . .. ... ... ... ... ... . 47
4.1.1 Sistema Termelétricol . . . . . . . . ... 48
412  Sistema Hidrelétricol . . . . . . . . . ... 49
4.1.3 Configuracdo do Problemal . . . . . . . . .. .. ... ... ... 51




4.1.4 Resultados Computacionais|. . . . . . . . . . .. .. .. ... ....... 52

4.1.5 Avaliacdo do Sistema para o Mesmo Tempo de Maquinal . . . . . . . . .. 62
4.2  Caso 2: sistema com uma hidrelétrical . . . ... ... ... ... .. 64
4.2.1 Sistema Termelétricol . . . . . . . . ... 64
4.2.2 Sistema Hidrelétricol . . . . . . . . . ... .. 65
14.2.3 Configuracdes do Problemal. . . . . . . . . ... ... ... 66
14.2.4 Resultados Computacionais|. . . . . . . . . . . . .. ... ... ..., 68
B CONCLUSOES|. . . ... ... ... ... 74
5.1 Consideracoes Finais| . . . . . . . ... 74

A ANEXO - CURVA COLINA!

x1



1 Introducido

O suprimento de energia é um fator de extrema preocupagao para qualquer nacao,
visto que exerce papel fundamental no desenvolvimento econémico e no bem estar hu-
mano. Atender as demandas de energia de forma econdmica e sustentavel tem sido um
grande desafio, dado o aumento da populacao e sua necessidade por energia elétrica, e,

em contrapartida, uma quantidade de recursos e investimentos limitados.

A energia elétrica pode ser obtida de diversas maneiras: usinas hidrelétricas, edlicas,
solares, entre outras. A escolha da fonte geradora dependera da disponibilidade do recurso
em cada regiao. No Brasil, conforme representado na Figura [l 67,8% da capacidade

instalada de geragao de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) estdo nas

hidrelétricas e 23,2% nas termelétricas (Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS|

2018]). Sendo assim, dada a importancia do sistema hidrotérmico no cenario brasileiro, é

preciso utilizar de forma responsavel todo esse recurso disponivel.

Figura 1 — Capacidade Instalada no SIN

Qutras (1,1%)

Eélica (7,9%)

Termelétrica (23,2%)

Hidrelétrica (67,8%)

O planejamento da operagao busca determinar o ponto 6timo de operagao das usi-
nas, que corresponde a operar com o menor custo possivel, garantindo o atendimento a

demanda de energia imediata e também as demandas futuras.

A questao econdmica do planejamento da operagao hidrotérmica consiste em utilizar
a maior parcela de geracao hidraulica disponivel, justificado pelo baixo custo frente a
de origem térmica (ZAMBON, 2008). Entretanto, devido & disponibilidade limitada da

agua armazenada nos reservatérios que depende, entre outros, de fatores climaticos e

do montante utilizado em periodos anteriores, sua utilizagao deve proporcionar a menor
complementacao térmica no presente e no futuro. Assim, o ponto 6timo consiste em

balancear o compromisso entre ganho presente do uso da agua para geracao hidraulica e



o beneficio futuro com seu armazenamento (FRANCO, [1993)).

O amplo horizonte de planejamento envolvido e suas inter-relagoes, tornam o pro-
blema de planejamento da operagao um problema de grande dimensao e complexidade.
Dessa forma, a resolucao do problema de forma global se torna impraticavel, fazendo-

se necessario a divisao em horizontes de planejamento de curto, médio e longo prazo

(ENCIMA [1999).

O planejamento de longo prazo engloba o horizonte de planejamento de alguns anos
com discretizacao mensal. Neste caso, hd muita incerteza quanto as afluéncias e as deman-
das no periodo de estudo, o que torna o problema essencialmente estocastico (FRANCO,
1993)). O planejamento a longo prazo tem como objetivo determinar a participagao da ge-
racao hidraulica e térmica, e os intercambios de energia de forma a manter a regularizagao

dos reservatorios (JUNIOR] 1994) (ZAMBON] 2008).

No planejamento de médio prazo, o horizonte de estudo é, em geral, de um ano
com discretizacao semanal e as incertezas sao menores comparadas as do problema de
planejamento a longo prazo. Neste estudo, as afluéncias e demandas podem ser estimadas
por modelos de séries temporais (ZAMBON]| 2008)) . Este é responséavel por definir as
diretrizes para o problema a curto prazo, definindo metas de geracao semanal e mensal

de forma individualizada, ou seja, para cada usina do sistema.

No horizonte de curto-prazo, as incertezas quanto as afluéncias e demanda podem
ser ditas inexistentes, o que permite que o problema seja definido como deterministico.
Em contrapartida, faz-se necessario um maior detalhamento das propriedades do sistema,
levando em conta aspectos energéticos, hidraulicos e elétricos nao considerados nos casos
anteriores. Aspectos como: curva colina de eficiéncia, limites de geracao e transmissao,
nao linearidade da funcao de geracao, um grande ntmero de variaveis reais e inteiras

positivas para definir as unidades ativas e o quanto produzir tornam o problema de grande
dimensao e complexidade (ENCIMA] (1999).

Outro fator que dificulta o planejamento é o acoplamento hidraulico entre as usinas
hidrelétricas que pertencem a mesma bacia hidrografica. Desta forma, o recurso utilizado
por uma usina posicionada acima (& montante) influencia o montante de dgua disponivel
na usina abaixo (& jusante), onde deve ser observado o tempo de propagagao da agua
entre as usinas. Assim, no curto prazo, as metas definidas pelo problema de médio prazo
devem ser desagregadas em intervalos de horas e o montante produzido por cada unidade
geradora do sistema deve ser determinado, sendo o horizonte de planejamento do estudo
de curto prazo de até uma semana (GUEDES, [2016]).

Devido a representatividade da geracao hidrotérmica e a dificuldade do problema

em questao, muitos estudos foram encontrados na literatura nacional. Estes estudos em



sua maioria aplicam técnicas conhecidas da literatura de programacao linear, nao linear
e meta-heuristica, que se aproximam satisfatoriamente da solucao 6tima do problema
(GUEDES et al.||2017)). Entretanto, em sua maioria, o tempo para encontrar a solu¢ao do
problema representa grande impacto no cenério a curto prazo e no planejamento diario da
operacao, o que poderia tornar impraticavel seu uso nos problemas reais de planejamento

da operagao .

Este trabalho propoe uma heuristica para o problema a curto prazo que leva em con-
sideracao as caracteristica particulares desse tipo de problema. Preocupa-se na aplicacao
do método as situagoes reais, razao pela qual os dados utilizados neste estudo foram obti-
dos através do proprio operador nacional do sistema elétrico - ONS e do software hydrolab,

que é referéncia para simula¢oes do problema de planejamento da operagao.

1.1 Objetivo e Motivacio

Este trabalho tem como objetivo principal resolver o problema de planejamento da
operacao a curto prazo de um sistema hidrotérmico. Assim, serd proposta um heuristica
que sera comparada a outra técnica encontrada na literatura a fim de avaliar a viabilidade
de sua aplicacao pratica. Os resultados obtidos com o conjuntos de solugoes deste pro-
blema multiobjetivo, buscam auxiliar a tomada de decisao pelo operador, explorando os
resultados e apresentando perspectivas das solugoes encontradas dentro do horizonte de
planejamento avaliado. A técnica proposta sera avaliada quanto ao custo computacional

envolvido e a qualidade das solu¢oes encontradas.

A escolha pelo problema e o desenvolvimento de uma ferramenta especifica para sua
solucao baseia-se em estudos preliminares que apontam evidéncias de operacao ineficiente
do sistema e um alto custo computacional envolvido para solucao com técnicas encontradas

na literatura.

1.2 Revisdo Bibliografica

O problema de planejamento da operacao tem sido objeto de muito estudo no Brasil
dada sua importancia no cenario nacional e a complexidade do problema em questao.
Como a funcao de geragao é conhecida por ser uma fungao nao linear, as técnicas aplicadas
na literatura para resolucao do problema se dividem em modelos de programacao linear
(PL), onde tém-se a fungao de geragao e restrigoes do problema aproximadas por uma
fungao linear e modelos de programacao nao linear (PNL), que consideram a natureza

real do problema.

A formulacao do problema através de um modelo de programacao nao linear retrata

o problema com maior fidelidade, pois assim como a funcao de geragao é nao linear, as de-



cisoes de geragao em cada usina hidrelétrica afetam de forma nao linear o armazenamento,
a produtividade e a capacidade de atendimento das demandas futuras das usinas situadas
a jusante (ZAMBON]| 2008). A nao linearidade na fun¢ao de geragao esté presente na
eficiéncia da turbina, que varia de forma nao linear com a variagao da vazao turbinada
e a diferenga entre o nivel do reservatorio e o nivel a jusante da usina (altura de queda
liquida) (GUEDES et al., 2017)), e esta presente na altura de queda liquida, que varia de
forma nao linear, em funcao do volume armazenado e vazao turbinada ou defluida pela

usina.

Na abordagem nao linear do problema a curto prazo, a altura de queda liquida
¢ usualmente descrita como uma fun¢ao polinomial que depende da vazao turbinada
ou defluida (turbinada mais vertida) e do volume armazenado no reservatorio (LIMA
et al., |2013) (GUEDES et al. 2017). Em (LIMA et all 2013)) as fungdes de nivel do
reservatorio e do canal de fuga sao representadas por uma fung¢ao polinomial de ordem
quatro, que dependem do volume armazenado e da vazao defluida, respectivamente. No
trabalho, o objetivo consiste em maximizar o lucro operacional de um sistema de usinas
em cascata, que é dado pela diferenca entre a receita obtida com a venda de energia e
o custo de inicializagao dos geradores. Foi abordado também um modelo simplificado,
onde considerou-se apenas a parte linear das fungoes que representam o canal de fuga e
nivel do reservatorio a fim de comparar efeitos da linearizacao e, conforme esperado, os

resultados se demostraram menos precisos com a linearizacgao.

Tratando ainda da abordagem nao linear, a funcao de geracao que representa o
problema pode ser ou nao convexa. No caso em que esta é convexa, o 6timo pode ser
garantido por diversos algoritmos presentes na literatura. Caso contréario, nao se pode
garantir que a solugdo encontrada é o 6timo global do problema (GUEDES) 2016). Na
maior parte dos casos, a fun¢ao é nao convexa (ZAMBON] [2008) . Este problema é en-
contrado em (GAGNON et al., [1974). Nao sendo possivel estabelecer a propriedade de
convexidade em sua formulagao, Gagnon et al. (1974) enfatizam o fato de que a solugéao
encontrada pode nao ser de fato a solucao 6tima do problema de planejamento. A me-
todologia aplicada foi baseada nas diregoes viaveis aplicado ao relaxamento Lagrangiano,
que tém como objetivo minimizar o déficit entre a geracao pelas hidrelétricas e a demanda

de energia.

A formulagao linear, por sua vez, estabelece uma garantia teérica de otimalidade
da solucao. Entretanto, a linearizacao da funcao de geragao e das restrigoes do problema
pode levar a uma solugao que nao representa de fato a solugao 6étima do problema original
(ENCIMA, 1999). Em Tong, Zhai e Guan| (2013), a fungao de geracao e as fungoes que
descrevem o nivel do reservatorio e do canal de fuga, assim como as perdas hidraulicas
foram linearizadas por partes. O trabalho trata a questao da viabilidade da solucao

encontrada de forma a garantir que a solucao obtida com base na formulagao aproximada



permaneca viavel no problema nao linear original. O objetivo é maximizar os lucros
totais, dados pela renda total obtida com energia produzia menos o custo de acionamento

e desligamento de cada unidade geradora.

Em |Vieira et al.| (2015)), uma analise das propriedades matematicas relacionadas a
concavidade e convexidade no problema de otimizacao da geracao hidrelétrica ¢é realizada,
de forma a garantir um maximo tnico dentro do conjunto viével de busca, ou seja, garantir
que o 6timo representa de fato o 6timo global do problema. No trabalho, o nivel do canal
de fuga e as perdas hidraulicas sao considerados constantes. Assim, a partir de certas
condicoes, a funcao de geragao é fortemente crescente e podem ser definidas algumas
propriedades matematicas de forma a garantir o 6timo na solugao do problema. O objetivo
consiste em minimizar o déficit entre poténcia gerada e demanda para um tnico intervalo

de tempo.

Dentro das abordagens linear ou nao, outras trés questoes envolvem o problema
a curto prazo. A primeira é o fato do problema geralmente ir além de determinar o
montante produzido por cada usina, sendo necessario também determinar a quantidade
produzida por cada unidade geradora de cada usina, denominado problema de unit com-
mitment (FRANCA] [2010). Esta consideragao aumenta consideravelmente a quantidade
de varidveis envolvidas, aumentando assim a complexidade do problema. Isso é observado
em |Finardi e Silval (2005), no qual uma formulagao néao linear inteira mista (PNLIM) para
o planejamento a curto prazo que aborda o unit commitment. O trabalho apresenta que
o numero de combinagoes possiveis cresce exponencialmente com o niimero de unidades
consideradas. O trabalho considera também zonas de operacao para cada unidade, que
sao definidas pelos limites de geracao. Para solugao do problema foi utilizado Branch and

Bound (B&B) e Gradiente Projetado com objetivo de maximizar a geracao de energia.

De forma a diminuir a quantidade de variaveis envolvidas, Guedes et al. (2017
propoem um modelo de programacao linear inteira mista (PLIM) a ser resolvido em duas
etapas. Primeiramente, calcula-se a produgao de cada usina, a partir do volume e da
defluéncia. Em seguida, distribui a descarga para cada unidade da usina a partir de uma
heuristica e resolve-se o MILP com poucas variaveis inteiras, que determina de fato o
montante produzido por cada unidade geradora de cada usina. O objetivo do trabalho
consiste em maximizar a energia final armazenada nos reservatorios no final do horizonte
de planejamento, fazendo uma soma ponderada dos volumes finais em cada reservatorio,
de forma a priorizar o armazenamento em determinados reservatorios do sistema em

cascata.

Outras duas observagoes na construgao dos modelos mateméticos para resolucao
deste problema sao: a estocasticidade do problema devido as incertezas quanto a demanda

e as afluéncias; e o nimero de objetivos, podendo ter tnico objetivo (mono-objetivo) ou



mais de um objetivo (multiobjetivo).

No problema a curto prazo, onde o horizonte de planejamento é de até uma semana,
o problema geralmente é tratado como deterministico. Entretanto, quanto mais distante
dos limites teéricos impostos ao problema do curto prazo, mais a estocasticidade se faz
presente, sendo pertinente sua ponderagao no modelo a ser avaliado. Quando considerada
a estocasticidade no problema a curto prazo, o método mais avaliado para resolucao
geralmente envolve programacao dindmica (LYRA; FERREIRA| 1995) (WANG, 2009).
Normalmente, a incerteza é representada por cenarios, onde cada cenario é uma percepcao
da incerteza (SEGUIN et al., 2017). Em Diaz, Wilhelmi e Arvalo (2010)) ¢ proposto um
modelo de programacao dindmica para resolver o problema de planejamento a curto prazo
que tem como objetivo maximizar a receita obtida com a venda de energia. O problema
definido é nao linear e nao concavo, em que a funcao de geragao é definida em funcao do
volume e da vazdo turbinada. E resolvido o problema de unit commitment definindo a

cada periodo o numero de unidades em operacao e a poténcia gerada por cada unidade.

Outro trabalho que aborda a estocasticidade no problema a curto prazo ¢ (SEGUIN
et al., 2017). Nesse trabalho é apresentada uma formula¢do mono-objetivo nao linear que
considerada a estocasticidade das entradas a partir de uma arvore de cenarios. O objetivo
consiste em maximizar a poténcia gerada, em que a eficiéncia do gerador foi descrita como
dependente apenas da vazao turbinada, e a altura de queda liquida, considera o volume
e a defluéncia da usina. Foi utilizada programacao dindmica para solu¢ao do problema a

curto prazo dado as incertezas quanto a vazoes naturais.

Os objetivos do problema de planejamento hidrotérmico se baseiam, de forma geral,
em aproveitar ao maximo o recurso hidrico para minimizar o complemento com energia
térmica. Os objetivos compreendem: diminuir o déficit entre geracao hidrica e demanda
(GAGNON et al., [1974), maximizar o volume armazenado nos reservatorios (GUEDES et
al.l 2017), maximizar a receita obtida com a venda da energia (LIMA et al.| 2013) (TONG;
ZHAIL; GUAN]| 2013), diminuir o custo de complementagao térmica, entre outros, que sao
propostas de forma independente, através de uma formulagao mono-objetivo, ou com mais

de um dos objetivos citados, sendo assim, uma formulagao multiobjetivo.

Com a grande complexidade devido apenas a consideracao do problema nao linear
com mais de um objetivo, acrescido do grande ntiimero de variaveis relacionada a reso-
lugao do problema de wunit commitment, o grande empecilho para utilizagao de técnicas
classicas de programacao linear e nao linear esta relacionado ao tempo para resolucao do
problema (CATALAO et al., 2009). No Brasil, onde tem-se um apresentando um sistema
composto por um grande nimero de usinas que utilizam a mesma bacia hidrogréfica, a
resolucao através de tais técnicas torna-se quase impraticavel, dado que para o problema

de curto-prazo a resposta precisa ser rapida o suficiente para programacao da operacao.



Considerando esse contexto, a utilizagao de heuristicas e meta-heuristicas vem sendo am-
plamente abordada nas tultimas décadas. Estas alcancam boa qualidade de solugao em

tempo computacional razoavel.

A grande dificuldade para utilizacao das meta-heuristicas esta na caracteristica mul-
timodal do problema, onde ha a presenca de varios 6timos locais que podem levar a
convergéncia para uma solucao distante da 6tima. Com isso faz-se necessario construir
estratégias de forma a sair de 6timos locais. Dessa forma, adaptacoes de algoritmos evolu-
tivos classicos tém sido amplamente propostas. Entre as meta-heuristicas mais abordadas
na literatura e suas variagoes destacam-se: Evolugao Diferencial (DE) (QIN et al 2010)
(FANG et al., 2014), Otimizacdo por Enxame de Particulas (ONP) (FAKHAR et al.
2015)) (ZHANG et al. [2016) e Algoritmo Genético (AG) (FRANCA, 2010). Em [Leite,
Carneiro e Carvalho (2002) o AG foi utilizado para resolver o problema a curto prazo
através de uma formulagao mono-objetivo que busca reduzir o custo com a complemen-
tacao da energia pelas termelétricas. Foi proposta uma formulacao nao linear, com as

afluéncias naturais consideradas deterministicas.

Em Qin et al.| (2010)) é proposto uma formulag¢ao nao linear multiobjetivo (MOPNL)
que busca reduzir o custo com combustivel e a emissao de gases poluentes das termelétri-
cas. O método utilizado é uma derivacao do algoritmo evolucao diferencial, denominado
evolugao diferencial com mutacao adaptativa de Cauchy. A mutagao proposta busca
impedir a rapida convergéncia e garantir a diversidade da solugao. Sua formulagao con-
sidera a nao linearidade na func¢ao objetivo e as vazoes e demanda foram definidas como

deterministicas.

Outra consideracao pouco abordada na literatura para solugao do problema ¢é a
utilizagao de heuristicas e regras para a 6tima operagao dos reservatorios no problema a
curto prazo. Essas, por sua vez, demandam uma intimidade maior com o problema, de
forma que a solugao encontrada represente de fato uma boa solucao para tal problema.
Essas se baseiam em simulacoes e observagoes das caracteristicas do sistema, e assim,
definem estratégias que tendem a levar de forma mais rapida a uma aproximacao da
solu¢do otima do problema. Em [Lund e Guzman (1999) sao definidas politicas para
operacao dos reservatorios de um sistema de usinas em cascata, que consistem em um
conjunto de regras que definem prioridades para utilizagao do recurso hidrico em cada
usina desse sistema. Essas regras levam em consideragao o objetivo desejado (por exemplo:
méxima producdo ou armazenamento), estacao do ano (enchimento ou esgotamento),
posicao da usina e as caracteristicas da usina (eficiéncia e capacidade do reservatorio) e
tem como objetivo levar o sistema ao ponto 6timo de operacao. Sao definidas politicas de
operacao tanto para a operagao em tempo real quanto para planejamento de longo prazo,
levando em conta as particularidades de cada horizonte de planejamento na construcao

das regras.



Em XIE et al. (2012)) as regras para planejamento da operagao dos reservatorios sao
construidas a partir da analise e processamento das descargas didrias de trés anos tipicos
e de um grande nimero de simula¢oes de descargas diarias. A anélise e processamento
sao realizados usando um algoritmo de otimizacao progressiva combinado com o algo-
ritmo algoritmo genético de forma a obter a descarga 6tima diaria correspondente. Esses
resultados 6timos sao resumidos de forma estatistica e as regras sob diferentes condig¢oes

sao obtidas na forma de experiéncia.

Este trabalho apresenta uma formulagao nao linear multiobjetivo deterministica
para o problema de planejamento da operacao a curto prazo, que busca maximizar o ar-
mazenamento de agua nos reservatorios e minimizar o custo com complementacao térmica
de forma simultanea. Para isso, propoe uma heuristica baseada em regras que definem a
politica de utilizagao do recurso de cada usina do sistema em cascata, e assim, apresentar
um conjunto de possiveis solugoes no qual a tomada de decisao poderé ser tomada pelo

operador, levando em conta o planejamento a médio prazo do problema de planejamento.

A Tabela 3 apresenta um resumo da revisao da literatura. A segunda coluna “Mo-
delo” mostra o modelo considerado na formulacao do problema. A coluna “Afluéncias”
indica se a afluéncia natural foi tratada como estocastica (estoc.) ou deterministica (det.).
Em “Nivel” sao descritas as variaveis utilizadas para céalculo da altura de queda liquida.
A coluna “Regras” indica se a referéncia faz uso de regras para étima operacao dos re-

servatorios. A tltima coluna “Método” apresenta a técnica de otimizagao utilizada para

resolucao.
Tabela 3 — Revisao Bibliografica

Artigo ‘ Modelo | Afluéncias ‘ Nivel ‘ Regras ‘ Método
Gagnon et al.| (1974) PNL det. A% Nao Gradiente
Rosenthall (1981)) PNL det. V,Qr,Qv | Nao Fluxo de Rede
Sjelvgren et al.| (1983) PNL det. V,Qr Nao Fluxo de Rede
Grygier e Stedinger| (1985) PNL det. \% Nao SLP/PD
Shaw, Gendron e Bertsekas | PNLIM | det - Nao Newton
(1985)
Pereira e Pinto) (1985) PNL estoc. - Nao Benders
Pereiral (1989)) PL estoc. - Néo SDDP
Tejada-Guibert, Stedinger e | PNL det. A% Nao Gradiente
Staschus| (1990)
Carneiro, Soares e Bond| (1990) | PNL det V. Qr Nao Fluxo de Rede
Soares e Carneiro| (1991) PNL det. V,Qr Nao Fluxo de Rede
Chanfchit e Terrell| (1993) PNL det. V,Qr,Qv | Sim SDP
Nabona/ (1993]) PNL estoc. 1% - Fluxo de Rede
Soares e Carneiro| (1993]) PNL det. V,Qr,Qv | Sim SDP
Franco| (1993) MOPNL | det. V,Qr,Qv | Nao Fluxo de Rede
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1.3 Contribuicdes do Trabalho

Visando contribuir para construcao de uma heuristica dedicada a resolver o problema

de planejamento a curto prazo de sistemas hidrotérmicos, podem ser destacados neste

trabalho:

(i) A construgao de uma formulagao multiobjetivo do problema, considerando as prin-
cipais caracteristicas do problema a curto prazo: efeito do nivel do reservatorio,

efeito do canal de fuga, tempo de deslocamento da dgua entre usinas, eficiéncia dos

geradores (curva colina), entre outros.

(ii) Abordagem de politicas que levam a 6tima operagao dos reservatorios no problema

a curto prazo para determinar um conjuntos de regras e, assim, ordenar do despacho

de méquinas.

(iii) Estratégias para despacho 6timo pelas usinas hidrelétricas considerando a classifi-

cagao da usina como: usinas com reservatorio e usinas sem reservatorio.

1.4 Organizacdo do Trabalho

No capitulo 1 foi apresentado uma discussao sobre o problema, expondo as principais
dificuldades impostas ao problema de planejamento da operacao a curto prazo, assim como

as metodologias propostas na literatura para solucao deste problema.

No capitulo 2 é apresentada a funcao que representa a geracao pelas hidrelétricas e
o custo pelas termelétricas e, assim, é formulado o problema de otimizacao a partir de um
modelo de programagao nao linear inteira mista, que considera as principais caracteristicas

do problema a curto prazo.

No capitulo 3 é apresentado o passo a passo da construcao de uma proposta de

heuristica desenvolvida para resolucao do problema em questao.
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No capitulo 4 sao ilustrados os resultados obtidos a partir da aplicacao da heuristica
desenvolvida a estudos de casos, que correspondem a realidade do problema a curto prazo,

obtidos através das referéncias no planejamento da operacao (ONS e software Hydrolab).

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e recomendagoes levantadas a partir

dos resultados obtidos e expostos no capitulo 4.
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2 Sistema Hidrotérmico de Geracio

Um sistema hidrotérmico é composto por um conjunto de usinas hidrelétricas e
usinas termelétricas que devem satisfazer de maneira econdémica e confiavel a demanda

imposta pelos consumidores.

No Brasil, as usinas hidrelétricas representam a maior parcela de geragao do sis-
tema hidrotérmico, justificado pelo baixo custo de producao e disponibilidade do recurso
hidrico. Isso significa que a prioridade de geracao serda sempre que possivel hidraulica,
sendo entao a geracao térmica usada como uma fonte complementar, de forma a manter a

confiabilidade do sistema, pois frente as hidrelétricas, possui um alto custo de producao.
A Figura [2] ilustra um sistema hidrotérmico:

Figura 2 — Representagao de um Sistema Hidrotérmico
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Considerando a representatividade das hidrelétricas no cenario nacional, faz-se ne-
cessario um maior detalhamento dos componentes e varidveis envolvidas em seu processo
de geracao. Para as hidrelétricas, a fungao de maior importancia é dada pela funcao de
geracao. As térmicas usadas de forma complementar tém como fun¢ao de maior relevancia
o custo de producao, que tem sua maior parcela dada pelo preco do material combustivel
utilizado. As principais fun¢oes, componentes e variaveis envolvidas na geracao hidraulica
e térmica sao apresentadas nas segoes 2.1 e 2.2 respectivamente. Nas secoes seguintes ¢é

apresentado o modelo hidrotérmico proposto com os objetivos e restricoes do problema.
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2.1 Usina Hidrelétrica

O processo de geracao hidraulico consiste no aproveitamento da energia potencial
da Agua armazenada em reservatorios. Primeiramente, a energia potencial da agua é
transformada em energia mecanica ao passar pelas turbinas do gerador. A energia me-
canica ¢ transferida ao eixo do gerador que, por sua vez, transforma a energia mecéanica
em energia elétrica. Esta energia elétrica passa por uma subestagao elevadora de tensao e
assim ¢é injetada no sistema de transmissao que leva a energia até os consumidores. Nesta
secao, serao apresentados os principais componentes do sistema de geragao hidraulica e,
na sequéncia, serda proposto o modelo para resolucao do problema de planejamento da

operagao.

Os principais componentes de uma usina hidrelétrica sao: a barragem, que é res-
ponsavel pela formacao do reservatorio; admissao e condutos forcados, que conduzem a
agua até a casa de méaquinas; a casa de maquinas, onde a energia cinética é transformada
em energia elétrica; vertedouro, por onde a agua pode ser liberada sem passar pelas tur-
binas do gerador; e o canal de fuga, por onde o montante de agua liberado pela usina é
novamente conduzido ao rio. A Figura [3|ilustra os principais componentes de uma usina

hidrelétrica.

Figura 3 — Usina Hidrelétrica de Sao Simao

Vertedouro

Fonte: (Governo do Brasil, 2018)

A partir da ilustragao de uma usina real apresentada na Figura |3, um modelo equi-
valente de uma usina hidrelétrica é apresentado na Figura[d Neste modelo sdo represen-
tados os principais componentes e variaveis relacionadas ao problema de planejamento da

operagao.
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Figura 4 — Representagao de uma Usina Hidrelétrica

Barragem

e
Canal de Fuga Qp =

As variaveis apresentadas na Figura [ correspondem a:

e (7 - vazao turbinada (m3/s);

e Qy - vazdo vertida (m?/s);

e Qp - vazao defluida (m?/s);

e I - cota nivel do reservatério (m);

e 1" - cota nivel do canal de fuga (m);

e 1" - altura de perdas hidraulicas (m);

h - altura de queda liquida (m);

hmin - altura minima do reservatorio (m);

hmax - altura maximo do reservatorio (m);

A vazao turbinada Q7 é o montante de agua que atravessa as turbinas do gerador,
e assim produz energia elétrica. A vazao vertida (Qy é aquela que é despejada no canal de
fuga sem passar pelas turbinas, sendo assim, esta nao gera energia. O vertimento normal-
mente se d4 quando o reservatorio esta em sua capacidade maxima de armazenamento e
a capacidade de turbinamento da usina é inferior as suas afluéncias. A vazao defluida Q)p
corresponde a soma das vazoes turbinadas e vertidas que é despejada no canal de fuga.

Para estas varidveis sao praticadas as unidades (m?/s).
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O nivel do reservatorio é definido a partir de uma fun¢ao que mapeia e determina o
nivel do reservatoério em fungao do volume armazenado h'(V). O nivel do canal de fuga
h" pode ser definido em funcdo da vazao turbinada h”(Qr), quando o vertimento ocorre
distante do canal de fuga, ou em funcdo da vazdo defluida k" (Qz, Qv), quando o verti-
mento ocorre proximo ao canal de fuga (GUEDES] 2016|). A fungao que representa h'(V')
e h'(Qr,Qyv) pode ser expressa por uma fungao exponencial ou polinomial (ENCIMA]|
1999). Normalmente, utilizam-se fungoes polinomiais para representagao destas fungdes,

sendo o metro (m) a unidade adotada para altura .

A perda hidraulica h” ¢ ocasionada pelo atrito da dgua com as paredes da tubula-
¢ao. Dessa forma, estas perdas dependem tanto do material utilizado na fabricacao da
tubulacao, assim como das caracteristicas construtivas do sistema de admissao, que leva
a agua até a casa de maquinas, como: didmetro, comprimento e curvas. As perdas podem
ser expressas em funcdo da vazao turbinada (ENCIMA] 1999) ou definida como constante

(VIEIRA et all 2015), sendo aplicado o metro (m) como unidade.

"

Definido &', ", h
pode ser dada pela diferenca entre i’ e o nivel do canal de fuga k", subtraido as perdas

. . . "
hidraulicas h .

e conforme ilustrado na Figura , a altura de queda liquida h

A altura minima Ay, pode ser descrita como um fun¢ao do volume minimo Ay (Vinin ),
em que o volume Vi, corresponde a menor quantidade de volume armazenado capaz de
produzir energia elétrica. A altura maxima h,., pode ser descrita como uma funcao
do volume maximo Amax(Vinax), em que o volume Vi, corresponde ao maior valor que
pode ser armazenado no reservatorio, sendo limitado pela capacidade da barragem. As

unidades usuais de volume minimo e méximo sao o m3.

Estabelecida as variaveis relacionadas as usinas hidrelétricas, antes de apresentar o
modelo geral para o problema hidrotérmico, faz-se necessario o conhecimento das variaveis
relacionadas as usinas termelétricas. A secao 2.2 apresenta as usinas termelétricas e as

principais varidveis envolvidas.
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2.2 Usina Térmica

O método de geracao de energia elétrica através das termelétricas se da pela trans-
formacao da energia térmica. No processo, primeiramente a dgua é aquecida até se trans-
formar em vapor. O vapor é conduzido em alta pressao até as turbinas do gerador,
obtendo poténcia mecanica e, posteriormente, de forma similar as hidrelétricas, o gerador

transforma energia mecénica em elétrica (JUNIOR] 1994).

As usinas termelétricas podem ser classificadas como convencionais ou nucleares.
Nas usinas convencionais, o aquecimento da agua se dé pela queima de combustiveis
fosseis, como: carvao, 6leo combustivel, gas natural e biomassa. Nas usinas nucleares,
a geracao de calor se d& através da fissao nuclear do dtomo, como: urdnio natural ou
enriquecido (GOMIDES] 2012).

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), no ano de 2017 as usinas
convencionais representavam 21,9% da capacidade instalada de geracao de energia do SIN,
enquanto as usinas nucleares somaram apenas 1,3% da capacidade nacional de geracao
(Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS| 2018|). Mesmo representando no total
23,2% da capacidade instalada do SIN, devido ao custo de geracao, a participacao das
termelétricas no despacho de energia do SIN de janeiro de 2017 a dezembro de 2017 foi
de apenas 18,8% (Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL] 2018]).

Conforme descrito na secao 2.1, para as usinas hidrelétricas a fun¢ao de maior inte-
resse é a que descreve a geracao de uma unidade hidraulica, visto que o objetivo é levar
a geracao hidraulica a melhor eficiéncia, de forma a reduzir a complementacao pelas ter-
melétricas. Para as termelétricas, o maior interesse esta relacionado a func¢ao de custo.
Os custos da geracao térmica predominam no custo de operagao do sistema hidrotérmico,

dado o alto custo dos combustiveis associados a geracao térmica, frente a um custo de

combustivel nulo das hidrelétricas (JUNIOR) [1994).

O custo total de operacao de uma usina termelétrica é dado pelos custos operacionais
somados ao custo do combustivel. O custo operacional geralmente é tratado como fixo,
sendo o pre¢co do combustivel a parcela mais significativa do custo total de operagao.
Dessa forma, dado que o custo do combustivel é nulo para as usinas hidrelétricas, o custo
do planejamento hidrotérmico esta associado ao custo da complementagao térmica, que

por sua vez é associada ao prego do combustivel (GOMIDES, |2012).

O custo total de operacao pode ser modelado como uma fungao crescente e convexa,
em que uma funcao polinomial de ordem dois ou trés pode ser utilizada para representacao
do custo (GOMIDES, 2012). Outra forma de determinar o custo total é através do Custo
Variavel Unitario (CVU). O CVU corresponde a soma do custo do combustivel e dos

custos de manutengao e operagdo da usina, dado em R$/MWh (Empresa de Pesquisa
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Energética - EPE; 2017). Assim, o custo total pode ser representado pela relagao geragao

X custo unitario.

Na consideracao de apenas uma usina térmica com determinado valor de CVU,
percebe-se que a funcao de custo seria uma funcgao linear. Entretanto, o sistema aqui
considerado aborda um parque termelétrico onde vérias usinas com valores distintos de
custo podem fornecer a complementacao térmica necessaria. Desta forma, o custo do
despacho térmico pode ser considerado linear por partes, onde cada uma das retas seria

referente a uma usina, ou uma aproximacao desta reta por uma funcao polinomial.

Assim, o custo da geragao térmica pode ser definido por:

C = f(Prer) (2.1)

onde a variavel do problema térmico Pr., representa a poténcia térmica gerada, e f(Pre;)
a funcao que define o custo em fungao da demanda. Essa funcao foi aproximada por uma
funcao polinomial de ordem dois, em que as usinas térmicas foram agregadas a fungao de
custo do menor para o maior valor de CVU. A obtencao da funcao f(Pre.) é explicada

em detalhes no capitulo 3.

2.3 Modelagem do Problema

Conhecidas as variaveis que descrevem os objetivos quanto a geragao hidraulica e
térmica, a modelagem do problema de planejamento hidrotérmico pode entao ser proposta.
O modelo consiste em uma formulagao multiobjetivo do problema, em que a interacao
dos problemas hidraulico e térmico se da pela complementacao térmica de toda demanda

nao atendida pelas usinas hidrelétricas.

A modelagem do problema é continuagao do trabalho: Uma Formulacdo para o
Problema de Planejamento de Usinas Hidrelétricas a Curto Prazo (FREITAS; LISBOA;
SALDANHA| 2018), apresentado no XXII Congresso Brasileiro de Automaética (CBA),

Joao Pessoa-PB.

2.3.1 Funcdo de Geracdo Hidraulica

A principal funcao que modela o problema de planejamento da operacao é a fungao
de geracao. Esta, de forma direta ou indireta, quantifica o objetivo do problema. A
funcao de geragao é definida como a energia produzida por unidade de tempo por uma

unidade geradora e pode ser descrita pela seguinte expressao (ENCIMA [1999) :

P = gpnnghQr (2.2)
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onde g é a aceleragdo da gravidade (m/s?), p ¢ a densidade da agua (kg/m?), 7; é a
eficiéncia da turbina (%), n, é a eficiéncia do gerador (%), h € a altura de queda liquida

(m) e Q7 é a vazao turbinada (m3/s).

Os parametros aceleragao da gravidade g e a densidade da dgua p s@o constantes.

Dessa forma, podem ser reescritas como uma tnica constante k.

O rendimento da turbina e do gerador sao normalmente descritos em fung¢ao do
produto 7, x 1,. Este rendimento ¢ uma funcao nao linear que depende da altura de
queda liquida e da vazao turbinada, sendo conhecido como curva colina (GUEDES;

D.A.G.VIEIRA; SALDANHA| P015):

n ="My (23)

Conforme descrito na segao 2.1, a altura de queda liquida corresponde a diferenca
entre o nivel do reservatorio e o canal de fuga, subtraido as perdas hidraulicas. Desta

forma, reescrevendo em funcao das variaveis associadas a cada funcao, tem-se:

h=h(V)=h(Qr,Qv)—h" (2.4)

onde h'(V) e h'(Qr,Qy) podem ser representadas por funcdes polinomiais de ordem
quatro, denominadas polinémio cota volume (PCV) e polindémio cota defluéncia (PCD),
respectivamente (GOMIDES| 2012)). Assim, tem-se:

’

R (V) =ag+aV +aV? 4 asV? + asV* (2.5)

hH(QTa Qv) =bo+ b1 (Qr + Qv) + b2(Qr + Qv)2 +b3(Qr + Qv)3 +b4(Qr + Qv)4 (2.6)

Na equagao 2.6 quando o vertimento ocorrer distante do ponto de descarga da usina,
a vazao vertida (Qy pode ser desconsiderada e, assim, o nivel do reservatoério sera uma
funcao dependente apenas da vazao turbinada (GUEDES, |2016)).

A altura de perdas hidraulicas A" pode ser definida constante, determinada a partir
das caracteristicas construtivas do sistema de admissao (GUEDES et al, 2017) (VIEIRA
et al., 2015)).

"

P = kn(h,Qr)(h' (V) = K (Qr,Qv) — k" )Qr (2.7)
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2.3.2 Sistema em Cascata

O sistema brasileiro é composto por um grande ntimero de usinas hidrelétricas que
utilizam a mesma bacia hidrografica. Desta forma, as decisoes de geracao afetam a ca-
pacidade de atendimento a demandas futuras das usinas situadas a jusante (ZAMBON,

2008). A Figura |p|ilustra o acoplamento hidraulico de um sistema em cascata.

Figura 5 — Sistema em Cascata

QN,t,l QN,t,Z A Usina com reservatorio

O Usina sem reservatorio

QD,t,4

Para obter as equagoes que descrevem o sistema em cascata é preciso primeiramente
ter o conhecimento da classificagao da usina quanto a capacidade ou nao de armazena-
mento de agua. Estas podem ser de compensagao (usinas fio d’agua) ou de acumulagao,

conhecidas como usinas com reservatorio.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica - ANEEL] [2018)), as usinas classificadas como fio d’agua possuem reser-
vatorios com nenhuma ou pouca capacidade de armazenamento, suficiente apenas para
uma regularizacao de até uma semana. Esta é fortemente dependente dos fatores clima-
tico, ou seja, as variagoes das afluéncias ao longo do ano afeta sua capacidade de geragao.
Desta forma, em tempos de poucas vazoes, podem-se fazer necessarias formas comple-
mentares de energia para compensacao. Por outro lado, estas causam menos impactos
ambientais, ja que as areas alagadas tém proporgoes menores. Na Figura [5] a usina 2

representa uma usina fio d’agua.

As usinas que possuem capacidade de regularizacao ao longo de anos sao conhecidas
como usinas com reservatorio. Estas usinas sao capazes de armazenar um grande volume
de agua, podendo assim, prover a regularizacao do rio ao longo dos anos. Desta forma,

essas usinas sofrem menos com os fatores climaticos quanto a geracao de energia, entre-
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tanto, causam maiores impactos ambientais ja que a area inundada é proporcional a sua

capacidade de armazenamento.

Primeiramente, considerando uma usina do tipo fio d’agua e com um tempo de
deslocamento nulo entre o sistema em cascata. Sem capacidade de armazenamento, todo
montante de dgua decorrente das vazoes naturais (Qny mais as defluéncias das usinas a

montante da usina ¢ devem ser defluida pela mesma. Desta forma, tem-se:

QD,t,z‘ - Z QD,t,z’ - QN,t,i (2-8)
Q;

onde €2; corresponde ao conjunto de usinas que estao imediatamente acima da usina i e a

vazao defluida ()p corresponde a soma das vazoes turbinas Q1 e vertidas (Qy, ou seja:

QD,m‘ = QT,t,z‘ + QV,t,i (2‘9)

No caso de usinas com reservatorios, as afluéncias nao necessariamente precisam ser
defluidas. Respeitando o limite do reservatorio, estas podem ser armazenadas. Com isso,

para usinas com reservatorio, tem-se:

1

E( Vii— Vi) +Qpy; — Z @bt = QNy, (2.10)
Q;

onde )y ,; corresponde a vazao natural de entrada no instante ¢t na planta i e At é

definido pelo intervalo [t-1,t].

A apresentacao do sistema em cascata é importante para compreender os objetivos
propostos na segao a seguir (2.3.3). Para completar as equagoes que descrevem o sistema
em cascata, equagoes e deve-se ainda considerar o tempo de deslocamento da

agua entre as usinas. Esse detalhe seré apresentado na segao 2.3.7.

2.3.3 Objetivos

A formulacao multiobjetivo do problema de planejamento da operacao busca garan-
tir a manutengao no nivel dos reservatorios e reduzir o custo com a geracao complementar

de energia. Estes objetivos sao apresentados a seguir.

2.3.3.1 Volume dos Reservatérios

A primeira fungao objetivo busca maximizar o volume de dgua armazenado nos
reservatorios das hidrelétricas. Para isso, deve-se somar o volume acumulado Vi de todas
as usinas hidrelétricas com reservatorio do sistema, considerando a diferenga entre volume

inicial e o volume no instante final do horizonte de planejamento.
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Assim, o objetivo pode ser expresso por:

maxz Vi, (2.11)

i=1

onde V7, representa o volume acumulado no reservatério da usina ¢ no final do horizonte
de planejamento T'. Por exemplo: dado um problema de planejamento diario, com T'=24
horas e discretizado em subintervalos ¢ de 1h, a funcao corresponde a diferenca entre V;
€ VT-

2.3.3.2 Custo da Geracdo Complementar

A 6tima operacao de um sistema elétrico além de atender a demanda em cada inter-
valo de tempo ¢ com o menor custo possivel, deve garantir a confiabilidade da operacao
do sistema elétrico, que pode ser definida pela capacidade de atendimento as demandas
imediatadas e futuras pelas hidrelétricas. Para garantir a confiabilidade, faz-se necessario
formas complementares de energia para garantir a manutengao dos niveis dos reservato-
rios e assim a confiabilidade da operagao. As unidades térmicas sao usualmente utilizadas
como forma complementar, onde o custo do combustivel (carvao, 6leo combustivel, gés

natural, etc.) tem o fator mais expressivo no custo de operagao (FANG et al., [2014]).

Em um sistema hidrotérmico, o montante de energia complementar necessario é

dado pela diferenca entre a demanda D, e a geragao pelas hidrelétricas Py, ou seja:

D, —P D> P
Prery —{ P e SR = T (2.12)

0 caso contrario

Assim, o custo da geracao térmica em um determinado instante pode ser definido
por:
Cy = f(Prert) (2.13)

onde Pre.: ¢ o montante de geragao térmica no perfodo ¢, e f; ¢ a funcao de custo da

geracao térmica.

O modelo proposto leva em consideracao um parque termelétrico. Desta forma, a
poténcia térmica necessaria para complementacao devera ser distribuida entre as usinas

térmicas, onde o custo total pode ser dado por:

Ct<Pt€T) = Z Cm(PTer,t,m) (214)
m=1

onde ¢, é o custo de geragao da termelétrica m e Pre, ;. € a geracao da térmica da usina

m.
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O custo ¢, foi definido como o CVU. O Custo Varidvel Unitario corresponde a
soma do custo do combustivel e custos de manutencao e operacao da usina, dado em
R$/MWh. Desta forma, sendo o CVU constante para cada usina, o custo da geragao
de cada termelétrica serd uma fungao linear. Assim, conhecida a demanda por poténcia
térmica em cada instante de tempo ¢, o segundo objetivo consiste em determinar o custo

minimo de operagao, obtido pela resolucao do problema de Despacho Econémico Térmico
(DET), dado por:

n T
min ZT Z cm(Prertm) (2.15)

m=1 t=1

sujeito a:
nr
Z PTer,t,m - PTer,t (216)
m=1
PTer min,m S PTer,t,m S PTer max,m (217)

onde Prepmin,m ¢ geragao minima da usina m, definida como nulo, e Premaxm ¢ a geragao

maxima da termelétrica m, definida pelos valores nominais de construcao.

2.3.4 Restricdo da Demanda

Em cada instante de tempo t a poténcia total gerada pelo conjunto de usinas hi-
drelétricas e térmicas tem que ser no minimo equivalente a demanda de energia para este

mesmo instante de tempo.

Uma usina hidrelétrica possui uma quantidade n, de unidades geradoras. Sendo

assim, o montante de poténcia produzido pela usina ¢ no instante ¢ é dado por:

Py = Z Py (2.18)
j=1

Assim, o balango entre geracao e demanda pode ser descrito da seguinte forma:

Ny nrt
S P+ > Previm =D, (2.19)
=1 m=1

A interligagao entre o planejamento térmico e elétrico é dado pela equagao [2.19
O problema de geracao hidraulico e térmico é na maioria das vezes tratado de forma
independente, onde primeiro define-se o montante a ser atendido pelas térmicas e posteri-
ormente resolve-se o problema hidraulico (TOSCANO) 2009). Aqui os dois sao resolvidos

de forma simultanea a partir de uma analise multiobjetivo.
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O problema de despacho térmico pode ser totalmente definido pelas equacoes de
2.12 a 2.14 onde a complementacao térmica pode ser dada pela equagao[2.19] O problema
hidrelétrica possui ainda uma série de restrigoes a serem atendidas que serao demonstradas

a seguir. As restri¢coes de 2.6 a 2.9 aplicam-se ao problema de planejamento hidrelétrico.

2.3.5 Restricdo das Descargas

De forma a garantir a viabilidade da solugao, a vazao vertida por uma planta i deve
ser um numero positivo, caso contrario, o vertimento se daria a montante, o que nao seria

tecnicamente possivel. Desta forma, tem-se:

Qv >0 (2.20)

Para alcancar a maxima poténcia mecanica, as turbinas sao projetadas levando em
conta valores mais frequentes esperados de altura de queda liquida e vazao turbinada
(PASSOS, 2011)). Desta forma, limitagoes quanto a vazao podem ser definidas levando

em conta dados nominais de projeto, podendo ser escrita da forma:

QTminiy < QT iy < QTmax,ij (2.21)

21Uyl

onde Q7 ;; ¢ a vazao turbinada minima do gerador j da usina i € Q7. ;; ¢ a vazao

turbinada méxima do gerador j da usina .

A vazao turbinada méxima Qr,,,, descrita na equagao pode ser definida como
sendo a vazao que leva a méaxima poténcia gerada para um valor especifico de queda
liquida h; ; (GUEDES et al., 2017), e pode ser definido pela seguinte relagao:

h

N

QTmax,i,j = QTnon,i,j <h = ) (222)
non,i,j

onde Q7,0 ; ¢ 0 valor nominal de vazao turbinada da unidade j da planta i, yem,i; € 0

valor nominal de queda liquida da unidade j da planta 7, e o; uma constante que depende

do tipo da turbina, Pelton ou Kaplan, em que «o; € [—1,1] (GUEDES et al 2017).

A resolucao do problema de unit commitment considerado neste modelo busca de-
terminar as unidades geradoras em operag¢ao, assim como a poténcia fornecida por cada
uma destas unidades. Para isso, uma variavel binaria z pode ser adicionada a equacao
2.21] onde 0 indica que o gerador esté desligado e 1 indica que o gerador esta ativo. Nos
casos em que as maquinas estao aptas a serem utilizadas, a resolugao deve definir quais
entrarao em operagao de acordo com a demanda. Nao obstante, a utilizagao desta variavel

binaria atende ainda a outros dois fatores. O primeiro é a questao de disponibilidade das
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maquinas devido a manutencoes preventivas e corretivas. O segundo é a consideragao de

zonas de operagao para as maquinas. Assim, reescrevendo a equacgao [2.21], temos:

23 i QT mingij < QT < 24 jQTmaxij, Vi 1,] (2.23)

ztvizj E {07 1}7 vt7?’7.] (224)

2.3.6 Restricdo da Defluéncia

A utilizagao dos recursos hidricos pode ter outras finalidades além da geracao de
energia: abastecimento da populacao a jusante deste rio, irrigagao, entre outros. Além
disso, restrigoes ambientais para controle de cheias impoem limites para defluéncia minima
@ pmin de uma usina. Da mesma forma, de modo a manter o nivel do canal de fuga e

prevenir inundagoes deve ser assegurado um limite na defluéncia méxima @ p yax.

CQDmin < QD,t,i < QDmax (225)

2.3.7 Balan¢o Hidrico

A equacao de balanco hidrico busca equilibrar as afluéncias com montante turbinado
e armazenado para o caso de usinas com reservatorio. Nas equagoes [2.8 a [2.10] foram
descritas o balanco para o caso em que o tempo de deslocamento foi considerado nulo.
Entretanto, em sistemas reais esse tempo de deslocamento exerce influéncias significativas
e assim deve ser considerado. A Figura [f] ilustra um instante de tempo ¢ considerando

um tempo de deslocamento 7;; entre a usina ¢ e a usina & montante.

Figura 6 — Balanco Hidrico
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Na Figura @ ®p4_,,; corresponde a vazao defluida pela usina ¢ no instante de
) il

tempo t — 7;. Assim para usina sem reservatorio, tém-se:

Z QDJ—T{,i + QNM - QD,t,i =0 (2.26)
Q;

E para as usina com reservatorio tém-se:

1

> Qpyrtit Qi — Qs — E< Vii— Vi) =0 (2.27)
Q;

2.3.8 Restricdo da Capacidade dos Reservatérios

O volume 1til foi definido como todo volume capaz de produzir energia elétrica
(Figura {)). Esse volume util tem seus limites inferior e superior limitados pelo volume
minimo e maximo permitidos nos reservatorios. O volume minimo é dado pelo menor valor
tal que h(Viyin) esteja acima do ponto de admissdo de dgua da usina, e assim, consiga
produzir energia. O volume maximo V.. estd limitado pela capacidade da barragem,
sendo h(Viax) 0 maior nivel suportado pelo reservatorio, onde todo volume acima devera
ser obrigatoriamente vertido. Assim, os limites de volume minimo e maximo podem ser

descritos da forma:

Vmin;i < V;f,i S Vma}gi (228)

A partir das equagoes de balango hidrico, o incremento de volume pode ser deter-
minado pela diferenca entre o volume incremental devido as afluéncia menos o volume
defluido pela usina dentro do intervalo [t-1,t]. Assim, o volume em um instante ¢ pode

ser defino por:

Vi =Vieri+ (O Qs+ Qn ) At (2.29)
Q;

Definidos os objetivos e as restricoes do problema hidrotérmico, pode-se entao for-

mular o problema geral. Este é apresentado na secao 2.4.

2.4 Formulacdo do Problema

A partir das equagoes descritas na secao anterior, pode ser formulado o problema
multiobjetivo para o planejamento a curto prazo da operacao de um sistema em cascata
de usinas hidrelétricas. Este consiste em maximizar o nivel dos reservatorios e a geracao

de energia elétrica, simultaneamente. A formulagao é dada por:

25



minimize

h==3 Vi,
i=1
ny T
f2 = Z Z C(t,m
m=1 t=1

sujeito a:

ng
P, = Z kn(hei, Qriij)heiQraij, Vt,i
=1

ht,i = h:f’z(‘/;f,l) - h;ﬁi(QT,t,% QV,t,i) - hl/l? Vt7l
Ng
Pii=) P
j=1

Zu: Pt,i + ET: PTer,t,m = Dt Vi
=1 m=1

Ng
Qi =D Qroiy+ Qv Vti

J=1

23 i QT mingij < QT < 24 jQTmaxij, Vi 1,]

hi; \“ . .
QTmaX,i,j = QTnon,i,j VZ,]
hnon,i,j

QV,t,i Z O vt,/l

QDmin S QD’t’@' S QDma:z Vt7z

Vmin,i S ‘/t,i S Vmax,i Vtal
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(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)



Vii=Vi1i+ (Z Qpyr, i+ Qnyi)AL VL0 (2.42)
Q;

1 .
D Qi T Qi = Qi — 2 (Vi = Viers) = 0 Vi (2.43)
Q;
ztvizj E {07 1}7 Vt7 Z?.] (244)
nr
Z PTer,t,m = PTer,t Vt; m (245)
m=1
PTermin S PTeT,t,m S PTermaX Vta m (246)

As restrigoes de[2.32a[2.44] sao correspondentes as usinas hidrelétricas e as equagoes
e [2.46ka0 relacionadas as termelétricas. O modelo contém variaveis reais positivas

Qv, Qr, e variaveis inteiras z.
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3 Construcdo da Heuristica Proposta

No contexto geral, a estratégia proposta para resolugao do problema de planejamento
hidrotérmico busca a cada instante de tempo ¢, dentro do horizonte de planejamento T,
definir o montante a ser produzido pelas usinas hidrelétricas e termelétricas, e levar cada
um dos sistemas ao melhor aproveitamento de seu recurso, que corresponde ao maximo

armazenamento e menor custo de operagao, respectivamente.

A estratégia para definir a geragao hidraulica e térmica a cada instante de tempo é
baseada na capacidade minima e maxima de geracao hidraulica, que sao as condi¢oes de
contorno do problema hidrotérmico (esta é definida na segéo 3.1). Com o conhecimento da
capacidade minima e maxima de geracao hidraulica, uma analise multiobjetivo pode ser
proposta. Assim, através destes limites e da consideracao de valores intermediarios para
atendimento térmico e hidraulico, obtidos por uma simples interpolacao linear, leva-se o
sistema hidraulico ao méximo armazenamento e o sistema térmico ao menor custo para

tais valores de atendimento, e assim constroem-se as solugoes do problema.

O processo de resolucao do problema hidrotérmico proposto pode ser descrito em

quatro passos gerais. Sao estes:

1. Definicao das condigoes de fronteira;
2. Definicao da demanda a ser atendida pelas hidrelétricas e termelétricas;
3. Resolucao do Despacho pelas Hidrelétricas;

4. Resolucao do Despacho Térmico.

No passo 1, as condicoes de fronteira correspondem as solugoes de méximo arma-
zenamento (fi) e minimo custo (f5). Estas duas solugbes impoem os limites minimo e
maximo de geracao hidraulica Py, para cada instante de tempo e, de forma complemen-
tar, definem a geracao térmica Pr.,;. No passo 2, a defini¢ao da demanda a ser atendida
pelas hidrelétricas é definida por uma interpolacao entre a minima e méaxima geracao
hidraulica, onde os m pontos avaliados constroem as solugoes do problema. O terceiro
passo leva o sistema hidraulico a sua maxima eficiéncia de geragao a partir da demanda
pré-definida a ser atendida por este, maximizando o volume armazenado. No passo 4,
o despacho térmico leva ao menor custo de operagao, definido pelo custo das térmicas.

Esses passos sao detalhados nas secoes a seguir.
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A heuristica proposta é continuacao do trabalho: Uma heuristica para o Problema de
Planejamento de Usinas Hidrelétricas a Curto Prazo (FREITAS et al., [2018)), apresentado
na XVI Conferéncia de Estudos em Engenharia Elétrica (CEEL), Uberlandia-MG.

3.1 Construcdo das Condicdes de Fronteira

As condigoes de fronteira sao aquelas relacionadas as fun¢ées de maximizacao do

volume do reservatorio e minimizagao dos custo com complementacao térmica, dada pelas
equagoes [2.30] e 2:31], respectivamente.

Para maximizar o volume armazenado nos reservatorios (f1), deve-se reter a maior
quantidade de agua possivel nas usinas com reservatorio. Isso consiste em turbinar para
estas usinas apenas o volume que seria vertido, retendo todo restante. Entretanto, para um
vertimento nulo, ocorre a violagao da defluéncia minima. Assim, a condi¢ao de contorno
que maximiza o volume dos reservatorios consiste em turbinar o maximo entre a defluéncia
minima e vertimento necessario pela violagao da capacidade de armazenamento da usina
a cada instante ¢t do horizonte de planejamento 7. Neste caso, o maior armazenamento

consiste no maior custo com complementacao térmica.

De forma contraria, para o menor custo com a complementacao térmica (f2) deve-se
gerar a maior quantidade possivel de energia pelas hidrelétricas. A determinacao da ma-
xima poténcia a ser fornecida pelas hidrelétricas é realizada ativando todas as unidades
disponiveis nas n, usinas, levando as usinas sem reservatério a maxima poténcia, apro-
veitando assim todo recurso hidrico disponivel e levando todas as unidades das usinas
com reservatorio a poténcia de méxima eficiéncia. Neste caso, tem-se o menor custo com

complementacao térmica e, consequentemente, o0 menor armazenamento possivel.

As condigoes de fronteira podem entao ser descritas como um vetor de maxima e

minima geragao hidraulica a cada instante de tempo ¢, conforme Tabela [

Tabela 4 — Determinagao das Condigoes de Fronteira

Minimo Custo (eq: 2.30 PH,l,max PH,2,max PH,S,maX A PH,T,maX
Maximo Armazenamento (eq: 2.31)) | Pyimin Pr2mn PH3mn - - PoTmn

onde Py max ¢ @ méxima geracao hidréulica no instante ¢, que corresponde ao menor custo
por complementacao térmica e menor armazenamento de agua nos reservatorios. E PHJ’min

¢ a minima geracao hidraulica, que corresponde ao maior custo com complementacao

térmica e o maximo armazenamento.

Através das condic¢oes de fronteira, pode-se definir as solugoes do extremo, definidas
pela avaliacao das funcgoes objetivo f; e f, descritas nas equacgoes e [2.31. Estas
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solugoes sao ilustradas na Figura[7]

Figura 7 — Solugoes das Extremidades
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Conforme visto na Figura [7] as solugoes de fronteira que maximizam o armazena-
mento e minimizam o custo estao associadas a uma determinada geragao hidraulica Pg min
€ Py max, respectivamente. Assim, a primeira etapa da construcao da heuristica constitui
na determinacao desses dois pontos. Definido os pontos, a determinacao do conjunto de
solucoes da fronteira consiste na realizagao de uma interpolagao linear entre os valores de
P min © Pr max, onde para cada um dos valores interpolados de Py sera resolvido primei-
ramente o despacho hidraulico, que consiste em levar as hidrelétricas a melhor eficiéncia
de geragao, e posteriormente o despacho térmico, que tem como objetivo o menor custo

de produgao.

O algoritmo que descreve a obtencao da condicao de fronteira de méximo armaze-
namento (Ppy mn) ¢ apresentado através da Figura |8l O tratamento de usinas com e sem
reservatorios deve ser diferente conforme apresentado na figura. Assim, de acordo com
o algoritmo, o primeiro passo para as usinas com reservatorio ¢ definir o montante a ser
defluido pela usina (representado por );). Este deve ser o maior valor entre o atendimento
da defluéncia minima @) pmin.i, que é necessaria para abastamento de regioes a jusante da
usina %, e o valor de vertimento necessario Q)v;;, devido a extrapolagao da capacidade
de armazenamento. Definido o montante a ser defluido, o processo consiste em levar ao
melhor aproveitamento do recurso disponivel, levando cada gerador a vazao de melhor
eficiéncia de geracao Q¢ jm« Ou ao turbinamento da vazao ainda disponivel @);. Este
passo é descrito no algoritmo como ativando de 1 ao n,; geradores da usina i (lago for
descrito como j=1 até n,), respectivamente, até que nao tenha mais vazao para turbinar

ou que todos os geradores ja estejam em operacao. Para as usinas sem reservatorio, o
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processo consiste em levar as usinas a méaxima poténcia dada as afluéncias totais da usina,

conforme detalhado no algoritmo 1, que é apresentado com detalhes na segao 3.3.

Figura 8 — Determinacao de Py min

< Entradas: QDmin,i ’ QDmax,i ) QV,t,i >

Usina com

Leva-se a maxima poténcia

reservatorio? Algoritmo 1
Q; = max{Qomin,i, Qu,t,i}
—» Paraj=1 até ng de geradores da usina i ) 4
¢ Retornam-se:
Qi
Leva-se a usinaia maxima eficiéncia com A
j geradores ativos
Sujeito a: Qg = min{Q; Qrtim*}
Qi = Qi - 2Qxr;
QV,t,i,j =Q

O algoritmo apresentado na Figura [§ deve ser executado para as n, usinas hidrelé-
tricas para cada instante de tempo ¢ no horizonte de planejamento 7', para obtencao de

todos os pontos onde tém-se Pp min.

A Figura [0 apresenta o algoritmo para obtenc¢ao da condi¢gdo de minimo custo
(Pr.max)- De acordo com o algoritmo, se a usina possui reservatorio, deve-se ativar todos
os geradores da usina, ou seja, ativar os n, da usina i e leva-los a poténcia de maxima
eficiéncia. Se a usina nao possui reservatorio, o processo ¢ similar a obtencao de Pp min,

onde as usinas sem reservatorio sao levadas a méaxima poténcia dado as afluéncias totais.
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Figura 9 — Determinacao de P max

< Entradas: Qpmin,i » Qomax,i, V,i >

Usina com
reservatorio?

Leva-se a usinaicom ng geradores ativos
a poténcia de maxima eficiéncia
Algoritmo 2

Leva-se a usinaia maxima poténcia
Algoritmo 1

Retornam-se:
Qi

De forma similar, este algoritmo deve ser executado para todas as m, usinas em

todos os instantes de tempo ¢ para obtencao de todos os pontos onde tem-se Py max-

Com o conhecimento dos limites impostos ao sistema hidrelétrico (Pymin € Prmax),
uma analise multiobjetivo do problema pode ser proposta a partir da definicao da de-
manda a ser atendida pelas hidrelétricas Py, baseado em uma interpolacao entre os va-
lores de Py min € Prmax - Assim, a resolugao do despacho pelas hidrelétricas a partir de
uma determinada demanda de geragao hidraulica Py ¢ realizada. Para isso, leva-se em
consideracao regras para 6tima operacao dos reservatorios, onde as unidades geradoras
das usinas serao acionadas conforme uma ordem de prioridades. Na se¢ao 3.2 defini-se a
parcela de geracao hidréulica e o processo de despacho pelas hidrelétricas é descrito na

secao 3.3.

3.2 Definicdo do Atendimento as Demandas

A definicao da demanda a ser atendida pelas hidrelétricas é realizada através de um
interpolagao linear entre os valores de P ez € Prmin €m cada instante de tempo. Essa

demanda pode ser descrita da seguinte forma:

PH,t,)\n - )\nPH,t,min + (1 - )\n)PH,t,max >\n S [07 ]-] (31)
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Consequentemente a demanda a ser suprida pelas térmicas em um dado instante de
tempo t é equivalente a:

PTer,t = Dt - PH,t (32)

Conforme a equagao (3.1} para cada valor de A, tem-se um vetor de atendimento
para hidrelétricas distinto, sendo n a quantidade de vetores. Como exemplo: considere
um planejamento diario onde T" = 24 horas, discretizado com subintervalos ¢ = 1 hora.
Primeiramente sao definidos os vinte e quatro valores de Pt min © P tmax, € Para cada
valor de \,, tem-se um vetor com comprimento igual a 7. As Tabelas [f] e [0] ilustram os

n problemas a serem resolvidos.

Tabela 5 — Determinacao do Atendimento pelas Hidrelétricas

Pry
PH,l,max PH,Z,max PH,3,max e PH,T,max
PH,l,/\l PH,Z,)\l PH,B,/\l ce PH,T,/\l
Paix, | Puay, | Pasyr. | --- | Pary
Puix, | Puar, | Pasx, | - | Para,
PH,l,min PH,Z,min PH,3,max cee PH,T,min

De forma complementar, a geracao térmica é dada pela diferenca entre a demanda

em um dado instante D; e a respectiva geracao hidraulica Pg;. Assim, tem-se:

Tabela 6 — Determinagao do Atendimento pelas Termelétricas

PTer,t
Dl - PH,I,maX D2 - PH,2,max D3 - PH,3,maX s DT - PH,T,max
Di-Puapy, | Da-Pupy, | Ds-Pusy, | ... | Dr-Pury,
Dl - PH,L)\Q D2 - PH72,>\2 DS - PH,37)\2 cee DT - PH,T,/\Q
Dl - PH,I,)\n D2 - PH,2,)\n DS - PH,B,)\n s DT - PH,T,/\n
Dl - PH,l,min D2 - PH,Q,min DS - PH,S,max see DT - PH,T,min

Definido o atendimento por parte das hidrelétricas e termelétricas, o problema de
despacho pode ser resolvido. Primeiramente é apresentada a resolucao do despacho hi-

drelétrico (segao 3.3) e posteriormente o despacho termelétrico (segao 3.4).

3.3 Despacho Hidrelétrico

Com conhecimento da demanda a ser atendida pelas hidrelétricas em cada instante

de tempo Py, o problema de despacho das usinas hidrelétricas busca levar o sistema a sua
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maxima eficiéncia de geragao, que corresponde ao ponto econdémico quanto a utilizacao

do recurso hidrico, preservando ao méximo o volume armazenado nos reservatorios.

De forma geral, a questao é definir o quanto sera gerado por cada usina, definindo
as maquinas em operacao e o quanto sera entregue por cada uma delas. Para resolver este
problema, adotam-se regras para o planejamento da operagao que se baseiam em politicas

de operacao dos reservatorios que levam o sistema a operagao 6tima.

As politicas constituem regras que auxiliam na distribuicao das demandas em cada
instante de tempo entre as usinas. A regra implica em quantificar as usinas a partir das
caracteristicas, como: posicao da usina no sistema em cascata, capacidade de armazena-
mento do reservatorio, eficiéncia da usina, entre outros. A partir destes valores, define-se
uma ordem para utilizagao das usinas hidrelétricas, onde as mesmas serao ativas conforme

ordem dessa lista até o atendimento da demanda definida para as hidrelétricas.

O problema de despacho das hidrelétrica pode ser dividido em duas etapas: defini¢ao
de um lista de prioridades que ird4 ordenar as usinas, e a resolucao do despacho das

maquinas. Estes passos sao apresentados na secoes 3.3.1 e 3.3.2, respectivamente.

3.3.1 Determinacdo da Lista de Prioridades

A lista de prioridade pode ser definida a partir de politicas de operagao dos reser-
vatorios que leva o sistema ao seu ponto 6timo. Para determinacao de uma politica de
operacao dos reservatorios é preciso primeiramente definir o propdésito da operacao, se
este é de armazenamento de energia, maxima geragao, controle de enchente, entre outros.
Assim, de acordo com o proposito, as regras de operacao podem ser definidas e a lista de
prioridades determinada (LUND; GUZMAN] 1999).

Com a geragao hidraulica definida a priori (segdo 3.1), o proposito quanto as usinas
hidrelétricas consiste em maximizar o volume armazenado. Para isso, faz-se necessério
maximizar a producao de energia, levando o sistema a maior eficiéncia de geracao e, assim,
entregar a demanda solicitada com o menor custo hidraulico possivel. Conforme definido
em Lund e Guzman| (1999), de forma geral, a regra para despacho hidrelétrico prioriza o
armazenamento nos reservatoérios que tém maior variagao na capacidade de geragao por
unidade de volume armazenado incremental, priorizando o armazenamento em usinas com

maior eficiéncia e usinas com maiores turbinamento.

A regra do despacho hidrelétrico pode ser determinada a partir da avaliacao do
potencial do reservatorio em produzir energia, conforme apresentado em |[Lund e Guzman
(1999). Este potencial ¢ calculado a partir da capacidade do reservatorio, das afluéncias
totais e a eficiéncia de geracao da usina, que determinam o potencial do reservatorio

em produzir energia dada uma variacdo no volume armazenado. Assim, o aumento na
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producao de energia por unidade de armazenamento da usina ¢ P; pode ser dado por:

5Pz = a;€; Z QN (33)
r;

onde a; é a unidade de variacao do nivel do reservatério por unidade de variacao do
volume, e; a eficiéncia de geracao do reservatorio e o somatoério das afluéncias naturais de
[; compreende somar as vazoes naturais de todas usinas a montante da usina i (todas,

nao apenas as imediatamente acima), incluindo a sua prépria afluéncia natural.

Na equagao |3.3, como a funcao que descreve o nivel do reservatorio é nao linear, o
valor de a; pode ser determinado através de um ajuste da curva para uma reta (regressao
linear), ou simplesmente desconsiderando os termos de ordem maior que um da fungao
polinomial que descreve a altura em fungao do volume h(V'). A eficiéncia da usina e; pode

ser definida pela eficiéncia do conjunto turbina e gerador.

E importante ressaltar que tais regras se aplicam apenas a usinas com reservatorios.
Para as usinas fio d’agua, a estratégia de turbinamento considera o aproveitamento total
do recurso disponivel em cada usina em cada instante de tempo, visto que o seu nao
aproveitamento acarreta em vertimento. Este detalhe é explicado com detalhes na secao
3.3.2. Assim, a lista de prioridades consiste em ordenar as usinas com reservatorio do

menor para o maior 0P, sendo da forma:
Prioridades = [Usina com menor 0P ... Usina com mair 0P|

Determinada a lista, a regra é utilizar os recursos hidricos das usinas conforme po-
sicao na lista até que a demanda D, tenha sido atendida. Ou seja, utilizar primeiramente
todo o recurso disponivel da primeira usina da lista. Nao atendido, utilizar todo recurso

disponivel da segunda usina da lista de prioridades, e assim por diante.

3.3.2 Despacho de Maquinas

Determinada a lista de prioridades e o objetivo de geragao pelas hidrelétricas, o
despacho 6timo das maquinas pode ser resolvido definindo estratégias especificas para

usinas fio d’agua e usinas com reservatorio.

As usinas fio d’dgua possuem pouca ou nenhuma capacidade de armazenamento,
assim, para satisfazer a equagao de balanco hidrico (eq: , todas afluéncias oriundas
das vazoes naturais ou aquelas devido as defluéncias de usinas a montante devem ser
defluidas pela mesma. Desta forma, a estratégia para as usinas fio d’agua é maximizar
a poténcia gerada, a partir do montante de agua disponivel a cada instante de tempo,

levando em conta a capacidade maxima de turbinamento e geracao de cada unidade.
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Para as usinas com reservatorio, a estratégia é leva-las a maxima eficiéncia de gera-
¢ao. Isso é realizado através de um processo iterativo, que dado o nivel do reservatorio
e o nimero de geradores ativos determina a vazao de cada unidade que leva a maxima
eficiéncia. Os valores de eficiéncia sao obtidos através da tabela da curva colina, que

apresenta valores de eficiéncia em funcao da altura de queda liquida e vazao turbinada.

O fluxograma apresentado na Figura definido como: "Despacho das Hidrelé-
tricas", descreve as etapas do despacho para um tnico instante ¢. Assim, este deve ser
resolvido para todos os subintervalos ¢ do horizonte de planejamento 7', assim como para

cada vetor de demanda a ser atendida pelas hidrelétricas Pp, conforme apresentado na
Tabela (Bl

De acordo com o algoritmo apresentado através da Figura o despacho pelas
hidrelétricas tem como dado de entrada a poténcia a ser fornecida pelas hidrelétricas em
um dado instante de tempo Pp; e as defluéncias minima @ pmin; € maxima ¢ pmax;.-O
primeiro passo é determinar a ordem para utilizagao dos recursos hidricos das usinas com
reservatorio (lista de Prioridades). Com isso os proximos dois blocos levam as usinas as
condigoes iniciais minimas de operagao. O primeiro, descrito como resolugao do algoritmo
1, consiste em turbinar o maior valor permissivel para todas as usinas fio d’adgua, que
maximiza a poténcia gerada. O objetivo é o maior aproveitamento do recurso, visto que
estas nao possuem capacidade de armazenamento, sendo necessario defluir (turbinar e/ou
verter) todas as afluéncias para aquele instante de tempo ¢. O proximo passo consiste em
inicializar todas as usinas hidrelétricas turbinando o menor valor permissivel, que pode

ser definido inicialmente como aquele valor que atende a defluéncia minima (Algoritmo
2).

Se a partir as condig¢oes iniciais o somatorio de poténcia gerada por todas as usinas
hidrelétricas P, for no minimo equivalente ao montante definido de geracao por estas P,
(P, > Ppy;) o processo se encerra. Caso contrario inicia-se um processo que consiste em
ativar de 1 até os n, geradores da primeira usina na lista de prioridades, posteriormente
de 1 até n, geradores da segunda usina da lista de prioridades, levando, a cada tentativa,

o sistema a sua melhor eficiéncia conforme Algoritmo 2, até que a demanda seja atendida.

Atendido a demanda, o proximo passo busca igualar ao méaximo a poténcia definida
para as hidrelétricas e a poténcia de fato gerada. Assim, o primeiro bloco depois de aten-
dida a condicao P, > Pp; vai reduzindo a vazao considerando a ordem do tltimo gerador
ativo para o primeiro gerador ativo até aproximar ao maximo, sem violar a condicao de

¢+ Posteriormente, distribui a defluéncia para usinas a jusante e retornam-se as
P, > Py,. Post te, distribui a defl t t
vazoes turbinadas e poténcia gerada por todos os geradores da usina Q7. € Pyij. A

Figura (10| ilustra este processo.
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Figura 10 — Despacho das Hidrelétricas

( Entradas: PH,t pQD,i,min ’ QD,i,max )

Define-se a lista de Prioridades

A,
Leva-se as usinas fio d’agua a maxima
poténcia
Algoritmo 1

Leva-se as usinas com Reservatério a
maxima eficiéncia
Sujeito a: Qs = Qomin,i
Algoritmo 2

Para a ordem inversa da lista de
Prioridades. Reduz-se Qr;; dos
ultimos geradores ativos até que:
Py= Py,

]

Distribui a defluéncia para as usinas
a jusante

I l

Para as i usinas retornam-se:
Para j=1 até n° de geradores da usina i QreieP,i
T4, i)

Leva-se a usina i com j geradores
ativos a maxima eficiéncia
Algoritmo 2

Para i = Prioridades

O Algoritmo 1, apresentado primeiramente no segundo bloco da resolugao do des-
pacho das hidrelétricas, é detalhado a seguir. Este maximiza a poténcia gerada pelas
usinas fio d’agua, dado o montante de dgua disponivel para turbinamento, ou seja, dado

o somatorio de todas as afluéncias para o instante t.
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Algoritmo 1: méxima poténcia
Entrada: Qr,omi > fnom,ij, Viis @neij QthTZ“ Qs
Saida: QViu QTt7i7_j7 ]Dt,i,j

Qui =20, @py—r + Qny;

=

2 para i€ (), faga
3 max P ;
4 sugjeito a:

5 Z?L Qrij; < Qi

6 Qrti; < Qrmaxi,j

7 Qv = Qri — Z?il Q1.0
8 Prij= knht,iQTt,i,j vy

9 fim

Fonte: Adaptado de (GUEDES et al., 2017))

Na linha 1 defini-se o montante de agua disponivel para ser turbinado, levando
em conta a defluéncia com o tempo de deslocamento de dgua das usinas imediatamente
a montante da usina i. O procedimento descrito da linha 2 a 9 leva cada unidade j de
cada usina pertencente ao conjunto de usinas sem reservatorio {)gr a maxima poténcia. O
montante total turbinado pelos n, geradores da usina deve ser menor ou igual as afluéncias
(linha 5). Na linha 6, a vazdo turbinada é limitada pelo seu valor maximo Q7 maxt,i
definido em fungao da altura de queda liquida, conforme equagao [2.22] Definida as vazoes
que levam a poténcia maxima, a linha 7 calcula a diferenca entre o total turbinado pela
usina ()7, e a as afluéncias, sendo toda diferenca vertida pela usina, pois os geradores
j& estao em sua capacidade maxima. A poténcia fornecida por cada um dos geradores é

calculada na linha 8.

Para compreender o Algoritmo [2] que leva as usinas com reservatério a maxima
eficiéncia é preciso primeiramente apresentar como os dados de eficiéncia estao disponiveis.
Os dados de eficiéncia sao dispostos em forma de tabela, conforme apresentado na Tabela
[l Assim, a eficiéncia é dada em fungdo da altura de queda liquida e da vazao turbinada,

sendo discretizado em N valores de altura liquida e M valores de vazao turbinada.

Tabela 7 — Curva Colina

| hi hie his . iy
QT7i7j71 ni:jylvl ni1j1172 7717]'71,3 i nivjvluN
Qrij2 | Mij21 T2z Mij23 - Tij2.n
Qrijs | Migs1  Tigs2  Tijs3  Tij3.N
Qrijm | Migmy  Tigm2  TigMs - ThijMN
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Com o entendimento da disposicao dos dados de eficiéncia dos geradores (Tabelam)
o algoritmo que leva uma usina ¢ a sua maxima eficiéncia de geracao dado o ntamero de

geradores ativos 1y qtives ¢ €ntao apresentado pelo Algoritmo @

Algoritmo 2: maxima eficiéncia
Entrada: Q0.5 nom,ijs Viis Ngativos, €770

Saida: QT,t,i,j: P j ;QD,t,i

1 0h =00
2 QT,t,i,j = QTnon,i,j
s k=1

I

enquanto 6h > erro faga
_ / " n
5 e = ht,z’(vt,i) - t,i(”g,ativosQTt,z‘,j) —h
heg i Qg
J— X2V
6 QTmax,t,i,j - QTn(m,i,j (hmm i )

7 n,B | hey = 5;Lz]mn +(1— 5);li,j,m,n+1> 0<p<1
8 Nijm = Bijmn + (1 = B)ijmmt1, VM

9 m* = argmax 1; jm
10 Qreij = Qe jm
11 QDt,i = ng,ativoSQTtJ’j’m*

12 oh = htvik’fl — htvik
13 E=k+1

14 fim

15 B = knijmheiQri;  Viativo
Fonte: Adaptado de (GUEDES et al.| 2017)

Aslinhas 1 e 2 inicializam as varidveis vazao turbinada Qr , ; ; e variagao de altura de
queda liquida §h, necessarias para ser executavel o processo iterativo descrito das linhas
4-11. O objetivo do processo iterativo é encontrar o ponto de melhor eficiéncia e a vazao
correspondente. Na linha 4 determina-se a altura de queda liquida, considerando a mesma
vazao turbinada para todos os geradores. Sendo (7, ; a vazao de melhor eficiéncia, a
altura é calculada considerando todos geradores ativos e em sua melhor eficiéncia. Em
5 determina-se a maxima vazao turbinada permitida. Realiza-se a interpolacao linear na
tabela de curva colina para encontrar o valor respectivo de 3 e n que chega ao valor de
altura determinada em 4. Os passos 7 e 8 determinam a linha da tabela de curva colina
de melhor eficiéncia e o valor desta eficiéncia méaxima. Determinados linha e coluna de
melhor eficiéncia calculam-se as vazoes turbinadas (linha 9) e a defluida pela usina i (linha,
10). Este processo ¢ repetido até que a variagao na altura de queda liquida seja inferior a
um valor pré-definido de erro. Assim, na linha 14 é calculada a poténcia e esta é definida

para todos os geradores ativos da usina ¢, sendo os demais iguais a zero.
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3.3.2.1 Exemplo: Despacho Hidrelétrico

Para exemplificar o despacho pelas hidrelétricas, supde-se um sistema composto por
trés usinas: duas usinas com reservatorio (usinas 1 e 2), e uma usina sem reservatorio
(usina 3).Este é ilustrado na Figura

Figura 11 — Sistema Exemplo

NINER) Qi

Wit A 2
N QperiaN  Qprri

O exemplo sera apresentando para um Unico instante ¢, onde os valores de vazoes e

demais parametros desse sistema sdo expostos nas Tabelas [§] e [9]

Tabela 8 — Parametros do Sistema para Exemplo

Parametro Usina 1 Usina 2 Usina 3

@ D,min 55 135 68

ng 3 3 3

T 12 4 -

e 0,905 0,900 -
QN 221 259 253
Qb - 384 205
n” 0,93 2.4 1,8

Fonte: (GUEDES et al., 2017)

Tabela 9 — Polinomios h'(V)

Grau Zero um dois trés quatro
Usina 1 752.15 1.23E-2 -1.26E-6 7.85E-11 -1.98E-15
Usina 2 684.70 -4.0E-3 -7.94E-7 2.79E-8 -1.42E-11

Fonte: (GUEDES et al., 2017)

Tabela 10 — Polinomios 1" (Qp)

Grau Z€ero um dois trés quatro
Usina 1 693.2959 1.26e-2 -1.27e-5 8.51e-9 -2.14e-12
Usina 2 624.5249 1.8e-3 -5.98e-7 1.6e-10 -1.99e-14

Fonte: (GUEDES et al., 2017
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A resolucao do despacho é realizada para cada instante de tempo, levando em conta
a demanda pré-definida para atendimento. Como exemplo, dado que em um instante de
tempo t foi definido o atendimento sendo equivalente a 905MW, os célculos apresentados a
seguir demonstram os passos referentes ao algoritmo "Despacho Hidrelétrico", apresentado

na Figura Desta forma, seguindo o algoritmo:
Passo 1- lista de prioridades

O primeiro bloco define a lista de prioridades. Para isso falta conhecer o valor de
a;. O valor de a; é determinado através da reta que se ajusta a funcao h(V') (Tabela[d).

A Figura [12]ilustra a determinacao do parametro.

Figura 12 — Determinacao de a;

815 " " " " 696.5
8101 y=00036% + 7.7e+02 1 696 Y =002 +6.7e+02 1
805 © Dados | 695.5F 1
800 | linear] © Dados
— ~ 6957 — linear |
2 795 1 -
694.5 1
790 ¢ 1
7851 ] 694 1
7801 & 1 693.5¢ 1
O
S
775 (6 L L L L L 693 L L L
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 950 1000 1050 1100 1150
Vqume(hm3) Volume(hm3)
(a) Usina 1 (b) Usina 2

Conforme equacao calcula-se 0 P; para ordenar as usinas com reservatorio.
Usina 1: 6P, = 0,01x0,0905x221=2,001
Usina 2: 6P, = 0,016x0,0900% (259+221)=4,34

Ordenando-se do menor para maior valor de d P;, da forma como definido na secao

3.3.2, a lista sera da forma:

Prioridades = [1 2]

Conforme o fluxograma "Despacho das Hidrelétricas", os proximos passos antes do
7
lago for sao: levar as usinas fio d’agua a méxima poténcia e usinas com reservatério a

melhor eficiéncia.

Para levar a usina 3 a maxima eficiéncia, dada a afluéncia devido as descargas das

usinas imediatamente acima igual a 249 m?/s, e a vazao natural igual a 205 m?®/s (Tabela
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, conforme Algoritmo 1} tem-se:

Qi=> Qpy v+ Qny; =249 + 205 = 454

Q;

Assim, o problema consiste em maximizar a geracao dado o montante de agua

disponivel de 454 m3/s, ou seja:

max F; 3

sujeito a:

3
Z Qr,ij < 454
=1

Qrtij < QT max,ij

Para as usinas 1 e 2, a condicao inicial é turbinar apenas a restricao de defluéncia
minima, conforme apresentado no algoritmo. Assim, a Tabela mostra os resultados
executando-se os trés primeiros blocos do fluxograma "Despacho pelas Hidrelétricas". As

vazoes estao em (m?/s) e poténcias em (MW).

Tabela 11 — Passo Inicial: Exemplo

Qriin Qriiz Qriis P,; P, Py

Usina 1 59,54 0 0 50
Usina 2 139,18 0 0 85 357,41 905
Usina 3 159 1475 1475 22241

Seguindo o algoritmo, verifica-se a condicao P, > Py, conforme apresentado na
Tabela [11] Como néao foi atendido, entra-se no lago for. Assim, ativa-se um gerador da
primeira usina na lista de prioridades (usina 1) e leva-se a usina 1 a maxima eficiéncia
para um gerador ativo. Uma iteracao do Algoritmo [2] que leva a maxima eficiéncia, é

apresentado a seguir:

B =752,154+1.23x 1072V —1.26 x 1075V2 4+ 7.85 x 1071 V3 - 1.98 x 107 5V* = 809, 75

R =693.29+1.26 x 1072Qp —1.27 x 107°Q%,+8.51 x 1077Q?, — 2.14 x 10~ 2Q7, = 695,05
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h=h"—hn"—hn"=809,75— 695,05 — 0,93 = 113,80

hii \% 113,80\

M0N0,

Realiza-se a interpolagao linear, conforme descrito na linha 6 do Algoritmo [2, da

forma:

n, B | by = 6ili,j,m,n +(1— 5)ili,j,m,n+1

Assim, para h=113,80 o valor de n e [ pode ser obtido através da Tabela sendo
entao n=7 e $=0,0397. O resultado da interpolacao para a eficiéncia descrito na linha 7
do Algoritmo [2] é apresentado na Tabela [I2] através da coluna adicionada a tabela para
"h=113,80".

Tabela 12 — Curva Colina

|89 94 99 104 109 h=113,80 114 119

50,00 | 0,7620 0,7570 0,7530 0,7500 0,7480 0,748  0,7480 0,7480
60,00 | 0,8020 0,7960 0,7900 0,7860 0,7810 0,7781  0,7780 0,7750
70,00 | 0,8360 0,8300 0,8240 0,8180 0,8120 0,8062  0,8060 0,8000
80,00 | 0,8650 0,8590 0,8530 0,8470 0,8390 0,8313  0,8310 0,8230
90,00 | 0,8880 0,8840 0,8780 0,8720 0,8640 0,8554  0,8550 0,8440
100,00 | 0,9050 0,9030 0,8990 0,8930 0,8850  0,8754  0,8750 0,8640
110,00 | 0,9170 0,9180 0,9150 0,9110 0,9030  0,8934  0,8930 0,8810
120,00 | 0,9230 0,9270 0,9280 0,9250 0,9190  0,9094  0,9090 0,8970
130,00 | 0,9240 0,9320 0,9350 0,9350 0,9310  0,9233  0,9230 0,9100
140,00 | 0,9190 0,9310 0,9390 0,9420 0,9400  0,9342  0,9340 0,9220
150,00 | 0,9080 0,9260 0,9380 0,9450 0,9460  0,9422  0,9420 0,9320
160,00 | 0,8920 0,9160 0,9330 0,9440 0,9490 0,9480 0,9480 0,9410
170,00 | 0,8700 0,9000 0,9240 0,9400 0,9500  0,9519  0,9520 0,9470
180,00 | 0,8420 0,8800 0,9100 0,9320 0,9470  0,9528  0,9530 0,9510
190,00 | 0,8090 0,8550 0,8920 0,9210 0,9410  0,9516  0,9520 0,9540

Fonte: (GUEDES et al., 2017)

A linha 8 do Algoritmo [2] determina a melhor eficiéncia. A partir da Tabela [I2]
a melhor eficiéncia tal que Qr;; < Q7 1, € igual 0,9480, e tem vazdo equivalente a
QT,i,j = 160 m3/s.

Seguindo o algoritmo, linha 9:

QD,t,i = ng,ativosQT,t,i,j =1 x 160 = 160
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Calcula-se variacao na altura. Na iteragao 0 defini-se A como uma constante de valor

alto, como 1000 por exemplo. Desta forma, tem-se:

6h = hy "' — hy /¥ = 1000 — 113,80 = 886, 20

Se valor de dh for menor que um erro pré-definido (definido 1x107%), encerra-se.

Senao, retorna-se a linha 4, atualizando h e repitindo o processo até a convergéncia.

Apos encerrada a etapa de levar a usina 1 & maxima eficiéncia para um gerador
ativo (resultado no Passo 1 da Tabela [13)), ndo atendendo a solicitagao de demanda
Py, ativa-se dois geradores da usina 1 e leva-se a méxima eficiéncia para dois geradores
ativos (resultado no Passo 2 da Tabela [L3)), até ativar todos geradores da usina 1. Nao
atendendo, leva-se a usina 2 com um gerador ativo a méaxima eficiéncia, mantendo todos
geradores das usinas ja ativos anteriormente ativos, nao atendendo leva-se dois geradores
a maxima eficiéncia da usina 2. Nesse passo, conforme resultados apresentados na Tabela
a geracao total P, ja é superior a solicitacao de demanda, assim, o préximo passo é
aproximar ao maximo o valor gerado P, a Pp;, reduzindo-se o turbinamento aos passos da
tabela de curva colina, na ordem do tltimo gerador ativo para o primeiro gerador ativo.
Os resultados ao final de cada etapa sao ilustrados na Tabela [13]

Tabela 13 — Resultados por Passo do Sistema Exemplo

Qriin Qriiz Qris P P, Py

160,50 0 0  170e6

Passo 1 139,19 0 0 85 47741 905
159 1475 1475 22141
162,44 162,44 0 340

Passo 2 139,19 0 0 85 647,41 905

159 1475 1475 222,41
163,05 163,95 163,95 510

Passo 3 139,19 0 0 85 817,41 905
159 1475 1475 222,41
163,95 163,95 163,95 510

Passo 4 207,76 0 0 130 862,41 905
159 1475 1475 222,41
163,05 163,95 163,95 510

Passo 5 208,70 208,70 0 260 992,41 905
159 1475 1475 222,41
163,05 163,95 163,95 51

Passo 6 208,12 77,06 0 175 907,41 905
159 1475 1475 22241

Diferente da altura de queda liquida h que é interpolada na tabela de curva colina

conforme Tabela [12] as vazoes turbinadas (7., ; correspondem a valores discretos, ob-
U N2V ?
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tidos através da identificacao da linha m, no qual para dada altura liquida A tem-se a
melhor eficiéncia. Desta forma, algumas pequenas violagoes nas restrigoes puderam ser
percebidas. Por exemplo: a restricao de defluéncia minima na usina 1, que é de 55 m?/s,
e foi obtido 59,54 m?/s no passo 0 (Tabela . Na usina 2, defluéncia minima é de 135
m?/s e foi obtido 139,18 m?/s.

Definida a geracao hidraulica para cada instante de tempo P;, o ultimo passo da
heuristica proposta para o problema de planejamento hidrotérmico é definir o despacho
térmico, avaliado pelo custo da geracao complementar. Esta tltima etapa é apresentada

a seguir.

3.4 Despacho Térmico

Determinadas as condig¢oes de fronteira e o montante produzido pelas hidrelétricas,
as térmicas entram como forma complementar de geracao para atender a demanda so-
licitada em cada instante de tempo t. Para o despacho térmico, o objetivo consiste no

fornecimento de energia ao menor custo possivel.

Conhecido o CVU, que corresponde ao custo de produgao de IMW de uma usina
térmica, e considerando um parque termelétrico disponivel para atender a demanda Dy,
o problema de despacho pode ser resolvido ordenando as termelétricas conforme custo.
Assim, as termelétricas devem ser despachadas da ordem do menor para o maior valor
do CVU. A Tabela [I4] demonstra o processo para obtengao da fungao de custo, onde as
usinas de A-D sao ordenadas em ordem crescente de custo, sendo: a coluna "Custo"
o valor resultante do produto (CVUxPoténcia), a coluna "Custo Acumulado", a soma
do custo das térmicas em operagdo até a térmica X, e "Poténcia (Pot.) Acumulada" a

poténcia total das usinas em operacao até a térmica X.

Tabela 14 — Despacho Térmico

Térmica X | CVU (R$/MWh) Custo (R$) Custo Acumulado (R$) Pot. (MW) Pot. Acumulada (MW)

Térmica A 182 63.700 63.700 350 350
Térmica B 256 57.856 121.556 226 576
Térmica C 631 88.340 209.896 140 716
Térmica D 689 90.259 300.155 131 847

A funcéo de custo da complementagdao térmica pode entao ser obtida através da
Tabela[I4 A Figura[[3]ilustra a fungao de custo térmico, obtido através do despacho das

usinas conforme valor do CVU.
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Figura 13 — Despacho Térmico
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Obtida a funcao de custo, basta, a partir da demanda por geragao térmica Pre, .,
encontrar na curva o respectivo custo C(Pre,¢). Uma forma simples de implementagao ¢
aproximar a curva por uma fun¢ao polinomial. Assim, a fun¢ao de custo apresentada na

Figura [I3] pode ser aproximada pela fun¢ao polinomial descrita na equagao [3.4]

C=0,34+0,21Ppe, —2,9%x 107*Pp.,” +5,5 x 1077 Ppe,.” (3.4)
sendo Pr dado em (MW) e custo em (10° R$).

Como Exemplo: dada uma demanda de 650 MW, o custo de geracao térmica pode

ser calculado da forma como apresentado na equacao 3.5

Custo = 0,3+0,21 x 650 — 2,9 x 107* x 650> +5,5 x 10" x 650° = 163,88 x 10* (3.5)

Assim, conforme pode ser observado através da Tabela[14]e da Figura[I3], as usinas A
e B estarao operando em sua capacidade maxima e a usina C deve gerar 74MW (650MW-

576MW) para atender a solicitagdo por demanda térmica.
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4 Estudos de caso

Os estudos de caso propostos neste trabalho buscam aproximar ao maximo os ce-
nérios avaliados & realidade do problema em questao. Para isso, utilizou-se como fonte
de dados as informacoes disponibilizadas pelo 6rgao responsével pelo gerenciamento do
sistema de producao e transmissao de energia elétrica no Brasil, o Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS), e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Todas as variaveis envolvidas no problema, como: afluéncias naturais, demanda,
volume inicial armazenado nos reservatorios e o custo variavel unitario foram cuidado-
samente levantadas a partir de histéricos de dados disponibilizados pelo ONS e ANA.
Assim, de forma a apresentar a versatilidade e efetividade da heuristica proposta frente
a problemas e sistemas com caracteristicas diferentes (sistemas em cascata ou isolados ),

sao propostos dois sistemas hidrotérmicos para estudos de caso.

No primeiro sistema hidrotérmico tem-se um sistema em cascata composto por qua-
tro usinas hidrelétricas e um parque termelétrico para geracao complementar com nove
usinas termelétricas. No segundo caso ¢ abordado um sistema contendo uma tinica usina
hidrelétrica com caracteristicas diferentes e uma tnica usina térmica para geragao com-
plementar. Assim, avalia-se a eficacia da heuristica para resolver sistemas em cascata e

sistemas com apenas uma usina hidrelétrica.

Afim de validar os resultados obtidos por meio da heuristica proposta, foi imple-
mentada a técnica Evolucao Diferencial Multiobjetivo (DEMO) conforme Robic e Filipie
(2005)). Foi utilizada uma populagdo Pop de tamanho 45, uma probabilidade de cruza-
mento Pc de 80% e um fator de peso F' igual a 0,9. Maiores detalhes de implementacao

do algoritmo DEMO podem ser encontrados na referéncia.

4.1 C(Caso 1: sistema em cascata

O sistema hidrotérmico do caso 1 é composto por quatro usinas hidrelétricas em
cascata e um parque termoelétrico contendo nove usinas térmicas. Para definicao do
sistema hidrotérmico, primeiramente definiu-se o sistema hidrelétrico para estudo e, a
partir de entao, de acordo com o planejamento mensal da operacao - PMO do ONS
(Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS| 2017)), que define as unidades térmicas
em operacao em cada periodo, foi definido o sistema térmico. Este compreende todas as
usinas térmicas definidas para operacao pelo ONS dentro de um raio de 600km do sistema

hidrelétrico. A Figura [14] ilustra a construcao do sistema hidrotérmico para estudo.
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Figura 14 — Sistema Hidrotérmico: caso 1

Vitoria da y
- g el A i Conqdﬁsta “hg'
Primavera G 0{;&.3 .
iaba do Leste 7 s +
Pl e e S Brasilia -
Campo Verde ®

B 7 a \\
cncogo:lolls G'ﬁ Portog
) o8 \
/ Rn\éerce MINAS GERAIS \\
IJ' Um@% ] ESPIRITO

SANTO
\ Bel cén rizonte ’
CampooG:a nde a0 Jovk'da o ) "’ V“g' ia
\. Rio Preto
5 Ribeirdo Preto /
MATO GROSSO \ !
DO SUL
D Pres. Rrudente e/ RI 0 [).E.
s ! = JANEIRO
m : S L
bPonta Pord AO PAULO Ceainas /Rfo de Jane"o +
{ \ (s} o
1 Maringa ™~ = 2 -
1\_‘60 gle M‘:-’ MEEF')S “ Langrina - g Séo E:;:E —— =
| s —— ——Saflos
"l by 2 Dados cartograficos £2018 Google  Termos

i

Fonte: (Google Maps, 2018)

4.1.1 Sistema Termelétrico

A determinacao do parque termelétrico disponivel para complementacao foi obtida
levando em conta o PMO para a primeira semana do més de novembro de 2017 pelo ONS.
O documento fornece as usinas térmicas que devem estar em operacao, dado o custo de
operacao da usina e informagoes meteorologicas e climaticas, que influenciam a situagao
hidroenergética do SIN, definindo assim as térmicas que devem estar ativas para manter
a continuidade de atendimento as demandas. As caracteristicas relacionadas ao sistema

térmico sao descritas na Tabela

Tabela 15 — Parque Termelétrico: caso 1

Usina Térmica | Localizagao Tipo CVU (R$/MWh) Pot. (MW)
Luis Carlos Prestes Trés lagoas - MS Gés 182,81 350
Juiz de Fora Juiz de Fora - MG Gas 213,84 87
Aureliano Chaves Ibirité - MG Gas 256,76 226
Palmeiras de Goias | Palmeiras de Goias - GO Oleo Diesel 631,71 140
Igarapé Juatuba - MG Oleo Combustivel 689,98 131
Daia Anapolis - GO Oleo Diesel 752,02 38
Goiénia IT Goaiania - GO Oleo Diesel 779,53 140
Carioba Americana - SP Oleo Combustivel 937 36
Xavantes Goaiania - GO Oleo Diesel 1078,08 54

A partir dos valores do CVU apresentados pela Tabela [15] determina-se a fungao de

custo do sistema térmico conforme Figura [15]
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Figura 15 — Fungao de Custo Térmico: caso 1
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Ressalta-se conforme a equagdo de custo C' apresentada na Figura [I5] que para o

correto calculo do custo em (103R$), o valor de Pr., deve estar em (MW).

4.1.2 Sistema Hidrelétrico

O sistema hidrelétrico do rio Araguari é composto por quatro usinas em cascata:
Nova Ponte, Miranda, Capim Branco I (C.B.I) e Capim Branco II (C.B.II). Este ¢ ilus-
trado na Figura

Figura 16 — Sistema Hidrelétrico: caso 1

Conforme Figura as usinas 1 e 2 sao usinas com reservatorio, e as usinas 3 e 4

sao usinas fio d’agua.

Os principais parametros relacionados ao problema hidrelétrico sao apresentados nas

Tabelas [16] a [19] .
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Tabela 16 — Parametros das Usinas Hidrelétricas: caso 1

Parametros Nova Ponte Miranda Capim Branco I Capim Branco II

A Jusante Miranda  Capim Branco I Capim Branco II -
Ti 12 4.5 12 -

@ Dnin 55 135 68 72

@ Dyax 2000 3000 880 1300
Vinin 2412 974 241 879

Vinax 12792 1120 241 879
Geradores (ng) 3 3 3 3

Fonte: (GUEDES et al., [2017)

Na Tabela o tempo de deslocamento 7; corresponde ao tempo de deslocamento
da usina de referéncia para a usina a jusante, ou seja, sao 12 horas da usina Nova Ponte

para usina Miranda, 4,5 horas da usina Miranda para C.B.I e 12 horas de C.B.I para
C.B.IL

Tabela 17 — Parametros dos Geradores: caso 1

Parametros Nova Ponte Miranda Capim Branco I Capim Branco II

QT nom 192 225 165 179
Pnom 96 66,4 55 44,4
n” 0,93 2.4 1,8 1,2

Fonte: (GUEDES et al., 2017)

Tabela 18 — Coeficientes para h'(V): caso 1

Grau  Nova Ponte Miranda ~ Capim Branco I Capim Branco II

Zero 752,15 684,70 594,02 527,36
Um  123x1072  -4x1073 351071 1,110
Dois  -1,26x1076  -7,94x10~7 2,2%1073 1,89x10~4
Tres  7,85x10°1  2,79x1078 7,36x 1076 1,93x10°7

Quatro -1,98x10715 -142x1071  -9,60x107° 7.45% 1071

Fonte: (GUEDES et al., [2017)

Tabela 19 — Coeficientes para h”(Qp): caso 1

Grau Nova Ponte Miranda Capim Branco I Capim Branco II

Zero 693,30 624,52 564,64 517,20

Um 1,26x1072 -1,8x1073 5,6x1073 4,5%1073

Dois  -1,27x107°%  -5,98x1077 -1,85x107¢ -2,47x107°

Trés 8,51x107? 1,6x10710 3,25x10710 1,06x107°
Quatro -2,148x10712 -1,99x107  -2,09x10~ -1,87x10713

Fonte: (GUEDES et al., 2017)
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4.1.3 Configuracdo do Problema

Para realizar o estudo, trés parametros ainda precisam ser definidos: as afluéncias
naturais, o volume inicial dos reservatorios e a demanda.Considerando um horizonte de
planejamento de 24 horas, definiu-se o dia 01 de novembro de 2017 para construcao dos
dados. Assim, as afluéncias naturais, volume dos reservatérios e curva de carga foram
recuperados desse dia através do site da ANA (Agéncia Nacional de Aguas - ANA/ 2018).

O volume e afluéncias sdo apresentados na Tabela 20]

Tabela 20 — Historico do Volume e Afluéncias: caso 1

Usina Vazao Natural (m®/s) Volume inicial (hm®) h’(V) Inicial (m)
Nova Ponte 92,8 3898,90 785,13
Miranda 124,55 1078,32 695,17
Capim Branco I 133,72 235,73 623,78
Capim Branco II 152,79 878 564,86

Fonte: (Agéncia Nacional de Aguas - ANA| 2018)

A afluéncia natural das usinas é discretizada em dias pela ANA. Assim, essa foi

considerada constante dentro do periodo 7" = 24 horas.

Para definicao da demanda, dado a localizacao do sistema hidrotérmico do caso 1,
considerou-se a curva de carga obtida do historico da operacao da regiao Sudeste/Centro-
Oeste para o mesmo dia (01 de novembro de 2017). A curva de carga recuperada ¢

apresentada na Figura sendo a escala de tempo t definida em horas.

Figura 17 — Curva de Carga da Regiao Sudeste
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Fonte: (Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS| 2017)
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Como o sistema hidrotérmico proposto representa apenas uma parcela da geracao
do Sistema Integrado Nacional (SIN) para atendimento da regiao em questao, foi definido

o atendimento de 4% da demanda em cada intervalo ¢ pelo sistema proposto.

Conhecidos o sistema hidrotérmico do caso 1 e todas as variaveis envolvidas, os

resultados computacionais sao apresentados na secao 4.1.4.

4.1.4 Resultados Computacionais

Conforme mencionado anteriormente, afim de validar os resultados obtidos, a heuris-
tica proposta foi comparada ao algoritmo DEMO apresentado por |Robic e Filipie (2005).
As técnicas propostas foram implementadas no software Matlab versao R2013b. Os re-
sultados foram gerados em um computador Intel core i7, 2,8Ghz, 6GB de memoria RAM,

com sistema operacional windows 7, 64bits.

Os conjuntos de solugoes nao dominadas encontradas com a heuristica proposta e o
algoritmo DEMO sao apresentados na Figura [I§ O resultado apresentado na Figura
corresponde a um resultado mediano, definido a partir da métrica de desempenho para
algoritmos multiobjetivos hipervolume. O ntmero de amostras (trinta execugoes) do algo-
ritmo DEMO, foi definido a partir de uma avaliagao da média e desvio padrao dos resulta-
dos frente a variagao na quantidade de amostras, em que trinta amostras apresentaram-se
suficientes para estimar os parametros do algoritmo desenvolvido. Para a heuristica, que
consiste em um método deterministico, a tnica variagao no conjunto de amostra esta re-
lacionado ao tempo de execucao, o que fez necesséario a mesma abordagem e considerou-se

trinta amostras como um ntmero suficiente de amostragem.

Figura 18 — Conjunto de Solu¢oes Nao Dominadas: caso 1
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Conforme a Figura as duas técnicas tendem a convergir para a mesma fronteira,
sendo a heuristica proposta ligeiramente dominada pelo algoritmo DEMO nas solugoes
onde o volume armazenado no final do horizonte de planejamento é negativo (onde -V é
positivo). Como as duas técnicas tendem a convergir para a mesma fronteira, acredita-
se que as solucoes encontradas estao proximas a fronteira Pareto, que correspondem as

solugoes 6timas globais do problema.

Para as duas técnicas implementadas, ha um erro associado a aproximacao da curva
colina dos geradores que podem justificar uma parcela das diferencas entre as solugoes en-
contradas. Para o algoritmo DEMO, a curva colina de eficiéncia do gerador é aproximada
por uma funcao quadrética através da técnica de regressao nao linear multipla, conforme
(FINARDI; SILVA| 2005). J& para heuristica proposta, realiza-se uma interpolagao linear
a partir dos dados da tabela colina, conforme apresentado na se¢ao 3.3 e em (GUEDES et
al| 2017). Assim, uma parcelas dessas diferencgas entre as solugoes podem ser justificadas

pelas aproximacoes realizadas.

Algumas questoes relevantes podem ser levantas a partir das solugoes encontra-
das. Primeiramente, através de uma simples analise visual, percebe-se um espagamento
mais uniforme entre as solucoes encontradas pela heuristica, justificada pela estratégia
definida para atendimento da demanda proposta, baseada na interpolagao entre a capa-
cidade minima e méxima de geracao hidraulica, e as estratégias para levar o sistema a
maxima eficiéncia e armazenamento definidas nas se¢oes 3.1 e 3.2. Em relacao a resposta
ligeiramente melhor do algoritmo DEMO nas solugoes das extremidades, este pode ser
justificado em parte, pela discretizagao da vazao turbinada pela heuristica proposta, dado
pela tabela de curva colina, enquanto o algoritmo DEMO considera uma fungao continua

que descreve a eficiéncia em fungao de Qr e h.

Uma anélise dos resultados encontrados é apresentado na Tabela2I] Considera-se o
valor médio das 30 execugoes. Detalhes da métricas de desempenho hipervolume podem
ser encontradas em (HE; YEN| 2016)).

Tabela 21 — Resultados Computacionais: caso 1

Parametro Heuristica DEMO
Tempo (s) 15,53 90,28
Méximo Armazenamento (f;) 26,43 (hm?®) 26,48 (hm?)
Minimo Custo (fs) 1383 (10°R$) 1041 (10°RS$)
Hipervolume 3,4005 3,7321

Através da Tabela[2T] percebe-se que o maximo armazenamento para as duas técnicas
foram préximas, apresentando uma variagao maior na avaliacdo do minimo custo fs. Isso

quer dizer que o algoritmo DEMO conseguiu fornecer mais poténcia hidraulica que a
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heuristica proposta ou, em outras palavras, que a heuristica proposta deixou de utilizar
uma parcela hidraulica que ainda poderia ser utilizada. Uma parcela deste erro pode ser
também justificada pela discretizacao da vazao turbinada, frente a valores continuos do
algoritmo DEMO. Um outro fator é que a estratégia definida na heuristica leva a poténcia
de maxima eficiéncia, enquanto o algoritmo DEMO leva em consideragao apenas o valor
em si da poténcia total fornecida, ignorando o ponto de eficiéncia dos geradores. Isso pode
levar a baixa produtividade, j& que um valor consideravelmente maior de vazao turbinada

pode resultar em pouca poténcia final a mais entregue.

Vale destacar a partir dos resultados apresentados na Tabela [21| a grande diferenca
relacionada ao tempo computacional envolvido para obtengao do conjunto de solugoes.
O algoritmo DEMO teve um custo aproximadamente seis vezes maior que a heuristica
proposta. Na avaliacao da diversidade e convergéncia através da métrica hipervolume, o
algoritmo DEMO teve uma resposta um pouco superior, visto que um valor maior de hiper-
volume corresponde a uma maior diversidade e convergéncia. Uma anélise visual através
da Figura [18 mostra que uma melhor convergéncia do algoritmo DEMO foi responséavel
pela melhor avaliagao na métrica hipervolume. O conjunto de solugoes apresentadas na
Figura |18 e os resultados computacionais apresentados na Tabela [21| mostram a competi-
tividade da heuristica para aplicagao no problema de planejamento hidrotérmico a curto
prazo, destacando-se a qualidade e o custo computacional necessario para obtencao do

conjunto de solugoes.

Com objetivo de inferir sobre as diferengas relacionadas ao custo computacional para
resolucao pelo algoritmo DEMO e a heuristica proposta foi realizado o teste de hipoteses,

que pode descrito por:

Hy : pheuristica — pEMo =0 (1)

Hiy : pineuristica — pEMO < 0
onde Hjy ¢ a hipotese nula, H; é a hipotese alternativa , pipeyristica ¢ @ média do tempo
para resolugao pela heuristica proposta e, upgyo ¢ a média do tempo para resolucao pelo
algoritmo DEMO.

Conforme descrito na equacao a hipotese nula Hy é que nao existem diferencas
entre o custo computacional entre a heuristica e o algoritmo DEMO, e a hipotese alterna-
tiva é que a heuristica proposta tem um custo inferior. Assim, a rejeicao da hipotese nula

fornece evidéncias fortes que a heuristica possui um custo inferior ao algoritmo DEMO.

Uma anélise exploratoria dos dados é apresentada através da Figura |19,
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Figura 19 — Média de Tempo Para Resolugao: Caso 1

. 90.5F
16.1
90.45} !
1
16- 1 90.4f
15.9+ 1 90.35
7 158 1w 90.3F
ot o
g2 157 * |2 90.25¢-
IS €
i) - 2 902t
15.6 . .
I ] 90.15}
15.5+ | | q !
. 90.1} 1
1
1541 _ 1 90.05f )
* —_
15.3t E 9oL
Heuristica Demo

Conforme observado no bozplot apresentado na Figura [I9 existe uma simetria em
relagdo a mediana (linha vermelha) que indica uma distribuigdo normal do tempo de reso-
lucao pelas duas técnicas propostas. Os outliers representados pelos pontos fora da caixa,
que sao valores distantes dos demais dados amostrados, podem ser desconsiderados devido
a baixa significancia prética. Assim, considerando que o desvio padrao da populagao é
desconhecido e assumindo as premissas de normalidade e independéncias entre os tempos
necessarios pela heuristica e o algoritmo DEMO, o teste t sera utilizado. Os resultados

para um nivel de significAncia a=5% sao apresentados a seguir:

k»[h,p,ci,status|=ttest2(heuristica, DEMO)
h=1
p— 2,6931e-142
ci= -74,8097 -74,6617
tstat: -2,021214e03

onde h=0 e h=1 correspondem a nao rejei¢ao e rejeicao da hipétese nula, respectivamente,
o valor p corresponde ao menor valor de a que leva a rejeicao da hipdtese nula, e ci é o

intervalo de confianca para a diferenca entre as técnicas.

Assim, dado h=1 ou p<« rejeita-se a hipotese nula Hy que o tempo de resolugao das
técnicas sao iguais, o que corresponde a aceitacao da hipotese alternativa que a heuristica
proposta possui custo computacional inferior ao algoritmo DEMO. A rejeicao da hipo-
tese nula é considerada uma afirmacao forte a respeito das diferencas entre as técnicas

utilizadas.

De forma a comparar os resultados encontrados pelas técnicas do ponto de vista de
valores das solucoes encontradas, a Figura [20] apresenta a vazao turbinada por usina em

cada instante de ¢ para as condi¢oes de méximo armazenamento (f1) e minimo custo (f5)
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para a heuristica proposta e o algoritmo DEMO.

Figura 20 — );; para Maximo Armazenamento e Minimo Custo: caso 1
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Através da Figura é possivel ver que em todo o horizonte de planejamento as
restricoes de defluéncia minima e maxima por usina foram cumpridas em todos os casos.
Como esperado para os casos de maximo armazenamento, as vazoes turbinadas por usi-
nas utilizando a heuristica proposta e algoritmo DEMO foram equivalentes a defluéncia
minima para as usinas com reservatorio (Nova Ponte e Miranda) e, para as usinas sem
reservatorio (Capim Branco I e II), utilizou-se todo recurso disponivel em todos os ins-
tantes de tempo ¢, dada pelas afluéncias naturais apresentadas na Tabela [20] e afluéncias

de usinas & montante.

A analise multiobjetivo do problema permite avaliar diversos cenarios e assim faci-
litar a tomada de decisao. Como ja mencionado, o objetivo é fornecer um conjunto de
solugoes, no qual a tomada de decisao é imposta pelo planejamento de médio prazo. A
seguir, serao explorados aspectos relacionados as solugoes encontradas e como a analise

multiobjetivo pode auxiliar na tomada de decisao do planejamento da operagcao.
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A Figura 21| apresenta o volume total armazenado acumulado ao longo do horizonte
de planejamento T' para todo sistema e para cada uma das n solugoes obtidas a partir
da determinagao do valor de \,,, conforme equagao O volume acumulado em cada
intervalo de tempo é dado pela diferenca entre as afluéncias e defluéncias totais, onde o
acumulado no instante t+1 é a soma de volume acumulado até o instante ¢ mais o que seré
armazenado no intervalo compreendido entre ¢ e t+1. Percebe-se que para A = 0 tem-se a
maxima geracao hidraulica e, assim, tem-se o minimo armazenamento. Para A\ = 1 tem-
se a minima geracao hidraulica e maximo armazenamento final. Nota-se também que a
variacao crescente de A, de 0 até 1, apresenta valores de armazenamento finais crescentes.
A Figura 2] pode auxiliar a tomada de decisao, apresentando uma perspectiva a cada

instante de tempo t do balan¢o hidrico do sistema.

Figura 21 — Volume Armazenado para Cada \,: caso 1
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A Figura 22 apresenta as vazoes turbinadas por gerador para todas as usinas hidre-

létricas para a condicao de A=0e A = 1.
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Figura 22 — Vazao Turbinada por
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Ressalta-se nos resultados apresentados através da Figura 22 que a vazao turbinada
para as usinas Capim Branco [ e Capim Branco II sao idénticas para a méxima e minima
geracao hidraulica, conforme esperado. Como ja discutido anteriormente, essas usinas
sao fio d’agua, assim, elas devem aproveitar ao maximo o recurso hidrico disponivel,
maximizando a poténcia gerada em funcao das afluéncias. Para as usinas Nova Ponte e
Miranda, que sdo usinas com reservatorio, para o caso de méaximo armazenamento (onde
tem-se Py min) & vazao turbinada corresponde apenas a vazao necessario para manter a
defluéncia minima, ou seja, 55 m?®/s para a usina Nova Ponte, e 135 m?/s para a usina
Miranda (Tabela [16)). Para a condi¢ao de minimo custo (Pp,maz), utilizou-se todos os n
geradores das usinas Nova Ponte e Miranda em sua capacidade méxima para todos os
instantes de tempo. Isso é esperado pelo fato da demanda ser superior a capacidade de

geracao do sistema hidrelétrico dentro do horizonte de planejamento.

As Figuras [23] e 24] complementam as solugoes encontradas apresentando o balango
entre a geragao (Pre.+ + Ppy) ¢ demanda D, para cada instante de tempo (Figura ,

assim como a utilizacao de cada usina térmica ao longo do horizonte de planejamento T’

(Figura 24)).

Primeiramente percebe-se a partir da Figura [23| que o balanco entre geracao e de-
manda foi respeitado em todos os instantes de tempo. Observa-se também que a geragao
hidraulica atende quase a uma parcela fixa da demanda e que a geracao térmica realiza
o equilibrio final entre a demanda solicitada e geracao. Isso pode ser justificado pelo fato
das condigoes ilustradas através da Figura representarem as condigoes de fronteira,
que consistem em gerar o minimo ou maximo a cada instante de tempo e, ainda, ao fato
da demanda D, ser superior a capacidade de geracao maxima, ativando a todo instante

de tempo, todos os seus n, geradores.

Os degraus na geracao do sistema hidrelétrico apresentados na Figura eviden-
ciam a mudanca na capacidade de geracao do sistema hidrelétrico para as condigoes de
fronteira. O volume armazenado e as afluéncias das usinas & montante sofrem maiores
variagoes nestas condicoes devido ao alto ou baixo turbinamentos imposto as usinas nestes
casos. Isso influencia na capacidade de geracao de todo sistema devido ao acoplamento

hidraulico.
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Figura 23 — Geragao Hidraulica e Térmica para as Condig¢oes de Fronteira: caso 1
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(b) PH,max

Dada a curva de geragao térmica apresentada através da Figura 23] a Figura [24]

apresenta a resolucao do problema de despacho das termelétricas conforme discutido na

secao 3.4, ilustrando as usinas em operacgao em cada intervalo para as condi¢oes de P min

€ PH,max-
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Figura 24 — Geracao por Usina Térmica: caso 1
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Na figura percebe-se que as usinas sao ativadas do menor para o maior valor
de CVU (apresentado na (Tabela: , de forma a atender o montante pré-definido para

geragao térmica Pr.,; a cada instante de tempo.
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415 Avaliacido do Sistema para o Mesmo Tempo de Maquina

Os resultados apresentados na segao 4.1.4 consideram o tempo computacional onde
o algoritmo DEMO apresentou resultados satisfatorios em relagao a técnica hipervolume.
Os resultados a seguir avaliam as técnicas frente ao mesmo tempo de méquina. Este
foi definido em fun¢ao do tempo médio para resolucao pela heuristica, visto que esta é
deterministica e nao é possivel a definicao de um tempo ou ntmero de execugoes para
obtencao dos seus resultados, dada sua caracteristica construtiva. Assim, foi definido um
tempo para execuc¢ao do algoritmo DEMO baseado no tempo médio da resolucao pela
heuristica. O sistema hidrotérmico do caso 1 com atendimento a 3,3% da curva de carga

foi utilizado para gerar os resultados que sao apresentados a seguir.
Figura 25 — Conjunto de Solugbes Nao Dominadas: Mesmo Tempo de Maquina
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Tabela 22 — Resultados Computacionais Para o Mesmo Tempo de Maquina: caso 1

Parametro Heuristica DEMO

Tempo (s) 15,53 15,24
Hipervolume 3.6731 3.6313
Espacamento 0.0162 0.0287

Os resultados apresentados na Tabela 22] demonstram que para o mesmo tempo de
maquina, a heuristica apresenta resultados superiores ao algoritmo DEMO em diversidade
e convergéncia. O espacamento que mede apenas a diversidade entre as solugoes é menor
para a heuristica proposta, isso significa, que as solugoes estao mais uniformemente espa-

cadas. Isso pode ser observado na Figura[22] A técnica hipervolume completa o estudo
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das solugoes, apresentando os resultados em convergéncia e diversidade superiores para a
heuristica, visto que a area coberta pela heuristica é maior. Assim, esta possui melhor con-
vergéncia e diversidade nas solugoes encontradas. O céalculo do espagamento apresentado

como outra métrica de desempenho pode ser encontrado em (SCHOTT, |1995])

As Figuras apresentam as geragoes hidraulicas e térmicas para as condi¢oes Ppr min

e Py max, que merecem ser apresentadas.

Figura 26 — Geragao Hidraulica e Térmica para as Condi¢oes de Fronteira: caso 1.1

1400
1300
1200
1100 — Demanda
= — Geragao Térmi
2 1000 Ge agao Termica |
=3 — Geragdo Hidrica
@ 900 = = =Geracdo Total ]
IS
5 800
V]
700
600
500 -
400 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1234567 89101112131415161718192021222324
Periodo(t)
(a) PH,min
1400
1200}
1000k —Demarjda o
§ — Geragao Térmica
< gool —Gerag:i\o Hidrica
T%’ = = = Geracdao Total
2
& 600} :
Q
o
400} A
o It i Il I I L Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
1234567 89101112131415161718192021222324
Periodo(t)
(b) PH,max

Nesse cenario, na condicao de Py max 0 sistema hidrelétrico consegue atender de
forma integral a demanda durante um periodo do dia (primeiros 8 intervalos) e a geragao
térmica entra em operagao apenas nos periodos onde a capacidade de geragao hidraulica

méaxima é inferior a demanda. Isto impoe um cenario diferente do primeiro estudo, onde
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as técnicas apresentaram-se também eficientes.

4.2 (Caso 2: sistema com uma hidrelétrica

O segundo sistema hidrotérmico para estudo é composto por uma tnica usina hi-
drelétrica (Jirau) composta por 52 geradores e uma tdnica usina térmica para geracao
complementar (TermoNorte II). A definigdo do sistema ocorreu de forma similar ao es-
tudo de caso 1. Primeiramente definiu-se a usina hidrelétrica para estudo e, a partir
de entao, considerou-se todas as usinas termelétricas definidas para operagao segundo o
PMO do Operador Nacional do Sistema Elétrico. O sistema hidrotérmico esta localizado

na regiao norte do pais, sendo a usina hidrelétrica instalada no rio Madeira, conforme

Figura [27]

Figura 27 — Sistema Hidrotérmico: caso 2
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Fonte: (Google Maps, 2018)

421 Sistema Termelétrico

O sistema termelétrico levou em consideracao o planejamento mensal da operacao
do ONS para a primeira semana de novembro de 2017, onde apenas a usina TermoNorte

IT entraria como fonte complementar. As variaveis sdo apresentadas na Figura
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Tabela 23 — Parametros da Usina Termelétrica: caso 2

Usina Térmica Localizagao Tipo CVU (R$/MWh) Pot. (MW)
TERMONORTE II Porto Velho-RO Oleo Diesel 678,04 320
Fonte: (Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS| 2017)

Contendo apenas uma usina térmica, a fungao de custo sera linear, conforme apre-
sentada na Figura 28 Nesse caso, a inclina¢do na reta ¢ dada pelo valor do CVU da

usina, e nao faz-se necesséario aproximagao por uma fun¢ao polinomial.

Figura 28 — Usina TermoNorte II: caso 2
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422 Sistema Hidrelétrico

A usina Jirau localizada no rio Madeira é uma usina com reservatorio. Os principais
parametros sao descritos nas Tabelas 24] a

Tabela 24 — Parametros da Usina e Geradores: caso 2

Usina QDmin QDmax Vmin Vmax QTnom hnom h/// Ny
Jiraa 3240 36900 1249 2746,7 538 15,2 0,39 50
Fonte: (GUEDES et al., 2017)

Tabela 25 — Coeficientes para h'(V): caso 2

Usina ao a as as ay

Jiran  66.35 2,1x1072 -8,28x107% 1,92x107? -1,84x10713
Fonte: (GUEDES et al., 2017)
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Tabela 26 — Coeficientes para h"(Qp): caso 2

Usina  ag a as as ay
Jiraa 70,50 6,62x107% 4,65x107? -7,06x107* 3,7x10°%
Fonte: (GUEDES et al., 2017])

423 Configuragdes do Problema

O volume inicial e a vazao afluente foram extraidos da ANA (Agéncia Nacional de
Aguas - ANA, 2018)), para o dia 01 de novembro de 2017. Estes sdo apresentados na
Tabela 27

Tabela 27 — Historico do Volume e Afluéncias: caso 2

Usina Vazdo Natural (m?/s) Volume inicial (hm®) h’(V) Inicial (m)
Jirau 5030,99 1192 85,2
Fonte: (Agéncia Nacional de Aguas - ANA| 2018)

Levando em conta o mesmo dia da extracao dos dados de vazao e volume, e a
localizagao do sistema hidrotérmico, a curva de carga da regiao norte foi obtida do ONS

(Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS| 2018). Esta é apresentada através da
Figura 29
Figura 29 — Curva de Carga da Regiao Norte
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Foi definido um percentual de 13% da curva de carga da regiao norte para o atendi-

mento por este sistema, dada a capacidade de geragao do sistema construido. O horizonte

66



de planejamento compreende os doze primeiros intervalos da curva da Figura [29, ou seja,
T=12. Desta forma, o sistema hidrelétrico serd capaz de atender de forma integral a
demanda e impor uma condi¢ao diferente dos casos ja estudados. Os resultados obtidos

sao apresentados na segao 4.2.4.
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424 Resultados Computacionais

O primeiro resultado apresenta os conjuntos de solugoes nao dominadas encontradas
pelas duas técnicas. De forma analoga ao caso 1, para o algoritmo DEMO foi selecionado
um resultado mediano dentre as trinta execugoes realizadas através da métrica hipervo-

lume. O resultado encontrado é apresentado na Figura

Figura 30 — Conjunto de Solu¢oes Nao Dominadas: caso 2
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Os resultados encontrados pelas duas técnicas foram bem semelhantes, com tendén-

cia de convergéncia para a mesma fronteira, o que faz acreditar que a fronteira Pareto

esta proxima dos resultados obtidos.

Uma caracteristica interessante a ser destacada quanto a heuristica é o espacamento
entre as solugoes encontradas. Assim como no primeiro estudo de caso, esta apresentou
um resultado bem uniforme, com uma boa distribuicao das solugoes. Isso é interessante

para a tomada de decisao, pois a escolha entre solugoes vizinhas tem passos mais definidos.

Neste caso, as solugoes de maximo armazenamento e minimo custo foram proximas,
assim, dado os resultados semelhantes quanto a avaliacao das func¢oes objetivos € interes-

sante avaliar o custo computacional envolvido para as duas técnicas. A Tabela [28 resume

os resultados obtidos com a heuristica proposta e o algoritmo DEMO.
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Tabela 28 — Resultados Computacionais: caso 2

Parametro Heuristica DEMO
Tempo (s) 28,42 35,04
Méaximo Armazenamento (fi) 77,8 75,02
Minimo Custo (f2) 0 0
Hipervolume 3,4877 3,5071

Observa-se através da Tabela 2§ que os resultados foram proximos em desempenho e
nas avaliacoes das fungoes objetivo. A diferenca foi observada apenas no tempo necessério

para resolucao pela heuristica, que foi inferior ao algoritmo DEMO.

Conforme resultados apresentados na Tabela as duas técnicas alcancaram custo
zero. Isso significa que o sistema hidrelétrico foi capaz de suprir toda a demanda em todos

os intervalos de tempo.

Com objetivo de inferir sobre as diferengas relacionadas ao custo computacional para
resolucao pelo algoritmo DEMO e a heuristica proposta foi realizado o teste de hipoteses

descrito por:

Hy : euristica =0
0 Hh t KDEMO (4.2)

Hl * Mheuristica — MDEMO <0
Uma anélise exploratoria dos dados é apresentada através da Figura [31]

Figura 31 — Média de Tempo Para Resolugao: Caso 2
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Conforme observado no bozplot apresentado na Figura[31] existe uma leve assimetria
em relacao a mediana, mas que nao compromete as premissas imposta ao teste t. Assim,

considerando que o desvio padrao da populacao é desconhecido e assumindo as premissas
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de normalidade e independéncias entre os tempos necessarios pela heuristica e o algoritmo

DEMO, o teste t foi utilizado e os resultados sao apresentados a seguir:

k» [h,p,ci,status|=ttest2(heuristica, DEMO)
h=1
p— 6.0956x 1027
ci= [-7,3057 -5,9337]
status—
tstat: -19.3160

Assim, rejeita-se a hipotese nula que o tempo das técnicas sao iguais, o que corres-
ponde a uma afirmagao forte que a heuristica proposta possui custo computacional menor

que o algoritmo DEMO.

De forma a complementar os resultados alcangados, o turbinamento ();; para as

condigoes apresentadas na Tabela 2§ sdo apresentados na Figura [32]

Figura 32 — );; para Maximo Armazenamento e Minimo Custo: caso 2
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Conforme observado na Figura [32, o turbinamento para as condigdes de maximo
armazenamento e minimo custo para a heuristica proposta e o algoritmo DEMO apre-
sentaram caracteristicas similares. Observa-se também o atendimento as restrigoes de
defluéncia minima e maxima (3240m?/s e 36900 m?3 /s, respectivamente), conforme apre-
sentado na Tabela 241

As anélises apresentadas a seguir exploram aspectos relevantes nos resultados en-
contrados pela heuristica. A Figura apresenta a geracao para as condigoes de fronteira
encontrada pela heuristica. No primeiro caso (Figura, a geracao minima obriga a ter-
melétrica a assumir a demanda excedente, assim percebe-se que esta se molda ao formato
da curva de demanda. No caso de maxima geragao hidraulica Py max, embora o sistema
hidrelétrico ainda seja capaz de produzir mais energia, este se limita ao atendimento da

demanda, conforme definido no algoritmo apresentado através da Figura

Figura 33 — Geragao Hidraulica e Térmica para as Condigoes de Fronteira: caso 2
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Ressalta-se aqui a diferenca entre os estudos de caso 1 e 2. No primeiro estudo de
caso, o sistema hidrelétrico levado a maxima geracao nao foi capaz de atender a demanda
D,, assim, a curva da geracao térmica assumiu fortemente a caracteristica da curva de
demanda para todas as solucoes encontradas, ou seja, para cada A, considerado. Isso
porque realiza-se uma interpolagdo entre os valores de Ppgmax € Prmin (equagdo [3.1))
para determinacao da parcela a ser atendida pelo sistema hidrelétrico para cada um dos

subproblemas resolvidos através da definicao de A,,.

No estudo de caso 2, a geracao hidraulica é capaz de atender completamente a
demanda, conforme apresentado na Figura [33a] Assim, a geracdo hidraulica maxima
Py max € definida em func¢ao da demanda, de forma a atender o balanco de poténcia
(geracao e demanda) a cada instante de tempo ¢t do problema. Dado que as solugoes
intermediérias sao definidas em funcao da maxima Ppgmax € minima geracao hidraulica
Py min , de forma contraria ao primeiro estudo de caso, aqui a geragao hidraulica assume
de forma mais intensa a caracteristica da curva de demanda, e o inverso ocorre com a
geracao térmica. Isso pode ser observado na Figura que representa o balanco de

poténcias para uma solucao intermediaria do conjunto de solucoes, definido por A=0,44.

Figura 34 — Geragao Hidraulica e Térmica para A, = 0,44: caso 2
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Este comportamento observado na Figura |34] deve ser notado em todos os sistemas
em que, em sua geragao méaxima, o sistema hidrelétrico for capaz de atender a demanda,
dado que as solugoes intermediarias sao definidas a partir de uma interpolacao entre P iy

€ PH,max~
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Uma ultima analise desse sistema é apresentada na Figura que apresenta o

montante acumulado por periodo para o conjunto de solug¢oes nao dominadas apresentadas
na Figura [30]

Figura 35 — Volume Armazenado para Cada \,: caso 2
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Lembrando que o volume acumulado em cada intervalo de tempo é dado pela dife-
renga entre as afluéncias e defluéncias totais, onde o acumulado no instante t-+1 é a soma
do volume acumulado até o instante ¢ e o que serda armazenado no intervalo compreendido
entre t e t+1.

Nao havendo usinas & montante, o valor acumulado pela usina é dado pela diferenga

entre a afluéncia, definida como constante para este horizonte de planejamento (Agéncia

|Nacional de Aguas - ANA|, |2018[), e o montante defluido pela usina @p,,;. Essa forma

de apresentar o balango hidrico do sistema é uma ferramente interessante, que pode ser
estratégica para tomada de decisao. Conforme Figura |35 as duas solugoes mais abaixo
levam o sistema a um saldo negativo no final deste planejamento. Assim, se intuito for
no minimo manter um saldo positivo no balanco hidraulico, estas solugoes devem ser

desconsideradas.
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5 Conclusdes

5.1 Consideracdes Finais

Este trabalho buscou aproximar ao maximo a realidade do problema de planeja-
mento da operacao em todas as consideragoes, desde a sua formulagao até os estudos de

caso, que contribuiram para dar confianca aos resultados obtidos.

Na formulagao foram abordadas todas as caracteristicas particulares do problema
de planejamento a curto prazo, como: a nao linearidade da funcao objetivo, acoplamento
hidraulico, o efeito do nivel do reservatoério, o efeito do nivel do canal de fuga e as perdas
hidraulicas na altura de queda liquida. Nos estudos de caso foram abordadas situagoes
reais de operagao, com dados extraidos do 6rgao responsavel pelo planejamento da ope-
ragao do Sistema Integrado Nacional, para produzir resultados que pudessem em algum

momento ser comparados a dados reais de operacao.

A proposta deste trabalho nao constituiu em uma simples analise comparativa entre
duas técnicas, sendo uma referéncia e o modelo proposto com objetivo de apresentar a
melhor entre as técnicas. O objetivo principal foi propor uma heuristica para resolver o
problema a curto prazo e, através de uma analise multiobjetivo, construir um conjunto de
solugoes de forma a apresentar diferentes cenarios para facilitar a tomada de decisao. Vale
ressaltar que nao cabe a proposta de planejamento a curto prazo apresentar um critério
para tomada de decisao, e assim definir o ponto que o sistema deve operar. A ideia é
fornecer um conjunto de solugoes e suas perspectivas, de forma a auxiliar a tomada de
decisao. A tomada de decisao é, por sua vez, definida pelo planejamento da operacao a

médio prazo, que impoe metas para o planejamento a curto prazo.

Os estudos de caso propostos na se¢ao 4 buscaram abranger cenarios diferentes a
fim de avaliar a versatilidade da técnica proposta. Em ambos os casos, os resultados
obtidos excederam as expectativas. Conforme observado nas Figuras [1§ e 30, em relagao
a convergéncia para a possivel fronteira Pareto, a técnica proposta apresentou resultados
similares ao algoritmo DEMO. Percebe-se nas imagens a boa diversidade das solugoes
encontradas, com um espacamento quase uniforme entre as solugoes encontradas. Em
relacao ao custo computacional conforme observado nas Tabelas [21] e os resultados
encontrados pela heuristica foram superiores para os dois estudos de caso propostos, sendo
o custo para o sistema em cascata aproximadamente seis vezes menor que o exigido pelo
algoritmo DEMO.

As definicoes das condicoes de fronteira P min € Prmax Se demonstraram eficientes
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para obtencao dos limites do problema (minimos f; e f3), principalmente a defini¢ao de
Py min. Em sua defini¢ao, Py min € quando se turbina o maior valor entre o montante
que seria vertido pela usina, decorrente de exceder a sua capacidade de armazenamento
Vinax, € a defluéncia minima, que serve para atendimento de regioes a jusante desta usina.
Qualquer valor de turbinamento abaixo destes valores torna o problema infactivel, en-
tao esta definicao consegue chegar realmente ao maximo armazenamento do problema,
conforme pode ser observado nos resultados apresentados nas Tabelas [21] e 28 Nos dois
casos, os resultados encontrados pela heuristica foram no minimo equivalente ao algoritmo
DEMO, com variagao na segunda casa decimal para o caso 1, que pode ser justificada

pelas aproximagoes realizadas em cada uma das técnicas.

As Tabelas 21| e 2§ demonstraram um custo melhor por parte da heuristica conforme
mencionado, mas vale destacar uma observacao. Conforme algoritmo apresentado pela
Figura dada uma demanda a ser atendida pelo sistema hidrelétrico, os passos consis-
tem em ir ativando um gerador por vez, seguindo uma ordem de prioridades até que seja
atendida a demanda para aquele instante de tempo ¢, que se repete para todos os interva-
los do horizonte de planejamento. Assim, o custo computacional exigido pela heuristica
¢ dependente de dois fatores principais: o nimero de geradores do sistema hidrelétrico e
o valor da demanda solicitada em cada instante de tempo ¢, sendo o custo diretamente
proporcional ao dois fatores. Outro fator que ainda influéncia o custo é quantidade de va-
lores de A\ considerados, que define a quantidade de solucao apresentadas para problema,
ou seja, quanto mais solugoes desejadas, maior o custo envolvido. Assim, sendo o algo-
ritmo de despacho das hidrelétricas (Figura o responsavel pela maior parcela do custo
envolvido na resolucao pela heuristica, a complexidade pode ser definida pela quantidade
de geradores totais do sistema multiplicada pela quantidade de intervalos discretizados

no horizonte de planejamento T'. Isso, para cada solucao da fronteira.

Quanto ao atendimento da demanda por parte das hidrelétricas e termelétricas,
destaca-se a caracteristica da curva de atendimento por cada uma destas em funcao da
demanda total do sistema. Conforme apresentado nas Figuras 23| e nos casos em
que o sistema hidrelétrico operando em sua condi¢ao méxima nao for capaz de atender
a demanda imposta, os valores de Py min © P max € as interpolagoes realizadas por meio
da definicao de A, impoem atendimento mais constante por parte das hidrelétricas e as
termelétricas absorvem as variagoes nas curvas de carga (Figura . No caso em que o
sistema hidrelétrico for capaz de gerar a demanda exigida, a geracao hidraulica méaxima
P max s€ ajusta a curva de demanda para prover o balango de poténcia. Assim, conforme
apresentado nas Figuras @ e @, as solugoes encontradas apresentam caracteristicas
opostas ao caso 1. Nesse caso a curva de geragao hidraulica sofre as variagdes na curva
de demanda e a geragao térmica entra de forma complementar, porém com geracao mais

continua. Estes resultados sao esperados para todos os sistemas que apresentarem as
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caracteristicas de conseguir atendimento integral pelas hidrelétricas ou nao.

De forma geral, os resultados encontrados com a heuristicas proposta se apresenta-
ram satisfatorios, tanto em qualidade das solugdes quanto em custo computacional. Os
estudos realizados demonstram um grande potencial da técnica para resolu¢ao do pro-

blema de planejamento a curto prazo e desperta interesse na continuidade deste estudo.

5.2 Trabalhos Futuros

Os proximos passos da pesquisa se baseiam em tornar o sistema o mais préoximo
de sistemas reais, envolvendo novas variaveis no problema. Isso inclui uma forma mais
detalhada de representacao do sistema térmico, considerando a funcao de custo de cada
unidade geradora das usinas térmicas para a resolucao do DET e incluir aspectos mais
realistas quanto a utilizacao da geracao térmica por cada usina, considerando o custo de

ativacao da usina e periodo minimo de funcionamento.

Incorporar & formulagao do problema aspectos energéticos e elétricos nao considera-
dos, por exemplo: adicionar o problema de geragao e transmissao de energia, considerando

perdas, limites de geracao e transmissao de energia.

Propor um critério para tomada de decisao baseado nas diretrizes do problema de

médio prazo é outra proposta de continuidade deste trabalho.

Sendo ainda uma forma nova de abordar o problema, através de uma heuristica
propria, estudos de outros sistemas, até mesmo com caracteristicas ainda nao idealizadas,

podem ser avaliados de forma a dar mais seguranca aos resultados encontrados.

76



Referéncias

Agéncia Nacional de Aguas - ANA. Dados de operacio dos reservatorios SIN. 2018.
<http://sar.ana.gov.br/MedicaoSin>. Ultimo acesso: 26/09/2018.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL. RESOLUCAO NORMATIVA N° 425,
DE 1° DE FEVERFEIRO DE 2011. 2018. |<http://www2.aneel.gov.br /cedoc/ren2011425.
pdf>. Ultimo acesso: 26,/09/2018.

BARROS, M. T. L. et al. Optimization of large-scale hydropower system operations.
Journal of Water Resources Planning and Management, v. 129, n. 3, p. 178188, 2003.

BELSNES, M. et al. Applying successive linear programming for stochastic short-term
hydropower optimization. Electric Power Systems Research, v. 130, p. 167-180, 2016.

CARNEIRO, A. A. F. M.; SOARES, S.; BOND, P. S. A large scale of an optimal
deterministic hydrothermal scheduling algorithm. IFEE Transactions on Power Systems,
v. 5, n. 1, p. 204-211, 1990.

CARPENTIER, P.; GENDREAU, M.; BASTIN, F. Managing hydroelectric reservoirs
over an extended horizon using benders decomposition with a memory loss assumption.
IEEFE Transactions on Power Systems, v. 30, n. 2, p. 563-572, March 2015.

CATALAO, J. P. S. et al. Scheduling of head-sensitive cascaded hydro systems: A
nonlinear approach. IEEE Transactions on Power Systems, v. 24, n. 1, p. 337-346, feb.
20009.

CERISOLA, S.; LATORRE, J. M.; RAMOS, A. Stochastic dual dynamic programming
applied to nonconvex hydrothermal models. Furopean Journal of Operational Research,
v. 218, n. 3, p. 687697, 2012.

CHANFCHIT, C.; TERRELL, M. P. A multiobjective reservoir operation model with
stochatic inflows. Computers & Industrial Engineering, v. 24, n. 2, p. 303-313, 1993.

CICOGNA, M. A. Modelo de Planejamento da Operac¢ao Energética de Sistemas
Hidroérmicos a Usinas Individualizadas Orientado por Objetos. Dissertagao (Mestrado)
— Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP, fev. 1999.

DANTZIG, G. B.; INFANGER, G. Intelligent control and optimization under uncertainty
with application to hydro power. European Journal of Operational Researc, v. 97, p.
396-407, 1997.

DIAZ, J. I. P.; WILHELMI, J. R.; ARVALO, L. A. Optimal short-term operation
schedule of a hydropower plant in a competitive electricity market. Energy Conversion
and Management, v. 51, n. 12, p. 2955-2966, 2010.

Empresa de Pesquisa Energética - EPE. Pregos de Referéncia dos Combustiveis para as
Usinas Termelétricas. 2017. Informe técnico: EPE-DEE-IT-053,/2017-r1.

77


http://sar.ana.gov.br/MedicaoSin
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2011425.pdf
http://www2.aneel.gov.br/cedoc/ren2011425.pdf

ENCIMA, A. S. A. Um Modelo de Otimizacao do Despacho de Mdquinas em Usinas
Hidrelétricas. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
SP, nov. 1999.

ESCUDERO, L. F. et al. Hydropower generation management under uncertainty via
scenario analysis and parallel computation. In: Proceedings of Power Industry Computer
Applications Conference. [S.1.: sn.|, 1995. v. 11, n. 2, p. 547-553.

FAKHAR, M. S. et al. Non cascaded short-term hydro-thermal scheduling using
fully-informed particle swarm optimization. International Journal of Electrical Power &
Energy Systems, v. 73, p. 983-990, 2015.

FANG, N. et al. A hybrid of real coded genetic algorithm and artificial fish swarm
algorithm for short-term optimal hydrothermal scheduling. International Journal of
Electrical Power & FEnergy Systems, v. 62, p. 617-629, 2014.

FINARDI, E.; SILVA, E. da. Unit commitment of single hydroelectric plant. Electric
Power Systems Research, v. 75, n. 2, p. 116-123, 2005.

FRANCA, L. N. T. P. Um modelo de unit commitment para sistemas hidrotérmicos
resolvido por método hibrido baseado em algoritmos genéticos e método de pontos
interiores. XVIII Congresso Brasileiro de Automatica, p. 376-383, 2010.

FRANCO, P. E. C. Planejamento da Operacao de Curto Prazo em Sistemas Hidrelétricos
de Poténcia por Modelo de Fluxo de Rede. Tese (Doutorado) — Universidade Estadual
de Campinas, Sao Paulo, fev. 1993.

FREITAS, P. C. F. et al. Uma heuristica para o problema de planejamento de usinas
hidrelétricas a curto prazo. In: CONFERENCIA DE ESTUDOS EM ENGENHARIA
ELéTRICA, XVI. 2018. Uberlandia, 2018.

FREITAS, P. C. F.; LISBOA, A. C.; SALDANHA, R. R. Uma formulagao para o
problema de planejamento de usinas hidrelétricas a curto prazo. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE AUTOMATICA, XXI. 2018. Joao Pessoa, 2018.

FU, X. et al. Short-term scheduling of cascade reservoirs using an immune algorithm-
based particle swarm optimizatio. Computers & Mathematics with Applications, v. 62,
n. 6, p. 2463-2471, 2011.

GAGNON, C. R. et al. A nonlinear programming approach to a very large hydroelectric
system optimization. mathematical programming. Springer-Verlag, v. 6, p. 28-41, 1974.

GE, X. lin et al. Short-term hydropower optimal scheduling considering the optimization
of water time delay. Flectric Power Systems Research, v. 110, p. 188-197, 2014.

GOMIDES, L. R. Estudo de Técnicas de Otimizacao de Sistemas Hidrotérmicos por
Enzame de Particulas. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Goias,
Goiania, 2012.

GONCALVES, R. E. C.; FINARDI, E. C.; SILVA, E. L. da. Applying different
decomposition schemes using the progressive hedging algorithm to the operation
planning problem of a hydrothermal system. Electric Power Systems Research, v. 83,
n. 1, p. 19-27, 2012.

78



Governo do Brasil. Usina Hidrelétrica Sao Simao (GO).

2018. <http://www.brasil.gov.br /noticias/infraestrutura/2016 /05 /
capacidade-instalada-de-geracao-de-energia-atinge- 142-610-mw-em-marco/usina.
ipg/view>. Ultimo acesso: 26/09/2018.

GRYGIER, J. C.; STEDINGER, J. R. Algorithms for optimizing hydropower system
operation. Water Resources Research, v. 21, n. 1, p. 1-10, 1985.

GUEDES, L. S. M. Propriedades Matemdticas e Formulacoes para o problema de
planejamento da Geragao Hidrelétrica. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Abril 2016.

GUEDES, L. S. M.; D.A.G.VIEIRA; SALDANHA, R. R. A continuous compact
model for cascaded hydro-power generation and preventive maintenance scheduling.
International Journal of Electrical Power & Energy Systems, v. 73, p. 702-710, Dec.
2015.

GUEDES, L. S. M. et al. A unit commitment algorithm and a compact milp model for
short-term hydro-power generation scheduling. IEEE Transactions on Power Systems,
v. 32, n. 5, p. 3381-3390, Sept. 2017.

HE, Y. et al. A novel chaotic differential evolution algorithm for short-term cascaded
hydroelectric system scheduling. International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, v. 61, p. 455-462, 2014.

HE, Z.; YEN, G. G. Visualization and performance metric in many-objective
optimization. IEEE Transactions on Fvolutionary Computation, v. 20, n. 3, p. 386-402,
June 2016.

HUANG, S.-J. Enhancement of hydroelectric generation scheduling using ant colony
system based optimization approaches. IEEE Transactions on Energy Conversion, v. 16,
n. 3, p. 296-301, Sept. 2001.

JACOBS, J. et al. Socrates: A system for scheduling hydroelectric generation under
uncertainty. Annals of Operations Research, v. 59, p. 99-133, 1995.

JUNIOR, G. da C. Planejamento da Opera¢ao Energética a Longo Prazo de Sistemas
Hidroérmicos de Poténcia. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual de
Campinas, [lha Solteira, SP, jul. 1994.

LEITE, P. T.; CARNEIRO, A. A. F. M.; CARVALHO, A. C. P. L. F. Energetic
operation planning using genetic algorithms. IEEE Transactions on Power Systems,
v. 17, n. 1, p. 173-179, feb. 2002.

LI, C. et al. Improved decomposition—coordination and discrete differential dynamic
programming for optimization of large-scale hydropower system. Energy Conversion and
Management, v. 84, p. 363-373, 2014.

LIMA, R. M. et al. On the computational studies of deterministic global optimization
of head dependent short-term hydro scheduling. IEEE Transactions on Power Systems,
v. 28, n. 4, p. 4336-4347, nov. 2013.

LUND, J. R.; GUZMAN, J. Derived operating rules for reservoirs in series or in parallel.
Journal of Water Resources Planning and Management, v. 125, n. 3, p. 143-153, 1999.

79


http://www.brasil.gov.br/noticias/infraestrutura/2016/05/capacidade-instalada-de-geracao-de-energia-atinge-142-610-mw-em-marco/usina.jpg/view
http://www.brasil.gov.br/noticias/infraestrutura/2016/05/capacidade-instalada-de-geracao-de-energia-atinge-142-610-mw-em-marco/usina.jpg/view
http://www.brasil.gov.br/noticias/infraestrutura/2016/05/capacidade-instalada-de-geracao-de-energia-atinge-142-610-mw-em-marco/usina.jpg/view

LYRA, C.; FERREIRA, L. R. M. A multiobjective approach to the short-term scheduling
of a hydroelectric power system. IEFEE Transactions on Power Systems, v. 10, n. 4, p.
1750-1755, nov. 1995.

MANTAWY, A. H.; SOLIMAN, S. A.; EL-HAWARY, M. E. An innovative simulated
annealing approach to the long-term hydroscheduling problem. Electric Power Systems
Research, v. 64, p. 67-72, 2003.

MARTINS, L. S. A.; AZEVEDO, A. T.; SOARES, S. Nonlinear medium-term
hydro-thermal scheduling with transmission constraints. IEEE Transactions on Power
Systems, v. 29, n. 4, p. 1623-1633, July 2014.

MORTON, D. P. An enhanced decomposition algorithm for multistage stochastic
hydroelectric scheduling. Annals of Operations Research, v. 64, p. 211-235, 1996.

NABONA, N. Multicommodity network flow model for long-term hydro-generation
optimization. IEEE Transactions on Power Systems, v. 8, n. 2, p. 395-404, maio 1993.

NILSSON, O.; SJELVGREN, D. Mixed-integer programming applied to short-term
planning of a hydro-thermal system. IEEFE Transactions on Power Systems, v. 11, n. 1,
p. 281-286, feb. 1996.

OLIVEIRA, G. G.; SOARES, S. A second order network flow algorithm for hydrothermal
scheduling. IEEE Transactions on Power Systems, v. 10, n. 3, p. 1635-1641, aug. 1995.

Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS. Historico da Operagao. 2017.
<http://ons.org.br/paginas /resultados-da-operacao /historico-da-operacao>. Ultimo
acesso: 26/09/2018.

Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS. O sistema em nimeros. 2018.
<http://ons.org.br/paginas/sobre-o-sin /o-sistema-em-numeros>. Ultimo acesso:
26,/09/2018.

PASSOS, 1. O. Metodologia de Obtencao de Curva Colina Usando Redes Neurais para
Geragao Hidroelétrica. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal do Para, Belém,
PA, 2011.

PEREIRA, M. V. F. Optimal stochastic operations scheduling of large hydroelectric
systems. International Journal of Electrical Power and Energy Systems, v. 11, n. 3, p.
161-169, 1989.

PEREIRA, M. V. F.; PINTO, L. M. V. G. Stochastic optimization of a multireservoir
hydroelectric system: A decomposition approach. Water Resources Research, v. 21, n. 6,
p. 779-792, 1985.

POUSINHO, H.; MENDES, V.; CATALAO, J. Scheduling of a hydro producer
considering head-dependency, price scenarios and risk-aversion. Energy Conversion and
Management, v. 56, p. 96-103, 2012.

QIN, H. et al. Multi-objective differential evolution with adaptive cauchy mutation for
short-term multi-objective optimal hydro-thermal scheduling. Energy Conversion and
Management, v. 51, n. 4, p. 788-794, 2010.

30


http://ons.org.br/paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao
http://ons.org.br/paginas/sobre-o-sin/o-sistema-em-numeros

REDDY, M. J.; KUMAR, D. N. Optimal reservoir operation using multi-objective
evolutionary algorithm. Water Resources Management, v. 20, p. 861-867, oct. 2006.

ROBIC, T.; FILIPIE, B. Demo: Differential evolution for multiobjective optimization.
Springer, Berlin, Heidelberg, v. 3410, p. 520-533, 2005.

ROSENTHAL, R. E. A nonlinear network flow algorithm for maximization of benefits in
a hydroelectric power system. Operations Research, v. 29, n. 4, p. 763-786, 1981.

SANTOS, T. N. dos; DINIZ, A. L. A new multiperiod stage definition for the multistage
benders decomposition approach applied to hydrothermal scheduling. IEEE Transactions
on Power Systems, v. 24, n. 3, p. 1383-1392, aug. 2009.

SCHOTT, J. R. Fault tolerant design using single and multicriteria genetic algorithm
optimization. Dissertagao (Mestrado) — Department of Aeronautics and Astronautics,
Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts, 1995.

SEGUIN, S. et al. Stochastic short-term hydropower planning with inflow scenario trees.
European Journal of Operational Research, v. 259, n. 3, p. 11561168, 2017.

SHAW, J. J.; GENDRON, R. F.; BERTSEKAS, D. P. Optimal scheduling of large
hydrothermal power system. IFEE Transactions on Power Apparatus and Systems,
PAS-104, p. 286204, fev. 1985.

SILVA, E. L. da; FINARDI, E. C. Parallel processing applied to the planning of
hydrothermal systems. IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, v. 14,
n. 8, p. 721-729, aug. 2003.

SJELVGREN, D. et al. Optimal operations planning in a large hydro-thermal power
system. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, PAS-102(2), n. 11, p.
3644-3651, 1983.

SOARES, S.; CARNEIRO, A. Reservoir operation rules for hydroelectric power system
optimization. In: . [S.1.: s.n.], 1993. p. 965 — 969.

SOARES, S.; CARNEIRO, A. A. F. M. Optimal operation of reservoirs for electric
generation. IEEE Transactions on Power Deliwery, v. 6, n. 3, p. 1101-1107, jul. 1991.

SYLLA, C. A subgradient-based optimization for reservoirs system management.
FEuropean Journal of Operational Research, v. 76, p. 28-48, 1994.

TEJADA-GUIBERT, J. A.; STEDINGER, J. R.; STASCHUS, K. Optimization of value
of cvp’s hydropower production. Journal of Water Resources Planning and Management,
v. 116, n. 1, p. 52-70, 1990.

TTIAN, H. et al. Multi-objective optimization of short-term hydrothermal scheduling
using non-dominated sorting gravitational search algorithm with chaotic mutation.
Energy Conversion and Management, v. 81, p. 504-519, 2014.

TONG, B.; ZHAI, Q.; GUAN, X. An milp based formulation for short-term hydro
generation scheduling with analysis of the linearization effects on solution feasibility.
IEEE Transactions on Power Systems, v. 28, n. 4, p. 3588-3599, nov. 2013.

81



TOSCANO, A. E. Comparacao entre os modelos NEWAVE e ODIN no planejamento
energético do Sistema Interligado Nacional. Dissertacao (Mestrado) — Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, SP, 2009.

VIEIRA, D. A. G. et al. Formulations for hydroelectric energy production with optimality
conditions. Energy Conversion and Management, v. 89, p. 781-788, 2015.

WANG, J. Short-term generation scheduling model of fujian hydro system. Energy
Conversion and Management, v. 50, n. 4, p. 1085-1094, 2009.

XIE, W. et al. Short-term power generation scheduling rules for cascade hydropower
stations based on hybrid algorithm. Water Science and Engineering, v. 5, n. 1, p. 46-58,
2012.

YUAN, X. et al. Optimal self-scheduling of hydro producer in the electricity market.
Energy Conversion and Management, v. 51, n. 12, p. 2523-2530, 2010.

ZAMBON, R. C. Planejamento da Operagao de Sistemas Hidroérmicos de Grande Porte.
Tese (Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2008.

ZHANG, H. et al. Culture belief based multi-objective hybrid differential evolutionary
algorithm in short term hydrothermal scheduling. Energy Conversion and Management,
v. 65, p. 173-184, 2013.

ZHANG, J. et al. A hybrid particle swarm optimization with small population size to
solve the optimal short-term hydro thermal unit commitment problem. Energy, v. 109,
p. 765-780, 2016.

82



A ANEXO - Curva Colina

Tabela 29 — Dados Colina: Nova Ponte

h(m)
Poténcia (MW) 79 84 89 94 99 104 109 114 119
40 0,731 0,723 0,717 0,713 0,71 0,71 0,711 0,715 0,72
50 0,778 0,769 0,762 0,757 0,753 0,75 0,748 0,748 0,748
60 0,817 0,809 0,802 0,796 0,79 0,786 0,781 0,778 0,775
70 0,849 0,843 0,836 0,83 0,824 0,818 0,812 0,806 0,8
80 0,875 0,87 0,865 0,859 0,853 0,847 0,839 0,831 0,823
90 0,893 0,891 0,888 0,884 0,878 0,872 0,864 0,855 0,844
100 0,904 0,906 0,905 0,903 0,899 0,893 0,885 0,875 0,864
110 0,908 0,914 0,917 0,918 0915 0,911 0,903 0,893 0,881
120 0,906 0916 0,923 0,927 0,928 0,925 0,919 0,909 0,897
130 0,896 0,912 0,924 0,932 0,935 0,935 0,931 0,923 0,91
140 0,879 0,901 0,919 0,931 0,939 0,942 094 0,934 0,922
150 0,856 0,885 0,908 0,926 0,938 0,945 0,946 0,942 0,932
160 0,825 0,861 0,892 0,916 0,933 0,944 0,949 0,948 0,941
170 0,787 0,832 0,87 0,9 0,924 0,94 0,95 0,952 0,947
180 0,742 0,796 0,842 0,88 0,91 0,932 0947 0,953 0,951
190 0,691 0,754 0,809 0,855 0,892 0,921 0,941 0,952 0,954
200 0,632 0,706 0,77 0,825 0,87 0,906 0,932 0,948 0,955
Fonte:(GUEDES et al. 2017)
Tabela 30 — Dados Colina: Miranda
h(m)
Poténcia (MW) 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
60 0,858 0,863 0,867 0,87 0,873 0,875 0,876 0,877 0,877 0,876 0,875
65 0,869 0,873 0,877 0,88 0,882 0,884 0,885 0,886 0,886 0,885 0,884
70 0,878 0,882 0,886 0,889 0,891 0,893 0,894 0,894 0,894 0,893 0,892
75 0,887 0,891 0,894 0,897 0,899 0,9 0,901 0,902 0,901 0,901 0,899
80 0,896 0,899 0,902 0,904 0,906 0,907 0,908 0,908 0,908 0,907 0,906
85 0,903 0,906 0,909 0911 0912 0,914 0914 0,915 0,914 0914 0,912
90 0,91 0,912 0,915 0,917 0,918 0,919 0,92 0,92 0,92 0,919 0,918
95 0,916 0,918 0,92 0,922 0,923 0,924 0924 0,925 0,924 0,924 0,923
100 0,921 0,923 0,925 0,926 0,927 0,928 0,929 0,929 0,928 0,928 0,927
105 0,925 0,927 0,928 0,93 0931 0,931 0932 0,932 0,932 0,931 0,93
110 0,928 0,93 0,931 0,933 0,933 0,934 0,934 0,935 0,934 0,934 0,933
115 0,931 0,932 0,934 0,935 0,935 0,936 0,936 0,936 0,936 0,936 0,935
120 0,933 0,934 0,935 0,936 0,937 0,937 0,938 0,938 0,938 0,937 0,937
125 0,934 0,935 0,936 0,937 0,937 0,938 0,938 0,938 0,938 0,938 0,938
130 0,934 0,935 0,936 0,937 0,937 0,937 0,938 0,938 0,938 0,938 0,938
135 0,934 0,935 0,935 0,936 0,936 0,937 0937 0,937 0,937 0,937 0,937
140 0,933 0,933 0,934 0,934 0934 0,935 0,935 0,935 0,936 0,936 0,936

Fonte:(GUEDES et al.| [2017)
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Tabela 31 — Dados Colina: Capim Branco I

Capim Branco I h(m)

Qr (m3/s) 44,6 45,5 46,3 47,2 48,1 49 49,8 50,7 51,6 52,4
80 0,756 0,756 0,758 0,76 0,761 0,763 0,764 0,767 0,772 0,777
85,2 0,788 0,79 0,793 0,796 0,8 0,804 0,807 0,81 0,811 0,812
90,4 0,824 0,825 0,826 0,829 0,832 0,836 0,84 0,842 0,843 0,844
95,6 0,852 0,853 0,854 0,855 0,857 0,859 0,861 0,864 0,867 0,868
100,8 0,868 0,869 0,871 0,873 0,874 0,876 0,877 0,878 0,88 0,882
105,9 0,875 0,877 0,879 0,88 0,882 0,883 0,884 0,886 0,887 0,888
111,1 0,876 0,878 0,879 0,881 0,883 0,886 0,888 0,89 0,892 0,894
116,3 0,88 0,882 0,884 0,887 0,89 0,893 0,895 0,896 0,897 0,898
121,5 0,893 0,895 0,897 0,898 0,9 0,901 0,902 0,904 0,905 0,906
126,7 0,904 0,905 0,907 0,908 0,909 0,91 0,911 0,912 0,914 0,915
131,9 0,916 0,917 0,918 0,919 0,92 0,921 0,922 0,923 0,923 0,924
137,1 0,927 0,928 0,93 0,931 0,932 0,933 0,933 0,934 0,935 0,936
142,3 0,936 0,938 0,939 0,94 0,941 0,942 0,943 0,944 0,944 0,945
1475 0,94 0,941 0,943 0,944 0,946 0,947 0,948 0,949 0,949 0,95
152,6 0,934 0,936 0,938 0,94 0,942 0,944 0,945 0,946 0,947 0,948
157,8 0,925 0,927 0,93 0,932 0,934 0,935 0,937 0,939 0,94 0,941
163 0,917 0,919 0,921 0,923 0,926 0,928 0,93 0,932 0,934 0,936
168,2 0,914 0915 0,916 0,917 0,919 0,92 0,922 0,923 0,925 0,927
173,4 0,912 0913 0,913 0,914 0915 0916 0,917 0,918 0,919 0,92
178,6 0911 0912 0,912 0913 0914 0914 0915 0,916 0917 00917

Fonte:(GUEDES et al., |2017)
Tabela 32 — Dados Colina: Continuagao Capim Branco I

Capim Branco I h(m)

Qr (m3/s) 53,3 54,2 55 55,9 56,8 57,7 58,5 59,4 60,3 61,1
80 0,779 0,78 0,78 0,781 0,783 0,786 0,789 0,791 0,792 0,794
85,2 0,813 0,814 0,815 0,816 0,818 0,82 0,821 0,821 0,821 0,821
90,4 0,844 0,844 0,844 0,845 0,846 0,847 0,849 0,85 0,85 0,85
95,6 0,869 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
100,8 0,883 0,883 0,884 0,884 0,884 0,883 0,883 0,883 0,883 0,883
105,9 0,889 0,89 0,891 0,892 0,892 0,892 0,893 0,893 0,892 0,892
111,1 0,895 0,897 0,898 0,899 0,9 0,9 0,9 0,899 0,899 0,899
116,3 0,899 0,9 0,901 0,902 0,903 0,903 0,903 0,904 0,904 0,904
121,5 0,907 0,908 0,909 0911 0,911 0912 0912 0913 0913 0,913
126,7 0,916 0917 0,918 0,919 0,92 0,92 0,921 0,922 0,922 0,923
131,9 0,925 0,927 0,928 0,928 0,929 0,93 0,931 0,931 0,932 0,932
137,1 0,937 0,937 0,938 0,938 0,939 0,939 0,94 0,941 0,941 0,941
142,3 0,945 0,946 0,947 0,947 0,947 0,947 0,948 0,948 0,948 0,948
147.5 0,95 0,951 0,951 0,951 0,951 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952
152,6 0,949 0,95 0,951 0,951 0,951 0,952 0,952 0,952 0,952 0,952
157,8 0,943 0,944 0,946 0,946 0,947 0,948 0,949 0,95 0,95 0,951
163 0,937 0,938 0,939 0,94 0,941 0,942 0,943 0,944 0,945 0,946
168,2 0,929 0931 0,932 0,933 0,935 0,936 0,937 0,938 0,939 0,94
173,4 0,921 0,923 0,924 0,926 0,927 0,929 0,93 0,931 0,933 0,934
178,6 0,918 0,919 0,92 0,921 0,922 0,924 0,925 0,926 0,928 0,929

Fonte:(GUEDES et al., 2017)
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Tabela 33 — Dados Colina: Capim Branco II

Capim Branco II h(m)

Qr (m®/s) 40 40,9 419 428 437 446 456 46,5
110 0,673 0,684 0,747 0,764 0,788 0,81 0,815 0,822
117,1 0,689 0,71 0,76 0,796 0,819 0,84 0,859 0,868
124,3 0,697 0,742 0,795 0,827 0,853 0,87 0,882 0,891
131,4 0,721 0,768 0,817 0,85 0,873 0,887 0,896 0,903
138,6 0,737 0,783 0,833 0,866 0,884 0,894 0,903 0,915
145,7 0,744 0,796 0,843 0,872 0,89 0,901 0,91 0,922
152,9 0,758 0,804 0,848 0,876 0,893 0,903 0,915 0,927
160 0,764 0,81 0,852 0,878 0,895 0,906 0,919 0,929
167,1 0,762 0,812 0,854 0,88 0,895 0,907 0,921 0,931
174,3 0,774 0,811 0,854 0,881 0,896 0,908 0,922 0,932
181,4 0,774 0,809 0,852 0,88 0,896 0,906 0,92 0,931
188,6 0,792 0,809 0,849 0,879 0,895 0,905 0,919 0,931
195,7 0,792 0,806 0,842 0,869 0,889 0,902 0,918 0,93
202,9 0,792 0,803 0,834 0,86 0,879 0,895 0,912 0,927
210 0,799 0,806 0,828 0,852 0,87 0,886 0,9 0,913

Tabela 34 — Dados Colina

Fonte:(GUEDES et al.| [2017)

: Continuagao Capim Branco II

Capim Branco II h(m)

Qr (m®/s) 474 48,4 493 502 51,1 52,1 53

110 0,826 0,812 0,782 0,761 0,714 0,708 0,71

117,1 0,871 0,862 0,834 0,794 0,759 0,746 0,742

124,3 0,894 0,892 0,876 0,846 0,814 0,778 0,762

131,4 0,908 0,906 0,897 0,882 0,858 0,829 0,81

138,6 0,923 0,923 0,914 0,899 0,884 0,867 0,853

145,7 0,929 0,931 0,927 0,915 0,902 0,89 0,88

152,9 0,934 0,937 0,935 0,927 0,918 0,905 0,899

160 0,937 0,941 0,939 0,933 0,926 0,92 0,913

167,1 0,939 0,941 0,94 0,936 0,931 0,924 0,92

174,3 0,939 0,942 0,941 0,938 0,934 0,928 0,924

181,4 0,939 0,942 0,942 0,939 0,936 0,931 0,928

188,6 0,939 0,942 0,942 0,94 0,936 0,932 0,929

195,7 0,938 0,941 0,942 0,94 0,936 0,932 0,929

202,9 0,936 0,94 0,941 0,939 0,936 0,931 0,929

210 0,924 0,93 0,934 0,934 0,933 0,932 0,931

Fonte:(GUEDES et al.| [2017)
Tabela 35 — Dados Colina: Jirau

Jirau h(m)
Pot. (MW) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
15 0,83 0,834 0,838 0,842 0,846 0,849 0,852 0,855 0,858 0,86 0,861 0,862
20 0,868 0,872 0,875 0,877 0,879 0,88 0,881 0,881 0,881 0,881 0,881 0,88
25 0,893 0,897 0,901 0,902 0,902 0,902 0,902 0,902 0,901 0,9 0,898 0,896
30 0,907 0912 0916 0,919 0,92 0,92 0,92 0,919 0,918 0,916 0,914 0,91
35 0,915 0,921 0,925 0,929 0,931 0,932 0932 0931 0,931 0,929 0,926 0,923
40 0,919 0,926 0,931 0,935 0,938 0,94 0,94 0,939 0,938 0,936 0,935 0,932
45 0,919 0,928 0,934 0,938 0,942 0,945 0,945 0,945 0,945 0,944 0,942 0,94
50 0,916 0,928 0,935 0,94 0,944 0,947 0,948 0,948 0,948 0,947 0,947 0,946
55 0,91 0,925 0,934 0,94 0,945 0,948 0,95 0,95 0,95 0,95 0,949 0,949
60 0,901 0,92 0,932 0,938 0,944 0,948 0,95 0,951 0,952 0,952 0,951 0,951
65 0,887 0,911 0,928 0,936 0,943 0,947 0,95 0,951 0,952 0,953 0,953 0,952
70 0,863 0,901 0,921 0,932 0,941 0,945 0,949 0,951 0,952 0,953 0,953 0,953
75 0,832 0,882 0,911 0,927 0,937 0,943 0,947 0,95 0,952 0,953 0,954 0,954

Fonte:(GUEDES et al.| [2017)
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