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2
ENERGIA FIRME DE SISTEMAS HIDRELETRICOS

Como visto no capitulo 1, a energia firme de uma usina hidrelétrica corresponde a
méaxima demanda que pode ser suprida continuamente (sem racionamento) na ocorréncia

das vazoes registradas no historico.

Uma das formas de se obter a Energia Firme de uma usina hidrelétrica é utilizar um

procedimento iterativo do tipo “tentativa e erro”. Um procedimento tipico seria:
(a) defina uma demanda firme inicial EF;

(b) simule a operacdo do sistema para atender a esta demanda EF; se ocorreu algum
racionamento durante a simulacéo, reduza EF e volte ao passo (b); se ndo ocorreu

nenhum racionamento, aumente EF e volte ao passo (b).

Este procedimento deve ser aplicado até que um critério de convergéncia seja

atendido.

Neste capitulo sera mostrado que a energia firme pode ser calculada diretamente
através de um modelo de otimizacdo linear. Por motivos didaticos, sera apresentado
inicialmente o modelo para apenas uma usina e em seguida serd apresentada a extensao

para multiplas usinas.

2.1.

Formulacdo como um problema de otimizagcdo — uma Unica usina

Por simplicidade de apresentacdo, no modelo apresentado a seguir, e no restante
deste trabalho, sera usada uma formulacdo linear para a modelagem do sistema
hidrelétrico, a qual em particular considera constante o coeficiente de producéo da usina

hidrelétrica®. Outra ndo-linearidade desconsiderada no modelo, discutida em [1][24], ¢é a

® O coeficiente de producdo de uma usina é diretamente proporcional a altura liquida de queda, que
corresponde a diferenca entre a cota do reservatorio (que depende do volume armazenado) e o nivel do
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representacdo das perdas de volume dos reservatérios por evaporacdo’. Mostra-se em

[36],[82] que estas ndo-linearidades podem ser representadas por um conjunto de

inequacdes lineares obtidas através de envoltorias convexas (“‘convex hull”)[81].

2.1.1.

Equacdo de balan¢o hidrico

Esta equacdo representa a evolucdo do armazenamento ao longo do periodo de
estudo: o volume final a cada estagio é obtido somando-se ao volume inicial a afluéncia
durante o estdgio (afluéncia natural do rio) e subtraindo-se os volumes turbinado e

vertido:
Virr - Ve + Up + Wi = & (2.2)

parat=1, .., T

onde:

t indexa os estagios (por exemplo, més)

T duracdo do estudo (numero de meses do registro histérico)
Vi armazenamento do reservatério no inicio do més t (m®)
Vir1 armazenamento ao final do més t = inicio do més t+1 (m°)
Ut volume turbinado ao longo do més (m?)

W volume vertido (m°®)

at afluéncia incremental ao longo do més (m®)

canal de fuga (que depende do volume defluente). As perdas hidraulicas sdo abatidas diretamente desta
altura A formulacéo ndo-linear do problema € apresentada em [1],[24].

" A evaporacao é proporcional ao produto do coeficiente mensal de evaporacéo pela &rea do espelho d’4gua
do reservatorio, que por sua vez depende do armazenamento.
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2.1.2.

Limites de armazenamento e turbinamento

Estas restricdes sdo auto-explicativas e estabelecem o volume maximo armazenado

no reservatorio e maximo volume turbinado ao longo de cada més:

<
IA
<l

parat=1,.., T (2.3)

parat=1,.., T (2.4)

c
IA
<l

onde:
v volume atil do reservatério (m®)

méximo volume turbinado ao longo do més (m°)

o

2.1.3.

Geracdo hidrelétrica

A producdo de energia da usina (MWh) é proporcional ao produto do volume

turbinado (m®) e do coeficiente de producdo médio (MWh/m?).

Ei=p x U parat=1,.., T (2.5)
onde:
p fator de produgdo médio da usina (MWh/m?)
2.1.4.

Energia firme

Como a energia firme deve ser produzida continuamente, o conjunto de restri¢fes a
seguir essencialmente estabelece que o firme corresponde a menor energia produzida ao

longo do periodo:
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F< pxu parat=1,.., T (2.6)
onde:

F variavel escalar que representa a energia firme da usina (MWh)®.

2.1.5.
Funcao objetivo

Como visto em (2.6), F € a menor energia produzida ao longo do periodo. Portanto,

0 objetivo € maximizar F.

2.1.6.

Formulacdo completa

O problema de otimizagéo é formulado como:

Max F

sujeito a
Viep - Ve + U+ W = a (2.79)
v, <V (2.7b)
u, < (2.7¢)
F-pu<0 (2.7d)

parat=1, .., T

O armazenamento inicial no reservatorio, Vo, € arbitrado para ter 100% da

capacidade méaxima da usina, ou seja, V.

8 Por simplicidade de notacdo, estamos supondo que todos os estagios tém igual duracdo. Na prética sdo
utilizados estagios mensais e é feito um ajuste de MWh para MW médio.
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2.2.

Formulacdo como um problema de otimizacdo — multiplas usinas

A Energia Firme total de um conjunto de usinas hidrelétricas, analogamente ao caso
de uma usina, corresponde a maxima demanda que elas podem atender continuamente,
numa operacgdo integrada, supondo a ocorréncia do registro historico de vazGes e sem
ocorréncia de déficits. A Energia Firme de um sistema composto de mdltiplas usinas
hidrelétricas também pode ser obtida através de um modelo de programacédo linear,
analogo ao modelo para uma usina visto no na secdo 2.1. A producdo de energia total do
sistema, também neste caso, esté sujeita a restrigdes operativas de cada usina que compde

o sistema (balanco hidrico, limites de armazenamento e turbinamento, etc.).

2.2.1.

Equacao de balango hidrico

Para o caso de um sistema com mdaltiplas usinas, a equacao de balanco hidrico é um
pouco diferente, ja que neste caso adiciona-se a afluéncia incremental de cada usina as

defluéncias das usinas a montante dela.

O volume final a cada estagio é obtido somando-se ao volume inicial a afluéncia
durante o estigio (afluéncia incremental mais defluéncia das usinas a montante) e

subtraindo-se os volumes turbinado e vertido:

Vg = Ve t+ Z[ut,m +Wt,m]+ut,i W =& (2.8)

meM;

parat=1,..T;i=1,..,1

onde:
t indexa os estagios (por exemplo, més)
T duracdo do estudo (numero de meses do registro histérico)

i indexa as usinas (I - nimero de usinas)

Vi armazenamento do reservatério no inicio do més t (m®)
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Vil i armazenamento ao final do més t = inicio do més t+1 (m°)
meM; conjunto de usinas imediatamente a montante da usina i
Ut volume turbinado ao longo do més (m®)

Wi volume vertido (m®)

atj afluéncia incremental ao longo do més (m?)

2.2.2.

Limites de armazenamento e turbinamento

Similarmente ao caso uma usina somente, estas restricdes sdo auto-explicativas:

Vi <V parat=1,..,T;i=1,.,l (2.9)
U, <0 parat=1,.., T;i=1,.,1 (2.10)
onde:
v armazenamento méximo (m®)
i méximo volume turbinado ao longo do més (m°)
2.2.3.

Geracao hidrelétrica

A producéo de energia total do sistema é igual a soma das producdes individuais de

todas as usinas:

E, =D p xu, parat=1,.., T (2.11)

onde:

pi fator de producdo médio da usina i (MWh/m®)
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2.2.4.

Energia firme

Como a energia firme deve ser produzida continuamente, o conjunto de restricdes a
seguir essencialmente estabelece que o firme corresponde a menor energia produzida ao

longo do periodo:
F<> pixug; parat=1,..,T (2.12)

onde:
F variavel escalar que representa a energia firme do conjunto de usinas (MWh)®.

2.2.5.

Funcao objetivo

Como visto em (2.12), F é a menor energia produzida ao longo do periodo.

Portanto, o objetivo é maximizar F.

2.2.6.

Formulacdo Completa

O problema de otimizagéo é formulado como:

° Novamente, por simplicidade de notagdo, estamos supondo que todos os estagios tém igual duracéo e na
pratica sdo utilizados estagios mensais e é feito um ajuste de MWh para MW médio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210436/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0210436/CB

ENERGIA FIRME DE SISTEMAS HIDRELETRICOS 29

Max F
sujeito a
Ve =V + Z[ULrn + W, ]+ Uy + W, =4, (2.13a)
meM;
Vii SV (2.13b)
U, <0, (2.13c)
F —Zpi xU,; <0 (2.13d)

parat=1,.., T;parai=1,.., N

Os armazenamentos iniciais dos reservatdrios Vvy’s de cada usina sdo arbitrados para

terem 100% das capacidades maximas.

O modelo de célculo da energia firme (2.13) é um problema de otimizacéo linear e
pode ser resolvido por pacotes computacionais comerciais como 0 CPLEX [68] ou XPRESS-
MP [69].

2.3.

Aplicagdes do modelo para calculo de energia firme.

Esta secdo mostra a aplicacdo do modelo de célculo de energia firme (2.13),
primeiro para um caso com uma unica usina, e em seguida considerando 4 usinas em

cascata.
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2.3.1.

Exemplo com 1 usina

A Tabela 2.1 abaixo as caracteristicas fisicas da usina do primeiro exemplo:

Fator de | Volume atil  do | Turbinamento | Poténcia
Produtibilidade (p) | reservatério (V) | maximo () | Nominal
(MW/ m/s) (hm?) (m®ls) (MW)

Usinal | 0,75 18250 1700 1275,0

Tabela 2.1'° - Caracteristicas fisicas da usina do primeiro exemplo

As vazdes naturais utilizadas foram obtidas do historico de vazdes de uma usina do
sistema brasileiro com caracteristicas semelhantes.

O modelo (2.13) foi implementado e testado para a usina com 0 pacote
computacional Xpress-MP.

O valor da Energia Firme encontrado foi 513,7 MW médios. Isto significa que a
usina consegue atender, sem que haja déficit, a uma demanda constante de no maximo

513,7 MW médios, caso ocorra novamente a seqiiéncia historica de vazdes simulada.

Os resultados s@o apresentados no grafico da Figura 2.1, que mostra a evolugdo das
variaveis: (i) volume armazenado, (ii) vertimento, (iii) turbinamento, (iv) vazdo
incremental, expressos em hm?, e (v) energia produzida, expressa em MW médios. Para
que se possa ver com mais detalhes o periodo critico (que sera introduzido na se¢édo 2.4),
0 horizonte de tempo apresentado é bem menor que o simulado, que comeca em 1931 e
se estende até 2001.

19 As unidades nesta tabela, diferentes das apresentadas no modelo (2.13), sdo as mais usualmente
utilizadas.
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Figura 2.1 - Resultados do calculo da energia firme para 1 usina

Observa-se inicialmente que a energia produzida, expressa em MW médios, é
constante, pois se esta atendendo continuamente a uma “demanda” igual a energia firme
do sistema. As pequenas varia¢des no turbinamento se devem ao fato de que os meses
simulados tém numero de dias diferentes, e, portanto, mesmo turbinando a uma taxa

constante, apresentam volumes totais turbinados em cada més, em hm?, diferentes.

2.3.2.

Exemplo com 4 usinas

Neste segundo exemplo foi utilizado um sistema hidrelétrico composto por quatro
usinas localizadas em cascata. As caracteristicas fisicas das usinas estdo descritas na
Tabela 2.2 e a topologia é mostrada na Figura 2.3. As vaz0es naturais utilizadas foram
obtidas dos dados do historico de vazdes de 4 postos do sistema brasileiro. Para definir as

caracteristicas das usinas (volume maximo, turbinamento maximo e fator de producéo
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médio) também foram adotados valores tipicos de hidrelétricas existentes no sistema

brasileiro.

A Figura 2.2 mostra a legenda das figuras usadas para representar cada tipo de

usinas (fio d’agua, com reservatorio e somente com reservatorio):

Legenda dos Tipos de Usinas Hidrelétricas

Legenda:

Usina com reservatdrio

Usina fio dagua

Usina somente com reservatario
(sem capacidade de turbinamento)

Figura 2.2— Legenda das figuras usadas para representar usinas

hidrelétricas

4

Figura 2.3 — Topologia dosistema-exemplo
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Fator de | Volume Gtil  do | Turbinamento | Poténcia
Produtibilidade (p) | reservatério (V) | maximo  (T) | Nominal
(MW/ m¥s) (hm?) (m®/s) (MW)

Usinal | 0,15 800 200 30,0

Usina?2 | 0,25 0 250 62,5

Usina 3 | 0,35 0 600 210,0

Usina4 | 1,00 17000 1600 1600,0

Tabela 2.2 - Caracteristicas fisicas das 4 usinas segundo exemplo

O valor da Energia Firme encontrado foi 799,3 MW médios, que &, portanto, a

maxima demanda que estas quatro usinas conseguem atender numa operagdo integrada,

sem que haja déficit, caso ocorra novamente a sequiéncia historica de vazdes simulada.

Os resultados sdo apresentados no grafico da Figura 2.4, que mostra a evolucgéo da

soma das varidveis das quatro usinas: (i) volume armazenado, (ii) vertimento, (iii)

turbinamento, (iv) vazao incremental, expressas em hm? e (v) energia produzida, expressa

em MW medios. Novamente, para que se possa ver com mais detalhes o periodo critico

(que sera introduzido em seguida na secdo 2.4), o horizonte de tempo apresentado é bem

menor que o horizonte simulado (1931 até 2001).
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Figura 2.4 — Resultados do célculo da energia firme para 4 usinas

Apesar de a producdo de energia ser constante, o volume turbinado apresenta uma
certa variacdo, devido aos diferentes coeficientes de producdo das usinas que geram em
diferentes proporgdes em cada etapa.

Ja o volume afluente é bastante variavel, e é a variagdo no armazenamento do
reservatorio que transforma esta serie varidvel de entrada numa saida constante. Em
particular, observa-se na Figura 2.4 que o reservatorio foi enchendo para poder

compensar as afluéncias mais reduzidas ao longo do periodo critico.

2.4.

Periodo Critico

Associado ao calculo do “firme” surge um importante conceito que sera usado em
um dos métodos de alocagdo estudado nesta dissertacdo, que € o método de alocacéo pela
geracdo média no Periodo Critico.
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Quando o modelo de otimizacdo (2.7) para célculo da energia firme é aplicado e a
solucdo Gtima é obtida, os valores da variavel volume til do problema apresentam um
comportamento tipico: sempre havera um intervalo de tempo em que a usina comecga com
seu reservatorio completamente cheio e termina com ele completamente vazio, sem haver
reenchimentos parciais. Este intervalo é conhecido como periodo critico e est4 destacado
na Figura 2.1 e na Figura 2.4.

O periodo critico se caracteriza por ter as piores afluéncias do historico de vaz0es,
ou seja, é o periodo em que ocorre a pior seca, dai o adjetivo “critico”. Ele é importante
porque representa o “ponto de estrangulamento” da capacidade continua de produgédo do
sistema. Fora do periodo critico, ainda seria possivel atender a um incremento da
demanda, sem problemas. Entretanto, dentro do periodo critico, o atendimento a este

mesmo incremento levaria a um racionamento.

2.4.1.

Interpretacdo das Variaveis Duais: modelo para uma usina

As variaveis duais (ou multiplicadores de Lagrange) associadas as restricdes do
modelo do “firme” servem para interpretar e definir explicitamente importantes aspectos

relacionados ao problema da energia firme.

A definicdo do periodo critico pode ser feita de maneira explicita (depois de
encontrada a solugdo Gtima) através dos valores das variaveis duais associadas as
restricdes de atendimento ao firme (2.7d). Ele pode ser definido como o intervalo de
tempo onde estas restricbes estdo ativas, isto €, tém varidveis duais diferentes de zero.
Para todo o resto do horizonte estas restricdes estardo “relaxadas”, e suas variaveis duais

terdo valores nulos.

A razdo é que aumentar infinitesimalmente o “recurso” (lado direito) da restricao
(2.7d) numa etapa “fora” do periodo critico ndo geraria beneficio (ou melhora) a fungédo
objetivo. Neste caso estas restri¢cdes apenas ficariam um pouco mais “relaxadas” e o valor
6timo do problema ndo se alteraria. J& aumentar o recurso desta restricdo numa etapa que
estd “dentro” do periodo critico geraria um aumento do firme total, pois nesta etapa

menos agua precisaria ser turbinada para atender a restricdo do firme (que neste caso
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seria menor pelo aumento do recurso no lado direito). Com isso, mais agua poderia passar
a ser turbinada nas etapas do periodo critico, 0 que geraria um aumento da energia firme
total da usina. Esta também € a explicacdo para ndo haver nenhum vertimento durante o
periodo critico, ou seja, nenhuma quantidade de agua € desperdicada. Outra caracteristica
das variaveis duais associadas a restricdo (2.7d) é que possuem o mesmo valor durante
todo o periodo critico™, o que significa que um aumento infinitesimal no lado direito da
restricdo (2.7d) geraria aumentos iguais na energia firme total da usina. Visto em termos
econbmicos, o custo marginal de curto prazo, que reflete justamente o custo de atender a
1 MWh adicional de demanda, é igual a zero fora do periodo critico; e igual ao custo do
racionamento dentro do periodo critico. Este conceito € a base das extensdes

metodoldgicas discutidas nos capitulos seguintes.

Outra caracteristica do modelo diz respeito ao comportamento do reservatorio da
usina durante o periodo critico. Na ultima etapa do periodo critico o reservatorio sempre
se esvazia completamente. A razdo € que o modelo ir4 “tentar” aumentar o valor da
variavel F (que representa a capacidade de geracdo constante e € a propria funcao
objetivo), até que ela atinja seu valor maximo. Se no final do periodo critico o
reservatorio ndo se esvazia completamente, significa que esta agua que ainda sobrou
poderia ter sido usada para aumentar ainda mais o valor de F. Por esses motivos, quando
a solucdo o6tima for obtida, sempre havera um periodo critico e o reservatério da usina ao

final dele sempre estara vazio.'

O mesmo raciocinio feito para as restricdes de atendimento ao firme (2.7d) vale
para as restricbes de balanco hidrico (2.7a), ou seja, um aumento infinitesimal na
quantidade de agua (“recurso”, ou lado direito da restricdo de balanco hidrico) que chega
a montante da usina em uma etapa fora do periodo critico ndo iria alterar o valor da
energia que ela seria capaz de gerar continuamente durante todo o horizonte. A razao é

que caso esta quantidade a mais de adgua “chegasse” em uma etapa anterior ao periodo

1 Neste caso se supde que todas as etapas simuladas s&0 do mesmo tamanho.

2Em teoria, poderiam existir, para uma mesma energia firme, dois periodos criticos diferentes. Este caso
seria equivalente ao de uma solucdo “degenerada” em programacao linear, em que um dos periodos seria
arbitrariamente o “critico” (basico). Este caso, por ser considerado estatisticamente impossivel de ocorrer,
ndo afeta os desenvolvimentos deste trabalho.
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critico, ela certamente iria ser vertida antes de seu inicio, quando o reservatorio se enche
por completo. J& se essa quantidade “chegasse” depois do periodo critico, ela também
ndo iria ser capaz de impedir o completo esvaziamento do reservatorio ao final do

periodo critico.

Outra caracteristica importante diz respeito a varidvel dual associada a restri¢do de
volume méaximo. Quando a solucdo 6tima do problema € obtida ela terd valor maior que
zero apenas na primeira etapa do periodo critico, quando o reservatdrio esta
completamente cheio. Apenas nesta etapa um aumento da capacidade do reservatorio
geraria um aumento no valor da funcdo objetivo, ja que uma quantidade maior de &gua
poderia ser armazenada e utilizada durante o periodo critico para aumentar a capacidade

de geracdo constante da usina.

24.2.

Interpretacdo das Variaveis Duais: modelo para multiplas usinas

Todas as andlises das varidveis duais feitas até entdo estdo relacionadas ao modelo
para uma usina (2.7). As mesmas caracteristicas observadas neste modelo se estendem

para o caso de multiplas usinas (2.13), salvo algumas observacdes.

No inicio do periodo critico, por exemplo, ndo é garantido que todas as usinas
atingirdo os niveis maximos de armazenamento a0 mesmo tempo, e por isso a variavel
dual associada a restri¢do de volume méaximo de alguma delas pode ter valor igual a zero

nesta etapa.

Durante o periodo critico o inverso também pode ocorrer, ou seja, alguma usina
pode isoladamente encher completamente o reservatorio e por isso apresentar a variavel
dual associada a restricdo de volume méaximo maior que zero. Isto serve também para
explicar a existéncia de pequenos vertimentos isolados durante o periodo critico. Ao final
do periodo critico os reservatérios de todas as usinas, analogamente ao caso de uma

usina, se esvaziam completamente e a0 mesmo tempo.

H& dois casos em que uma usina verte durante o periodo critico. O primeiro é
quando ela € um reservatério “puro”, sem capacidade de turbinamento, so Ihe restando

verter ou armazenar agua. O segundo seria o de a usina possuir isoladamente vazdes mais
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favoraveis durante o periodo critico, o que faz com que encha por completo o
reservatério, mesmo turbinando o maximo de agua possivel. Neste caso, a vazdo
excedente, que ndo pode ser nem armazenada, nem turbinada, é vertida. Nunca ocorrera,
porém, durante o periodo critico, vertimento em uma usina que ndo esteja turbinando o
méaximo de sua capacidade. Esta energia desperdigada por esta usina, poderia ser gerada e

fazer com que outra armazenasse mais dgua, aumentando a energia firme do sistema.

Analisando as variaveis duais associadas as restricbes de turbinamento maximo
constata-se que elas também poderdo ter valores maiores que zero somente durante o
periodo critico. Isto ocorre por motivos andlogos aos apresentados anteriormente, ou seja,
um aumento infinitesimal na capacidade de turbinamento de qualquer usina numa etapa
fora do periodo critico ndo geraria um aumento da energia firme total do sistema. Tal fato
ocorre geralmente com usinas cujas vazdes afluentes durante o periodo critico sdo mais
favoraveis, o que faz com que elas pudessem turbinar uma quantidade de agua maior que

suas capacidades maximas de turbinamento.
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