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RESUMO

A modelagem atual da fungao de producao hidroelétrica no modelo DECOMP relaciona a geragao da usina com o
turbinamento e o armazenamento, considerando o rendimento da turbina constante. Este trabalho propde uma
modelagem que considera as curvas colinas do conjunto turbina-gerador, que determinam sua eficiéncia em fungéo
do turbinamento e queda liquida, e as zonas proibidas de geracdo. Realizou-se um tratamento estatistico para
obter uma curva colina com eficiéncias médias, mais adequada para o despacho semanal. Através de algoritmos
heuristicos, otimizou-se a distribuicdo da geragdo média da usina entre suas unidades geradoras. Apresentam-se
resultados para usinas reais do sistema brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE

Funcao de Producédo Hidroelétrica, Curvas Colinas, Planejamento de curto prazo

1.0 - INTRODUCAO

O foco deste trabalho sera o planejamento da operagéo de curto prazo, que compreende um horizonte de estudo
de dois meses a um ano, discretizados semanalmente e/ou mensalmente, em que sera proposta uma nova
modelagem da funcéo de produgéo hidroelétrica e comparada com a atualmente utilizada pelo modelo DECOMP
(1), desenvolvido pelo CEPEL e utilizado oficialmente pelo setor no Programa Mensal da Operagéo (PMO). Este
programa considera dois modelos da fungcdo de produgdo de uma usina hidroelétrica: a Funcdo de Produgéo
Hidroelétrica Exata (FPH), que relaciona a geragdo com a vazao turbinada, vazao vertida e a altura liquida da usina
de forma nao-linear e ndo-concava, utilizando as expressdes exatas que determinam a geragdo da usina. Esta
fungdo é utilizada para calculo e avaliagdo de um segundo modelo: a Fungdo de Produgdo Hidroelétrica
Aproximada (FPHA) (2), que é cbdncavo linear por partes, utilizado no processo de resolugdo do problema de
despacho hidrotérmico. Essas modelagens representam os efeitos do turbinamento, vertimento e altura de queda
em uma unica fungdo, cujas varidveis sao a vazao turbinada, vertida e o volume no reservatério. Os rendimentos
da turbina e do gerador sdo aproximados como constantes e embutidos no valor da produtibilidade especifica,
apesar de estas grandezas também variarem tanto com a vaz&o turbinada quanto com a altura de queda da usina.

Dado isso, nesse trabalho sdo propostas duas modelagens alternativas da FPH e FPHA, denominadas Funcao de
Produgdo Hidroelétrica Exata considerando Curvas Colinas (FPHcc) e Fungdo de Produgdo Hidroelétrica
Aproximada com Curva Colina (FPHAcc), em que ambas consideram as caracteristicas de operagado do conjunto
turbina-gerador. Para tal, sdo usadas as curvas colinas das turbinas, que servem para determinar sua eficiéncia
para uma dada vaz&o turbinada e queda liquida (3). Nelas também s&o representadas as zonas proibidas que
correspondem aos intervalos de geragcdo em que a maquina ndo deve operar, devido aos efeitos de cavitagdo em
baixas vazbes e de vibragdo em vazdes elevadas, que podem levar a deterioragédo das turbinas.
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O objetivo deste trabalho é fazer com que o modelo DECOMP obtenha resultados ainda mais acurados e
realisticos, ao utilizar uma modelagem que leva em conta as variagbes das eficiéncias do conjunto turbina/gerador,
e sua importancia se deve ao fato deste modelo ser utilizado atualmente para auxiliar o despacho do SIN e definir o
preco na energia. O artigo estrutura-se como segue: a Segéo 2 contém a fundamentacado tedrica da funcdo de
producdo hidroelétrica; na Secdo 3 a metodologia desenvolvida é detalhada e quatro algoritmos heuristicos s&o
propostos para o calculo da FPH com curvas colinas; a Segédo 4 mostra os resultados da aplicagdo da metodologia
proposta, comparativamente a modelagem atual, para usinas do SIN, e a Se¢éo 5 relata as conclusdes do trabalho.

2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTAGAO TEORICA

Alguns trabalhos na literatura tém tratado o problema de despacho de usinas hidroelétricas considerando as curvas
colinas das unidades geradoras e as zonas proibidas, como (4)-(7), porém em contextos diferentes ao do presente
artigo, onde se resolve um problema de planejamento de curto/médio prazo estocastico para um sistema de grande
porte. A seguir, descreve-se o fundamental tedrico sobre o qual se baseia este trabalho.

2.1 Calculo da Funcéo de Producédo Hidroelétrica

A funcdo de producédo hidroelétrica objetiva representar o processo de conversédo da energia potencial da dgua
armazenada nos reservatorios em energia elétrica. Nesse processo, a turbina transforma a energia potencial em
energia mecéanica, que por sua vez gera um torque no eixo do gerador, transformando energia mecénica em
energia elétrica. A geracéo hidroelétrica da usina GH [MW] é dada pelo somatdrio das geragdes individuais das
suas nunid unidades geradoras, gh [MW], que por sua vez compdem-se em conjuntos turbina-gerador:

nunid

GH = gh;(a;,Hug) [1
=1

A poténcia gerada por cada unidade depende da vazao a ser turbinada pela unidade geradora, q [m3/s], da altura
liquida da usina Hy;, [m] e dos rendimentos da turbina 7, [%] e do gerador n, [%] (2). Na Equag&o 2, a constante

9,81x107 corresponde ao produto entre a densidade da agua [kg/m3] e a aceleracdo da gravidade [m/sz].

gh=981x10"% X 1y X ng X q X Hyq [2]

A eficiéncia da turbina € uma fung&o nao-linear da altura liquida e da vaz&o turbinada pela unidade geradora, ja a
eficiéncia do gerador € uma fungédo ndo-linear da poténcia. A combinagédo da eficiéncia da turbina com a do
gerador resulta em n [%]. O termo H;;,€ dado pela Equagéo 3.

Hyq = Hypon (V) — Hjus(QvS) - Hperdas(q) [3]

onde H,,,, [m] € a cota a montante da usina (nivel do reservatério), que € uma fungéo do volume V [hm3]. A altura
de jusante, H;,; [m] também conhecida como cota do canal de fuga, pode ser uma fung&o nao-linear de Q e de S.
Dependendo da proximidade das usinas, H;,; também pode ser influenciada pelo nivel do reservatério da usina a
jusante. O fator de perdas Hperqq [M 0OU %], € uma fungéo quadratica da vazao turbinada pela unidade geradora.

2.2 Funcao de Producéo Hidrelétrica Exata (FPH)

O modelo de FPH deve determinar a geragao hidroelétrica GH [MW] fornecida pela usina, em um intervalo de
tempo, dado o volume armazenado médio do reservatério V [hm3], a vazao turbinada total Q [m3/s] e a vazao
vertida da usina S [m3/s] (2), que sdo as variaveis de decisdo consideradas no problema de otimizagdo. Embora a
geracgéao varie com a altura e turbinamento, a eficiéncia, n é considerada constante e igual ao rendimento médio da
usina. Assim, unem-se os termos constantes em [2] em uma sé variavel, denominada produtibilidade especifica,
Pesp [MW/((mB/s).m)]. Assim, GH é determinada conforme [4], onde Hp.,q, também & considerada constante.

GH =FPH(V,Q,5) = Pesp X Q X (Hmon(V) — Hjus(Q:S) — Hyerdas) [4]

2.3 Funcao de Producéo Hidroelétrica Aproximada (FPHA)

Devido a complexidade da FPH, por ser uma fungéo néo-linear e ndo-concava, o modelo DECOMP constrdi uma
fungéo linear por partes e concava chamada FPHA, usada no problema de otimizagado hidrotérmica, aliando baixa
complexidade computacional com a precisdo de uma representagdo nao-linear (2). Inicialmente, a FPHA constréi
uma grade de pontos no plano V'x Q e, para cada um deles, calcula-se a geragcéo exata da usina pela FPH para
vertimento nulo (Eq. [4]). O numero de pontos da grade de discretizagao e sua distribuigdo dependem da precisao
desejada para o modelo e do comportamento da FPH da usina. Em seguida, calcula-se uma envoltéria convexa,
obtendo um modelo inicial linear por partes e concavo. Um fator de correcdo é entédo calculado e aplicado para
minimizar o desvio quadratico médio entre o modelo e a FPH, em uma regiéo de interesse. Finalmente, o impacto
do vertimento é aproximado por uma reta secante, se a geragéo sofrer influéncia do canal do vertedouro. Esta
modelagem aproximada foi desenvolvida em (2) e tem a grande vantagem de considerar a influéncia do volume
armazenado (altura de queda), do turbinamento e da vazao vertida em uma Unica fungdo, que pode ser usada
diretamente no problema de otimizagdo com impacto computacional aceitavel.



3.0 - MODELAGEM PROPOSTA
3.1 Calculo da Funcao de Producado Hidroelétrica considerando Curvas Colinas (FPHcc)

No modelo da FPHcc, considera-se a eficiéncia n como uma variavel que depende da vazao turbinada e da altura
liquida, segundo as curvas colinas. Ou seja, existe uma eficiéncia para cada valor de vaz&o turbinada e altura
liquida, que em geral aumenta com o turbinamento, até atingir um valor maximo 7n....x €, €m seguida, comeca a
decrescer (7). Existem faixas na curva colina que sdo chamadas de zonas proibidas, em que as maquinas ndo
devem operar, devido aos efeitos de cavitagcdo, para baixas vazdes, e de vibragédo, para vazdes elevadas, que
podem levar a rapida deterioragdo das turbinas. Essas zonas podem estar nas extremidades e/ou no interior da
curva. Na Figura 1-a, adaptada de (5), esta um exemplo de curva colina representada em grafico, podendo ser
observadas as zonas proibidas e o ponto de maxima eficiéncia. Na Figura 1-b esta um exemplo de curva colina
em formato de tabela. A vazao turbinada dada pela curva colina se chamara q.. e a altura liquida, Hy;gcc.

20 [ q('r'/Hqu,, H[iq(,(l) Hliq,,(?) oo H[i([,,(u)
— Gee(1) Tlee(1,1) Nee(1,2) -+ + = Tee(1,n)
B Gec(2) Nee2,1)  Mee(2,2) - - - Tee(2n)

E 240 |—
“"\*Lmli/f' Gec(m) Nee(m,1)  Mee(m,2) + - = Tee(m,n)

Altura liquida (m)

(a) (b)

FIGURA 1 — Exemplo de curva colina (a) em formato de gréfico e (b) em formato de tabela.

Dessa forma, o calculo da geracao hidroelétrica utilizando a curva colina, ghgpye. [MW], € dado pela Equagéo 5,
em que 7., [%] corresponde a eficiéncia do conjunto turbina-gerador, extraida da curva colina.

ghrprce = 9,81 X 1073 x Tlcc(CIcc' Hliqcc) X q X Hliq [5]
3.2 Tratamento das curvas colinas em tabelas

O objetivo deste procedimento é construir uma curva colina em formato de tabela (Figura 2-b) a partir de pontos
de eficiéncia, que é geralmente como os dados estao disponiveis. Alguns rendimentos sdo expressos em fungao
de q e Hy;, e outros em fungéo de p e H;;4, sendo p a poténcia mecanica util no eixo do gerador, em MW. neste

caso, a partir dos valores de p sdo calculados os valores de g, pela aplicagdo da Eq. [6].

_ p
T 981 x 1073 X 7 X Hyg [6]

q
Para realizar o tratamento das curvas colinas, foi elaborado um programa constituido pelas seguintes etapas:

a. Leitura e tratamento dos pontos de eficiéncia, para obtengéo da eficiéncia em fungéo de valores normalizados
de turbinamento e altura.

b. Colocacdo dos dados em tabela e determinacdo de zonas proibidas, analisando, dos pontos mais extremos
aos pontos mais internos, se sdo pertencentes ou ndo a essa regiao.

c. Interpolagéo linear da tabela, localmente, para obtengéo da grade de pontos de eficiéncias.

Em um trabalho anterior dos autores (8), modelou-se uma fungcdo quadratica para ajuste da curva colina.
Entretanto, neste artigo preferiu-se trabalhar com os dados originais dessas curvas, para evitar as aproximagoes
inerentes quando se adota um modelo matematico para representar a curva como um todo.

3.3 Tratamento das zonas proibidas e obtencdo de uma curva colina média

Em problemas de coordenacao hidrotérmica de curto/médio prazo, a variavel de deciséo é o turbinamento médio
em um periodo de tempo (semana/més). Assim, a eficiéncia para uma vazéao turbinada média ndo coincide com a
eficiéncia para um turbinamento instantaneo, obtida da curva colina, ja que a unidade geradora néo ira turbinar o
mesmo valor durante todo o periodo. Dessa forma, o objetivo é calcular uma curva colina média em fungao dos
turbinamentos médios das unidades, para representar a eficiéncia no periodo de forma mais realista. Portanto,
propde-se um modelo estatistico para o turbinamento instantdneo de uma unidade, como uma variavel aleatéria
(v.a.) que segue uma distribuicdo de probabilidade, cuja média seja o turbinamento médio no periodo.



3.3.1 Calculo da fungéo densidade de probabilidade

Considera-se, a principio, a vazéo turbinada g como uma variavel aleatéria de distribuigdo normal, com média q* e
variancia g2, com ¢ = 12,5, obtido por testes sucessivos. Na Equagéo 7, ¢* é a vazdo média g,,.q No periodo.

q—p(@) ~N(q",0?) (7]

A fungdo densidade de probabilidade (f.d.p.) considerando as zonas proibidas 7(q) € parametrizada pela vazao
média e é obtida fazendo-se uma comparagdo com a f.d.p. da distribuicdo p(g), como ilustrado na Figura 2, onde
a curva em azul é a fungdo p(q) e a curva em vermelho é a fungdo ajustada p(q) . Nota-se que o ponto 5(0)
possui alta probabilidade, devido a existéncia de uma zona proibida, onde ndo é permitido operar a usina.

Densidade de probabilidade da vazao (9mea= 100.0 m®/s)
T T T T T
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FIGURA 2 — Funcgao densidade de probabilidade da vazdo com distribuicdo normal p(q) e com a distribui¢éo
ajustada p(q) considerando o dominio de q e as zonas proibidas.

A distribuicdo 5(q) em fungao da distribuicdo p(q) é dada por [8], onde a probabilidade deve ser nula para valores
negativos de vaz&o, em regides fora dos limites minimo e maximo de turbinamento e dentro das zonas proibidas.

0, qg<o0
B+p(0), q=0
plq) = 0, 0 <q <gmin [8]
A+p(q), Amin = q = Qmax
0, q > Qmax

em que, para determinar os valores de A e B sdo levadas em consideragdo duas condi¢des: as fungdes
P(q) e p(q) devem ter esperancgas iguais e o somatorio das probabilidades de §(q) deve serigual a 1.

3.3.2 Calculo da curva colina média

Para determinar a curva colina média, considera-se a Eq. [9], que expressa a geragao média.

Iheemea znccmed(q*:Hliq) X q* X Hliq [9]

Essa geracdo média também pode ser definida como a média das geracdes instantdneas ponderada pela
probabilidade, seguindo a mesma ideia do calculo da esperanca (Eq.[10]).

qmax

Gheemea = Hliq X q=0 q X nccinst(quliq) x p(q)dq [10]

Igualando [9] e [10] e isolando o termo 7ccmeq, Obtém-se os pontos de eficiéncia da curva colina média:
* 1 max ~
Neemea (" Hiiq) = 7= 326" @ X Necinse (4, Huig) * F(a)da [11]
onde, na pratica, calcula-se a integral acima por diferengas finitas, discretizando-se adequadamente a variavel q.

3.4 Otimizacédo da distribuicdo do turbinamento das usinas em suas unidades

Para determinar a eficiéncia da usina dada sua vazao média e as eficiéncias médias das unidades, é necessario
distribuir essa vazdo média nas unidades. Isto pode ser feito de varias formas e impacta o valor de eficiéncia total
da usina. E necessario resolver o problema néo linear inteiro de distribuir o turbinamento da usina em suas
unidades de forma a maximizar a eficiéncia total, cuja sua solugdo é computacionalmente muito cara. Assim sao
propostos aqui quatro algoritmos heuristicos com objetivo de encontrar solugdes sub-6timas de maneira eficiente,
em um tempo aceitavel. A partir de valores de queda liquida (Hliiq), vazao total que deve ser turbinada pela usina
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(Q%) e o numero total de maquinas de cada usina i (N,"naqmt), calcula-se a vazao a ser turbinada por cada unidade
geradora j (q’) e determina-se também o numero de maquinas que entram em operagéo (Nyqq).

Modelou-se também um algoritmo genético, cujo objetivo é resolver o problema nao-linear de forma mais acurada
(mesmo com um longo tempo de execucgédo), e assim validar os resultados dos métodos heuristicos.

3.4.1 Algoritmo 1

O Algoritmo 1 consiste em simplesmente dividir igualmente a vazdo turbinada total da usina entre as maquinas
das unidades geradoras, ndo levando em consideragdo nenhum aspecto das eficiéncias das curvas colinas,
conforme a Eq. [12]. Esse algoritmo é extremamente rapido e objetiva comparar esta solugdo com a de
algoritmos mais bem elaborados, descritos a seguir.

o

Nmaqtot

¢ = [12]

3.4.2 Algoritmo 2

O Algoritmo 2, assim como no Algoritmo 1, apenas divide a vazdo entre as unidades, porém ndo considera
necessariamente o turbinamento de todas as unidades geradoras. A distribuigédo é feita sob a condigéo de que se
a vazao total que precisa ser turbinada pela usina (ou seja, a vazao restante) for maior ou igual a vazéo efetiva da
primeira maquina, esta ira turbinar o valor referente a sua vazao efetiva. A vazao restante Q.,,, é recalculada pela
Eq. [13] e o processo continua, terminando somente quando todas as maquinas tenham sido utilizadas ou quando
a vazéao restante for menor que a vazéo efetiva da maquina, em que, neste caso, sera turbinado o valor referente
a vazao restante. Caso todas as maquinas tenham sido utilizadas e ainda tenha vaz&o para ser turbinada, a
vazao Qi é entdo distribuida igualmente pelas maquinas da usina (Eq. [14]).

Qlese = Q' — ql; [13]
= Qi+ et [14]
maqtot

3.4.3 Algoritmo 3

No Algoritmo 3 é adotado um ponto de operacéo inicial p{,f,(;,)er (ni,g]p)ery q;g‘,?e,) para cada maquina j da usina i, que
corresponde a maxima eficiéncia, partindo do principio de que todas as maquinas deveriam operar neste ponto
para maximizar a geragdo. Sendo Q;',oper a vazao turbinada no ponto de operagédo corrente, o algoritmo
iterativamente ajusta os pontos de operagdo das maquinas (conforme critério) até que essa vazado seja a vazéo
turbinada desejada Q‘. Os critérios de escolha para mudanca do ponto de operagdo sdo baseados na derivada da
curva colina, onde maquinas com grandes inclinagées (queda de eficiéncia) tendem a permanecer no ponto de
operacao corrente.

A Figura 3 ilustra o processo iterativo do Algoritmo 3, onde as maquinas transitam (aumentam ou diminuem) seus
pontos de operacdo até que o valor de vazao total da usina seja préximo de Q. Como os pontos de operacéo
possuem valores discretos de vaz&o turbinada total, pode existir uma quantidade remanescente de vazéo ao final
do Algoritmo 3, dada pela diferenca entre o ponto de operagcdo mais proximo e o turbinamento total, esta vazao
remanescente é entéo distribuida entre as maquinas.

1 |
Passo 1 - Passo 2 ' Passo 3
1 1
Calculaa diferenca 1 Modifica o ponto de |
entre Q' e Q! ¢ : operagéo : Recalcula AQf
poper 1 1
| '
1 1
AQY = Q' = Qe > popert” = poper’” +1 i AQY = AQY” - A¢”
1 1
t ! ! I
I I
Q>Q poper i SeAQ' >0 :
| |
(0) ! (1 0) ! (1 (0) (0)
AQL" = Qpper — Q" P poper’ = poper’” —1 —AQT = AQL + A’
1 |
t | I |
' SeAQ >0 i

FIGURA 3 — Esquema representativo do Algoritmo 3.
3.4.4 Algoritmo 4

O Algoritmo 4 foi criado como uma versdo mais elaborada do Algoritmo 2, pois realiza a distribuicdo da vazéo
restante de maneira mais adequada. Assim como o Algoritmo 3, o Algoritmo 4 consulta a curva colina antes de
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fazer a distribuicdo do turbinamento entre as unidades geradoras, havendo uma fase de pré-processamento para
. P j(0 j(0 j(0 . . . . . .
determinar o ponto de operagéo inicial p,],f,,,)e (T’I])E)p)fzrr CI{,E,,,)E ) de cada maquina j da usina i, sendo seu calculo
realizado da mesma maneira. A diferenga é que neste modelo foi criada uma ordem de despacho das maquinas,
com o intuito de turbinar primeiro naquelas que possuem os maiores rendimentos, visando otimizar da geragéao.

Portanto, sdo atribuidos indices as maquinas e, assim, seus pontos iniciais de operagcédo sdo ordenados em ordem
decrescente de eficiéncia nzjwpe‘r' Caso alguma maquina possua o mesmo valor de rendimento que a outra, a

maquina que possui 0 maior valor de q{,oper é despachada primeiro pois, assim, pode-se garantir um melhor
aproveitamento da maquina.

No Algoritmo 4 sera determinada a vazdo que cada maquina ira turbinar em funcdo de Q. Para realizar esse
calculo, foram idealizados trés casos a seguir, com o esquema representativo na Figura 4.

Caso 1: Caso 2: Caso 3:
T e Vo o
QI > leoper QI > q;mper QI < quoper
Ninagtot < & Ninagtot > & T = Goper

‘=

= Para as Npagror-3
maquinas: Calculaa vazao

restante

|

¢ = Qrest

Divide a vazdao @ = Qoper
igualmente = Para as Gltimas 3
maquinas:
i~ Qrest

3

1 1
1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

¥ 1 1
1 l 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

q 1 1
1 [

FIGURA 4 — Esquema representativo do Algoritmo 4.

No caso 1, se a vazdo a ser despachada for maior que a soma das vazdes de todas as maquinas no ponto de
maxima eficiéncia, entdo todas as maquinas entram em operagao e o turbinamento é determinado como descrito
na Figura 4, havendo uma divisdo para usinas com quatro maquinas ou menos € para usinas com mais de quatro
maquinas. No caso 2, se a vazao total a ser despachada for maior ou igual a vazao da primeira maquina, seguindo
a ordem de despacho, entéo ela ira turbinar o valor correspondente a vazao em seu ponto de operagao inicial. Em
seguida, é calculada a vazao restante Qﬂest e, caso seja maior que a vazao no ponto de operagdo da maquina
seguinte, 0 processo se repete, caso contrario aloca-se a vazao restante na maquina atual. Finalmente. no caso 3,
se a vazdo total a ser despachada for menor que a vazdo da primeira maquina, entdo apenas ela ira turbinar e com
valor igual a vazao demandada Q°.

3.4.5 Algoritmo genético (GA)

Um modelo baseado no algoritmo genético foi desenvolvido para solucionar o problema de otimizar a distribuicao
da vazéo turbinada pelas unidades geradoras, de modo que a geragao da usina seja a maxima possivel. Ele foi
elaborado como uma formulacdo exata, sendo utilizado para avaliar a acuracia dos algoritmos heuristicos
desenvolvidos. A fungdo objetivo do problema de otimizagéo é representada pela Eq. [15], em que o GA maximiza
a geracéao da usina para cada ponto de operagao (Qi,Hfiq).

Nmaqtot
GH! = max Z gh' [15]
j=1
satisfazendo as restrigdes:
0< ¢/ < ‘ﬂnéx Vj € [1, Nmagtot] [16]

Nmagtot
Y d=¢ [17]
=1

gh’ =9,81 x 1073 x Hj, x ¢’
X fo(a@)
A restrigdo [16] se refere aos limites de turbinamento ¢/ de cada maquina e a restrigéo [17] ao somatério da vazéo

turbinada por todas as maquinas, cujo valor deve cprresponder a vazdo Q' da usina. A geracdo de cada maquina é
calculada pela Eg. [18], para um o valor fixo de Hj;,. A fung&o f,(q) € ndo-linear, sendo obtida da curva colina e

representa a eficiéncia em fungéo de q, dado que H{iq é constante.

(18]

4.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

O método proposto foi aplicado para trés usinas do SIN, com diferentes quantidades de conjuntos e maquinas. O
objetivo é avaliar os algoritmos heuristicos desenvolvidos para o calculo da FPHcc, assim como a FPH tradicional,
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cuja eficiéncia do conjunto turbina-gerador estd embutida na produtibilidade especifica, e a FPHA, que é a
modelagem utilizada atualmente pelo modelo DECOMP. Os métodos sdo comparados a solugdo do algoritmo
genético, executado em um tempo suficientemente longo para encontrar a solugao "6tima".

4.1 Curva colina média

A Figura 5-a mostra o resultado da curva colina média para uma das usinas consideradas e a Figura 5-b sua curva
colina instantanea. As curvas colinas foram plotadas com os eixos nos seus valores relativos, em que o ponto zero
corresponde aos valores efetivos de vazdo e altura liquida. Pode-se observar que as curvas média e instantanea,
para o mesmo intervalo de turbinamento (0,2 a -0,6), apresentam o mesmo comportamento. A diferenca é
observada para vazdes mais baixas (-0,6 a -1), onde a eficiéncia instantdnea nao é definida por se tratar de uma
zona proibida e, dessa forma, esse intervalo é preenchido na curva colina média, sendo calculadas as eficiéncias.

Curva colina média - Usina 1

Curva colina instantanea - Usina 1

0.1

FIGURA 5 — Curva colina (a) instantanea; (b) média.
4.2 FPHcc

Na Figura 6 mostram-se a FPH e as FPHcc para os algoritmos 1 a 4 da Usina 1. Nota-se o efeito de ondulagédo nas
FPHcc, que ocorre pela utilizagdo das curvas colinas, ao passo que a FPH (Figura 6-a) tem eficiéncia constante.

FPH - Usina 1
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FIGURA 6 — Fungao de Produgéo (a) FPH; (b) FPHcca1; (c) FPHccaz; (d) FPHccas; (e) FPHccha.

4.3 FPHAcc

Como a utilizagdo da fungdo de produgdo no modelo DECOMP deve ser feita através de um modelo linear por
partes e concavo, constroi-se a FPHAcc com os mesmos procedimentos da FPHA tradicional, com a diferenca que
foram geradas a partir das FPHcc, ou seja, considerando as curvas colinas. Na Figura 7 mostram-se as curvas
resultantes para a Usina 1. Neste caso notamos que as ondulagdes presentes na FPHcc ndo aparecem devido aos
efeitos de linearizagdo e convexificagdo necessarios na FPHA.

4.4 Comparacéo entre os modelos (FPH, FPHcc, FPHA e FPHAcc)

A seguir, sdo comparados os modelos exatos com os aproximados considerando a curva colina, de modo a avaliar
a fungdo aproximada. Na Tabela 1 sdo mostrados os erros percentuais absolutos médios entre os modelos exatos
e aproximados. Verifica-se que o ajuste da envoltéria da fungdo aproximada apresentou um erro em torno de 2,8 a
2,9% para os algoritmos.



FPHA - Usina 1

N
SR
SSITRRRRINRR
-
SRR

N N
R
N \\\\“%\\““ SR
\%‘\\% TR

R

A

N
S

FPHA,, - Usina 1

WA
AN
R
R
RRRRIRIHITRRRR
N N

N
\\\\Q“\\

W
SN
ak

< ANNAY
S R
WSttty
ATt
SRRt
R R
. ““ts“\“ R
AN
N
X

S

R
R
ity
R R R R RRRR R
R R R
R R AR KSR ROt
NS e
R

SN Rnet

WY
SRR =
“%\‘%‘%\“%“\‘\%\\
TR RSN
RN R
RRRimRhThHRRR
R

N

e
AN
R

N
Nt
RRmRnt:R
R
RN R

G ()
oy

FIGURA 7 — Funcgao de Producéo (a) FPHA; (b) FPHAcca1; (c) FPHACccaz; (d) FPHAccas; (e) FPHAcCA4.

Tabela 1 — Erros percentuais absolutos médios entre FPH e FPHA tradicional e proposto (Algoritmos 1, 2, 3 e 4).

Erros percentuais absolutos médios [%)]

Usina FPHA x FPHcca1 x FPHccaz x FPHccasz x FPHccas x
FPH FPHACCA1 FPHACCA2 FPHACCAs FPHACCA4

1 0,965 2,989 2,835 2,835 2,876

2 2,982 2,476 2,845 2,850 3,187

3 0,710 2,850 1,470 3,289 2,957

Contata-se também que a FPHA é uma boa aproximacdo da FPH, com erro menor que 1% em alguns casos.
Entretanto, isso pode significar que, ao se considerar dados mais realistas para a FPH, a FPHA pode se tornar
menos precisa, sendo verificado na sec¢éo 4.5, quando as fungdes sdo comparadas com o algoritmo genético.

4.5 Algoritmo genético

Na Tabela 2 sdo mostrados os erros das fungdes exatas comparativamente a fungdo obtida pelo GA utilizando as
curvas colinas. Assim, constatamos que ao utilizar um modelo heuristico que considera as curvas colinas, pode-se
obter melhores resultados do que a modelagem tradicional com a produtibilidade especifica. O melhor resultado
obtido foi para o Algoritmo 4 proposto, em que o erro percentual médio foi a metade do erro do modelo tradicional.

A Tabela 3 mostra analise semelhante, porém com as fungdes aproximadas. Neste caso, a FPHAcca1 apresentou o
menor erro, com valor de 1,989%. Observa-se que os erros dos algoritmos propostos (FPHAcc) ainda sao
melhores do que do modelo tradicional FPHA, no entanto, os valores sdo maiores do que na Tabela 2, isso
acontece pois, apdés a convexificagdo a aproximagao por partes, as caracteristicas de “ondulagao” das curvas se
perdem, causando aumento do erro. Também se pode constatar que a FPH e a FPHA exibem o mesmo erro em
relagdo ao algoritmo genético, comprovando que a FPHA é uma excelente aproximagéo de sua fungao exata.

Tabela 2 — Erros percentuais absolutos médios entre o GA e as funcdes de producdo exatas para usina 1.

Erros percentuais absolutos médios [%]
FPHccea X FPHccaq FPHccea X FPHcCa2 FPHccea FPHccas
1,894 1,556 2,359

FPHccea X FPH
2,298

FPHccga x FPHccas
1,099

Tabela 3 — Erros percentuais absolutos médios entre o GA e as funcdes de producéo aproximadas para usina 1.

Erros percentuais absolutos médios [%]

FPHccea x FPHA | FPHccea X FPHAcCA1 | FPHccea X FPHAGCA, | FPHccea FPHACCAs | FPHccea X FPHACCAs

2,299 1,989 2,008 2,266 2,004

4.6 Comparacao entre os algoritmos

Constatou-se que os Algoritmos 2 e 4 tém as melhores metodologias para realizar a distribuigdo do turbinamento
da usina, visto que ambos trabalham préximos ao ponto efetivo da curva de eficiéncia e apresentaram os menores
erros quando comparados ao algoritmo genético. O Algoritmo 1, apesar de ser mais simples, mostrou bons
resultados, principalmente para a fungdo de producdo aproximada, como pode ser observado na Tabela 3, em que
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a aproximagao pela envoltéria convexa deixou a FPHAcca1 mais préoxima do GA. O Algoritmo 3 apresentou maiores
erros em decorréncia do tratamento da vazdo remanescente, em que uma maquina acabou recebendo um
turbinamento muito pequeno, que poderia ter sido alocado em outra maquina, ndo havendo necessidade de utiliza-
la para turbinar um valor tdo baixo de vazéo, o que acabou acarretando também em uma redugéo da geragao.

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho propds duas modelagens da fungdo de produgédo hidroelétrica, uma exata (FPHcc) e outra
aproximada (FPHAcc), considerando as curvas de eficiéncia (curvas colinas) das unidades geradoras, cujo objetivo
é representar a operagao horaria em modelos de mais longo prazo de forma mais realista. Para tal, construiram-se
curvas colinas médias para as unidades geradoras, a partir de curvas colinas instantadneas e com base em
distribuicdes de probabilidade da variagdo horaria de sua geragéo, em relagdo a um valor médio semanal. Foram
feitas analises da metodologia proposta em trés usinas do SIN e os resultados comparados com o modelo
DECOMP, utilizado atualmente no setor elétrico. Observou-se que este ultimo modelo possui um erro maior que 0s
modelos exatos propostos, em relagdo ao calculo feito utilizando as curvas colinas. Com relagcdo aos modelos
aproximados, que sao de fato utilizados nos modelos de coordenagdo hidrotérmica, também se observou melhora
em relagdo aos erros, porém ficou constatado que, ao se utilizar essas curvas colinas, alguns aspectos da
modelagem s&o perdidos com a aproximacgao linear por partes. Essa analise ratifica os ganhos que se tem ao
considerar as curvas colinas no calculo da fungdo de produgdo no DECOMP, para um melhor aproveitamento da
vazdo da usina e, consequentemente, um aprimoramento ainda maior do planejamento da operagéo hidroelétrica.
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