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Uma das funções do planejamento ene rgé t i co  é ava- 

l i a r  a capacidade de um sis tema gerador de energia  para  a t e n z e r  

ao mercado consumidor. Apresentamos, n e s t e  t r aba lho ,  um modelo 

de otimização de r e s e r v a t o r i o s  h i d r á u l i c o s  que vem a s e r  uma fer - 
rariienta para  e s t a  ava l iação .  R sua ap l i cação  i3 ampla:-com a f l u  - 

ências  h i s t ó r i c a s ,  podem s e r  estudadas c a r a c t e r i s t i c a s  i n d i v i d u  - 

a i s  de us inas  e de operação dos reservatór ios;-com prev i são  de 

a f luênc ias ,  podem s e r  detalhadas r eg ras  para  a operação dos re-  

Devido às c a r a c t e r í s t i c a s  de geração das u s i n a s ,  

a função ob je t ivo  do modelo é uma função não-l inear .  A s  r e s t r i  - 

çÕes são  na maior p a r t e  l i n e a r e s  e podem s e r  d i v i d i d a s  em d o i s  

grupos: f o r t e s  e f r a c a s .  A s  do p~ i ine i r .o  grupo não podem ser - 

violadas  em nenhuma c i rcuns tânc ia  e são  consideradas e x p l i c i t a -  

mente; a s  do segundo grupo são  in t roduz idas  na função o h j e t i v o  

como termos penalizados.  

Para a solução,  u t i l izamos  um algor_'.tmo que g e r a  

direções conjugadas, segundo o c r i t e r i o  de Fletcher-and-Reeves. 

Estas  d i reções ,  a cada i t e r a ç ã o ,  são  p ro je tadas  no espaço das 

r e s t r i ç õ e s  f o r t e s .  



One of t h e  a s p e c t s  of  energy p lanning  i s  t h e  eva- 

l u a t i o n  o.E t h e  c a p a b l l j  ti' c f  an energy g e n e r a t i n g  system t o  E& 

consumer demand. I n  t h i s  s t u d y ,  an o p t i m i z a t i o n  model of hy- 

d r a u l i c  r e s e r v o i r s ,  a u s e f u l  t o o 1  f o r  t h i s  e v a l u a t i o n ,  i s  pre -  

s en t ed .  The model can be  a p p l i e d  t o  many problems: w i th  r e c o r d  

i n f  lows , i n d i v i d u a l  p l a n t  c h a r a c t e r i s  ti c s  can b e  s tud ied ;  w i t h  

in f low f o r e c a s t s  r e s e r v o i r  o p e r a t i o n  r u l e s  can be  drawn i n  de- 

t a i l ,  . 

Due t o -  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  of pl.ant g e n e r a t i o n ,  
I 

t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  of  the model i s  non- l inear .  The cons- 

t r a i n t s  are mainly l i n e a r  and can b e  d i v i d e d  i n t o  two groups : 

s o f t  and hard .  The former cannot  b e  v i o l a t e d  and a r e  cons i -  

dered e x p l i c i t l y  by the model, w h i l e  t h e  l a t t e r  a r e  i n t roduced  

i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  as pena l ty  i t e m s .  

To o b t a i n  a s o l u t i o n ,  w e  have used an a l q o r i t h m  

t h a t  gene ra t e s  conjuga te  d i r e c t i o n s  by t h e  Fletcher-and-Reeves 

c r i t e r i a .  These d i r e c t i o n s ,  a t  each i t e r a t i o n ,  a r e  p r o j e c t e d  

i n t o  t h e  space  of t h e  s t r o n g  c o n s t r a i n t ç  
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O plane-jainento ene rgé t i co  tem como ob j e t i v o  e s t a -  

be lecer  um programa de desenvolvimento para  o s e t o r  e l é t r i c o  de 

modo que s e j a  garant ido  o suprimento de ene rg ia  ao longo de um 

perlodo f u t u r o ,  a um minimc cus to  g l o b a l .  Para a t i n g i r  t a l  ob- 

j e t i v o ,  v a r i o s  i t e a s  devem s e r  estudados e ana l i sados ,  compreen - 

dendo: previsão  de mercado; i n v e n t a r i o  de recursos  ene rgg t i cos ;  

es tudos de suprimento; es tudos econômicos; p r o j e t o s  prel imina-  

r e s  e orçamento de obras;  ektudos de t ransmissão;  e estudos h i -  

dra lógicos .  

O s  es tudos de suprimento ou estudos energGtieos v i  - 

sam a v a l i a r  a capacidade de um sisteina gerador para  a-kendimen- 

t o  do mercado consumidor. No a t u a l  e s t á g i o  de desenvolvimento, 

apenas .duas formas de geração de ene rg ia  e l g t r i c a  t ê m ,  em esta- 

l a  i n d u s t r i a l ,  re levância  econômica: h i d r e l é t r i c a  e t e r m e l é t r i -  

ca .  Desta forma, nos estudos de planejamento, o parque gerador  

s e r á  composto por usinas  h i d r á u l i c a s  e té rmicas ,  es tando e s t a s  

usinas  l igadas  2s á reas  de consumo 'por l i n h a s  de t ransmissão.  

Em p a r t i c u l a r ,  o Sistema Bras i l .e i ro  6. conk.tituído predominânte- 

mente por us inas  h i d r á u l i c a s .  A geração térmica s e j a  com com- 

b u s t i v e i s  f ó s s e i s  (carvão,  ó leo  ou d i e s e l )  ou nuclear ,  comple- 

menta o atendimento do mercado nas horas de demanda máxima (pon - 

t a )  ou em épocas secas ,  quando a s  r e s e r v a s  h-i .dráulicas e s t ã o  .no 

seu l i m i t e  mínimo. 



A geração tzrmica - é completümente d e f i n i d a  p e l a  

capacidade i n s t a l a d a ,  considerando que sempre e x i s t a  combustT- 

v e l  disponzvel.  En t re tan to ,  a geração h i d r á u l i c a  não f i c a  d e f i  - 
nida pe las  c a r a c t e r i s t i c a s  f i s i c a s  das  us inas ,  depende, a inda ,  

dzs vazões a f l u e n t e s  aos r e se rvü t6 r ios .  

A vazão f u t u r a ,  evidentemente,. não pode s e r  d e t e r  - 

minaGa com c e r t e z a ,  cons t i tu indo-se  e m  uma v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  

cujo comportamento s6 pode, a r i g o r ,  s e r  d e s c r i t o  por uma fun- 

ção de d i s t r i b u i ç ã o  de  probabi l idade.  

Atualinente , apesar  da . ca rac te r f ' s  t i c a  a l e a t 6 r i a .  

das  aflu&cj.as, o planejamento do s e t o r  e l e t r i c o  no ~ r a s i l é  f e i .  

t o  tomando-se como base concei tos  d e t e r m i n l s t i c o s .  A s o l u ~ ã o  

de te rmin l s t i ca  p a r t e  do principio de que a quantidade m&cLma de 

energia  qtie um dado s i s tema poderia  produzir  nas p i o r e s  condi- 

ções hidrok6gicas observadas no passado, fornece  uma boa es t ima - 

t i v a  para sua  capacidade energgt ica  no f u t u r o .  A ene rg ia  assim 

determinada denominada Energia ~ i r i n e .  Cons is te ,  assim, o en- 

foque d e t e r m i n ~ s t i c o ,  em a t r i b u i r  a cada s i s tema a capacidade de 

energia  que e l e ,  numa eventua l  r e p e t i ç ã o  das vazões h i s t ó r i c a s ,  

poderia fornecer  a qualquer  tempo 1 4 1 . c 

A probabi l idade ,  embora desconhecida, de ocorrên- 

c i a  no f u t u r o  de uma seqfiência de  vazões p i o r e s  do que a s  j ã  r e  - 

g i s t r a d a s  6 a c e i t á v e l  como r i s c o  i n e r e n t e  ao planejamento. 

O s  p r i n c i p a i s  modelos desenvolvidos segundo c r i t é  - 

r i o s  de termin?s t icos  . . sáo  de  simulação. Podem ser c l a s s i f i c a d o s  



ern dois  grupos: modelos de simulação com r e s e r v a t 6 r i o  equiva len  - 
t e  e modelos de simulayão com us inas  ind iv idua l i zadas  121. Em 

cada uma Gas cl-asses, os  modelos podem d i f e r i r ,  dependendo do 

n l v e l  de a-proximação da r e a l i d a d e  e das consideraqões quanto ãs 

r eg ras  de operação e r e s t r i ç õ e s  o p e r a t i v a s  de? us inas ,  

Na Zrea probabi lT-st ica ,  tem s i d o  grande o desen- 

volvimento de modelos para  a ap l i caçao  no c i c l o  áe planejamento. 

Nesta ã r e a  existem Guas co r ren tes  p r i n c i p a i s :  a kecnica de simu - 
lação com s é r i e s  s i n t G t i c a s  de vazões, onde a probabi l idade  6 

obt ida  a t r aves  da freqfiência r e l a t i v a ;  e meto6os d i r e t o s ,  que 

obtêm a s  proba-bilidades por c ~ l c u l o s  baseados e m  propriedades 

especificas das d i s t r i b u i G u e ç  ' 1 8 1 . Com e s t e s  modelos, possz- 

v e l  es t imar qual  a probabi l idade  de i120 suprimento. 

A grande p a r t e  dos modeles de  otimização ate ago- 

ra  desenvolvidos para  o planejamento enes-ggtico u t i l i z z - s e  de 

t écn icas  de programação l i n e a r  e d i n h i c a ,  O emprego de ambcis 

- 
as t êcn icaç ,  e n t r e t a n t o ,  tem r e s t r i ç u e s  no que d i z  r e s p e i t o  a 

dimensão da apl icação .  A programação dinâmica c ,  sem duvida,  a 

t êcn ica   ais adequada zo t ratamento dos problemas eçtoc&-bicos 

e t e m ' s u f i e i e n t e  f l e x i b i l i d a d e  de modo que,  a p a r t i r  da tpmada 

de c e r t a s  decisges,  é p o s s i v e l  a1terh.r a e s t r a t é g i a  ótima de o- 

peração. No emprego da programação dinâmica, a s  us inas  hidrzu- 

l i c a s  são  sempre representadas  pe lo  modelo de r e s e r v a t õ r i o  equi  - 
valente .  

Apresentainos , n e s t e  t r a b a l h o ,  um modelo de otinii- 

zaç" para s e r v i r  de f e r r a w n t a  para  o planejamento ene rge t i eo .  



Dependendo s e  usado com o h i s t ó r i c o  ou previsão  de n f 1 ~ i h c i a . s ~  

pode s e r v i r  de apoio aos a t u a i s  modelos de  simulação no p l a n e j a  - 
mento da expansão do s i s tema ou como instrumento no es tudo de 

regras  de operação de xeservatÓrios ,  O modelo tem como ohjeki -  

vo xaximizar a geração ao longo de um p e z o d o ,  mantendo uni for -  
* 

me as gerações mensais. O o b j e t i v o  é a t i n g i d o  otimizando a ope - 
ração ind iv idua l  dos. reserva t6r . ios  da configuração em es tudo*  

No modelo que desenvolvemos, a s  us inas  são  t r a t a -  

das individualmente,  de forma que o nímero de v a r i á v e i s  do pro- 

blema 5 grande. Adotamos como t e c n i c a  de solução a programação 

não-linear,  que tem a grande vantagem de t r a b a l h a r  com prohle- 

mas de grande p o r t e  com pequ-eno r e q u i s i t o  de memória de c0mput.a - 

dor. ~ l g m  d i s t o ,  com a programação l i n e a r ,  a s  v a r i ã v e i s  asso- 

c iadas aos'volumeç dos reserva tÕr ios  s ã o  cont inuas ,  apresentan- 

do vantagem sobre a prograniação dinãmica, onde os r e s e r v a t o r i o s  

são  d i sc re t i zadoç  em d v e i s .  

Apesar das vantagens nó emprego da programaçao . 

não-l inear  para o t ra tamento de problemas de  otimização de ope- 

ração de us inas  h id rãu l i cas ;  somente de alguns anos para c2 t e m  

s i d o  apresentados t r aba lhos  que s e  u t i l i z a m  dessas  t é c n i c a s .  Em 

p a r a l e l o  com o avanço c rescen te  da t ecno log ia  dos computadores,. 

novos algoritmos vêm sendo desenvolvidos visando aumentar a s  f a  - 

c i l idades  já  mencionadas, o que nos f a z  a c r e d i t a r  que cada vez 

mais tornar-se-á comum a solução de problemas com algoritnios 

Ut i l izando o mgtodo Fletcher-and-Reeves , f o i  de-  



senvc;lvido em 1 9  7 4 ,  na 13. P .A. (Bonnevi l le  Power Administrat ion)  

em convhi ,o  com a Boeing Computer Se rv ices ,  Inc . ,  por Gagnon, 

Kowalick, Ilicks e Jacoby 16 1 ,  uili modelo para  a otimização da o- 

peração dos aproveitamentos h i d r ~ u l i c o s  do r i o  Colwnbia. O k ra  - 
ballzo desenvolvido por Hai?scon 13 1 , para  a TREQ (Hydro-Quebec) , 

pubiicado em 1980, u t i l i z a  o método do g rad ien te  reduzido,  como 

formulado no a r t i g o  ''Large Scâle  Linear ly  Constrained Optimiza- 

t ion"  de Murtagl-i e Saunders (1978) 19 1 Esse t r aba lho  f o i  de- 

senvolvido para unia formul-ação de redes  pa ra  operação de r e s e r -  

va to r ios .  Com e s t a  formulação, são  contornados problemas nume- 

r i c o s ,  cons tantes  i?a a p l i c a ~ ã o  do a lgor i tmo do g rad ien te  r eduz i  - 

do. ~ x p e r i ê n c i a  tamb6m jã e x i s t e  na. ap l icação  do g r a d i e n t e  p r o  -- 

jekado de Rosen, assim como com ou t ros  a l g o r i t m o s  de d i reçõeç  

conjugadas. No t r aba lho  de Hanscon 131, encontra--se re lac iona-  

do o q u e  jã f o i  f e i t o  e o que vem sendo desenvolvido n e s t a  ares 
e todas a s  d i f i cu ldades  encontradas e as soluções adotadas para 

contorn5- I a s  . 



FONTES GERADORAS PE ENERGIA E MODELOS DE SIMULAÇÃO -- 

O s i s t e m a  b r a s i l e i r o  de  ge ração  de e n e r g i a  e l é t r i  - 

c a  15 preüominantemente h i d r s u l i c o  com complementação t é r m i c a ,  

Neste capitulo,. apresentaremos as p r i n c i p a i s  c a r a c t e r i s t i c a s  f T  - 
s i c a s  e de ge raçãc  das  u s inds  h i d r á u i i c a s  e tg rmicas ,  a l e m  de  

desc reve r  o s  d o i s  p r i n c i p a i s  modelos d-e s imulação u t i l i z a d o s  no 

p lane  j ümento energgt ico :  

11.1 - A s  Usinas ~ i d r ~ u l i c a s  

Um aprovei tamento h i d r z u l i c o  5. composto por :  uma 

barragem formadora de um r e s e r v a t ó r i o , .  uma c a s a  de  f o r ç a ,  onde 
. 

se .encont ram i n s t a l a d o s  o s  grupos tu rb ina -ge rador ,  uma suhes t a -  

ção e levadora  de t e n s ã o ,  de  onde partem as l i n h a s  de  t ransmis -  

s ã o  pa ra  o s  c e n t r o s  consumidores e um ve r t edouro  po r  onde s ã o  

l i b e r a d a s  as vazões  excedentes .  

RESERVATÓRIO ' /- . -. SARF IAGEM 

Figura  11.1 - PERFIL DE .UMA USINA i-IIDREL~~TRICA 



A agua cap tada  do r e s e r v a t o r i o  pene t r a  nos condu- 

t o s  fo rçados ,  t ransformando yradat ivamente  a s u a  e n e r g i a  poten- 

c i a l  em e n e r g i a  c i n ê t i c a  e e n e r g i a  de  p r e s s ã o  dinâmica.  AO a t i n  - 
g i r  a t u r b i n a ,  e s t a s  duas  p a r c e l a s  s c o  c o n v e r t i d a s  e m  e n e r g i a  

mecânica, que e t r a n s m i t i d a  ao  g e r a c o r ,  onde se p roces sa  a sua  

transformação em e n e r g i a  e l e t r i c a .  ' 

~ p o s  . s e r  u t i l i z a d a ,  a agua é encaminlizda p z r a  o 

tubo de sucção,  que a l a n ç a  no c a n a l ' d e  fuga da us ina .  

A po tênc i a  i n s t a n t â n e a  produzida p e l o  gerador  e 

dispon.?vel pa ra  a t r ansmis são  e i g u a l  a :  

onde : 

P 

g 

'?t 

"g 

oe  

Q 

II 
R 

v e l  

p t ê n c i a  produzida em MW 

ace l e ração  da grav idade  em m / s  2 

rendimento da t u r b i n a  

rendimento do gera.dor 

rendimento do t r a n s f ~ r m a d o r  e l evador  de  t e n s ã o  

3 
vazão tu rb inada  em m / s  . 

queda l l q u i d a  em m 

A queda l z q u i d a  6 o d e s n í v e l  e f e t i vamen te  d i ç p o n l  - 

para  a produqão de  e n e r g i a .  e o b t i d a  por :  



onde : 

H queda h r u t a  gm m ,  que e a d i f e r e n ç a  e n t r e  o n í v e l  do r e s e r  - 
v a t 6 r i o  e o do c a n a l  de  fuga 

a l t u r a  e q u i v a l e n t e  e m  m,  co r r e rponden te  2 s  d i v e r s a s  pe rdas  

de  ca rga  dev idas  ao  a t r i t o  de  escoaríiento e 5 e n e r g i a  c i n é -  

t i c a  r e s i d u a l  da  agua na s a l d a  do tubo  de  sucção 

Define-se a p rodu t iv idade  da  i i s i r ~ a  c3mo sendo a 
3 

potênc ia  que s e r i a  gerada p e l a  turbinagem de 1 m d / s  de  água. 

Então : 

onde : 

- r 
3 

produt iv idade  d a  u s i n a  e m  W / m  /s 

fi i n t e r e s s a n t e  h o t a r  que a p rodu t iv idade  ass im de  - 
R f i n i d a  v a r i a  com a a l t u r a  de  queda ( H  ) ,  

Para  e v i t a r  e s t a  dependência ,  de f ine - se  a p r o d u t i  - 

vidade e s p e c l f i c a  da u s i n a  por metro de  queda l i q u i d a ,  E n 6 o :  

onde : 

P 
3 

produt iv idade  e s p e c l f i c a  da u s i n a  e m  MW/m /s/rn 



u t i l i z a n d o  as  de f in iç&s  de produt ividade,  a  po- 

tênc ia  ins t an tânea  gerada por uma us ina  6 d e f i n i d a  como: 

A vazão turb inada  e s t a  l i m i t a d a ,  pr incipalmente,  

pelas  r e s t r i ç õ e s  f x s i c a s  da unidade geradora (grupo turbina-ge -- 

rndor) . Logo : 

amin < . Q <  Q 
inax - 

onde : 

ami4 3 vazão mznima tu rb inave l  em m /s 

ama': 3 engplimento da tu rb ina  em rn / s  

A barragem e a responssvél  p e l a  manutenção do des  - 

nzvel  e n t r e  montante e jusante .  E la  forma um r e s e r v a t 6 r i o  c u j a  

." agua, constante mente^ renovada pe la  vazão a f l u e n t e  do mesmo, e 

captada para a  produção de energia  e l g t r i c a .  

O s  r e s e r v a t 6 r i o s ,  dependendo do seu tamanho, po- 
a. 

dem s e r  c l a s s i f i c a d o s  em d o i s  grupos: de compensação e  de acu- 

mulação. O s  do pr imeiro grupo t ê m  volume s u f i c i e n t e  somente pa - 

ra  a  regular ização  de  descargas semanais ou d i á r i a s .  O s  do se-  

gundo grupo são maiores em tamanho e têm capacidade para r egu la  - 

r i z a r  a s  vazões de um mês, de um ano ou de  alguns anos. I s t o  

quer d i z e r  que,  es tando completamente che ios ,  e s t e s  r e se rva tó -  ' 

r i o s  demorariam um mês, um ano ou alguns anoç para e svaz ia r .  O s  



r e se rva t6 r ios  c l a s s i f i c a d o s  nos d o i s  fi l t imos casos ( anua i s  ou 

p lu r i anua i s )  atenu-am b a s t a n t e  o e f e i t o  da a l e a t o r i e d a d e  das a- 

f luênc ias  n a t u r a i s ,  pe lo  arrnazenamento ein per%odos chuvosos -e 

deplecionammto em perzodos secos,  

AS us inas  de aproveitamentos com r e s e r v a t 6 r i o s d e  

compensaç~o são chamadas de ' u s inas  a f i o  d 'agua ' .  Como consi-  

deraremos sempre i n t e r v a l o s  measais,  a s  vazões a f l u e n t e s  ( m e -  
di.as mensais) , seinLxe q17.e super io res  ao engolimento das t u r b i -  

nas,  f l u i r ã o  pe lo  vertedouro, 

Nos r e s e r v a t o r i o s  de acumulação, vazões superio-  

res '  ao engolimento das t u r b i n a s  poderão sempre s e r  armazeíiadas 
. . 

a t e  a capacidade máxima do r e s e r v a t ó r i o  s e r  a t i n g i d a .  E x i s t e  

tambgm um volume mhimo opera t ivo  que deve s e r  r e spe i t ado  em e- 
pocas de deplecionamento. A s s i m :  

T7 
min , v < p a x  

onde : 

-v 
3 volume de água armazenado ( k m  ) 

p i n  3 volume m~nimo opera t ivo  (km ) 

vmax volume máximo (km3) 



Figura II,2 - ESQUEMA DE APROVEITAMENTO DE UM RESERVAT~RIO 

NO sistema b r a s i l e i r o ,  os  r e se rva tó r io s  de acumu- 

lação sao p lur ianuais .  Doravante, sempre que mencionado rese r -  

va tór io ,  ,estará imp l í c i t o  r e se rva tó r io  de acumulação plurianuaL 

Mesmo com a  ex i s tênc ia  de rese rva t&ios ,  a  produ- 

ção de energia media de uma &ina  h i d r e l e t r i c a  durante c e r t o  pe - 

rzodo acha-se l imi tada  pela vazão do r i o ,  Esse não C? o caso da 

potência maxima de uma us ina ,  que s 6  é l imi tada  por ca r ac t e r i s -  

t i c a s  das maquinas e queda d isponível ,  Mesmo nas usinas a  f i o  

d'água sempre a poss ível  mante.r uma regular ização d i á r i a  <{V = 

= Q x  86400) para atender  5 demanda de ponta,  

1 1 . 2  - A s  Usinas ~ & m i c a s  

Para a produção de energia  e lGt r i ca , . a s  usinas ter  -- 

micas podem u t i l i z a r  combustZ.veis £&se i s  (carvão, Óleo ou gZs) 

ou f l s s e i s  (urânio natural ou enr iquec ido) ,  definindo a s  térml- 



cas convencionais e a s  nucleares ,  . E m  ambos os  casos,  os  r ecur -  

sos n a t u r a i s  transformados são do t i p o  não r e n o v ~ v e l ,  de  a l t o  

custo,  e não e s t ã o  s u j e i t o s  5s a lea to r i edades  dos recursos  h i -  

d r ~ u l i c e s  ( a  menos de i n t e r f e r ê n c i a s  de  ordem polftico-econ6mi- 

cas )  . 

Em qualquer t i p o ,  o funcionamento é análogo. A 

queima do combustfvel produz c a l o r ,  aquece a c a l d e i r a ,  formando 

vapor superaquecido e sob a l t a  pressão.  Es te  penet ra  na t u r b i -  

na,  convertendo p a r t e  de sua energia  tgrmica em mecânica, para  

acionar  o gerador.  ~ p O s  s e r  u t i l i z a d o ,  o vapor 6 r e s f r i a d o  no 

condensador , transformando-se novamente &rn água. Es ta  6 bombea - 

da .pa ra  a c a l d e i r a ,  fechando assim o c i c l o  do vapor. 

I 

FONTE DE CALOR 

Figura 1 1 . 3  - ESQUEMA DE FUNCIONAPIEKTO DE U S I N A  T ~ E ~ I C A  

Considerando o suprimento de combustivel adequa- 

do, a produção de energia  e l é t r i c a  em uma unidade térmica s ó  6 

l imitada pe la  capacidade ins ta lada .  e pe lo  tempo de parada para 
. . 

manutenção e - imprevis tos .  Desta maneira: 



onde : 

P 

pmi n 

pmax 

pot6ne.i.a gerada em MW 

po tênc i a  mínima o p e r a t i v a  da unidade geradora  e m  MW 

po tgnc ia  maxima o p e r a t i v a  d a  an idade  geradora  e m  MW 

Normalmente, o supr imento de  ~ o m h i ~ s t ~ v e l  160 6 pro  - 

blemat ico,  de  modo que uma c e n t r a l  t e r m e l s t r i c a  pode t e r  sua  ca  - 

pacidade e n e r g g t i c a  d e f i n i d a ,  .a menos d e  por  quebras, d e  

forma de t e rminzs t l ca .  Def in ida  a capac idade  ins ta ] -ada  da u s i n a  

para  o atendimento de  ponta  (demanda r&xima), a  e n e r g i a  (deman- 

da in&2ia) e automaticamente a t e n d i d a ,  uma vez que unidades ter- 
niicas podem ope ra r  a f a t o r e s  de  capac idade  s u p e r i o r e s  a qua l -  

quer  rriercado consumidor. 

11.3 - 0-Modelo Composto 

O modelo composto ou  metodo de e n e r g i a  n a t u r a l  a- 

p re sen ta  um enfoque b a s t a n t e  s i m p l i f i c a d o  p a r a  a s imulação de 

um s i s tema h i d r e l g t r i c o ,  irnas conduz a e x c e l e n t e s  r e s u l t a d o ?  g l o  - 

b a i s ,  p r inc ipa lmente  se a s  v a r i a s  u s i n a s  que compõem o sistema 

s ã o  dotadas  de  boa r e g u l a r i z a ç a o  a montante ou são  to t a lmen te  

desprovidas  de  r e y u l a r i z a ~ ã o ,  como é o caso  do s i s t ema  b r a s i l e i .  

r o .  

Deve-se ter  em mente que a operaqão de  um sistema 

gerador de  e n e r g i a  e l - é t r i c a  requer  a r e & u l a r i z a Ç ã o  de e n e r g i a  e 



de vazões.  Apesar de pa rece r  que e s s a s  duas  r e g u l a r i z a ç õ e s  

ocorrem conjuntamente,  e s t e  não 6 necessar iamente  o ca so  pa ra  

s i s temas  maiores.  

Duas componentes b á s i c a s  entram na simulaqão d e  

<m sistema h i d r e l é t r i c o :  a s  vazões n a t u r a i s  e a. capacidade de 

r egu la r i zação  dos r e s e r v a t ó r i o s .  Essas duas  componentes podem 

s e r  pos t a s  sob a forma de e n e r g i a  e ,  ass im,  conduzir  a  uma r e g u  -- 

l a r i z a ç ã o  de  e n e r g i a ,  

- AS vazões n a t u r a i s  dos r i o s  podem, p a r a  cada u s i n a ,  ser  conver - 

t i d a s  e m  e n e r g i a  não r e g u l a r i z a d a  ou e n e r g i a  n a t u r a l ,  m u l t i p l i -  

cando--se e s s a s  vazões p e l a  queda l l q u i d a  e p e l o  rendimento d a s  

&quinas.  A s s i m ,  pa ra  cada m ê ç ,  temos: 

onde : 

e n e r g i a  n a t u r a l  da  u s ina  lc no m ê s  j (MW-mês) 

t j - l  i n s t a n t e  d e  tempo cor respondente  a o  i n l c i o  do mgs j 
4 

i n s t a n t e  de  tempo cor respondente  a o  f i n a l  do m e s  j 

E n t r e t a n t o ,  tendo e m  v i s t a  que trabalhamos sempre 

com mgdias. mensais de  vazões n a t u r a i s ,  podemos s i m p l i f i c a r  o 

cZlculo ,  admitindo uma p rodu t iv idade  média pa ra  cada u s i n a ,  cal - 

culada como: 



-- E 

- min 
Hk 

' min 
14k 

onde : 

- 
- 
Pk 

3 .  produ t iv idade  média d a  u s i n a  k e m  MW/m / s  

maxiina a l t u z a  $E: q i~eda  l i q u i d a  da  u s i n a  k (m) 

H F n  
mlnima a l t u r a  d e  queda l l q u i d a  d a  u s i n a  k ( m )  

Com i s t o ,  chegamos ã s e g u i n t e  expressão  pa ra  a 

ene rg i a  n a t u r a l  mensal de  uma h i d r e l e t r i c a :  

sendo 
'k,j  

a vazão a f l u e n t e  ao  aprovei tamento k no mês j 

somando e s s a s  e n e r g i a s  d a s  v a r i a s  u s i n a s ,  ohtemos 

a e n e r g i a .  n a t u r a l  do s i s tema:  

onde: EN e n e r g i a  n a t u r a l  de um s i s t e m a  d e  u s i n a s  h i d r á u l i c a s  
j 

no mês j (hW-mês) 

S conjunto  d e  u s i n a s  que compõem o s i s t ema  

- O s  volumes Ú t e i s  dos r e s e r v a t Õ r i o s  podem ser expressos  e m  t e r  - 

mos de energ ia , ,Bca lcu lando-se  a geração  p o s s ~ v e l  com a água a r -  



mazenada a t r a v e s  de todas a s  usinas  a jusante  e da prGpria.  E- 

t i l i z a n d o  o r e n d i ~ e n t o  medio, temos: 

onde: ak energia  msxina armazenada no r e s e r v a t o r i o  k ( M w - m G s )  

JIC conjunto dos í n d i c e s  dos aproveitamentos h i d r á u l i c o s  

a jusante  da [-sina k 

A soma da capacidade ene rgg t i ca  de todos o s  r e s e r  - 

va t6s ios  c o n s t i t u i  a armazenagem ( r e s e r v a t o r i o  equiva lente  de  e - 

nergia)  t o t a l ,  que pode s e r  usada para  r e g u l a r i z a r  a ene rg ia  n a  - 

t u r a l  do s i s tema,  para a tender  uma dada carga.  

( 1 1 . 6 )  ARM = C 
k & R  

onde : ARM armazenagem máxima do s i s tema (MN-in??s) 

R conjunto dos r e s e r v a t 6 r i o s  do s is tema 

Para cada m e s ,  podemos o b t e r ,  de  maneira analoga,  

a energia  armazenada nos r e s e r v a t & i o s ,  bastando s u b s t i t u i r  na 
b 

max pelo  volume armazenado no m ê s ,  vk fóin-,ula (11 .5 ) ,  Vk A '  

a 

Para a apl-icação do método de  energia  n a t u r a l ,  e 

necessár io que e x i s t a  in teg ração  e l é t r i c a  e h i d r á u l i c a  no s i s t e  -- 

ma e deve-se t e r  e m  mente que h ipo teses  s impl i f i cadoras ,  enumra- 

das a s e g u i r ,  são  admit idas .  I? 8bvio que, s e  e s sas  h ipõ teses  

não forem razoaveis  para uni dado s i s t ema ,  o. método nao é ap1i.-- 



- A s  vazões n a t u r a i s  devem s e r  c o r r i g i d a s  pe la  evaporação dos r e  - 

se rva tõ r ios ,  

- ~ s t a  implzc i to  no mêtodo que toda  a  energia  n a t u r a l  e  armaze- 

nada e u s ~ v e l ,  i s t o  6 ,  enquanto. aquela  f o r  menor que a  carga ,  

e/ou e s t a  f o r  menor que a  armazenagem mkima,  não haver2 v e r t i -  

mento. 

- Nas us inas  a  f i o  d f a g u a ,  a  energia  n a t u r a l  a f l u e n t e  deve s e r  

, imitada pe la  sua capacidade e f e t i v a ,  ver tendo eventua is  exces- 

sos .  En t re tan to ,  em re lação  aos demais aproveitamentos,  o  mode - 

10 s6 acusa vert imento s e  a  armazenagem em algum mês f o r  supe- 

r i o r  à armazenagem maxima. Para que e s t a  condição s e j a  v a i i d a ,  

e admitido que todos os  r e s e r v a t ó r i o s  do s is tema a t in jam o seu  

volume mãximo no mesmo i n s t a n t e  de tempo. 

- N a  simulaqão da operação do s i s tema,  a  energia  n a t u r a l  em ca- . 

da perzodo é comparada com a carga ,  para  d e c i d i r  s e  o r e s e r v a 6  - 
r i o  se rá  deplecionauo ou eilcliido, A d i s t r i b u i ç ã o  da armazena- 

gem sobre os  d iversos  r e s e r v a t õ r i o s  do s is tema (p r io r idades )  e  

r e s t r i ç õ e s  à sua operação (vazões mlnimas, curvas de c o n t r o l e ,  

e t c . )  são ignoradas,  Admite o mêtodo que a operação do s is tema 

e suficientemente f l e x l v e l  para u t i l i z a r  de  alguma forma a arma - 
zenagem disponTvel na geração de ene rg ia .  

- usinas. submo.torizadas não devem s e r  simuladas,  podem s e r  con- 

s ideradas como f o n t e  externa de ene rg ia ,  assim como us inas  h i -  



drau l i  cas Cie pequeno pcr-1-e, 

Para completar tudo o que jâ f o i  explicado sobre 

o modelo equivaler*-te, f z l t a  somente esc rever  mateina-kicamente a 

equação de evolução da ,rmszenagem. 

= E A .  i- EN + GT - CARGA 
J j j j 

onde : 

EAj+l 
* 

EAj+l 
GT .. 

3 

CARGA 9 

se < ARM 

O se E A j + l  c O 

armazenagem no f i n a l  do mês j ( ~ 4 - m G ç )  

armazenagem v i r t u a l  do f i n a l  do m ê s  j (bm-mês) 

geração térmica durante o m ê s  j (MW-mês) 

r e q u i s i t o  de mercado do mês j somada 2s perdas elétri- 

cas  ( M W - ~ ~ S  ) 

N a  f i g u r a  11-4, e s t ~ . r e p r e s e n t a d o ,  de maneira es- 

quemática, o modelo composto. 

Una das apl icações mais freqfientcs da simulação 

com o modelo equivalente 6 para a determinação da Energia F i r m e  

de uma configuraqão. Simula-se o s is tema,  a s  usinas h id r ãu l i -  

cas representadas pelo  xeservatõr io  equiva1ent.e e a s  usinas t g r  -- 

micas com regra  de operação prê-def in ida ,  ao longo do perzodo 

h i s t õ r i co  de vazões, variando-se a carga a.1-C que  a arniazenayern 



ENEKGIA N A T U R A L  

. . 
-'vvb+ V E R T l l t H T O  f 1 0  D'AGUA 

.ENERGIA ARMAZENADA 

----.-* 

CARGA 

Figura 1 1 . 4  

ESQUEMA DO MODELO EQUIVALENTE DE UM SISTEMA HIDROTZRMÍCO 

do sistema chegue ao  seu n l v e l  m?nimo. O periodo de tempo du- 

r an te  o q u a l ,  nessa simulação, os r e s e r v a t õ r i o s  passam da con- 

dição de cheios  5 condição de  vaz ios ,  e chamado de per íodo cr i -  

t i c o .  A carga correspondente 6 a Carga ~ r z t i c a ,  ou s e j a ,  a E- 

nergia  Firme do s i s tema.  



Figura 11 .5  

EXEMPLO DE CURVA DE DEPLECIOlSíANENTO DO RESERVATORIO EQUIVALENTE 

1 1 . 4  - simulação a Usinas Individual izadas  

O metodo- de sinwlação a usinas individual izadas ,  

ao con t rá r io  do modelo composto, não agrega a s  energias  natu- 

r a i s  das vã r i a s  usinas componentes do s is tema,  mas a s  mantem s e  - 

paradas, operando um a um os r e se rva tó r io s  do s is tema,  dent ro  

de regras e r e s t r i ç õ e s  opera t ivas  bem def in idas .  Esse método 

ca lcula  in ic ia lmente  a s  poss iveis  gerações em cada us ina ,  soma 

e compara-as com a carga dada e decide sobre o deplecionamento 

ou enchimento da armazenagem. Tornada e s sa  decisão,  e f e tua  o 

enchimento ou deplecionamento l o c a l  por  lo'ca1, seguindo p r i o r i -  

dades e atendendo às Limitacões necessã r ias  (curvas de cont.ro- 

l e ,  .geração minima para ponta, vazão minima, e t c . ) .  

Havendo térmicas no s is tema,  uma vez decidida a 

sua operação, sub t ra i - se  a sua geração da carga,  aplicando- 

s e  então o procedimento acima. Da mesma forma, pode-se l eva r  



q n  conta a g e r a ~ ã o  Cie peyu.enas hidráuS_ri.cas cu jo  p o r t e  não j u s t i  - 

f i c a  a simulação detalhada do seu  funcionamento e c u j a  c o n t r i  - 

buição pode s e r  considerada como cons tan te .  

Zrn v i s i a  Ceste mgtodo, ao s imular  o s i s tema,  con- 

se rva r  a ind iv idua l idade  de cada us ina ,  uma s é r i e  de refinamen- 

t o s  podem ser in t roduzidos  no modelo de simulação. A s s i m ,  além 
- 

de atender  a l i m i t q o a s  e spec l5 icas  e r e g r a s  opera t ivas  pa ra  ca  - 

dá usina e r e s e r v a t õ r i o ,  pode-se a q u i ,  e m  vez de conver ter  água 

em energia  com p a r h e t r o s  mGdiss, u s a r  nessa conversão os  vale- 

res m ê s  a m ê s ;  o & v e l  do ca-na1 de fuga e calculado em função 

da vazão; a s  ~ l m i t a @ e s  de atendimento por  f a l t a  de ponta podem 

ser consideradas;  o rendimento pode v a r i a r  com a carga;  os  ver- 
' 1  

t imentos 'loca7i.zados são  considerados adequadamente; e assim 

por d ian te .  

Como na nossa proposta  a s  us inas  são  t r a t a d a s  in-  

dividualmente, dedicaremos um c a p i t u l o  pa ra  d e t a l h a r  o c5 lcu lo  

da energia  gerada na us ina .  No pr6ximo i tem, descrevemos a s  re - 

gras  de operação que são  atualmente usadas no modelo de simula- 

ção a usinas  inGividualizadaa - SIMUS 1 2 1 .  No ~ a p l ' i u l o  I V ,  on - 

de d e s c r i t o  detalhadamente o o b j e t i v o  do modelo p r o p o s t ~ ,  t o r  - 

naremos a mencionar e s t a s  r e g r a s  de operação. 

1 1 . 4 . 1  - Regras de operação do Modelo SIMUS 

A premissa bás ica  d e s t e  modelo é que todos os r e  - 

se rva tó r ios  em um mesmo i n s t a n t e  devem e s t a r  na mesma f a i x a  do 

aproveitamento Ú t i l  de seu r e s e r v a t ó r i o .  Cada r e s e r v a t ó r i o  f 



dividido em 4 f a i x a s ,  yue são  determinadas empiricamente, a t r a -  

vés de a j u s t e s  sucessivos que tendem a  exprimir a maneira õti.ma 

e a individual idade de operação dos r e se rva tó r io s .  

Figura 11.6 

ESQUEW? DO APROVEITAMENTO EM FAIXAS DE UM RESERVATÕRIO 

Estas  f a ixa s  associam um r i tmo próprio de esvazia  - 

mente e enchimento a  cada r e se rva tó r io ,  em função de suas ca- 

r a c t e r í s t i c a s .  A adoção des tas  f a i x a s  permite um enfoque mais 

r e a l i s t a  quanto à maneira de s e  deplecionar  os r e se rva tó r io s .  

A s s i m ,  da h ipótese  bás ica  de deplecionamento em para le lo  ( u t i l i  - 

zado nos primeiros modelos compostos) em que s e  admitia que o  

percentual de energia em cada r e se rva t6 r io  fosse  o mesmo, êvolu - 

iu-se para a  h ipótese  de depleção de acordo com as  f a i x a s ,  em 

que se supõe que todos os r e se rva tó r io s  s e  situam com o  mesmo 

percentual de armazenagem dentro de uma mesma fa ixa .  

~ l 6 m  das f a ixa s ,  existem def in idas ,  para cada re-  

se rva to r io ,  curvas de con t ro le .  Uma curva de contro le  supe- 

r i o r ,  def in ida  para cada mês do ano, que l i m i t a  a  u t i l i z a ç ã o  ma - 



xima do reserva tÕr io ,  para  e v i t a r  ver t imentos durante  uma even- 

t u a l  ond2 de che ia ,  sem contudo p r e j u d i c a r  a  geração de e n e r g i a  

f i rme,  assegurando que, no i n i c i o  do perlodo c r i t i c c ,  o  r e se rva  - 
t o r i o  e s t a j a  che ic .  Uma curva de c o n t r o l e  i n f e r i o r ,  tambi5m de-- 

f i n i d a  para  cada rr& do ano, que impede, a  menos de casos e x t r e  - 
* 
mos de e s t i a g e n s  (fina: do perlodo c r F t i c o ) ,  s e j a  pre judicada  a 

capacidaGe de ponta da us ina ,  

Comc regra  g e r a l ,  deve s e r  da-da p r io r idade  ao es- 

vaziamento dos r eçe rva t6 r fos  de montante para  jusante  em um mes - 

mo r i o  e ,  a inda,  dando p re fe rênc ia  a us inas  de a l t a  queda, ande 

a redução de queda com a va r i ação  do d v e l  do r e s e r v a t 6 r i o  e pe 

quena ou a t é  desprez lve l .  

Neste modelo de simulação, sempre os  reserva t6-  

r i o s  no injrcio do p oceçso devem e s t a r  na s i t u a ç ã o  de che ios .  

Definindo-se também f a i x a s  pa ra  o r e s e r v a t ó r i o  equiva lente ,  de- 

termina-se pe lo  modelo composto, pa ra  uma dada carga,  o nxvel 

de arrriazenamento do s i s tema.  Todos os  r e s e r v a t õ r i o s  devem ser 

mantidos no mesmo n i v e l  de armazenamonto: -110 mesmo percen tua l  

dentro da mesma f a i x a .  Caso tenha s i d o  necessá r io  deplec ionar  

para a tender  à carga ,  a s  r eg ras  acima mencionadas devem se: obe - 

decidas.  Na s i t u a ç ~ o  oposta ,  quando e x i s t e  excedente,  a  parte- 

l a  excedente deve ser armazenada obje t ivando atender  as mesmas 

regras  



A - ~ Ã o  DE USINAS I-IIDR%ULICAS - .  -.- 

O modelo que deçenvolvemos, como d i t o  anteriormen - 

t e ,  pretende s e r  uma ferramenta pa ra  o planejamento a longo p r a  - 
zo. A s s i m  sendo, s u f i c i e n t e  que o i n t e r v a l o  de d i s c r e t i z a ~ ã o  

do hor izonte  de estudo se-j 2 mensal. Calcularemos , n e s t e  c a p i t u  - 
l ~ ,  a energia  g e r a k  mensalmente em cada us ina .  

Antes de .passarmos ao detalhamento do c ~ l c u l o ,  de - 

os segu in tes  conjuntos : 

conjunto de í n d i c e s  associados a aproveitarnendos a f i o  

d '  ãgua 

conjunto de Ind ices  a s s o c i a ~ o s  a aproveitamentos com r e  - 

s e r v a t 0 r i o s  de acumulaçã-o 

conjunto de i n d i c e s  associados a aproveitamentos com r e  - 

s e r v a t ó r i o  com produção de ene rg ia  

conjunto de h d i c e s  associadcs  a aproveitamentos s i t u a -  

dos imediatamente a jusante  de i E R U F .  Es te  í n d i c e  

6 nulo se não e x i s t i r  aproveitamento imediatamente a j s  

s a n t e .  

conjunto de índ ices  associados a .aproveit.amentos & t u a -  

dos imediatamente a montante de i E R U F 

conjunto de Zndices associados aos r e s e r v a t 6 r i o s  s i t u a -  

dos imediatamente a montante 6e i E R 

Se M ( i )  = $ ,  então  i E R U F s e r á  um aproveitamento de cabecei-  

r a  de r i o o  



Seja ,  a inda ,  N o ncmero de meses do hor izonte  de 

3 estudo e xk a af luência  incremental  (1n /s) ao aproveitamento 
j 

k E R U F no mês j do hor izonte  de estudo ( O  < . . j  < N) . - 

111.1 - Descarga das Usinas ~ i d r ~ u l i c a ç  
* 

A vazão a f l uen t e  a uni aproveitamento e a soma da 

a l lugncia  incremental na tu r a l  com a descarga dos aproveitainen- 

t o s  imediatamente a montante. - 

Aprovei tamentos a f i o  d'agua 

Aproveitamentos com reserva-  @ t ó r i o s  de acumulação 

Figura 111.1 - VAZÃO AFLUENTE A UM APROVEITAMENTO 

- 
Para. usinas a f i o  d'ãyua que nao t e m  capa&da- 

de de regu la r iza r  a fazão a f l uen t e ,  a descarga s e r á  o pr6pr io  

fluxo a f l uen t e ,  i s t o  é: 

onde : 



3 

Qk r 1 
descarga do I< no mgs j (111 1 s )  

E 
' k 9 j  

perdas poF evaporação no r e se rva tó r io  do aproveitamento 
3 k no mês j (nl /s) 

»efini.remcs a s  perdas por evaporação ao f i n a l  des - 

t e  capí tu lo .  

Para as usinas com reserva t6r ios  de acumulação 

que são capazes de c o ~ ~ t i o l a r  a s  vazões a f luen tes ,  a expressão 

para a descarga 6 dada por: 

onde: 

j volume armazenado no rese rva tór io  I< no m ê s  j (lcm3) 

C 
3 

j 
constante de transformação de k m 3  para m /s 

Na f igura  I11 - 2 ,  es tão  representadas a s  duas s i t u  - 
... 

açoes p o s s ~ v e i s  de controle da descarga de um reservatório". 



j j + i  

DIMINULÇÃO DO VOLUME ARMAZENADO - AUYENTO DA DESCARGA 

AUFENTO DO VOLUME ARMAZENADO - DESCARGA PARA JUSANTE RETIDA 

Figura III,2 - CONTROLE DA DESCARGA EM UM RESERVATÕRIO 

Conhecida a descarga de cada .us ina ,  podemos pas- 

sar para o  ca lcu lo  da energia g e ~ a d a ,  



2 8  

1 1 1 . 2  - vazão Turbinada e vaza0 Ver t ida  

Sabemos que em cada u s i n a  o grupo turbina-gerador  

c o n s t i t u i  um l i t n i - t e  f f s i c o  para  a turbinagem. Quando a descar -  

ga 6 s u p e r i o r  a e s t e  l i m i t e , . a  p a r c e l a  excedente deverã  e scoa r  
Br 

pe lo  ver tedouro.  

O engolimento (maxima d-escarga p o s s i v e l  p e l a s  tuir - 

binas)  v a r i a  com a a l t u r a  de queda e com o t i p o  de t u r b i n a .  Por 

o r a ,  como ainda não definimos o c a l c u l o  da  a l t u r a  de queda, su- 

poremos apenas que e x i s t e  um l i m i t e  p a r a  cada m ê s ,  e mais ad ian  - 

t e ,  definiremos o c ~ l c u l o  d e s t e  l i m i t e ,  

F igura  111.3 - GR&I?ICO DAS VAZÕES TURBINADA E VERTIDA 

t r sk9 
l 

- 

I - 
o 

Temos, en tão ,  pa ra  a vazão tu rb inada :  

v 
li Q k , j  

------b 

(111.3) 1nax) , O < j < N = mínimo Q k r j  r Q k f j  - 
J ~ E R U P  

Qlc, j Q:); Qk, j 



e pa ía  a vazão v e r t i d a :  

%11,3 - Altura  de Queda 

R a l t u r a  de queda.l:quida 6 dada p e l a  d i fe renqa  

e n t r e  o nzvel  do r e s e r v a t o r i o  e do cana l  de fuga, descontando 

perdas h i  & a u l i  c a s o  

onde : 

a l t u r a  de perdas do aproveitamento lc (m) 

H k r  j a l t u r a  de queda I l q u i d a  no aproveitamento k no mês j 

h) 

ylc j 
n l v e l  do r e s e r v a t 0 r i o  no aproveit.amento k no m ê s  j (inj 

hk, j 
n i v e l  do cana l  de fuga do aproveitamento lc no mês j (m)  

b 

P a r a  a s  us inas  a f i o  d s  á g ~ l ,  a cota  do reservatÓ=- 

r i o  e cons tante .  Nas us inas  com r e s e r v a t o r i o  de acumulação, o 

n í v e l  depende do volume de Sgua armazenado. 

Es ta  dependzncia 6 d e f i n i d a  por um polinomio de 

grau não s u p e r i o r  a 4 ,  conhecido para  todos os  aproveitamentos.  . 

como o volume de água armazenado v a r i a  durante  o m ê s ,  usaremos 



o va lo r  medi0 e n t r e  o i n í c i o  e o fim do mês, para  termcs a c o t a  

media do r e s e r v a t õ r i o .  A s s i m :  

-ir 

onde c 

ík função polir.cmj.al ue qrau menor ou i g u a l  a 4 ,  para  o apro  - 
veitamento k, Es te  polinomio expressa  o n f v e l  do rese rva  - 
t ó r i o  em função do -~olurne de  ggua armazenado. 

111.3.2 - ~ í v e l  do Canal de Fuga 

O n l v e l  do canal  de fuga é função da ' b a n t i d a d e  

de agua l i b e r a d a ,  ou s e j a ,  é função da descarga da us ina .  E s t a  

função, como para  a co ta  do r e s e r v a t ó r i o ,  tambgm é um polin6rni.o 

- 
de grau nao super io r  a 4 .  

Para  o c ~ l c u l o  do nzvel  do canal  de fuga un f u n ~  

ção da descarga,  devemos l e v a r  em c o n ~ i d e r a ~ ã o  que .a  g e r a ~ ã o  Ge 

m a  usina acompanha a curva de carga do s i s tema,  ou s e j a ,  nas 

horas de demanda máxima (horas  de p o n t a ) ,  t u r b i n a  toda a sua  ca - 
b 

pacidade de engolimento, A s s i m  sendo, p a r a  d a r  maior aderência  

ao modelo, c o n s i d e r k n o s  uiii n i v e l  médio para  o canal  de fuga 

em função das descargas na hora da ponta e f o r a  da hora da pon- 

t a .  



-- "-I---- 
1 D I A  24  HORAS 

Figura  111.4 - ESQUEMA DA GERAGÃO DIARIA. DE UMA USINA 

Podemos e n t ã o  e x p r e s s a r  a descarga  t u r b i n a d a  c0n13: 

onde : 

fk  f a t o r  de  capacidade de ponta  ( e n e r g i a  gerada nas  ho ra s  de  

ponta  d i v i d i d a  p e l a  capacidade i n s t a l a d a )  do aprove i  tamen - 
t o  k 

Qi, j 
vazão t u r b i n a d a  f o r a  das  h o r a s  de  ponta  no aprovei tamento 

k no mês j 

A s s i m ,  p-ara o s  casos  em que toda  descarga  6 t u r b i  - 

nada (descarga menor que o engo l imen to ) ,  devemos c a l c u l a r  o n i -  

v e l  do c a n a l  de fuga  como uma média ponderada das vazões t u r b i -  

nadas na ponta  e f o r a  da hora  da pon ta .  



onde : 
9. 

g k função pol inomial  de g r a c  menor ou i g u a l  a 4 ,  para  o a- 

proveitamento k. E5f.e poiinômio expressa o nxvel do ca- 

n a l  de fuga eE função da descarga.  

hitj nxvel medi0 do canal  de fuga do aproveitamento k no m ê s  

j ,  caso não h a j a  afogamento p e l o  reserxrat6r io de jusan te  

Nos casos em que ocorrem vert imentos (descarga su - 

p r i o r  2 vazão turb inada)  , o n í v e l  do c a n a l  de fuga ,E ob t ido  d i  
I - 

retamente pe la  ap l i cação  de g ( . )  a Q k k , j  " 

ga - 

tes 

t a  

Nes - 

Figu ra  111.5 - AFOGlWENTO DAS TURBINAS DO APROVEITAMENTO Ic 



Resanj.ndo todas a s  ç i tuayões  , obtemos a segu in te  

expressão para  o d v e l  do canal  de fuga: 

max {hk , I  
[ i E J ( k )  ' j  'if3 I C E R U F  

O < j < N  - 

1 1 1 . 4  - Engolimento das Turbinas 

Um pr imeiro l i m i t e  ao  engolimerito das t u r b i n a s  é 

Pinposto pe lo  l i m i t e  .tGrniico do gerador ,  i s t o  p e l a  maxirna ca- 

paclaãde de yeraqão (potência  'nominal da us ina )  . Por tanto :  

sendo p;Om a potência  nominal. da us ina  k , espec i f i cada  e n  p l a  - 

ca,  como sendo a potência  gerada pa ra  uma a l t u r a  e vazso t u r b i -  

nada tambgm nominais. 

,;Om - nom nom 
Pk * Hk * Qk . i I c E R U F  

Caso nom 
j Hk , en tão  teremos : 



Para , < H~~~ , -J k 
o enqo.l_j.mento, dependendo do 

t i p o  da t u r b i n a  da us ina ,  pode s e r  função da a l t u r a  de queda li - 

quida. E o que acontece para  a s  t u r b i n a s  do t i p c  F ranc i s  e ro- 

das Pel ton.  Para e s t e s  do i s  t i p o s ,  6 suposto n~ov:~.mento de que- 

da l i v r e  para o f luxo de água, imp?-icando numa przyorcional ida-  
* 

de e n t r e  o engolimento e a r a i z  quadrada da a l t u r a ,  Temos, en- 

t ão :  

Figura 1 1 1 . 6  - GP&FICO DO ENGOLIMENTO PARA U S I N A S  

COM TURBINAS FRANCIS OU RODAS PELTON 

. . 
Para tu rb inas  a h é l i c e  (Kapl-ai1 e ~ ? r o p e l l e r ) ,  o &l - 

culo do engol.in.iento é cornpl-exo; coizsiderarerr~os simplesmente a 

vazão turbinada imminal como limite. 



Figura L Z I , 7  == GR~LFICO DO ENGOLZMENTO PARA. USINAS 

COEI TURBINAS A H~LICE ' 

No cal-cu%o d s  engoiimento, 6 eonsidej:ado ccms nz- 

v e l  da canal  de fuga o n-i&cimo entre o ca lculado em (111.9) e o 

d v e l  para  a vazão turb inada  nominal. 

111.5 - Capacidade de Ponta 

E chamada de capacidade de ponta a geração maxima 
a 

da us ina .  Obviamente, e s t e  l i m i t e  depende da a l t u r a  de queda e 

é dado por: 

nom . > 1-1 se I j k t j  - k 



A capacidade mzxima t o t a l  do s is tema deve s e r  su- 

fiei-ente para a tender  à demanda nas horas  de ponta. A s s i m  sen- 

do, na operaqão dos r e s e r v a t ó r i o s ,  deve-se f i c a r  a t e n t o  ao f a t o  

de que depl-ecionarr~entos implicam en perdas de ?cnLa, 

Figura  111.8 - G ~ F I C O  DA CAPACIDADE ~ x I M A  DE PONTA DE UMA USINA 

1 1 1 . 6  - Perdas por ~ v a p o r a ç ã o  

A s  perdas por evaporação são  ca lculadas  por:  

sendo : 

onde : 



numero de segundos do mês 

c o e f i c i e n t e  mêdio de evaporação do r c s e r v a t 6 r i o  (para ca . - 
da m ê s  do ano) , medido em m i l ~ m e t r o s  

ãrea média (kin") do espelho  do r e s e r v s i - k i o  

funç" polinoinial de grau menor ou i g u a l  a 4 

Para as us inas  a fio d'água,  as perdas são cons- 

t a n t e s  para cada mês do ano, uma vez que a área do espelho do 

r e s e r v ã t v r i o  não varia. 



O MODELO PROPOSTO - 

A i d é i a  .de desenvolver e s t e  mo6elo su rg iu  da neces - 
-Bc 

sidade prâkica  de o t imizar  a  operação dos r e s e r v a t ô r i o s  h idrsu-  

l i c o ç ,  visando c r i a r  r eg ras  para  os  modelos de simulação 1 2 1 e 

atenãer  problemas da operação do s i s tema.  

Da exper iência  adqu i r ida  em estudos com os mode- 

l o s  de s i m u l a ~ ã o  a  usinas  ind iv idua l i zadas ,  notou-se que, à me-  

, dida que foram melhoradas e  a j u s t a d a s  a s  f a i x a s  Se p r i o r i d a d e  
- C '  

de u t i l i i a q a o  dos r e s e r v a t o r i o s ,  melhores foram os r e ç u l t a d o s ,  

ou s e j a ,  maiores ganhos energét icoç  foram obt idos .  

AtuaLmerite , e s t a s  f a i x a s  são  detemlinadas por a- 

jus t e s  sucess ivos ,  tomando como base a exper iência  p r á t i c a  dos 

plane jadores e  r e su l t ados  de 'simula<;Ões a n t e r i o r e s .  E s t e  pro- 

cesso 6 muito l e n t o  e ,  quando dese ja-se  e s tudar  c a r a c t e r l s t i c a s  

e s p e c í f i c a s  de algumas us inas ,  como por exemplo vazão mínima, o  

número de combinações poss íve i s  para  var iação  do i tem que e s t á  

sendo estudado e  a s  f a i x a s  é muito grande, tornando o pro,cesso 

de estudo extremamente demorado e  algumas vezes i n v i z v e l  . 

I~esenvolvemos um mode 10 que, tendo como ob j e t i v o  

maximizar a  energia  gerada ao longo de um periodo a t r a v é s  da o- 

. timização da operação dos r e s e r v a t 6 r i 0 ,  p o s s i b i l i t a  que t a i s  e s  - 

tudos sejam rea l i zados  .com menor i n t e r f e r ê n c i a  dos a n a l i s t a s  de 

planejamento e menor nfrnero de i t e r a q õ e s .  A s s i m  sendo, preten-  



demos, com e s t e  modelo, c r i a r  mais izna ferramenta para o plane- 

jamento energét ico ,  no que d i z  r e s p e i t o  a estudos de operação. 

Uma das apl icaç6es do rriodelo ser2 n a  obtenção de 

fa ixas  mensais de pr ior idade  de u t i l i z a q ã o  dos r e se rva tõ r io s ,  
-4C 

objetivando s u b s t i t u i r  a s  a t u a i s  f a i x a s ,  que são  d i s c r e t a s  (ver  

Figcra 11 - 6  ) , nos rnodeloç de' simula.qão a nsinas ind iv idua l i za -  

das,  Es tas  faixas'devem s e r  determinadas de fo.rma qde a ener- 

g i a  firme do sistema s e j a  garant ida  com a x e p e t i ~ ã o  das vazões 

do h i s t 6 r i c o  de a f lu&cias  na tu r a i s .  A s s i m  sendo, nes te  caso,  

o horizonte para o modelo de otirnização s e r 5  o ~ e r l o d o  ~ r z t i . c o  

determinado para a configuração estudada pelo  modelo equivalen- 

t e  e 

Suponhamos que, para m a  dad-a configuração, o pe- 

rfodo critico s e  alongue por cinco anos, como o caso da regi -  

ão Sudeste. Para cada reservatGrio ,  obteremos urna curva de de- 

plecionamento Õtima para o perzodo, a p a r t i r  da qual  se rão  cons - 

t ru ídas  a s  f a ixa s .  Seccionando a c ~ r v a  ao f i n a l  de cada ano 

c r í t i c o ,  f i c a r ão  def in idas  4 f a ixa s .  

A s s i m ,  a Fdixa 1 6 de f in ida  pelos t rechos  da*cur- 

va do primeiro e segundo ano c r í t i c ò ;  a Faixa 2 ,  pe lo  segun- 

do e t e r c e i r o  ano; a Faixa 3,  pe lo  t e r c e i r o  e quar to  ano; e a 

Faixa 4 pelo  quar to  e quinto  ano. Na Figura I V - 1 ,  e s t á  exempli - 

f icado como. podem s e r  obt idas  e s t a s  f a ixa s .  
. . 



Figura I V . 1  - DEFINIÇÃO DAS FAIXAS MENSAIS PARA UM RESERVAT~RIO 

A mesma curva u t i l i z a d a  para obtenção das f a ixas  

pode s e r v i r  como guia para o planejamento da operação. Entre tan  

t o ,  o mais 6 t i l  para e s t a  f ina l idade  s e r i a  t r aba lhar  com previ-  

sões de a£ luências . ou com s g r i e s  s in t .é t i -as .  Um probl-ema ; r ã t i  - 

co da operação 6 estudar  a u t i l i z a ç ã o  130s reservatór ios  e m  épo- 

cas chuvosas visando obviamente rnaximizar a geração e ,  alGm d i s  - 

t o ,  chegar ao in%cio  da estação seca com os reservatõr ios  cheios. 

I s t o  s i g n i f i c a  acrescentar  ao modelo mais uma r e s t r i ~ ã o  de a lvo 

ao f i n a l  do perzodo. 



MESES 

Figura I V . 2  - EXEMPLO DE CURVA DE U Y I L I Z ~ Ç Ã O  DE 

UM R E S E R V A T ~ ~ R ~ O  COM ALVO 

Para qua1qu.w uma das apl-icaçge&, deve-se t e r  sem 

pre  em mente o problema de perda de caps.cidade de ponta quando 

estamos deplecionando os  r e s e r v a t õ r i o s  para  maximizar a ene rg ia  

gerada. 

Pe la  - e q ~ i a ~ ã o  (111.1.3) , vemos que a capacidade de 

ponta de uma us ina  decresce com a a l t u r a  de  queda. A s s i m ,  o 

mais c o r r e t o  s e r i a  l e v a r  em consideração e s t e  problema; en t re -  

t a n t o ,  optou-se por Luna formulaçao mais simples para f a c i l i t a k  

a aval iação  da e f i c i ê n c i a  do método u t i l i z a d o  na solução do mo- 

delo.  

I V . l  - ~ o r m a l i z a ç ã o  do Modelo 

Van~os formal izar  o problema para  a ap l i cação  des- 

c r i ' t a  anter iormente de otimização da operaçã-o dos r e s e r v a t õ r i o s  

em período c r i t i c o .  Ut i l izando o equacionamento da geração in-  

d iv idual  das us inas ,  d e s c r i t o  no capí tu , io  111, temos o s e g u i n t e  

problema : 



N I? 
' ~ ax imi  zar - Ç E, -- w C (E, - E) 

, Suje i to  a: 

t E = C '  'k j  Qk,j  é a energia gerada no m6s j 
j ~ E R U F  (MW-mês ) 

N - a E.:- C E é a energia média gerada ao longo do perzodo (m) . 
N j=i j 

w > O penalidade para gerações f o r a  da' media , 

l im i t e  superior  para o volume do rese rva tór io  k no m ê s  j 
3 

. para controle de enchentes (km ) . .  

J l im i t e  mínimo da des'carga garan t i r 'vazão  a j u sa r t e  %I  . . 
do- aproveitamento I; no m e s  j para f i n s  não energéticos 

N número de meses do - perlodo c r i t i c o  



OS vo lmes  dos reserva.tÓrios rio m ê s  a n t e r i o r  ao 

inzc io  do estudo sao conhecidos para todos os elementos do con- 

junto R. 

Para apl ica@es que necessite,m que s e j a  garant ido  
r 

um volume d n i m o  para os r e se rva tõ r io s  ao f i n a l  do perlodo, de- 

ve-se acrescentar  a r e s t r i ç ã o :  

A s s i m  como inserimos na formulação p r inc ipa l  con- 

t r o l e s  d e  enchente e va-zão garant ida  para ju san te ,  ou t ras  res -  

kriqõeç tamb6.m podem s e r  cclocadas.  

T e n d ~  em v i s t a  o t r aba lho  desenvolvido pe la  "Bon- 

nevil.le Pawer  Adniinistratbon - BPA" , em convênio com a "Boei.ng 

Computer Services Inc , "  1 6 1 para a otimizaçáo da bacia  do r i o  

Columbia, optamos pelo mesmo rn~tcdo,  uma vez que ambos os mode- 

los  têm c a r a c t e r i s t i c a s  semelhantes e os resul tados  foram exce- 

l en tes  1 5 1 .  
a 

O método é o algoritmo de Fletclzer and Reeves 1111 , 
apesar de estamos d iante  de um problema não-linear com r e s t r i -  

@es l i nea r e s  e não-lineares.  A s  restri .çÕes são  c l a s s i f i c a d a s  

em dois  grupos: f o r t e s  e f r aca s .  A s  r e s t r i ç õ e s  f r aca s  são i n -  

troduzidas na  f u n ~ ã o  ob je t ivo  como termos penalizados e uma pe- 

quena modifica$o e adaptada ao algori tmo para que o espaqo de- 



finid-o pe las  r e s t r i ç o e s  f o r t e s  nao s e j a  v io lado.  

Sendo a maior p a r t e  das r e s t r i ç õ e s  l i n e a r e s ,  pode - 
. rlarnos t r a b a l h a r  ccm a2gorit.mos baseados no metodo simplex, g r a  - 

d i e n t e  red17zi.d~ ou p ro je taco ,  i n s e r i n d o  na função objetivo,como 
PP 

termos penalizados,  as r e s t r i ç õ e s  não-l ineares  ( l imi tação  para  o 

engolimento e capacidade de p o n t a ) .  En t re tan to ,  e s t a  c l a s s e  de 

algoritmos envolve i n f e r s õ e s  de ma t r i zes  que,  na ap l i cação  a 

prohlemas de grande p o r t e ,  fazem s u r g i r  d i f i cu ldades  numericas. 

O metodo de Fletcher-and-Reeves é um a lgori tmo pa - 

r a  problemas não-l ineares  i r r e s t r i t o s .  E uma a d a p t a ~ ã o  do meto - 

do de d i reç6es  c o n j u g a d ~ s  para  problemas não-quadráticos,  i n t r o  
I - 

duzindo, a cada i t e r a ç ã o ,  ~ r n  problema de miniríiização na r c t a .  

A s  d i reções  de minimização são  con jugadas , ob t idas  como combina 

ção l i n e a r  do g rad ien te  e da d i r e ç ã o  determinada na i t e r a ç ã o  an - 

t e r i o r .  A s e g u i r ,  descreveremos resumidamente o a-lgoritmo (des - 

tacando a s  adaptações a p a r t i r  do algori tmo do g r a d i e n t e  conju- 

gado) ,  seguido de exemplos para  funções quadrá t i cas  e não-qua- 

I V .  2 . 1  .- Algoritmo de Fletcher-and--Reeves 

Se ja  o problema: 

onde : 



Q 
w 

matriz n x n s imgtr ica  de f in ida  p o s i t i v a  

x ve tor  coluna - 
xf vetor  l i nha  
a 

Podemos reso lv&lo  pelo a.?Lgorit~no de di reções  c011 - 

Passo O :  Dado xl 6 ca l cu l e  Vf (xl) ; f aça  k=I ; e d~ = -Vf (xl) - - - - 

V f  kk' ' dk 
Passo 1: Calcule xlccl - - % - i - a d  com 0 = --- - ]C-k ' 'k 

. C!;; 0 ?li 

.passo 2: Se k=n, então pare .  

onde : 

Calcule f (x ) e v o l t e  para o Passo I. -k 

A s  direções ,.., dk calculadas  são Q-conjugadas, - i s t o  

P 

2 bk+1 = 0 ,  para 1c = 1 , 2 , .  ., , n a  

Para exeinplificar , suponhamos o problema: 

2 

(IV*l) 
2 

Minimizar f (x) - - ( x i  - 2) + ( x i  - 2 ~ ~ )  
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Como x E E % ,  são necessár ias  somente duas i t e r a -  - 
ções do algoritmo, independente do ponto xl. A solução õtima - 

* * 
para o problema 6 o ponto x = (2.0, 1-01 onde IIvf(x ) / I  = O. OS - 
r e ~ u l t a . ~ o s  dos cálculos de cada passo e s t ã o  resumidos no qua2ro 

I V . ? . ,  com o ponto i n i c i a l  x1.= (0.0 , 3.0). 

Quadro 1V.l 

O algoritmo de Fletcher-and-Reeves e uma adapta- 

ção do algoritmo de direções conjugadas, que poss ib i l i . t a  o em- . 

prego do método para a solução de problemas com funções não-qua - 

drz t i cas .  

- Algoritmo de Fletcher-and-Reeves I  7 , L 1  1 

Passo O :  I n i c i a l i z ação  

Dado xl - e E > 0, ca l cu l e  V f  (xi ) ; faça  ]<=I e d i =  Vf (xi - - 

Passo L:  Teste de Parada 

S e  / /  vf (xic) - 11 < E r então pare;  senáo, prossiga para o 

Passo 2 .  



~ z s ç o  2 :  1teraçÕeç dentro de L ~ I  c i c l o  

(i) Faça x ~ + ~  = x  + a d , onde a mininii?a i(&+ a > 0 e - -k k-k IC - 

calcul-e Vf ( x ~ + ~ )  - . 

(ii) Se k=n, então v5 para  o Passo 3, senão f:-ya: 
E 

e vo l t e  para ( i ) .  

Passo 3: Novo c i c l o  

Faça k=1; xl - = x -n+l  , i Vf(.x,)= - V £ ( . X ~ ~ - ~ )  - e vá para o 

Passo o .  

Para funqões quadrát icas  , c, algoritmo converge e m  

n i teraqões . Para -ou t ro  t i p o  de funqão tarhi5-m é garant ida  a eon - 
vergência, uma vez que, a cada n i t e r a ~ õ e s  (novo c i c l o ) ,  i5 r e s o l  - 

vido um problema de máximo dec l ive  (minimização na d i reção - o 

posta ao gradiente)  e nas ou t ras  i t e r aqões ,  o valor  da funqão 

objet ivo não cresce e,  na verdade, é esperado que decresça 1 7 1. 

~csolvemos o problema (SV. I) com e s t e  algorttmo, 

usando no Passo 1 o algoritino de Golden Search 111 1 ,  com preci -  

são de 0 . 0 0 0 1  e como regra  de parada, uma to l e r ânc i a  de 0 . 0 2  pa - 

r a  a norma do gradiente .  Observando os cZlculos resumidos no 

quadro IV.2, vemos que, ao f i n a l  do primeiro c i c l o ,  a norma do 

gradiente do novo ponto cal.culado 6 0 , 0 2 1 . e  que s6  f o i  necessá- 

r i o  mais uma i t e r ação  devido a e r ro s  de- arredondamento e preci-  

são. 



(1.G. 000, -24.000) 

(O, 722, O. 447) 

Quadro I V .  2 

Para exeinplificar a apl icação do algoritmo para 
' i  

f r&o-quadrãticas, resolvemos o seguinte  problema: 

(IV. 2) 

com o mesmo metodo de minimização e a mesma regra  de  parada. 0s 

c ~ l c u l o s  i n t e r m e d i k i o s  e s t ão  resmiidos no quadro I V .  3 ,  a segu i r :  
Z 



3: 
f(%) 

(O.  000' 3 ,000) 

40.000 

(2 .615 , l  557) 

a .  394 

(2 .636 , ie315)  

O .  164 

(2,458,1.319) 

0 -076 
-- 
(2.328,1.144) 

O ,013 

(2.303,1.162) 

O "008 

(2.149,1.069) 

o .o00 

(2.145,1.074) 

0.000 
- 

( O .  223,-O. 162) 

0.276 

( O  -067, 0.088) 

o. 111 

( O  .034,-0.043) 

O .  055 

( O .  008, O .  007) 

o .o11 

Q u a d r o  I V .  3 

I V . 2 . 2 . -  Metodos de ~ i n i m i z a ç ã o  na R e t a  

N o s -  e x e m p l o s  acima, e s c o l h e m o s  o m e t o d o  de G o l d e n  
e 

S e a r c h  para a m i i i i m i z a ç ã o  a c a d a i t e r a ç ã o  na direção d -]C O a l -  

g o r i t m o  de G o l d e n  S e a r c h  um m é t o d o  preciso para f u n ç õ e s  conve - 

xas,  porem exige  para cada b u s c a  de m l n i m o  vár ios  c á l c u l o s  do 

valor d a  f u n ç ã o .  Q u a n d o ,  no p r o b l e m a ,  o valor  da função fa- 

c i l m e n t e  a v e r i g u a d o ,  o m é t o d o  não tem restr ições de o r d e m  prsti - 

c'a para ser apl icado.  N o  e n t a n t o ,  para aplicaç6es em que o cá1 -- 

c u l o  d a  f u n ç ã o  ob j e t i vo  c o n s o m e  t e m p o ,  como' 6 o caso 60 m o d e l o  

p r o p o ç t . ~ ,  , o metodo t o r n a - s e  i n v i á v c l  , Nestes casos, deve-se = a r  



mGtodos não t ã o  p rec i sos ,  mas que forneçam pelo  menos um novo 

ponto com va lo r  de função i n f e r i o r  ao i n i c i a l  e que exijam me-- 

nos c5lculos  da função o b j e t i v o .  Na ap l i cação  p r ã t i c a  que apre  - 
sentaremos no pr6ximo c a p i t u l o ,  ut i l izanlos o rn6todo de Rrmijo 

1 1 0  1 , que nos parece b a s t a n t e  e f i c i e n t e ,  pois  a cada busca de 
9 

mlnimo, s Õ  exige um c ã l c u l o  da funqão. 

I V . 2 . 2 . 1  - ~ l g o r i t m o  de  Golden Search 1111 

A s e g u i r ,  apresentamos um resurno do metodo de Goi - 

den Search para minimizar uma .função f :  R + R  e s t r i t a r i e n t e  quase 

convexas no i n t e r v a l o  1 - j o  r bo> 

Passa 0 1  ~ n i c i a l i z a ç ã o  
- 

Dado o i n t e r v a l o  i n i c i a l  de pesquisa 1 - a o ,  bo] e E 0, 

a t o l e r â n c i a  para  o tamanho do i n t e r v a l o  mlnimo que 

deterinina a r e g r a  de parada; f a ç a  R.  = b o  - ao e k = O .  

Passo 1: Regra de Parada 

Se 2, E pare ,  senão s i g a  pa ra  o Passo 2 .  I< 

Passo 2:    te ração 

(i) Faça wlc = a I< +qc ' e  

vk = a k + ( ~ - c L ) V . ] ~  

onde a = 0,618 

(ii) Calcule  f(vk) e f(wk) 

(iii) Se f (vk)  -.- < f (wlc)  . então  f a ~ a  a - 
1c-t-1 = a  e b k + l  k - Wk 

senão faça a . k-t- 1 = v  e b  IC k-l- 1 
= bk 
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( i v )  Faça lc = k + l  e v% para  o Passo L ,  

Figura I V . 3  - IEUSTWAÇBO DO ALGORITMO DE GOLDEN ÇEARCH 

d Com a = 0.618,  somente wn novo v a l o r  da fzinçao e 

calculado a cada nova i t e r a ç ã o .  Teoricamente, qualquer 0 < a < 1 

pode s e r  usado. 

IV-2.2.2 - Algoritmo de Armijo 110 1 

b 

Eçt-e algori tmo,  como d i t o  anter iormente,  não de- 

termina o mhimo de uma funqão, tem como o b j e t i v o  somente achar  

um novo ponto a p a r t i r  de iuii ponto i n i c i a l  com va lo r  da função 

i n f e r i o r  a o . i n i c i a 1 ,  A s e g u i r ,  descreveremos os passos do a l g o  - 



- .  
Passo O : I n i e L a E i z a ~ a o  

Dados.0 ponto i n i c i a l  x ; o i n t e r v a l o  de pesquisa p 

a ~  ( O , 1 )  e B E  ( 0 , 1 ) ;  faça k==O e  x = x + p .  k 

Passo I: Regra de Parada 

6 

(i) Calcule f (r, ) e  f (>r  ) = f ( x )  i aÉF (x) (x -x) k lc lc 

(ii) Se f (xic)  - C T(xk) então x é o ponto procurado. Pare. k 

senão, v5 para a Passo 2. 

Figura I V . 4  - ILUSTRAÇÃQ DO ALGORXTMO DE ART-IIJO 

No esquema represenkado na Eigura I V . 4 ,  o i n t e r v a  - 
10 def in ido  por (x ,y)  c o n s t i t u i  o  conjunto dos pontos v i á v e i s  pa 

ra a solução do a l g o r i  t m o ,  



3 V . 2 - 3  - O AI-goritmo U t i l i z a d a  

Como d 4 . t ~  a n t e r i a m e n t e ,  no item SV.2, as restri- 

do modelo proposto podem ser separadas em do i s  grupos: f r a  - 
tas e f o r t e s .  No primejro grupo, e s t ã o  i n c l u f d a s  as r e s t r i ç õ e s  

regra. de operação: v!sl~uiie do f i n a l  do es tudo,  l i m i t e  supe- 

r i o r  do volme para control.e de vazões e descarga mlnima de ju- 

san te ,  As r e s t r i ç õ e s  que d ~ f i n e m  a geraqão dos aproveitamentos 

sao  c lass i f i -cadaç  zcrr.o f o r t e s  e não podem s e r  v io ladas .  A s  res - 
t r i ~ õ e s  do pr imeiro grupo, introduzimos na função ob j e t i v o  como 

t&mos penalizados e ficamos cem a seguinte  f u n ~ a o  o b j e t i v o  au- 

mentada : 

Lembrando que a ene rg ia  gerada e m  cada aprovei ta- .= 

mento é função da vazão turb inada ,  f i c a  c l a r o  que a s  r e s t r i ç õ e s  

de engolirnento podem l e v a r  . a  ,var iações bruscas  no v a l o r  da fun- 

ção ob j e t i v o .  Para e v i t a r  e s t a  s i t u a ç ã o ,  s impl i  ficamos o cá lcu  - 
* 

10 &a energia  gera6a para:  

e inserimos na  fungão o b j e t i v o  um termo peiializando as vazões 
. . 

v e r t i d a s ,  de modo a anu la r  a p a r c e l a  de ene rg ia  gerada ca lcula-  

da ccrn a %gua v e r t i d a .  



O espaÇo d e f i n i d o  pe'las r e s t r i ç 6 e s  f o r t e s  pode 

ser reduzido s e  observarinos, a p a r t i ?  de (111.1) e (LIP.2), que 

a s  vazões em todos os  aproveitamentos para  qualquer m ê s  podem 

s e r  obtid-as direta-mente dos volumes mensais nos reserva tÔr ios  . 
A s s i m  sendo, f i c m o s  com o modelo proposto adaptado para:  

Maxlmi zar  F ( V  , Q ( V )  ) - .... - 

S u j e i t o  a: 

onde : 

$2 (V). 6 def in ido  como em (111.1) e .(fII. 2 )  - - 

Passaremos, agora,  a descrever  a s  adaptações no 

algoritmo de Fle tcher-and-~eeves ,  para  que o espaço de f in ido  pe - 
. ' 

10 volume dos r e s e r v a t o r i o s  não s e j a  v io lado em nenhuma c i rcuns  -- . 

t2ncj.a. Es tas  a d a p t a ~ & ~  s8o as mfsmas f e i t a s  e m  1 5 1 . 



A pr imeira  rnocE.fica~ão f o i  in t roduz ida  no c ã l c u l o  

da direçãu de rninimiza~ão. Determinada a d i reyão eonjuyada co- 

mo o 

a direEão r e a l  de rninimiza~ão s e r á  modificada de modo que um 

deslocamento i n f i n i t e s i m a l  na d i reção  de q u d l q r i ~ r  ronlpoiien-ie n.0 

nos leve a um ponto i n v i a v e l ,  A s s i m  sendo, ternos p a r a  a d i r e -  

m i n i m i  zação a l t e r a d a :  

6 a i-êsima componente de e i = l , 2 ,  ..., N . r  , com r 

i g u a l  ao c a r d i n a l  do conjunto R e E > O "  

e 
A 

A minimi.zação na d i reqão  d - deve s e r  r e s t r i t a ,  ou 

* * se ja ,  devemos t e r  O < a < a e ak deve s e r  o menor passo v iã -  - . k -  k 
A 

v e l  que pode s e r  dado na d i r e ~ ã o  de qualquer  componente de d - de 

forma a não. v i o l a r  os l i m i t e s  para os  volu ieç  mensais. A s s i m ,  

temos para  a * .  IC - 



Descr i t a s  as modif icq:&s no modelo e no metodo 

&e ~ l e t c h e r - a n d - ~ e e v e s ,  apresentamos o algoritrr.3 u t i l i z a d o :  

Passo O: 

Passo 11 

Passo 2: 

Da-d-o V0 a u i a v e l ,  f aça  k=O e c a l c u l e :  

(i) Qo ..a segundo . ( I I J . l )  e (111.2) 

Faça - .  do - -2 
P r o j e t e  a d i reção  - dk nos l i m i t e s  de V :  w 

, 

L dk caso  c o n t r a r i o  

Calcule o deslocamento máximo a* permit ido na d i r e ç ã o  k zk que não v i o l e  os l i m i t e s  de V: 
a 



passo 3: 

Passo 4: 
w 

* 
Calcule Vp4-1 = 17 -I- a- d onde a minimizas 

- L  -]C k-IC ]C. 

então comece novo cicl-o , fazendo: 

Vo  ,., =XHl : 20 =YF(x,+l. ; do - = - 4 0  ; e ] ( = O  

senão, faça: 
4. 

P - 
bk+l % c + l  'kdk 

onde : 

Para fechar  a espeei f icação do algoritmo, fica 

fa l tando d e f i n i r  a regra  de parada,  Como estarnos d ~ a n t e  d e  u-n 

problcnia corn vlnculos , o com-eto, teoricamente,  s e r i a  v e r i f i c a r ,  

a cada ponto, as condições d e  6timo de Xuhri-Tucker 1 7 1 ,  de f i -  

nidas pe lo  i egu in te  teoremac 

Teorema: Se x X  é um ponto de minimo l o c a l  para o problema: 

St. 
e 6 um ponto regu la r  para a s  r e s t r i ç õ e s ,  então  

e x i s t e  um ve to r  h .., E E~ e um ve to r  11 ,., E com N U . . 2  > O , t .a i s  

que r 



O ponto x' G d e f i n i d o  r e g u l a r ,  s e  s a t i s f a z  2s res 
c -  - 

e vhi (x* ) Vg . (x*) = O são  l inearmente independentes para 
J 

b=l, ..., m e j E Y  , sendo J o conjunto dos ind iceç  das r e s t r i -  

@es de desigualdade a t i v a s  g . (x*)  =. O .  
I 

- 
No entanto ,  a ve r i f i cação ,  a cada ri teraçaai da va- 

l idade  d e s t e  teorema, é i n v i a v e l  quando pensamos em tempo de 

computação. Subs t i tu indo e s t e  concei to ,  adotamos os segu in tes  

c r i t e r i o s  como regra  de parad-a: 

- O nUmero de i t e r a q õ e s  não deve u l t r a p a s s a r  um l i m i t e  s u p e r i o r  

- S e .  em cinco i t e r a ç õ e s  consecut ivas  

'h novo c i c l o  deve s e r  comeqado e, p e r s i s t i n d o  a mesma condi- 

Ç ~ O ,  O ponto (yk+i , Q (yk+l) ) 6 considerado um 6tj.rno l o c a l ;  ou 

. .- 



- Se em cinco i t e r a q õ e s  consecut ivas  

um novo c i c l o  deve ser recomeqado e ,  p e r s i s t i n d o  a ocor r&cia  
. . 

, da mesim condição, o ponto , Q (Vk+l) ) é considerad-o óti- - - 
m o  local.. 

N a  p r imei ra  r e g r a  de parada,  o Limite s u p e r i o r  de - 

ve s e r  de f in ido  de forma a l i m i t a r  o tm13o de processamento. N a  

segunda condição, o va lo r  de E deve ser escolh ido  de maneira a 

d e f i n i r  o l i m i t e  de var iayão da %unção o b j e t i v o  que não tenha 

mais çign.ifiea-do f i ç i co .  Finalmente, a definj-ção da t e r c e i r a  

regra torna-se n&cesãária por não es't.annos trabalhando com meto - 

dos p rec i sqs  de minimizayZ.s na reta, 



APLICAÇÃO DO ALGORITMO 

Apresentamos n e s t e  capz tu io  duac a p l i c a ~ õ e s  do mo - 
dela, ambas com a mesma c o n f i g u r a ç k  de us inas  var iando somente 

o n b e r o  de meses do hor izonte .  A pr imei ra  ap l icação ,  na verda - 

de, e uma e x e m p 9 i f ~ c a ~ ã o  do funcionamento do a l g o r i t x o .  A segun - 
da apl icação,  or1d.e rnaxirni-zada a ene rg ia  g tsad2 ao longo do pe - 

rfodo c r x t i c o ,  ja e s t ã  bem pr6xima de um caso p r á t i c o ,  a menos 

do número de r e s e r v a t 6 r i o s  considerados.  

Escoll-iemos para  ,as  aplica@%s a configuração re- 

.p resentada  na f i g u r a  V.1. são  q u a t r o  r e s e r v a t õ r i o s  e duas us i -  

nas a f i o  d 'água, No r i o  Grande, os  r e s e r v a t 6 r i o s  de Furnas,  

Peixoto e Marimbondo, e a us ina  a f i o  d 'água de ES- t re i to . '  No 

r i o  ~ a r ~ n a z h a ,  o rèservat6si .o  de I t n ~ b i a r a  e a us ina  a f i o  d%-  

gua de Cachoeira Dourad-a-. Os-  dados r e l a t i v o s  a e s t a s  u s i n a s p  

obt idos do SIPE I 1 I ,  e s t ã o  resumidos no Anexo 1. Nas us inas  e s  -- 

colh idas ,  os  e f e i t o s  de evaporação são desprea lve i s  e assim, 

qualquer consideração r e l a t i v a  a evaporaqão f o i  aband-onada. 

F i g u r a  V .  1 - ESQUEIL9 DA C O N F I G U R A ~ A O  ESTUDADA 



l)escn'voi.vemos L?m programa FORT-RAN 

núzada e testamos e m  computador I B M  370/158. O 

t ru tu rado  em r o t i n a s ,  de  t a l  forma que pode-se, 

ta.r  pe lo  metodo de Golden Search ou Z x m i  j o  p c a  

na versão  H o t i  - 

programa esta es - 
atual.mente , op- 

na  reta, O g rad ien te  pode s e r  ca lculada  numeeicar.ente ou a n a l i  - 
'8. 

tlcamcntcy e n t r e t a n t o ,  o c a l c u l o  nwri&ico sÕ deve ser usado pa- 

r a  testar o ca lculo  a n a l í t i c o  case s e j a  a l t e r a d a  a função obje- 

t i v o  . A o  f 1na.I de ' cada oti ini  zação, os  x-esu1tadcs, v o l u ~ i e s  men- 

s a i s  dos r e s e r v a t õ r i o s ,  são gravados em argxi-vc, de modo que 

possam ser usados e m  o u t r a  e x e c u ~ ã o  c o m  a l t e r a q ã o  nas penal ida-  

des. 

Antes de fazermds os  comei~tZrios sobre  a s  duas a- 

p l icaç6es ,  desc~overernos a s  deduções pa ra  o cá lcu lo  a n a l i t i c o  

do gradiente. 

V,Z - ~ á l c u l o  ~ n a E . % t i c o  d~ Gradiente 

A f u n ~ ã o  o b j e t i v o  do modelo depende do volume dos 

reserva.t6rias c das vazões que também são  função dos voiumes; 

assim sendo, temos para  a expressão do gradiente :  

'yp (v , Q (V)  ) = -1- (-i) - - - -  
v.. av  av aa e 

D e  in%c:io, veremos o c ã l c u l o  da matr iz  a ~ / a ~ ,  pa- - - 



Chamando Ze a a f l u ê n c i a  n a t u r a l  i i lcremental  

e n t r e  d o i s  r e se rvz i t6 r io s ,  podemos e s c r e v e r  a equação ( z I a . 2 )  co  - 

eliminando as v a r i a v e i s  a s soc i adas  2s u s i n a s  a fio d' agua e 

E 
abandonando as perdas  po r  evaporação (Qk,  j )  e 

Figura  V.2 - ESQUEMA DA P ~ R M U L A  ( V - 2 )  

A p a r t i r  desta. formula ,  podemos deduz i r  a expres-  

s ã o  de ca.da elemento da  i-riatriz: 



onde : 

1 O 
nas ou t ras  s i tuações  

V.1.2 - Cálculo de a~/aV e a ~ / a ~  - 

A função ob je t ivo  é a soma.das gerações mensais 

com termos penalizados. Dividiremos as deduções e m  duas e tapas  

associadas a  e s t a s  parce las .  Chamamos de: 

9 2  = C penalidades 



Para a s  situações onde não e x i s t e  afogamento, so- 
)4. 

mente a co ta  do r e s e r v a t 6 r i o  6 função dos volumes. A s s i m  sen- 

do, ternos : 

para s f  j , j + l  

para  s = j  , s=j+l. 

A expressão para  a der ivada  em r e l a . ç k  5s vazões 

ja. envplwe todas a s  p a r c e l a s ;  posem a n t e s ,  devemos lem?jrar que, 

para as usinas  a f i o  df&gua, temos: 

O caso cont.rSrj-o 

A s s i m :  



O ; nas outras situações 

duzir d hk /d 4<, . D u a s  ç i t u q & s  poder:? ocorrer, de acmrcio , j 
com o item 111.3.2 , quando não acontece afogamento pelo reman- 

max 
se Q k , j > Q k  

o q ~ e  nos leva a duas expressões para d h ./d Qkfj : 
]C, 1 



onde Q' 6 a vazão estimada f o r a  das horas  de  ponta. 
k , j  

Para as çituaqoes onde ocorre vertimerito, o i11veL 

do canal  de fuga  indepe .de  da descarga da usina  e 6 função do 

volume do. r e s e r v a t ó r i o  de jusan te .  A s s i m ,  na e x p r e s ç ~ o  (V. 6 )  , 

devemos lembrar que para e s t a  s i tu-ação d h . / d  Qkf  = 0, I na 
k r 3  

expressão (V.  4 )  , ac rescen ta r :  

aE 
-- - - 0 . 5 .  p i .  )/j (?i ; para s = j  e s - j+l, 

r 3 

-De i n z c i o ,  veremos a derivada do termo que p e n a l i  .- 

za as gerações f o r a  da média. 



0s demais t e m o s  penal iza-dos  podem s e r  r'epresenta - 

dos de uma forma gen&:iça, como: 

onde Tk pode ser V Ou Qk com T representando o l i m i t e  s u  
I Ji k j , j - 

E- -. J m i n  pecj or  .ou i n f e r i o r  da r e s t r i ç ã o  (Vk 
I -j i Q I ~  j r Qk 

, a 

A s  derivadas podem s e r  representadas  por:  

onde novamente z representa o v e t o r  de vazões ou volumes. '.. 



Quando T s u b s t i t u i  V 
k, j IC,  j 

Q , caso c o r t r á r i o  

Quando Tk , s u b s t i t u i  Qk : 
r 7 F j 

V . 2  - ~ ~ l i c a ç ã o  Reduzida 

. Como f o i  d i t o  na introduqão des t e  capikulo, pr'e- 
C 

tenderrios, com e s t a  primeira a p l i c a ~ ã ò ,  apresentar  c a r a c t e r í s t i -  

cas da implementação p r á t i c a  do algoritmo. Escolhemos o perío- 

do de vazões de junho a novembro de lCl55, que corresponde a uin 

c r í t i c o  da configuração, calculado no 

grama do modelo SIIKJS, como o período de jul.110 de 1952 a 110- 

vembro de 195G. 



Como ponto i n i c i a l  ( V o ) ,  usamos o t recho,  cor res-  - 
pondente ao período de vazões,  da curva de deplecionamento de 

cada r e s e r v a t õ r i o  determinado pe lo  modelo S I M U S  para  o per íodo 

c r i t i c o .  Para o período escolh ido  com os volumes i n i c i a i s  as- 

s i m  determinados, a  energia  média gerada é de 2  798 =. 
w 

Fizemos exper iênc ias  a l te rnando o ~ é t o d o  de Gol-. 

den Search com o método de Ármijo, e  c á l c u l o  numérico com o cá1  - 

c u l o  a n a l í t i c o  do g rad ien te .  A solução ótima encontrada pa ra  

todas  a s  s i t u a ç õ e s  f o i  i d ê n t i c a ,  var iando apenas o n h e r o  de  i- 

te rações  e  o  tempo de processamento ( C P U ) .  No quadro V . l  e s t ã o  

resumidos os  p r i n c í p i o s  dados para  cada t e s t e .  

Cálculo do 
Gradiente 

~ i n i m i z a ç ã o  
na Reta 

A r m i  j o  

A r m i  j  o  

Golden Search 

Golden Search 

N o  de No Total de Tempo de 
~ i c i o s  1 ~ t ~ ~ ~ ~ ó ~ ~  1 CPU 

Energia 
~ é d i a  (E) 

4  

4  

3 

3  

Quadro V. 1 

Observando os  r e s u l t a d o s ,  podemos conc lu i r  que a  

melhor combinação é o cã lcu lo  a n a l í t i c o  do g rad ien te  com o méto 

do de minimização de Armijo. I s t o  j á  e r a  o esperado p o i s ,  pa ra  

o c á l c u l o  a n a l í t i c o ,  não é necessá r io  c a l c u l a r  o  v a l o r  da fun- 

ção o b j e t i v o ,  enquanto que para  o c á l c u l o  numérico, a  função ob - 

j e t i v o  deve s e r  computada t a n t a s  vezes quantas  são  a s  v a r i á v e i s  

( 2 4  n e s t a  ap l icação)  . Da mesma forma, no método de Armi jo ,  a  

6 0  

6 0  

6  5  

65 

26.72 seg 

7.34 seg 

2 5 . 6 1  seg 

1 . 3 2  min  



funçzo ob jc t ivo  s ó  6 c lacu lada  una vez,  enquanto que para  o m e -  
todo de Golden Search,  são n e c e s s ~ r i a s  v á r i a s  ava l iações .  

R evolução do ahgoritma, t a n t o  para  o c á l c u l o  nu- 

merico quanto s a r a  o a n a l f t i c o ,  usando sempre Armijo f o i  i d ê n t i  - 

c%. O primeiro c i c l o  f o i  completo com 24  i t e r a ç õ e s ,  o  segundo 

c i c l o  f o i  menor com apenas 6 i t e r a q õ e s ,  o  t e r c e i r o  c i c l o  tan&&n 

f o i  completo, sendo a  so luy<o 6tima encontrada. na s e x t a  i t e r a -  

ção do quar to  c i c l 2 .  

A ocorrência  de c i c l o s  com menos i t e r â ç õ e s  que o 

número de va r i ave i s  do problema pode s e r  j u s t i f i c a d a  p e l a  p r o j e  - 

~k da direqão conjugada no espaço das restriç.Õeç. Com e s t a  a- 

daptação no algoritmo de Fletcher-and-Reeves, pode acohtecer  da 
A 

direçao  - dk não s e r  de mininiizaçáo. Nesta s i t u a p ã o ,  um novo c i -  

cio deve s e r  i n i c i a d o ,  u t i l i z a n d o  como di reção  de min imiza~ao  . 

( d o )  - o =posto do g rad ien te .  

No t e s t e  com o metodo de Golden Search, a evolu-: 

ção do. algoritmo f o i  d i f e r e n t e .  Foram rea l i zados  d o i s  c i c l o s  

completos e  a  conveig&~cia  ocorreu na 1 7 a .  i t e r a ~ ã o  do t e r c e i r o  

c i c l o .  

- 
Como e s t a  ap l i caçao  não v isava  uma u t i l i z a q ã o  prâ  - 

- 
t i c a ,  em razão do período escolh ido ,  nao 110s preocupamos com os  

pesos. Para pena l i za r  gerações mensais f o r a  da media, usamos 

w = 0 . 0 0 0 1 ,  que é bastante f r a c o ,  como veremos na próxima a p l i -  

cação. Ent re tanto ,  assim mesmo já  pode-se no ta r  a a ~ ã o  d e s t a  

penalidafie quando observamos os  graf  i c o s  da Figura V .  3.  Para 





PEIXOTO 

i VOLUf.lE U T I L  (%I 
100 - 



m i  n vertiment-os e descargas XnEe~:j.oreç a Q , . usamos w,, = u5 - 0.01.- 

Não foram u t i l i z a d a s  curvas de c o n t r o l e  de enchente e para ne- 

nhuma das usinas  da configuração e x i s t e  uma descarga obrigat6-  

r i a  para jusante ,  
. . 

Na f i g u r a  V .  4 ,  e s t ã o  representadas  a s  curvas i n i -  

c i a l  e 6tima de deplecionamento.de cada rese - rva tõ r io .  O s  apro  - 

veitamentos .de Peixoto e Marimbondo t iveram uma opera-ção carac-  

t e r l s t i c a  de usinas  a f i o  d'&pa, mantendo n í v e l  cons tante  ao 

longo do período. O deplecionamento no Ultimo m ê s  é õbvio,  uma 

vez que estamos maxinizando a ene rg ia  gerada ao longo do perio-  

do, Es te  mesmo comportamento s e r 2  observado na prõxima ap l i ca -  

Neste i tem, teceremos comentários sobre a ap l i ca -  

- 
çâo que realizamos com a configuração representada  na f i g u r a  

V.  1, visando maximizar a energia  gerada em perzodo c r í t i c o .  

O s  dados i n i c i a i s  foram ob t idos  do modelo S I M U S ,  

executado para a mesma configuração.  O periodo c r l t i c o  encon - 

t r ado  pelo modelo de simulação f o i  de julho de 1.952 a novembro 

de 1956, associado a carga c r í t i c a  de  2 8 6 5  mo A s  curvas de 

deplecionamento de cada r e s e r v a t o r i o  correspondentes a e s t a  e- 

nergia  firme e s t ã o  . t raçadas nos g r a f i c o s  do Anexo I .  

Executamos o programa v a r i a s ' v e z e s ,  var iando a pe - 

nal idade da energia  & d i a ,  sempre calculando o g rad ien te  a n a l i -  



t i camente  e usando o  mgtodo de Armijo. 

D e  i n ~ c i o ,  usamos w = 0.0001. A e n e r g i a  media na 

solução õtima f o i  de  2  976 MW, acusarLdo uni ganho de  3 ,7%. No e n  - 

t a n t o ,  como pode ser observado no g r a f i c o  1 d o  Anexo 2 ,  a gera-  

ção mensal va r iou  muito e m  t o r n o  da média,  o  que nos levou  a re  - 

a l i z a r  uma s & i e  de  testes va r i ando  a e mantendo c o n s t a n t e s  a s  

o u t r a s  pena l idades ;  w 4  = w 5  = 0.001. Nos quadros  V.:, V - 3  e 

V . 4 ,  e s t ã o  resumidos o s  p r i n c i p a i s  r e s u l t a d a s  d e s t e s  testes. 

S I M U S  2 933.9 

T e s t e  .4 . 2 933,9 

Tempo CPU 

---- 
3-20 min 

2.40 min 

3.46 min 

5 .23  min 

8 -37  min 

3.42 min 

C i c l o s  
. . -- 

4 

4 

4 

12 

16 

5 

Quadro V. 2 

O s  t e s t e s  foram r e a l i z a d o s ,  usando como volumes - i 

n i c i a i s  (V0 ) os  resu l ta 'dos  d o .  t e s t e  a n t e r i o r .  110 ponto de* v i s -  . - 
t a  t e 6 r i c 0 ,  a  melhor so lução  encont rada  f o i  a do t e s t e  1 0 ,  no 

que  Giz r e s p e i t o  à uniformidade da  geraqão  mensal ( g r a f i c o  2 ,  

anexo 2 ) .  E n t r e t a n t o ,  na p r á t i c a ,  a s o l u ç ã o  encont rada  no t e s -  

t e  4 j 6 boa. A s  v a r i a ç õ e s  observadas  e m  t o r n o  da  mêdia não 

s ã o  graves  na r e a l i d a d e  ( g r z f i c o  2 ,  anexo 2 )  e  a d i f e r e n ç a  en- 

t r e  a  e n e r g i a  média nos. d o i s  casos  é i n s i g n i f i c a n t e .  Nos testes 

G, 7 e 8 ,  o  v a l o r  de w f o i  sempre maior que no t e s t e  4 e  não-  



7 5 

houve a l t e ração  no valoi: da energia m G d i a ,  

I leste i Penalidade 

(meses r, w) 

Total. d e  

Média 1terac;Fes 
--- 

2 934.0 2.07 min 4 

2 933.5 2.13 min i 
Quadro V.  3 

Em todos os t e s t e s ,  a tendcncla da operação dos reserva- 

. t õ r i o s  E! armazenar zgua no i n f c i o  20 perlodo para g a r a n t i r  s ~ - -  

p r i ~ e n t o  nas epocas secas ,  Ao f i n a l  do perfodo, a tendência 6. 

- .  oposta, os rese rva tõ r ios  esvaziam, aumentando a geraçzo com o 

maior volume das descargas,  apesar  da perda de rendimento. Nos 

t e s t e s  7 e 8 ,  variamos o va lo r  de w ao longo dos meses. Adota-. 

mos valores maiores no i n l c i o  e no f i n a l  do perlodo, 

correm os maiores desvios da media. 

Energia 1Te;te 1 ~ 0 -  - 1 '  1 - -  

~ é d i a  
-- 

O. 1 S I M U S  

Quadro V .  4 

Tenipo de 

CPU 
--P 

25.00 min 

8.59 min 

Ciclos 

--- 
1 0  

7 

quando o- 

Para os t e s t e s  5 e 9 ,  usamos como dados i n i c i a i s  os volu - 



mes o r i g i n a i s  do SIMUS: O t e s t e  9' na0 colivergiu com 25 minutos 

de CPU, o t e s t e  5 tomou 8 .37  min e o . p r i m e i r o  t e s t e ,  3 . 2 0  minu- 

t o s .  Quanto maior a penal idade,  mais demorada é a o t i n ~ i z a ~ ã o .  

Como j5 vimos, uma solução boa na p r a t i c a  nem sempre exige  pe -- 

nal idades n-iuito a l t a s  ; d e s t e ,  modo, 1120 s e  de,ve i n i c i a r  os  es tu-  
s 

dos com pesos grandes,  ev i tando tempos elevados de procesçamen- 

t o .  

Passaremos agora 5 a n a l i s e  das e s t r a t é g i a s  6tirnas 

de operação dos r e s e r v a t ó r i o s  nos d ive r sos  t e s t e s ,  N o  anexo 2 ,  

. nos g rá f i cos  3, 4 ,  5 e 6 ,  e ç t a o  t r açadas  as curvas,  o r i g i n a l  do 

Ç I I W S  e a estrat6gj .a  Õtima do Tes te  1.- Podemos observar  qu.e os  

r e se rva t6 r ios  de Peixoto e Marirhondo são  operados como us inas  

a f i o  d s  &pã; i s t o  é, com n l v e l  cons tan te  ao longo do período.  

O r e s e r v a t ô r l o  de Furnas t e m  o t i p o  de o p e r a ~ ã o  que d e f i n e  uni 

. . z e s e r v a t 6 r i o  de regu1arizaçã.o: armazena Sgua em perlodos zhuvs- 

do r e s e r v a t ó r i o  permaneceu sempre mais elevado do que na eç t sa -  

t é g i a  o r i g i n a l .  O r e s e r v a t ó r i o  de I tumbiara ,  como si3 tem a ju- 

s a n t e  a usina de f i o  d 'sgua de Cachoeira Dourad-a, que atualmen- 

t e  6 uma usina sub-dimensionada, opera visar,do pr incipalmente - e 

v i t a r  vertimentos n e s t a  us ina .  Sempre a n t e s  da ccor rênc ia  de 
* 

af luências  elevadas,  o r e s e r v a t ó r i o  deve deplec ionar  para  poder 

armazenar pa rce la  des tas  a f luênc ias  e c o n t r o l a r  a vazão em Ca- 

chei ra  Dourada. 

Nos g r a f i c o s  7 ,  8 ,  9 e 1 0  do anexo 2 ,  e s t ã o  t r a ç a  .-- 

das as curvas 6timas de deplecionamento dos r e s e r v a t ó r i o s  para  

o Teste  4 e novamente a s  curvas o r i g i n a i s  do S I M U S .  A p a r k i r  



des te  t e s t e ,  não e x i s t e  d i f e r e n ç a  acentuüda na e s t r a  t g g i a  ó.tima 

de operação de cada r e s e r v a t õ r i o  . Sendo assim, analisamos e s t e  

caso como a  soluqão f i n a l ,  

O s  r e s e r v a t o r i ~ s  de Peixoto e  Marimbondo permane- 
B 

cem a maior p a r t e  do periodo cheios ,  deplecionando somente ao 

f i n a l  do ano de 1953. Es te  deplecionamen,to e decorrente  de v i -  

zÕes extremamente peqLEnas ao f i n a l  do ano de 1955, sendo ne- 

cessiiirio aume11ta.r a geraçao n e s t a s  us inas  pa ra  manter a  média 

mensal. Neste mesmo p e ~ i o d o ,  o  r e s e r v a t õ r i o  de Furnas e s t á  va- 

z io ,  e  a  geração n e s t a  u s i n a ' e  pequena, acompanhando a s  af luên-  

c i a s  n a t u r a i s .  N a  verdade, o  ano de 1 9  55 e o. mais seco do pe- 
+ 

r lodo  c r f t i c o  e  o  ano de 1956 o  que te.m.as maiores a f  luen- 
I 

c i a s .  Sendo assim, o  r e s e r v a t ó r i o  de Peixoto consegue passa r  

de vaz io  a  cheio somente com a s  a f lugnc ias  n a t u r a i s  no i n z c i o  

de '  1956, quando a  us ina  v o l t a  a  opera r  com rendimento mãximo . 
Ao'finaL do perlodo,  to rna  a  e s v a z i a r .  O r e s e r v a t ó r i o  de Fur- 

nas aumenta Ligeiramente o nlvel. de armazenamento durante  o  ano 

de 1956, para a p r o v e i t a r  a s  a f l u ê n c i a s  favoráveis  e  aumentar 0 

rendimento. 

A operação do r e s e r v a t 8 r i o  de Itumbiara t e m  o mes - 

mo comportamento d e s c r i t o  an ter iormente ,  apenas mais acentuado. 

O s  deplecionamentos sao  maiores,  dando maior con t r ibu ição  pa ra  

a  geração mensal do s is tema nos meses mais secos ,  a l é m  de evi-  

t a r  o .ver t imento  e  Cachoeira Dourada nos meses s e g u i n t e s ,  mais 

chuvosos .. 

Também no anexo 2 ,  e s t ã o  t r açadas  a s  curvas de de - 



~>lecionamentr> encontradas no Teste  10. Pode-se obqervar que re - 

almente não h; d i f e renças  acentuadas e n t r e  e s s a s  curvas e a s  do 

Teste  4 .  

Em todos os  t e s t e s ,  no i n l c i o  do ano de 1953, nos 
O 

meses de março e a b r i l ,  a descarga na us ina  de Furnas f o i  menor 

que a mínima permit ida e nos mesmos meses verteu. na  us ina  de Ca - 

&oeira  Dourada. O s  n6meros ? - s l a t ivos  a e s t a  ocorrência  pa ra  o 

Teste  1 0  e s t ã o  no q u a d ~ a  V - 5 ,  

Quadro V . 5  

- a-- --. ---- -.------V- 

M ~ S / A ~ O  
Descarga em Vertimento e m  

Furnas Cachoeira !lourada 
-.------- L 7 --.----- 

Fizemos mais t rês  t e s t e s .  Pr imeiro,  aumentamos 

somente a penalidade da vazão minima p a r a  0.01 (dez vezes maior 

~ a r ç o / 1 9  5 3 

Abri 1 /19  5 3 

que a o r i g i n a l ) .  Com os r e s u l t a d o s  do Tes te  1 0  e com e s t e  novo 

0. '7 

1 7 2 . 4  

peso não houve a l t e r a ç ã o  na solução Ctirna. Num segundo t g s t e ,  

aumentamos a penal idade no vertirnento pa ra  0.005 (c inco  vezes 

1 

maior que a o r i g i n a l )  , mantendo os demais pesos i n a l t e r a d o s  . 

-- - 

usando como dados i n i c i a i s  novamente os  r e s u l t a d o s  do Teste  10,  

3 4 1  1 
------ - -------- - .---- 

na solução encontrada não houve mais verti.mento em rnarço, o de 

3 a b r i l  diminuiu para 6.0 n~ /s e com i s t o  a descarga na us ina  de 

3 Furnas aurkntou para  195.. 5 e 180.1 in /s , respect ivamente,  . nos 

meses de março e a b r i l .  No t e r q e i r o  e Ultimo t e s t e ,  usamos pa- 



r a  os  volumes i n i c i ü i s  os r e s u l t a d o s  do 'I'cçte 7 ,  w,, = 0.008 e 

m 5  = 0 . 0 1  (vertirnento e vazão nilnirna) e = O .  1 para  a ene rg ia  

S.* media. A energia  media encontrada f o i  i g u a l  a do Tes te  I U ' ,  

3 2 930 a descarga. na  sina de Furnaç subiu  para  189 .8  m / s  

em março e 158.9  m J / s  e m  a b r i l ;  no e n t a n t o ,  o ver t imento aumen- 
4L 

3 t o u  para 3 - 2  ni / s  no m ê s  de março em Cachoeira Dourada, dimi- 

3 nuindo o volume v e r t i d o  em a b r i l  para  1 0 - 3  m /S .  

No 6;tlmo t e s t e ,  o tempo de processamento f o i  de  

1 . 0 9  minutos. Comparando e s t e  tempo com o do Tes te  10,  vemos 

que bem menor,  creditamos, baseados no que f o i  observado du -- 

r a n t e  os t e s t e s , q u e  os  c r i t 6 r i o s  de  r e g r a  de paradà e s t ã o  e x t r e  - 

mmente r igorosos .  Usamos  E = 10-? pa ra  tolerância na regra 2, 
I 

d e s c r i t a  110 i tem 1V.2.3. Aliado ao conhecimento de que, na prá - 

t i c a ,  uma boa solução h50 G necessariamente a Otima t e õ r i c a ,  d i  - 

mihuindo e s t a  'c01erânci.a~ o a l g o r i  tmo f i c a r á .  mais ráp ido ,  t o r -  

nai~do-se uma ferramenta mais e f i c i e n t e  para  o plane janiento, 

Final-mente, pa ra  c o n c l u i r ,  falta mencionar que ob 

tivemos uni ganho de 2% em re laqão  e s t r a t g g i a  do modelo S I M U Ç ,  

considerada hoje  em d i a  como 6tirna. Mais importante  que o va- 

lor des te  ganho é o conhecimento adqui r ido  sobre o t i p o  de ope - 
6 



Baseados na exper iência  adqui r ida  com a s  apl.ica- 
e 

çÕes p r a t i c a s  do a lgor i tmo,  podemos t i r a r  uma s e r i e  de conclu- 

sões e i d é i a s  para  novas apl icações  e ou t ros  t r aba lhos  na ã r e a  

de planejamento ene rgé t i co  com t e c n i c a s  não-l ineares .  

.Vimos que a solução Otima para  a p r a t i c a  ocor re  

antes  d a  6tima t e õ r i c a ,  Sendo assim, não é recoinendavel t raba-  

l h a r  com pesos a l t o s  que acarretam tempos eleva.dos de processa- 

mentn. Com e s t e  cuid.ado, o rnodel-o torna-se mais e f i c i e n t e  e f l e  - 

x i v e l .  Ainda com re lação  21s penalid.adeç, una modificação pode 

s e r  experimentada no algori tmo,  no s e n t i d o  de a l t e r a x  os  pesos 

2 medida que os  c i c l o s  evoluem. O s  pesos poderiam s e r  aumenta- 

dos cada vez que a d i fe rença  e n t r e  os  va lo res  da função o b j e t i -  

vo em um n h e r o  de-kerminado de i t e r a ç õ e s  consecut ivas  f o s s e  in-  

f e r i o r  a um dado E .  Com e s t a  adaptação, seriam e v i t a d a s  ou anie -- . 

nizadas a s  i n t e r f e r ê n c i a s  do a n a l i s t a ,  

Para estudos com a f l u ê n c i a s  h i s t e r i c a s ,  v ã r i o s  pe - 

r iodos devem s e r  anali .sados an:tes de s e  - t i r a r  qualquer  conclu- 

são sobre r eg ras  de operação para  os  r e s e r v a t ó r i o s ,  uma vez que 

não é conhecida a probabi l idade da r e p e t i ç ã o  de a f luênc ias  j a  

r e g i s t r a d a s ,  Por exemplo, as us inas  de Peixoto e Marimbondo, 

no. periodo estudado, operam corno us inas  a f i o  d 'água,  com seus  

r e se rva tó r ios  cheios ,  a menos de um perlodo muito pequeno ao f i  -- 

na1 de 3 955.  Coino, n a  p rá t i ca ,  não sabemos quando ocorrerão  va - 



zões como a s  de 1955, ficamos sem saber  quando deplec ionar  eç- 

t e s  reservatÕrios: A s s i m ,  pa ra  d e f i n i r  r e g r a s  de operação, O 

melhor 6 t r a b a l h a r  com perlodos menores e previsões  de af luên-  

c i a s .  Sugerimos que, r e s t e  s e n t i d o ,  sejam r e a l i z a d a s  experiên- 

c i a s  com .a ~ o d e l o .  
S 

Com e s t e  modelo e com vazc'es do h i s tÓr ico ,  passa  

a s e r  v i á v e l  a r e a l i z q ã c  de t r a b a l h o s  que visam e s t u d a r  impac- 
. - 

k0.s de modificações em regras  de operação de us inas ,  como, por  

exemplo, curvas de con t ro le  de  enchentes ou descarga d n i m a  de 

jusante ,  na operação d e ' t o d o  õ s is tema.  Com os a t u a i s  modelos 

de simulação, cada vez que um parâmetro é a1terad.o em uma usina 

a s  f a i x a s  de seu r e s e r v a t o r i o  devem s e r  novamente a j u s t a d a s ,  A s  - 
I 

s i m ,  conc lu i r  sobre  os  benefTcios in t roduz idos  por uma a l t e ra -  

ção de polEt ica  f i c a  muito dependente do a j u s t e  das f a i x a s .  Com 

o modelo que desenvolvemos, podemos c o n c l u i r  simplesmente compa - 

rarido va lores  da função o b j e t i v o .  .Como e s t e  t i p o  de estudo,  pg 

r a '  algumas reg iões ,  extremamente importãnte ,  acreditamos que- 

e s t e  modelo venha a s e r  uma ferramenta rnuito U t i l .  

Do ponto de v i s t a  t e 6 r i c 0 ,  a inda  com e s t e  a l g o r i t  - 

mo, o c r i t e r i o  de parada pode s e r  mais apurado e ou t ros  mékodos 

de minimizagão na r e t a  podem s e r  tes tudos .  Por exemplo, méto- 

dos que ãproximam a função por uma q u a d r â t i c a .  

Outros. a lgori tmos 11%-lineares devem também s e r  

experimei~$ados, tendo e m  v i s t a  a f a c i l i d a d e  de' irnplementação des - 

t e s  mGtod6ç. A formulação de f luxo  em rede ,  desenvolvida por 

Hanscom 1 3 ( para probleiiias de operação de  r e s e r v a t o r i o s ,  deve 



s e r  examinada, no sen t ida  de tentar  adaptã- la  e t es tá - la  com a 

sistema brasileiro. 
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ANEXO 9. ---- 
( ~ o n t i n u a q ã o )  
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