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RESUMO

Este trabalho propde um novo modelo para o problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO)
relacionado a sistemas hidrotérmicos. Para sistemas hidrotérmicos, os modelos de FPO
propostos na literatura tém ignorado, ou tratado de forma simplificada, a representacao
das restri¢oes hidraulicas das unidades hidrelétricas. O objetivo deste trabalho é propor
um modelo de FPO que minimiza os custos de combustiveis de unidades termelétricas para
geragao de energia elétrica, através de um despacho ativo/reativo, em que as restrigdes
hidraulicas sejam representadas de forma detalhada. Em funcao da insercao das restrigoes
hidraulicas, o modelo proposto é denominado FPO Hidrotérmico (FPOH). O modelo
FPOH é formulado como um problema de otimizacao nao-linear e dindmico, em que todas
as restrigoes sao consideradas para cada periodo de tempo de uma operacao diaria, em base
horaria, representando a dindmica dos reservatorios das usinas hidrelétricas e do consumo
de energia elétrica (demanda). Os testes computacionais do modelo FPOH foram realizados
utilizando-se trés sistemas IEEE, os quais foram adaptados para sistemas hidrotérmicos
com maior participacao de geracao hidrelétrica. Os resultados obtidos, envolvendo sistemas
de pequeno a grande porte, evidenciam a importancia das restricoes hidraulicas serem re-
presentadas de forma detalhada, mostrando a importancia do gerenciamento/planejamento
hidrico. A representacao das restri¢oes hidraulicas mostrou-se particularmente importante
para sistemas com matriz energética similar aquela do sistema brasileiro, em que a maior

parte da energia gerada ¢ proveniente das usinas hidrelétricas.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia Otimo, Sistemas Hidrotérmicos, Otimizacdo Néo-

linear.



ABSTRACT

This project aims at proposing a new model for the Optimal Power Flow (OPF) problem
related to hydrothermal systems. For hydrothermal systems, the OPF models proposed in
the literature have ignored or treated in a simplified way the representation of the hydraulic
constraints of hydroelectric units. The objective of this project is to propose an OPF model
that minimizes the fuel costs of thermoelectric units for the generation of electric energy,
through an active/reactive dispatch, in which the hydraulic constraints are considered and
represented in detailed way. Due to the insertion of hydraulics constraints, the proposed
model is called OPF Hydrothermal (OPFH). The OPFH model is formulated as a nonlinear
and dynamic optimization problem, in which all constraints are considered for each time
period of a daily operation, on an hourly basis, representing the dynamics of hydroelectric
power plant reservoirs and electricity consumption (power demand). The computational
tests of the OPFH model were performed using three IEEE systems, which were adapted for
hydrothermal systems with greater participation of hydroelectric generation. The results
obtained, involving small to large systems, show the importance of hydraulic constraints
to be represented in detailed way, showing the importance of water management /planning.
The representation of hydraulic constraints proved to be particularly important for systems
with an energy matrix similar to that of the Brazilian system, in which most of the energy

generated comes from hydroelectric plants.

Keywords: Optimal Power Flow, Hydrothermal Systems, Nonlinear Optimization.
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1 INTRODUCAO

O problema Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) em sistemas de energia foi origi-
nalmente proposto por (CARPENTIER, 1962) e (DOMMEL H.W.; TINNEY, 1968), de
forma individualizada. O FPO tem como objetivo calcular um conjunto de variaveis de
decisao, a fim de otimizar um critério estabelecido de otimizag¢ao, geralmente relacionado
aos sistemas de geracao e transmissao, respeitando conjuntos de restricoes impostos no
problema. Historicamente, o FPO foi proposto como uma generalizacao do problema de
despacho econdémico (HAPP, 1977), sendo que, ao contrario do problema de despacho

econdomico, no FPO a rede de transmissao é descrita de forma detalhada.

Dependendo da formulagao adotada, varios problemas de otimizagao classicos tém
sido propostos, os quais podem ser vistos como casos especiais de um problema de FPO
mais geral. Para problemas em que as variaveis de decisao envolvem a saida de geracao
de poténcia de unidades de geracao do sistema, especifica-se uma classe de problemas de

FPO denominada de despacho de geragao.

Os problemas de despacho de geragao de curto prazo, foco deste trabalho, por sua
vez, tém sido classificados nos seguintes subproblemas: despacho econémico (PAPAGEOR-
GIOU; FRAGA, 2007) (JABR, 2012) (TAO et al., 2014), em que o sistema de transmissao
é geralmente desprezado, o problema de unit commitment (BORGHETTI et al., 2008)
(BERTSIMAS et al., 2013) (ANSARI; AMJADY; VATANI, 2014) (BRUNINX et al., 2016)
em que as decisoes de liga/desliga das unidades sdo introduzidas, bem como os custos
de partida/parada destas unidades, e os problemas de programagao da geragao de curto
prazo (FOSSO et al., 1999), (MARCHAND et al., 2018) (HELSETH; JAEHNERT; DINIZ,
2021), em que o horizonte de planejamento para a geracao é discretizado em intervalos de

tempo (e.g. discretizagdo horaria) e a geragao é calculada para cada um destes intervalos.

O FPO tem sido uma ferramenta indispensavel no contexto de sistemas de poténcia
para que a operacao da geracao de energia seja confiavel e eficiente. O problema de FPO é
um problema de otimizacao bésico para estudos envolvendo a operacgao e o planejamento,

sendo, portanto, de grande importancia para o setor elétrico.

Entretanto, com a crescente introdugao das fontes renovaveis de energia nas matrizes
energéticas dos sistemas de poténcia, novos modelos de FPO tém sido propostos, os quais
buscam incorporar as caracteristicas especificas de modelagem destas novas matrizes. Em
(CHANG et al., 2014) (CAO; DU; WANG, 2016) (ELATTAR, 2019), sao discutidos novos
métodos de solugdo e formulagdes envolvendo unidades de geracao edlicas. Em (BISWAS;
SUGANTHAN; AMARATUNGA, 2017), sao introduzidas caracteristicas conjuntas de
modelagem de unidades edlicas e solares, enquanto que em (JADHAV; ROY, 2015) discute-
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se a incorporacao de unidades edlicas em conjunto com veiculos elétricos nos modelos de
FPO.

Na literatura, ha diversos estudos envolvendo diferentes formulagoes e métodos
de solugao para o problema de FPO, principalmente para sistemas termelétricos. Nestes
trabalhos, verifica-se que a representacao do processo de geracao das usinas hidrelétricas
tem sido feita de forma simplificada. As principais deficiéncias encontradas na literatura,
no que diz respeito a representagao da geragao hidrelétrica, sdo: i) a utilizagao de alturas
de queda liquida constantes, o que raramente ocorre em uma operacao didria de sistemas
com participa¢ao hidraulica na matriz energética, ii) a falta de representagao de alguma
forma de coordenagao da operagao didria com o planejamento de médio prazo, a qual em
geral é feita por meio de restrigoes de meta de volume final, iii) as linearizagoes realizadas
de forma simples sobre as fungoes de cotas de montante, cota do canal de fuga, e da
funcao de producao hidraulica utilizadas nestes trabalhos podem comprometer a politica
6tima de despacho e de operagao de reservatérios, iv) a falta de representagao dos limites
de poténcia maxima disponiveis das unidades, associados tanto as turbinas quanto as
maquinas elétricas, o que também pode comprometer o despacho de geragao calculado e
v) a nao representagao da dinamica dos reservatérios do sistema, por meio de equagoes de

balanco de agua.

Boa parte dos trabalhos da literatura possuem foco nos métodos de resolucao e
nao no processo de geracao hidrelétrico. Em (ANGELIDIS, 1994) (HABIBOLLAHZA-
DEH; LUO; SEMLYEN, 1989) (RAVINDRANATH; EL-HAWARY, 1988) (WEI; SASAKI;
KUBOKAWA | 1998), verifica-se que as restrigoes associadas ao sistema hidraulico sao
representadas de forma simplificada, de modo que restrigoes importantes relacionadas a
geracao hidrelétrica nao sao consideradas, por meio de linearizagoes inadequadas. Em
(MOHAN;, 2009), os autores propoem a solugao do problema de FPO hidrotérmico por meio
de algoritmos genéticos, nos quais os sistemas termelétricos e hidrelétricos sao resolvidos
separadamente, utilizando-se técnicas de decomposicao. Entretanto, o modelo utilizado
considera as alturas de queda liquida e poténcias maximas das unidades hidrelétricas

constantes.

O trabalho descrito em (PANDA et al., 2017) propée um modelo de FPO hi-
drotérmico e edlico, com foco nos métodos de resolucao e na comparagao dos métodos
evolutivos. Neste trabalho, verifica-se uma representacao simples das restrigoes hidraulicas,
em que as alturas de queda liquidas nao sao representadas, apesar de haver certa nao
linearidade embutida na funcao de producao, a qual é descrita como uma funcao dos
volumes dos reservatorios e das vazoes turbinadas. Em (NGUYEN et al., 2018), tem-se um
estudo envolvendo sistema hidrotérmico em que operagao 6tima das redes de transmissao é
considerada. Em (LACHOVICZ et al., 2021), tem-se um estudo de FPO hidrotérmico, em

que as restricoes dinamicas de balanco de agua sao representadas. Entretanto, o modelo
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proposto considera somente a parte ativa do problema de FPO, desprezando as restri¢oes
associadas ao balango de poténcia reativa e as magnitudes de tensoes. Em (KOUROUNIS;
FUCHS; SCHENK, 2018) os autores destacam uma nova geracao de problemas de FPO.
Destaca-se que, em funcao do progressivo aumento da insercao das energias renovaveis
nas matrizes energéticas, existe uma tendéncia de que os problemas de FPO sejam cada
vez mais formulados como problemas de otimizac¢ao dindmica (multi-periodo), os quais

representam melhor as relagoes de dependéncia intertemporal entre as variaveis de decisao.

Este trabalho, tem como objetivo propor um modelo de FPO ativo/reativo nao-
linear em que as restri¢oes hidraulicas sejam representadas de modo detalhado. O modelo
de FPO classico, utilizado na operagao e planejamento de sistemas termelétricos (MONTI-
CELLI, Alcir J.; GARCIA, Ariovaldo V., 2003) é adaptado para a formulagao do modelo
de Fluxo de Poténcia Otimo Hidrotérmico (FPOH). No FPOH, propoe-se a representacao
detalhada dos processos de producgao de usinas hidrelétricas, de modo a investigar a
representacao de restrigdoes nao lineares que ocorrem em sistemas hidrotérmicos em estudos
de FPO. O foco, deste trabalho, consiste em descrever um modelo de FPOH dinamico que
considere diversos conjuntos de restrigoes associadas as unidades de geracao hidrelétricas,
de modo que, os sistemas hidrotérmicos sejam descritos de forma mais proxima possivel

dos sistemas existentes.

O método de otimizacao utilizado para a resolugdo do problema de FPOH proposto
¢ o método de pontos interiores, implementado pelo solver Interior Point OPTimizer
(IPOPT) na plataforma Generalized Algebraic Modeling System (GAMS). A metodologia
de solucao adotada nao se constitui no foco deste trabalho, ja que o objetivo central é
explorar a representagao nao-linear das principais fungoes e restrigoes relacionadas ao
sistema de producao hidraulica, avaliando o impacto de cada uma no processo de producgao
de energia de sistemas hidrotérmicos. O solver IPOPT teve um bom desempenho na
resolucao dos problemas de FPOH investigados, permitindo que quase todas as restricoes
nao lineares fossem representadas na sua forma nao-linear (as excegoes a este caso, sao
discutidas no decorrer do texto). Dentro deste ambiente, o modelo FPOH foi resolvido
para sistemas-teste modificados de 24, 118 e 300 barras. Cada sistema foi testado para
duas situacoes: periodos de cheia e de seca. Além disso, para cada situagao de cheia e
seca em cada sistema, trés casos diferentes foram testados, os quais estao relacionados a

aspectos especificos de representacao da parte hidraulica.

O trabalho esta sintetizado conforme descrito a seguir. No Capitulo 2, descreve-se
o modelo de fluxo de poténcia 6timo ativo/reativo tradicional, nao-dindmico (i.e. sem
a representacao das restrigdes intertemporais) e considerando uma matriz energética
puramente termelétrica. No Capitulo 3, os processos de geragao de energia elétrica prove-
niente das usinas hidrelétricas e suas principais variaveis e parametros sao descritos de

forma detalhada, assim como, cada conjunto de restri¢cao hidraulica que compoe o modelo



Capitulo 1. Introdugdo 22

proposto. No Capitulo 4, o modelo proposto de Fluxo de Poténcia Otimo Hidrotérmico
(FPOH) ¢ descrito detalhadamente, de forma dindmica e inclui todas as restrigoes hidrau-
licas descritas no capitulo anterior. No Capitulo 5 sdo descritos os sistemas utilizados, os
testes realizados e os resultados numéricos obtidos. Nesse capitulo, procura-se investigar
o impacto de diversos parametros das restricoes hidraulicas no calculo do despacho de
geracao e precos de energia do sistema. No Capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes
obtidas deste trabalho. Nos Apéndices A, B e C, sdo apresentados os dados necessarios e
utilizados para implementacao dos sistemas-teste hidrotérmicos modificados de 24, 118 e
300 barras, respectivamente. Também sao descritos nesse capitulo, os principios basicos

utilizados para a adaptacao de sistemas termelétricos para sistemas hidrotérmicos.
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2 MODELO DE FLUXO DE POTEN-
CIA OTIMO

2.1 Introdugao

Neste capitulo, descreve-se o modelo de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) tradicional,
ativo/reativo, em que tanto as poténcias ativas quanto as reativas sao utilizadas para a
otimizacao do critério adotado. O critério adotado consiste na minimizacao dos custos de
producao das unidades termelétricas, o qual é tradicionalmente utilizado em problemas
de despacho de geragao. Assim, o FPO aqui descrito tem como objetivo a minimizagao
dos custos de combustiveis das unidades geradoras, sujeito ao atendimento de restri¢coes
fisicas e operacionais. No modelo aqui descrito, supoe-se ainda que toda a geracao é de
origem termelétrica. Por facilidade, a nomenclatura adotada para o problema ¢é detalhada
na Secao 2.2, envolvendo os conjuntos, indices, constantes, variaveis e func¢oes utilizadas no
modelo. A formulagdo matematica, envolvendo a funcao objetivo e restricoes do modelo, é
descrita na Segao 2.3. No Capitulo 4, descreve-se o modelo de FPO Hidrotérmico (FPOH)

proposto neste trabalho.

2.2 Nomenclatura

Conjuntos
BSH Barras com bancos de capacitores/reatores.
Barras de geracao.
G Unidades geradoras termelétricas.
K Todas as barras do sistema.
L Barras de carga.
N Barras vizinhas (diretamente conectadas a barra k).
TAP Transformadores do sistema.
indices

g Unidades geradoras termelétricas {1,..., N¢}.
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k Barras do sistema {1,..., N&}.

km  Ramos k —m do sistema {1,..., NKM}

Constantes

Ay, By, Cy Coeficientes da parcela quadréatica da funcao de custos de combustiveis

Smin Smax
Bk ) Bk

Bkm

BSH

Gmin Gmaz
P , Py

max
Pkm

SP
Pk

Qx

Gmin Gmaz
k ) Qk:

SP
k

TAPM" TAP]

min max
Vk; 'y Yk

das unidades geradoras g [$/pu?,$/pu e $, respectivamente].

Limites minimo e maximo de susceptancia shunt na barra k, respectiva-

mente [pul.

Susceptancia série do ramo k — m [pu].
Susceptancia shunt do ramo k — m [pu].
Condutancia série do ramo k —m [pu].
Poténcia ativa demandada na barra k [pu].

Limites minimo e maximo de geracao de poténcia ativa na barra k,

respectivamente [pu].

Limite méximo do fluxo de poténcia ativa no ramo k — m [pu).
Poténcia ativa liquida especificada na barra k [pu].

Poténcia reativa demandada na barra k [pu].

Limites minimo e maximo de geragao de poténcia reativa na barra k,

respectivamente [pu].
Poténcia reativa liquida especificada na barra k [pu].

Limites minimo e maximo do tap do transformador no ramo k& — m,

respectivamente [pu].

Limites minimo e maximo de magnitude de tensao na barra k, respecti-

vamente [pu].

Variaveis e fungoes

SH
bk

Susceptancia shunt associada ao banco de capacitor/reator na barra k

[pu].

Poténcia ativa gerada na barra k [pu].
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Dkm Fluxo de poténcia ativa fluindo da barra k para a barra m (no ramo
k —m) [pul.

q< Poténcia reativa gerada na barra k [pu].

Qrm Fluxo de poténcia reativa fluindo da barra k para a barra m (no ramo
k —m) [pu].

taprm Tap do transformador conectado ao ramo k —m [pu].

tap Vetor de taps dos transformadores do sistema [pu].

Uk Magnitude da tensdo na barra k [pu].

v Vetor das magnitudes de tensao nas barras do sistema [pu].

Ok Diferenga angular entre 6, e 6, [rad).

0 Vetor de angulos das tensoes nas barras do sistema [rad].

Pkm Angulo de defasagem imposto por um transformador defasador [rad).

2.3 Formulacao Matematica

A fungao objetivo, considerando-se os coeficientes da parcela quadratica da curva

de custos de combustiveis, ¢ mostrada em (2.1).

Min Y A, (pg)2 + Byp§ + C,. (2.1)
keg

Em algumas formulagoes mais detalhadas, é comum a representacao dos chamados
pontos de carregamento de valvula na funcao (2.1). Neste caso, os pontos de carregamento
de valvula tém sido formulados por meio de fungoes senoidais retificadas, conforme mostrado
em (2.2).

Min Y A, (pg)Q + Byp§ + Cy + E ‘sen (Fk (P,fmm - p,?))‘ : (2.2)
keg

A introdugao dos pontos de carregamento de valvula na fun¢ao objetivo do FPO

torna o problema nao diferenciavel, o que dificulta a sua solu¢do por meio de técnicas
de otimizacao convencionais, que dependem das derivadas de primeira e segunda ordem
para o calculo dos vetores gradiente e matriz Hessiana, respectivamente. Técnicas para o
tratamento desta fungdo sdo discutidas em (PINHEIRO; BALBO; NEPOMUCENO, 2019).
Outra dificuldade associada a funcao de custos de combustiveis, esta relacionada as zonas

de operacao proibidas, que consistem em faixas de geragdo nas quais as maquinas nao
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podem operar, em func¢ao de problemas mecéanicos. A introduc¢do das zonas de operacao
proibida na funcao objetivo do FPO tornam este problema mais complexo, uma vez que
este se torna descontinuo, nao suave e sem derivadas nos pontos extremos associados a zona
de operagao proibida. Um método de otimizagdo que propoe a reformulacao do problema
descontinuo como um problema continuo equivalente, o qual foi especificamente proposto
para tratar esse problema, é descrito em (PINHEIRO et al., 2022). Neste trabalho, nem os
pontos de carregamento de valvula e nem as zonas de operagao proibidas sao considerados
na formulagao do problema de FPO, visto que o objetivo central esta na modelagem das
restricoes associadas a geracao de unidades hidrelétricas. Entretanto, as técnicas descritas
em (PINHEIRO; BALBO; NEPOMUCENO, 2019) e (PINHEIRO et al., 2022) para o
tratamento dos problemas descritos acima, podem ser incorporadas na formulagao aqui

proposta.

Na formulacao aqui adotada, a fungao objetivo (2.1) estd sujeita aos conjuntos
de restrigoes descritos a seguir. As restrigoes de balanco de poténcia ativa nas barras de

geragao G e nas barras de carga £ sao descritas em (2.3) e (2.4), respectivamente:

ka — PkD - Z Pkm (Vaeatap) = O’Vk € g’ (23)
mENk
PSP — S pim (v, 0, tap) = 0,Vk € L. (2.4)
mENk

As restri¢oes de balango de poténcia reativa nas barras de geracao G e nas barras

de carga L sao descritas conforme mostrado em (2.5) (2.6), respectivamente:

a7 —Qp + 0"l — > qum (v,0,tap) = 0,Vk € G, (2.5)
mGNk
2L b ol — > qem (v, 0,tap) = 0,Vk € L. (2.6)
mGNk

As restrigoes de limites minimo e maximo do fluxo de poténcia pg,,, o qual é funcao
do vetor de magnitudes de tensdao nas barras (v), do vetor de dngulos das tensdes na barras

(0) e do vetor de taps dos transformadores do sistema (tap), sdo descritas em (2.7):

— P < e (v, 0, tap) < PR Yk € K,Vm € N. (2.7)

As restrigoes de limites minimos e méximos das poténcias ativas p{ nas barras de
geragdo, das poténcias reativas ¢¢ nas barras de geracio, das magnitudes de tensio v em
todas as barras, dos taps dos transformadores tapy,, nos ramos kK —m com transformadores
e das susceptancias shunt by nas barras em que tais susceptancias ocorrem, sio descritas

de (2.8) a (2.12), respectivamente:

pomin < p < pémar vk € g, (2.8)
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g < gl < QM k€ G, (2.9)

Virt S v < VI VK € K (2.10)

TAPI" < tapgm < TAPRT N (k —m) € TAP, (2.11)
B < b < B, vk € B (2.12)

As equagoes para as funcoes de fluxos de poténcia ativa (pg,) e reativa (qgm,) sdo
obtidas a partir da Figura 2.1, que mostra um transformador generalizado em que a relagao

de transformacao é dada de forma complexa por ax,, = taprm |©rm -

Figura 2.1 — Diagrama Unifilar de um Transformador Generalizado.

k m

a,, :1

pkm (V, e’tap) : zz : G.’nu + jBkm

G (v, B,tap)
NG inicial N6 final

Fonte: do Autor.

Quando a barra k esta localizada no né inicial, conforme mostrado na Figura
2.1, ou seja, no lado em que a alteracao do tap do transformador é feita, mostra-se em
(MONTICELLI, Alcir J., 1983) que as expressoes genéricas para os fluxos de poténcia ativa
e reativa no transformador generalizado sdo dadas por (2.13) e (2.14), respectivamente:

Prm (v, 0,tap) = (tapkmvk)2ka — taPrmVkVUmGrm €08 (Okm + Prm) (2.13)

_tapkmUkUmBkmsen (ekm + SOkm) )

dkm (V, ‘97 tap) = _(tapkmvk)Q (Bkm) + tapkmvkvakm COs <9km + @km) (2 14)

_tapkmvkvakmsen (ekm + Spkm) .
Caso contrario, ou seja, quando a barra k ocupa a posicao de né final na Figura
2.1, as expressoes para os fluxos de poténcia ativa e reativa sao dadas por (2.15) e (2.16),
respectivamente:

Pkm (V7 97 tap) = ka’UZ - tapkmUkUmka COs (ekm + (;Ok:m) (2 15)

—taPgmVKVm Brmsen (Ogm + Qrm)

Gkm (V7 07 tap) = - (Bkm) U]?; + tapkmvkvakm COs (ekm + @km) (2 16)

—taprmVkVm Gemsen (Ogm + ©rm) -

As expressoes dos fluxos de poténcia ativa e reativa descritas em (2.13) — (2.16)
para um transformador generalizado podem ser adaptadas para representar os respectivos

fluxos de poténcia em um transformador em fase, fazendo-se ¢, = 0. As expressoes
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dos fluxos de poténcia ativa e reativa (2.13) — (2.16) podem ainda ser alteradas para

representar um transformador defasador, fazendo-se tapy,, = 1.

As expressoes dos fluxos de poténcia ativa e reativa em uma linha de transmissao

sao dadas conforme (2.17) e (2.18), respectivamente:
Prem (v, 0,tap) = Vi Grm — VeVmGrm €08 (Orm) — ViV Brmsen (Ogm) (2.17)
Gkm (v, 0, tap) = —v,% (Bkm + B,fni]) + VeV Bim €08 (Okm) — VUmGrmsen (Ogm) . (2.18)

E importante destacar que, em uma formulagao mais precisa, os taps dos trans-
formadores, bem como as susceptancias dos bancos de capacitores/reatores de barra, sao
representados como variaveis discretas, cujos valores discretos devem pertencer a um
conjunto discreto previamente estabelecido. Entretanto, neste trabalho essas variaveis sao
tratadas, de modo aproximado, como varidveis continuas, uma vez que o foco principal
consiste na modelagem detalhada do sistema de geracao hidrelétrica. Os detalhes do

sistema de geracao hidrelétrica sao discutidos no Capitulo 3.
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3 GERACAO DE ENERGIA EM USI-
NAS HIDRELETRICAS

Em uma usina hidrelétrica a energia elétrica é gerada por meio da transformagao
da energia potencial proveniente das quedas d’agua. Uma usina hidrelétrica tem como
estruturas bésicas: a barragem, o sistema de captacao d’agua, a casa de forga e o vertedouro,
funcionando de forma integrada (ANEEL, 2008). Um diagrama esquematico basico de uma
usina hidrelétrica é mostrado na Figura 3.1, em que se destacam as principais estruturas
deste sistema de geragao. As usinas hidrelétricas dependem de seus reservatorios para
captar o volume d’agua adequado, logo, é necessario estabelecer limites adequados para

estes volumes por meio de restrigoes matematicas nos problemas de FPOH.

Figura 3.1 — Perfil Esquematico de Usinas Hidrelétricas.

Reservatoério

Casa de

Linhas de transmissdo
de energia

Fonte: (ANEEL, 2008).

Os tipos de usinas hidrelétricas mais comuns sdo: usinas de reservatérios e a fio
d’agua. As usinas de reservatério possuem os chamados reservatorios de acumulagao de
energia, os quais possuem grande capacidade de armazenamento de energia, o que os
torna responsaveis pela regulacao da vazao dos rios. Ja as usinas a fio d’agua, possuem
os chamados reservatérios de compensacao, os quais possuem pequena capacidade para
armazenar energia, o que permite a regulacdo de apenas pequenas descargas (CICOGNA
M.; FILHO, 1999). No Brasil, ha usinas a fio d’dgua com reservatoérios consideraveis (tais
como, Itaipu, Belo Monte, Jirau) que mantém uma certa capacidade de regulagdo. A
simbologia comumente utilizada para classificar os tipos de reservatorios é representada
na Figura 3.2, em que se destacam ainda as usinas das bacias associadas aos rios Claro,

Verde, Corrente e Paranaiba.
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Figura 3.2 — Simbologia dos Tipos de Reservatério - Exemplo da Bacia do Paranaiba.
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Fonte: do Autor.

3.1 Variaveis e Parametros de uma Usina Hidrelétrica

Nesta se¢ao, sao descritas as variaveis associadas as usinas hidrelétricas que sao
relevantes para a operagao e o planejamento de uma politica de operacao eficiente e segura
para os sistemas hidrotérmicos. Para o ambiente de operagio e planejamento, as principais
variaveis sdo: os volumes dos reservatorios, as vazoes afluentes aos reservatorios, as vazoes
turbinadas, as vazoes defluidas, os vertimentos e as cotas de montante e jusante dos
reservatorios. Detalhes envolvendo a utilizacao destas varidveis na operacao e planejamento
de sistemas hidrotérmicos sao descritos a seguir. Algumas destas variaveis estao destacadas

na Figura 3.3, em que é mostrada uma representagao esquematica de uma usina hidrelétrica.

As alturas e cotas dos reservatérios, medidas em m, que sao geralmente utilizadas
para a caracterizacao de usinas hidrelétricas, representadas na Figura 3.1 envolvem: a cota
de montante hl,(z) (o super-indice F' é utilizado do inglés, Forebay), a cota de jusante
hzt(u) (o super-indice T é utilizado do inglés, Tailrace), a altura de queda bruta hft ea
altura de queda liquida hy, calculadas para cada reservatério r € R, para cada unidade
h € U, e em cada periodo t € T. A cota de montante é matematicamente formulada como
um polinémio de grau quatro dado em funcao dos volumes armazenados nos reservatérios
(2r4). A cota de jusante também é matematicamente formulada como um polinémio de
grau quatro dado em funcdo da vazao defluente do reservatério (u,;). A altura de queda
bruta é dada pela subtracao entre as cotas de montante e jusante, conforme mostrado na
Figura 3.3. A altura de queda liquida, é dada pela subtragao da altura de queda bruta
da altura de perdas no circuito de adugao. Os limites associados as cotas de uma usina
hidrelétrica, bem como a formulacao matematica da altura de perdas, sao detalhados na
Secao 3.3.

Conforme ja descrito, o reservatério de uma usina hidrelétrica armazena volumes
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Figura 3.3 — Representacao Esquematica de uma Usina Hidrelétrica com Algumas Varidveis
Relevantes para seu Planejamento e Operacao.

F
o) R —
I Volume de seguranga Vertedouro
max == | @ N - =
x
Volume atil
_____ —_——————— — —
P e Duto de
' aducdo
Volume
morto

Fonte: do Autor.

de dgua (z,.), geralmente dados em hm?, nos modelos do Setor Elétrico brasileiro. Para
que a operac¢ao da usina seja feita com seguranca e confiabilidade, é comum classificar os
volumes dos reservatorios da seguinte forma: volume 1til, volume de seguranca e volume
morto. O volume 1til é aquele que pode ser efetivamente utilizado para a geragao de
energia, sendo dado pela subtracdo entre os volumes méaximo (X**) e minimo (X™"). J4
o volume de segurancga ¢é aquele que esta associado a chamada cota de maximorum. Caso
esta cota seja ultrapassada pelo volume d’agua, a usina hidrelétrica podera estar em risco
de operacao. O volume morto é o volume de dgua armazenado abaixo da cota minima
operativa, que é definida como a minima cota do reservatorio, na qual a agua consegue
entrar no sistema de adugdo (CICOGNA M.; FILHO, 1999). Assim, o volume morto nao

pode ser aproveitado para gerar energia.

O volume (z,;), de uma dada usina r pertencente ao conjunto R de usinas hidre-
létricas do sistema, em cada periodo de tempo t pertencente ao conjunto 7', deve estar
limitado pelos valores de volume maximo (X™%) e volume minimo (X™"), respectivamente,

conforme descrito pelo conjunto de restrigdes (3.1):

XMLy < XM Yr € RVEET. (3.1)

Outro parametro relacionado aos volumes do reservatoérios de interesse para o pla-
nejamento e operacao de sistemas hidrotérmicos é o volume armazenado no tltimo periodo
da operagdo didria, também conhecido como meta de volume (X9°%). Este pardmetro,

algumas vezes utilizado em modelos de planejamento, tem como finalidade garantir que o



Capitulo 3. Geragdo de Energia em Usinas Hidrelétricas 32

volume armazenado no reservatoério ao final da operacao diaria tenha um valor minimo
previamente estalecido. Os valores de X9°% sdo geralmente calculado por meio de modelos
de planejamento de médio e longo prazos. O estabelecimento de uma meta de volume final
para os reservatérios ao final do dia de operacao tem como objetivo acoplar diferentes
problemas de planejamento de médio/longo prazo, de modo que as usinas nao corram o
risco de terem seus recursos hidricos esgotados em tempos de seca. Assim, uma restricao
muito utilizada em modelos de planejamento e operagao consiste em estabelecer que o
volume final dos reservatérios (7)), dado para o ultimo periodo |T'| do dia, seja maior
que uma dada meta de volume final (X?°%), para cada usina 7, conforme descrito no

conjunto de restrigoes (3.2):
) = X9 Vr € R. (3.2)

Para que haja geracao de energia elétrica em uma usina hidrelétrica, a vazao
turbinada, geralmente dada em m?/s, deve passar pelo duto de aducio de 4gua e acionar
a maquina primdria localizada na casa de forga, a qual gira o rotor do gerador (o qual é
alimentado por uma fonte de corrente continua), de forma a produzir um campo girante que

induz tensoes trifasicas e equilibradas nos enrolamentos do estator da maquina sincrona.

A vazdo turbinada (gn.) ¢ a taxa com que o volume de dgua escoa, em determinado
tempo ¢, através do duto de cada unidade geradora hidrelétrica h pertencente ao conjunto U,
de unidades geradoras hidrelétricas vinculadas a usina r. Os limites maximos relacionados
a vazao turbinada de uma usina hidrelétrica nao sao valores fixos, pois dependem da altura
de queda liquida a qual a usina estd submetida. Para uma determinada faixa de valores da
altura de queda liquida, a turbina limita a vazao turbinada méxima, enquanto que para
outra faixa, a vazao turbinada ¢ limitada pela unidade geradora. Detalhes sobre os limites

maximos varidveis associados a vazao turbinada sao descritos na Se¢ao 3.4.

Neste trabalho os limites minimos associados a vazao turbinada sao considerados
nulos. A adoc¢ao de limites minimos nao nulos para a vazao turbinada implicaria que cada
unidade estaria gerando um valor de poténcia minimo associado diferente de zero. Para que
seja possivel adotar limites minimos nao nulos seria necessario utilizar variaveis binarias,
de modo a ligar ou desligar determinada unidade. Entretanto, essa formulagao faria com
que o FPO se tornasse um problema de programagao nao-linear inteira mista, conhecido
como unit commiment hidraulico, cuja solugdo é mais complexa, o qual nao é investigado

neste trabalho.

O vertimento, representado pela letra s, (do inglés, spillage), é o volume de dgua
escoado/derramado através do vertedouro. Sua utilizagdo tem duas finalidades bésicas: 1)
regular o volume do reservatério, vertendo a dgua excedente, ii) colaborar no sentido de
garantir a defluéncia minima quando a vazao turbinada nao é suficiente. O vertimento

(5,.4), dado em m3/s, da usina r para cada perfodo de tempo ¢, deve obedecer seus limites
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minimo e maximo pré-estabelecidos, conforme mostrado no conjunto de restrigoes (3.3):

Smin L sy < S Yr € RVEET. (3.3)

A defluéncia (u,;) da usina hidrelétrica r em determinado periodo de tempo t,
dada em m3/s ¢ definida como a vazao d’dgua total que escoa a jusante da usina. A partir
dessa definigdo, a defluéncia é calculada pela somatoria das vazoes turbinadas (g ;) em
cada uma das unidades h € U, da usina e do vertimento (s,;) da usina, como mostra o

conjunto de restriges (3.4):

Upy = Z Qht + Srt,Vr € RVt €T (3.4)
heUr

3.2 Balanco de Massa de Agua

O balanco de agua ou massa de agua em um reservatorio expressa o principio de
conservagao de agua em um determinado ponto da cascata hidraulica, ou seja, os volumes
de agua que afluem a este ponto e defluem dele devem se manter para cada periodo de
tempo. Em um sistema hidrelétrico, o volume de agua que aflui ao reservatorio de uma
usina é proveniente de sua bacia hidrografica. Neste mesmo sistema hidrelétrico, a agua que
deflui ¢ a escoada através das vazoes turbinadas e do vertimento, ou seja, ¢ a defluéncia. O
Rio Parand, por exemplo, recebe vazoes afluentes de dois importantes rios: Rio Paranaiba
e Rio Grande. Estes trés rios citados anteriormente tém vazoes afluentes provenientes de

outros, como mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 — Vazoes Afluentes de Parte da Bacia Hidrografica do Parana.

Rio Paranaiba

Rio Grande

Fonte: do Autor.

O balango de massa de agua, para melhor compreensao, deve ser calculado de

forma individualizada para o periodo inicial e para os outros periodos de tempo. Portanto,
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divide-se o balango de agua em dois conjuntos de restri¢oes: o primeiro, no qual o volume
(x,) é calculado para periodos de tempos diferente de 1, conforme o conjunto de restricoes
(3.5) e o segundo, no qual o volume (x,.;) é calculado para o primeiro periodo, conforme
o conjunto de restrigoes (3.6). No conjunto de restrigdes (3.5), o volume (z,;) de um
reservatorio r em um periodo ¢t é dado pelo volume deste mesmo reservatério no periodo
anterior (z,,_1)), somado aos volumes associados as vazoes afluentes a este reservatério
(i.e. vazao afluente lateral ¥, , e a vazao defluente us, dos reservatérios f localizados a
montante de r, i.e. f € F,) e subtraido dos volumes associados as vazoes defluentes (u, ;)
do préprio reservatorio r. Para a conversao das vazoes afluentes e defluentes, dadas em
m3 /s, em unidades de volume por periodo, dadas em hm?, utiliza-se o fator de conversio

[' = 0.0036, conforme descrito no conjunto de restrigoes (3.5):

Trt = T -1y + [ (qlr,t + Z Ufy — unt) Nre RVteT : t+#1. (3.5)
feFy

Para o balango de agua no periodo inicial (t = 1), o calculo segue o mesmo padrao
para os periodos diferentes de 1, porém é necessario levar em conta o volume inicial
constante (X,), obtido a partir da resolugdo do problema de FPO hidrotérmico (ou a
partir de outra ferramenta de programacao da geragdo) do dia anterior, conforme descrito

no conjunto de restrigoes (3.6):

Tr1 = Xr + T (\I/r,l + Z Up1 — um) ,VT € R. (36)

JEF:

3.3 Cotas dos Reservatorios

As cotas e alturas de um reservatério de uma usina hidrelétrica sdo de extrema
importancia para a seguranca da barragem. A cota de montante expressa o nivel do
reservatorio da usina, a cota de jusante é a cota do canal de fuga e a diferenga entre elas é
a altura de queda bruta, conforme visto na Figura 3.1. A cota de montante (hf,), dada em
m, ¢ geralmente representada como uma fungao polinomial de quarto grau do volume do
reservatorio, enquanto que a cota de jusante (h;{t), dada em m, é uma funcao polinomial
de quarto grau da defluéncia do canal de fuga, para toda usina r e para todo periodo de

tempo ¢, conforme mostrado em (3.7) e (3.8), respectivamente:

hh, =AY+ Ajayy + Alal + Al + Atay, Nr € RVEET (3.7)
ht, = B} + Blu,, + B2uZ, + BJu}, + Blu,,,Vr € RVt € T. (3.8)

A titulo de exemplo, a Figura 3.5 mostra os polinémios Cota Montante x Volume

e Cota do Canal de Fuga x Defluéncia, respectivamente, para a usina hidrelétrica de Nova
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Ponte. Na Tabela 3.1, mostram-se os parametros A%, Al A2 A3~ A% e os parAmetros BY,

B!, B% B3, B? utilizados na construcio destas curvas.

Figura 3.5 — Curvas de Cota Montante x Volume e Cota do Canal de Fuga x Defluéncia
para a Usina de Nova Ponte.
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Fonte: do Autor.

1500 2000 2500
Defluéncia [m¥s]

3000 3500

Tabela 3.1 — Coeficientes dos Polindémios das Cotas de Montante e de Jusante da Usina de
Nova Ponte.

Cota Montante x Volume

AO

Al

A2

A3

A4

7,539073E4-02

1,118825E-02

“1,014516E-06

5,621843E-11

1,255910E-15

Cota Canal de Fuga x Defluéncia

BO

131

132

BB

134

6,944394E4-02

9,949261E-03

-1,966398E-06

3,752578E-10

-2,945754E-14

No modelo de FPO proposto, utilizamos inicialmente as formulagoes dadas em (3.7)

e (3.8) para a formulagao das alturas de montante (b)) e jusante (h,), respectivamente.

Entretanto, verificou-se que o solver IPOPT utilizado na plataforma GAMS, nao foi capaz

de resolver boa parte dos problemas de FPO quando esta formulacao foi utilizada. Assim,

buscamos uma representacao simplificada para estas variaveis, em que as curvas foram

aproximadas por polindmios de segundo grau. Assim, a formulacao adotada é mostrada

em (3.9) e (3.10), respectivamente, em que os pardmetros foram recalculados:

hfjt =AY+ Alz,, + Ax?

rt)

T _ 0 1 2 2
hr,t — Br + Bruﬁt + Brur,t’

Vre RYVtET

Vre R VteT.

(3.9)

(3.10)

A diferenga entre a cota de montante e a cota de jusante é igual a altura de queda

bruta (hL,), conforme o conjunto de restri¢oes (3.11):

B _ 1 F
hr,t - hr,t

_ipT

Tt

Vre R VteT.

(3.11)

No processo de geracao de energia elétrica nas unidades hidrelétricas ocorrem

perdas mecanicas de carga hidraulica, as quais sao geralmente dadas em m, denominadas

4000
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de hﬁgss para cada unidade h. Estas perdas ocorrem no percurso que a agua faz pelos dutos
de adugao e estao relacionadas ao atrito que ocorre entre o fluxo da agua e as tubulacoes
de aducao. Estas perdas tém sido denominadas como perdas hidraulicas ou perdas de
altura de queda. No Brasil, a formulagdo matematica para as perdas hidraulicas tem sido
feita por meio de dois modelos, dependendo da estrutura de adugao de cada usina: i) perda
constante (K7') ou ii) perda varidvel em fun¢ao do quadrado da vazdo turbinada (g3 ,).
A perda hidraulica total (hﬁgss) de uma unidade h, em cada periodo de tempo ¢ é dada
pela soma das perdas constantes (se houver) e das perdas varidveis em funcao da vazao

turbinada (se houver), conforme o conjunto de restrigoes (3.12):

hiot = Kit + Kigh . Vh € HVt € T. (3.12)

Destaca-se que o modelo de representacao descrito em (3.12) contempla as duas
formas de representacgao utilizadas no Brasil para formulacao das perdas. No caso de perdas
constantes, adota-se o pardmetro K = 0, e em casos de perdas variaveis, adota-se K = 0.
Para situacoes em que as perdas hidraulicas sao despreziveis, ambos os parametros sao

feitos nulos.

Por fim, a altura de queda liquida (hp;), dada em m, é calculada de forma indi-
vidualizada para cada unidade h, sendo dada pela diferenca entre a cota de montante
(hE,) e a cota de jusante (h],) (i.e. a altura de queda bruta (h2,)), para toda usina r,
subtraida da perda hidraulica (hﬁgss) de cada unidade h, para todo periodo de tempo
t. A altura de queda liquida (hy;), matematicamente definida no conjunto de restrigoes
(3.13), é de fundamental importancia para a caracterizagdo da geragao hidraulica, pois
esta diretamente relacionada a fungao de producao hidraulica, a qual estabelece a relacao
entre as vazoes turbinadas e a energia efetivamente produzida. A func¢ao de producao é

descrita detalhadamente na Secao 3.6.

hne=ht, — hT, —hEo* Yr e R, h e U,,Vt € T. 3.13
) Tt r,t h,t

3.4 Poténcia Maxima e Vazao Turbinada Maxima Expressas

em Func¢ao da Altura de Queda Liquida

A poténcia maxima de uma unidade geradora hidrelétrica é definida como o maior
valor de poténcia ativa que pode ser produzida para uma determinada altura de queda
liquida, considerando ao mesmo tempo as limitacoes da turbina e da maquina sincrona.
Por sua vez, a vazao turbinada maxima de uma unidade é definida como o maior valor
de vazao turbinada que esta unidade pode produzir, também considerando ao mesmo
tempo as limitagoes impostas pela turbina e pela maquina sincrona. Observa-se na Figura

3.6 que a poténcia maxima e a vazao turbinada maxima, de uma unidade geradora h,
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é variavel e depende da altura de queda liquida, como descrito anteriormente. O ponto
maximo da curva poténcia maxima x altura de queda liquida corresponde a poténcia
efetiva (PET), dada em MW, e & altura de queda efetiva (Hgr), dada em m. J& o ponto
maximo da curva de vazao turbinada maxima x altura de queda liquida corresponde a

vazao turbinada efetiva (QFF), dada em m?3/s, e a altura de queda efetiva.

Figura 3.6 — Curvas de Poténcia Maxima x Altura de Queda Liquida e Vazao Turbinada
Maéaxima x Altura de Queda Liquida.
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Fonte: do Autor.

Segundo CICOGNA M.; FILHO (1999), a operagao para alturas de queda liquida
inferiores a altura de queda liquida efetiva faz com que a producao de poténcia elétrica
fique limitada pela turbina. Para estas alturas inferiores a efetiva, a poténcia mecanica
maxima produzida pela turbina é inferior ao valor que a maquina sincrona deve receber
em seu eixo para produzir a poténcia efetiva, como mostra a curva da Figura 3.6. J&
a operacao para alturas superiores a de queda efetiva, a turbina é capaz de produzir
poténcias mecanicas superiores aquela que a maquina sincrona pode absorver em seu eixo.
Entretanto, como o gerador nao pode absorver toda essa poténcia, os distribuidores das
turbinas sao parcialmente fechados reduzindo o turbinamento maximo. Isto explica o lado

descendente da curva vazao turbinada maxima x altura de queda liquida, da Figura 3.6.

As curvas nao lineares mostradas na Figura 3.6 foram linearizadas, a fim de
simplificar a modelagem proposta do problema. A curva ascendente de poténcia maxima
x altura de queda liquida linearizada possui os coeficientes a} e 3¢, para cada unidade
geradora h. De forma anéloga, a curva ascendente (relacionada aos limites da turbina) de
vazao turbinada maxima x altura de queda liquida linearizada possui os coeficientes alg
ef 1?, enquanto que a curva descendente (relacionada aos limites da méquina sincrona)

possui os coeficientes 04222 e 525, para toda unidade geradora h.

Para representarmos os limites associados a todas as curvas ao mesmo tempo,
propoe-se neste trabalho, a utilizagdo de uma variavel de poténcia maxima disponivel

pﬁ@”ax para cada unidade geradora h € H e para todo periodo de tempo t € T'. Para que
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os limites sejam respeitados ao mesmo tempo, é necessario que a variavel pf’t”‘”” seja menor

ou igual & poténcia efetiva constante PP e que também seja menor ou igual aos valores
dados pela curva ascendente linearizada, conforme descrito nos conjuntos de restri¢oes
(3.14) e (3.15), respectivamente. Finalmente, é necessario que a poténcia ativa gerada pﬁt
seja menor ou igual a poténcia maxima disponivel, conforme descrito pelo conjunto de

restrigoes (3.16):

Pt < PPYVYhe HVt €T, (3.14)
Py < By + af by, Yh € HVEET, (3.15)
Py <Py Vhe HYVteT. (3.16)

Uma abordagem similar é aqui proposta para o tratamento da vazao turbinada
maxima das unidades hidrelétricas. Assim, define-se a vazao turbinada maxima disponivel
qy¢”, medida em m3 /s, para todo h € H e para todo t € T. Neste caso, a vazdo turbinada
médxima disponivel g} deve ser menor ou igual a vazao turbinada efetiva QFF | dada
em m?/s, conforme o conjunto de restrigoes (3.17), e também ser menor ou igual aos
valores descritos pelas curvas ascendente e descendente linearizadas, como descrito nos
conjuntos de restrigoes (3.18) e (3.19), respectivamente. Por fim, a vazao turbinada gp,
deve ser limitada pela vazao turbinada maxima disponivel, conforme descrito no conjunto

de restrigoes (3.20):

qt < QR .Whe HVteT, (3.17)
g < BIY + alPhy,, Yh € H YVt €T, (3.18)
e < B2 + 28y, Yh € HVt €T, (3.19)

Gy < @it Vhe HVt eT. (3.20)

Apesar das limitacbes mostradas nas curvas da Figura 3.6 serem descritas na
literatura, os modelos de despacho e programacao da geragdo nao tém adotado essas
restricoes em funcao de suas nao-linearidades e, principalmente, pelo fato destas curvas
serem nao diferenciaveis nos pontos em que tem-se h = Hgp. Assim, a modelagem descrita

de (3.14) a (3.20), é uma contribuigao deste trabalho para a representagao destas restrigoes.

Nos resultados apresentados neste trabalho, avalia-se o impacto destas restri¢goes
nas decisoes de despacho calculadas pelo FPO e uma comparacao das restri¢goes hidraulicas
quando sao consideras lineares e nao lineares. Uma primeira noc¢ao deste impacto pode
ser avaliada pela curva real de poténcia maxima disponivel para uma das unidades da
usina de Emborcacao, a qual é obtida a partir software HydroData XP (CICOGNA, 2008),

como mostra a Figura 3.7. Percebe-se pela figura que a poténcia maxima desta unidade
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geradora, que possui poténcia efetiva de 298 MW, pode ficar significativamente limitada
pela turbinada para alturas de queda inferiores a altura efetiva (dada em 130,30 m). Estas
limitagoes ainda nao foram avaliadas de forma sistémica por algoritmos de despacho de
geracao. Porém, pelo que se percebe da curva para uma tnica unidade do sistema, a sua
representacao tem potencial para causar um impacto consideravel no despacho de geracao

do sistema. Este impacto serd devidamente avaliado no Capitulo (5).

Figura 3.7 — Curvas de Poténcia Maxima x Altura de Queda Liquida Para a Usina de
Emborcacao.
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Fonte: software HydroData XP (CICOGNA, 2008).

3.5 Rendimento de Unidades Geradoras

O processo de produgao de energia elétrica esta sujeito ao rendimento do par
turbina-gerador de cada unidade h (1), uma vez que nem toda a energia que adentra
estes dispositivos é integralmente convertida em energia elétrica. O rendimento (1) de
uma unidade de geracao hidrelétrica é geralmente calculado em fun¢ao da altura de queda
liquida e da poténcia de saida da unidade ou ainda como uma funcao da altura de queda
liquida e da vazao turbinada. Para algumas usinas, é possivel encontrar a altura de queda
bruta, substituindo a altura de queda liquida. A Figura 3.8 mostra a fun¢ao de rendimento
(ou curva colina) de uma unidade geradora da usina hidrelétrica de Igarapava, que neste
caso, ¢ calculada como uma fun¢do da vazao turbinada e da altura de queda liquida. Neste
trabalho, foi adotado um rendimento constante de n, = 0,90 para todos os conjuntos

turbina-gerador de todas as unidades hidrelétricas.
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Figura 3.8 — Funcao de Rendimento de uma Unidade Geradora - Usina Igarapava.
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Fonte: software Hydrodata XP (CICOGNA, 2008).

3.6 Funcao de Producao

A funcao de produgdo de uma unidade de geracao hidrelétrica integra a parte
hidraulica da producdo de energia (vazdo turbinada) com a parte elétrica (geracao)
do sistema. Portanto, a fungdo de producao possui grande importancia nos modelos
matematicos de despachos de geracao. A fungao de produgao das unidades hidrelétricas
possui caracteristicas nao lineares que requerem um tratamento especifico nos modelos
de despacho. A partir da funcao de producao, é possivel quantificar a geracdo de energia

elétrica produzida na usina em funcao da vazao que é turbinada pela unidade.

Conforme deduc¢ao matematica descrita em (CICOGNA M.; FILHO, 1999), a
poténcia ativa gerada (pﬁt) por uma unidade geradora h € H no periodo t € T' é funcao
da altura de queda liquida (hj;) da unidade h € H, descrita em (3.13) na Secao 3.3, e
da vazdo turbinada (gs.), descrita em (3.20) na Secdo 3.4. Além disso, a poténcia (pf,)
de saida depende do rendimento (7,) da unidade geradora h e de sua produtibilidade
especifica (v;), dada em MW /m?/s/m. Assim, a fungao de produgio é matematicamente

descrita pelo conjunto de restrigoes (3.21):

pg,t = Ynnhniqne, Vh € H,Vt € T. (3.21)

Como a altura de queda liquida (hs ) é descrita como uma subtragao de polindémios
de quarto grau, associados ao volume do reservatorio e da vazao defluente, respectivamente,
e sabendo-se que o rendimento (7;,) é descrito por meio de curvas colina, com alto grau
de nao-linearidade, a funcao de producao é uma grande fonte de nao linearidade para
os problemas de despacho de sistemas hidrotérmicos. Varias técnicas tém sido propostas
para a linearizacao desta funcao (DINIZ; MACEIRA, 2008), (CERISOLA; LATORRE;
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RAMOS, 2012), (LI et al., 2014), (HELSETH; JAEHNERT; DINIZ, 2021). Neste trabalho,
nao ¢ adotado nenhum tipo de linearizacao na funcao de produgao, uma vez que busca-se
neste caso, solucoes nao lineares que possam ser utilizadas como referéncia de comparagao
para modelos linearizados. Entretanto, como na maioria dos trabalhos envolvendo esta
funcdo, a curva colina nao é representada (uma excegao, é o artigo dado em (DINIZ;
ESTEVES; SAGASTIZABAL, 2007), em que é proposto um modelo matemético para
a representacgao da curva de rendimento), sendo também adotado um rendimento fixo
de 0,90. Outra aproximagcao inerente a func¢ao de producao utilizada neste trabalho diz
respeito ao tratamento dado a altura de queda liquida (hy:), em que os polinémios de
quarta ordem associados as cotas de montante e jusante foram aproximados por polinémios

de segunda ordem.
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4 MODELO DE FLUXO DE POTEN-
CIA OTIMO HIDROTERMICO

4.1 Introducao

O problema formulado proposto nesta se¢ao, denominado de Fluxo de Poténcia
Otimo Hidrotérmico (FPOH), é particularmente adequado ao sistema elétrico brasileiro,
no qual a maior parte da geracao de energia elétrica é realizada por meio de usinas
hidrelétricas. Dados do Operador Nacional do Sistema (ONS) brasileiro, descritos em
(ONS, 2021), mostram que cerca de 63% da capacidade de geragao de energia elétrica
total instalada no Sistema Interligado Nacional (SIN) é proveniente de usinas hidrelétricas,
seguida de usinas termelétricas a gas e a gas natural liquefeito (GNL), com cerca de 9%

de capacidade instalada.

O FPOH ¢ descrito detalhadamente na Segao 4.3, em que o problema estatico de
fluxo de poténcia 6timo (FPO) descrito anteriormente no Capitulo 2 para um tinico periodo
de tempo, é reescrito como um problema de otimizacao dinamica, em que as restrigoes
intertemporais sao representadas. Além disso, o FPOH matematicamente descrito nesta
secao ¢ especificamente formulado para incorporar as principais restricoes associadas as
unidades de geracao hidrelétricas, conforme discutido no Capitulo 3. A nomenclatura do
modelo é descrita na Sec¢ao 4.2, destacando seus conjuntos, indices, parametros, variaveis
e fungoes. A Secao 4.3.1 descreve detalhadamente as restri¢goes hidraulicas do problema

FPOH, as quais ja foram previamente discutidas no Capitulo 3.

4.2 Nomenclatura

Conjuntos

BSH Barras com bancos de capacitores/reatores.

=

Usinas hidrelétricas a montante de 7.
Barras de geracao.
Unidades geradoras termelétricas e hidrelétricas.

Unidades geradoras hidrelétricas.

S T Q9

Todas as barras do sistema.
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L Barras de carga.

Ly Unidades geradoras termelétricas conectadas na barra k.

Nz Barras vizinhas diretamente conectadas a barra k.

R Usinas hidrelétricas.

T Periodos de tempo.

TAP Transformadores do sistema.

U, Unidades geradoras hidrelétricas vinculadas a usina r.

indices

f Usinas hidrelétricas & montante das usinas r {1,..., F,}.

g Unidades geradoras termelétricas e hidrelétricas {1,..., N¢}.

h Unidades geradoras hidrelétricas {1,..., N}.

k Barras do sistema {1,..., N¥}.

km Ramos k —m do sistema {1,..., NEM},

l Unidades geradoras termelétricas {1,..., Nt}

r Usinas hidrelétricas {1,..., N®}.

t Perfodos de tempo {1,..., NT}.

Parametros

Ay, By, C Coeficientes da curva de custo quadratica da unidade termelétrica [
$/pu®,$/pu e $, respectivamente].

AV AL A2 Coeficientes quadraticos da curva cota x volume associados a usina
r.

ol gP Coeficientes de linearizacao da curva poténcia maxima x altura de
queda.

04122, 61? Coeficientes de linearizacao da curva ascendente de engolimento
maximox altura de queda.

a2y, 2% Coeficientes de linearizacao da curva descendente de engolimento

maximo X altura de queda.
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BY, B!, B?

Smin Smax
Bk ) Bk

Bkm
SH
Bkm

ka

Fmin Fmaz
H ,H

Pm(l(l?

km
Py
PEF
Py

Gmin Gmax
B, B

Qi

Gmin Gmax
l ) Ql

EF
h

SP
kit

max man
gmaz g

TAP™n T Apmas

km >

min max
Vk ) Vk

Coeficientes quadraticos da curva cota x defluéncia associados a usina

r.

Limites minimo e maximo de susceptancia shunt na barra k, respecti-

vamente [pu].

Susceptancia série do ramo k — m [pu].
Susceptancia shunt do ramo k —m [pu].
Condutancia série do ramo k —m [pu].

Limites minimo e méximo de cota de montante do reservatério da

usina 7 [m].

Constante associada ao termo independente da curva de perda de

carga da unidade h pertencente a U,..

Constante associada ao termo linear da curva de perda de carga da

unidade h pertencente a U,.

Limite méximo do fluxo de poténcia ativa no ramo k — m [pu].
Poténcia ativa consumida na barra k no periodo t [pu].
Poténcia ativa efetiva da unidade geradora hidrelétrica h [pu].
Poténcia ativa liquida especificada na barra k no periodo ¢ [pul.

Limites minimo e maximo de geracao de poténcia ativa da unidade

geradora [, respectivamente [pu].
Poténcia reativa consumida na barra k no periodo ¢ [pu].

Limites minimo e méaximo de geracao de poténcia reativa da unidade

geradora [, respectivamente [pu].

Vazao turbinada efetiva da unidade geradora hidrelétrica h [m?/s].
Poténcia reativa liquida especificada na barra k no periodo t [pu].
Limites minimo e maximo de vertimento da usina r [m?/s].

Limites minimo e maximo do tap do transformador no ramo k£ — m,

respectivamente [pu].

Limites minimo e maximo de magnitude de tensao na barra k, res-

pectivamente [pu].
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X, Volume inicial do reservatério r [hm?].

Xmax X min Limites minimo e maximo de volume da usina r [hm3].

X goal Meta de volume minimo para a usina r no ultimo periodo, o periodo
7] (o,

I Fator de conversao de m3/s para hm?®/h, dado por I' = 0.0036
[hm? [ (m?/5)].

U, Vazao afluente a usina r no perfodo t [m?/s].

Variaveis e fungoes

e Susceptancia shunt associada ao banco de capacitor/reator na barra k no

periodo t [pu].

Byt Altura de queda liquida da unidade h no periodo t [m].

hE, Cota de montante da usina r no periodo t [m)].

hi, Cota de jusante da usina r no periodo t [m].

hy 5 Perda de carga ou hidraulica da unidade h no periodo ¢ [m].

pgt Poténcia ativa gerada da unidade g no periodo t [pu].

pﬁ’tn‘“’ Poténcia maxima disponivel da unidade geradora hidrelétrica h no periodo ¢
[pul.

Dl t Fluxo de poténcia ativa fluindo da barra k para a barra m (no ramo k —m)
no periodo t [pu).

qgt Poténcia reativa gerada pela unidade g no periodo t [pu].

qft Poténcia reativa gerada pela unidade termelétrica [ no periodo t [pu].

Qo t Fluxo de poténcia reativa fluindo da barra k para a barra m (no ramo k —m)
no periodo t [pu).

h.t Vazao turbinada pela unidade h no perfodo ¢ [m?/s].

g Vazao turbinada méaxima disponivel da unidade h no periodo t [m?/s].

Spt Vertimento da usina 7 no perfodo ¢ [m?/s].

tappm, ¢ Taps dos transformadores no ramo k —m no periodo ¢ [pu].

tap Vetor de taps dos transformadores do sistema [pu].
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Ut Defluéncia da usina r no perfodo t [m?/s].

Ukt Magnitude da tensao na barra k no periodo t [pu].

v Vetor das magnitudes de tensao nas barras do sistema [pu].

Tyy Volume da usina 7 no periodo ¢ [hm3].

Ty 1] Volume da usina r no perfodo |T], ou seja, no ultimo periodo [hm?3].
Yh Produtibilidade especifica da unidade h [MW/(m3/s)m].

M Rendimento da unidade h.

Ok, Diferenca angular entre 6y, e 6,, no periodo t [rad].

6 Vetor de angulos das tensoes nas barras do sistema [rad].

Okm Angulo de defasagem imposto por um transformador defasador [rad].

4.3 Formulagio do Fluxo de Poténcia Otimo Hidrotérmico

A funcéo objetivo do FPOH tem como objetivo minimizar os custos de combustiveis
das unidades geradoras termelétricas, por meio de um despacho ativo/reativo, onde
as restricoes operacionais e fisicas tanto das unidades termelétricas quanto das usinas

hidrelétricas devem ser respeitadas. A fungao objetivo é descrita em (4.1):

, 2
Min > > Y Ag(pgt) + nggt + C. (4.1)

teT kek geLy,

A fungdo objetivo (4.1) estd sujeita aos conjuntos de restrigoes descritos a seguir.

Restrigoes de balango de poténcia ativa nas barras de geracao (4.2) e nas barras de

carga (4.3), respectivamente:

Z pgt — P,ft — Z Pkmt (v, 0, tap) =0,Vk € GVt € T, (4.2)
g€eGy mENk
P2l = 3" prmy (v,0,tap) = 0,Vk € L,Vt € T. (4.3)
mG/\/k

Restrigoes de balango de poténcia reativa nas barras de geragao (4.4) e nas barras

de carga (4.5), respectivamente:

Z qgt — Q,gt + bffv,it — Z Qkme (v, 0,tap) = 0,Vk € G, Vt € T, (4.4)
geGy mE/\/’k
Qb + i vty — > Gume (v, 0,tap) = 0,Vk € LVt € T. (4.5)

mGNk
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Restrigoes de limites minimo e maximo do fluxo de poténcia ativo (4.6):

— P K Pt (v, 0, tap) < P Yk € K,Vm € Ny, Vt € T. (4.6)

Restricoes de limites minimo e maximo das poténcias ativas geradas pelas unidades
termelétricas (4.7), das poténcias reativas geradas pelas unidades termelétricas (4.8), das
magnitudes de tensdo nas barras k (4.9), dos taps dos transformadores nos ramos k —m

(4.10) e das susceptancias shunt nas barras k (4.11), respectivamente:

pPEmn L pfy < PP Wl e GVt €T, (4.7)

Frn gl < QP Ve GV ET, (4.8)

Vi Loy < VI VE € KVt €T, (4.9)
TAPI™ < tapgm, < TAPM™ Vkm € TAP,Vt € T, (4.10)
)

BEmin Lo < BEmer k€ BSE V€ T (4.11

Quando a barra k esta localizada no lado inicial, ou seja, no lado oposto em que
a alteracao do tap do transformador é feita, as expressoes genéricas para os fluxos de
poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissao e transformadores sao dadas por (4.12)

e (4.13), respectivamente:

2
Prmt = (taPrm 1Vkt)” Grm — taPkm V1Vt Glm €0S (Gkm.t)

_tapkm,tvk,tvm,tBkmsen (ekm,t) )

Qo = —(taPrm.tVk1)” (Bk;m + B,fﬁ) + taPpm, VitV t Blom €08 (Oim. )
_tapkm,tvk,tvm,tkasen (ka,t) 3

caso contrario, as expressoes sao dadas por (4.14) e (4.15), respectivamente:
Prmit = kavlit - tapkaUk,tUm,tka COS (ek’m,t) - tapkm,tvk,tvminmsen (ekm,t) ) (414)

Qk’m,t = - (Bkm + B]fni[) U]%,t + tapkm,tvk7tvm,tBkm COSs (ekm,t) (4 15)

_tapkm,tvk,tvmt kasen (ka,t) .

4.3.1 Restricoes de Geracao Hidraulica

Os conjuntos de restri¢oes (4.16), e (4.17) descrevem, respectivamente, os limites
minimo e maximo do volume e do vertimento da usina r, conforme discutido anteriormente
no Capitulo 3:

XM L xyy < XM Vr € RVEET, (4.16)

S L sy < ST Y € RVEET. (4.17)

i
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Como descrito na Segao 3.4, os conjuntos de restrigoes (4.18) e (4.19) descrevem a
poténcia maxima disponivel das unidades hidrelétricas e o conjunto de restrigdes (4.20)

descreve o limite para a poténcia ativa gerada por cada unidade hidrelétrica, respectiva-

mente:
pf}”‘” < PFF Yhe HVteT, (4.18)
P < BF 4+ alhy,,Vh € HVt €T, (4.19)
pﬁt < pﬁ’t"“,Vh c HvteT. (4.20)

A Secao 3.4 também descreve detalhadamente a vazao turbinada maxima variavel,
conforme os conjuntos de restrigdes (4.21) a (4.23) e o limite para a vazao turbinada por

cada unidade geradora hidrelétrica, conforme (4.24):

G < Qp"\Vhe HVteT, (4.21)
g < BIY + alghy,, Yh € H YVt €T, (4.22)
e < 528 + a2@hyy, Yhe H Wt e T, (4.23)

Gy < @it ,Vhe HVt eT. (4.24)

A defluéncia é descrita conforme o conjunto de restrigoes (4.25) e o limite minimo
para o volume do periodo final é descrito conforme o conjunto de restrigoes (4.26),

respectivamente, como visto anteriormente na Se¢ao 3.1:

Upy = Z Qht + S, Vr € RVt €T, (4.25)
heU,
T = X2 Vr € R. (4.26)

A funcao de producgao, descrita na Secao 3.6, é aqui também formulada de modo

nao-linear, conforme o conjunto de restri¢ao (4.27), em que os rendimentos 7, sao fixados:

P = Winhnadne, Vh € H Yt € T. (4.27)

Como visto na Secao 3.2, o balango de massa de agua é descrito pelos conjuntos de

restrigoes (4.28) e (4.29), respectivamente:

Tpp = Tp—1) + 1 (q/m + > up — um) Nre RVteT : t#1, (4.28)
feF,
Tr1 = Xr +T (\Ijnl + Z Ur1 — unl) ,VT‘ c R. (429)
feF,

Na Secao 3.3, as cotas e alturas de uma usina hidrelétrica foram descritas deta-

lhadamente. Conforme j& discutido, as cotas de montante e de jusante sao descritas no
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modelo aqui proposto como polinémios quadraticos, por meio dos conjuntos de restri¢oes
(4.30) e (4.31), respectivamente. A perda hidraulica é descrita pelo conjunto de restrigoes

(4.32), e a altura de queda liquida é descrita pelo conjunto de restrigdes (4.33).

hE, = A%+ Alw,, + A%, Nr € RVt €T, (4.30)
hlf, = B+ Bluy, + B2, Vr € RVt €T, (4.31)
hio = Ki + Ky qi ,YVh e HVt €T, (4.32)

hny = hl, — hE, — hiS* ¥r € RVh € U, Vt € T. (4.33)

Com a formulacao matematica aqui proposta para o modelo de FPOH, descrita
de (4.1) a (4.33), o modelo proposto foi resolvido na plataforma GAMS, utilizando-se o
solver IPOPT.

Resultados numéricos para sistemas de até 300 barras sao discutidos no capitulo a
seguir, destacando-se o impacto da representacao das restri¢goes hidraulicas nas politicas

de despacho de geracao calculadas pelo modelo de FPOH proposto.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados numéricos do modelo de FPOH
proposto, cuja formulagao é descrita na Secao 4.3. Na literatura referente a problemas
de FPO, nao ha disponibilidade de dados envolvendo sistemas hidrotérmicos de grande
porte, sendo necessario adaptar alguns sistemas-teste de modo que algumas unidades de
geracao termelétricas fossem substituidas por unidades hidrelétricas. Trés sistemas-teste
muito utilizados para investigacoes envolvendo os modelos de FPO foram aqui adaptados,
sendo estes os sistemas IEEE de 24, 118 e 300 barras. Os principios gerais que nortearam
a modificacao desses sistemas-teste de modo a torna-los sistemas hidrotérmicos com forte

participagao de geracao hidraulica, sao descritos na Secao 5.1.1.

Os resultados numéricos tém como objetivo central avaliar o impacto das restrigoes
hidraulicas na politica de despacho de geracao e na politica de operacao hidraulica dos
reservatorios durante um dia de operacao. Para isso, sao simuladas situagoes de cheia e
seca, respectivamente, para as quais sao avaliados trés casos basicos: i) um caso em que o
modelo completo de FPOH proposto é utilizado, ii) um caso em que as restri¢oes de metas
energéticas sao desprezadas, cujo objetivo é avaliar o impacto das metas nas politicas
de geragdo e operagao hidraulica e iii) um tltimo caso em que é avaliado o impacto das
restricoes de maxima poténcia disponivel e maxima vazao turbinada disponivel, o que é
feito eliminando-se tais restricoes do modelo. Estes resultados sao analisados das Secoes
5.2, 5.3 e 5.4, para os sistemas de 24, 118 e 300 barras, respectivamente. Além desses
resultados, na Secao 5.3.3, mostra-se uma comparacao do sistema de 118 barras adaptado,
nos periodos de cheia e seca, quando as restri¢des hidraulicas do modelo sdo nao lineares

(conforme descrito na Segao 4.3) e quando sao consideradas lineares.

Todos os resultados numéricos foram realizados na plataforma GAMS, utilizando o

solver de pontos interiores IPOPT.

5.1 Descricao dos Sistemas Utilizados

Os trés sistemas-teste utilizados sdo os sistemas IEEE de 24 | 118 e 300 barras
(ILLINOIS, 2013). Estes sistemas foram escolhidos por serem sistemas de pequeno, médio
e grande porte, respectivamente. Os principios gerais que nortearam a modificacao desses

sistemas-teste de modo a torna-los sistemas hidrotérmicos sao descritos a seguir.
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5.1.1 Principios Gerais para Criacao dos Sistemas-Teste Modificados

Nos sistemas-testes IEEE citados anteriormente tém-se geragoes de energia elétrica
puramente de origem termelétrica, contendo somente dados de transmissao e alguns
dados relacionados a geracao de cada sistema. Segundo (ONS, 2021), dados mostram que
no Brasil, diferentemente de paises como Estados Unidos e grande parte da Europa, a
maior fonte de energia elétrica é proveniente das usinas hidrelétricas. A matriz energética
brasileira possui diversas fontes de energia, entretanto, as fontes mais proeminentes sao as
de origem hidrelétrica e termelétrica. Assim, os sistemas de testes IEEE foram modificados
de sistemas puramente termelétricos para hidrotérmicos, a fim de que se aproximassem da

realidade da estrutura da matriz energética brasileira.

Para modificar estes sistemas, primeiramente, foram discriminados os geradores
termelétricos e suas poténcias nominais. Com estes dados, iniciou-se a busca por usinas
hidrelétricas que tivessem poténcias nominais proximas dos valores de cada gerador terme-
létrico, de preferéncia maior ou igual a estes valores, por meio do Diagrama Esquematico

das Usinas Hidroelétricas do SIN mostrado na Figura 5.1.
Figura 5.1 — Diagrama Esquematico das Usinas Hidrelétricas do SIN.
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Em algumas situagoes, foi necessario utilizar um ntimero menor de unidades
geradoras da usina, para que a poténcia da usina hidrelétrica se assemelhasse a poténcia

da usina termelétrica que estava sendo substituida. Nas situagoes onde utilizou-se um
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ntimero menor de unidades geradoras das usinas (ajuste de poténcia), houve necessidade
de ajustar as vazoes afluentes conforme a proporcao de unidades geradoras da usina. Por
exemplo, caso uma usina tenha 4 unidades geradoras e utilizou-se na adaptagao do sistema
apenas 1 unidade, a vazao afluente foi de 1/4 do valor total da vazao afluente, no periodo

em questao (cheia ou seca).

A partir dessas consideragoes, por meio do diagrama mostrado na Figura 5.1
e dos dados obtidos no software HydroData XP (CICOGNA, 2008), alguns geradores
termelétricos foram entao substituidos por hidrelétricos, de forma que a poténcia nominal
da termelétrica original fosse respeitada e que as cascatas ou bacias do Sistema Interligado
Nacional (SIN) fossem aproveitadas da melhor maneira possivel, a fim de obter um fluxo
de agua compativel com operagoes hidraulicas reais, e adotando-se, a mesma sequéncia

original de usinas hidrelétricas na cascata.

5.1.2 Dados dos Sistemas-Teste Hidrotérmicos

Nesta secao, discute-se a critério de exemplo, os detalhes das adaptacoes realizadas
sobre o Sistema-Teste Modificado de 24 Barras, para o qual utilizou-se apenas as usinas
da Bacia do Paranaiba, conforme mostrado na Tabela 5.1, e a cascata mostrada na Figura

5.2. Os detalhes para os demais sistemas sao fornecidos nos Apéndices B e C.

Tabela 5.1 — Usinas Hidrelétricas do Sistema-Teste de 24 Barras.

Nome Ntumero
Corumba IV R1
Corumbé III R2

Corumbé I R3
Emborcacao R4
Nova Ponte R5
Miranda R6
Capim Branco 1 R7
Capim Branco II R8
Ttumbiara R9
Cachoeira Dourada R10

Figura 5.2 — Cascata do Sistema-Teste Modificado de 24 Barras.

Miranda Capim Branco Il

Nova Ponte Capim Branco |
Itumbiara
| |
Emborcagdo Cachoeira
Dourada
Corumba Il
_I> | [,
P
Corumba IV Corumba |

Fonte: do Autor.
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A Tabela 5.2 mostra os dados gerais do Sistema-Teste Modificado de 24 Barras. Na
tabela, os valores da coluna Pf representam as poténcias nominais das usinas termelétricas
originais (as quais ndo foram utilizados no trabalho), enquanto que os valores da coluna P
representam as poténcias nominais totais das usinas hidrelétricas efetivamente utilizadas.
A coluna P™* mostra a capacidade maxima de cada unidade da usina. Nota-se que a
maioria das usinas possui mais de uma unidade. Os limites envolvendo as poténcias reativas
foram mantidos com os valores originais do sistema IEEE de 24 barras. A tabela fornece
ainda o numero de cada reservatério, o nimero de cada unidade geradora e a barra em

que cada unidade estd localizada. Todos os dados das usinas hidrelétricas utilizadas foram
obtidos do software HydroData XP (CICOGNA, 2008).

Tabela 5.2 — Dados Gerais dos Geradores e Poténcias Minima e Mdxima do Sistema-Teste

de 24 Barras.

Unid. Barra PlG PhG Conjuntos Neg R | Tipo | Qmin Qmaer pmin  pmaz
g k [MW] | [MW] Utilizados Utilizadas [pul [pu] [pu] [pu]
Gl 1 152 127 1/1 2/2 R1 H -0,50 0,80 0,0 0,635
G2 1 H -0,50 0,80 0,0 0,635
G3 15 60 96,4 2/2 2/2 R2 H 0,00 0,60 0,0 0,478
G4 15 H 0,00 0,60 0,0 0,486
G5 23 350 375 1/1 3/3 R3 H -0,25 1,50 0,0 1,250
G6 23 H -0,25 1,50 0,0 1,250
G7 23 H -0,25 1,50 0,0 1,250
G8 22 300 298 1/1 1/4 R4 H -0,60 0,96 0,0 2,980
G9 18 400 510 1/1 3/3 R5 H -0,50 2,00 0,0 1,700
G10 18 H -0,50 2,00 0,0 1,700
Gl11 18 H -0,50 2,00 0,0 1,700
G12 21 400 408 1/1 3/3 R6 H -0,50 2,00 0,0 1,360
G13 21 H -0,50 2,00 0,0 1,360
Gl4 21 H -0,50 2,00 0,0 1,360
G15 16 155 160 1/1 2/3 R7 H -0,50 0,80 0,0 0,800
G16 16 H -0,50 0,80 0,0 0,800
G17 15 155 210 1/1 3/3 RS H -0,50 0,80 0,0 0,700
G18 15 H -0,50 0,80 0,0 0,700
G19 15 H -0,50 0,80 0,0 0,700
G20 7 300 380 1/1 1/6 R9 H 0,00 1,80 0,0 3,470
G21 13 591 658 5/5 10/10 R10 H 0,00 2,40 0,0 0,170
G22 13 H 0,00 2,40 0,0 0,170
G23 13 H 0,00 2,40 0,0 0,540
G24 13 H 0,00 2,40 0,0 0,540
G25 13 H 0,00 2,40 0,0 0,540
G26 13 H 0,00 2,40 0,0 0,840
G27 13 H 0,00 2,40 0,0 0,840
G28 13 H 0,00 2,40 0,0 0,840
G29 13 H 0,00 2,40 0,0 1,050
G30 13 H 0,00 2,40 0,0 1,050
G31 2 152 152 1/1 T -0,50 0,60 0,0 1,520
G32 23 310 310 1/1 T -1,00 1,60 0,0 3,100

A demanda do sistema foi adaptada para a nova configuragao de geragao. Para

redefinir a demanda do sistema, primeiro tragou-se um perfil diario de demanda, obtido

a partir do sistema teste original, conforme as porcentagens de cada periodo horario
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fornecida em (CONEJO; CARRION; MORALES, 2010). A partir das demandas totais
de cada periodo, foi possivel obter uma demanda mais precisa para cada periodo. Os
percentuais adotados foram alterados de modo a refletir um perfil de demanda préximo ao
brasileiro. O perfil horario da demanda adotada é mostrado na Figura 5.3 e seus valores

sao dados na coluna Pkl?t na Tabela 5.3.

Figura 5.3 — Perfil da Demanda Horéria dos Sistemas-Teste
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Fonte: do Autor.

Tabela 5.3 — Dados da Demanda Horaria Utilizada no Sistema-Teste 24 barras.

Periodo ¢ Carga do P,ft Periodo ¢ Carga do Pk[ft

[h] Sistema [%)] [MW] [h] Sistema [%] [MW]

1 3,37 1.824,855 13 4,77 2.582,955
2 3,16 1.711,140 14 4,77 2.582,955
3 3,01 1.629,915 15 4,67 2.528,805
4 2,96 1.602,840 16 4,67 2.528,805
5 2,96 1.602,840 17 4,97 2.691,255
6 3,01 1.629,915 18 5,02 2.718,330
7 3,72 2.014,380 19 5,02 2.718,330
8 4,32 2.339,280 20 4,82 2.610,030
9 4,77 2.582,955 21 4,57 2.474,655
10 4,82 2.610,030 22 4,17 2.258,055
11 4,82 2.610,030 23 3,67 1.987,305
12 4,77 2.582,955 24 3,16 1.711,140

Os dados relacionados aos reservatérios das usinas hidrelétricas foram obtidos do
software HydroData XP (CICOGNA, 2008), conforme mostra a Tabela 5.4. Esta tabela
mostra os valores de vertimento minimo S™" e maximo S™%® os valores de volume minimo
X™" e volume maximo X% os valores de cota minima H™™" e cota méaxima H™ os
valores de produtibilidade de cada usina ~ e o tipo de reservatorio, sendo que o niimero
1 classifica o reservatério como sendo de acumulagao e niimero 0 como sendo fio d’agua.

Os detalhes dos dados associados as unidades geradoras de cada usina foram retirados do
software HydroData XP (CICOGNA, 2008).
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Tabela 5.4 — Dados dos Reservatorios das Usinas Hidrelétricas do Sistema-Teste de 24

Barras.

Smin gmaz Xmin X maz Hmzn g maz ol TlpO

[m?/s] _[mP/s] _ [hm’] [him?] [m] (m]  [MW/(m?/s)m]
R1 0,0 421,5 2.916,74 3.833,63 837,00 842,60 0,009123 1
R2 0,0 965,1 683,29 942,99 768,00 772,00 0,009086 1
R3 0,0 1.177,4 471,55 1.496,44 570,00 595,00 0,008840 1
R4 0,0 2.138,1 4.669,00 17.724,72 615,00 661,00 0,009096 1
R5 0,0 1.165,5 2.412,00 12.792,00 775,50 815,00 0,008978 1
R6 0,0 1.372,5 974,40 1.120,00 693,00 696,00 0,008873 1
R7 0,0 994,4 228,27 241,13 623,30 624,00 0,008829 1
RS 0,0 1.120,9 859,63 872,83 964,70 565,00 0,009108 0
R9 0,0 6.137,1 4.573,00 17.027,00 495,00 520,00 0,009014 1
R10 0,0 5.107,4 301,81 522,68 428,00 431,55 0,008536 0

Os trés sistemas-teste modificados foram testados para duas situacoes diferentes:
para um cenario hidraulico de cheia e um cenario hidraulico de seca. Tanto para a situacgao
de cheia, quanto de seca, foram analisados casos com e sem restricoes de meta de volume
final e com e sem as restrigoes de poténcia e vazao turbinada maximas variaveis. Esses
testes, foram realizados com finalidade de destacar o impacto dessas restrigoes. Os trés

casos sao descritos a seguir:

« Caso 1 - Completo: Modelo de Fluxo de Poténcia Otimo Hidrotérmico (FPOH)

Este caso representa o modelo de Fluxo de Poténcia Otimo Hidrotérmico (FPOH)

completo descrito no Capitulo 4, cuja formulagdo é descrita de (4.1) a (4.33).

e Caso 2 - FPOH Sem Restricao de Meta Energética

Este caso representa o modelo FPOH em que o conjunto de restrigoes (4.26), que
representa a meta de volume final dos reservatérios (X9°4), é eliminado da formulacao.
O objetivo deste caso é mensurar o impacto da restricao de meta de volume final na
politica de despacho e de operacao dos reservatorios. (Neste caso, as restrigdes de

poténcia e vazao maximas variaveis continuam sendo consideradas.)

e Caso 3 - FPOH Sem Restri¢oes de Poténcia e Vazao Turbinada Maximas Varidveis

Este caso representa o modelo FPOH em que os conjuntos de restricoes de poténcia
méxima disponivel (4.19) e vazdo turbinada maxima disponivel ((4.22), (4.23)),
sao eliminados da formulagao. O objetivo deste caso é mensurar o impacto destas
restrigoes na politica de despacho e de operagao dos reservatérios. (Neste caso, a

restrigdo de meta de volume final continua sendo considerada.)

A fim de mostrar a diferenca entre considerar as restri¢goes hidraulicas de forma
nao-linear e de forma linear, um outro teste foi realizado para o sistema de 118 barras. Os

resultados deste teste sao comparativos do modelo FPOH (Caso 1), no qual as restri¢oes
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hidraulicas sao nao lineares, com restri¢oes lineares, que considera-se valores de poténcia
efetiva (PFT), a vazao turbinada efetiva (QFF) e altura de queda liquida efetiva (HFT),

para todas as unidades hidrelétricas.

Os resultados numéricos e suas analises sao mostrados detalhadamente nas Secoes
5.2, 5.3 e 5.4, para os sistemas-teste modificados de 24, 118 e 300 barras, respectivamente.
Para cada sistema, cada situacao (cheia e seca) e cada caso, analisam-se os seguintes
aspectos: a evolucao horaria da geragao de poténcia hidrelétrica e termelétrica das unidades
geradoras, a evolugao dos custos totais e dos pregos médios do sistema. Além disso, analisa-
se a politica de operacao dos reservatoérios, i.e. a evolucao horaria das vazoes turbinadas
totais dos reservatoérios, dos volumes totais dos reservatérios e do vertimento da tltima
usina hidrelétrica do sistema/cascata. Todos os dados necessarios a implementacao e
simulacao do sistema-teste modificado de 24 barras, além dos que ja foram descritos nesta
secdo, estao descritos no Apéndice A. Todos os dados necessarios para implementacao e
simulacao dos sistemas-teste modificados de 118 barras e 300 barras estao descritos nos

Apéndices B e C, respectivamente.

5.2 Sistema-Teste Modificado de 24 Barras

A poténcia total demandada deste sistema é de 54.133,90 MW, tanto para as
situagoes de cheia e seca, quanto para os Casos 1, 2 e 3. Em todas as situacoes e casos, a

poténcia de demanda foi atendida.

Observa-se na Tabela 5.5 o nimero total de restri¢oes de desigualdade e igualdade
que o solver IPOPT resolve em cada caso. O ntimero de restricbes de desigualdade e
igualdade sao iguais para os periodos de cheia e seca. Os trés casos diferenciam-se apenas

nos conjuntos de restrigoes hidraulicas, sendo restrigoes de desigualdade.

Tabela 5.5 — Numero Total de Restricoes de Igualdade e Desigualdade - Sistema 24 Barras.

Nuamero Total de Restri¢oes

Desigualdade | Igualdade
Caso 1 5.048 7.560
Caso 2 5.040 7.560
Caso 3 2.888 7.560

O tempo computacional necessario para resolucao das duas situagoes e dos trés
casos é mostrado na Tabela 5.6. Os testes foram realizados com um sistema operacional
de 64 bits, processador Intel(R) Core(TM) i5-9300 CPU @2.40 GHZ e 16GB de RAM.
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Tabela 5.6 — Tempo Decorrido da Simulagao - Sistema 24 Barras, Situagao Cheia e Seca,
Casos 1, 2 e 3.

Tempo (s)
Cheia | Seca
Caso 1 | 10,00 | 14,94
Caso 2 | 12,24 | 9,86
Caso 3 | 3,26 8,61

5.2.1 Situagao de Cheia - Sistema 24 Barras

A fungao objetivo do FPOH busca minimizar o custo de combustiveis das termelé-
tricas, sujeita as restrigoes descritas na Secao 4.3. Os custos obtidos para a func¢ao objetivo
calculados pelo solver IPOPT, em cada caso, sdo mostrados na Tabela 5.7. Percebe-se na
tabela, uma variacao consideravel nos custos de operacao dos Casos 1 e 2, em relacao ao

Caso 3. Essa diferenga é explicada nas analises dos despachos de geragao (Figuras 5.4-5.6).

Tabela 5.7 — Funcao Objetivo - Sistema 24 Barras, Situacao Cheia, Casos 1, 2 e 3.

Custo da Fungao Objetivo [$]
Caso 1 90.845,60
Caso 2 90.845,60
Caso 3 28.538,24

As figuras 5.4-5.6 mostram a evolugao horéaria dos despachos totais de geracao
das usinas hidrelétrica e termelétrica, e a demanda total. Nestas figuras, as barras verdes
sdo as poténcias demandadas (PD), as barras azuis sdo as poténcias ativas geradas
pelas hidrelétricas (PG(H)) e as barras vermelhas sdo as poténcias ativas geradas pelas
termelétricas (PG(L)). Além disso, as linhas tracejadas representam, em azul, a capacidade
méaxima total de todas as unidades hidrelétricas (PG(H)mazx) e, em vermelho, a capacidade
méaxima total de todas as unidades termelétricas (PG(L)maz). A mesma notagao e codigo

de cores sao utilizados em todas as figuras seguintes relacionadas ao despacho de geracao.

No Caso 1, mostrado na Figura 5.4, como a situacao é de cheia, observa-se que as
unidades hidrelétricas geram a maior parte de energia elétrica em todos os periodos. Nos
periodos de carga leve, ou seja, onde ocorre um menor consumo/demanda, as hidrelétricas
geram toda a poténcia necessaria, enquanto que nos periodos de carga pesada, onde o
consumo/demanda é maior, as unidades termelétricas foram acionadas a fim de atender a
demanda nestes periodos (t9 — ¢21). O total de poténcia ativa gerada pelas hidrelétricas,
é de 52.829,90 MW, correspondendo a 95,98% da geracao total e pelas termelétricas
é de 2.211,70 MW, correspondendo a 4,02%. Assim, observa-se que somente com as
hidrelétricas nao seria possivel atender a demanda. Portanto, mesmo em uma situagao de
cheia foi necessario acionar as termelétricas, devido as diversas limitagoes que o sistema

hidraulico possui.
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Figura 5.4 — Evolucdo Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 24 Barras, Situacao Cheia, Caso 1.
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O Caso 2, mostrado na Figura 5.5, representa o modelo FPOH sem o conjunto de
restricdo de meta de volume final. Como no caso anterior, as termelétricas foram acionadas
apenas nos periodos de carga pesada, nao havendo grande impacto da meta de volume
final, j& que a geragao total das hidrelétricas foi de 52.830,00 MW (95,98%) e a geragao
total das termelétricas foi igual ao caso anterior 2.211,70 MW (4,02%).

Figura 5.5 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 24 Barras, Situacao Cheia, Caso 2.
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Fonte: do Autor.

Como as demandas para os Casos 1 e 2 sao idénticas e a geragao termelétrica

obtida também foi a mesma, pode-se imaginar que a geragao hidrelétrica, nos dois casos,
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também deveria ser a mesma. Entretanto, a igualdade de geragdo hidrelétrica nao ocorre
devido as perdas na transmissdo, conforme se discute a seguir. Em func¢ao das restri¢oes
de meta de volume final no caso 1, a geracao hidrelétrica é menor do que aquela obtida no
caso 2 (no caso 1: 52829,9 MW, e no caso 2: 52830.0 MW). Para o caso 1, a restrigao de
meta de volume final tem seu valor atingido para alguns reservatérios, fazendo com que
seja necessario realocar a geracao para unidades de outros reservatérios cuja restrigao de
meta nao tenha sido atingida. Essa realocagao provoca uma redistribuicao dos fluxos de

poténcia na transmissao, alterando os valores das perdas na transmissao.

A Figura 5.6, mostra os despachos para o Caso 3, em que nao se consideram
os conjuntos de restricoes de poténcia méaxima variavel e de vazao turbinada maxima
variavel. Observa-se que este caso diferencia-se expressivamente dos dois anteriores, pois
ha somente geragao de poténcia ativa proveniente das unidades hidrelétricas, no valor
total de 55.115,20 MW, correspondendo a 100% da geracao. Neste caso, devido a fungao
objetivo do FPOH minimizar o custo de combustiveis das termelétricas, para uma situacao
de cheia, e considerando que, as unidades hidrelétricas nao estao limitadas pelos conjuntos
de restrigoes de poténcia maxima variavel e vazao turbinada méaxima varidvel, nao ha
necessidade de acionar as termelétricas. Este cenario nao condiz com a realidade, afinal
como visto anteriormente, os geradores hidrelétricos possuem essas limitagoes fisicas, as

quais, se forem desprezadas, produzem um impacto consideravel no despacho.

Figura 5.6 — Evolucdo Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 24 Barras, Situacao Cheia, Caso 3.
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Fonte: do Autor.

Na Figura 5.7, o custo total, dado em $, mostra que para os Casos 1 e 2, o custo
total na carga leve é constante até o inicio da carga pesada, elevando-se expressivamente
durante a carga pesada. O comportamento das curvas de custo destes casos mostram que

o custo esta relacionado somente as unidades termelétricas. Nos Casos 1 e 2, as geragoes



Capitulo 5. Resultados Numéricos 60

termelétricas foram iguais, logo, as curvas de custos também sao iguais. No Caso 3, nao
houve geracao termelétrica, portanto o custo é constante, no valor de $1.189, 09, devido

aos coeficientes (; das unidades termelétricas deste sistema.

Figura 5.7 — Evolugdo Horaria dos Custos Totais - Sistema 24 Barras, Situacao Cheia,

Casos 1, 2 e 3.
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A Figura 5.8 mostra a evolu¢ao horaria dos precos médios da operacao didria. Como
os Casos 1 e 2 sao semelhantes, as curvas de precos médios tem uma pequena diferenca,
imperceptivel no grafico, mas ela existe devido a geracao hidrelétrica nao serem exatamente
iguais. Como no Caso 3 s6 houve geragao hidrelétrica e o preco esta diretamente ligado ao

acionamento das termelétricas, o pre¢o médio durante todo o dia é nulo.

Figura 5.8 — Evolugdo Horaria dos Precos Médios - Sistema 24 Barras, Situacao Cheia,
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As vazoes turbinadas dos Casos 1, 2 e 3 sao mostradas na Figura 5.9. As curvas de
vazao turbinada dos Casos 1 e 2 tém comportamentos semelhantes, pois as poténcias geradas
hidrelétricas possuem valores proximos em cada periodo. A curva de vazao turbinada do
Caso 3, mostra que a vazao é maior durante a carga pesada, devido ao caso nao estar
limitado pela vazao turbinada maxima variavel e sim, pelo seu valor efetivo, como uma
constante. Nota-se a semelhanga entre os graficos que descrevem as vazoes turbinadas e os
despachos das hidrelétricas, o que ocorre devido a relagao entre estas variaveis, por meio

da fungao de producao (4.27).

Figura 5.9 — Evolucao Horaria das Vazdes Turbinadas Totais - Sistema 24 Barras, Situagao
Cheia, Casos 1, 2 e 3.
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Fonte: do Autor.

A Figura 5.10 mostra a evolucao horaria dos volumes totais dos reservatorios.
As curvas dos Casos 1 e 2 tém praticamente o mesmo comportamento, uma vez que os
problemas de otimizagao resolvidos possuem grande semelhanca. A tnica diferenca entre
esses modelos é a eliminacao das restrigcoes de metas de volume final no Caso 2, o que
produziu pouca alteracao no despacho do sistema para a situacdo de cheia. Assim, as
evolugoes dos volumes dos reservatérios também tenderam a se aproximar. Nesses casos
observa-se que o volume total tem uma queda brusca a partir do periodo de carga pesada,
porém, como é um periodo de cheia, mesmo durante a operacao diaria, o volume total
por periodo foi aumentando, sendo possivel armazenar um certo volume durante o dia. O
Caso 3 por estar menos limitado e turbinar muito mais dgua, seu volume varia bastante

durante a operagao e termina o dia com um volume muito menor do que havia no inicio.
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Figura 5.10 — Evolugao Horaria dos Volumes Totais dos Reservatérios - Sistema 24 Barras,
Situacao Cheia, Casos 1, 2 e 3.
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Fonte: do Autor.

O vertimento nos trés casos é analisado somente para a tltima usina hidrelétrica do
sistema/cascata, pois os vertimentos das demais hidrelétricas ocorrem dentro da prépria
cascata hidraulica. A Figura 5.11 mostra o vertimento da tltima usina do sistema, Cachoeira
Dourada, usina a fio d’agua. Pode-se observar, nos comportamentos das curvas dos Caso
1 e 2, que devido ao periodo de cheia, durante a operacao, em alguns periodos, houve
a necessidade de verter. Por ser uma usina a fio d’dgua e ser um periodo de cheia, o
vertimento nos ultimos periodos do dia é esperado. O Caso 3, como a geragao ¢ totalmente

hidrelétrica e utiliza-se muita dgua, ocorre vertimento durante todo o dia.

Figura 5.11 — Evolucdo Horéaria do Vertimento da Ultima Usina Hidrelétrica - Sistema 24
Barras, Situacao Cheia, Casos 1, 2 e 3.
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5.2.2 Situacao de Seca - Sistema 24 Barras

Os custos calculados para a fungdo objetivo pelo solver IPOPT, em cada caso, sao
mostrados na Tabela 5.8. Percebe-se na tabela uma variagao consideravel nos custos de
operacgao para os diferentes casos, em que determinadas restri¢goes hidraulicas sdo ou nao

consideradas.

Tabela 5.8 — Fungao Objetivo - Sistema 24 Barras, Situacao Seca, Casos 1, 2 e 3.

Custo da Funcdo Objetivo [9]
Caso 1 217.655,84
Caso 2 117.514,69
Caso 3 41.767,01

As figuras 5.12-5.14 mostram evolucao horaria dos despachos totais de geracao das
usinas hidrelétrica e termelétrica, e a demanda total. No Caso 1, mostrado Figura 5.12, as
unidades hidrelétricas geram a maior parte de energia elétrica em todos os periodos, pois
tem a maior poténcia instalada do que a termelétrica. Comparando com a situagao de cheia,
as termelétricas sao acionadas em mais periodos de tempo e em alguns periodos os valores
de poténcia ativa gerada chegam proximos de sua capacidade méxima. O total de poténcia
ativa gerada pelas hidrelétricas é de 48.821,30 MW (89,01%) e pelas termelétricas é
de 6.025,30 MW (10,99%). Assim, observa-se o mesmo comportamento do Caso 1 na
situagao de cheia, onde a geragao total das hidrelétricas nao atende toda a demanda, logo,
¢é necessario o acionamento das termelétricas, devido as limitagoes hidraulicas, tais como,
de meta de volume final, e as limitagoes impostas pelas restricbes de poténcia e vazao
turbinada méaximas varidveis das unidades hidrelétricas.

Figura 5.12 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 24 Barras, Situagao Seca, Caso 1.
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O Caso 2, mostrado na Figura 5.13, representa o modelo FPOH sem o conjunto de
restricao de meta de volume final. Observa-se que ha um impacto desta restri¢ao, pois
neste caso, ha uma maior geracao hidrelétrica, principalmente na carga pesada, fazendo
com que as termelétricas gerem menos poténcia ativa que no Caso 1. O total de geracao
hidrelétrica é de 52.033,60 MW (94,44%) e de termelétrica 3.061,20 MW (5,56%). Neste
caso, a introdugao da geracao termelétrica esta relacionada as limitagoes impostas pelas

restrigoes de poténcia e vazao turbinada maximas variaveis.

Figura 5.13 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 24 Barras, Situacao Seca, Caso 2.
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A Figura 5.14 mostra os despachos para o Caso 3, em que nao se consideram
os conjuntos de restricoes de poténcia méxima variavel e de vazao turbinada maxima
variavel. Observa-se que este caso diferencia-se bastante dos dois anteriores, havendo uma
pequena geracao termelétrica nos periodos t9 a t20. A geracao termelétrica, deste caso, é
pouco expressiva em relacao a hidrelétrica, tanto que nao é possivel observa-1a na Figura
5.14. A geracao hidrelétrica total é de 54.506,60 MW (99,06%), que ja supriria toda a
poténcia demandada, porém, devido ao periodo de seca, ha geragao termelétrica total de
517,90 MW (0,94%). Como a funcao objetivo busca minimizar o custo de combustiveis
das termelétricas e neste caso as unidades hidrelétricas nao estao limitadas pela poténcia

e vazao turbinada maximas variaveis, ocorre esta diferenca impactante entre os tipos de

geragoes.
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Figura 5.14 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
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Fonte: do Autor.

A Figura 5.15 mostra a evolugdo dos custos totais durante o dia de operagao. O

custo total, dado em $, mostra que para o Caso 1, este custo na carga leve é constante

até o inicio da carga pesada, voltando ao valor constante nos periodos finais. O Caso 2,

segue o mesmo caso da situagao de cheia, i.e. o custo esta relacionado somente as unidades

termelétricas. Quando nao ha geracao de origem termelétrica, o custo é constante no valor
de $1.189, 09, devido ao coeficiente Cj.

Figura 5.15 — Evolugao Horaria dos Custos Totais - Sistema 24 Barras, Situagao Seca,
Casos 1, 2 e 3.
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Fonte: do Autor.

Na Figura 5.16, observa-se que a evolugdo horéria dos pregos médios. Como o

Caso 1 é o mais limitado pelas restri¢goes hidraulicas, o preco médio durante todo o dia, é
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maior que os demais casos. Observa-se que desconsiderar a restricao de meta de volume
final causa menos impacto que a desconsideracao das restricoes do Caso 3. Portanto, as
limitagoes de poténcia e vazao turbinada maximas disponiveis, tem maior impacto que a

restricdo de meta de volume final.

Figura 5.16 — Evolug¢ao Horéria dos Precos Médios - Sistema 24 Barras, Situacgao Seca,
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As vazoes turbinadas sdo mostradas na Figura 5.17. A curva de vazao turbinada do
Caso 1, quando comparada com as curvas dos Casos 2 e 3, mostra o impacto das restrigoes
de meta de volume final, e de vazao turbinada maxima variavel, que limitam de forma

significativa a turbinagem das unidades hidrelétricas.

Figura 5.17 — Evolugao Horéria das Vazoes Turbinadas Totais - Sistema 24 Barras, Situagao
Seca, Casos 1, 2 e 3.

7000

6500 —Caso 1

6000 — —-Caso 2

——Caso 3
5500 e e e e .

5000

4500

4000

Vaz3o Turbinada [m¥s]

3500
3000 N 1
2500

2000
il t3 t5 t7 t9 t11 113 t15 t17 t19 t21 123

Periodos de Tempo [h]

Fonte: do Autor.



Capitulo 5. Resultados Numéricos 67

A Figura 5.18 mostra a evolugao horaria dos volumes totais dos reservatorios. Nos
trés casos, os volumes aumentam no inicio da operacao, porém, a partir da carga pesada o
volume comeca a cair até o fim da operacao. Isto ocorre devido ao periodo de seca, logo,
tendo menos agua, o volume durante a operacao diminui. No Caso 3, mesmo no periodo

de seca, os volumes sdo maiores, devido ao sistema estar menos limitado.

Figura 5.18 — Evolugao Horaria dos Volumes Totais dos Reservatérios - Sistema 24 Barras,
Situacao Seca, Casos 1, 2 e 3.
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Fonte: do Autor.

A Figura 5.19 mostra o vertimento da ultima usina. No Caso 1, nao ha vertimento
durante todo o dia, logo, todo volume é aproveitado para gerar energia elétrica. Nos Casos
2 e 3, as restri¢oes desconsideradas em cada caso, impactam apenas nos periodos finais do
dia.

Figura 5.19 — Evolucdo Horéria do Vertimento da Ultima Usina Hidrelétrica - Sistema 24
Barras, Situacao Seca, Casos 1, 2 e 3.
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5.3 Sistema-Teste Modificado de 118 barras

A poténcia total demandada do sistema modificado de 118 barras é de 148.424, 40 MW ,
tanto para as situacoes de cheia e seca, quanto para os Casos 1, 2 e 3. Em todas as situagoes

e casos, a poténcia de demanda foi atendida.

Observa-se na Tabela 5.9 o niimero total de restri¢coes de desigualdade e igualdade
que o solver IPOPT resolve nas situacoes de cheia e de seca. O nuimero total destas
restri¢oes sao iguais tanto para a situacao de cheia, quanto para a situagao de seca. Os
trés casos diferenciam-se apenas nos conjuntos de restri¢oes hidraulicas, sendo elas de

desigualdade.

Tabela 5.9 — Numero Total de Restri¢oes de Igualdade e Desigualdade - Sistema 118 Barras

Numero Total de Restrigoes

Desigualdade | Igualdade
Caso 1 17.991 34.608
Caso 2 17.976 34.608
Caso 3 10.287 34.608

O tempo decorrido para resolucao das duas situacoes e dos trés casos é mostrado na

Tabela 5.10. Os testes foram realizados com um sistema operacional de 64 bits, processador

Intel(R) Core(TM) 15-9300 CPU @2.40 GHZ e 16GB de RAM.

Tabela 5.10 — Tempo Decorrido da Simulacao - Sistema 118 Barras, Situacao Cheia e Seca,
Casos 1, 2 e 3.

Tempo (s)
Cheia | Seca
Caso 1 | 37,39 | 53,49
Caso 2 | 37,48 | 47,30
Caso 3 | 45,65 | 34,78

5.3.1 Situacao de Cheia - Sistema 118 Barras

Os custos obtidos para a fungdo objetivo calculados pelo solver IPOPT, em cada
caso, sao mostrados na Tabela 5.11. Percebe-se na tabela, uma variacao consideravel nos
custos de operacao dos Casos 1 e 2, em relacao ao Caso 3. Essa diferenca é explicada nas

andlises dos despachos de geracao (Figuras 5.20 e 5.21).

Tabela 5.11 — Funcao Objetivo - Sistema 118 Barras, Situacao Cheia, Casos 1, 2 e 3.

Custo da Fungdo Objetivo [$]
Caso 1 538.844,58
Caso 2 538.844,58
Caso 3 126.603,17
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As evolugoes horarias dos despachos totais de geracdo das usinas hidrelétrica e

termelétrica, e a demanda total sdao mostradas nas figuras 5.20 e 5.21.

A Figura 5.20 mostra os Casos 1 e 2. Nos periodos de carga leve, as hidrelétricas
geram toda a poténcia necessaria, enquanto que, nos periodos de carga pesada, as unidades
termelétricas foram acionadas a fim de atender a demanda. As geracoes termelétricas do
Caso 1 e do Caso 2 sao iguais, enquanto a geracao hidrelétrica teve apenas uma pequena
diferenca de poténcia total gerada, devido as perdas na transmissao, assim como descrito
no Caso 2 (Sec¢ao 5.2.1). No Caso 1, a geracgao hidrelétrica é de 133.750,50 MWW e no
Caso 2 é de 133.750,30 MW, ambos correspondendo a 87,73% da geracao total, sendo
imperceptivel observar esta diferenca no grafico da Figura 5.20. O total de poténcia ativa
gerada pelas termelétricas nos Casos 1 e 2 sdo iguais, no valor de 18.705,50 MW (12,27%).
Observa-se que o Caso 2, que elimina a restricio de meta de volume final, nao ha um

impacto expressivo.

Assim como na Secao 5.2.1, as demandas para estes Casos 1 e 2 sdo idénticas, e
a geracao termelétrica obtida também sdao as mesmas, pode-se imaginar que a geragao
hidrelétrica, nos dois casos, também deveria ser a mesma. Entretanto, a igualdade de
geracao hidrelétrica nao ocorre devido as perdas na transmissao, em funcdo das restrigoes
de meta de volume final. Quando a restricaio de meta de volume final tem seu valor
atingido para alguns reservatorios, o sistema é forcado a realocar a geracao para unidades
de outros reservatorios cuja restricao de meta nao tenha sido atingida, provocando uma

redistribuicao dos fluxos de poténcia na transmissao, alterando os valores das perdas.

Figura 5.20 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 118 Barras, Situagao Cheia, Casos 1 e 2.
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A Figura 5.21 mostra os despachos para o Caso 3, em que nao se consideram os
conjuntos de restri¢coes de poténcia maxima variavel e de vazao turbinada maxima variavel.
Este caso, diferencia-se dos dois anteriores, pois a diferenca entre a geracao hidrelétrica
e termelétrica é expressiva. Como a situacao é de cheia e as unidades hidrelétricas nao
estao mais limitadas por estas restri¢coes, ha necessidade de acionar as termelétricas é
muito menor. Estas restrigdes sao limitagoes fisicas dos geradores hidrelétricos, as quais,
se desprezadas, produzem um impacto consideravel no despacho. O total de geragao
hidrelétrica é de 148.257,80 MW (96,41%) e de termelétrica 5.519,40 MW (3,59%).

Figura 5.21 — Evolucdo Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 118 Barras, Situacao Cheia, Caso 3.
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Fonte: do Autor.

A Figura 5.22 mostra a evolugao horarias dos custos totais. Nos Casos 1 e 2, os
custos sdo exatamente iguais, devido ao despacho termelétrico também ser igual. No Caso

3, como a participacao de termelétricas foi menor, o custo total também é menor.

Na Figura 5.23, é mostrada a evolucao horaria dos precos médios, para os trés
casos. Nos Casos 1 e 2, a diferenca de despacho foi muito pequena, o que nao impactou
nos pregos médios, mesmo os casos sendo diferentes. No Caso 3, o prego médio durante a

carga pesada, possui valores expressivamente menores em relagao aos dois casos anteriores.
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Figura 5.22 — Evolucao Horaria dos Custos Totais - Sistema 118 Barras, Situacao Cheia,

Casos 1, 2 e 3.
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Fonte: do Autor.

Figura 5.23 — Evolucao Horaria dos Pregos Médios - Sistema 118 Barras, Situagdo Cheia,

Casos 1, 2 e 3.
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As vazoes turbinada sao mostradas na Figura 5.24. As curvas de vazao dos Casos 1
e 2 tém comportamentos semelhantes, devido a semelhanca do despacho nos dois casos.
No Caso 3, como a restricao de vazao turbinada maxima variavel é desconsiderada, a

turbinagem nas unidades hidrelétricas é expressivamente maior, devido o periodo de cheia.
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Figura 5.24 — Evolu¢ao Horaria das Vazodes Turbinadas Totais - Sistema 118 Barras,
Situacao Cheia, Casos 1, 2 e 3.
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Fonte: do Autor.

A Figura 5.25 mostra a evolugao horaria dos volumes totais dos reservatorios. As
curvas dos Casos 1 e 2 tém comportamento semelhantes, uma vez que os problemas de
otimizacao resolvidos possuem grande semelhanca. Como o periodo é de cheia, mesmo
durante a operagao, os volumes totais aumentam, sendo possivel armazenar dgua. No Caso
3, o volume total tem um comportamento parecido com os anteriores, porém com valores

maiores, pois como o sistema esta menos limitado.

Figura 5.25 — Evolugao Horaria dos Volumes Totais dos Reservatoérios - Sistema 118 Barras,
Situacao Cheia, Casos 1, 2 e 3.
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A Figura 5.26 mostra o vertimento da tdltima usina do sistema, Rosana, usina a
fio d’agua. O Caso 3, como o sistema é o menos limitado, nos tultimos periodos do dia, o
vertimento aumenta bruscamente, devido ao volume excessivo presente nesta situacao, ja
que a restricao de vazao turbinada maxima variavel é desconsiderada. Nos Casos 1 e 2,

ocorre vertimento nos ultimos periodos do dia, porém de forma menos expressiva.

Figura 5.26 — Evolucio Hordria do Vertimento da Ultima Usina Hidrelétrica - Sistema 118
Barras, Situacao Cheia, Casos 1, 2 e 3.
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Fonte: do Autor.

5.3.2 Situacao de Seca - Sistema 118 Barras

Os custos calculados para a fungdo objetivo pelo solver IPOPT, em cada caso, sao
mostrados na Tabela 5.12. Percebe-se na tabela uma variacao consideravel nos custos de

operacao para os diferentes casos, em que determinadas restrigoes hidraulicas sdo ou nao
consideradas.

Tabela 5.12 — Funcao Objetivo - Sistema 24 Barras, Situagdo Cheia, Casos 1, 2 e 3.

Custo da Fungao Objetivo [$]
Caso 1 1.515.494,90
Caso 2 753.633,90
Caso 3 859.295,81

As figuras 5.27-5.29 mostram a evolugao horéaria dos despachos totais de geragao

das usinas hidrelétricas e termelétricas, e a demanda total.

No Caso 1, mostrado Figura 5.27, observa-se que as termelétricas sao acionadas
em todos os periodos, isto ocorre pois a situacao é de seca. Além disso, este caso é o
mais limitado. O Caso 1, tem um total de poténcia ativa gerada pelas hidrelétricas de

103.978,95 MW (70,04%) e de termelétricas 44.473,30 MW (29,96%).
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Figura 5.27 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 118 Barras, Situagao Seca, Caso 1.
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Fonte: do Autor.

O Caso 2, mostrado na Figura 5.28, representa o modelo FPOH sem o conjunto
de restricao de meta de volume final. Observa-se que ha um impacto consideravel desta
restricao, pois as termelétricas nao foram acionadas em todos os periodos do dia, como no
caso anterior. Isto acontece, pois, sem a restricdo de meta de volume final, o sistema tem
maior volume para gerar nas hidrelétricas, sendo necessario o acionamento das termelétricas
nos periodos de carga pesada. O total de geragao hidrelétrica é de 126.840,90 MW (83,67%)
e de termelétrica é de 24.748,00 MW (16,33%).

Figura 5.28 — Evolucdo Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 118 Barras, Situacao Seca, Caso 2.
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A Figura 5.29 mostra os despachos do Caso 3. Observa-se que este caso por nao
haver as limitagoes de poténcia e vazao turbinada maximas variaveis, tem um despacho
parecido com o Caso 2, afinal sem estas limitagdes o sistema consegue turbinar mais
agua, fazendo com que as termelétricas sejam acionadas somente na carga pesada, para
suprir a demanda. Portanto, é evidente o impacto que estas restricbes produzem no

despacho. A geragao hidrelétrica total é de 121.344,00 MW (80, 34%) e a termelétrica é
de 29.702,00 MW (19, 66%).

Figura 5.29 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 118 Barras, Situagao Seca, Caso 3.
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Fonte: do Autor.

A Figura 5.30, mostra a evolugao horéria dos custos totais. O custo total, dado em
$, mostra que para o Caso 1, este custo é expressivamente maior que dos Casos 2 e 3, pois
ha uma geragio termelétrica expressivamente maior. Observa-se que as restricoes de meta
de volume final causam impacto, fazendo com que o custo nos periodos de carga leve seja
nulo, devido a geracao ser somente hidrelétrica. No Caso 3, da Figura 5.30, as restri¢oes
de poténcia maxima e vazao turbinada maxima variaveis mostram um impacto expressivo.
Além de ter os custos nulos nos periodos de carga leve, nos periodos de carga pesada, sao

expressivamente menores que os casos anteriores.
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Figura 5.30 — Evolugao Horaria dos Custos Totais - Sistema 118 Barras, Situacao Seca,
Casos 1, 2 e 3.
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Fonte: do Autor.

Na Figura 5.31 observa-se que a evolugao horaria dos precos médios. O Caso 1
assume valores altos durante todo o dia, devido a geracao termelétrica ter quase 30% de
participacao da geracao total. Observa-se o impacto do Caso 2 nos periodos de carga leve,
pois sem a restricdo de meta de volume final, o preco médio nestes periodos sao nulos. O
comportamento da curva de preco médio do Caso 3 mostra o impacto das restrigoes deste
caso, pois o preco nao ¢ nulo em nenhum periodo do dia, mas mantém o comportamento

de pregos baixos na carga leve e precos altos na carga pesada.

Figura 5.31 — Evolucao Horaria dos Pregos Médios - Sistema 118 Barras, Situagao Seca,
Casos 1, 2 e 3.
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As vazoes turbinadas sdo mostradas na Figura 5.32. A curva de vazao turbinada do
Caso 1, quando comparada com as curvas dos Casos 2 e 3, mostra o impacto das restrigoes
de meta de volume final, e de vazao turbinada maxima variavel, limitam as unidades
hidrelétricas. O Caso 2 mostra impacto da meta de volume final, tendo maior valores de
vazao turbinada nos periodos de carga pesada, quando comparada com o Caso 1. No Caso
3, como a vazao turbinada méxima variavel é desconsiderada, as unidades hidrelétricas
turbinam um maior volume durante o periodo de carga pesada. Nota-se a semelhanga
entre os graficos que descrevem as vazoes turbinadas e os despachos das hidrelétricas, o

que ocorre devido a relagdo entre estas varidveis, por meio da funcdo de producao (4.27).

Figura 5.32 — Evolu¢ao Horéria das Vazoes Turbinadas Totais - Sistema 118 Barras,
Situacao Seca, Casos 1, 2 e 3.
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Fonte: do Autor.

A Figura 5.33 mostra a evolugao horaria dos volumes totais dos reservatérios. No
Caso 1, o volume total durante todo o dia diminui pouco em relagao aos demais casos,
devido ao sistema estar mais limitado. No Caso 2, o volume diminui expressivamente
durante toda a operagdo, pois ndo ha meta de volume final a ser cumprida, logo, as usinas
hidrelétricas utilizam todo o volume possivel. O Caso 3, apesar de nao estar limitado pelas
restricoes de poténcia e vazao turbinada maximas variaveis, esta limitado pela restricao

de meta. Logo, conclui-se que, a meta de volume final tem maior impacto nesta situacao.
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Figura 5.33 — Evolugao Horaria dos Volumes Totais dos Reservatérios - Sistema 118 Barras,
Situacao Seca, Casos 1, 2 e 3.
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A Figura 5.34 mostra o vertimento da tltima usina do sistema, usina Rosana, a fio
d’agua. Observa-se, que nos Casos 1 e 3 nao ha vertimento algum durante todo o dia, isto
mostra que todo volume d’dgua que chega até esta usina é aproveitado para gerar energia
elétrica. No Caso 2, ocorre um alto vertimento no fim do dia devido ao excesso de agua

nos periodos finais da operacao.

Figura 5.34 — Evolucio Hordria do Vertimento da Ultima Usina Hidrelétrica - Sistema 118
Barras, Situacao Seca, Casos 1, 2 e 3.
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5.3.3 Restricoes Hidraulicas: Nao Lineares x Lineares

A poténcia total demandada nestes testes, continua sendo de 148.424,40 MW,
pois ¢ a demanda do sistema de 118 barras. Tanto para o teste de restrigoes hidraulicas

lineares, quanto para nao lineares, a poténcia de demanda foi atendida.

A Tabela 5.13 mostra o nimero total de restrigdes de igualdade e desigualdade
que o solver IPOPT resolve nas situacoes de cheia e de seca para este teste. O niimero
total destas restrigoes sao iguais tanto para a situacao de cheia, quanto para a situacao de
seca. Os dois casos diferenciam-se tanto no nimero de restri¢coes de igualdade, quanto de

desigualdade.

Este tipo de teste s6 foi realizado para o sistema de 118 barras, pois, assim como
nos testes anteriores, para trés casos, as analises foram praticamente as mesmas para os

sistemas de 24 e 300 barras.

Tabela 5.13 — Numero Total de Restricoes de Igualdade e Desigualdade - Sistema 118
Barras, Nao-linear/Linear.

Numero Total de Restrigoes

Desigualdade | Igualdade

Nao-linear 17.991 34.608
Linear 10.287 27.408

O tempo decorrido para resolucao das duas situacoes e dos trés casos é mostrado na
Tabela 5.14. Os testes foram realizados com um sistema operacional de 64 bits, processador
Intel(R) Core(TM) 15-9300 CPU @2.40 GHZ e 16GB de RAM.

Tabela 5.14 — Tempo Decorrido da Simulacao - Sistema 118 Barras, Situacao Cheia e Seca,
Nao-linear/Linear.

Tempo (s)
Cheia | Seca
Nao-linear | 37,39 | 53,49

Linear 31,28 | 23,78

5.3.3.1 Situacao de Cheia - Nao-linear / Linear

Nesta secao sao apresentados os resultados dos testes em que sao feitas comparagoes
entre o modelo de FPOH com restri¢oes hidraulicas ndo-lineares e um modelo de FPOH
com restri¢oes hidraulicas lineares, o qual tem sido comumente utilizado na literatura.
O modelo de FPOH completo ¢ utilizado para representar a situagao nao-linear. Para o
FPOH linear, o modelo proposto é simplificado de modo que a altura de queda liquida é
considerada constante. Essa simplificacdo faz com que as variaveis de poténcia maxima e
vazao turbinada méaxima disponiveis sejam também consideradas como constantes. Assim,
no FPOH linear simplificado, os valores da altura de queda liquida, da poténcia e da vazao

turbinada assumem seus valores efetivos, conforme a Tabela B.14.
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Os custos calculados para a funcao objetivo pelo solver IPOPT, em cada caso,
sao mostrados na Tabela 5.15. Percebe-se na tabela uma variagao consideravel nos custos
de operacao para os diferentes casos, quando as restri¢des hidraulicas sdo consideradas

nao-lineares e lineares, respectivamente.

Tabela 5.15 — Fungao Objetivo - Sistema 118 Barras, Situagdo Cheia, Nao-linear x Linear.

Custo da Fungao Objetivo [$]
Nao-linear 538.844,58
Linear 147.991,67

As Figuras 5.35 e 5.36 mostram as evolugoes horarias das geragoes totais das usinas
hidrelétrica e termelétrica, e a poténcia demandada para as representacoes nao lineares
e lineares do FPOH. No caso nao-linear, mostrado na Figura 5.35, as termelétricas sao
acionadas nos periodos de carga pesada, a fim de suprir a demanda, devido a representacao
das restri¢oes de poténcia e vazao maximas variaveis, que limitam a utilizacao da geracao
hidrelétrica durante o dia de operacao. Para o FPOH linear, mostrado na Figura 5.36,
as poténcias, vazoes turbinadas e alturas de queda liquida, das unidades hidrelétricas
sao fixadas em seus valores efetivos. Assim, sem as limitagoes de poténcia maxima e
vazao turbinada maxima variaveis, para o modelo de FPOH linear, a geracao hidraulica é
responsavel por praticamente toda a geragao de energia durante todo o dia. As termelétricas
sao acionadas somente nos periodos de pico, com baixa participacao, apenas para suprir a

demanda durante estes periodos.

Figura 5.35 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 118 Barras, Situagao Cheia, Nao-linear.
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Figura 5.36 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 118 Barras, Situagao Cheia, Linear.
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Fonte: do Autor.

Verifica-se, portanto, que o modelo linear (Figura 5.36) nao consegue capturar os

efeitos relacionados as restrigoes de maxima poténcia e maxima vazao turbinada variaveis,

subestimando (i.e. estimando de forma incorreta) a necessidade de geragio termelétrica.

A Figura 5.37, mostra a evolugao dos custos totais durante o dia para os modelos

de FPOH nao-linear e linear, respectivamente.

Figura 5.37 — Evolugdo Horaria dos Custos Totais - Sistema 118 Barras, Situagao Cheia,
Nao-linear x Linear.
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Observa-se, na Figura 5.37, que para o FPOH nao-linear, o custo de producao é

expressivamente maior e é nao-nulo durante os periodos de carga pesada. J4 o FPOH linear,
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apresenta nao-nulo apenas nos periodos de picos, quando as termelétricas foram acionadas.
Apesar de mais baratos, os custos calculados pelo FPOH também estao consideravelmente
subestimados pela nao representacao das nao linearidades relacionadas, principalmente, a

maxima geragao e maxima vazao turbinada.

A evolucao dos precos médios calculados para os problemas de FPOH nao-linear e
linear, respectivamente, é mostrada na Figura 5.38. Para o FPOH néao-linear, o preco é
expressivamente maior, devido as limitagoes relacionadas a representagao das poténcias
maximas variaveis e das vazoes turbinadas maximas variaveis, e nao ocorrem precos nulos
nos periodos de carga pesada. No caso linear, tem-se pregos nao-nulos somente quando ha
geracao termelétrica. Percebe-se, também para os pregos, que os valores calculados pela
formulagao linear do FPOH estao consideravelmente subestimados. Em um ambiente de
mercados, estas deficiéncias na representacao dos pregos pode comprometer as receitas dos

agentes envolvidos.
Figura 5.38 — Evolucao Horaria dos Pregos Médios - Sistema 118 Barras, Situagao Cheia,
Nao-linear x Linear.
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Fonte: do Autor.

A evolugao horaria das vazoes turbinadas totais é mostrada na Figura 5.39 para
o FPOH nao-linear e linear, respectivamente. No caso nao-linear, as vazoes turbinadas
sao menores, devido ao sistema hidraulico estar mais limitado. No caso linear, como a
vazao turbinada méaxima considerada é a efetiva, o sistema hidraulico estd menos limitado,
portanto, a vazao turbinada é maior. Assim, verifica-se que boa parte da representacao do
sistema de geragao hidraulica pode ser consideravelmente prejudicada pela representacao

linear simplificada.
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Figura 5.39 — Evolu¢ao Horaria das Vazodes Turbinadas Totais - Sistema 118 Barras,
Situacao Cheia, Nao-linear x Linear.
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Fonte: do Autor.

Na Figura 5.40, observa-se os volumes totais de todos os reservatérios do sistema.
No caso nao-linear, observa-se que, o volume total durante o dia, aumenta expressivamente,
devido ao periodo de cheia. Enquanto que, no caso linear, o volume diminui durante o
dia, por conta da turbinagem. No caso linear, o volume durante o dia diminui devido ao

sistema hidraulico menos limitado, onde nao ha uma coordenacao com operacgao futura.

Figura 5.40 — Evolugao Horaria dos Volumes Totais dos Reservatoérios - Sistema 118 Barras,
Situacdo Cheia, Nao-linear x Linear.
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O vertimento da tultima usina do sistema, Usina Rosana, a fio d’agua, é mostrado
na Figura 5.41. No caso nao-linear, o vertimento ¢é constante até os ultimos periodos do dia,
devido ao periodo de cheia e as limitacoes do sistema hidraulico. Enquanto que, no caso
linear, ocorre vertimento durante todo o dia com valores expressivamente altos. Assim, a
operacao hidraulica calculada pelo modelo de FPOH linear parece nao ser compativel com

um dia de operacao comum.

Figura 5.41 — Evolucao Horéaria do Vertimento da Ultima Usina Hidrelétrica - Sistema 118
Barras, Situacao Cheia, Nao-linear x Linear.
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Fonte: do Autor.

5.3.3.2 Situacdo de Seca - Nao-linear / Linear

Os custos calculados para a funcao objetivo pelo solver IPOPT, em cada caso,
sao mostrados na Tabela 5.16. Percebe-se na tabela uma variacao consideravel nos custos
de operacgao para os diferentes casos, quando as restri¢des hidraulicas sao consideradas

nao-lineares e lineares, respectivamente.

Tabela 5.16 — Funcao Objetivo - Sistema 118 Barras, Situacao Seca, Nao-linear x Linear.

Custo da Fungao Objetivo [$]
Nao-linear 1.515.494,90
Linear 648.981,31

As Figuras 5.42 e 5.43 mostram as evolugoes horarias das geragoes totais das usinas
hidrelétricas e termelétricas, além da poténcia demandada para as representacdes nao-
lineares e lineares do FPOH. No caso nao-linear, mostrado na Figura 5.42, as termelétricas
sao acionadas em todos os periodos do dia, a fim de suprir a demanda, pois as hidrelétricas

geram menos, devido ao periodo de seca e, principalmente, a representacao das restri¢oes de
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maxima poténcia e maxima vazao variaveis, que limitam a utilizacao da geragao hidrelétrica

durante o dia de operacao.

Figura 5.42 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 118 Barras, Situagao Seca, Nao-linear.
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Fonte: do Autor.

Para o FPOH linear, mostrado na Figura 5.43, as poténcias, vazoes turbinadas e

alturas de queda liquida, das unidades hidrelétricas sao fixadas em seus valores efetivos,
conforme a Tabela B.14.

Figura 5.43 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 118 Barras, Situacao Seca, Linear.
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Fonte: do Autor.

Assim, sem as limitagoes de poténcia méxima e vazao turbinada maxima variaveis,

para o modelo de FPOH linear (Figura 5.43), a geragao hidraulica é responsavel pela maior
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parte da geracao de energia durante todo o dia. Para este modelo, as termelétricas geram
apenas no periodo de carga pesada, para suprir a demanda, devido ao periodo de seca.
Verifica-se, portanto, que o modelo linear ndo consegue capturar os efeitos relacionados
as restrigoes de méxima poténcia e maxima vazao turbinada varidveis, subestimando (i.e.

estimando de forma incorreta) a necessidade de geragao termelétrica.

A Figura 5.44, mostra a evolucao dos custos totais para os modelos de FPOH
nao-linear e linear. Observa-se que, no FPOH nao-linear, o custo é expressivamente maior e
nao-nulo. Ja4 o FPOH linear, apresenta custo nulo em periodos de carga leve i.e. quando as
termelétricas nao estao acionadas. Apesar de mais baratos, os custos calculados pelo FPOH
também estao consideravelmente subestimados pela nao representacao das nao-linearidades

relacionadas, principalmente, a maxima geracao e maxima vazao turbinada.

Figura 5.44 — Evolucao Horaria dos Custos Totais - Sistema 118 Barras, Situacao Seca,
Nao-linear x Linear.
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A evolucao dos precos médios calculados para os problemas de FPOH nao-linear e
linear, é mostrada na Figura 5.45. Para o FPOH nao-linear, o preco é expressivamente
maior, devido as limitacoes relacionadas a representacao das poténcias e vazoes turbinadas
maximas variaveis, e ndo ocorrem precos nulos em nenhum dos periodos. No caso linear,
tém-se precos nao-nulos somente quando hé geracao termelétrica. Percebe-se, também,
que os valores calculados pela formulacao linear do FPOH estao consideravelmente subes-
timados. Em um ambiente de mercados, estas deficiéncias na representacao dos precos

pode comprometer as receitas dos agentes envolvidos.

A evolugao horaria das vazoes turbinadas totais é mostrada na Figura 5.46 para
o FPOH nao-linear e linear, respectivamente. No caso nao-linear, as vazoes turbinadas
sao menores, devido ao sistema hidraulico estar mais limitado, conforme ja comentado

anteriormente. No caso linear, como a vazao turbinada méxima considerada é a efetiva,
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o sistema hidraulico estd menos limitado, portanto, a vazao turbinada é maior. Assim,
verifica-se que boa parte da representacao do sistema de geragao hidraulica pode ser

consideravelmente prejudicada pela representacao linear simplificada.
Figura 5.45 — Evolugao Horaria dos Precos Médios - Sistema 118 Barras, Situagao Seca,
Nao-linear x Linear.
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Fonte: do Autor.

Figura 5.46 — Evolucao Horaria das Vazoes Turbinadas Totais - Sistema 118 Barras,
Situacdo Seca, Nao-linear x Linear.
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Fonte: do Autor.

A Figura 5.47, mostra a evolugao dos volumes totais dos reservatérios. No caso
nao-linear, o volume durante o dia diminui pouco em virtude da menor utilizacdo deste
tipo de geragao. Isto ocorre, devido ao periodo de seca, em que existem metas diarias de

geracao. No caso linear, o volume diminui bruscamente durante o dia, devido ao sistema
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hidraulico menos limitado, em que o recurso hidrico é utilizado sem muita coordenacao

com a operagao futura.

Figura 5.47 — Evolugao Horaria dos Volumes Totais dos Reservatoérios - Sistema 118 Barras,
Situacdo Seca, Nao-linear x Linear.
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Fonte: do Autor.

O vertimento da ultima usina do sistema, Usina Rosana, a fio d’agua, é mostrado
na Figura 5.48. No caso nao-linear, o vertimento ¢ nulo, devido ao periodo de seca e as
limitagoes do sistema hidraulico. Enquanto que, no caso linear, ocorre vertimento, de forma
crescente e com valores expressivamente altos. Assim, a operacao hidraulica calculada pelo

modelo de FPOH linear parece ndo ser compativel com uma situacao de seca no sistema.

Figura 5.48 — Evolucao Horéaria do Vertimento da Ultima Usina Hidrelétrica - Sistema 118
Barras, Situacao Seca, Nao-linear x Linear.
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5.4 Sistema-Teste Modificado de 300 barras

A poténcia total demandada deste sistema é de 451.690,10 MW tanto para as
situagoes de cheia e seca, quanto para os Casos 1, 2 e 3. Em todas as situacoes e casos, a

poténcia demandada foi atendida.

Observa-se na Tabela 5.17 o niimero total de restri¢coes de igualdade e desigualdade

com o solver IPOPT resolve nas situagoes de cheia e de seca.

Tabela 5.17 — Numero Total de Restrigoes de Igualdade e Desigualdade - Sistema 300
Barras

Numero Total de Restrigoes

Desigualdade | Igualdade
Caso 1 37.656 74.808
Caso 2 37.632 74.808
Caso 3 21.528 74.808

O tempo decorrido para resolucao das duas situacoes e dos trés casos é mostrado na

Tabela 5.18. Os testes foram realizados com um sistema operacional de 64 bits, processador

Intel(R) Core(TM) 15-9300 CPU @2.40 GHZ e 16GB de RAM.

Tabela 5.18 — Tempo Decorrido da Simulacao - Sistema 300 Barras, Situacao Cheia e Seca,
Casos 1, 2 e 3.

Tempo (s)
Cheia Seca
Caso 1 | 624,42 | 168,71
Caso 2 | 506,14 | 182,21
Caso 3 | 250,75 | 135,15

5.4.1 Situagao de Cheia - Sistema 300 Barras

Os custos obtidos para a funcao objetivo calculados pelo solver IPOPT, em cada
caso, sao mostrados na Tabela 5.19. Percebe-se na tabela uma variacao consideravel nos
custos de operacao para os diferentes casos, em que determinadas restri¢oes hidraulicas

sao ou nao consideradas.

Tabela 5.19 — Funcao Objetivo - Sistema 300 Barras, Situacao Cheia, Casos 1, 2 e 3.

Custo da Funcio Objetivo [$]
Caso 1 690.628,16
Caso 2 690.587,46
Caso 3 12.061,56

As evolugoes horérias dos despachos totais de geragao das usinas hidrelétricas e

termelétricas, e a demanda total sao mostradas nas Figuras 5.49 e 5.50.

A Figura 5.49 mostra os Casos 1 e 2. Nos periodos de carga leve, as hidrelétricas

geram toda a poténcia necesséria, enquanto que, nos periodos de carga pesada, as unidades
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termelétricas foram acionadas a fim de atender a demanda. Como este sistema ¢ de grande
porte e a situagao é de cheia, a geracao hidrelétrica é expressivamente maior que a geracao
termelétrica. As geragoes totais das hidrelétricas e termelétricas, nos dois casos, tém valores

diferentes, porém muito proximos, sendo imperceptivel a diferenca em seus graficos.

No caso 1, os totais de geracao hidrelétrica e o de termelétrica sao iguais a
446.270,20 MW e 29.533,61 MW, respectivamente. No Caso 2, os totais de geragao
hidrelétrica e o de termelétrica sao iguais a 446.248,00 MW e 29.531,20 MW, respectiva-
mente. Nos dois casos, a geracao hidrelétrica corresponde a 93, 79% do total e a termelétrica
corresponde a 6,21%. Logo, conclui-se que o Caso 2, que elimina a restricao de meta de
volume final, ndo impacta nesta situacao de cheia. Portanto, a introducao da geracgao
termelétrica estd relacionada as limitagoes impostas pelas restrigoes de poténcia e vazao

turbinada maximas varidveis.

Figura 5.49 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 300 Barras, Situacao Cheia, Casos 1 e 2.
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Fonte: do Autor.

A Figura 5.50 mostra os despachos do Caso 3, em que nao se consideram os
conjuntos de restri¢goes de poténcia maxima variavel e de vazao turbinada maxima variavel.
Nesta situacao de cheia e neste caso, as unidades hidrelétricas nao estao limitadas pela
poténcia e vazao turbinada maximas variaveis, portanto ha necessidade de acionar as
termelétricas apenas em alguns periodos, a fim de suprir a demanda na carga pesada. O

total de geragao hidrelétrica ¢é igual a 469.681,10 MW (97,96%) e de termelétrica igual a
0.794,22 MW (2,04%).
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Figura 5.50 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 300 Barras, Situagao Cheia, Caso 3.
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Fonte: do Autor.

A Figura 5.51 mostra a evolucao dos custos totais. O custo total, dado em $, para
os trés casos. Nos Casos 1 e 2, os custos totais durante todo o dia tém valores proximos
devido as geragoes termelétricas também serem proximas. O Caso 3 se diferencia, pois a
participacao de geragao termelétrica foi muito menor que nos outros casos, logo, o custo

total durante o dia, também é menor.

Figura 5.51 — Evolugdo Horaria dos Custos Totais - Sistema 300 Barras, Situagao Cheia,
Casos 1, 2 e 3.
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Fonte: do Autor.
A evolucao horaria dos pregos médios é mostrada na Figura 5.52. Os precos médios

dos Casos 1 e 2 sao muito préximos, devido a semelhanca do despacho dos casos. No Caso

3, 0s pregos sao menores, porém a curva de custo tem comportamento semelhante.
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Figura 5.52 — Evoluc¢ao Horaria dos Precos Médios - Sistema 300 Barras, Situacao Cheia,

Casos 1, 2 e 3.
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Fonte: do Autor.

As vazoes turbinadas s@o mostradas na Figura 5.53. As curvas de vazdo turbinada
dos Casos 1 e 2 tém comportamentos semelhantes, pois as poténcias geradas hidrelétricas
possuem valores proximos. No Caso 3, como a vazao turbinada maxima variavel é desconsi-
derada, as unidades hidrelétricas turbinam um maior volume. Nota-se a semelhanca entre
os graficos que descrevem as vazoes turbinadas e os despachos das hidrelétricas, devido a

relagdo entre estas varidveis, por meio da fungao de producao (4.27).

Figura 5.53 — Evolu¢ao Horaria das Vazbdes Turbinadas Totais - Sistema 300 Barras,
Situacao Cheia, Casos 1, 2 e 3.
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Fonte: do Autor.

A Figura 5.54 mostra a evolugao horaria dos volumes totais dos reservatorios nos

trés casos. As curvas dos Casos 1 e 2 tém praticamente o mesmo comportamento, uma vez
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que os problemas de otimizacao resolvidos possuem grande semelhanga. A tnica diferenca
entre esses modelos é a eliminagao das restricoes de metas de volume final no Caso 2, o
que produz uma pequena alteracdo no despacho do sistema. Assim, com despachos muitos
semelhantes, as evolugoes dos volumes dos reservatérios também tendem a se aproximar.
Nesses casos observar-se que o volume total final é maior que o volume total inicial, sendo,
portanto, possivel armazenar volume ao final da operacao. Ja o Caso 3, o volume total
tem um comportamento impactante, pois os volumes totais dos reservatorios aumentam
expressivamente mesmo durante a operacao, isso mostra que neste caso, as restrigoes
de poténcia e vazao turbinada maximas variaveis sao as que mais estavam limitando o

sistema.

Figura 5.54 — Evolugao Horaria dos Volumes Totais dos Reservatoérios - Sistema 300 Barras,
Situacao Cheia, Casos 1, 2 e 3.

207600
207400

207200 /_‘_——‘__'-M—

207000

206800

Volume [hm?3]

206600 Caso 1

- -Caso 2
206400
——Caso 3

206200
t1 t3 t5 t7 t9 t11 t13 t15 t17 t19 121 123

Periodos de Tempo [h]
Fonte: do Autor.

A Figura 5.55 mostra o vertimento da tltima usina do sistema, a Usina de Ilha
Solteira, que é do tipo acumulacao. Nesta situacao, ha vertimento durante toda operacao
nos trés casos, pois ha excesso d’agua devido a situacao de cheia. Observa-se o impacto
da restricao de vazao turbinada maxima variavel, pois quando desprezada, o vertimento

atinge valores maiores que nos demais casos.
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Figura 5.55 — Evolucao Horéaria do Vertimento da Ultima Usina Hidrelétrica - Sistema 300
Barras, Situacao Cheia, Casos 1, 2 e 3.
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Fonte: do Autor.

5.4.2 Situagao de Seca - Sistema 300 Barras

Os custos obtidos para a fungdo objetivo calculados pelo solver IPOPT, em cada
caso, sao mostrados na Tabela 5.20. Percebe-se na tabela uma variacao consideravel nos
custos de operacao para os diferentes casos, em que determinadas restri¢oes hidraulicas

sao ou nao consideradas.

Tabela 5.20 — Funcao Objetivo - Sistema 300 Barras, Situacao Seca, Casos 1, 2 e 3.

Custo da Fungdo Objetivo [$]
Caso 1 5.222.859,60
Caso 2 1.077.477,00
Caso 3 4.081.695,20

As figuras 5.56-5.58 mostram a evolucao horaria dos despachos totais de geragao
hidrelétrica, termelétrica e a demanda total. No Caso 1, mostrado Figura 5.56, observa-se
o impacto das restricoes hidraulicas no modelo, pois na situagao de seca, as termelétricas
sao acionadas em todos os periodos de tempo, e na carga pesada a geracao termelétrica
chega proximo ao seu valor maximo. O total de poténcia ativa gerada pelas hidrelétricas é

de 287.867,90 MW (62,39%) e pelas termelétricas é de 173.549,20 MW (37,61%).
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Figura 5.56 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 300 Barras, Situagao Seca, Caso 1.
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Fonte: do Autor.

O Caso 2, mostrado na Figura 5.57, mostra que ha um impacto expressivo da
restricdio de meta de volume final, que estd limitando a parte hidraulica do sistema.
Observa-se que as termelétricas foram acionadas apenas nos periodos de carga pesada.
Isto acontece pois o sistema tem maior volume para gerar nas usinas hidrelétricas. O

total de geragao hidrelétrica é igual a 430.016,10 MW (90,65%) e de termelétrica igual a
44.349,97 MW (9, 35%).

Figura 5.57 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 300 Barras, Situacao Seca, Caso 2.
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A Figura 5.58 mostra os despachos do Caso 3. Observa-se que este caso é semelhante

ao Caso 1. O total de poténcia ativa gerada pelas hidrelétricas é de 315.975,60 MW
(68,69%) e pelas termelétricas é de 144.056,20 MW (31,31%). Conclui-se que nesta

situacao de seca, para este sistema, a restricdo de meta de volume final causa mais impacto

(limita mais o sistema) que as outras restri¢oes analisadas no Caso 3.

Figura 5.58 — Evolucao Horaria das Geragoes Totais Hidrelétrica e Termelétrica e Poténcia
de Demanda - Sistema 300 Barras, Situacao Seca, Caso 3.
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Fonte: do Autor.

A evolugdo horaria dos custos totais é mostrada na Figura 5.59. No Caso 1, o

sistema esta mais limitado que nos demais casos, devido as restrigoes hidraulicas, logo, o
custo durante toda a operacao ¢ maior.

Figura 5.59 — Evolucao Horaria dos Custos Totais - Sistema 300 Barras, Situacao Seca,

Casos 1, 2 e 3.
300000

Caso 1
250000

200000

150000

Custo Total [$]

100000

50000

tl 3 5 t7 9 11 13 15 17 19 21 123
Periodos de Tempo [h]

Fonte: do Autor.
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Como analisado anteriormente, a restricao de meta de volume final é que esta limi-
tando muito mais este teste, logo, quando desprezada no Caso 2, o custo ¢é expressivamente
menor que nos Casos 1 e 3 (Figura 5.59). J4 o Caso 3, tem custos altos, porém menores
que no Caso 1, pois sem as restri¢coes de poténcia e vazao maximas variaveis, a participagao

de geracao termelétrica é menor, fazendo com que o custo também seja menor.

Na Figura 5.60, observa-se a evolucao horaria dos precos médios. O Caso 1, assume
valores maiores que o Caso 3 devido as geragdes serem maiores e a limitagdo do sistema
também. Observa-se o impacto do Caso 2, principalmente nos periodos de carga leve, nos
quais os pregos médios sao nulos. O Caso 3, tem comportamento semelhante ao Caso 1,
porém com valores menores, devido as restricoes desprezadas, neste caso, impactarem

pouco nos resultados.

Figura 5.60 — Evolugao Horaria dos Precos Médios - Sistema 300 Barras, Situagao Seca,
Casos 1, 2 e 3.
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As vazobes turbinadas dos Casos 1, 2 e 3 sao mostradas na Figura 5.61. Observa-se,
que a restrigdo de meta de volume final (Caso 2) tem maior impacto nas vazoes turbinadas.
Nota-se a semelhanca entre os graficos que descrevem as vazoes turbinadas e os despachos
das hidrelétricas, devido a relacao entre estas variaveis, por meio da fungao de producao
(4.27). O Caso 1, por ser o caso mais restrito, tem a menor curva de evolugao horaria da

vazao turbinada. Isso explica o percentual de 37,61% de geracao termelétrica deste caso.

A evolugao horaria dos volumes totais dos reservatérios é mostrada na Figura 5.62.
Observa-se que os Casos 1 e 3, os volumes totais tém valores muito préximos, devido
a semelhanca destes dois casos. Neste sistema e situagao, como a restricao de meta de
volume final tem um impacto expressivo, observa-se que quando esta é desprezada (Caso

2) os volumes totais diminuem bruscamente durante o dia. Além disso, como o periodo é
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de seca, nos trés casos os volumes totais diminuiram.

Figura 5.61 — Evolugao Horaria das Vazbdes Turbinadas Totais - Sistema 300 Barras,
Situagao Seca, Casos 1, 2 e 3.
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Figura 5.62 — Evolugdo Horaria dos Volumes Totais dos Reservatoérios - Sistema 300 Barras,
Situacao Seca, Casos 1, 2 e 3.
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A Figura 5.63 mostra o vertimento da tltima usina do sistema, Usina de Ilha
Solteira, do tipo reservatério de acumulacao. Nesta situagao ha vertimento somente no
Caso 2, em que a restricao de volume final é desprezada. Os Casos 1 e 3, por estarem
limitados pela restricao de meta, as usinas hidrelétricas utilizaram toda a dgua necessaria

para gerar energia elétrica.
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Figura 5.63 — Evolucao Horaria do Vertimento da Ultima Usina Hidrelétrica - Sistema 300
Barras, Situacao Seca, Casos 1, 2 e 3.
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6 CONCLUSOES

O FPO tem sido uma ferramenta importante para que a operagao e o planejamento
de sistemas de energia seja feito de forma confidvel e eficiente. Recentemente, com a
crescente introducao das fontes renovaveis de energia nas matrizes energéticas dos sistemas
de poténcia, novos modelos de FPO tém sido propostos de modo a incorporar as carac-
teristicas especificas de modelagem associadas a estas fontes renovaveis. Nesse sentido,
modelos de FPO envolvendo aspectos de geracao de unidades eédlicas, painéis solares, e

veiculos elétricos tém sido investigados recentemente.

Por outro lado, na maioria dos trabalhos envolvendo novas formulac¢ées de FPO
para sistemas hidrotérmicos, verifica-se que o processo de geracao das usinas hidrelétricas
tem sido representado de forma excessivamente simplificada, tratando como constantes
variaveis importantes da geracao hidrelétrica. A representacao da geracao hidraulica tem
sido feita por meio linearizagdes simples (ou mesmo desprezando-se os efeitos) sobre as
fungoes de cotas de montante, cota do canal de fuga, poténcia maxima, vazao turbinada
maxima e da funcao de producao hidraulica. Além disso, muitos trabalhos descritos na
literatura nao possuem nenhum tipo de representacao da coordenacao da operagao diaria
com o planejamento de médio prazo, de forma que se forem executados de forma diéria,
os algoritmos podem levar o sistema a uma utilizacao futura inadequada dos recursos
hidraulicos, i.e. deficit de 4gua nos reservatoérios e/ou desabastecimento de energia. Assim,
a representacao hidraulica utilizada atualmente na literatura de FPO pode comprometer
a politica de despacho e de operacao de reservatorios de um sistema hidrotérmico com

caracteristicas fortemente hidraulicas.

Com base nesse diagnostico de deficiéncias dos modelos de FPO para sistemas
hidrotérmicos, este trabalho tem como objetivo principal propor um modelo denominado
de Fluxo de Poténcia Otimo Hidrotérmico (FPOH) dindmico, onde o problema de FPO
classico é utilizado como base e incrementado com um modelo de restrigoes hidraulicas,
em que as decisoes de geracao sao calculadas em base horaria, para um dia de operacao.
O modelo de FPOH proposto ¢ formulado de modo a representar praticamente todas as
nao linearidades envolvidas no processo de geragao de sistemas hidrelétricos. O modelo
proposto possui as seguintes caracteristicas de modelagem: i) as alturas de queda liquida
sao representados de forma nao-linear, por meio de fungoes quadraticas para as cotas de
montante e do canal de fuga, e também para as perdas hidraulicas de cada unidade, ii)
a coordenacao com modelos de médio prazo é feita com base em restricoes de meta de
volume final nos reservatérios, iii) a fun¢ao de produgao é representada de forma nao-linear,

iv) as curvas que expressam os limites de poténcia maxima e vazao turbinada méxima sao
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representadas, por meio de linearizacoes, e utilizando-se variaveis adicionais relacionadas
a poténcia maxima disponivel e vazdo turbinada maxima disponivel e v) a dindmica
dos reservatorios é representada por meio de equacoes de balango de massa de dgua em
cada reservatério. Dada a grande representatividade do modelo de FPOH descrito neste
trabalho, este pode ser utilizado como referéncia de comparagao para modelos de FPO em

que as restrigdes associadas a operacao hidraulica sejam formuladas de modo linearizado.

Dada a falta de informagdes na literatura de FPO envolvendo sistemas hidrotérmicos,
foi necessario criar sistemas-teste hidrotérmicos adaptados com base nos sistemas-teste
puramente termelétricos do IEEE de 24, 118 e 300 barras. Apesar de serem sistemas
adaptados (i.e. ndo serem sistemas completamente reais) procurou-se adotar principios
basicos de adaptagao destes sistemas de modo que as carateristicas operativas das cascatas,
dos reservatérios e das unidades utilizadas fossem mantidas no sistema adaptado final
utilizado. As alteragoes tiveram como objetivo a obtencao de sistemas com caracteristicas

fortemente hidraulicas, como ocorre na matriz energética do Sistema Interligado Nacional

(SIN).

Os resultados mostram que o solver IPOPT utilizado foi capaz de resolver problemas
de FPOH nao lineares para sistemas de grande porte, os quais chegaram a atingir 112.464
restrigoes de igualdade e desigualdade para o sistema de 300 barras. Em contrapartida, os
resultados encontrados na literatura envolvem modelos de FPO linearizados e de pequena
dimensao. Os resultados obtidos tiveram como foco a andlise do impacto dos conjuntos de
restrigoes hidrelétricas, quais sejam: as restrigdes de meta de volume final nos reservatorios,
e as restrigoes envolvendo a maxima poténcia disponivel e méaxima vazao turbinada
disponivel, estas ultimas ainda nao avaliadas em nenhum dos trabalhos envolvendo despacho
de geracao. Os resultados mostram que estes dois conjuntos de restricdes tém um impacto
consideravel na politica de operacao das unidades e dos reservatorios, e que a sua nao
representacao pode produzir despachos de geragao e politicas operativas de reservatorios
muito descoladas da operacao pratica real. Assim, os resultados como o modelo de FPOH
proposto mostram a importancia de uma modelagem mais precisa e proxima da realidade
de sistemas hidrotérmicos. Os resultados também mostram a importancia da utilizacao
do recurso hidrico, fazendo-se necessario o planejamento/gerenciamento da agua nos

reservatorios das usinas.
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APENDICE A - DADOS DO
SISTEMA-TESTE MODIFICADO DE 24
BARRAS

Os dados das barras e os dados dos ramos k — m do sistema-teste modificado de

24 barras sao os mesmos do sistema [EEE 24 barras puramente termelétrico dados em
(ILLINOIS, 2013).

A Tabela A.1 mostra as unidades termelétricas mantidas do sistema-teste original,
na qual tem-se os coeficientes da curva de custo quadratica das unidades termelétricas
A, B e C e os limites minimo e maximo de poténcia ativa de cada gerador, P™" ¢ P™

respectivamente.

Tabela A.1 — Dados das Unidades Geradoras Termelétricas do Sistema-Teste de 24 Barras.

Unid. G A B C pmin  pmaz
[$/pu?]  [8/pu] (] [pu]  [pu]
G31 | 28284 3.216,22 4246152 0,00 1,52
G32 | 166,84 2.477,66 764,4782 0,00 3,10

Adaptado de (ILLINOIS, 2013).

Os polindémios de aproximacao quadratica das Curvas de Cota Reservatério x
Volume, A%, Al e A° e Cota Canal de Fuga x Defluéncia, B?, B! e B?, descritos na Secao
3.3, sao mostrados na Tabela A.2. Além disso, a Tabela A.2 mostra as constantes de perda
de carga K4 e K de cada reservatério. Os dados de perda de carga foram obtidos no
software HydroData XP (CICOGNA, 2008).

Tabela A.2 — Polinémios das Curvas de Cotas x Volume e Coeficientes de Perda de Carga
dos Reservatorios do Sistema-Teste de 24 Barras.

A? Al A0 B2 Bt BO KA KB
R1 | -6E-07 10,0102 812,37 -8E-06 10,0143 769,40 | 1,200E+0 0,0
R2 | -6E-06 0,0257 753,42 -3E-06 0,0062 730,07 | 1,060E4+0 0,0
R3 | -8E-06 0,0401 553,32 -9E-08 10,0016 518,37 | 7,063E-1 0,0
R4 | -1E-07 0,0065 588,50 -6E-07 0,0039 519,33 | 1,095E4+0 0,0
R5 | -2E-07 0,0062 762,81 -3E-07 0,0029 696,34 | 1,643E4+0 0,0
R6 | -4E-06 0,0298 668,20 -5E-08 0,0006 624,79 | 7,315E-1 0,0
R7 | -8E-05 10,0899 606,72 -1E-06 0,0046 564,48 | 1,800E+0 0,0
R8 | -7TE-06 0,0339 540,45 -2E-07 10,0014 518,19 | 5,750E-1 0,0
R9 | -7TE-08 10,0035 480,99 -2E-08 0,0015 431,61 | 7,559E-1 0,0
R10 | -1E-05 10,0262 421,25 -1E-08 0,0005 400,41 | 6,145E-1 0,0
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O volume inicial X, e a meta de volume final X9°% de cada reservatério foram

obtidos empiricamente tanto na situacao de cheia, quanto na situacao de seca, conforme

mostra a Tabela A.3.

Tabela A.3 — Volumes Iniciais e Volumes de Meta do Sistema-Teste de 24 Barras.

Cheia (Jan/19) Seca (Ago/19)

Xr Xgoal Xr Xgoal

[hm?] [hm?] | [hm?]  [hm?]
R1 3.500,0 3.400,0 | 3.450,0  3.350,0
R2 885,0 750,0 813,0 813,0
R3 | 1.197,152  1.000,0 983,0 980,0
R4 | 11.200,0  10.000,0 | 11.000,0 11.000,0
R5 10.233,6  9.990,0 7.800,0  7.500,0
R6 1.000,0 985,0 1.000,0 999,0
R7 235,5 230,0 230,0 230,0
R8 872,83 - 870,0 -
RY 15.500,0  13.500,0 | 10.800,0 10.800,0
R10 | 418,144 - 410,0 -

Os valores efetivos da altura de queda liquida H"*, poténcia PF¥ e vazdo turbinada

QFF das unidades hidraulicas sdao mostrados na Tabela A.4.

Tabela A.4 — Altura de Queda Liquida, Poténcia e Vazao Turbinada Efetivas dos Geradores
Hidraulicos - Sistema-Teste de 24 Barras.

Unidades HEF | PEF QFF

Hidrelétricas [m] [pu] | [m3/s]
H1 - H2 66,76 | 0,635 | 104,0
H3 38,20 | 0,478 | 138,0
H4 38,20 | 0,486 | 140,0
H5 - H7 73,50 | 1,250 | 190,0
H8 130,30 | 2,980 | 262,0
H9 - H11 96,00 | 1,700 | 192,0
H12 - H14 66,40 | 1,360 | 225,0
H15 - H16 55,00 | 0,800 | 165,0
H17-H19 | 4440 | 0,700 | 179,0
H20 80,20 | 3,470 | 490,0
H21- H22 | 30,00 | 0,170 | 65,0

H23 - H24 30,00 | 0,540 | 206,0
H25 30,00 | 0,540 | 206,0
H26 - H28 30,00 | 0,840 | 321,0
H29 - H30 30,00 | 1,050 | 401,0

Fonte: HydroData XP (CICOGNA, 2008).

Os coeficientes lineares de cada unidade geradora hidrelétrica, das Curvas Poténcia

Maxima x Altura de Queda Liquida e Vazao Turbinada Maxima x Altura de Queda

Liquida, descritas na Se¢ao 3.4, sdo mostrados na Tabela A.5.
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Tabela A.5 — Coeficientes Lineares das Curvas das Varidveis Poténcia Maxima e Vazao
Turbinada Méaxima dos Geradores Hidrelétricos do Sistema-Teste de 24

Barras.

of  B" | of B | of 87
1 | 1,3922 -294730 | 0,7984 50,718 | -1,4262 199,11
H2 | 1,3922 -294730 | 0,7984 50,718 | -1,4262 199,11
H3 1,8206 -21,7820 | 1,8627 66,882 -3,2102 260,38
H4 1,8206 -21,7820 | 1,8897 67,852 -3,2567 264,15
H5 | 2,3285 -46,9810 | 1,4193 86,177 | -2,3743 364,36
H6 2,3285  -46,9810 1,4193 86,177 -2,3743 364,36
H7 2,3285  -46,9810 | 1,4193 86,177 -2,3743 364,36
HS8 3,1458 -113,6500 | 1,0987 119,440 | -1,8390 501,38
H9 2,4950  -70,0450 | 1,0658 89,903 -1,5983 344,22
H10 | 2,4950 -70,0450 | 1,0658 89,903 -1,5983 344,22
H11 | 2,4950 -70,0450 | 1,0658 89,903 | -1,5983 344,22
H12 | 2,9197 -58,1550 1,7841 106,710 | -3,0935 430,17
H13 | 2,9197 -58,1550 | 1,7841 106,710 | -3,0935 430,17
H14 | 2)9197 -58,1550 | 1,7841 106,710 | -3,0935 430,17
H15 | 0,0000  0,0000 | 0,0000 0,000 | -1,4361 232,89
H16 | 0,0000  0,0000 | 0,0000 0,000 | -1,4361 232,89
H17 | 0,0000  0,0000 | 0,0000 0,000 | -3,6994 343,21
H18 | 0,0000  0,0000 | 0,0000 0,000 | -3,6994 343,21
H19 | 0,0000  0,0000 | 0,0000 0,000 | -3,6994 34321
H20 | 5,8718 -126,7200 | 3,3859 220,020 | -5,6067 939,31
H21 | 0,6652 -2,9678 | 04739 50,816 | -1,7877 118,30
H22 | 0,6652 -2,9678 0,4739 50,816 -1,7877 118,30
H23 | 2,1120  -9,4270 | 1,5020 161,050 | -5,6657 374,93
H24 | 2,1129 -9,4270 1,5020 161,050 | -5,6657 374,93
H25 | 2,1129 -9,4270 1,5020 161,050 | -5,6657 374,93
H26 | 3,2868 -14,6640 | 2,3405 250,950 | -8,8286 584,24
H27 | 3,2868 -14,6640 | 2,3405 250,950 | -8,8286 584,24
H28 | 3,2868 -14,6640 | 2,3405 250,950 | -8,8286 584,24
H29 | 4,1085 -18,3300 | 2,9238 313,500 | -11,0290 729,84
H30 | 4,1085 -18,3300 | 2,9238 313,500 | -11,0290 729,84

As vazoes afluentes médias, conforme adaptacao descrita na Secao 5.1.1, utilizadas

nos testes para os periodos de cheia e de seca sdo mostradas na Tabela A.6.

Tabela A.6 — Vazoes Afluentes Médias dos Periodos de Cheia e de Seca do Sistema-Teste
de 24 Barras.

Cheia (Jan/19) | Seca (Ago/19)
W [m?/s] W [m?/s]
R1 74,00 31,00
R2 93,00 38,00
R3 263,00 108,00
R4 101,75 32,50
R5 252,00 102,00
R6 265,00 105,00
R7 178,67 70,67
RS 275,00 107,00
R9 197,50 68,83
R10 1.255,00 449,00
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As usinas hidrelétricas & montante das usinas r, denominadas f pertencente ao
conjunto F;. estao descritas na Tabela A.7, onde a usina f na primeira linha estd a montante

da usina r na segunda linha da tabela.

Tabela A.7 — Usinas f a Montante das Usinas r do Sistema-Teste de 24 Barras.

Usina f | Usina r
R1 R2
R2 R3
R3 R9
R4 R9
R5 R6
R6 R7
R7 R8
R8 R9
R9 R10
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APENDICE B - DADOS DO
SISTEMA-TESTE MODIFICADO DE
118 BARRAS

Para o Sistema-Teste Modificado de 118 Barras utilizou-se as bacias hidrograficas do
Atlantico Sudeste, Atlantico Leste, Tocantins, Grande, Paranaiba, Tieté e Paranapanema.

penas a Bacia do Paranaiba, conforme a Tabela B.1.

Tabela B.1 — Usinas Hidrelétricas do Sistema-Teste de 118 Barras.

Nome Numero | Nome Ntumero
Castro Alves R1 Volta Grande R23
Monte Claro R2 Nova Ponte R24
14 de Julho R3 Miranda R25
Passo Real R4 Capim Branco 1 R26
Jacui R5 Capim Branco I1 R27
Ttatuba R6 Itumbiara R28
Dona Francisca R7 Barra Bonita R29
Candonga RS Bariri R30
Salto Grande MG R9 Ibitinga R31
Porto Estrela R10 Promissao R32
Baguari R11 Nova Avanhandava R33
Aimorés R12 Trés Irméaos R34
Cana Brava R13 Chavantes R35
Sao Salvador R14 Ourinhos R36
Peixe Angical R15 Salto Grande R37
Lajeado R16 Canoas II R38
Funil Grande R17 Canoas I R39
Furnas R18 Maua R40
M. de Moraes R19 Capivara R41
L. C. Barreto R20 Taquarucu R42
Jaguara R21 Rosana R43
Igarapava R22

Nas Tabelas B.2, B.3 e B.4, tém-se os dados das unidades g que estao ligadas nas
barras k, a poténcia nominal da unidade termelétrica P, a poténcia nominal utilizada da
usina hidrelétrica P¢ pela qual a termelétrica foi substituida, o niimero de geradores g
utilizados da usina, a denominacao dos reservatoérios, o tipo de cada unidade geradora,
H para hidrelétrica ou 1" para termelétrica, as poténcias minimas e maximas reativas
Q™" e QM respectivamente e, por fim, as poténcias minimas e méximas ativas P™"
e P™** respectivamente, de cada unidade geradora. As poténcias sdo dadas em pu
(Ipu = 100MW). Todos os dados das usinas hidrelétricas foram obtidos no software
HydroData XP (CICOGNA, 2008).
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Tabela B.2 — Dados Gerais dos Geradores e Poténcias Minima e Maxima do Sistema-Teste
de 118 Barras (continua).

Unid. Barra PZG P,? Conjuntos Ne g R | Tipo | QM Qmer pmin  pmaz
g k [MW] | [MW] Utilizados Utilizadas [pu] [pu] [pu] [pu]
Gl K1 100 129.9 1/1 3/3 R1 H -0,06 0,15 0,0 0,433
G2 Kl H | 005 015 00 0433
Gz Kl H | 005 015 00 0433
G4 K4 100 130 1/1 2/2 R2 H -3,00 3,00 0,0 0,650
G5 K4 H -3,00 3,00 0,0 0,650
G6 K6 100 100 1/1 2/2 R3 H -0,13 0,50 0,0 0,500
G7 K6 H -0,13 0,50 0,0 0,500
G8 K8 | 100 | 158 2/2 2/2 R4 | H | 3,00 300 0,0 0820
G9 K8 1/1 H -3,00 3,00 0,0 0,760
G10 K15 100 120 1/1 4/6 R5 H -1,47 2,00 0,0 0,300
G11 KI5 H | -147 200 00 0,300
G12 KI5 H | -147 200 00 0,300
G13 K15 H -1,47 2,00 0,0 0,300
Gl14 K18 100 125 1/1 1/4 R6 H -0,35 1,20 0,0 1,250
Gl15 K19 100 125 1/1 2/2 R7 H -0,10 0,30 0,0 0,625
G16 K19 H -0,10 0,30 0,0 0,625
G17 K24 100 140,1 1/1 3/3 RS H -0,16 0,50 0,0 0,467
G18 K24 H -0,16 0,50 0,0 0,467
G19 K24 H -0,16 0,50 0,0 0,467
G20 K27 | 100 | 102 2/2 /1 RO | H | 008 024 00 0270
G21 K27 H | 008 024 00 0270
G22 K27 H -0,08 0,24 0,0 0,240
G23 K27 H -0,08 0,24 0,0 0,240
G24 K32 | 100 | 112 1/1 2/2 R1I0 | H | 3,00 300 0,0 0,560
G25 K32 H -3,00 3,00 0,0 0,560
G26 K34 100 140 1/1 4/4 R11 | H -0,47 1,40 0,0 0,350
G27 K34 H | 047 140 00 0,350
G28 K34 H | -047 140 00 0,350
G29 K34 H -0,47 1,40 0,0 0,350
G30 K36 100 110 1/1 1/3 R12 H -10,00 10,00 0,0 1,100
G31 K40 100 150 1/1 1/3 RI13 | H -3,00 3,00 0,0 1,500
G32 K42 100 121,6 1/1 1/2 R14 H -0,14 0,42 0,0 1,216
G33 K6l 260 332,6 1/1 2/3 R15| H -1,00 3,00 0,0 1,663
G34 K6l H -1,00 3,00 0,0 1,663
G35 K62 | 100 | 1805 1/1 1/5 R16 | H | -1,00 1,00 0,0 1,805
G36 K103 140 180 1/1 3/3 R17 | H -3,00 3,00 0,0 0,600
G37 K103 H | -300 300 00 0,600
G38 K103 H | -300 300 00 0,600
G39 K46 119 164 1/2 1/8 R18 | H -0,08 0,24 0,0 1,640
G40 K26 | 414 | 478 1/1 10/10 | R19| H | 020 0,70 00 0,380
G41 K26 H -0,20 0,70 0,0 0,380
G42 K26 H -0,20 0,70 0,0 0,450
G43 K26 H -0,20 0,70 0,0 0,450
G4d K26 H | 020 070 00 0510
G45 K26 H | 020 070 00 0510
G46 K26 H -0,20 0,70 0,0 0,510
G47 K26 H -0,20 0,70 0,0 0,510
G48 K26 H -0,20 0,70 0,0 0,540
G49 K26 H -0,20 0,70 0,0 0,540
G50 K54 148 184 1/1 1/6 R20 | H -3,00 3,00 0,0 1,840
G51 K55 100 106 1/1 1/4 R21 H -0,85 2,10 0,0 1,060
G52 K56 100 126 1/1 3/5 R22 | H -0,08 0,23 0,0 0,420
G53 K56 H -0,08 0,23 0,0 0,420
Gh4 K56 H -0,08 0,23 0,0 0,420
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Tabela B.3 — Dados Gerais dos Geradores e Poténcias Minima e Maxima do Sistema-Teste
de 118 Barras (continuagdo).

Unid. Barra PZG P,? Conjuntos Ne g R | Tipo | Qm» Qmer pmin  pmaz
g k [MW] | [MW] Utilizados Utilizadas [pu] [pu] [pu] [pu]
G55 K100 352 380 1/1 4/4 R23 | H -0,08 0,23 0,0 0,950
G56 K100 H | -008 02 00 0950
G57 K100 H | -008 02 00 0950
G58 K100 H -0,08 0,23 0,0 0,950
Gh9 K66 492 510 1/1 3/3 R24 | H -3,00 3,00 0,0 1,700
G60 K66 H | -300 300 00 1,700
G61 K66 H | -300 300 00 1,700
G62 K70 100 136 1/1 1/3 R25 | H -0,67 2,00 0,0 1,360
G63 K111 136 160 1/1 2/3 R26 | H -3,00 3,00 0,0 0,800
G64 K111 H -3,00 3,00 0,0 0,800
G65 K12 185 210 1/1 3/3 R27 H -0,08 0,15 0,0 0,700
G66 K12 H | -008 015 00 0,700
G67 K12 H -0,08 0,15 0,0 0,700
G68 K89 707 760 1/1 2/6 R28 H -0,08 0,23 0,0 3,800
G69 K72 100 140 1/1 4/4 R29 | H -3,00 3,00 0,0 0,352
G70 K72 H -3,00 3,00 0,0 0,352
G71 K72 H -3,00 3,00 0,0 0,352
G2 K72 H | -300 300 00 0,352
G73 K3l 107 144 1/1 3/3 R30 | H -0,08 0,24 0,0 0,480
G74 K3l H -0,08 0,24 0,0 0,480
G75 K31 H -0,08 0,24 0,0 0,480
G76 K87 104 131,4 1/1 3/3 R31 | H -3,00 3,00 0,0 0,438
G77 K87 H -3,00 3,00 0,0 0,438
G78 K87 H -3,00 3,00 0,0 0,438
G79 K59 255 264 1/1 3/3 R32 | H -0,60 1,80 0,0 0,880
G80 K59 H -0,60 1,80 0,0 0,880
G81 K59 H -0,60 1,80 0,0 0,880
G82 K73 100 115,8 1/1 1/3 R33 H -0,10 0,32 0,0 1,158
G83 K74 100 161,7 1/5 1/5 R34 | H -1,00 1,00 0,0 1,617
G84 K76 100 103,5 1/1 1/4 R35 H -1,00 1,00 0,0 1,035
G85 K77 100 441 1/1 3/3 R36 | H -0,06 0,09 0,0 0,165
G86 K77 H | -006 009 00 0,165
G87 K77 H | -006 009 00 0,165
G88 K77 73,8 1/1 4/4 R37 | H -0,06 0,09 0,0 0,185
G89 K77 H -0,06 0,09 0,0 0,185
G90 K77 H -0,06 0,09 0,0 0,185
G91 K77 H | -006 009 00 0,185
G92 K85 100 72 1/1 3/3 R38 | H -1,65 2,80 0,0 0,281
G93 K85 H -1,65 2,80 0,0 0,281
G94 K85 H -1,65 2,80 0,0 0,281
G95 K85 82.5 1/1 3/3 R39 | H |-165 28 00 0281
G96 K85 H | -165 28 00 0281
G97 K85 H -1,65 2,80 0,0 0,281
G98 K90 | 100 | 1174 1/1 1/3 R40 | H | -1,00 10,00 00 1,174
G99 K10 550 635 3/3 4/4 R41 | H -0,50 1,55 0,0 1,520
G100 K10 H -0,50 1,55 0,0 1,630
G101 K10 H -0,50 1,55 0,0 1,600
G102 K10 H | -050 155 00 1,600
G103 K91 100 110,8 1/1 1/5 R42 | H -2,10 3,00 0,0 1,108
G104 K25 | 320 | 354 2/2 /4 R43 | H | 047 140 00 0,930
G105 K25 H | -047 140 00 0,930
G106 K25 H -0,47 1,40 0,0 0,930
G107 K25 H -0,47 1,40 0,0 0,930
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Tabela B.4 — Dados Gerais dos Geradores e Poténcias Minima e Maxima do Sistema-Teste
de 118 Barras (conclusao).

Unid. Barra PZG P,? Conjuntos Ne g R | Tipo | Q™" Qmer pmin  pmaz
g k [MW] | [MW] Utilizados Utilizadas [pu] [pu] [pu] [pu]
G108 K49 304 304 1/1 T -0,20 0,20 0,0 3,040
G109 K65 | 491 | 491 11| T | -008 023 00 4910
G110 K69 805,2 | 805,2 1/1 T -0,08 0,23 0,0 8,052
G111 K92 100 100 /1| T -2,00 2,00 0,0 1,000
G112 K99 100 100 1/1 T -0,08 0,23 0,0 1,000
G113 K80 577 577 1/1 T -0,15 0,40 0,0 5,770
G114 K104 100 100 1/1 T -1,00 10,00 0,0 1,000
G115 K105 | 100 | 100 11| T | -1,00 1000 00 1,000
G116 K107 | 100 | 100 11| T | -1,00 200 00 1,000
G117 K110 100 100 /1| T |-10,00 10,00 0,0 1,000
G118 K112 100 100 1/1 T -0,03 0,09 0,0 1,000
G119 K113 100 100 1/1 T -1,00 1,00 0,0 1,000
G120 K116 | 100 | 100 11| T |-1000 1000 00 1,000

A demanda do sistema-teste modificado de 118 barras, segue o mesmo perfil de

carga do sistema-teste modificado de 24 barras, entretanto, os valores da poténcia ativa

demandada sao diferentes, como mostra a Tabela B.5.

Tabela B.5 — Dados da Demanda Horéria do Sistema-Teste de 118 Barras.

Perfodo t | % da Carga do Sistema P,f?t

[h] (7] [MW]

1 3,37 5.003,439
2 3,16 4.691,652
3 3,01 4.468,947
4 2,96 4.394,712
5 2,96 4.394,712
6 3,01 4.468,947
7 3,72 5.523,084
8 4,32 6.413,904
9 4,77 7.082,019
10 4,82 7.156,254
11 4,82 7.156,254
12 4,77 7.082,019
13 4,77 7.082,019
14 4,77 7.082,019
15 4,67 6.933,549
16 4,67 6.933,549
17 4,97 7.378,959
18 5,02 7.453,194
19 5,02 7.453,194
20 4,82 7.156,254
21 4,57 6.785,079
22 4,17 6.191,199
23 3,67 5.448,849
24 3,16 4.691,652

Os dados das barras e os dados dos ramos k — m do sistema-teste modificado de

118 barras sao os mesmos do sistema [EEE de 118 barras puramente termelétrico dados

em (ILLINOIS, 2013).
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A Tabela B.6 mostra as unidades termelétricas mantidas do sistema-teste original,
no qual tem-se os coeficientes da curva de custo quadratica das unidades termelétricas
A, B e C e os limites minimo e maximo de poténcia ativa de cada gerador, P™" ¢ P™

respectivamente.

Tabela B.6 — Dados das Unidades Geradoras Termelétricas do Sistema-Teste de 118 Barras.

Unid. G A B ¢ pmin  pmaz
($/pu?] $/pu] (]  [pu]  [py]
G108 | 490,196078 2.000,0 0,0 0,00 3,040
G109 | 255754476 2.000,0 0,0 0,00 4,910
G110 | 193,648335 2.000,0 0,0 0,00 8,052
G111 100,0 4.000,0 0,0 0,00 1,000
G112 100,0 4.000,0 0,0 0,00 1,000
G113 | 209,643606 2.000,0 0,0 0,00 5,770
G114 100,0 4.000,0 0,0 0,00 1,000
G115 100,0 4.000,0 0,0 0,00 1,000
G116 100,0 4.000,0 0,0 0,00 1,000
G117 100,0 4.000,0 0,0 0,00 1,000
G118 100,0 4.000,0 0,0 0,00 1,000
G119 100,0 4.000,0 0,0 0,00 1,000
G120 100,0 4.000,0 0,0 0,00 1,000

Fonte: Adaptado de (ILLINOIS, 2013).

Os dados dos reservatorios utilizados no sistema-teste de 118 barras sao mostrados
nas Tabelas B.7 e B.8, nas quais tém-se os valores de vertimento minimo S™" e méaximo
Smaz - de volumes minimo X™" e maximo X™* os valores de cotas minima H™" e
maxima H™ os valores de produtibilidade v e o tipo de reservatoério, onde 1 classifica o
reservatério como de acumulagao e 0 classifica como fio d’agua. Todos os dados dessas
tabelas foram obtidos no software HydroData XP (CICOGNA, 2008).

Tabela B.7 — Dados dos Reservatorios das Usinas Hidrelétricas do Sistema-Teste de 118
Barras (continua).

Smin gmaz szn X maz Hmzn Hmaz v TlpO

[m?/s] [m?/s]  [hm®]  [mm®]  [m] [m]  [MW/(m?/s)m]
R1 0,0 3205 87,16 91,77 239,00 240,00 0,009025 0
R2 0,0 751,8 9,89 11,35 147,00 148,00 0,009025 0
R3 0,0 623,2 50,47 95,18 103,00 104,00 0,008922 0
R4 0,0 923,4 289,00  3.645,80 300,00 327,00 0,009221 1
R5 0,0 469,7 4,61 20,00 270,37 279,89 0,008731 0
R6 0,0 1.260,0 461,80 620,00 171,00 184,00 0,009221 0
R7 0,0 768,2 267,44 330,00 91,00 94,50 0,008633 0
RS 0,0 640,6 52,09 54,44 326,50 327,50  0,009074 0
R9 0,0 293,7 31,00 78,00 346,00 356,00 0,008260 0
R10 0,0 443,2 65,86 98,98 248,70 257,70 0,008987 1
R11 | 00 17564 2841 3491 184,50 185,00 0,008997 0
RI2 | 0,0 26035 173,08 18522 89,60 90,00 0,008961 0
R13 | 0,0  2.357,2 1.906,13 2.300,00 330,00 333,00  0,008927 0
R14 0,0 2.423,5 892,88 952,01 286,50 287,00 0,009016 0
R15 0,0 4.225,6 2.223,73 2.750,55 261,00 263,00 0,009060 1
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Tabela B.8 — Dados dos Reservatérios das Usinas Hidrelétricas do Sistema-Teste de 118
Barras (conclusdo).

Smin gmaz szn X max Hmzn Hmazx ol TlpO
[m?/s] [m?/s]  [hm?] [hm?] [m] [m]  [MW/(m?/s)m]
R16 0,0 6.855,3 4.711,11 5.193,48 211,50 212,30 0,008612 0
R17 0,0 1.178,6 262,12 268,93 807,80 808,00 0,009011 0
R18 0,0 3.428,0 5.733,00 22.950,00 750,00 768,00 0,008999 1
R19 0,0 2.802,7 1.540,00 4.039,98 653,12 666,12 0,009068 1
R20 0,0 4.113,5 1.245,00 1.423,15 618,50 622,50 0,008946 0
R21 0,0 2.161,1 360,00 450,00 555,50 558,50 0,008952 0
R22 0,0 2.978,7 227,23 241,84 511,80 512,20 0,009026 0
R23 0,0 3.195,6 1.976,00 2.244,00 493,47 494,87 0,008999 0
R24 0,0 1.165,5 2.412,00 12.792,00 775,50 815,00 0,008978 1
R25 0,0 1.372,5 974,40 1.120,00 693,00 696,00 0,008873 1
R26 0,0 9944 228,27 241,13 623,30 624,00 0,008829 1
R27 0,0 1.120,9 859,63 872,83 564,70 565,00 0,009108 0
R28 0,0 6.137,1 4.573,00 17.027,00 495,00 520,00 0,009014 1
R29 | 0,0 15592 56859  3.135,53 439,50 451,50  0,008860 1
R30 0,0 1.800,5 485,29 544,20 426,50 427,50 0,008437 0
R31 0,0 1.409,4 929,91 983,16 403,50 404,00 0,008543 0
R32 0,0 2.604,0 5.279,75  7.407,05 379,70 384,00 0,008788 1
R33 0,0 2.577,3  2.340,50 2.738,50 356,00 358,00 0,009083 0
R34 0,0 4.541,1 9.922,98 13.370,96 323,00 328,00 0,008778 1
R35 0,0 1.323,5 5.754,00 8.795,10 465,23 474,00 0,008749 1
R36 0,0 972,3 18,68 20,82 397,50 398,00 0,008694 0
R37 | 00 11710 15,14 4451 381,17 384,67  0,008606 0
R38 0,0 1.136,8 123,35 147,97 365,00 366,10 0,009104 0
R39 0,0 1.141,5 179,57 209,90 350,00 351,10 0,009138 0
R40 | 0,0 682,0  1.470,00 2.137,00 626,00 635,00  0,008893 1
R41 0,0 3.177,2  4.816,83 10.541,35 321,00 334,00 0,008468 1
R42 0,0 5.161,1 538,70 676,83 282,00 284,00 0,009051 0
R43 0,0 4.993,6 1.504,70 1.912,26 256,00 258,00 0,009100 0

Os polinémios de aproximagao quadratica das Curvas de Cota Reservatério x
Volume, A%, A' e AY, e Cota Canal de Fuga x Defluéncia, B2, B! e B°, sdo mostrados

nas Tabelas B.9 e B.10. Essas tabelas mostram também as constantes de perda de carga

K4 e KB de cada reservatério. Os dados de perda de carga foram obtidos no software
HydroData XP (CICOGNA, 2008).

Tabela B.9 — Polindmios das Curvas de Cotas x Volume e Coeficientes de Perda de Carga
dos Reservatérios do Sistema-Teste de 118 Barras (continua).

A? Al A° B? B! B KA KB
R1 | -3E-04 0,2581 219,120 -5E-08 0,0020 148,990 | 8,000E4+0 0,0
R2 | -6E-04 10,6148 141,070 -5E-07 0,0040 105,690 | 0,0 2,119E-5
R3 | -3E-03 10,5012 84,419 -1E-06 0,0050 67,444 | 7,281E-1 0,0
R4 | -2E-06 0,0135 297,670 -8E-07 0,0046 278,130 | 0,0 1,718E-5
R5 | -9E-03 0,6827 267,790 -2E-07 0,0018 184,860 | 0,0 1,170E-3
R6 | -6E-05 0,1471 115,940 -4E-O07 0,0021 91,625 | 0,0 7,534E-5
R7 | -4E-05 10,0792 72,682 -1E-06 0,0045 53,349 | 0,0 2,335E-5
RS 4E-03  0,0548 314,200 -3E-06 0,0082 275,820 | 0,0 6,369E-5
R9 | -1E-03 10,3272 336,960 -1E-05 0,0155 226,790 | 0,0 9,190E-3
R10 | 1E-10 10,2717 230,800 -2E-07 0,0022 207,260 | 4,339E-1 0,0
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Tabela B.10 — Polindémios das Curvas de Cotas x Volume e Coeficientes de Perda de Carga
dos Reservatérios do Sistema-Teste de 118 Barras (conclusdo).

A2 Al A0 B? B! B | KA KB
R1l | 9E-04 0,1325 181,440 -1E-08 0,0005 167,780 | 2,206E-1 0,0
R12 | -3E-05 0,0435 82,920 -2E-08 0,000 62,779 | 3,627E-1 0,0
R13 | -1E-06 0,0124 310,530 -7E-08 0,0013 288,370 | 0,0 1,591E-5
R14 | -4E-06 0,0163 275,350 -4E-03 0,0009 262,060 | 6,367E-1 0,0
R15 | -5E-07 0,0061 249,760 -6E-09 0,0004 237,990 | 4,693E-1 0,0
R16 | -1E-07 0,0027 201,120 -1E-08 0,0008 177,730 | 2,201E-1 0,0
R17 | 1E-05 0,0197 801,920 -2E-07 0,0031 770,690 | 4,369E-1 0,0
R18 | -3E-08 0,0017 741,200 -5E-09 0,0004 673,170 | 7,990E-1 0,0
R19 | -5E-07 0,0081 641,990 6E-16 0,0012 620,810 | 7,604E-1 0,0
R20 | -5E-07 0,0236 589,830 -2E-08 0,0007 558,050 | 9,254E-1 0,0
R21 | 1E-12 0,0333 543,500 -6E-08 0,0017 511,530 | 5,141E-1 0,0
R22 | -4E-05 0,0447 503,550 -5E-08 0,0006 494,320 | 0,0 8,533E-6
R23 | 9E-09 0,0052 483,090 -5E-09 0,0006 465,970 | 1,616E-1 0,0
R24 | -2E-07 0,0062 762,810 -3E-07 0,0029 696,340 | 1,643E+0 0,0
R25 | -4E-06 0,0298 668,200 -5E-08 0,0006 624,790 | 7,315E-1 0,0
R26 | -8E-05 0,0899 606,720 -1E-06 0,0046 564,480 | 1,800E+0 0,0
R27 | -7TE-06 0,0339 540,450 -2E-07 0,0014 518,190 | 5,750E-1 0,0
R28 | -7TE-08 10,0035 480,990 -2E-08 0,0015 431,610 | 7,559E-1 0,0
R29 | -6E-07 0,0070 435,940 -4E-08 0,0015 427,620 | 3,753E-1 0,0
R30 | -1E-05 0,0268 415,730 -4E-07 0,0016 404,010 | 4,000E-1 0,0
R31 | -3E-06 0,0145 392,570 -9E-08 0,0013 380,910 | 3,578E-1 0,0
R32 | -6E-08 0,0028 366,550 -2E-08 0,0005 358,340 | 3,077E-1 0,0
R33 | -8E-07 0,0091 339,100 -5E-10 0,0005 327,320 | 4,036E-1 0,0
R34 | -5E-08 0,0026 301,820 -1E-08 0,0005 280,420 | 7,885E-1 0,0
R35 | -1E-07 0,0048 441,910 -3E-07 0,0026 398,500 | 1,984E+0 0,0
R36 | -3E-03 0,3438 392,050 -1E-07 0,0018 387,650 | 1,018E-1 0,0
R37 | -9E-04 0,1728 378,850 -8E-08 0,0013 367,200 | 2,619E-1 0,0
R38 | -6E-05 0,0606 358,470 -5E-08 0,0008 351,610 | 1,713E-1 0,0
R39 | -6E-05 0,0598 341,240 -4E-08 0,0007 334,300 | 1,734E-1 0,0
R40 | -2E-06 0,0225 598,370 -4E-08 0,0012 516,760 | 1,620E+0 0,0
R41 | -1E-07 0,0038 305,130 -8E-09 0,0005 286,590 | 1,456E+0 0,0
R42 | -TE-06 0,0232 271,580 -7E-09 0,0004 260,380 | 3,358E-1 0,0
R43 | -8E-07 0,0075 246,420 -9E-09 0,0006 239,390 | 2,149E-1 0,0

Os coeficientes lineares das Curvas Poténcia Maxima e Vazao Turbinada Maxima

em fun¢do da Altura de Queda Liquida sdo mostrados nas Tabelas B.11, B.12 e B.13.

Tabela B.11 — Coeficientes Lineares das Curvas das Varidveis Poténcia Maxima e Vazao
Turbinada Méxima dos Geradores Hidrelétricos do Sistema-Teste de 118
Barras (continua).

o’ A" af? B ag B
H1 0,5663 -8,2367 | 0,1204 42,045 | -0,567 104,550
H2 0,5663 -8,2367 | 0,1204 42,045 | -0,567 104,550
H3 | 0,5663 -8,2367 | 0,1204 42,045 | -0,567 104,550
H4 1,9877 -12,1360 | 1,0035 147,090 | -4,382 355,840
H5 1,9877 -12,1360 | 1,0035 147,090 | -4,382 355,840
H6 1,8424  -9,6967 | 1,0711 135,300 | -4,660 320,660
H7 1,8424  -9,6967 | 1,0711 135,300 | -4,660 320,660
HS | 2,3993 -7,5473 | 2,1407 167,530 | -4,968 422,580
H9 2,2258  -7,0492 1,9721 155,320 | -4,597 391,090
H10 | 0,3941 -6,2811 | 0,2884 14,176 | -0,396 74,221
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Tabela B.12 — Coeficientes Lineares das Curvas das Varidveis Poténcia Maxima e Vazao
Turbinada Maxima dos Geradores Hidrelétricos do Sistema-Teste de 118
Barras (continuagao).

af 5P oy B af s
H11 [ 0,3941 -6,2811 | 0,2884 14,176 | -0,396 74,221
H12 | 0,3941 -6,2811 0,2884 14,176 -0,396 74,221
H13 | 0,3941 -6,2811 | 0,2884 14,176 | -0,396 74,221
H14 | 1,8832 -41,3730 1,0129 67,201 -1,671 301,150
H15 | 2,3123 -26,6680 | 2,5729 89,100 | -4,581 364,290
Hi16 | 2,3123 -26,6680 2,5729 89,100 -4,581 364,290
H17 | 1,1289  -8,2007 0,4737 83,031 -2,046 205,380
H18 | 1,1289  -8,2007 0,4737 83,031 -2,046 205,380
H19 | 1,1289  -8,2007 0,4737 83,031 -2,046 205,380
H20 | 0,4315 -13,1130 | 0,1899 17,340 -0,271 59,674
H21 | 0,4315 -13,1130 0,1899 17,340 -0,271 59,674
H22 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -0,237 52,514
H23 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -0,237 52,514
H24 | 1,3228 -9,9132 0,5398 97,176 -2,342 240,560
H25 | 1,3228 -9,9132 0,5398 97,176 -2,342 240,560
H26 | 2,3942 -6,6626 | 2,5892 172,960 | -10,820 405,590
H27 | 2,3942 -6,6626 2,5892 172,960 | -10,820 405,590
H28 | 2,3942 -6,6626 2,5892 172,960 | -10,820 405,590
H29 | 2,3942 -6,6626 2,5892 172,960 | -10,820 405,590
H30 | 4,6473 -19,7160 | 3,3295 339,270 | -14,273 829,840
H31 | 4,2817 -40,3720 | 5,3856 154,630 | -8,413 751,720
H32 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,000 | -23,212 1.114,400
H33 | 7,4054 -28,9630 5,7456 540,010 | -23,593 1.311,700
H34 | 7,4054 -28,9630 5,7456 540,010 | -23,593 1.311,700
H35 | 7,3982 -34,0700 | 4,8731 538,740 | -16,809 1.157,900
H36 | 2,0478 -11,4750 1,1512 154,830 | -4,682 357,580
H37 | 2,0478 -11,4750 1,1512 154,830 | -4,682 357,580
H38 | 2,0478 -11,4750 1,1512 154,830 | -4,682 357,580
H39 | 2,6102 -71,2170 1,2282 100,600 | -2,144 403,710
H40 | 1,2355 -13,9400 1,4430 49,019 -2,328 206,170
H41 | 1,2355 -13,9400 1,4430 49,019 -2,328 206,170
H42 | 1,3791 -15,9710 | 1,5670 54,678 | -2,623 238,100
H43 | 1,3791 -15,9710 1,5670 54,678 -2,623 238,100
H44 | 1,5984 -18,4520 1,8266 63,537 -3,019 272,290
H45 | 1,5984 -18,4520 1,8266 63,537 -3,019 272,290
H46 | 1,5984 -18,4520 1,8266 63,537 -3,019 272,290
H47 | 1,5984 -18,4520 1,8266 63,537 -3,019 272,290
H48 | 1,6602 -19,2170 1,8881 65,851 -3,154 286,060
H49 | 1,6602 -19,2170 1,8881 65,851 -3,154 286,060
H50 | 4,3747 -85,9980 2,8011 165,220 | -5,094 652,030
H51 | 3,4925 -48,1150 | 3,1493 130,200 | -5,810 525,160
H52 | 2,5236 0,0714 14,9030 108,120 | -15,937 545,360
H53 | 2,5236 0,0714 14,9030 108,120 | -15,937 545,360
H54 | 2,5236 0,0714 14,9030 108,120 | -15,937 545,360
H55 | 4,2515 -18,1000 | 3,0750 314,240 | -13,610 757,620
H56 | 4,2515 -18,1000 | 3,0750 314,240 | -13,610 757,620
H57 | 4,2515 -18,1000 | 3,0750 314,240 | -13,610 757,620
H58 | 4,2515 -18,1000 | 3,0750 314,240 | -13,610 757,620
H59 | 2,4950 -70,0450 1,0658 89,903 -1,598 344,220
H60 | 2,4950 -70,0450 1,0658 89,903 -1,598 344,220
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Tabela B.13 — Coeficientes Lineares das Curvas das Varidveis Poténcia Maxima e Vazao
Turbinada Maxima dos Geradores Hidrelétricos do Sistema-Teste de 118
Barras (conclusao).

P 5P af B af Bs
H61 2,4950  -70,0450 1,0658 89,903 -1,598 344,220
H62 29198  -58,1550 1,7841 106,710 | -3,094 430,170
H63 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -1,436 232,890
Ho64 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -1,436 232,890
H65 | 0,0000  0,0000 | 0,0000 0,000 | -3,699 343,210
H66 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -3,699 343,210
H67 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -3,699 343,210
H68 58718 -126,7200 | 3,3859 220,020 | -5,607 939,310
H69 1,8206 -4,2488 24328 138,410 | -7,787 355,310
H70 1,8206 -4,2488 2,4328 138,410 | -7,787 355,310
HT71 1,8206 -4,2488 2,4328 138,410 -7,787 355,310
H72 1,8206 -4,2488 24328 138,410 -7,7187 355,310
H73 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -7,541 416,340
H74 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -7,541 416,340
H75 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -7,541 416,340
H76 | 2,4671 -8,5045 | 2,2514 186,280 | -10,186 449,740
H77 2,4671 -8,5045 2,2514 186,280 | -10,186 449,740
H78 2,4671 -8,5045 22514 186,280 | -10,186 449,740
H79 4,4942  -15,8570 | 3,9980 338,790 | -15,963 798,410
H&0 4,4942  -15,8570 | 3,9980 338,790 | -15,963 798,410
H81 | 4,4942 -15,8570 | 3,9980 338,790 | -15,963 798,410
H82 5,0353  -22,6730 3,5184 380,250 | -14,032 859,930
H83 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -8,932 809,490
H84 2,0184  -45,2250 | 4,5744 307,700 | -8,442 1.265,200
H&5 3,2919 -4.8773 7,0446 251,080 | -26,451 597,950
H&6 3,2919 -4,8773 7,0446 251,080 | -26,451 597,950
H87 3,2919 -4,8773 7,0446 251,080 | -26,451 597,950
HS88 2,8273 -6,3882 4,1687 226,400 | -15,595 527,130
H8&9 2,8273 -6,3882 4,1687 226,400 | -15,595 527,130
H90 2,8273 -6,3882 4,1687 226,400 | -15,595 527,130
H91 2,8273 -6,3882 4,1687 226,400 | -15,595 527,130
H92 | 39064 -8,6662 | 55201 294,090 | -24,926 735,380
H93 3,9064 -8,6662 5,5201 294,090 | -24,926 735,380
H94 3,9064 -8,6662 5,5201 294,090 | -24,926 735,380
H95 4,0093 -10,3610 | 4,8259 299,380 | -21,598 729,780
H96 4,0093 -10,3610 | 4,8259 299,380 | -21,598 729,780
H97 4,0093 -10,3610 4,8259 299,380 | -21,598 729,780
H98 1,4869  -55,8510 0,4931 55,567 -0,923 220,440
H99 4,3577  -56,9280 | 4,1718 164,000 | -7,171 703,980
H100 | 4,6774 -61,5590 | 4,4490 176,250 | -7,665 754,250
H101 | 4,6274 -60,3750 | 4,4422 174,410 | -7,594 743,770
H102 | 4,6274 -60,3750 | 4,4422 174,410 | -7,594 743,770
H103 | 5,5113 -19,0430 4,8359 401,330 | -18,950 934,080
H104 | 6,6392 -15,7840 84777 484,140 | -27,760 1.043,800
H105 | 6,6392 -15,7840 | 8,4777 484,140 | -27,760 1.043,800
H106 | 6,6392 -15,7840 | 8,4777 484,140 | -27,760 1.043,800
H107 | 6,6392 -15,7840 | 8,4777 484,140 | -27,760 1.043,800

Os valores efetivos da altura de queda liquida H*¥', poténcia P¥F e vazdo turbinada

QFF das unidades hidraulicas sdo mostrados na Tabela B.14.
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Tabela B.14 — Altura de Queda Liquida, Poténcia e Vazao Turbinada Efetivas dos Gera-
dores Hidraulicos - Sistema-Teste de 118 Barras.

Unidades HFF | pPEF QFF
Hidrelétricas [m] [pu] | [m3/s]
H1 - 03 91,00 | 0,433 | 53,0
H4 - H5 38,80 | 0,650 | 186,0
H6 - H7 32,40 | 0,500 | 170,0
HS 36,80 | 0,820 | 242,0
HY 36,80 | 0,760 | 224.0
HI0- H13 | 89,00 | 0,300 | 39,0
H14 8750 | 1,250 | 155,0

H15 - H16 38,50 | 0,625 | 188,0
H17 - H19 48,60 | 0,467 | 106,0
H20 - H21 93,00 | 0,270 | 35,0
H22 - 123 93,00 | 0,240 | 31,0
H24 - H25 49,80 | 0,560 | 124,0
H26 - H29 17,40 | 0,350 | 218,0

H30 27,00 | 1,100 | 432,0
H31 43,60 | 1,500 | 385,0
H32 22,84 | 1,216 | 585,0
H33 - H34 26,35 | 1,663 | 691,0
H35 29,00 | 1,805 | 680,0
H36 - H38 34,90 | 0,600 | 195,0
H39 90,00 | 1,640 | 211,0

H40 - H41 43,18 | 0,380 | 109,0
H42 - H43 43,18 | 0,450 | 123,0
H44 - H47 43,18 | 0,510 | 142,0
H48 - H49 43,18 | 0,540 | 148,0
H50 61,70 | 1,840 | 338,0
H51 44,10 | 1,060 | 269,0
H52 - H54 15,70 | 0,420 | 296,0
H55 - H58 26,60 | 0,950 | 396.,0
H59 - H61 96,00 | 1,700 | 192,0
H62 66,40 | 1,360 | 225,0
163 - H64 55,00 | 0,800 | 165,0
H65 - H67 44,40 | 0,700 | 179,0
H68 80,20 | 3,470 | 490,0
H69 - H72 21,40 | 0,350 | 189,0
H73 - H75 22,10 | 0,480 | 257,0
H76 - H78 21,20 | 0,438 | 234,0
H79 - H81 23,10 | 0,880 | 431,0

H82 27,50 | 1,158 | 477,0
HS83 42,00 | 1,617 | 436,0
H84 73,60 | 1,035 | 161,0

HS85 - H91 10,40 | 0,147 | 162,0
H92 - H97 14,50 | 0,240 | 187,0

H98 116,50 | 1,174 | 113,0
H99 4758 | 1,520 | 362,0
H100 47,58 | 1,630 | 388,0
H101 - H102 | 47,58 | 1,600 | 384,0
H103 22,50 | 1,050 | 510,0

H104 - H107 | 15,70 | 0,885 | 617,0
Fonte: HydroData XP (CICOGNA, 2008).

Os volumes inicias X, e os volumes de meta X9°% foram obtidos empiricamente
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tanto na situagao de cheia, quanto na situacdo de seca, conforme mostra a Tabela B.15.

Tabela B.15 — Volumes Iniciais e Volumes de Meta do Sistema-Teste de 118 Barras.
Seca (Ago/19)

Cheia (Jan/19)

X, Xgoal X, Xgoal

[hm’] [hm?] [hm?]  [hm]
R1 89,465 - 89,0 -
R2 10,620 - 10,6 -
R3 52,825 - 53,0 -
R4 3.281,220 3.199,19 1.950,0 1.950,0
R5 16,805 - 16,8 -
R6 558,0 - 550,0 -
R7 297,0 - 300,0 -
RS 54,440 - 53,3 -
R9 70,200 - 54,5 -
R10 | 89,082 86,855 82,5 82,5
R11 | 31,419 - 32,0 .
R12 181,516 - 179,15 -
R13 2.070,0 - 2.110,0 -
R14 922,445 - 930,0 -
R15 | 2.613,023  2.547,697 | 2.500,0  2.500,0
R16 | 4.881,871 - 5.100,0 -
R17 263,551 - 266,0 -
R18 | 20.655,0  20.138,625 | 14.000,0 14.000,0
R19 | 3.635,982  3.545,082 2.500,0  2.500,0
R20 | 1.280,835 - 1.350,0 -
R21 405,0 - 410,0 -
R22 229,748 - 235,0 -
R23 | 2.019,600 - 2.110,0 -
R24 | 11.512,800  11.224,98 7.700,0  7.700,0
R25 1.008,0 982,8 1.050,0 1.050,0
R26 234,700 230,0 235,0 235,0
R27 872,830 - 870,0 -
R28 | 15.324,300 14.941,193 | 10.000,0 10.000,0
R29 | 2.821,977  2.751,428 | 1.850,0  1.850,0
R30 | 514,745 - 520,0 .
R31 | 963,497 - 950,0 -
R32 | 6.666,345  6.499,686 | 6.350,0  6.350,0
R33 | 2.464,650 - 2.540,0 0,0
R34 | 12.033,864 11.733,017 | 10.650,0 10.650,0
R35 | 7.915590  7.717,7 | 7.280,0  7.280,0
R36 19,750 - 19,7 -
R37 29,824 - 29,83 -
R38 135,660 - 135,0 -
R39 194,735 - 195,7 -
R40 | 1.923,300 1.730,97 1.800,0  1.800,0
R41 | 9.487,215  9.250,035 7.680,0  7.680,0
R42 | 607,765 - 610,0 §
R43 1.800,0 - 1.700,0 -

As vazoes afluentes médias utilizadas nos testes para os periodos de cheia e de seca

sao mostradas na Tabela B.16. Para o periodo de cheia utilizou-se as vazoes afluentes

médias do més de Janeiro do ano de 2019, enquanto que, para o periodo de seca utilizou-se

as vazoes afluentes médias do més de Agosto, também do ano de 2019, conforme adaptagao

descrita na Se¢ao 5.1.1.
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Tabela B.16 — Vazoes Afluentes Médias dos Periodos de Cheia e de Seca do Sistema-Teste

de 118 Barras.

Cheia (Jan/19)

Seca (Ago/19)

U [m?/s] U [m?/s]
R1 99,0 43,0
R2 180,0 78,0
R3 190,0 82,0
R4 282.0 138,0
R5 190,67 93,33
R6 95,0 42,0
R7 485,0 199,0
RS 99,0 41,0
R9 79,0 26,0
R10 83,0 27,0
R11 353,0 108,0
R12 169,0 47,67
R13 150,0 49,67
R14 247,0 80,0
R15 534,0 154,67
R16 227.6 62,4
R17 229.0 79,0
R18 88,375 28,625
R19 815,0 285,0
R20 140,17 49,67
R21 213,5 76,0
R22 532,2 191,4
R23 953,0 353,0
R24 252,0 102,0
R25 88,33 35,0
R26 178,67 70,67
R27 275.,0 107,0
R28 395,0 137,67
R29 487,0 194,0
R30 554 ,0 230,0
R31 655,0 299,0
R32 724,0 361,0
R33 249,67 128,33
R34 150,6 80,2
R35 56,75 34,0
R36 231,0 139,0
R37 336,0 205,0
R38 344,0 211,0
R39 362,0 222.0
R40 41,33 27,67
R4l 840,0 493,0
R42 180,8 105,6
R43 1.054,0 609,0

As usinas hidrelétricas & montante das usinas r, denominadas f pertencente ao

conjunto F,. estdo descritas na Tabela B.17, onde a usina f na primeira coluna esta a

montante da usina r na segunda coluna da tabela.
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Tabela B.17 — Usinas f a Montante das Usinas r do Sistema-Teste de 118 Barras.

Usina f | Usina r
R1 R2
R2 R3
R4 R5
R5 R6
R6 R7
RS R11
R9 R10

R10 R11
R11 R12
R13 R14
R14 R15
R15 R16
R17 R18
R18 R19
R19 R20
R20 R21
R21 R22
R22 R23
R24 R25
R25 R26
R26 R27
R27 R28
R29 R30
R30 R31
R31 R32
R32 R33
R33 R34
R35 R36
R36 R37
R37 R38
R38 R39
R39 R41
R41 R42
R42 R43
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APENDICE C - DADOS DO
SISTEMA-TESTE MODIFICADO DE
300 BARRAS

Para o Sistema-Teste Modificado de 300 Barras utilizou-se as bacias hidrograficas do
Amazonas, Tocantins, Sao Francisco, Paranaiba, Grande, Paranapanema, Tieté e Parana,

conforme a Tabela C.1.

Tabela C.1 — Usinas Hidrelétricas do Sistema-Teste de 300 Barras.

Nome Numero | Nome Numero
Colider R1 Caconde R28
Teles Pires R2 Limoeiro R29
Sao Manoel R3 Euclides da Cunha R30
Pimental R4 Funil Grande R31
Serra da Mesa R5 Furnas R32
Cana Brava R6 M. de Moraes R33
Sao Salvador R7 L. C. Barreto R34
Peixe Angical RS Jaguara R35
Lajeado R9 Igarapava R36
Trés Marias R10 Volta Grande R37
Queimado R11 Porto Colémbia R38
Sobradinho R12 Chavantes R39
Itaparica R13 Ourinhos RA40
Moxotd R14 Salto Grande R41
Paulo Afonso 123 R15 Canoas II R42
Corumbé IV R16 Canoas I R43
Corumba 11T R17 Capivara R44
Corumba 1 R18 Taquarucu R45
Nova Ponte R19 Rosana R46
Miranda R20 Barra Bonita R47
Capim Branco I R21 Bariri R48
Capim Branco 11 R22 Ibitinga R49
Batalha R23 Promissao R50
Serra do Facéao R24 Nova Avanhandava R51
Emborcacao R25 Jupia R52
Ttumbiara R26 Ilha Solteira R53
Cachoeira Dourada R27

Nas Tabelas C.2 a C.6, tém-se os dados das unidades g que estao ligadas nas barras
k, as poténcias nominais da unidade termelétrica P¢ e da unidade hidrelétrica P pela
qual a termelétrica foi substituida, o niimero de geradores g utilizados, a denominacao dos
reservatorios, o tipo de cada unidade geradora, H para hidrelétrica ou T para termelétrica,
as poténcias minimas e maximas reativas Q™" e Q™% e poténcias minimas e maximas
ativas P™" ¢ P As poténcias sao dadas em pu (1pu = 100MW). Todos os dados das
usinas hidrelétricas foram obtidos no software HydroData XP (CICOGNA, 2008).
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Tabela C.2 — Dados Gerais dos Geradores e Poténcias Minima e Maxima do Sistema-Teste
de 300 Barras (continua).

Unid. Barra PZG Pf Conjuntos Neyg R | Tipo | Qmin Qmer pmin  pmaz
g k [MW] | [MW] Utilizados Utilizadas [pu] [pu] [pu] [pu]
Gl K253 285 300 1/1 3/3 R1 H 0,00 1,20 0,0 1,00
G2 K253 H 0,00 1,20 0,0 1,00
G3 K253 H 0,00 1,20 0,0 1,00
G4 K263 | 1392 1820 1/1 5/5 R2 H -1,00 6,00 0,0 3,64
G5 K263 H -1,00 6,00 0,0 3,64
G6 K263 H -1,00 6,00 0,0 3,64
G7 K263 H | -1,00 600 00 364
G8 K263 H | -1,00 600 00 364
G9 K260 500 525 1/1 3/4 R3 H -1,50 1,50 0,0 1,75
G10 K260 H -1,50 1,50 0,0 1,75
G11 K260 H | -150 150 00 1,75
G12 K125 184 233,1 1/1 6/6 R4 H -0,15 0,35 0,0  0,3885
G13 K125 H -0,15 0,35 0,0  0,3885
G14 K125 H -0,15 0,35 0,0  0,3885
G15 K125 H | -015 035 00 03885
G16 K125 H | -015 035 00 03885
G17 K125 H -0,15 0,35 0,0 0,3885
G18 K170 | 2073 | 2467.1 1/1 3/3 R5 | H |-10,00 10,00 00 425
G19 K170 H |-1000 10,00 00 425
G20 K170 H -10,00 10,00 0,0 4,25
G21 K170 1/1 3/3 R6 H -10,00 10,00 0,0 1,50
G22 K170 H -10,00 10,00 0,0 1,50
G23 K170 H |-1000 10,00 00 1,50
G24 K170 1/1 2/2 R7 | H |-10,00 10,00 00 1,216
G25 K170 H -10,00 10,00 0,0 1,216
G26 K170 1/1 3/3 R8 H -10,00 10,00 0,0 1,663
G27 K170 H -10,00 10,00 0,0 1,663
G28 K170 H -10,00 10,00 0,0 1,663
G29 K264 800 902,5 1/1 5/5 R9 H -1,25 3,25 0,0 1,805
G30 K264 H -1,25 3,25 0,0 1,805
G31 K264 H -1,25 3,25 0,0 1,805
G32 K264 H | -125 325 00 1,805
G33 K264 H | -125 325 00 1,805
G34 K192 372 396 1/1 6/6 R10 H -1,50 1,50 0,0 0,66
G35 K192 H -1,50 1,50 0,0 0,66
G36 K192 H | -150 150 00 0,66
G37 K192 H | -150 150 00 0,66
G38 K192 H -1,50 1,50 0,0 0,66
G39 K192 H -1,50 1,50 0,0 0,66
G40 K10 100 105 1/1 3/3 R11 H -0,20 0,20 0,0 0,35
G41 K10 H -0,20 0,20 0,0 0,35
G42 K10 H -0,20 0,20 0,0 0,35
G43 K247 567 582 1/1 3/6 R12 H -2,10 2,10 0,0 1,75
Gdd K247 H | 210 210 00 1,75
G45 K247 H -2,10 2,10 0,0 1,75
G46 K122 796 822 1/1 3/6 R13 H -1,00 3,00 0,0 2,50
G47 K122 H | -1,00 3,00 00 250
G48 K122 H | -1,00 300 00 250
G49 K120 381 400 1/1 4/4 R14 H -0,50 0,75 0,0 1,00
G50 K120 H | 050 075 00 1,00
G51 K120 H | -050 075 00 1,00
G52 K120 H -0,50 0,75 0,0 1,00
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Tabela C.3 — Dados Gerais dos Geradores e Poténcias Minima e Maxima do Sistema-Teste

de 300 Barras (continuagao).

Unid. Barra PZG PhG Conjuntos Neg R | Tipo | Qmin Qmaer pmin  pmaz
g k [MW] | [MW] Utilizados Utilizadas [pu] [pu] [pu] [pu]
Gbh3 K249 | 1.310 | 1.4174 5/5 13/13 R15 H -4,20 4,20 0,0 0,60
Gh4 K249 H -4,20 4,20 0,0 0,60
G55 K249 H -4,20 4,20 0,0 0,60
G56 K249 H | -420 420 00 0,70
G57 K249 H | -420 420 00 0,70
GbH8 K249 H -4,20 4,20 0,0 0,75
GhH9 K249 H -4,20 4,20 0,0 0,76
G60 K249 H -4,20 4,20 0,0 0,76
G61 K249 H | -420 420 00 0,76
G62 K249 H | -420 420 00 1,986
G63 K249 H -4,20 4,20 0,0 1,986
G64 K249 H -4,20 4,20 0,0 1,986
G65 K249 H -4,20 4,20 0,0 1,986
G66 K262 | 216 | 2234 1/1 2/2 R16 | H | 0,00 087 00 0,635
G67 K262 H 0,00 0,87 0,0 0,635
G68 K262 2/2 2/2 R17 H 0,00 0,87 0,0 0,478
G69 K262 H 0,00 0,87 0,0 0,486
G70 K132 316 375 1/1 3/3 R18 H -0,50 0,90 0,0 1,25
G71 K132 H -0,50 0,90 0,0 1,25
G72 K132 H -0,50 0,90 0,0 1,25
G73 K261 500 510 1/1 3/3 R19 H 0,00 1,50 0,0 1,70
G714 K261 H 0,00 1,50 0,0 1,70
G75 K261 H 0,00 1,50 0,0 1,70
G76 K77 | 390 408 1/1 3/3 R20 | ©H | -153 1,3 00 1,36
G777 K77 H -1,53 1,53 0,0 1,36
GT78 K77 H -1,53 1,53 0,0 1,36
G79 K88 | 217 240 1/1 3/3 R21 | H | -024 0,77 00 _ 0,80
G80 K88 H | -024 077 00 080
G81 K88 H -0,24 0,77 0,0 0,80
G82 K156 184 210 1/1 3/3 R22 H -0,15 0,35 0,0 0,70
G83 K156 H |-015 035 00 0,70
G84 K156 H -0,15 0,35 0,0 0,70
G85 K259 265 265,1 1/1 2/2 R23 H -0,90 0,90 0,0  0,2625
G86 K259 H | -09 09 00 02625
G87 K259 1/1 2/2 R24| H |-09 09 00 1,063
G88 K259 H -0,90 0,90 0,0 1,063
G89 K169 575 596 1/1 2/4 R25 H -3,00 3,00 0,0 2,98
G90 K169 H | -300 300 00 298
G91 K165 | 1.300 1.388 1/1 4/6 R26 H -1,00 4,00 0,0 3,47
G92 K165 H -1,00 4,00 0,0 3,47
G93 K165 H | -1,00 400 00 347
G94 K165 H | -1,00 400 00 347
G95 K265 653 658 5/5 10/10 R27 H -2,00 3,00 0,0 0,17
G96 K265 H -2,00 3,00 0,0 0,17
G97 K265 H | -200 300 00 054
G98 K265 H | -200 300 00 054
G99 K265 H -2,00 3,00 0,0 0,54
G100 K265 H -2,00 3,00 0,0 0,84
G101 K265 H -2,00 3,00 0,0 0,84
G102 K265 H | -200 300 00 084
G103 K265 H -2,00 3,00 0,0 1,05
G104 K265 H -2,00 3,00 0,0 1,05
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Tabela C.4 — Dados Gerais dos Geradores e Poténcias Minima e Maxima do Sistema-Teste
de 300 Barras (continuagao).

Unid. Barra PlG PE Conjuntos Neg R | Tipo | Qmin Qmaez pmin  pmaz
g k [MW] | [MW] Utilizados Utilizadas [pu] [pu] [pu] [pu]
G105 K267 100 112,6 2/2 2/2 R28 H -0,02 0,02 0,0 0,412
G106 K267 H -0,02 0,02 0,0 0,392
G107 K267 1/1 2/2 R29 H -0,02 0,02 0,0 0,16
G108 K267 H |-002 002 00 016
G109 K104 100 108,8 1/1 4/4 R30 H -0,25 2,00 0,0 0,272
G110 K104 H -0,25 2,00 0,0 0,272
G111 K104 H | -025 200 00 0272
G112 K104 H |-025 200 00 0272
G113 K80 168 180 1/1 3/3 R31 H -0,30 0,56 0,0 0,60
G114 K80 H -0,30 0,56 0,0 0,60
G115 K80 H | -030 05 00 0,60
G116 K215 700 820 1/2 5/8 R32 H -3,00 3,00 0,0 1,64
G117 K215 H -3,00 3,00 0,0 1,64
G118 K215 H -3,00 3,00 0,0 1,64
G119 K215 H |-300 300 00 164
G120 K215 H |-300 300 00 164
G121 K212 400 478 4/4 10/10 R33 H -5,00 5,00 0,0 0,38
G122 K212 H | -500 500 00 038
G123 K212 H | -500 500 00 045
G124 K212 H -5,00 5,00 0,0 0,45
G125 K212 H -5,00 5,00 0,0 0,51
G126 K212 H -5,00 5,00 0,0 0,51
G127 K212 H | -500 500 00 051
G128 K212 H | -500 500 00 051
G129 K212 H -5,00 5,00 0,0 0,54
G130 K212 H -5,00 5,00 0,0 0,54
G131 K220 | 675,43 736 1/1 4/6 R34 H -6,00 6,00 0,0 1,84
G132 K220 H | -600 600 00 184
G133 K220 H -6,00 6,00 0,0 1,84
G134 K220 H -6,00 6,00 0,0 1,84
G135 K206 403 424 1/1 4/4 R35 H -3,00 3,00 0,0 1,06
G136 K206 H -3,00 3,00 0,0 1,06
G137 K206 H -3,00 3,00 0,0 1,06
G138 K206 H -3,00 3,00 0,0 1,06
G139 K222 | 184 210 1/1 5/5 R36 | H | 0,40 080 00 042
G140 K222 H 0,40 0,80 0,0 0,42
G141 K222 H 0,40 0,80 0,0 0,42
G142 K222 H 0,40 0,80 0,0 0,42
G143 K222 H | 040 080 00 042
G144 K201 350 380 1/1 4/4 R37 H -3,00 3,00 0,0 0,95
G145 K201 H -3,00 3,00 0,0 0,95
G146 K201 H -3,00 3,00 0,0 0,95
G147 K201 H | -300 300 00 0095
G148 K149 305 328 1/1 4/4 R38 H -0,40 0,90 0,0 0,82
G149 K149 H -0,40 0,90 0,0 0,82
G150 K149 H |-040 09 00 082
G151 K149 H |-040 09 00 082
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Tabela C.5 — Dados Gerais dos Geradores e Poténcias Minima e Maxima do Sistema-Teste
de 300 Barras (continuagao).

Unid. Barra PZG PhG Conjuntos Ne g R | Tipo | Q™" Qmar  pmin  pmaz
g k [MW] | [MW] Utilizados Utilizadas [pu] [pu] [pu] [pu]
G152 K217 350 414 1/1 4/4 R39 H -2,00 2,00 0,0 1,035
G153 K217 H -2,00 2,00 0,0 1,035
G154 K217 H -2,00 2,00 0,0 1,035
G155 K217 H -2,00 2,00 0,0 1,035
G156 K19 100 117,9 1/1 3/3 R40 H -0,20 0,20 0,0 0,147
G157 K19 H -0,20 0,20 0,0 0,147
G158 K19 H -0,20 0,20 0,0 0,147
G159 K19 1/1 4/4 R4l | H | 020 020 00 01845
G160 K19 H | 020 020 00 0,845
G161 K19 H -0,20 0,20 0,0  0,1845
G162 K19 H -0,20 0,20 0,0  0,1845
G163 K258 145 154,5 1/1 3/3 R42 H 0,00 0,25 0,0 0,24
G164 K258 H 0,00 0,25 0,0 0,24
G165 K258 H 0,00 0,25 0,0 0,24
G166 K258 1/1 3/3 R43 H 0,00 0,25 0,0 0,275
G167 K258 H 000 025 00 0275
G168 K258 H 0,00 0,25 0,0 0,275
G169 K255 600 635 3/3 4/4 R44 H -2,00 2,00 0,0 1,52
G170 K255 H -2,00 2,00 0,0 1,63
G171 K255 H -2,00 2,00 0,0 1,60
G172 K255 H | -200 200 00 1,60
G173 K251 472 525 1/1 5/5 R45 H -2,24 2,24 0,0 1,05
G174 K251 H | 224 224 00 1,05
G175 K251 H | -224 224 00 105
G176 K251 H | 224 224 00 1,05
G177 K251 H | 224 224 00 1,05
G178 K103 340 354 2/2 4/4 R46 H -0,60 1,20 0,0 0,885
G179 K103 H | -060 120 00 0885
G180 K103 H -0,60 1,20 0,0 0,885
G181 K103 H -0,60 1,20 0,0 0,885
G182 K55 | 100 140 1/1 174 R47T | H | 025 025 00 035
G183 K55 H -0,25 0,25 0,0 0,35
G184 K55 H -0,25 0,25 0,0 0,35
G185 K55 H -0,25 0,25 0,0 0,35
G186 K63 100 144 1/1 3/3 R48 H 0,12 0,35 0,0 0,48
G187 K63 H 0,12 0,35 0,0 0,48
G188 K63 H 0,12 0,35 0,0 0,48
G189 K292 100 1314 1/1 3/3 R49 H -0,1735  0,1735 0,0 0,438
G190 K292 H -0,1735  0,1735 0,0 0,438
G191 K292 H |-0,1735 0,1735 0,0 0,438
G192 K76 255 264 1/1 3/3 R50 H -0,11 0,96 0,0 0,88
G193 K76 H -0,11 0,96 0,0 0,88
G194 K76 H -0,11 0,96 0,0 0,88
G195 K126 317 3474 1/1 3/3 R51 H -0,50 1,00 0,0 1,158
G196 K126 H | -050 1,00 00 1,158
G197 K126 H | -050 1,00 00 1,158
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Tabela C.6 — Dados Gerais dos Geradores e Poténcias Minima e Maxima do Sistema-Teste
de 300 Barras (conclusao).

Unid. Barra PZG PhG Conjuntos Neg R | Tipo | Qmin Qmaer pmin  pmaz
g k [MW] | [MW] Utilizados Utilizadas [pu] [pu] [pu] [pu]
G198 K166 | 1.300 | 1.329,6 1/2 12/14 R52 H -1,00 4,00 0,0 1,108
G199 K166 H -1,00 4,00 0,0 1,108
G200 K166 H -1,00 4,00 0,0 1,108
G201 K166 H -1,00 4,00 0,0 1,108
G202 K166 H | -1,00 400 00 1,108
G203 K166 H -1,00 4,00 0,0 1,108
G204 K166 H -1,00 4,00 0,0 1,108
G205 K166 H -1,00 4,00 0,0 1,108
G206 K166 H | -1,00 400 00 1,108
G207 K166 H | -1,00 400 00 1,108
G208 K166 H -1,00 4,00 0,0 1,108
G209 K166 H -1,00 4,00 0,0 1,108
G210 K257 | 2.399 2.574 2/3 15/20 R53 H 0,00 0,10 0,0 1,760
G211 K257 H | 000 010 00 1,760
G212 K257 H 0,00 0,10 0,0 1,760
G213 K257 H 0,00 0,10 0,0 1,760
G214 K257 H 0,00 0,10 0,0 1,760
G215 K257 H | 000 010 00 1,760
G216 K257 H | 000 010 00 1,760
G217 K257 H 0,00 0,10 0,0 1,760
G218 K257 H 0,00 0,10 0,0 1,760
G219 K257 H 0,00 0,10 0,0 1,760
G220 K257 H 0,00 0,10 0,0 1,760
G221 K257 H | 000 010 00 1,760
G222 K257 H | 000 010 00 1,760
G223 K257 H 0,00 0,10 0,0 1,760
G224 K257 H 0,00 0,10 0,0 1,760
G225 K8 100 100 T -0,10 0,10 0,0 1,00
G226 K69 475 475 T -2,40 2,40 0,0 4,75
G227 K98 | 2.030 2.030 T -0,50 15,0 0,0 20,30
G228 K117 100 100 T -1,25 3,50 0,0 1,00
G229 K128 | 203 203 T |-02 05 00 203
G230 K131 | 472 472 T |-05 1,75 00 472
G231 K135 100 100 T -0,10 0,15 0,0 1,00
G232 K150 100 100 T -0,50 1,50 0,0 1,00
G233 K155 328 328 T -0,45 0,90 0,0 3,28
G234 K164 300 300 T -0,50 0,80 0,0 3,00
G235 K177 | 524 524 T | -260 260 00 524
G236 K199 200 200 T -0,60 0,60 0,0 2,00
G237 K200 550 550 T -3,20 3,20 0,0 5,50
G238 K209 445 445 T -2,50 2,50 0,0 4,45
G239 K218 650 650 T -4,00 4,00 0,0 6,50
G240 K221 | 270 270 T | 040 100 00 270
G241 K248 | 723 723 T |-28 28 00 723
G242 K250 334 334 T -1,00 1,00 0,0 3,34
G243 K252 430 430 T 0,00 3,50 0,0 4,30
G244 K254 | 510 510 T |-224 224 00 510
G245 K256 137 137 T 0,00 0,42 0,0 1,37
G246 K294 | 100 100 T |-013 013 00 1,00
G247 K295 150 150 T -0,38 0,38 0,0 1,50
G248 K296 108 108 T -0,06 0,06 0,0 1,08
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A demanda do sistema-teste modificado de 300 barras, segue o mesmo perfil de

carga do sistema-teste modificado dos outros sistemas anteriores, como mostra a Tabela

C.7.

Tabela C.7 — Dados da Demanda Horaria do Sistema-Teste de 300 Barras.

Perfodo t | % da Carga do Sistema PP,

(] (%] [MW]

1 3,37 15.228,069
2 3,16 14.279,139
3 3,01 13.601,332
4 2,96 13.375,396
5 2,96 13.375,396
6 3,01 13.601,332
7 3,72 16.809,619
8 4,32 19.520,848
9 477 21.554,270
10 4,82 21.780,206
11 4,82 21.780,206
12 4,77 21.554,270
13 4,77 21.554,270
14 4,77 21.554,270
15 4,67 21.102,399
16 4,67 21.102,399
17 4,97 22.458,013
18 5,02 22.683,949
19 5,02 22.683,949
20 4,82 21.780,206
21 4,57 20.650,527
92 4,17 18.843,041
23 3,67 16.583,684
24 3,16 14.279,139

Os dados das barras e os dados dos ramos k — m do sistema-teste modificado de
300 barras sao os mesmos do sistema IEEE puramente termelétrico dados em (ILLINOIS,
2013).

A Tabela C.8 mostra as unidades termelétricas mantidas do sistema-teste original,
onde tem-se os coeficientes da curva de custo quadratica das unidades termelétricas A,
B e C e os limites minimo e maximo de poténcia ativa de cada gerador, P™" ¢ Pma®,

respectivamente.
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Tabela C.8 — Dados das Unidades Geradoras Termelétricas do Sistema-Teste de 300 Barras.

Unid. G A B ¢ pmin  pmaz
[$/pu?] $/pu]l (8] [pu]  [py]
G225 100,0 4.000,0 0,0 000 1,00

G226 266,666667 2.000,0 0,0 0,00 4,75
G227 51,8134715 2.000,0 0,0 0,00 20,30
G228 100,0 4.000,0 0,0 0,00 1,00
G229 970,873786 2.000,0 0,0 0,00 2,03
G230 268,817204 2.000,0 0,0 0,00 4,72

G231 100,0 4.000,0 0,0 0,00 1,00
G232 100,0 4.000,0 0,0 000 1,00
G233 | 438,596491 2.000,0 0,0 0,00 3,28
G234 500,0 2.000,0 0,0 0,00 3,00
G235 | 235,849057 2.000,0 0,0 0,00 5,24
G236 100,0 2.000,0 0,0 0,00 200

G237 | 222,222222 2.000,0 0,0 0,00 5,50
G238 | 289,855072 2.000,0 0,0 0,00 4,45
G239 | 181,818182 2.000,0 0,0 0,00 6,50
G240 | 588,235294 2.000,0 0,0 0,00 2,70
G241 | 160,513644 2.000,0 0,0 0,00 7,23
G242 | 427,350427 2.000,0 0,0 0,00 3,34
G243 | 303,030303 2.000,0 0,0 0,00 4,30
G244 | 243,902439 2.000,0 0,0 0,00 5,10
G245 | 2.702,7027 2.000,0 0,0 0,00 1,37
G246 100,00  4.000,0 0,0 0,00 1,00
G247 200,00  2.000,0 0,0 0,00 1,50
G248 | 12.500,00 2.000,0 0,0 0,00 1,08

Fonte: Adaptado de (ILLINOIS, 2013).

Os dados dos reservatorios utilizados no sistema-teste de 300 barras sdo mostrados
nas Tabelas C.9 e C.10, nas quais tém-se os valores de vertimento minimo S™" e méaximo
S™mar - og valores de volume minimo X™" e volume méximo X™% os valores de cota
minima H™" | cota maxima H™% os valores de produtibilidade 7 e o tipo de reservatério,
onde 1 classifica o reservatério como de acumulagao e 0 classifica como fio d’agua. Todos
os dados dessas tabelas foram obtidos no software HydroData XP (CICOGNA, 2008).

Tabela C.9 — Dados dos Reservatérios das Usinas Hidrelétricas do Sistema-Teste de 300
Barras (continua).

Smin gmaz szn X maz Hmzn g maz v TlpO

m3/s]  [m3/s] [hm?] [hm?] [m] [m] [MW/(m?3 /s)m]
R1 0 3.266,4 1.427,48  1.524,50 271,40 272,00 0,008829 0
R2 0 8.058,3 890,33 961,11 219,94 220,44 0,008576 0
R3 0 7.802,1 490,27 550,08 160,00 161,00  0,009153 0
R4 0 4.800,4 2.165,78 2.271,35 96,70 97,00 0,009057 0
R5 0 2.418,7 11.150,00 54.400,00 417,30 460,00 0,009082 1
R6 0 2.338,7 1.906,13  2.300,00 330,00 333,00 0,008927 0
R7 0 2.434,3 892,88 952,01 286,50 287,00 0,009016 0
RS 0 4.208,3 222373 275055 261,00 263,00  0,009060 1
R9 0 6.845,5 4.711,11 5.193,48 211,50 212,30 0,008612 0
R10 0 1.910,6 4.250,00 19.528,00 549,20 572,50 0,008804 1
R11 0 151,1 88,51 477,97 811,00 829,00 0,008957 1
R12 0 8.652,7  5.448,00 34.117,00 380,50 392,50 0,008917 1
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Tabela C.10 — Dados dos Reservatérios das Usinas Hidrelétricas do Sistema-Teste de 300
Barras (conclusdo).

Smin gmaz Xmin X max Hmin g max v TlpO
[m?/s]  [m?/s]  [hm®] [lim?] [m] [m]  [MW/(m?/s)m]
R13 0 6.675,7  7.233,00 10.782,00 299,00 304,00 0,008710 1
R14 0 4.688,0  1.068,00  1.277,00 250,00 252,00 0,008973 0
R15 0 3.839,4 16,20 26,00 228,30 230,30 0,008792 0
R16 0 417,2 2.916,74 3.833,63 837,00 842,60 0,009123 1
R17 0 558,1 683,29 942,99 768,00 772,00 0,009086 1
R18 0 1.143,3 471,55 1.496,44 570,00 595,00 0,008840 1
R19 0 1.236,6  2.412,00 12.792,00 775,50 815,00 0,008978 1
R20 0 1.386,4 974,40 1.120,00 693,00 696,00 0,008873 1
R21 0 997.5 228,27 241,13 623,30 624,00  0,008829 1
R22 0 1.122,4 859,63 872,83 564,70 565,00 0,009108 0
R23 0 336,6 430,05 1.781,61 785,00 800,00 0,009025 1
R24 0 650,0 1.725,09  5.199,29 732,50 756,00 0,008676 1
R25 0 2.148,5  4.669,00 17.724,72 615,00 661,00 0,009096 1
R26 0 5.951,4 457300 17.027,00 495,00 520,00  0,009014 1
R27 0 5.077,4 301,81 522,68 428,00 431,55 0,008536 0
R28 0 189,4 50,78 554,83 825,00 855,00 0,008542 1
R29 0 367,1 7,94 25,32 563,00 573,00 0,009022 0
R30 0 301,2 8,67 13,35 659,50 665,00 0,008631 0
R31 0 1.178,3 262,12 268,93 807,80 808,00 0,009011 0
R32 0 3.426,6 5.733,00  22.950,00 750,00 768,00 0,008999 1
R33 0 2.709,0 1.540,00  4.039,98 653,12 666,12 0,009068 1
R34 0 4.080,1 1.245,00  1.423,15 618,50 622,50 0,008946 0
R35 0 2.170,5 360,00 450,00 555,50 558,50 0,008952 0
R36 0 2.998,4 227,23 241,84 511,80 512,20 0,009026 0
R37 0 3.235.9  1.976,00  2.244.00 493,47 494,87  0,008999 0
R38 0 4141,1  1.291,19  1.525,11 465,50 467,20  0,009113 0
R39 0 1.305,0  5.754,00  8.795,10 465,23 474,00 0,008749 1
R40 0 983,6 18,68 20,82 397,50 398,00 0,008694 0
R41 0 1.161,5 15,14 44,51 381,17 384,67 0,008606 0
R42 0 1.132,3 123,35 147,97 365,00 366,10 0,009104 0
R43 0 1.137,6 179,57 209,90 350,00 351,10 0,009138 0
R44 | 0 3.082,2  4.816,83 10.541,35 321,00 334,00  0,008468 1
R45 0 5.137,4 538,70 676,83 282,00 284,00 0,009051 0
R46 0 4.961,0 1.504,70  1.912,26 256,00 258,00 0,009100 0
RA47 0 1.520,5 568,59 3.135,53 439,50 451,50 0,008860 1
R48 0 1.808,0 485,29 544,20 426,50 427,50 0,008437 0
R49 0 1.407,7 926,91 983,16 403,50 404,00 0,008543 0
R50 0 2.614,0  5.279,75  7.407,06 379,70 384,00 0,008788 1
R51 0 29146  2.340,50  2.738,50 356,00 358,00 0,009083 0
R52 0 17.334,7 2.450,00  3.353,75 277,00 280,00 0,008702 0
R53 0 19.164,9 15.563,64 21.046,36 323,00 328,00 0,008655 1

Os polindmios de aproximagao quadratica das Curvas de Cota Reservatério x
Volume, A%, A! ¢ A°, e Cota Canal de Fuga x Defluéncia, B?, B! e B°, descritos na Secao

3.3, sao mostrados na Tabela C.11. Além disso, essa tabela mostra as constantes de perda

de carga K4 e KP de cada reservatério. Os dados de perda de carga foram obtidos no
software HydroData XP (CICOGNA, 2008).
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Tabela C.11 — Polinémios das Curvas de Cotas x Volume e Coeficientes de Perda de Carga
dos Reservatorios do Sistema-Teste de 300 Barras.

A2? Al A0 B2 B! B | KA KB
R1 | 7E-12 0,0062 262,57 -3E-07 0,0003 246,12 | 4,600E-1 0,0
R2 | -1E-13 10,0071 213,65 -6E-08 0,0021 156,22 | 9,000E-1 0,0
R3 | -2E05 0,0345 147,21 -4E-08 0,0017 132,08 | 2,700E-1 0,0
R4 | -3E-07 0,0042 89,04 -2E-09 0,0002 83,97 | 2,620E4+0 0,0
R5 | -1E-08 0,0018 400,22 -9E-08 0,0014 335,27 | 1,267E+0 0,0
R6 | -1E-06 0,0124 310,53 -7E-08 0,0013 288,37 | 0,00 1,591E-5
R7 | -4E06 0,0163 275,35 -4E-08 0,0009 262,06 | 6,367E-1 0,0
RS | -5E-07 10,0061 249,76 -6E-09 0,0004 237,99 | 4,693E-1 0,0
R9 | -1E-07 0,0027 201,12 -1E-08 0,0008 177,73 | 2,201E-1 0,0
R10 | -5E-08 10,0026 539,65 -3E-08 0,0006 516,48 | 7,024E-1 0,0
R11 | -6E-05 0,0791 804,97 -3E-05 0,0336 637,17 | 2,910E+0 0,0
R12 | -8E-09 10,0007 377,28 -6E-09 0,0006 362,07 | 2,005E-1 0,0
R13 | -6E-08 0,0025 284,07 -2E-09 0,000 250,63 | 5,174E-1 0,0
R14 | -2E-07 0,0101 23941 -2E-09 0,0001 229,93 | 2,166E-1 0,0
R15 | 8E-04 0,1597 22549 -3E-08 0,0012 142,97 | 0,00 1,568E-5
R16 | -6E-07 0,0102 812,37 -8E-06 0,0143 769,40 | 1,200E+0 0,0
R17 | -6E-06 0,0257 753,42 -3E-06 0,0062 730,07 | 1,060E+0 0,0
R18 | -8E-06 0,0401 553,32 -9E-08 0,0016 518,37 | 7,063E-1 0,0
R19 | -2E-07 10,0062 762,81 -3E-07 0,0029 696,34 | 1,643E+0 0,0
R20 | -4E-06 0,0298 668,20 -5E-08 0,0006 624,79 | 7,315E-1 0,0
R21 | -8E-05 0,0899 606,72 -1E-06 0,0046 564,48 | 1,800E+0 0,0
R22 | -TE06 0,0339 540,45 -2E-07 0,0014 518,19 | 5,750E-1 0,0
R23 | -4E-06 0,0190 777,76 -3E-06 0,0049 755,46 | 1,200E+0 0,0
R24 | -8E-07 0,0119 714,52 -1E-06 0,0048 674,25 | 6,819E-1 0,0
R25 | -1E-07 0,0065 588,50 -6E-07 0,0039 519,33 | 1,095E+0 0,0
R26 | -7E-08 0,0035 480,99 -2E-08 0,0015 431,61 | 7,559E-1 0,0
R27 | -1IE-05 10,0262 421,25 -1E-08 0,0005 400,41 | 6,145E-1 0,0
R28 | -7TE-05 10,0981 821,73 -3E-06 0,0069 754,35 | 1,083E+0 0,0
R29 | -1IE02 10,9830 556,20 -3E-07 0,0053 546,82 | 4,614E-1 0,0
R30 | -4E-02 12,0735 644,74 -1E-06 0,0054 580,38 | 8,647E-1 0,0
R31 | 1E-05 0,0197 801,92 -2E-07 0,0031 770,69 | 4,369E-1 0,0
R32 | -3E-08 0,0017 741,20 -5E-09 0,0004 673,17 | 7,990E-1 0,0
R33 | -5E-07 0,0081 641,99 6E-16 0,0012 620,81 | 7,604E-1 0,0
R34 | -5E-07 10,0236 589,83 -2E-08 0,0007 558,05 | 9,254E-1 0,0
R35 | 1E-12 0,0333 543,50 -6E-08 0,0017 511,53 | 5,141E-1 0,0
R36 | -4E-05 0,0447 503,55 -5E-08 0,0006 494,32 | 0,00 8,533E-6
R37 | 9E-09 0,0052 483,09 -5E-09 0,0006 465,97 | 1,616E-1 0,0
R38 | -1IE-06 0,0112 453,34 -4E-09 0,0002 445,66 | 2,293E-1 0,0
R39 | -1IE07 0,0048 441,91 -3E-07 0,0026 398,50 | 1,984E+0 0,0
R40 | -3E-03 0,3438 392,05 -1E-07 0,0018 387,65 | 1,018E-1 0,0
R4l | -9E-04 0,1728 378,85 -SE-08 0,0013 367,20 | 2,619E-1 0,0
R42 | -6E-05 0,0606 358,47 -5E-08 0,0008 351,61 | 1,713E-1 0,0
R43 | -6E-05 0,0598 341,24 -4E-08 0,0007 334,30 | 1,734E-1 0,0
R44 | -1E-07 10,0038 305,13 -8E-09 0,0005 286,59 | 1,456E+0 0,0
R45 | -TE06 0,0232 271,58 -7E-09 0,0004 260,38 | 3,358E-1 0,0
R46 | -8E-07 0,0075 246,42 -9E-09 0,0006 239,39 | 2,149E-1 0,0
R47 | -6E-07 0,0070 43594 -4E-08 0,0015 427,62 | 3,753E-1 0,0
R48 | -1E-05 10,0268 415,73 -4E-07 0,0016 404,01 | 4,000E-1 0,0
R49 | -3E-06 0,0145 392,57 -9E-08 0,0013 380,91 | 3,578E-1 0,0
R50 | -6E-08 0,0028 366,55 -2E-08 0,0005 358,34 | 3,077E-1 0,0
R51 | -8E-07 10,0091 339,10 -5E-10 0,0005 327,32 | 4,036E-1 0,0
R52 | -3E-07 0,0053 266,14 -3E-09 0,0004 256,76 | 7,573E-1 0,0
R53 | -2E-08 0,0018 301,06 -1E-09 0,0002 280,62 | 5,554E-1 0,0
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Os coeficientes lineares de cada unidade geradora hidrelétrica, das Curvas Poténcia

Maéaxima x Altura de Queda Liquida e Vazao Turbinada Maxima x Altura de Queda

Liquida, descritas na Se¢ao 3.4, sao mostrados nas Tabelas de C.12 a C.16.

Tabela C.12 — Coeficientes Lineares das Curvas das Variaveis Poténcia Maxima e Vazao
Turbinada Maxima dos Geradores Hidrelétricos do Sistema-Teste de 300

Barras (continua).

a” Br af? B oy By
H1 5,5172 -16,664 95,6589 411,05 | -20,4530 959,29
H2 5,5172 -16,664 95,6589 411,05 | -20,4530 959,29
H3 5,5172 -16,664 5,6589 411,05 | -20,4530 959,29
H4 10,1550 -166,340 | 7,7353 380,26 | -11,9780 1.403,70
H5 10,1550 -166,340 | 7,7353 380,26 | -11,9780 1.403,70
H6 | 10,1550 -166,340 | 7,7353 380,26 | -11,9780 1.403,70
H7 10,1550 -166,340 | 7,7353 380,26 | -11,9780 1.403,70
HS8 10,1550 -166,340 | 7,7353 380,26 | -11,9780 1.403,70
H9 9,9357 -26,243 | 11,3100 720,94 | -32,6660 1.592,00
H10 | 9,9357 -26,243 | 11,3100 720,94 | -32,6660 1.592,00
H11 | 9,9357 -26,243 | 11,3100 720,94 | -32,6660 1.592,00
H12 | 3,9656 -6,418 7,7333 301,05 | -28,5810 713,12
H13 | 3,9656 -6,418 7,7333 301,05 | -28,5810 713,12
H14 | 3,9656 -6,418 7,7333 301,05 | -28,5810 713,12
H15 | 3,9656 -6,418 17,7333 301,05 | -28,5810 713,12
H16 | 3,9656 -6,418 7,7333 301,05 | -28,5810 713,12
H17 | 3,9656 -6,418 7,7333 301,05 | -28,5810 713,12
H18 | 4,8290 -145,600 | 1,9158 174,25 -3,1249 762,98
H19 | 4,8290 -145,600 | 1,9158 174,25 -3,1249 762,98
H20 | 4,8290 -145,600 | 1,9158 174,25 -3,1249 762,98
H21 | 4,2817 -40,372 5,3856 154,63 -8,4128 751,72
H22 | 42817 -40,372 | 5,3856 154,63 | -8,4128 751,72
H23 | 4,2817 -40,372 95,3856 154,63 -8,4128 751,72
H24 | 0,0000 0,000 0,0000 0,00 -23,2120  1.114,40
H25 | 0,0000 0,000 0,0000 0,00 -23,2120  1.114,40
H26 | 7,4054 -28,963 5,7456 540,010 | -23,5930 1.311,70
H27 | 7,4054 -28,963 5,7456 540,010 | -23,5930 1.311,70
H28 | 7,4054 -28,963 5,7456 540,010 | -23,5930 1.311,70
H29 | 7,3982 -34,070 48731 538,740 | -16,8090 1.157,90
H30 | 7,3982 -34,070 48731 538,740 | -16,8090 1.157,90
H31 | 7,3982 -34,070 4,8731 538,740 | -16,8090 1.157,90
H32 | 7,3982 -34,070 48731 538,740 | -16,8090 1.157,90
H33 | 7,3982 -34,070 4,8731 538,740 | -16,8090 1.157,90
H34 | 1,5106 -10,026 0,7341 117,510 | -2,6647 287,39
H35 | 1,5106 -10,026 0,7341 117,510 | -2,6647 287,39
H36 | 1,5106 -10,026 0,7341 117,510 | -2,6647 287,39
H37 | 1,5106 -10,026 0,7341 117,510 | -2,6647 287,39
H38 | 1,5106 -10,026 | 0,7341 117,510 | -2,6647 287,39
H39 | 1,5106 -10,026 0,7341 117,510 | -2,6647 287,39
H40 | 0,3109 -17,258 | 0,0717 11,944 | -0,1249 44,925
H41 | 0,3109 -17,258 0,0717 11,944 -0,1249 44,925
H42 | 0,3109 -17,258 0,0717 11,944 -0,1249 44,925
H43 | 7,2322 -22,828 6,9056 529,250 | -21,7310 1.301,20
H44 | 7,2322 -22.828 6,9056 529,250 | -21,7310 1.301,20
H45 | 7,2322 -22.828 6,9056 529,250 | -21,7310 1.301,20
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Tabela C.13 — Coeficientes Lineares das Curvas das Variaveis Poténcia Maxima e Vazao
Turbinada Maxima dos Geradores Hidrelétricos do Sistema-Teste de 300
Barras (continuagao).

a” B" af? By o B3
H46 7,2373  -117,740 | 5,321 270,030 | -10,4660 1.082,60
H47 7,2373  -117,740 | 5,321 270,030 | -10,4660 1.082,60
HA48 7,2373  -117,740 | 5,5321 270,030 | -10,4660 1.082,60
H49 5,9802 -19,605 5,6849 447,310 | -24,8350 1.056,60
H50 | 5,9802 -19,605 | 5,6849 447,310 | -24,8350 1.056,60
H51 95,9802 -19,605 5,6849 447,310 | -24,8350 1.056,60
H52 5,9802 -19,605 5,6849 447,310 | -24,8350 1.056,60
H53 1,1034 -29,378 0,5221 41,707 -0,9427 160,25
H54 1,1034 -29,378 0,5221 41,707 -0,9427 160,25
H55 1,1034 -29,378 0,5221 41,707 -0,9427 160,25
H56 1,2692 -34,083 0,5967 48,072 -1,0901 186,30
H57 1,2692 -34,083 0,5967 48,072 -1,0901 186,30
H58 1,3621 -36,694 0,6387 51,624 -1,1661 199,51
H59 1,3849 -36,873 0,6568 52,469 -1,1885 202,74
H60 1,3849 -36,873 0,6568 52,469 -1,1885 202,74
H61 1,3849 -36,873 0,6568 52,469 -1,1885 202,74
H62 3,1574 -78,612 1,5921 119,160 | -2,8902 510,89
H63 3,1574 -78,612 1,5921 119,160 | -2,8902 510,89
Ho64 3,1574 -78,612 1,5921 119,160 | -2,8902 510,89
H65 3,1574 -78,612 1,5921 119,160 | -2,8902 510,89
H66 | 1,3922  -29.473 | 0,7984 50,718 | -1,4262 199,11
H67 | 1,3922  -29,473 | 0,7984 50,718 | -1,4262 199,11
H68 1,8206 -21,782 1,8627 66,882 -3,2102 260,38
H69 1,8510 -22.147 1,8897 67,852 -3,2567 264,15
H70 2,3285 -46,981 1,4193 86,177 -2,3743 364,36
H71 2,3285 -46,981 1,4193 86,177 -2,3743 364,36
H72 2,3285 -46,981 1,4193 86,177 -2,3743 364,36
H73 2,4950 -70,045 1,0658 89,903 -1,5983 344,22
H74 2,4950 -70,045 1,0658 89,903 -1,5983 344,22
H75 2,4950 -70,045 1,0658 89,903 -1,5983 344,22
H76 29197  -58,1550 | 1,7841 106,710 | -3,0935 430,170
H77 29197 -58,1550 | 1,7841 106,710 | -3,0935 430,170
H78 29197 -58,1550 | 1,7841 106,710 | -3,0935 430,170
H79 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -1,4361 232,890
H80 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -1,4361 232,890
H81 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -1,4361 232,890
H82 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -3,6994 343,210
H8&3 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -3,6994 343,210
H84 0,0000 0,0000 0,0000 0,000 -3,6994 343,210
H85 0,6652 -2,9678 0,4739 50,816 -1,7525 143,910
H86 0,6652 -2,9678 0,4739 50,816 -1,7525 143,910
H87 1,8628 -40,8510 | 1,2270 74,054 -1,9822 317,900
HS&8 1,8628 -40,8510 | 1,2270 74,054 -1,9822 317,900
H&9 3,1458 -113,6500 | 1,0987 119,440 | -1,8390 501,380
H90 3,1458 -113,6500 | 1,0987 119,440 | -1,8390 501,380
HI1 5,8718 -126,7200 | 3,3859 220,020 | -5,6067 939,310
H92 5,8718 -126,7200 | 3,3859 220,020 | -5,6067 939,310
H93 | 5,8718 -126,7200 | 3,3859 220,020 | -5,6067 939,310
H94 5,8718 -126,7200 | 3,3859 220,020 | -5,6067 939,310
H95 0,6652 -2,9678 0,4739 50,816 -1,7877 118,300
H96 0,6652 -2,9678 0,4739 50,816 -1,7877 118,300
H97 2,1129 -9,4270 1,5020 161,050 | -5,66567 374,930
H98 2,1129 -9,4270 1,5020 161,050 | -5,6657 374,930
H99 2,1129 -9,4270 1,5020 161,050 | -5,6657 374,930
H100 | 3,2868 -14,6640 | 2,3405 250,950 | -8,8286 584,240
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Tabela C.14 — Coeficientes Lineares das Curvas das Variaveis Poténcia Maxima e Vazao
Turbinada Maxima dos Geradores Hidrelétricos do Sistema-Teste de 300
Barras (continuagao).

a” Br af? By af B3
H101 | 3,2868 -14,6640 | 2,3405 250,950 | -8,8286 584,240
H102 | 3,2868 -14,6640 | 2,3405 250,950 | -8,8286 584,240
H103 | 4,1085 -18,3300 | 2,9238 313,500 | -11,0290 729,840
H104 | 4,1085 -18,3300 | 2,9238 313,500 | -11,0290 729,840
H105 | 0,5605 -15,6580 | 0,2600 21,853 | -0,4418 92,590
H106 | 0,5333 -14,8980 | 0,2491 20,943 -0,4234 88,732
H107 | 0,8459 -2,4086 0,9875 67,809 -3,2746 159,560
H108 | 0,8459 -2,4086 0,9875 67,809 -3,2746 159,560
H109 | 0,4482 -12,2720 | 0,2175 17,872 -0,4060 72,721
H110 | 0,4482 -12,2720 | 0,2175 17,872 -0,4060 72,721
H111 | 0,4482 -12,2720 | 0,2175 17,872 | -0,4060 72,721
H112 | 0,4482 -12,2720 | 0,2175 17,872 | -0,4060 72,721
H113 | 2,0478 -11,4750 | 1,1512 154,830 | -4,6823 357,580
H114 | 2,0478 -11,4750 | 1,1512 154,830 | -4,6823 357,580
H115 | 2,0478 -11,4750 | 1,1512 154,830 | -4,6823 357,580
H116 | 2,6102 -71,2170 | 1,2282 100,600 | -2,1435 403,710
H117 | 2,6102 -71,2170 | 1,2282 100,600 | -2,1435 403,710
H118 | 2,6102 -71,2170 | 1,2282 100,600 | -2,1435 403,710
H119 | 2,6102 -71,2170 | 1,2282 100,600 | -2,1435 403,710
H120 | 2,6102 -71,2170 | 1,2282 100,600 | -2,1435 403,710
H121 | 1,2355 -13,9400 | 1,4430 49,019 | -2,3281 206,170
H122 | 1,2355 -13,9400 | 1,4430 49,019 -2,3281 206,170
H123 | 1,3791 -15,9710 | 1,5670 54,678 -2,6228 238,100
H124 | 1,3791 -15,9710 | 1,5670 54,678 -2,6228 238,100
H125 | 1,5984 -18,4520 | 1,8266 63,537 -3,0188 272,290
H126 | 1,5984 -18,4520 | 1,8266 63,537 -3,0188 272,290
H127 | 1,5984 -18,4520 | 1,8266 63,537 -3,0188 272,290
H128 | 1,5984 -18,4520 | 1,8266 63,537 -3,0188 272,290
H129 | 1,6602 -19,2170 | 1,8881 65,851 -3,1535 286,060
H130 | 1,6602 -19,2170 | 1,8881 65,851 -3,1535 286,060
H131 | 4,3747 -85,9980 | 2,8011 165,22 -5,0935 652,03
H132 | 4,3747 -85,9980 | 2,8011 165,22 | -5,0935 652,03
H133 | 4,3747 -85,9980 | 2,8011 165,22 -5,0935 652,03
H134 | 4,3747 -85,9980 | 2,8011 165,22 -5,0935 652,03
H135 | 3,4925 -48,1150 | 3,1493 130,20 -5,8101 525,16
H136 | 3,4925 -48,1150 | 3,1493 130,20 -5,8101 525,16
H137 | 3,4925 -48,1150 | 3,1493 130,20 -5,8101 525,16
H138 | 3,4925 -48,1150 | 3,1493 130,20 -5,8101 525,16
H139 | 2,5236  0,0714 | 14,9060 108,12 | -15,9370 545,36
H140 | 2,5236  0,0714 14,9060 108,12 | -15,9370 545,36
H141 | 2,5236  0,0714 14,9060 108,12 | -15,9370 545,36
H142 | 2,5236  0,0714 14,9060 108,12 | -15,9370 545,36
H143 | 2,5236 0,0714 14,9060 108,12 | -15,9370 545,36
H144 | 4,2515 -18,1000 | 3,0750 314,24 | -13,6100 757,62
H145 | 4,2515 -18,1000 | 3,0750 314,24 | -13,6100 757,62
H146 | 4,2515 -18,1000 | 3,0750 314,24 | -13,6100 757,62
H147 | 4,2515 -18,1000 | 3,0750 314,24 | -13,6100 757,62
H148 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,00 | -20,2740 875,77
H149 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 -20,2740 875,77
H150 | 0,0000  0,0000 0,0000 0,00 -20,2740 875,77
H151 | 0,0000  0,0000 0,0000 0,00 -20,2740 875,77
H152 | 2,0184 -45,2250 | 4,5744 307,70 -8,4417  1.265,20
H153 | 2,0184 -45,2250 | 4,5744 307,70 -8,4417  1.265,20
H154 | 2,0184 -45,2250 | 4,5744 307,70 -8,4417  1.265,20
H155 | 2,0184 -452250 | 4,5744 307,70 | -8,4417 1.265,20
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Tabela C.15 — Coeficientes Lineares das Curvas das Variaveis Poténcia Maxima e Vazao
Turbinada Maxima dos Geradores Hidrelétricos do Sistema-Teste de 300
Barras (continuagao).

P 5P af B af 8%
H156 | 3,2919 -4,8773 7,0446 251,08 | -26,4510 597,95
H157 | 3,2919 -4,8773 7,0446 251,08 | -26,4510 597,95
H158 | 3,2919 -4,8773 7,0446 251,08 | -26,4510 597,95
H159 | 2,8273 -6,3882 4,1687 226,40 | -15,5950 527,13
H160 | 2,8273 -6,3882 | 4,1687 226,40 | -15,5950 527,13
H161 | 2,8273 -6,3882 4,1687 226,40 | -15,5950 527,13
H162 | 2,8273 -6,3882 4,1687 226,40 | -15,5950 527,13
H163 | 3,9064 -8,6662 5,5201 294,09 | -24,9260 735,38
H164 | 3,9064 -8,6662 5,6201 294,09 | -24,9260 735,38
H165 | 3,9064 -8,6662 5,56201 294,09 | -24,9260 735,38
H166 | 4,0093 -10,3610 | 4,8259 299,38 | -21,5980 729,78
H167 | 4,0093 -10,3610 | 4,8259 299,38 | -21,5980 729,78
H168 | 4,0093 -10,3610 | 4,8259 299,38 | -21,5980 729,78
H169 | 4,3577 -56,9280 | 4,1718 164,00 | -7,1713 703,98
H170 | 4,6774 -61,5590 | 4,4490 176,25 | -7,6650 754,25
H171 | 4,6274 -60,3750 | 4,4422 174,41 -7,5936 743,77
H172 | 4,6274 -60,3750 | 4,4422 174,41 | -7,5936 743,77
H173 | 5,5113 -19,0430 | 4,8359 401,33 | -18,9500 934,08
H174 | 5,5113 -19,0430 | 4,8359 401,33 | -18,9500 934,08
H175 | 5,5113 -19,0430 | 4,8359 401,33 | -18,9500 934,08
H176 | 5,5113 -19,0430 | 4,8359 401,33 | -18,9500 934,08
H177 | 5,5113 -19,0430 | 4,8359 401,33 | -18,9500 934,08
H178 | 6,6392 -15,7840 | 8,4777 484,14 | -27,7600 1.043,80
H179 | 6,6392 -15,7840 | 8,4777 484,14 | -27,7600 1.043,80
H180 | 6,6392 -15,7840 | 84777 484,14 | -27,7600 1.043,80
H181 | 6,6392 -15,7840 | 84777 484,14 | -27,7600 1.043,80
H182 | 1,8206  -4,2488 2,4328 138,41 -7,7869 355,31
H183 | 1,8206  -4,2488 24328 138,41 -7,7869 355,31
H184 | 1,8206 -4,2488 | 2,4328 138,41 | -7,7869 355,31
H185 | 1,8206 -4,2488 | 2,4328 138,41 -7,7869 355,31
H186 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 -7,5408 416,34
H187 | 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,00 | -7,5408 416,34
H188 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,00 -7,5408 416,34
H189 | 2,4671  -8,5045 22514 186,28 | -10,1860 449,74
H190 | 2,4671  -8,5045 22514 186,28 | -10,1860 449,74
H191 | 24671 -8,5045 | 2,2514 186,28 | -10,1860 449,74
H192 | 4,4942 -15,8570 | 3,9980 338,79 | -15,9630 798,41
H193 | 4,4942 -15,8570 | 3,9980 338,79 | -15,9630 798,41
H194 | 4,4942 -15,8570 | 3,9980 338,79 | -15,9630 798,41
H195 | 5,0353 -22,6730 | 3,5184 380,25 | -14,0320 859,93
H196 | 5,0353 -22,6730 | 3,5184 380,25 | -14,0320 859,93
H197 | 5,0353 -22,6730 | 3,5184 380,25 | -14,0320 859,93
H198 | 5,9139 -15,6630 | 7,0098 448,96 | -26,7500 1.165,70
H199 | 59139 -15,6630 | 7,0098 448,96 | -26,7500 1.165,70
H200 | 5,9139 -15,6630 | 7,0098 448,96 | -26,7500 1.165,70
H201 | 5,9139 -15,6630 | 7,0098 448,96 | -26,7500 1.165,70
H202 | 5,9139 -15,6630 | 7,0098 448,96 | -26,7500 1.165,70
H203 | 5,9139 -15,6630 | 7,0008 448,96 | -26,7500 1.165,70
H204 | 5,9139 -15,6630 | 7,0098 448,96 | -26,7500 1.165,70
H205 | 5,9139 -15,6630 | 7,0098 448,96 | -26,7500 1.165,70
H206 | 5,9139 -15,6630 | 7,0098 448,96 | -26,7500 1.165,70
H207 | 5,9139 -15,6630 | 7,0098 448,96 | -26,7500 1.165,70
H208 | 5,9139 -15,6630 | 7,0098 448,96 | -26,7500 1.165,70
H209 | 5,9139 -15,6630 | 7,0098 448,96 | -26,7500 1.165,70
H210 | 6,2356 -82,8300 | 5,9005 235,18 -9,9493 891,41
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Tabela C.16 — Coeficientes Lineares das Curvas das Variaveis Poténcia Maxima e Vazao
Turbinada Maxima dos Geradores Hidrelétricos do Sistema-Teste de 300

Barras (conclusao).

of g7 | o 5P | of 5
H211 | 6,2356 -82,8300 | 5,9005 235,18 | -9,9493 891,41
H212 | 6,2356 -82,8300 | 5,9005 235,18 | -9,9493 891,41
H213 | 6,2356 -82,8300 | 5,9005 235,18 | -9,9493 891,41
H214 | 6,0230 -80,0060 | 5,7038 227,34 | -9,6177 861,70
H215 | 6,0230 -80,0060 | 5,7038 227,34 | -9.6177 861,70
H216 | 6,0230 -80,0060 | 5,7038 227,34 | -9,6177 861,70
H217 | 6,0230 -80,0060 | 5,7038 227,34 | -9,6177 861,70
H218 | 6,0230 -80,0060 | 5,7038 227,34 | -9,6177 861,70
H219 | 6,0230 -80,0060 | 5,7038 227,34 | -9,6177 861,70
H220 | 6,0230 -80,0060 | 5,7038 227,34 | -9,6177 861,70
H221 | 6,0230 -80,0060 | 5,7038 227,34 | -9,6177 861,70
H222 | 6,0230 -80,0060 | 5,7038 227,34 | -9,6177 861,70
H223 | 6,0230 -80,0060 | 5,7038 227,34 | -9,6177 861,70
H224 | 6,0230 -80,0060 | 5,7038 227,34 | -9,6177 861,70

Os valores efetivos da altura de queda liquida H®¥', poténcia PE¥ e vazdo turbinada

QF"F das unidades hidraulicas sdo mostrados nas Tabelas C.17 e C.18.

Tabela C.17 — Altura de Queda Liquida, Poténcia e Vazao Turbinada Efetivas dos Gera-
dores Hidraulicos - Sistema-Teste de 300 Barras (continua).

Unidades HEF PEF QFF
Hidrelétricas [m] [pu] [m3/s]
H1 - 03 2112 | 1,0000 | 530,0
H4 - H8 52,20 | 3,6400 | 783,9
H9 - H11 20,20 | 1,7500 | 947,0

H12 - H17 11,40 | 0,3885 | 388,8
H18 - H20 | 117,20 | 4,2500 | 397,0
H21 - 123 43,60 | 1,5000 | 385,0
H24 - 125 22,84 | 1,2160 | 585,0
H26 - H28 26,35 | 1,6630 | 691,0
H29 - H33 29,00 | 1,8050 | 680,0
H34 - H39 50,20 | 0,6600 | 154,0
H40 - H42 168,10 | 0,3500 | 24,0
H43 - H45 27,20 | 1,7500 | 713,0
H46 - H48 50,80 | 2,5000 | 551,0
H49 - H52 20,00 | 1,0000 | 561,0
H53 - H55 83,34 | 0,6000 | 84,0
H56 - H57 83,34 | 0,7000 | 97,0
H58 83,34 | 0,7500 | 104,0
H59 - H61 83,34 | 0,7600 | 106,0
H62 - H65 83,34 | 1,9860 | 258,0
H66 - H67 66,76 | 0,6350 | 104,0
H68 38,20 | 0,4780 | 138,0
H69 38,20 | 0,4860 | 140,0
H70 - H72 73,50 | 1,2500 | 190,0
H73 - H75 96,00 | 1,7000 | 192,0

Fonte: HydroData XP (CICOGNA, 2008).
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Tabela C.18 — Altura de Queda Liquida, Poténcia e Vazao Turbinada Efetivas dos Gera-
dores Hidréulicos - Sistema-Teste de 300 Barras (conclusdo).

Unidades HEF PEF QFF

Hidrelétricas [m] [pu] | [m?/s]
H76 - H78 66,40 | 1,3600 | 225,0
H79 - H81 55,00 | 0,8000 | 165,0
H82 - H84 44,40 | 0,7000 | 179,0
HS85 - H86 36,90 | 0,2625 79,7

H87 - H88 78,66 | 1,0630 | 162,0
H89 - H90 130,30 | 2,9800 | 262,0
HI1 - H94 80,20 | 3,4700 | 490,0
H95 - H96 30,00 | 0,1700 65,0

HO7 - H99 | 30,00 | 0,5400 | 206.0
H100 - H102 | 30,00 | 0,8400 | 321,0
H103 - H104 | 30,00 | 1,0500 | 401,0
H105 101,00 | 0,4120 48,0

H106 101,00 | 0,3920 46,0

H107 - H108 | 21,70 | 0,1600 89,0

H109 - H112 | 88,00 | 0,2720 37,0

H113 - H115 | 34,90 | 0,6000 | 195,0
H116 - H120 | 89,83 | 1,6400 | 211,0
H121 - H122 | 43,18 | 0,3800 | 109,0
H123 - H124 | 43,18 | 0,4500 | 123,0
H125 - H128 | 43,18 | 0,5100 | 142,0
H129 - H130 | 43,18 | 0,5400 | 148,0
H131- H134 | 61,70 | 1,8400 | 338,0
H135 - H138 | 44,10 | 1,0600 | 269,0
H139 - H143 | 15,70 | 0,4200 | 296,0
H144 - H147 | 26,60 | 0,9500 | 396.0
H148 - H151 | 18,90 | 0,8200 | 497,0
H152 - H155 | 73,60 | 1,0350 | 161,0
H156 - H158 | 10,40 | 0,1470 | 162,0
H159 - H162 | 15,30 | 0,1845 | 145,0
H163 - H165 | 14,50 | 0,2400 | 187,0
H166 - H168 | 16,30 | 0,2750 | 189,0

H169 47,58 | 1,5200 | 362,0
H170 47,58 | 1,6300 | 388,0
H170 47,58 | 1,6300 | 388,0

H171 - H172 | 47,58 | 1,6000 | 384,0
H173 - H177 | 22,50 | 1,0500 | 510,0
H178 - H181 | 15,70 | 0,8850 | 617,0
H182 - H185 | 21,40 | 0,3500 | 189,0
H186 - H188 | 22,10 | 0,4800 | 257,0
H189 - H191 | 21,20 | 0,4380 | 234,0
H192 - H194 | 23,10 | 0,8800 | 431,0
H195 - H197 | 27,50 | 1,1580 | 477,0
H198 - H209 | 21,30 | 1,1080 | 596,0
H210 - H213 | 41,50 | 1,7600 | 480,0
H214 - H224 | 41,50 | 1,7000 | 464,0

Fonte: HydroData XP (CICOGNA, 2008).

Os volumes inicias X, e os volumes de meta X9°% foram obtidos empiricamente

tanto na situacao de cheia, quanto na situacao de seca, conforme mostra a Tabela C.19.
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Tabela C.19 — Volumes Iniciais e Volumes de Meta do Sistema-Teste de 300 Barras.
Seca (Ago/19)

Cheia (Jan/19)

X, X goal X, X goal
(] [hm?] [pm?]  [hm?]
R1 1.475,99 - 1.430,0 -
R2 925,72 - 925,0 -
R3 520,17 - 510,0 -
R4 2.180,00 - 2.170,0 -
R5 | 32.775,00 31.136,25 | 31.775,0 31.775,0
R6 | 2.103,065 - 2.000,0 -
R7 | 922445 . 922.0 -
R8 2.487,14  2.362,783 | 2.480,0  2.480,0
R9 | 4.952,295 - 4.950,0 -
R10 | 11.889,00 11.294,55 | 11.800,0 11.800,0
R11 283,24 269,078 260,0 260,0
R12 | 19.782,50 18.793,375 | 18.800,0 18.800,0
R13 | 9.007,50  8.557,125 | 8.500,0  8.500,0
R14 | 1.172,50 - 1.172,0 -
R15 21,10 - 21,0 -
R16 | 3.375,185 3.206,426 | 3.350,0  3.350,0
R17 | 813,14 772,483 813,0 813,0
RIS | 983,995 934,795 883,0 883,0
R19 | 7.602,00 7.221,90 7.600,0  7.600,0
R20 | 1.047,20 994,84 1.050,0  1.050,0
R21 234,70 230,006 234,0 234,0
R22 872,83 - 872,0 -
R23 | 1.10583  1.050,539 | 1.000,0  1.000,0
R24 | 3.462,19  3.289,081 | 3.400,0  3.400,0
R25 | 11.196,86 10.637,017 | 11.000,0 11.000,0
R26 | 10.800,00  10.260,00 | 10.600,0 10.600,0
R27 | 412,245 - 400,0 -
R28 | 302,805 287,665 300,0 300,0
R29 16,63 - 16,0 -
R30 | 11,01 - 11,0 -
R31 | 265,525 - 265,0 -
R32 | 14.341,50 13.624,425 | 14.300,0 14.300,0
R33 | 2.789,99  2.650,491 | 2.750,0  2.750,0
R34 | 1.334,075 - 1.330,0 -
R35 | 405,00 . 405,0 -
R36 | 234,535 - 234,0 -
R37 | 2.110,00 - 2.110,0 -
R38 | 1.408,15 - 1.400,0 -
R39 | 7.27455 6.910,823 | 7.250,0  7.250,0
R40 19,75 - 19,0 -
R41 29,824 - 29,0 -
R42 135,66 - 130,0 -
R43 | 194,735 - 185,0 -
R44 | 7.679,09  7.295,136 | 7.650,0  7.650,0
R45 | 607,765 . 600,0 -
R46 | 1.708,48 - 1.700,0 -
R47 | 1.852,06  1.759,457 | 1.850,0  1.850,0
R48 | 514,745 - 515,0 -
R49 | 955,035 . 940,0 -
R50 | 6.34340  6.026,23 | 5.900,0  5.900,0
R51 | 2.539,50 - 2.540,0 -
R52 | 2.901,875 - 2.800,0 -
R53 | 18.305,00 17.389,75 | 17.500,0 17.500,0
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As vazoes afluentes adaptadas para cheia e seca sdo mostradas na Tabela C.20.

Tabela C.20 — Vazoes Afluentes Médias - Cheia/Seca - Sistema-Teste de 300 Barras.

Cheia (Jan/19) | Seca (Ago/19)

U [m?/s] U [m?/s]
R1 1.063,00 475,00
R2 2.970,00 611,00
R3 2.238,00 459,75
R4 7.897,00 1.440,00
R5 408,00 139,00
R6 450,00 149,00
R7 494,00 160,00
RS 801,00 232,00
RY 1.138,00 312,00
R10 459,00 124,00
R11 30,00 19,00
R12 831,00 257,00
R13 875,00 268,00
R14 1.786,00 541,00
R15 1.786,00 541,00
R16 74,00 31,00
R17 93,00 38,00
R18 263,00 108,00
R19 252,00 102,00
R20 265,00 105,00
R21 268,00 106,00
R22 275,00 107,00
R23 93,00 32,00
R24 153,00 51,00
R25 203,50 65,00
R26 790,00 975,33
R27 1.255,00 449,00
R28 49,00 25,00
R29 81,00 41,00
R30 80,00 41,00
R31 929,00 79,00
R32 441,87 143,12
R33 815,00 285,00
R34 560,67 198,67
R35 854,00 304,00
R36 887,00 319,00
R37 953,00 353,00
R38 1.085,00 421,00
R39 227,00 136,00
R40 231,00 139,00
R41 336,00 205,00
R42 344,00 211,00
R43 362,00 222,00
R44 840,00 493,00
R45 904,00 528,00
R46 1.054,00 609,00
R47 487,00 194,00
R48 544,00 230,00
R49 655,00 299,00
R50 724,00 361,00
R51 749,00 385,00
R52 4.998,86 2.466,00
R53 3.502,50 1.641,00
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As usinas hidrelétricas & montante das usinas r, denominadas f pertencente ao
conjunto F, estdo descritas na Tabela C.21, onde a usina f na primeira coluna esta a

montante da usina r na segunda coluna da tabela.

Tabela C.21 — Usinas f a Montante das Usinas r do Sistema-Teste de 300 Barras.

Usina f | Usina r
R1 R2
R2 R3
R5 R6
R6 R7
R7 R8
R8 R9
R11 R12
R12 R13
R13 R14
R14 R15
R16 R17
R17 R18
R18 R26
R19 R20
R20 R21
R21 R22
R22 R26
R23 R24
R24 R25
R25 R26
R26 R27
R28 R30
R30 R29
R31 R32
R32 R33
R33 R34
R34 R35
R35 R36
R36 R37
R37 R38
R39 R40
R40 R41
R41 R42
R42 R43
R43 R44
R44 R45
R45 R46
R47 R48
R48 R49
R49 R50
R50 R51
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