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Resumo - Este artigo apresenta resultados de analises de
sensibilidade da operagdo Otima de um sistema
hidrotérmico de reservatorio Unico. Foram feitas
variacdes na demanda, na vazdo afluente, no preco dos
combustiveis e no nivel inicial do reservatério para
verificacdo das diferengas ocorridas na operacdo deste
sistema.  Utilizou-se a  programacdo  dindmica
deterministica para otimizacdo da operac¢do, a qual foi
implementada no software MATLAB.
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SENSITIVITY ANALYSIS OF LONG-TERM
HYDROTHERMAL SYSTEM OPERATIONS

Abstract - This article presents the results of sensitivity
analyzes of the optimal operation of a hydrothermal
system of a single reservoir. Variations were made in the
demand, in the inflow, in the fuel price and in the initial
level of the reservoir to verify the differences occurred in
the operation of this system. It was used the deterministic
dynamic programming for optimization of the operation,
which was implemented in MATLAB.
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deterministic dynamic programming.

I. INTRODUCAO

Apesar do crescente uso de fontes renovaveis na matriz
energética brasileira, como a energia e6lica, 0 uso de Usinas
Hidroelétricas — UHE e de Usinas Termoelétricas — UTE ainda
é predominante no sistema elétrico nacional, conforme Figura
1. Desta forma, pode-se considerar que o perfil energético no
pais ainda se assemelha a um Sistema Hidrotérmico — SHT
convencional (Figura 1) [1].

Destaca-se que as fontes primdarias da energia edlica e
fotovoltaica ndo podem ser armazenadas, como € 0 caso
energia hidrica e térmica. Por esta razdo, a energia elétrica
produzida por fontes renovaveis possui despacho prioritario,
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cabendo as UHE e UTE a regulagdo da operacao energética no
sistema elétrico. Ademais, mesmo com a evolucdo das
tecnologias de armazenamento de energia, 0s custos ainda
inibem sua aplicacdo em grande escala.

Deste modo, discussdes acerca da operacdo Otima de
sistemas hidrotérmicos ainda sdo de extrema relevancia para a
reducdo dos custos de operacdo do sistema elétrico brasileiro

(2], [3].

Figura 1: Matriz energética brasileira.
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Assim, este artigo apresenta analises de sensibilidade da
operacdo de um SHT de reservatorio Unico utilizando
programacdo dindmica deterministica (PDD).

Il. REPRESENTACAO MATEMATNICA DO
PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Como ja dito, o sistema considerado para os estudos aqui
apresentados, conforme Figura 2, é um sistema hidrotérmico
com apenas uma usina hidrelétrica e um reservatdrio,
complementados por uma UTE com capacidade méxima
suficiente para atender a carga sozinha.

Considerar apenas uma usina hidrelétrica com apenas um
reservatério simplifica sobremaneira a representacao
matematica do sistema. No entanto, esta simplificacdo &
necessaria para implementacéo do algoritmo de otimizacé&o.

Quanto a metodologia de otimizacdo utilizada, sdo
possiveis duas abordagens distintas: estocastica e
deterministica [4], [5]. Para representacdo fiel das
caracteristicas do sistema, que é ndo linear, optou-se pela
implementacdo da Programacdo Dindmica Deterministica —
PDD. O objetivo final da otimizacdo, no contexto do problema



proposto, é a determinagdo do volume ou vazao turbinada na
UHE, em cada estagio de tempo, que reduza os custos de
operacdo da UTE [6].

Figura 2: Diagrama esquematico para representacdo matematica.
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Onde:

c(g) - funcéo de custo termelétrico [R$];

g(t) - geragdo termelétrica no periodo t [MW.més];

p(t) - geracdo hidroelétrica no periodo t [MW.més];

d(t) - demanda de energia no periodo t [MW.més];

k - produtividade especifica [MW/m?/s/m];

¢ - polindmio da cota de montante da usina hidroelétrica [m];
0 - polindmio da cota de jusante da UHE [m];

x(t) - volume armazenado no reservatério da usina
hidroelétrica no final do periodo t [hm®];

q(t) - vazdo turbinada na UHE no periodo t [m%/s];

y(t) - vazdo afluente a UHE no periodo t [m®/s];

B - coeficiente de transformagdo de variaveis de m®/s em
hm3/més;

Xmin. - VOlume armazenado minimo no reservatério da UHE
[hm?];

Xmax. - VOlume armazenado méaximo no reservatorio da UHE

[hm?[;

(min. - Vazdo turbinada minima da UHE [m?%/s];

Gmas. - Vaz&0 turbinada maxima da UHE [m¥/s];

x(0) - volume inicial armazenado no reservatério da UHE, em
[hm?];

x(T) - volume final armazenado no reservatério da UHE
[hm?[;

Assim, a operagdo 6tima de um SHT é equacionada como
um problema ndo linear, de acordo com as equacdes
apresentadas. A equacgdo (2) representa o balanco de poténcia
entre a geracdo da UHE e da UTE a fim de atender a demanda.
A producdo da UHE é apresentada na equacao (3), dependente
da produtividade especifica, da altura de queda bruta e da
vazdo turbinada. Ja a equacédo (4) € a equacgdo recursiva para
determinacdo do volume do reservatério, o qual é limitado
pela equagdo (5). A vazdo turbinada também tem seus valores
limitados através da equacéo (6). Por sua vez, os polindmios
cota de jusante e montante que determinam a altura de queda
bruta sdo definidos nas equagdes (7) e (8). Finalmente, a
equacdo (9) estabelece que o reservatério atinja a meta de
enchimento no final do periodo de planejamento. Ressalta-se
que todas as equagdes apresentadas foram implementadas no
software MATLAB, o que foi utilizado para realizagdo do
processo de otimizagdo.

I11. SISTEMA TESTE

Tendo como base as equagdes matematicas ja expostas, 0s
valores adotados para as variaveis relacionadas com a usina
séo apresentados na Tabela 1. Tais valores foram baseados na
Usina Hidrelétrica de Furnas.

Tabela 1: Dados da UHE e reservatorio

k 0,008633
B 2,628
aq 735,2460

a, _ 0,003496580
a,  -1,974370.107
a;  6,917050.10%2
a, -9,773650.1077
b, __ 6,71633.107
by 0,00101738
b,  -1,79972.107
b,  251328.10H

b, 0
Xmin. 5733
Xmax. 22950
Amin. 200
Imax. 1692

A afluéncia considerada é a Média de Longo Termo — MLT
para a UHE de Furnas conforme Figura 3. Vale ressaltar que
para as analises feitas (de longo prazo), a afluéncia anual foi
repetida em todos os anos, como indicado pela Figura 4.

O custo de operacdo da UTE, o qual é uma funcdo da
energia gerada, é dado pela equacédo (10), cuja unidade é R$.

c(g) = 0,029 (10)



Figura 3: MLT do historico de vazdes.
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Figura 4: Afluéncia adotada para analise de longo prazo.
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IV. RESULTADOS E ANALISES

A. Variacéo do volume inicial do reservatério

Como primeira analise, foram considerados diferentes
volumes inicias do reservatério da usina hidrelétrica. O
reservatorio foi dividido em seis partes igual, como pode ser
observado nas figuras 5 e 6, as quais apresentam a trajetoria
do volume armazenado no reservatério ao longo do tempo.

A primeira caracteristica a ser observada é a de que, quanto
maior o volume inicial, menor é o tempo necessario para que
a operagdo do SHT entre em regime permanente. Quando
inicialmente cheio, a anélise do sistema comeca ja em estado
de regime permanente. Quando inicialmente vazio, sdo
necessarios 25 meses (cerca de dois anos) para que o sistema
atinja o mesmo estado.

O segundo ponto meritério de destaque é o de que
diferentes niveis iniciais do reservatorio ndo se traduzem em
mudancas de estado de regime permanente. Nesse caso, 0
problema de planejamento do primeiro e do segundo ano séo
independentes e uma solucéo 6tima é encontrada para cada
ano. Em outras palavras, para analises de regime, adotar como
100% o nivel inicial do reservatério ndo traz prejuizo algum
ao estudo.

A Figura 7, por sua vez, apresenta a vazdo turbinada na
UHE. Observa-se que, quando adotados niveis iniciais
relativamente baixos, operando de forma 6tima, a turbinagem
€ minimizada até que o reservatorio esteja completamente
cheio, entrando em regime permanente. Isto indica que,

operando com niveis maiores no reservatdrio, 0s custos de
operacdo sdo menores. Tal fato pode ser explicado pela
equacdo 3, a qual indica que, com uma altura de queda bruta
maior, é possivel produzir amesma quantidade de energia com
uma vazdo turbinada menor, maximizando o uso da agua
estocada. Para ilustracdo desse efeito, a Figura 8 apresenta a
altura de queda bruta. Como resultado disso, a energia
produzida pela UHE aumenta ao longo do periodo de regime
transitorio (seguindo perfil da vazédo turbinada), ao passo que
a energia produzida pela UTE diminui (Figura 9).

Figura 5: Trajetdria do volume armazenado no reservatério para
cada nivel inicial considerado.
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Figura 6: Trajetoria do volume armazenado no reservatorio para
cada nivel inicial considerado (regime transitorio).
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Figura 7: Vazdo turbinada para cada nivel inicial considerado.
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Figura 8: Trajetdria da altura de queda bruta para cada nivel inicial
considerado.
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Figura 9: Energia gerada pela UTE para cada nivel inicial
considerado.
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Em relacdo ao custo de operagdo (Figura 10), destaca-se as
diferencas obtidas para o periodo de regime transitorio: quanto
menor é o volume inicial, maior é o custo de operacdo
envolvido. J& em regime permanente, o custo iguala-se para
todos os volumes iniciais adotados.

Figura 10: Custo de opera¢do da UTE para cada nivel inicial
considerado.
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B. Variagdo do preco do combustivel

Nesta andlise, o preco do combustivel foi variado
mantendo-se constante as outras varidveis. O intuito é
verificar sua influéncia na operagéo do SHT.

A Figura 11 indica que o preco do combustivel ndo impacta
na politica de operacéo do sistema.

Figura 11: Trajet6ria do volume armazenado no reservatorio para
cada constante de custo de operagéo.
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E claro que, com pregos da fonte primaria mais elevados, o
custo de operacdo é maior tanto no periodo de regime
transitério quanto no periodo de regime permanente,
conforme apresentado pela Figura 12.

Figura 12: Custo de operacdo da UTE para cada constante de custo
de operagdo.
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C. Variacao da demanda energética

Neste ponto, a sensibilidade do sistema frente as variacOes
de demanda é analisada.

Primeiramente, observa-se na Figura 13 que hd uma
correlagdo entre o volume de agua armazenado no reservatorio
e a demanda considerada: quanto maior a demanda, menor é o
tempo necessario para que o reservatdrio entre em regime
permanente.

De forma complementar, quando em regime permanente,
percebe-se que quanto maior a demanda menor é a variagao
do nivel do reservatério ao longo do ano. Isso pode ser
explicado pelo fato de que, com volumes maiores de &gua
armazenada ao longo dos meses, obtém-se alturas de queda
bruta maiores (Figura 14), representando maior eficiéncia na
producéo de energia elétrica da UHE.

Uma vez que demandas maiores exigem o enchimento do
reservatério em periodos de tempo mais curtos, €
compreensivel que a turbinagem nesses periodos seja menor,
limitando-se apenas a turbinagem minima exigida para vazao
de jusante nos primeiros meses, conforme Figura 15.



Figura 13: Trajetéria do volume armazenado no reservatério para

cada demanda considerada.
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Figura 14: Altura de queda bruta do reservatério para cada demanda
considerada.
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Figura 15: Vazdo turbinada para cada demanda considerada.
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Quanto ao aspecto da turbinagem quando em regime
permanente, percebe-se que para demandas maiores a
trajetoria desta variavel sofre variagbes bruscas ao longo do
ano e que seu perfil se assemelha ao da afluéncia adotada. Isto
acontece para manutencdo da altura de queda bruta elevada ao
longo de todo ano. Em outras palavras, nos periodos de cheia
a turbinagem pode ser elevada sem alterar o nivel do
reservatdrio, e em periodos de seca deve ser reduzida para
manter a mesma condicéo.

Quanto aos custos de operacdo (Figura 16), com foco nos
custos de regime permanente, estes sdo maiores para
demandas maiores, como esperado.

Figura 16: Custo de operagéo da UTE para cada demanda
considerada.
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Outro ponto de destaque é que, quanto maior a demanda,
maior é a variacdo do custo ao longo do ano (maior custo no
periodo de seca e menor custo no periodo de cheia).

D. Variacdo da afluéncia

Para verificacdo da influéncia da variagdo da vazéo afluente
na operacdo do SHT estudado, considerou-se as afluéncias
apresentadas na Figura 17.

Figura 17: Afluéncias adotadas para analise de sensibilidade.
—130% 120% 110% 100% 90% 80%

2350

2050
1750
1450
1150

850
550
250

Metros cubicos por segundo (m3/s)

Periodo de tempo (més)

Figura 18: Trajetoria do volume armazenado no reservatdrio para
cada afluéncia considerada.
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A Figura 18 apresenta a trajetoria do volume armazenado
no reservatério. Primeiro destaca-se que 0 tempo para o
estabelecimento da condicdo de regime permanente §é
aproximadamente igual para todas as vazbes afluentes



consideradas. Em regime permanente, fica claro que a
variagao do nivel do reservatorio ao longo do ano é maior para
afluéncias maiores. Isto é perfeitamente compreensivel uma
vez que, com um volume afluente maior, niveis altos de
reservatorio podem ser alcancados mesmo com uma vazdo
turbinada maior.

Figura 18: Energia gerada pela UHE para cada afluéncia
considerada.
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Figura 19: Energia gerada pela UTE para cada afluéncia
considerada.
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Figura 20: Custo de operacdo da UTE para cada afluéncia
considerada.
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Em geral, afluéncias maiores permitem uma participagéo
maior da usina hidrelétrica no atendimento da demanda.
Assim, quanto maior a vazdo afluente, maior é a energia
produzida pela UHE (Figura 18), e menor é a complementacao

feita pela UTE (Figura 19). Tal fato resulta em turbinagens
maiores e em menores custos (Figura 20) de operacdo do
sistema.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou analises de sensibilidade da
operagdo 6tima de um sistema hidrotérmico de reservatorio
Unico. Considerando o regime transitorio, observou-se que
variacfes do nivel inicial do reservatorio e de demanda
influenciam diretamente na faixa de tempo desse periodo.
Constatou-se que quanto maior o nivel inicial e quanto maior
a demanda, menor é o tempo necessario para a estabilizacdo
da politica de operagdo do SHT. Considerando o periodo de
regime permanente, observou-se que algumas variaveis tém
influéncia direta na operacdo como a demanda e a afluéncia.
Constatou-se que quanto maior é a demanda ou a afluéncia,
maior é a variacdo do nivel do reservatério ao longo do ano.
Verificou-se também que, quando maior é a afluéncia, maior
é a participacdo da UHE no atendimento da demanda, e menor
€ o custo de operagdo. Em contrapartida, o do preco da matéria
prima da UTE e o nivel inicial do reservatério ndo possuem
tal influéncia. Vale ressaltar que o tempo necessario para que
um sistema hidrotérmico atinja o estado de regime permanente
depende ndo apenas do volume inicial, mas também das
caracteristicas da usina hidrelétrica e do reservatério. Como
trabalhos futuros, ressalta-se que no momento vivido pelo
sistema elétrico brasileiro, torna-se cada vez mais relevante a
inclusdo da geracdo edlica nos modelos de otimizacéo.
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