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“Where torrents fall, and turbines spin,

A captive power, held within.

From water’s might, a current’s call,

The switch is struck. A blazing star is born!”



Resumo

Com a adocido de fontes renovaveis ndo despachdveis, no mundo todo, as redes elétricas tém
enfrentado novos desafios para acomodar a maior requisicdo de flexibilidade dessas fontes
com usinas termoelétricas. No Brasil, os maiores fornecedores do servico de flexibilidade
sdo as usinas hidrelétricas. Para determinar o custo de oportunidade das usinas hidrelé-
tricas devido o fornecimento desse servigo se criou um método comparativo que calcula a
quantidade de energia passivel de ser produzida caso nao houvesse a restricdo da demanda
das usinas hidrelétricas junto com a otimizacdo dos volumes 6timos. Nesta dissertacdo foi
testado o método para o caso da usina de Furnas e da usinas Itumbiara, observando um
custo de oportunidade de energia de 14,12% e 18,91%, e monetario de 90,32 e 243,77 milhdes
de dolares respectivamente.

Palavras-chave: Flexibilidade. Custo de Oportunidade. Hidrelétrica. Fontes renovaveis.



Abstract

Given the adoption of non-dispatchable renewable sources, the power grids worldwide
have faced new challenges to accommodate the increased demand for flexibility from these
sources with thermoelectric plants. In Brazil, the largest provider of flexibility services are the
hydroelectric power plants. a comparative method was created that calculates the amount
of energy that could be produced if there were no restriction on the demand of hydroelectric
plants together with the optimization of optimal volumes. In this dissertation, the method
was tested for the case of the Furnas and Itumbiara plants, observing an energy opportunity
cost of 14.12% and 18.91%, and monetary cost of 90,32 and 243,77 million dollars respectively.

Keywords: Flexibility. Opportunity cost. Hydroeletric. Renewable sources.
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1 Introducao

1.1 Energia no mundo

A mudanca climética esté transformando as redes elétricas (1), impulsionando uma
mudanca por fontes enérgicas com menor impacto ambiental (2). Ao longo do ultimo século,
diferentes tipos de fontes de energia renovavel foram criados ou otimizados, como: solar,

eolica, hidrelétrica, de ondas e geotérmica (3, 4, 5, 6, 7).

A implementacdo dessas fontes na rede elétrica tem aumentado globalmente de
forma expressiva contudo a intermiténcia, classificacdo dadas as fontes que ndo pode se
controlar a producdo de energia por demanda solicitada, de geracao das fontes renovaveis,
particularmente a energia solar e e6lica tem se tornado um desafio na otimiza¢io na progra-
macdo de geracdo de energia devido ao fato que pode ser observador em (8) que mostra que
de 2017 até 2023 a energia advinda de fontes solar, edlica e hidraulica cresceram por volta de
400%, 200% e 5% aumentando a demanda por flexibilidade que pode ser observada na curva
do pato(9), figura 1.

A flexibilidade na geracdo apresenta diversas definicdes a depender do autor (10).
Podendo englobar as vérias requisicdes da rede (11), como o controle de frequéncia, a garantia
de reserva operativa, etc. Nesta dissertacdo serd adotada a definicdo de flexibilidade de (2), a
capacidade do sistema de poténcia para responder as mudancas de poténcia da demanda e
da geracdo. Sendo considerado o custo de flexibilidade neste caso como a perda de energia
por ndo operar no ponto 6timo por atender as demanda da ONS (Operador Nacional do
Sistema Elétrico).

Para atender a demanda energética e de flexibilidade do existem diversas estratégias
para escolha no despacho de energia (13), cada uma com seu custo e vantagem dado objetivo
de otimizacdo. Vdrias estrategias preveem a variacdo da demanda (14), contudo surge a
necessidade de servicos de flexibilidade devido a oscilacdo da geracdo de energia (15). Nesse
sentido, o impacto de uma fonte intermitente na rede pode ser de um despacho enérgico
ineficiente dada a nova realidade rede elétrica (16).

Atualmente, paises ,como os Estados Unidos e a China, utilizam usinas de energia de
combustio para realizar a flexibilidade (17, 18, 19), o suprimento de flexibilidade por fontes
de energia de combustiveis fosseis pode ser um grande impedimento para a descarbonizacdo
das redes elétricas, o que leva a investimentos em pesquisas focadas na reducio das emissoes
de usinas de combustio ou para o desenvolvimento de sistemas de armazenamento de
energia mais limpos (20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28).

Embora a vasta maioria das fontes de energia despachdaveis contribua para o efeito
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Fonte: figura 1 do artigo (12)

Figura 1 - Curva de energia liquida da califérnia conhecida como curva do pato

estufa através de processos de combustao, existe uma fonte de energia renovavel bem co-
nhecida que pode realizar esta flexibilidade: a fonte hidrdulica. Sua vantagem ja est4 sendo
utilizada em alguns paises, por exemplo: Brasil, Noruega e Suécia (29, 30, 31, 32, 33). Nos
dois ultimos, a venda de energia entre eles ¢ comum, o que levou a uma melhor gestao
do despacho e até mesmo a novas abordagens para gerar mais energia combinando usinas
fotovoltaicas, eolicas e hidrelétricas bombeadas (33, 34).

1.2 Energia no Brasil

Quando se trata do cendrio brasileiro, a energia hidrelétrica € responsavel por suprir
mais da metade da demanda de eletricidade e recebeu a incumbéncia de realizar a flexi-
bilidade da demanda (31, 35, 36, 37, 38, 39). No entanto, na ultima década, o percentual
de usinas hidrelétricas diminuiu de 90% para 50% , um valor ainda significativo, mas ja

suficiente para Saturar as usinas hidrelétricas (40, 41).

Este cendrio ocasionou o aumento na quantidade de usinas de combustio no Brasil,
porém neste novo cendrio, a flexibilidade brasileira ainda é realizada pelas usinas hidrelé-
tricas mesmo néo sendo tdo grande quanto era antes (42), mas a quantidade de poténcia
para flexibilidade cresce, sendo reportado de 2018 uma necessidade maxima de rampagem
de producao de 9000MW /h e em 2023 o valor de 13000MW /h ,de acordo com (43) e (44)
respectivamente. Um valor que deve crescer dado a previsdo feita pela ELECTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE, INC (EPRI) na curva do Tuiuiu ,figura 2, curva andloga da curva do
pato que prevé o comportamento da demanda liquida do sistema elétrica devido ao aumento

de fontes renovaveis ndo despachaveis na rede elétrica.
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Figura 2 - Curva do Tuiuiu

Além disso, o principal sistema elétrico brasileiro opera majoritariamente em um
mercado regulado, no qual precos fixos de energia sdo negociados em leildes (46, 47), levando
por vezes a um despacho ineficiente da energia para suprir a demanda (48, 49), diferente-
mente do Sistema Geral do Mercado Europeu de Eletricidade, onde os precos de energia
ndo regulamentados sdo negociados e o preco da energia ¢ mais volatil. Isso nos levou a
pesquisar quanta energia nlo esta sendo otimamente despachada, uma vez que as usinas
brasileiras devem realizar este servico de flexibilidade.

1.3 Objetivos

O projeto Software e Metodologia para Simulagdo de Sistema Elétrico, Valoracdo
da Flexibilidade das Hidrelétricas e Estimacdo dos Custos de Oportunidade devido ao uso
desta flexibilidade PD.2020.15, requisitado e patrocinado pela Eletrobras Furnas, propde
desenvolver uma metodologia para a valoragdo da flexibilidade e custos de oportunidade
no uso desta flexibilidade em um cendrio sujeito a incertezas e flutuacdes na demanda
e na geracdo de energia, principalmente devido ao uso conjunto de diferentes tipos de
fontes de energia. A presente dissertacdo visa calcular o custo de oportunidade energético
ligado ao fornecimento de flexibilidade, caracteristica que compde e complementa o projeto

previamente mencionado.
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1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo dessa dissertacdo ¢ o desenvolver uma metodologia capaz de determinar o
custo de oportunidade para qualquer usina hidrelétrica tradicional ao fornecer flexibilidade
a rede elétrica brasileira. Em outras palavras, determinar a quantidade de energia que uma

determinada usina deixa de gerar ao prestar os servicos de flexibilidade requeridos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral desta dissertacdo foram estabelecidos alguns objetivos
especificos:

» Modelo matematico do funcionamento elétrico e hidrico de uma usina hidrelétrica

« Proposicao de estratégia de cendrio hipotético com otimizacao construtiva de baixo
custo computacional para maximizar a producao de energia e minimizar o numero de

ciclagem no caso hipotético sem restricoes.

« Comparacgdo do cendario real com o cendrio hipotético para determinar custo devido a
demanda por flexibilidade.

1.4 Descricao do manuscrito

A dissertagdo esta dividida em introducdo 1, parte com enfoque na contextualizacdo
do cenério energético do mundo e do Brasil, e mostra a importancia das hidrelétricas para
o Brasil junto com as maneiras de simular e otimizar as usinas hidrelétricas. O capitulo 2,
responsavel por introduzir ao leitor os conceitos basicos envolvidos no funcionamento de
reservatorios, do conjunto turbina gerador, dos erros presentes nos modelos e nos dados
além da definicdo de uma maquina de estados, que serd utilizada para implementacao da
otimizacdo. O capitulo 3 mostra a metodologia utilizada para atingir os objetivos dessa
dissertacdo, desenvolvendo os conceitos criados de otimizagdo da producdo das usinas
hidrelétricas e sua implementa¢do com as maquinas de estados. No capitulo 4, sdo avaliados
todos os conceitos criados nas usinas selecionadas, com verificagdo da acuracia dos modelos
e em seguida a implementacdo da otimizacdo com andlise dos dados obtidos posteriormente.
Seguido da conclusdo em 5, sendo avaliado se os objetivos propostos na pesquisa foram
cumpridos.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Comportamento de uma hidrelétrica

2.1.1 Principio da conversdo de energia

A geracdo de energia elétrica de uma usina hidrelétrica é baseada na relacdo propor-
cional que a turbina consegue aplicar na conversdo de energia poténcia em energia elétrica.

Dado a energia potencial gravitacional da agua:

Epotential = mgh (21)

Sendo m a massa, g a constante gravitacional e h a altura. Reescrevendo a massa como o

volume vezes a densidade da 4gua, temos a equacao:
Epotential = pvgh (22)

Com p eV, sendo a densidade o volume respectivamente. E dado que a poténcia da turbina
seréd a energia convertida da energia potencial gravitacional no tempo, temos a equacao:

A dEpotencial d(,ngh)
Poténcia,  ping =1 =7 T =

P npQgh (2.3)

Permanece constante nessa escala temporal, a tnica varidvel que muda com o tempo € o
volume. Sendo a derivada do volume no tempo igual & vazdo da turbina hidrelétrica. Sendo

considerado 7 a constante de eficiéncia de conversio da turbina hidrelétrica.

2.1.2 Equacdo de volume de reservatorio de hidrelétricas

Para o célculo do volume das usinas hidrelétricas, trés fatores majoritarios influen-

ciam o volume do reservatorio das UHE, como na equacio 2.4:
Vik +1] = VIk] + Quulk] + Qou[ k] (2.4)

Com V[k + 1] sendo volume do reservatorio em hm? no passo de tempo a frente do volume
atual, V[k]. Com Q,,[k], sendo a vazdo afluente que chega na montante do reservatdrio no
instante k. E Q,,,[k], a vazdo defluente do reservatorio mais o valor evaporado no instante

atual.

Qout[k] = Qturbinado[k] + Qvertido[k] + Qevaporado[k] (2-5)
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Sendo Q,,, pinado @ Vazao de dgua utilizada pelas turbinas hidrelétricas, Q,,, 4, @ vazdo de
agua pelas comportas do reservatorio, € Q,uqporado @ quantidade de dgua evaporada no passo
de tempo k.

Com a quantidade de 4gua evaporada sendo uma funcdo do dado de evaporacio

mensal,K,,,,, vezes a drea do reservatorio, Areag.

Qevaporado = KevapAreaR (26)

Sendo que a taxa de evaporacao varia de més a més. A equagdo utilizada, ignora o fato da
percolacdo da dgua por baixo do reservatorio e o bombeamento da 4gua para outros usos,
contudo nas usinas simuladas, os efeitos dos fatores previamente citados sdo negligenciveis
no escopo do projeto.

Para o calculo do valor méximo do fluxo turbinado por um conjunto turbina/gerador,
primeiro se calcula, dado o volume do reservatdrio, qual a altura da montante e o nivel da
jusante sem qualquer valor turbinado com os polindmios Polindmio volume x cota (PVC) e
Polindmio vazdo defluente x nivel da jusante (PVN) e Polindmio cota x area (PCA).

PVC[Ky,K1,K3,K5,Ky]l  Hypontanie() = Ky + Kju + Kyu? + Kyu® + Kyut (2.7)

PCA[K,K K, K3,K,|  Area,srparsric(t) = Ky + Kju + Kyu? + Kyu® + Kyut (2.8)
PVNJ[KyK Ky K3 Kyl Hjysame(W) = Ko + Kyt + Kyu? + Ks® + Kut (2.9)

Fazendo uma andlise do reservatério na figura 3 com a equagdo de Bernoulli, temos:

Volume Maximo Maximorum Volume de Seguranga

Volume Maximo Normal
Kmix

Casa de
Maquinas

Volume Util i
A\ Xitil vertida

%| Gerador

Turbina

Canal de Fuga

----------------------- u
lazao
Canal de defluente

Aducao

Fonte: (50)

Figura 3 — Representacdo de uma hidrelétrica

Q; Q;
H1+P1+E:H2+P2+E (2.10)

Sendo que na figura os dois pontos estdo sob a mesma pressdo atmosférica entdo P, = P,. E
assim como na andlise de tanques de agua (51), é assumido que o nivel da montante ndo
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varia no passo de tempo analisado, colocando Q,; = 0. Podendo entdo isolarmos Q,:

H, —H,
=,/ —2= 2.11
Q o (211)
Com esses dados e equacdes, € necessario um cdlculo iterativo para se determinar
qual o engolimento méaximo. Pois quando se calcula o engolimento da usina hidrelétrica,
o nivel da jusante ¢ alterado devido ao crescimento do fluxo de 4gua. Com o crescimento
do nivel da jusante o engolimento ¢ afetado e ¢ necesséria essa iteracdo até que o calculo

convirja a um valor.

Algorithm 1 Célculo de volume turbinado possivel

Qturbinado[tz] =0
Hmontante = POll_PVC(V[k])

do:

Qturbinado[tl] = Qturbinado[tz]

Hjusame = POli—PVN(Qturbinado[tl])

(Hmon an e_H‘usan e)
Qturbinado[tz] = #)
if Qturbinado[tz] > Qmax:
Qturbinado[tz] = Qmax

dlff = abS(QturbinadO[tz] - Qturbinado[tl])
while diff > ¢

Sendo verificado constantemente para que a vazio ndo ultrapasse a vazao maxima
possivel que o canal do reservatorio permite passar.

2.1.3 Tipos de turbinas

As turbinas hidrelétricas sdo dispositivos hidromecéanicos que convertem a energia
gravitacional da 4gua em energia cinética que podem ser dividas em turbinas de agdo
ou reacdo (52). A selecdo do tipo de turbina depende das caracteristicas hidroldgicas do
reservatdrio (53), como a altura da queda d’agua e a vazdo. A turbina Francis, de fluxo misto
e reacdo, é adequada para quedas médias e vazdes varidveis, enquanto a turbina Kaplan,
de fluxo axial e reacdo, € otimizada para baixas quedas e altas vazdes, com pas ajustaveis
para maximizar a eficiéncia em diferentes condi¢cdes de operacdo. A turbina Pelton, de acio,
€ projetada para altas quedas e baixas vazdes, utilizando jatos de 4gua de alta velocidade
para impulsionar suas pés. A turbina bulbo, uma variacdo da Kaplan, ¢ utilizada em baixas
quedas e grandes vazodes, com o gerador encapsulado dentro do rotor para otimizar o fluxo
de 4gua.

O comportamento das turbinas hidrelétricas € intrinsecamente ligado a otimizacao
da eficiéncia em diversas condicdes operacionais (54). Uma das principais maneiras de se
observar essa caracteristica € a curva colina, figura 4. Uma representacgao grafica da eficiéncia
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Fonte: segunda figura do artigo (55)

Figura 4 - Curva colina de uma turbina Francis

em funcio da vazdo e queda, desempenha papel crucial na andlise e controle da eficiéncia
dessas turbinas. A variacdo da vazio e da queda impacta diretamente o ponto de operacdo na
curva colina, exigindo ajustes precisos nos parametros da turbina para manter a eficiéncia.
A otimizacdo do ponto de operagdo, através do controle das pas guia e do rotor, € essencial

para maximizar a producdo de energia em diferentes cendrios hidroldgicos.

Durante a otimiza¢do do comportamento das turbinas, é necessario um controle da
trajetoria até o ponto ideal escolhido para a operacdo. O modo de operar a turbina pode gerar
vibracdes e fluxos turbulentos que danificam e reduzem a vida titil da mesma (56), gerando
custos e manutencdes extras.
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Fonte: figura 10 do artigo (56)

Figura 5 - Mapeamento do desgaste de uma turbina em operacio
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2.1.4 Restricoes

Para a simular o comportamento das hidrelétricas, os dados de vazdo afluente e
defluente, vazao turbinada, nivel do reservatorio e geracio de energia foram coletados do
ONS. Com as caracteristicas, restricoes e equacoes das usinas selecionadas vindo da empresa
de pesquisa energética (EPE) e da Eletrobras Furnas.

Vinin < 4 < Vinax
Hyiw £ Hpontante < Hipax
p < P,.x (2.12)
Qturbinado < Qmax
Quertido < Quertido max

Dado que o volume deve operar somente entre o volume minimo e maximo. E a cota montante
operar analogamente com as mesmas restricdes. Além que cada gerador apresenta uma
poténcia maxima, se a turbina oferecer mais energia ele ficara saturado. Assim como cada
turbina tem uma vazao maxima admissivel e a comporta apresenta um valor maximo de

vazdo que pode ser vertida.

2.1.5 Erros dos dados

A verificagdo dos dados de entrada da ONS ¢ necessdria, pois as hidrelétricas apre-
sentam diversos sensores para medicao de fluxo, com erro associado apresentando variacoes
de 5% a 20% (57), com a equacdo 2.4 foi feita a comparagdo dos dados e se observa na figura

13a que os dados apresentam erros que mostram erros acumulativos continuos.

Sendo entdo necessario o calculo da correcido do dado de afluente, com a equacio 2.13
para corrigir os dados de baseado nos dados coletados pelos linedmetros, que apresentam
erro entre 0.5 a 1%:

ErrOAfluente[k] = V[k + 1] - (V[k] + Qm[k] + Qout[k]) (213)

Dado que o linedmetro apresenta a altura da d4gua em relacdo ao nivel do mar, o
calculo do volume do reservatdrio € feito com a coleta de dados via satélites e a integragdo

das areas do reservatodrio versus a altura, como mostra o autor (58) na figura 6:

2.2 Maquina de estados

Uma maquina de estados ¢ um modelo matematico que agrupa todas as possiveis
ocorréncias do sistema, chamadas de estados. Todos os possiveis estados de um sistema
sdo avaliados, mostrando todas as possiveis interacoes entre sujeitos e objetos (59), sendo
classificada como maquina Mealy ou de Moore.
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Fonte: terceira figura do artigo (58)

Figura 6 - Imagem da coleta de dados do reservatorio 3 Irmaos

No escopo da pesquisa ¢ utilizada a maquina de estados de estados finitos e discretos.
Em Ciéncia da Computacdo, uma Maquina de Mealy é um tipo especifico de Maquina de
Estados Finitos (MEF) que se caracteriza pela producdo de uma saida baseada tanto no
estado atual quanto na entrada recebida.

As Méquinas de Moore sdo outro tipo fundamental de Maquinas de Estados Finitos,
mas com uma caracteristica distintiva: a saida de uma Maquina de Moore ¢é determinada
exclusivamente pelo estado atual em que ela se encontra. Diferentemente das Maquinas de
Mealy, a saida ndo depende da entrada que causou a transicao, (60).

2.3 Flexibilidade

Os elementos presentes no conceito de flexibilidade sdo diversos, como € o caso do
controle de frequéncia, da garantia de reserva operativa, dentre outros dependendo do autor
(61), (62). Contudo, todas tém em comum a capacidade de manter o equilibrio da demanda
e oferta do sistema elétrico, assim como previsto do conceito adotado de (2). Os elementos a
seguir compdem a seguranca energética, que esta diretamente relacionada com a flexilidade
requerida pelo sistema interligado nacional (SIN), pois todos sdo servicos demandados pela
ONS das usinas hidrelétricas para garantia da estabilidade do SIN:

+ Deslocamento hidraulico: consiste na transferéncia de 4gua de um reservatorio para
outro, aproveitando o potencial energético da 4gua em diferentes momentos e locais;
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« Compensacdo sincrona: € um servico auxiliar do sistema elétrico que visa manter a

estabilidade da tensdo e a qualidade da energia.;

« Restricdo elétrica(On/Off) ou Constrained-on/off : usina que nao foi indicada a gerar/-
desligar por ordem de mérito, mas que foi despachada/desligada na fase de programa-
cdo diaria (p6s-DESSEM) ou em tempo real para atender a critérios operacionais;

« Unit commitiment cost: sdo os custos relacionados ao tempo minimo de acionamento,
ao tempo minimo de permanéncia desligada, a rampa de elevacio e a rampa de redu-
cao/desligamento;

+ Ordem de mérito: € o critério utilizado para definir a ordem de despacho das usinas
geradoras em um sistema elétrico, com as usinas organizadas em ordem crescente de
custo marginal de geracao.

Estes sdo os elementos definidos pela documentacdo técnica do modelos centro de
pesquisas de energia elétrica (CEPEL) (63) e a metodologia de estimativa de requisitos e
recursos de flexibilidade no SIN (44), manuais que explicam o funcionamento de simuladores
essenciais para o funcionamento do SIN, como o NEWAVE, DECOMP, DESSEM e o SUISHI,
além das definicoes de conceitos de geracdo de energia seguidas pela ONS e a EPE. Sendo
elementos importantes para a saude da rede elétrica e englobados na definicio de flexibilidade

utilizada nesta dissertacao.
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3 Metodologia

A metodologia proposta para determinar o custo de oportunidade das usinas hidre-
létricas por prover flexibilidade ao sistema elétrico brasileiro, o custo de oportunidade é a
energia que deixou de ser gerada devido ao fornecimento de tal flexibilidade. Ser4 utilizado
o diagrama da figura 7, que propde a 4 etapas como a escolha da usina e sua simulacio,
verificacdo do modelo, otimizacao e andlise dos resultados junto da comparacdo, com da-
dos fornecidos pelo ONS junto com os dados das usinas fornecidas por Eletrobras Furnas,
escolhidas como benchmark para determinar este custo.

Nesta dissertacio é proposta uma metodologia que compara dois cendrios. O primeiro
cendrio ¢é representativo da situacdo do mundo real: a energia hidrelétrica produz energia e
fornece flexibilidade de acordo com as demandas da agéncia reguladora. E o outro cenario
de um modelo otimizado para a maior producdo de energia sem as restri¢oes operacionais
da flexibilidade.

Etapa 0
Simulador dados reais

1

Etapa 1
Verificacdo do modelo

1

Etapa 2
Proposta de Otimizacdo

!

Etapa 3
Resultado e analise da
Otimizacdo

Fonte: autor proprio

Figura 7 - Diagrama metodologia proposta

A etapa 0 da metodologia serd a coleta de dados das usinas hidrelétricas, fornecidos
por Eletrobras Furnas e a EPE, escolhidas como benchmark, com usinas de grande reserva-
torio, 10*hm?> de volume ttil, e capacidade de producdo acima de 50 MW por turbina. Os

dados requisitados sio:
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Volume Maximo;

« Volume Minimo;

« Polinémios caracteristicos;

« Caracteristicas do conjunto turbina gerador;

Vazio afluente, defluente, turbinada;

« Producdo energética.

Na primeira etapa a acuracia do modelo sera verificada em um periodo de 5 anos,
sendo verificados o volume de entrada e o modelo de geracdo de energia. O motivo desta
verificacdo se dé ao fato que os pardmetros e constantes das usinas hidrelétricas e seus
reservatorios sdo alterados com tempo (64, 65), devido a sedimentacdo e ao desgaste das
turbinas dos geradores devido a operagdo. A sedimentacio afeta o volume do reservatdrio
e a acuracia dos polindbmios PVC, PCA e PVN, e o desgaste das turbinas afetam constante

como da produtibilidade e das perdas hidrdulicas.

Na segunda etapa, serd feito o estudo da geracdo de energia das hidrelétricas, deter-
minando os pontos 6timos de operacao das turbinas hidrelétricas que serd a base de toda a
metodologia. Pois € suposto que a maior parte do custo de oportunidade devido fornecimento
advindo da flexibilidade advém da operacdo das usinas fora dos pardmetros definidos como
otimos. Logo apos é feita a simulacio da producdo sob a regra de otimizagdo com foco na
maior eficiéncia de producao de energia. Este modelo sendo o coragdo de toda a metodologia
permite a simulagdo de um segundo cendrio idealizado no qual a usina ndo ¢é obrigada a
fornecer servigos de flexibilidade e produz energia somente em busca dos pardmetros 6timos

para maior eficiéncia nominal continua.

O processo de otimizacdo proposto é baseado no conceito de eficiéncia nominal, que
serd formalmente introduzido em detalhes na Subsecdo 3.3. A ideia central desta estratégia
de otimizacao ¢ a maior quantidade de energia produzida por metro cubico, sendo um
método que decide quando as turbinas devem ser ligadas e desligadas de acordo com o
volume varidvel do reservatoério de dgua, de forma que a usina opere consistentemente
com o numero ideal de maquinas para atingir a maior eficiéncia nominal, minimizando
simultaneamente o numero de ciclos de partida e parada de turbinas necessarios.

Na terceira etapa, ¢ comparado com o dado real com o otimizado, verificando a
diferenca de energia gerada que deixou de ser capitalizada devido ao fornecimento de
flexibilidade ao sistema. Observando também o comportamento do nivel do reservatério dos
dois cendrios em como se comportam de formas diferentes devido a decisdo do operador da
usina.
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A simulacgdo teve uma duracio 5 anos foi escolhido devido que no comeco de 2018 até
o final de 2023, foi escolhido este periodo por ser um cendrio desafiador para a metodologia
proposta. Pois o nivel dos reservatérios comeca baixo, menor que 30% do volume util. Além
de ser um cenario competitivo para otimizacdo ser implementada, se utilizou um periodo de
simulacdo grande para aumentar o numero de pontos, tendo em vista que a comparacdo do
cendrio real com o cendrio hipotético otimizado precisa ter mesmo volume inicial e final.

3.1 Verificacao do modelo

A verificacdo do modelo se parte em duas frentes, uma da verificagdo do volume do
reservatorio. E na verificacdo da qualidade do modelo na geracio de energia baseado nos
dados da ONS.

3.1.1 Dado de volume de agua

Para a verificacido do volume de 4gua, se faz o cdlculo 2.13 em todo o periodo simulado.
Com o algoritmo 2, se consegue calcular o erro associado a todos os dados de entrada de
dgua da simulacdo com exce¢do do ultimo dia devido ao dado estar no ano seguinte.

Algorithm 2 Verifica¢do vazdo afluente

Carregar Volume util, vazao de entrada, vazdo defluente e taxa de evaporagdo
Calcular Nivel da montate, area do reservatoério
for i do range(dias)
Calcular Q,,,[k]
Calcular V[k + 1] = V[k] + Q;,[k] — Q,, [ k]
Calcular Errog penel k] = Vonslk +1]1 = V[k +1]
Armazenar Errogfiense
end for

O algoritmo carrega todos os dados necessérios para a simulagao, volume util, vazao
de entrada, vazdo defluente e taxa de evaporacio, e percorrendo todos os dados por dia,
calculando o volume resultante do dia seguinte, a partir da taxa de evaporacdo e da variacdo
de volume do reservatorio, e compara com o volume registrado, a diferenca de volume
calculado é armazenada como o erro para futura correcdo. E a partir do dado armazenado
¢ corrigido o valor da vazdo afluente por dia. Se ndo ocorrer esta correcdo, nao se pode ter
certeza de que os dois cendrios comparados possuem a mesma quantidade de recursos para

a producdo de energia, o que prejudicaria a analise da comparacdo de resultados.

3.1.2 Dados de geracdo de energia

Na questdo da geracao de energia, com os dados de volume, vazio turbina e defluente

é feito o calculo do valor da energia produzida pela UHE e faz-se a comparacdo com os dados
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fornecidos pela ONS. Sendo comparado o valor do RMSE (Root Mean Square Error) e do
NRMSE (Normalized Root Mean Square Error) da simulacgdo, e do sinal original adicionado
com ruidos, de 0.01%0? € 0.05%0c2. Com intuito de dimensionar a qualidade da simulacgdo
utilizada.

Algorithm 3 algoritmo de verificacdo de energia

Carregar Volume util, vazio de entrada, vazio defluente e vazdo turbinada
Calcular Nivel da montate e nivel da jusante
for i do range(dias)

Calcular Hperda = (Hmontante - Hjusante)errda

Calcular Hliquida = (Hmontante - Hjusante - Hperda)

Calcular Energysim = HliquidaQ[urbinadoKprod

Armazenar Dado de Energia

end for

Calculal‘ RMSE — Zf\io (Energiasim [i]_EnergiaONS [l])z
N

Calcular NRMSE = RMSE

mean(Energiapys)

Para cada dia é calculado com o dado do volume a cota montante, do valor da vazao
defluente o nivel da jusante, assim depois calculadas as perdas de pressdo. E se pode obter o
valor da energia gerada no dia. Sendo armazenado o valor e comparado com o dado registrado
pela ONS e medida a quantidade de erros presente na simulacgao.

3.2 Eficiéncia Nominal

A poténcia de saida da turbina nio é necessariamente constante no fluxo de saida
maximo da turbina, j4 que a poténcia varia dependendo da altura liquida (66, 67, 68), Figura
8. Além disso, embora ativar uma turbina adicional possa aumentar a poténcia de saida total
da usina, também reduz a poténcia gerada por cada turbina individual devido ao aumento
associado no nivel da 4gua a jusante. Com a Figura 8, sendo uma parte da Figura 4 sendo
observado a parte de maximo engolimento com diversas quedas com as equagdes e constantes

de modelo fornecido por Eletrobras Furnas.

Para observar a reduclo na poténcia de saida das turbinas individuais, em vez da
poténcia total, consideramos a poténcia adicional gerada pela i-ésima turbina P, , que €
definida como a poténcia total com i turbinas ativadas menos a poténcia produzida com
i — 1 turbinas.

Considerando que as turbinas sempre operam em sua capacidade méxima de captacio
de 4gua e usando a poténcia adicional, introduzimos o conceito de eficiéncia nominal de
uma turbina da seguinte forma: a eficiéncia nominal da i-ésima turbina (7),,,,,, (V) € definida
como a razdo entre a poténcia adicional gerada pela i-ésima turbina em um volume especifico
e a poténcia maxima que essa turbina pode produzir P,,p;.-
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Fonte: autor proprio

Figura 8 - Comportamento da geracdo de energia

Nnominalli] = ﬁg[i]) -100 (3.1)

Prosseguindo a andlise, se tém que com a ativacio de outra turbina se observa uma

queda na eficiéncia de geracdo devido a diminuicdo da altura liquida. Para facilitar a observa-

cdo da reduc¢do na eficiéncia para cada turbina individual, em vez da poténcia, consideramos

a poténcia adicionada gerada pela i-ésima turbina P,;, que é definida como a poténcia total

com i turbinas ativadas menos a poténcia produzida comi - 1 turbinas. O Algoritmo 4 mostra
a computacao dessa quantidade.

A Figura 9 ilustra um exemplo de eficiéncia nominal utilizando o algoritmo 4 em
funcdo do volume do reservatério para duas turbinas com caracteristicas idénticas na mesma
usina hidrelétrica. Essa correlacio entre eficiéncia e volume do reservatério ¢ comum em
modelos hidrelétricos (69, 67).

A eficiéncia nominal da primeira turbina ¢ uma funcio crescente do volume do
reservatdrio e satura em um determinado volume do reservatorio V;. Com a segunda turbina
apresentando quase mesmo comportamento até a saturacdo da primeira turbina, mostrando

uma nova taxa de crescimento de eficiéncia nominal.

Para o célculo da eficiéncia nominal, se utiliza o algoritmo 4, no qual se analisa
a eficiéncia de cada turbina individualmente. Como a ativacdo de uma turbina afeta o
desempenho da turbina anterior, toda ineficiéncia gerada serd descontada da turbina ativada,

permitindo uma andlise que posteriormente torna mais facil a tomada de decisdo operacional.
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Figura 9 - Comportamento da eficiéncia nominal com duas turbinas

Assim se pode determinar os niveis 6timos para ativacao as turbinas da usina hidrelétrica.

Algorithm 4 power_turbine(n)

ifn=1:
powerg,,, = Power[V]
else:

power,,,, = Z?zl Power;[V] — 2:11 Power;[V]

ower
return -2t

Power pine

3.3 Otimizacao

3.3.1 Na literatura

A otimizacdo € o processo de se determinar entre varias op¢des de um objeto aquela
que é a melhor possivel dentro de certos critérios de escolha e limitagdes, com os recursos
disponiveis (70). Na literatura da producdo de energética, algoritmos estocasticos e meta-
heuristicos tém sido amplamente aplicados para otimizar a produc¢io de energia (71, 72,73, 74,
75). Adicionalmente, outros estudos tém se concentrado na gestdo da 4gua em configuracdes
hidrelétricas mais complexas, como as dos sistemas em cascata (76, 66, 69). Alguns trabalhos,
como (77, 78), analisam seus modelos em uma base de longo prazo, otimizando as operacoes
hidrelétricas ao longo de horizontes de tempo estendidos.
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Complementando esses métodos existentes, este estudo emprega uma estratégia
baseada no conceito de eficiéncia nominal para determinar o numero ideal de turbinas a
serem ativadas em cada passo de tempo. Adotamos uma abordagem de otimizacdo de curto
prazo com uma janela de tempo de 24 horas, o que permite um controle mais dinamico
e adaptativo das operacdes hidrelétricas. Este tipo de otimizacdo de curto prazo tem sido
aplicado com sucesso na producdo de reservatorios de petroleo, onde reduziu drasticamente
os custos computacionais, mantendo um desempenho de producio aceitavel (79).

A otimizacdo neste caso a escolha de pardmetros dentro do escopo desejado no pro-
cesso, como o aumento da produc¢do de energia, da eficiéncia e minimizacdo da quantidade de
ciclagens requeridas. Para a ativacdo das turbinas de forma otimizada, se tem que nenhuma
turbina deve produzir abaixo de um volume especifico do reservatorio. Serd denominado
esse volume como o volume 6timo, sendo a base da estratégia de otimizacdo do método
proposto. Na figura 10, as duas primeiras retas cinzas sdo os volumes 6timos das turbinas,

sendo os volumes que a apresentam saturacdo do conjunto turbina gerador.

Para se evitar a chance de um constante chaveamento de ativacao da turbinas, se
coloca uma histerese na decisio de ativar as turbinas. Exemplificando o comportamento, a
primeira turbina serd ativada caso o volume esteja posterior a segunda reta cinza tracejada,
e serd desligada caso fique com uma eficiéncia menor de 100%. E a segunda turbina ativara

na terceira reta cinza e desligard de forma andloga a primeira.

Na figura 10, a tltima reta cinza ¢ um valor determinado empiricamente, sendo
alocado no valor que produz a maior quantidade de energia gerada dada as restricoes de
eficiéncia e com uma nova restricdo, evitar o vertimento. Para tal o volume de seguranca é
criado, um critério volumétrico, descrito posteriormente no algoritimo 5, que o reservatorio

obrigatoriamente precisa ter disponivel para evitar vertimento.
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Algorithm 5 Andlise de integral dupla

1: Inicializacdo dos dados necessarios para simulagdo das usinas
« Dados das usinas

« Dados da entrada de 4gua
« Integrador A
 Integrador B

2: for i = entrada de 4gua - engolimento do inspecio
3: integrador A +=1
4: if i > 0 then
5: integrador B +=1
6: if Integrador A < 0 then
7: Armazenar(integrador B)
8: integrador A =i
9: integrador B =1
10: end if
11: end if
12: end for
13: Armazenar(integrador B)
14: saida = max(Armazenado)

O algoritmo 5, analisa de forma sofisticada com duas integrais do volume da vazao
afluente do reservatorio subtraido do valor de engolimento maximo da usina, uma consi-
derando somente os pontos positivos e outra todos os pontos. Permitindo a determinacao
de periodos em que pode ocorrer o vertimento caso o operador ndo deixe a usina abaixo de

certo valor de volume para armazenar o excesso de vazdo afluente.

Todas as vezes que o integrador A de todos os pontos passa de um valor lido negativo
para positivo se assume o inicio de periodo de cheia. com o inicio do armazenamento da
integral da parte positiva no integrador B, determinando este como o volume de seguranga,
até se integrar um valor negativo no integrador A finalizando a determinacio do volume de

seguranca daquele periodo.

3.3.2 Implementacio da otimizacdo por ME

No projeto atual, foi utilizada uma maquina de Mealy, no qual a determinacio de
ativacdo de uma turbina depende tanto do estado atual, quanto do volume e da previsdo
de volume caso ocorresse a ativacdo de uma turbina. Dado que nem sempre o estado da
méquina muda a cada passo de tempo da simulacio. O volume dita se a ativacdo da turbina
estd com eficiéncia maxima e a previsdao de volume se ocorrera ciclagem de turbinas muito
frequentes da usina hidrelétrica.

O programa se torna uma maquina de Mealy porque cada estado represente uma
turbina ativada, e ndo se permite pular estados, somente passos unitarios N + 1 sao possiveis
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Figura 10 - Volume de saturagdo e volumes 6timos
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Fonte: autor proprio

Figura 11 - Exemplificacdo da maquina de estados

na estrutura feita.

Para ilustrar a operacdo da MEF, considere que o volume do reservatdrio comeca
com um volume abaixo de V; e em estado 0 entdo o volume aumenta. A primeira turbina
¢ ativada quando o volume atinge V/,, alterando do estado 0 para 1, e a segunda ¢ ativada
quando o volume atinge V;, mudando do estado 1 para 2. Este caminho € indicado pela curva
vermelha s6lida na Figura 12. Por outro lado, se o volume do reservatério estiver inicialmente
acima de V5 e entdo diminuir, as duas turbinas permanecero ativas até que o volume fique
abaixo de V,, alterando do estado 2 para o 1, quando a segunda turbina seré desligada, e a
primeira turbina sera desligada quando o volume ficar abaixo de V,, voltando do estado 1
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Fonte: autor préprio

Figura 12 - Exemplificacio da histerese de operacdo das turbinas

para o estado 0. Este caminho ¢ indicado pela curva vermelha tracejada na Figura 12.

3.3.3 Calculo do custo da flexibilidade - Custo de oportunidade energética

Seguindo na mesma linha de definicdo, serd utilizado a definicdo de (2), que define
flexibilidade como a capacidade do sistema de poténcia de responder as mudancas de potén-
cia da demanda e da geracdo. E serd considerado o custo de flexibilidade neste caso como a
perda de energia por ndo operar no ponto 6timo para atender a demanda da ONS. O valor do
preco $/MW h utilizado é o valor corrigido pela inflacdo que a cAmara de comercializacdo
de energia elétrica informa no Relatorio de Resultados Consolidados dos Leildes de Maio de
2024 (80) divido pelo valor médio do dolar de 2024. Sendo considerado o valor R$/MWh do
preco de venda atualizado com uma média ponderada quando se observa um um mesmo
periodo com mais de um contrato e convertido com o valor do délar do ano em anélise.
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4 Resultados e analise

Os resultados da simulagdo, verificagdo e otimizacio da producdo da usina hidrelé-
trica (UHE) Furnas e da UHE Itumbiara estdo dispostos nesse capitulo junto com a anélise
de seus resultados.

4.1 Escolha das usinas

O motivo da escolha dessas usinas hidrelétricas advém de suas caracteristicas de
possuir uma grande capacidade de armazenamento de 4gua e de turbinagem. Caracteristicas
ideais de barragem e geradores para serem utilizados como fontes de armazenamento de
energia para o sistema elétrico brasileiro, por serem capazes de ficarem meses sem produzir
e sdo capazes de evitar o desperdicio de dgua, o vertimento, devido a grande capacidade de
geracdo de energia.

4.1.1 UHE Furnas

A UHE Furnas foi escolhida devido a diversas de suas caracteristicas, como impor-
tancia ao sistema elétrico, um reservatorio com volume util acima de 15.95 - 10°, grande
capacidade de producdo de energia adjunto do valor de engolimento total de sua usina de

1.382m* /s . Com os dados de restricdo e produtibilidade das usinas apresentados na tabela
7

Volume Maximo Permitido  22.95 - 10> hm’
Volume Minimo Permitido 5.73-10° hm’
Altura Maxima da Queda 769.30 m
Altura Minima da Queda 750 m
Poténcia Nominal da Turbina 152 MW
Numero de Turbinas 8
Kporda 0.00803
o8N 0.008995
Qnax 1382 m?3/s
Vazdo Méaxima Vertida 13-10° m3/s

Tabela 1 - Caracteristicas da Usina Hidrelétrica de Furnas (81).

4.1.2 UHE Itumbiara

Segue a tabela da UHE Itumbiara. Com os dados de restri¢do e produtibilidade das
usinas. Com a UHE Itumbiara foi escolhida como segundo caso também devido a diversas
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Volume Maximo Permitido  17.01 - 10> hm’
Volume Minimo Permitido  4.55 - 103 hm’
Altura Maxima da Queda 521,20 m
Altura Minima da Queda 495 m
Poténcia Nominal da Turbina 347 MW
Numero de Turbinas 6
Kporda 0.00752
o8N 0.00895
Qnax 2082 m?/s
Vazdo Méaxima Vertida 16 -10° m*/s

Tabela 2 — Caracteristicas da Usina Hidrelétrica de Itumbiara (82).

de suas caracteristicas de capacidade de producdo e reservatorio grande, volume util acima
de 12.4 - 10° e engolimento total de sua usina de 2082m? /s, superior a de UHE Furnas . Com
as caracteristicas da usina apresentado na tabela 2

4.2 UHE Furnas

4.2.1 Verificacdo da simulacdo

Primeiramente se verificou a veracidade da simula¢@o no periodo de 5 anos ja previa-
mente determinado, utilizando como descrito na metodologia a verificacdo dos dados de
entrada de volume e de geracdo de energia.

Na figura 13, se observa a simulacdo do volume de reservatorio utilizando os dados
da ONS. Apresentando erros de volume grandes com o tempo, e ndo obedecendo as restricoes
de volume méaximo e minimo. Contudo na figura 13b ja com as corre¢des de afluente se

observa um modelo perfeito devido a retirada do erro dos dados da ONS.

Para a simulaco elétrica, se utilizou o algoritmo 3, com o resultado nas figuras 14 e
15, os dados apresentam um RMSE de 11,506 M W h, com uma andlise normalizada pelo valor
médio da energia se tem o0 NRMSE de 2,64%. Comparando o resultado do RMSE e NRMSE
do proéprio sinal da ONS com um ruido branco de 0,01% da variancia dos dados se tem um
valor de 11,36 MW h e 2,711% e para sinal com um ruido branco de 0,05% se tem 58,98MW h
e 13,53% de RMSE e NRMSE respectivamente. Se observa que a simulacio entio apresenta
um valor pequeno de RMSE, menor que um ruido branco de 0,05% da variancia. Se supde
que a maior parte dos erros se concentra na parte inferior e superior dos graficos, podendo
ser teorizado que o motivo da existéncia do erro estar nos dados fornecidos pela ONS, como
explicado no capitulo 2, que pelos dados da usina hidrelétrica, no valor da constante de
produtibilidade ou nas equacdes dos polindmios PVC, PVN.
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4.2.2 Otimizacao

Para a otimizacdo da UHE Furnas, se fez a andlise do comportamento das suas
turbinas/geradores. Constatando que apresentam um comportamento parecido na figura 9,
com a satura¢do da primeira turbina somente ocorrendo a partir de 58,36% do volume util e
a saturacdo da ultima turbina em 66,59% do volume util.

Gerando uma restricdo bem especifica de volume minimo para geracdo com maxima
eficiéncia nominal, para garantir a maior quantidade de energia por metro ctubico utilizado.
Além de que o espacamento entre volumes 6timos diminui a oscilagdo de acionamento das
turbinas da usina. A tabela 3 mostra os volumes em que se ocorre a saturacdo das turbinas.
Para se utilizar esses volumes se cria uma maquina de estados como descrito em 3.3.2, com
a determinacdo do ultimo volume tutil pelo método da bissetriz, com o minimo da bissetriz

sendo o volume de saturacdo com todas as turbinas saturadas somado com a distancia
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- hm? [%]
V, | 15780,55 | 58,35
V, | 15987,36 | 59,56
V, | 16176,94 | 60,66
V5 | 16366,52 | 61,76
V4 | 16538,86 | 62,76
Vs | 16711,20 | 63,76
Ve | 16866,31 | 64,66
V, | 17021,42 | 65,56

Tabela 3 - Volumes de saturacio das turbinas de Furnas
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Figura 17 - Vazdo afluente da UHE Furnas

média entre volumes de saturacio n , n + 1 e o maximo da bissetriz o volume de seguranca,
determinado utilizando o algoritimo 5 e dados de vazdo do afluente. Na vazao do afluente,
Figura 17, a curva azul ¢ a vazao afluente que entra no reservatorio e cada uma das retas
representa a capacidade de turbinar do conjunto com uma turbina ativa em laranja até do

conjunto com oito turbinas ativas em vermelho.

Com o valor do ultimo valor Vg sendo determinado como igual a 17198,68hm?,
66,59%, devido ao fato de que experimentalmente se gerou mais energia neste valor de
volume para acionamento das 8 turbinas apresentando pouca ou nenhuma variacdo e menor

risco de vertimento.

4.2.3 Simulacdo

A simulac¢do da operacio da usina hidrelétrica Furnas comeca em primeiro de janeiro
de 2018 e termina em 31 de Dezembro de 2023, contudo para uma andlise na qual os dois
casos utilizam a mesma quantidade de dgua, se usa o recorte de 01/01/2018 até 18/03/2023.
O resultado da operacgdo otimizada esta na figura 18 e 19a, mostrando um comportamento
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mais estavel, tanto no volume do reservatorio quanto na geracdo de energia, com uma
operacdo menos oscilacdes de producio.

A otimizacdo neste periodo gerou 14,15% a mais de energia, com um baixo nimero de
ciclagens das turbinas. Considerando que para cada despacho de turbina se alterna a turbina

ligada a cada 15 horas de funcionamento junto com o nimero de vezes que as turbinas foram
acionadas se teve 727 ciclagem.

A otimizacdo evita ligar as turbinas nos momentos que o reservatdrio esta abaixo do

volume V1, o que aumenta a eficiéncia de geragédo e faz o volume do reservatorio oscilar
menos durante o periodo analisado.
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Figura 20 - Comparacdo da energia acumulada
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Figura 19 - Implementacdo da otimizagdo da UHE Furnas

4.2.4 Andlise de custos

Para UHE Furnas, se observa uma perda inicial da otimizacdo nos dois primeiros
anos, devido as restricdes de producio e seu volume inicial, mas devido a essa restricao
se teve um nivel do reservatério com menos oscilacdes e um ganho continuo a partir do
terceiro ano da simulacdo. Sendo ganhos consistentes de geracido de energia até o final
da simulacéo, totalizando uma diferenca de 2,66 TWh e 90,32 milhdes de dolares, um
custo devido a demanda flexibilidade do sistema elétrico em 5 anos de operagdo. Assim
como se pode observar que o namero de picos de ativacdo no grafico 19b é extremamente
menor, mostrando a presenca da flexibilidade na determinacio da operagdo das turbinas
hidrelétricas.
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2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | total[TWh] | total[-10°$]
Otimizacdio | 1,37 | 3,34 | 513 | 3,93 | 532 | 2,39 21,49 1064,16
Dados Reais | 2,35 | 3,88 | 4,38 | 3,07 | 3,99 | 1,15 18,83 973,83
Preco [$/MWHh] | 66,9 | 60,37 | 54,17 | 41,38 | 41,38 | 45,8 - -

Tabela 4 - Tabela de precos, energia de Furnas

4.3 UHE ltumbiara

4.3.1 Verificacdo da simulacdo

A verificacdo da simulagdo da UHE Itumbiara segue de forma andloga que a de UHE

Furnas. Apresentando dados volumétricos que necessitam de corre¢do, figura 21 e pequenas

discrepancias da simulacdo da geracdo de energia, figuras 22 e 23.
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Figura 21 - Simulag¢ao do volume do reservatério de Itumbiara
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Figura 22 - Verificagdo da producéo de energia
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Figura 23 - Erro da verificagdo da producdo de energia

No caso de Itumbiara chega a aparecer erros de que o volume ficaria abaixo do
volume minimo durante seu funcionamento, mostrando a necessidade de corrigir os dados
antes da simulacido. Com os dados da ONS mostrando uma defasagem na medida da vazao
constantemente abaixo do valor real a partir do valor de 500 dias.

Na simulac¢do de geracio de energia, os dados apresentam um RMSE de 36,98MWh
e um NRMSE de 6,71%. Comparando novamente com os resultados do RMSE e NRMSE
do sinal com um ruido branco de 0,01% e 0,05%, tem 27,95MWh e 5,074% para 0,01% da
variancia de ruido e apresenta RMSE de 140,38M W h e NRMSE de 25,49% para sinal com
ruido de 0,05%. Os valores do RMSE da simulacdo sdo maiores que os da usina anterior mas
ainda permitem uma comparacio da geracao otimizada com os dados reais. Também se
observa que a maior parte dos erros de concentra na parte inferior dos graficos, mantendo a
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Figura 24 - Volumes 6timos - Itumbiara

- hm? (%]
Vo | 13199,79 | 69,27
V, | 13661,05 | 72,97
V, | 14097,38 | 76,47
V, | 14533,70 | 79,98
V4 | 14957,57 | 83,38
Vs | 15368,95 | 86,69

Tabela 5 - Volumes de saturacdo das turbinas de Itumbiara

teoria de que o motivo da existéncia dos erros possa estar nos dados fornecidos.

4.3.2 Otimizacao

A otimizacdo baseada no comportamento dos geradores da UHE Itumbiara constatam
um comportamento parecido no de Furnas Figura 9 mas com um espacamento maior e com
a necessidade de um reservatério mais cheio, com a saturacio da primeira em 69,27% do
volume util e a saturagdo da ultima turbina em 90,17% do volume qutil.

A figura 24 mostra restricdo mais rigorosa que a anterior para geragdo com maxima
eficiéncia nominal, devido que os volumes de saturacdo para uma turbina e para todos serem

mais proximos do volume maximo.

Para contudo uma que por mais que fique perto do volume maximo apresenta ne-
nhum risco de vertimento devido ao fato de que a UHE Itumbiara é capaz de turbinar muito
mais que sua vazao afluente maxima.

Na tabela 5, se t€m os volumes de saturacio das turbina/gerador. De forma andloga
se cria uma maquina de estados, contudo na determinacdo do ultimo volume 6timo pelo

método da bissetriz, se utiliza 0o minimo da bissetriz novamente como o volume de saturacio
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com todas as turbinas saturadas adicionado com distancia média entre volumes de saturacio
consecutivos, mas para o maximo da bissetriz se utiliza o volume de méaximo do reservatorio.
Devido ao fato que UHE Itumbiara possui um sobredimensionamento em relacdo da razdo
do méaximo afluente com o valor méximo turbinado, figura 25. Assim como a de Furnas,
a curva azul representa a vazao de entrada do reservatorio, sendo cada reta da primeira a
ultima de baixo para cima representando a capacidade de turbinar para cada conjunto de

turbinas.
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Figura 25 - Vazdo afluente da UHE Itumbiara

Com o valor do ultimo valor V, sendo determinado de forma heuristica resultando
igual a 15802,79hm?, 90,17%, sendo observado um intervalo em que o valor do volume nio
influencia ou pouca muda a quantidade de energia gerada.

4.3.3 Simulacao

A simulacdo da operacdo da usina hidrelétrica Itumbiara € feita no mesmo periodo
em totalidade de 01/01/2018 até 31/12/2023, com o periodo de andlise determinado como
o recorte de 01/01/2018 até 08/10/2023. O resultado da otimizacdo estd na figura 27a,
também apresentando um comportamento mais estavel de producio de energia.

A otimizacdo neste periodo gerou 18,91% a mais de energia, com uma grande reducdo
de ciclagem das turbinas. Considerando que para cada despacho de turbina se alterna a
turbina ligada a cada 15 horas de funcionamento junto com o numero de ativacoes se teve
683 ciclagens ao todo.

A otimizacdo evita ligar as turbinas nos momentos em que o reservatorio estd abaixo
do volume V1, o que aumenta a eficiéncia de geracdo e faz o volume reservatorio oscilar
menos durante o periodo analisado.
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2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | total[TWh] | total[-10°$]
Otimizacdo 4,10 | 6,14 | 7,87 | 4,67 | 596 | 3,78 32,53 1684,98
Dados Reais 4,25 | 5,39 | 6,72 | 3,27 | 4,92 | 2,80 27,36 1441,21
Preco [$/MWh] | 66,9 | 60,37 | 54,17 | 41,38 | 41,38 | 45,8 - -

Tabela 6 — Tabela de precos, energia de Itumbiara

4.3.4 Andlise de custos

Para a UHE Itumbiara, se observa uma perda inicial da otimizacdo na geracdo de

energia, por causa do baixo nivel inicial do reservatorio contudo devido a restricdo de geracdo

de energia a certos volumes. A partir do segundo ano ja se observa um ganho de energia

em relaclo ao caso real e um nivel mais saudéavel do reservatorio. E ganhos consistentes de
geracdo de energia até o final da simulagdo, totalizando uma diferenca de 5,17 TWh e de
243,77 milhoes de dolares em 5 anos de custo incorrido por fornecer flexibilidade ao sistema

elétrico.
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5 Conclusoes

A metodologia desenvolvida nesta dissertacdo é capaz de satisfazer os objetivos
cobicados da pesquisa. Com a definicdo dos custos associados da flexibilidade, modelos
com critérios de alta acuricia, nova proposta de otimizacdo e comparacio de resultados de

cenario real e otimizado.

Desta maneira o objetivo de calcular custo de oportunidade dos dois cendrios, sendo
o cendrio real satisfazendo a demanda flexibilidade do SIN e o segundo onde a otimizagdo
tem como unico objetivo a maximizacdo da geracio de energia, foi alcancado.

A validacdo demonstra que o modelo apresenta valores de RMSE e NRMSE no
intervalo dos valores de erro apresentados pelos erros do sinal original com ruido branco de
0.05% e 0,01% da variancia, e graficamente apresentam um fit suficientemente adequado
para o sinal de energia elétrica com excecdo das partes inferiores do grafico, tornando-o um
modelo adequado para aplicar a otimizagdo e comparar os resultados.

O desenvolvimento da teoria da eficiéncia nominal e a determinacdo da restricao de
operacdo por volumes 6timos se mostram eficazes para o objetivo de aumento da producdo
das Usinas otimizadas. Apresentando para a UHE Furnas e UHE Itumbiara um custo de
oportunidade de energia gerada acumulada dos dois cendrios de 14,12% e 18,91%, € 90,32 e
243,77 milhdes de dolares respectivamente. Tais ganhos foram observados considerando pe-
riodos de tempo nos quais as usinas tiveram os mesmos valores inicias e finais de reservatdrio.
Fazendo a comparac¢do com a mesma quantidade de dgua turbinada.

Contemplando o objetivo geral da pesquisa, a metodologia determinou o custo impos-
tos & UHE por prover flexibilidade ao SIN, o que causa uma grande quantidade de oscilacoes
de operacdo, uma menor geracdo de energia elétrica e um reservatorio com niveis mais

baixos que o caso 6timo.

O foco de pesquisas futuras no tépico serd a otimizacdo com a metodologia desenvol-
vida do SIN atendendo a demanda de flexibilidade junto da reduc@o de fornecer flexibilidade
por melhor uso dos recursos disponiveis. Outra area de trabalho futuro é a determinacio do
impacto financeiro da ciclagem das hidrelétricas nas otimizagdes de sistemas hidrotérmicos.
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