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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 adoção de fontes renováveis não despacháveis, no mundo todo, as redes elétricas têm
enfrentado novos desafios para acomodar a maior requisição de flexibilidade dessas fontes
com usinas termoelétricas. No Brasil, os maiores fornecedores do serviço de flexibilidade
são as usinas hidrelétricas. Para determinar o custo de oportunidade das usinas hidrelé-
tricas devido o fornecimento desse serviço se criou um método comparativo que calcula a
quantidade de energia passível de ser produzida caso não houvesse a restrição da demanda
das usinas hidrelétricas junto com a otimização dos volumes ótimos. Nesta dissertação 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 monetário de 90,32 e 243,77 milhões
de dólares respectivamente.

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



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%, andmonetary cost of 90,32 and 243,77 million dollars respectively.

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

1.1 Energia no mundo

A mudança climática está transformando as redes elétricas (1), impulsionando uma
mudança por fontes enérgicas commenor impacto ambiental (2). Ao longo do último século,
diferentes tipos de fontes de energia renovável foram criados ou otimizados, como: solar,
eólica, hidrelétrica, de ondas e geotérmica (3, 4, 5, 6, 7).

A implementação dessas fontes na rede elétrica tem aumentado globalmente de
forma expressiva contudo a intermitência, classificação dadas às fontes que não pode se
controlar a produção de energia por demanda solicitada, de geração das fontes renováveis,
particularmente a energia solar e eólica tem se tornado um desafio na otimização na progra-
mação de geração de energia devido ao fato que pode ser observador em (8) que mostra que
de 2017 até 2023 a energia advinda de fontes solar, eólica e hidráulica 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 geração apresenta diversas definições a depender do autor (10).
Podendo englobar as várias requisições da rede (11), como o controle de frequência, a garantia
de reserva operativa, etc. Nesta dissertação será adotada a definição de flexibilidade de (2), a
capacidade do sistema de potência para responder às mudanças de potência da demanda e
da geração. Sendo considerado o custo de flexibilidade neste caso como a perda de energia
por não operar no ponto ótimo 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 otimização. Várias estrategias preveem a variação da demanda (14), contudo surge a
necessidade de serviços de flexibilidade devido a oscilação da geração 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, países ,como os Estados Unidos e a China, utilizam usinas de energia de
combustão para realizar a flexibilidade (17, 18, 19), o suprimento de flexibilidade por fontes
de energia de combustíveis fósseis pode ser um grande impedimento para a descarbonização
das redes elétricas, o que leva a investimentos em pesquisas focadas na redução das emissões
de usinas de combustão 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 despacháveis contribua para o efeito
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Fonte: figura 1 do artigo (12)

Figura 1 – Curva de energia liquida da califórnia conhecida como curva do pato

estufa através de processos de combustão, existe uma fonte de energia renovável bem co-
nhecida que pode realizar esta flexibilidade: a fonte hidráulica. Sua vantagem já está sendo
utilizada em alguns países, por exemplo: Brasil, Noruega e Suécia (29, 30, 31, 32, 33). Nos
dois últimos, a venda de energia entre eles é comum, o que levou a uma melhor gestão
do despacho e até mesmo a novas abordagens para gerar mais energia combinando usinas
fotovoltaicas, eólicas e hidrelétricas bombeadas (33, 34).

1.2 Energia no Brasil

Quando se trata do cenário brasileiro, a energia hidrelétrica é responsável por suprir
mais da metade da demanda de eletricidade e recebeu a incumbência de realizar a flexi-
bilidade da demanda (31, 35, 36, 37, 38, 39). No entanto, na última década, o percentual
de usinas hidrelétricas diminuiu de 90% para 50% , um valor ainda significativo, mas já
suficiente para Saturar as usinas hidrelétricas (40, 41).

Este cenário ocasionou o aumento na quantidade de usinas de combustão no Brasil,
porém neste novo cenário, a flexibilidade brasileira ainda é realizada pelas usinas hidrelé-
tricas mesmo não sendo tão grande quanto era antes (42), mas a quantidade de potência
para flexibilidade cresce, sendo reportado de 2018 uma necessidade máxima de rampagem
de produção 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 previsão feita pela ELECTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE, INC (EPRI) na curva do Tuiuiú ,figura 2, curva análoga da curva do
pato que prevê o comportamento da demanda liquida do sistema elétrica devido ao aumento
de fontes renováveis não despacháveis na rede elétrica.
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Fonte: figura 4 do artigo (45)

Figura 2 – Curva do Tuiuiú

Além disso, o principal sistema elétrico brasileiro opera majoritariamente em um
mercado regulado, no qual preços fixos de energia são negociados em leilões (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 preços de energia
não regulamentados são negociados e o preço da energia é mais volátil. Isso nos levou a
pesquisar quanta energia não está sendo otimamente despachada, uma vez que as usinas
brasileiras devem realizar este serviço de flexibilidade.

1.3 Objetivos

O projeto Software e Metodologia para Simulação de Sistema Elétrico, Valoração
da Flexibilidade das Hidrelétricas e Estimação dos Custos de Oportunidade devido ao uso
desta flexibilidade PD.2020.15, requisitado e patrocinado pela Eletrobras Furnas, propõe
desenvolver uma metodologia para a valoração da flexibilidade e custos de oportunidade
no uso desta flexibilidade em um cenário sujeito a incertezas e flutuações na demanda
e na geração de energia, principalmente devido ao uso conjunto de diferentes tipos de
fontes de energia. A presente dissertação visa calcular o custo de oportunidade energético
ligado ao fornecimento de flexibilidade, característica que compõe e complementa o projeto
previamente mencionado.
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1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo dessa dissertação é 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 serviços de flexibilidade requeridos.

1.3.2 Objetivos Específicos

Para alcançar o objetivo geral desta dissertação foram estabelecidos alguns objetivos
específicos:

• Modelo matemático do funcionamento elétrico e hídrico de uma usina hidrelétrica

• Proposição de estratégia de cenário hipotético com otimizaçao construtiva de baixo
custo computacional para maximizar a produção de energia e minimizar o número de
ciclagem no caso hipotético sem restrições.

• Comparação do cenário real com o cenário hipotético para determinar custo devido a
demanda por flexibilidade.

1.4 Descrição do manuscrito

A dissertação está dividida em introdução 1, parte com enfoque na contextualização
do cenário energético do mundo e do Brasil, e mostra a importância das hidrelétricas para
o Brasil junto com as maneiras de simular e otimizar as usinas hidrelétricas. O capitulo 2,
responsável por introduzir ao leitor os conceitos básicos envolvidos no funcionamento de
reservatórios, do conjunto turbina gerador, dos erros presentes nos modelos e nos dados
além da definição de uma máquina de estados, que será utilizada para implementação da
otimização. O capitulo 3 mostra a metodologia utilizada para atingir os objetivos dessa
dissertação, desenvolvendo os conceitos criados de otimização da produção das usinas
hidrelétricas e sua implementação com as máquinas de estados. No capitulo 4, são avaliados
todos os conceitos criados nas usinas selecionadas, com verificação da acurácia dos modelos
e em seguida a implementação da otimização com análise dos dados obtidos posteriormente.
Seguido da conclusão em 5, sendo avaliado se os objetivos propostos na pesquisa foram
cumpridos.
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2 Fundamentação Teórica

2.1 Comportamento de uma hidrelétrica

2.1.1 Principio da conversão de energia

A geração de energia elétrica de uma usina hidrelétrica é baseada na relação propor-
cional que a turbina consegue aplicar na conversão de energia potência em energia elétrica.
Dado a energia potencial gravitacional da água:

𝐸𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝑚𝑔ℎ (2.1)

Sendo𝑚 a massa, 𝑔 a constante gravitacional e ℎ a altura. Reescrevendo a massa como o
volume vezes a densidade da água, temos a equação:

𝐸𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑎𝑙 = 𝜌𝑉𝑔ℎ (2.2)

Com 𝜌 e V, sendo a densidade o volume respectivamente. E dado que a potência da turbina
será a energia convertida da energia potencial gravitacional no tempo, temos a equação:

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝜂
𝑑𝐸𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑑𝑡 = 𝜂𝑑(𝜌𝑉𝑔ℎ)𝑑𝑡 = 𝜂𝜌𝑄𝑔ℎ (2.3)

Permanece constante nessa escala temporal, a única variável que muda com o tempo é o
volume. Sendo a derivada do volume no tempo igual à vazão da turbina hidrelétrica. Sendo
considerado 𝜂 a constante de eficiência de conversão da turbina hidrelétrica.

2.1.2 Equação de volume de reservatório de hidrelétricas

Para o cálculo do volume das usinas hidrelétricas, três fatores majoritários influen-
ciam o volume do reservatório das UHE, como na equação 2.4:

𝑉[𝑘 + 1] = 𝑉[𝑘] + 𝑄𝑖𝑛[𝑘] + 𝑄𝑜𝑢𝑡[𝑘] (2.4)

Com 𝑉[𝑘 + 1] sendo volume do reservatório em ℎ𝑚3 no passo de tempo a frente do volume
atual, 𝑉[𝑘]. Com 𝑄𝑖𝑛[𝑘], sendo a vazão afluente que chega na montante do reservatório no
instante k. E 𝑄𝑜𝑢𝑡[𝑘], a vazão defluente do reservatório mais o valor evaporado no instante
atual.

𝑄𝑜𝑢𝑡[𝑘] = 𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜[𝑘] + 𝑄𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜[𝑘] + 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜[𝑘] (2.5)
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Sendo 𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 a vazão de água utilizada pelas turbinas hidrelétricas, 𝑄𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜 a vazão de
água pelas comportas do reservatório, e 𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 a quantidade de água evaporada no passo
de tempo k.

Com a quantidade de água evaporada sendo uma função do dado de evaporação
mensal,𝐾𝑒𝑣𝑎𝑝, vezes a área do reservatório, 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑅.

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 = 𝐾𝑒𝑣𝑎𝑝𝐴𝑟𝑒𝑎𝑅 (2.6)

Sendo que a taxa de evaporação varia de mês a mês. A equação utilizada, ignora o fato da
percolação da água por baixo do reservatório e o bombeamento da água para outros usos,
contudo nas usinas simuladas, os efeitos dos fatores previamente citados são negligenciáveis
no escopo do projeto.

Para o cálculo do valor máximo do fluxo turbinado por um conjunto turbina/gerador,
primeiro se calcula, dado o volume do reservatório, qual a altura da montante e o nível da
jusante sem qualquer valor turbinado com os polinômios Polinômio volume x cota (PVC) e
Polinômio vazão defluente x nível da jusante (PVN) e Polinômio cota x área (PCA).

𝑃𝑉𝐶[𝐾0,𝐾1,𝐾2,𝐾3,𝐾4] 𝐻𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒(𝑢) = 𝐾0 + 𝐾1𝑢 + 𝐾2𝑢2 + 𝐾3𝑢3 + 𝐾4𝑢4 (2.7)

𝑃𝐶𝐴[𝐾0,𝐾1,𝐾2,𝐾3,𝐾4] 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑜́𝑟𝑖𝑜(𝑢) = 𝐾0 + 𝐾1𝑢 + 𝐾2𝑢2 + 𝐾3𝑢3 + 𝐾4𝑢4 (2.8)

𝑃𝑉𝑁𝐽[𝐾0,𝐾1,𝐾2,𝐾3,𝐾4] 𝐻𝑗𝑢𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒(𝑢) = 𝐾0 + 𝐾1𝑢 + 𝐾2𝑢2 + 𝐾3𝑢3 + 𝐾4𝑢4 (2.9)

Fazendo uma análise do reservatório na figura 3 com a equação de Bernoulli, temos:

Fonte: (50)

Figura 3 – Representação de uma hidrelétrica

𝐻1 + 𝑃1 +
𝑄2
1

2𝑔 = 𝐻2 + 𝑃2 +
𝑄2
2

2𝑔 (2.10)

Sendo que na figura os dois pontos estão sob a mesma pressão atmosférica então 𝑃1 = 𝑃2. E
assim como na análise de tanques de água (51), é assumido que o nível da montante não
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varia no passo de tempo analisado, colocando 𝑄1 = 0. Podendo então isolarmos 𝑄2:

𝑄2 =
√

𝐻1 −𝐻2
2𝑔 (2.11)

Com esses dados e equações, é necessário um cálculo iterativo para se determinar
qual o engolimento máximo. Pois quando se calcula o engolimento da usina hidrelétrica,
o nível da jusante é alterado devido ao crescimento do fluxo de água. Com o crescimento
do nível da jusante o engolimento é afetado e é necessária essa iteração até que o cálculo
convirja a um valor.

Algorithm 1 Cálculo de volume turbinado possível
𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜[𝑡2] = 0
𝐻𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑃𝑜𝑙𝑖_𝑃𝑉𝐶(𝑉[𝑘])
do :
𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜[𝑡1] = 𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜[𝑡2]
𝐻𝑗𝑢𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝑃𝑜𝑙𝑖_𝑃𝑉𝑁(𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜[𝑡1])

𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜[𝑡2] =
√

(𝐻𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒−𝐻𝑗𝑢𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒)

2𝑔
)

if 𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜[𝑡2] > 𝑄𝑚𝑎𝑥:
𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜[𝑡2] = 𝑄𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑎𝑏𝑠(𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜[𝑡2] − 𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜[𝑡1])
while 𝑑𝑖𝑓𝑓 > 𝜎

Sendo verificado constantemente para que a vazão não ultrapasse a vazão máxima
possível que o canal do reservatório permite passar.

2.1.3 Tipos de turbinas

As turbinas hidrelétricas são dispositivos hidromecânicos que convertem a energia
gravitacional da água em energia cinética que podem ser dividas em turbinas de ação
ou reação (52). A seleção do tipo de turbina depende das características hidrológicas do
reservatório (53), como a altura da queda d’água e a vazão. A turbina Francis, de fluxo misto
e reação, é adequada para quedas médias e vazões variáveis, enquanto a turbina Kaplan,
de fluxo axial e reação, é otimizada para baixas quedas e altas vazões, com pás ajustáveis
para maximizar a eficiência em diferentes condições de operação. A turbina Pelton, de ação,
é projetada para altas quedas e baixas vazões, utilizando jatos de água de alta velocidade
para impulsionar suas pás. A turbina bulbo, uma variação da Kaplan, é utilizada em baixas
quedas e grandes vazões, com o gerador encapsulado dentro do rotor para otimizar o fluxo
de água.

O comportamento das turbinas hidrelétricas é intrinsecamente ligado à otimização
da eficiência em diversas condições operacionais (54). Uma das principais maneiras de se
observar essa característica é a curva colina, figura 4. Uma representação gráfica da eficiência
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Fonte: segunda figura do artigo (55)

Figura 4 – Curva colina de uma turbina Francis

em função da vazão e queda, desempenha papel crucial na análise e controle da eficiência
dessas turbinas. A variação da vazão e da queda impacta diretamente o ponto de operação na
curva colina, exigindo ajustes precisos nos parâmetros da turbina para manter a eficiência.
A otimização do ponto de operação, através do controle das pás guia e do rotor, é essencial
para maximizar a produção de energia em diferentes cenários hidrológicos.

Durante a otimização do comportamento das turbinas, é necessário um controle da
trajetória até o ponto ideal escolhido para a operação. O modo de operar a turbina pode gerar
vibrações e fluxos turbulentos que danificam e reduzem a vida útil da mesma (56), gerando
custos e manutenções extras.

Fonte: figura 10 do artigo (56)

Figura 5 – Mapeamento do desgaste de uma turbina em operação



21

2.1.4 Restrições

Para a simular o comportamento das hidrelétricas, os dados de vazão afluente e
defluente, vazão turbinada, nível do reservatório e geração de energia foram coletados do
ONS. Com as características, restrições e equações das usinas selecionadas vindo da empresa
de pesquisa energética (EPE) e da Eletrobras Furnas.

𝑉𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝐻𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐻𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ≤ 𝐻𝑚𝑎𝑥

𝑃 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥

𝑄𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜 ≤ 𝑄𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑚𝑎𝑥

(2.12)

Dado que o volumedeve operar somente entre o volumemínimo emáximo. E a cotamontante
operar analogamente com as mesmas restrições. Além que cada gerador apresenta uma
potência máxima, se a turbina oferecer mais energia ele ficará saturado. Assim como cada
turbina tem uma vazão máxima admissível e a comporta apresenta um valor máximo de
vazão que pode ser vertida.

2.1.5 Erros dos dados

A verificação dos dados de entrada da ONS é necessária, pois as hidrelétricas apre-
sentam diversos sensores para medição de fluxo, com erro associado apresentando variações
de 5% a 20% (57), com a equação 2.4 foi feita a comparação dos dados e se observa na figura
13a que os dados apresentam erros que mostram erros acumulativos contínuos.

Sendo então necessário o cálculo da correção do dado de afluente, com a equação 2.13
para corrigir os dados de baseado nos dados coletados pelos lineômetros, que apresentam
erro entre 0.5 a 1%:

𝐸𝑟𝑟𝑜𝐴𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒[𝑘] = 𝑉[𝑘 + 1] − (𝑉[𝑘] + 𝑄𝑖𝑛[𝑘] + 𝑄𝑜𝑢𝑡[𝑘]) (2.13)

Dado que o lineômetro apresenta a altura da água em relação ao nível do mar, o
cálculo do volume do reservatório é feito com a coleta de dados via satélites e a integração
das áreas do reservatório versus a altura, como mostra o autor (58) na figura 6:

2.2 Máquina de estados

Uma máquina de estados é um modelo matemático que agrupa todas as possíveis
ocorrências do sistema, chamadas de estados. Todos os possíveis estados de um sistema
são avaliados, mostrando todas as possíveis interações entre sujeitos e objetos (59), sendo
classificada como máquina Mealy ou de Moore.
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Fonte: terceira figura do artigo (58)

Figura 6 – Imagem da coleta de dados do reservatório 3 Irmãos

No escopo da pesquisa é utilizada a máquina de estados de estados finitos e discretos.
Em Ciência da Computação, uma Máquina de Mealy é um tipo específico de Máquina de
Estados Finitos (MEF) que se caracteriza pela produção de uma saída baseada tanto no
estado atual quanto na entrada recebida.

As Máquinas de Moore são outro tipo fundamental de Máquinas de Estados Finitos,
mas com uma característica distintiva: a saída de uma Máquina de Moore é determinada
exclusivamente pelo estado atual em que ela se encontra. Diferentemente das Máquinas de
Mealy, a saída não depende da entrada que causou a transição, (60).

2.3 Flexibilidade

Os elementos presentes no conceito de flexibilidade são diversos, como é o caso do
controle de frequência, da garantia de reserva operativa, dentre outros dependendo do autor
(61), (62). Contudo, todas têm em comum a capacidade de manter o equilíbrio da demanda
e oferta do sistema elétrico, assim como previsto do conceito adotado de (2). Os elementos a
seguir compõem a segurança energética, que está diretamente relacionada com a flexilidade
requerida pelo sistema interligado nacional (SIN), pois todos são serviços demandados pela
ONS das usinas hidrelétricas para garantia da estabilidade do SIN:

• Deslocamento hidráulico: consiste na transferência de água de um reservatório para
outro, aproveitando o potencial energético da água em diferentes momentos e locais;
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• Compensação síncrona: é um serviço auxiliar do sistema elétrico que visa manter a
estabilidade da tensão e a qualidade da energia.;

• Restrição elétrica(On/Off) ou Constrained-on/off : usina que não foi indicada a gerar/-
desligar por ordem de mérito, mas que foi despachada/desligada na fase de programa-
ção diária (pós-DESSEM) ou em tempo real para atender a critérios operacionais;

• Unit commitiment cost: são os custos relacionados ao tempo mínimo de acionamento,
ao tempo mínimo de permanência desligada, à rampa de elevação e à rampa de redu-
ção/desligamento;

• Ordem de mérito: é 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 geração.

Estes são os elementos definidos pela documentação 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 definições de conceitos de geração de energia seguidas pela ONS e a EPE. Sendo
elementos importantes para a saúde da rede elétrica e englobados na definição deflexibilidade
utilizada nesta dissertação.
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3 Metodologia

Ametodologia 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. Será utilizado
o diagrama da figura 7, que propõe a 4 etapas como a escolha da usina e sua simulação,
verificação do modelo, otimização e análise dos resultados junto da comparação, com da-
dos fornecidos pelo ONS junto com os dados das usinas fornecidas por Eletrobras Furnas,
escolhidas como benchmark para determinar este custo.

Nesta dissertação é proposta umametodologia que compara dois cenários. O primeiro
cenário é representativo da situação do mundo real: a energia hidrelétrica produz energia e
fornece flexibilidade de acordo com as demandas da agência reguladora. E o outro cenário
de um modelo otimizado para a maior produção de energia sem as restrições operacionais
da flexibilidade.

Fonte: autor próprio

Figura 7 – Diagrama metodologia proposta

A etapa 0 da metodologia será a coleta de dados das usinas hidrelétricas, fornecidos
por Eletrobras Furnas e a EPE, escolhidas como benchmark, com usinas de grande reserva-
tório, 104ℎ𝑚3 de volume útil, e capacidade de produção acima de 50 MW por turbina. Os
dados requisitados são:
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• Volume Máximo;

• Volume Mínimo;

• Polinômios característicos;

• Características do conjunto turbina gerador;

• Vazão afluente, defluente, turbinada;

• Produção energética.

Na primeira etapa a acurácia do modelo será verificada em um período de 5 anos,
sendo verificados o volume de entrada e o modelo de geração de energia. O motivo desta
verificação se dá ao fato que os parâmetros e constantes das usinas hidrelétricas e seus
reservatórios são alterados com tempo (64, 65), devido à sedimentação e ao desgaste das
turbinas dos geradores devido a operação. A sedimentação afeta o volume do reservatório
e a acurácia dos polinômios PVC, PCA e PVN, e o desgaste das turbinas afetam constante
como da produtibilidade e das perdas hidráulicas.

Na segunda etapa, será feito o estudo da geração de energia das hidrelétricas, deter-
minando os pontos ótimos de operação das turbinas hidrelétricas que será a base de toda a
metodologia. Pois é suposto que amaior parte do custo de oportunidade devido fornecimento
advindo da flexibilidade advém da operação das usinas fora dos parâmetros definidos como
ótimos. Logo apôs é feita a simulação da produção sob a regra de otimização com foco na
maior eficiência de produção de energia. Este modelo sendo o coração de toda a metodologia
permite a simulação de um segundo cenário idealizado no qual a usina não é obrigada a
fornecer serviços de flexibilidade e produz energia somente em busca dos parâmetros ótimos
para maior eficiência nominal continua.

O processo de otimização proposto é baseado no conceito de eficiência nominal, que
será formalmente introduzido em detalhes na Subseção 3.3. A ideia central desta estratégia
de otimização é a maior quantidade de energia produzida por metro cúbico, sendo um
método que decide quando as turbinas devem ser ligadas e desligadas de acordo com o
volume variável do reservatório de água, de forma que a usina opere consistentemente
com o número ideal de máquinas para atingir a maior eficiência nominal, minimizando
simultaneamente o número de ciclos de partida e parada de turbinas necessários.

Na terceira etapa, é comparado com o dado real com o otimizado, verificando a
diferença de energia gerada que deixou de ser capitalizada devido ao fornecimento de
flexibilidade ao sistema. Observando também o comportamento do nível do reservatório dos
dois cenários em como se comportam de formas diferentes devido a decisão do operador da
usina.
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A simulação teve uma duração 5 anos foi escolhido devido que no começo de 2018 até
o final de 2023, foi escolhido este período por ser um cenário desafiador para a metodologia
proposta. Pois o nível dos reservatórios começa baixo, menor que 30% do volume útil. Além
de ser um cenário competitivo para otimização ser implementada, se utilizou um período de
simulação grande para aumentar o número de pontos, tendo em vista que a comparação do
cenário real com o cenário hipotético otimizado precisa ter mesmo volume inicial e final.

3.1 Verificação do modelo

A verificação do modelo se parte em duas frentes, uma da verificação do volume do
reservatório. E na verificação da qualidade do modelo na geração de energia baseado nos
dados da ONS.

3.1.1 Dado de volume de água

Para a verificação do volume de água, se faz o cálculo 2.13 em todo o período simulado.
Com o algoritmo 2, se consegue calcular o erro associado a todos os dados de entrada de
água da simulação com exceção do último dia devido ao dado estar no ano seguinte.

Algorithm 2 Verificação vazão afluente
Carregar Volume útil, vazão de entrada, vazão defluente e taxa de evaporação
Calcular Nível da montate, área do reservatório
for i do range(dias)

Calcular 𝑄𝑒𝑣𝑎[𝑘]
Calcular 𝑉[𝑘 + 1] = 𝑉[𝑘] + 𝑄𝑖𝑛[𝑘] − 𝑄𝑜𝑢𝑡[𝑘]
Calcular 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒[𝑘] = 𝑉𝑂𝑁𝑆[𝑘 + 1] − 𝑉[𝑘 + 1]
Armazenar 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑎𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

end for

O algoritmo carrega todos os dados necessários para a simulação, volume útil, vazão
de entrada, vazão defluente e taxa de evaporação, e percorrendo todos os dados por dia,
calculando o volume resultante do dia seguinte, a partir da taxa de evaporação e da variação
de volume do reservatório, e compara com o volume registrado, a diferença de volume
calculado é armazenada como o erro para futura correção. E a partir do dado armazenado
é corrigido o valor da vazão afluente por dia. Se não ocorrer esta correção, não se pode ter
certeza de que os dois cenários comparados possuem a mesma quantidade de recursos para
a produção de energia, o que prejudicaria a análise da comparação de resultados.

3.1.2 Dados de geração de energia

Na questão da geração de energia, com os dados de volume, vazão turbina e defluente
é feito o cálculo do valor da energia produzida pela UHE e faz-se a comparação 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 simulação, e do sinal original adicionado
com ruídos, de 0.01%𝜎2 e 0.05%𝜎2. Com intuito de dimensionar a qualidade da simulação
utilizada.

Algorithm 3 algoritmo de verificação de energia
Carregar Volume útil, vazão de entrada, vazão defluente e vazão turbinada
Calcular Nível da montate e nível da jusante
for i do range(dias)

Calcular𝐻𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎 = (𝐻𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 −𝐻𝑗𝑢𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒)𝐾𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎
Calcular𝐻𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎 = (𝐻𝑚𝑜𝑛𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 −𝐻𝑗𝑢𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 −𝐻𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎)
Calcular 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦𝑠𝑖𝑚 = 𝐻𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎𝑄𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜𝐾𝑝𝑟𝑜𝑑
Armazenar Dado de Energia

end for
Calcular 𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√∑𝑁
𝑖=0(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑠𝑖𝑚[𝑖]−𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑂𝑁𝑆[𝑖])2

𝑁

Calcular 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 = 𝑅𝑀𝑆𝐸
𝑚𝑒𝑎𝑛(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑂𝑁𝑆)

Para cada dia é calculado com o dado do volume a cota montante, do valor da vazão
defluente o nível da jusante, assim depois calculadas as perdas de pressão. 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 simulação.

3.2 Eficiência Nominal

A potência de saída da turbina não é necessariamente constante no fluxo de saída
máximo da turbina, já que a potência varia dependendo da altura líquida (66, 67, 68), Figura
8. Além disso, embora ativar uma turbina adicional possa aumentar a potência de saída total
da usina, também reduz a potência gerada por cada turbina individual devido ao aumento
associado no nível da água a jusante. Com a Figura 8, sendo uma parte da Figura 4 sendo
observado a parte demáximo engolimento comdiversas quedas com as equações e constantes
de modelo fornecido por Eletrobras Furnas.

Para observar a redução na potência de saída das turbinas individuais, em vez da
potência total, consideramos a potência adicional gerada pela i-ésima turbina 𝑃𝑎𝑖 , que é
definida como a potência total com 𝑖 turbinas ativadas menos a potência produzida com
𝑖 − 1 turbinas.

Considerando que as turbinas sempre operamemsua capacidademáximade captação
de água e usando a potência adicional, introduzimos o conceito de eficiência nominal de
uma turbina da seguinte forma: a eficiência nominal da i-ésima turbina (𝜂𝑛𝑜𝑚𝑖(𝑉)) é definida
como a razão entre a potência adicional gerada pela i-ésima turbina emum volume específico
e a potência máxima que essa turbina pode produzir 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒.
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Fonte: autor próprio

Figura 8 – Comportamento da geração de energia

𝜂𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙[𝑖] =
𝑃[𝑖]

𝑚𝑎𝑥(𝑃[𝑖])
⋅ 100 (3.1)

Prosseguindo a análise, se têm que com a ativação de outra turbina se observa uma
queda na eficiência de geração devido à diminuição da altura liquida. Para facilitar a observa-
ção da redução na eficiência para cada turbina individual, em vez da potência, consideramos
a potência adicionada gerada pela i-ésima turbina 𝑃𝑎𝑖, que é definida como a potência total
com i turbinas ativadas menos a potência produzida com i - 1 turbinas. O Algoritmo 4mostra
a computação dessa quantidade.

A Figura 9 ilustra um exemplo de eficiência nominal utilizando o algoritmo 4 em
função do volume do reservatório para duas turbinas com características idênticas na mesma
usina hidrelétrica. Essa correlação entre eficiência e volume do reservatório é comum em
modelos hidrelétricos (69, 67).

A eficiência nominal da primeira turbina é uma função crescente do volume do
reservatório e satura em um determinado volume do reservatório𝑉1. Com a segunda turbina
apresentando quase mesmo comportamento até a saturação da primeira turbina, mostrando
uma nova taxa de crescimento de eficiência nominal.

Para o cálculo da eficiência nominal, se utiliza o algoritmo 4, no qual se analisa
a eficiência de cada turbina individualmente. Como a ativação de uma turbina afeta o
desempenho da turbina anterior, toda ineficiência gerada será descontada da turbina ativada,
permitindo uma análise que posteriormente tornamais fácil a tomada de decisão operacional.
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Figura 9 – Comportamento da eficiência nominal com duas turbinas

Assim se pode determinar os níveis ótimos para ativação as turbinas da usina hidrelétrica.

Algorithm 4 power_turbine(𝑛)
if 𝑛 = 1 :

𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑠𝑢𝑚 = 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟[𝑉]
else:

𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑠𝑢𝑚 = ∑𝑛
𝑖=1 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑖[𝑉] −

∑𝑛−1
𝑖=1 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑖[𝑉]

return 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟𝑠𝑢𝑚
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒

3.3 Otimização

3.3.1 Na literatura

A otimização é o processo de se determinar entre várias opções de um objeto aquela
que é a melhor possível dentro de certos critérios de escolha e limitações, com os recursos
disponíveis (70). Na literatura da produção de energética, algoritmos estocásticos e meta-
heurísticos têm sido amplamente aplicados para otimizar a produção de energia (71, 72, 73, 74,
75). Adicionalmente, outros estudos têm se concentrado na gestão da água em configurações
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 operações
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 eficiência nominal para determinar o número ideal de turbinas a
serem ativadas em cada passo de tempo. Adotamos uma abordagem de otimização de curto
prazo com uma janela de tempo de 24 horas, o que permite um controle mais dinâmico
e adaptativo das operações hidrelétricas. Este tipo de otimização de curto prazo tem sido
aplicado com sucesso na produção de reservatórios de petróleo, onde reduziu drasticamente
os custos computacionais, mantendo um desempenho de produção aceitável (79).

A otimização neste caso a escolha de parâmetros dentro do escopo desejado no pro-
cesso, como o aumento da produção de energia, da eficiência eminimização da quantidade de
ciclagens requeridas. Para a ativação das turbinas de forma otimizada, se tem que nenhuma
turbina deve produzir abaixo de um volume específico do reservatório. Será denominado
esse volume como o volume ótimo, sendo a base da estratégia de otimização do método
proposto. Na figura 10, as duas primeiras retas cinzas são os volumes ótimos das turbinas,
sendo os volumes que a apresentam saturação do conjunto turbina gerador.

Para se evitar a chance de um constante chaveamento de ativação da turbinas, se
coloca uma histerese na decisão de ativar as turbinas. Exemplificando o comportamento, a
primeira turbina será ativada caso o volume esteja posterior à segunda reta cinza tracejada,
e será desligada caso fique com uma eficiência menor de 100%. E a segunda turbina ativará
na terceira reta cinza e desligará de forma análoga à primeira.

Na figura 10, a última reta cinza é um valor determinado empiricamente, sendo
alocado no valor que produz a maior quantidade de energia gerada dada as restrições de
eficiência e com uma nova restrição, evitar o vertimento. Para tal o volume de segurança é
criado, um critério volumétrico, descrito posteriormente no algorítimo 5, que o reservatório
obrigatoriamente precisa ter disponível para evitar vertimento.
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Algorithm 5 Análise de integral dupla
1: Inicialização dos dados necessários para simulação das usinas

• Dados das usinas
• Dados da entrada de água
• Integrador A
• Integrador B

2: for i = entrada de água - engolimento do inspeção
3: integrador A += i
4: if 𝑖 ≥ 0 then
5: 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 B += i
6: if 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 A < 0 then
7: Armazenar(integrador B)
8: 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 A = i
9: 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 B = i
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 vazão
afluente do reservatório subtraído do valor de engolimento máximo da usina, uma consi-
derando somente os pontos positivos e outra todos os pontos. Permitindo a determinação
de períodos em que pode ocorrer o vertimento caso o operador não deixe a usina abaixo de
certo valor de volume para armazenar o excesso de vazão afluente.

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

3.3.2 Implementação da otimização por ME

No projeto atual, foi utilizada uma máquina de Mealy, no qual a determinação de
ativação de uma turbina depende tanto do estado atual, quanto do volume e da previsão
de volume caso ocorresse a ativação de uma turbina. Dado que nem sempre o estado da
máquina muda a cada passo de tempo da simulação. O volume dita se a ativação da turbina
está com eficiência máxima e a previsão de volume se ocorrerá ciclagem de turbinas muito
frequentes da usina hidrelétrica.

O programa se torna uma máquina de Mealy porque cada estado represente uma
turbina ativada, e não se permite pular estados, somente passos unitários𝑁±1 são possíveis
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Figura 10 – Volume de saturação e volumes ótimos

Fonte: autor próprio

Figura 11 – Exemplificação da maquina de estados

na estrutura feita.

Para ilustrar a operação da MEF, considere que o volume do reservatório começa
com um volume abaixo de 𝑉1 e em estado 0 então o volume aumenta. A primeira turbina
é ativada quando o volume atinge 𝑉2, alterando do estado 0 para 1, e a segunda é ativada
quando o volume atinge𝑉3, mudando do estado 1 para 2. Este caminho é indicado pela curva
vermelha sólida na Figura 12. Por outro lado, se o volume do reservatório estiver inicialmente
acima de 𝑉3 e então diminuir, as duas turbinas permanecerão ativas até que o volume fique
abaixo de 𝑉2, alterando do estado 2 para o 1, quando a segunda turbina será desligada, e a
primeira turbina será desligada quando o volume ficar abaixo de 𝑉1, voltando do estado 1
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Fonte: autor próprio

Figura 12 – Exemplificação da histerese de operação das turbinas

para o estado 0. Este caminho é 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 definição, será utilizado a definição de (2), que define
flexibilidade como a capacidade do sistema de potência de responder as mudanças de potên-
cia da demanda e da geração. E será considerado o custo de flexibilidade neste caso como a
perda de energia por não operar no ponto ótimo para atender a demanda da ONS. O valor do
preço $∕𝑀𝑊ℎ utilizado é o valor corrigido pela inflação que a câmara de comercialização
de energia elétrica informa no Relatório de Resultados Consolidados dos Leilões de Maio de
2024 (80) divido pelo valor médio do dólar de 2024. Sendo considerado o valor 𝑅$∕𝑀𝑊ℎ do
preço de venda atualizado com uma média ponderada quando se observa um ummesmo
período com mais de um contrato e convertido com o valor do dólar do ano em análise.
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4 Resultados e análise

Os resultados da simulação, verificação e otimização da produção da usina hidrelé-
trica (UHE) Furnas e da UHE Itumbiara estão dispostos nesse capítulo junto com a análise
de seus resultados.

4.1 Escolha das usinas

O motivo da escolha dessas usinas hidrelétricas advém de suas características de
possuir uma grande capacidade de armazenamento de água e de turbinagem. Características
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 são capazes de evitar o desperdício de água, o vertimento, devido a grande capacidade de
geração de energia.

4.1.1 UHE Furnas

A UHE Furnas foi escolhida devido a diversas de suas características, como impor-
tância ao sistema elétrico, um reservatório com volume útil acima de 15.95 ⋅ 103, grande
capacidade de produção de energia adjunto do valor de engolimento total de sua usina de
1.382𝑚3∕𝑠 . Com os dados de restrição e produtibilidade das usinas apresentados na tabela
??

Volume Máximo Permitido 22.95 ⋅ 103 hm3

Volume Mínimo Permitido 5.73 ⋅ 103 hm3

Altura Máxima da Queda 769.30m
Altura Mínima da Queda 750m

Potência Nominal da Turbina 152MW
Número de Turbinas 8

𝐾𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎 0.00803
𝜌𝑔𝜂 0.008995
𝑄𝑚𝑎𝑥 1382 m3∕s

Vazão Máxima Vertida 13 ⋅ 103 m3∕s

Tabela 1 – Características da Usina Hidrelétrica de Furnas (81).

4.1.2 UHE Itumbiara

Segue a tabela da UHE Itumbiara. Com os dados de restrição e produtibilidade das
usinas. Com a UHE Itumbiara foi escolhida como segundo caso também devido a diversas
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Volume Máximo Permitido 17.01 ⋅ 103 hm3

Volume Mínimo Permitido 4.55 ⋅ 103 hm3

Altura Máxima da Queda 521,20m
Altura Mínima da Queda 495m

Potência Nominal da Turbina 347MW
Número de Turbinas 6

𝐾𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎 0.00752
𝜌𝑔𝜂 0.00895
𝑄𝑚𝑎𝑥 2082 m3∕s

Vazão Máxima Vertida 16 ⋅ 103 m3∕s

Tabela 2 – Características da Usina Hidrelétrica de Itumbiara (82).

de suas características de capacidade de produção e reservatório grande, volume útil acima
de 12.4 ⋅ 103 e engolimento total de sua usina de 2082𝑚3∕𝑠, superior a de UHE Furnas . Com
as características da usina apresentado na tabela 2

4.2 UHE Furnas

4.2.1 Verificação da simulação

Primeiramente se verificou a veracidade da simulação no período de 5 anos já previa-
mente determinado, utilizando como descrito na metodologia a verificação dos dados de
entrada de volume e de geração de energia.

Na figura 13 , se observa a simulação do volume de reservatório utilizando os dados
da ONS. Apresentando erros de volume grandes com o tempo, e não obedecendo às restrições
de volume máximo e mínimo. Contudo na figura 13b já com as correções de afluente se
observa um modelo perfeito devido à retirada do erro dos dados da ONS.

Para a simulação elétrica, se utilizou o algoritmo 3, com o resultado nas figuras 14 e
15, os dados apresentam umRMSE de 11,506𝑀𝑊ℎ, com uma análise normalizada pelo valor
médio da energia se tem o NRMSE de 2,64%. Comparando o resultado do RMSE e NRMSE
do próprio sinal da ONS com um ruido branco de 0,01% da variância dos dados se tem um
valor de 11,36𝑀𝑊ℎ e 2,711% e para sinal com um ruido branco de 0,05% se tem 58,98𝑀𝑊ℎ
e 13,53% de RMSE e NRMSE respectivamente. Se observa que a simulação então apresenta
um valor pequeno de RMSE, menor que um ruído branco de 0,05% da variância. Se supõe
que a maior parte dos erros se concentra na parte inferior e superior dos gráficos, podendo
ser teorizado que o motivo da existência 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 equações dos polinômios PVC, PVN.
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(a) Volume do reservatório sem correção de vazão afluente
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(b) Volume do reservatório pós correção de vazão afluente

Figura 13 – Simulação do volume do reservatório de Furnas
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Figura 14 – Verificação da produção de energia
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Figura 15 – Erro da verificação da produção de energia
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Figura 16 – Volumes ótimos - Furnas

4.2.2 Otimização

Para a otimização da UHE Furnas, se fez a análise do comportamento das suas
turbinas/geradores. Constatando que apresentam um comportamento parecido na figura 9,
com a saturação da primeira turbina somente ocorrendo a partir de 58,36% do volume útil e
a saturação da última turbina em 66,59% do volume útil.

Gerando uma restrição bem específica de volume mínimo para geração com máxima
eficiência nominal, para garantir a maior quantidade de energia por metro cúbico utilizado.
Além de que o espaçamento entre volumes ótimos diminui a oscilação de acionamento das
turbinas da usina. A tabela 3 mostra os volumes em que se ocorre a saturação das turbinas.
Para se utilizar esses volumes se cria uma máquina de estados como descrito em 3.3.2, com
a determinação do último volume útil pelo método da bissetriz, com o mínimo da bissetriz
sendo o volume de saturação com todas as turbinas saturadas somado com a distância
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- ℎ𝑚3 [%]
𝑉0 15780,55 58,35
𝑉1 15987,36 59,56
𝑉2 16176,94 60,66
𝑉3 16366,52 61,76
𝑉4 16538,86 62,76
𝑉5 16711,20 63,76
𝑉6 16866,31 64,66
𝑉7 17021,42 65,56

Tabela 3 – Volumes de saturação das turbinas de Furnas
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Figura 17 – Vazão afluente da UHE Furnas

média entre volumes de saturação 𝑛 , 𝑛 + 1 e o máximo da bissetriz o volume de segurança,
determinado utilizando o algorítimo 5 e dados de vazão do afluente. Na vazão do afluente,
Figura 17, a curva azul é a vazão afluente que entra no reservatório 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 último valor 𝑉8 sendo determinado como igual a 17198,68ℎ𝑚3,
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 variação e menor
risco de vertimento.

4.2.3 Simulação

A simulação da operação da usina hidrelétrica Furnas começa em primeiro de janeiro
de 2018 e termina em 31 de Dezembro de 2023, contudo para uma análise na qual os dois
casos utilizam a mesma quantidade de água, se usa o recorte de 01∕01∕2018 até 18∕03∕2023.
O resultado da operação otimizada está na figura 18 e 19a, mostrando um comportamento
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Figura 18 – Volume pelo tempo da UHE Furnas

mais estável, tanto no volume do reservatório quanto na geração de energia, com uma
operação menos oscilações de produção.

A otimização neste período gerou 14,15% amais de energia, com umbaixo número 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 número de vezes que as turbinas foram
acionadas se teve 727 ciclagem.

A otimização evita ligar as turbinas nos momentos que o reservatório está abaixo do
volume V1, o que aumenta a eficiência de geração e faz o volume do reservatório oscilar
menos durante o período analisado.
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Figura 20 – Comparação da energia acumulada
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Figura 19 – Implementação da otimização da UHE Furnas

4.2.4 Análise de custos

Para UHE Furnas, se observa uma perda inicial da otimização nos dois primeiros
anos, devido às restrições de produção e seu volume inicial, mas devido a essa restrição
se teve um nível do reservatório com menos oscilações e um ganho contínuo a partir do
terceiro ano da simulação. Sendo ganhos consistentes de geração de energia até o final
da simulação, totalizando uma diferença de 2,66 TWh e 90,32 milhões de dólares, um
custo devido à demanda flexibilidade do sistema elétrico em 5 anos de operação. Assim
como se pode observar que o número de picos de ativação no gráfico 19b é extremamente
menor, mostrando a presença da flexibilidade na determinação da operação das turbinas
hidrelétricas.
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2018 2019 2020 2021 2022 2023 total[TWh] total[⋅106$]
Otimização 1,37 3,34 5,13 3,93 5,32 2,39 21,49 1064,16
Dados Reais 2,35 3,88 4,38 3,07 3,99 1,15 18,83 973,83

Preço [$∕𝑀𝑊ℎ] 66,9 60,37 54,17 41,38 41,38 45,8 - -

Tabela 4 – Tabela de preços, energia de Furnas

4.3 UHE Itumbiara

4.3.1 Verificação da simulação

A verificação da simulação da UHE Itumbiara segue de forma análoga que à de UHE
Furnas. Apresentando dados volumétricos que necessitam de correção, figura 21 e pequenas
discrepâncias da simulação da geração de energia, figuras 22 e 23.
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Figura 21 – Simulação do volume do reservatório de Itumbiara
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Figura 22 – Verificação da produção de energia
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Figura 23 – Erro da verificação da produção de energia

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

Na simulação de geração 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 ruído branco de 0,01% e 0,05%, tem 27,95𝑀𝑊ℎ e 5,074% para 0,01% da
variância de ruído e apresenta RMSE de 140,38𝑀𝑊ℎ e NRMSE de 25,49% para sinal com
ruído de 0,05%. Os valores do RMSE da simulação são maiores que os da usina anterior mas
ainda permitem uma comparação da geração otimizada com os dados reais. Também se
observa que a maior parte dos erros de concentra na parte inferior dos gráficos, mantendo a
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Figura 24 – Volumes ótimos - Itumbiara

- ℎ𝑚3 [%]
𝑉0 13199,79 69,27
𝑉1 13661,05 72,97
𝑉2 14097,38 76,47
𝑉3 14533,70 79,98
𝑉4 14957,57 83,38
𝑉5 15368,95 86,69

Tabela 5 – Volumes de saturação das turbinas de Itumbiara

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

4.3.2 Otimização

Aotimização baseada no comportamento dos geradores daUHE Itumbiara constatam
um comportamento parecido no de Furnas Figura 9 mas com um espaçamento maior e com
a necessidade de um reservatório mais cheio, com a saturação da primeira em 69,27% do
volume útil e a saturação da última turbina em 90,17% do volume útil.

A figura 24 mostra restrição mais rigorosa que a anterior para geração com máxima
eficiência nominal, devido que os volumes de saturação para uma turbina e para todos serem
mais próximos do volume máximo.

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

Na tabela 5, se têm os volumes de saturação das turbina/gerador. De forma análoga
se cria uma máquina de estados, contudo na determinação do último volume ótimo pelo
método da bissetriz, se utiliza o mínimo da bissetriz novamente como o volume de saturação
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com todas as turbinas saturadas adicionado com distância média entre volumes de saturação
consecutivos, mas para o máximo da bissetriz se utiliza o volume de máximo do reservatório.
Devido ao fato que UHE Itumbiara possui um sobredimensionamento em relação da razão
do máximo afluente com o valor máximo turbinado, figura 25. Assim como a de Furnas,
a curva azul representa a vazão de entrada do reservatório, 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 – Vazão afluente da UHE Itumbiara

Com o valor do último valor 𝑉6 sendo determinado de forma heurística resultando
igual a 15802,79ℎ𝑚3, 90,17%, sendo observado um intervalo em que o valor do volume não
influencia ou pouca muda a quantidade de energia gerada.

4.3.3 Simulação

A simulação da operação da usina hidrelétrica Itumbiara é feita no mesmo período
em totalidade de 01∕01∕2018 até 31∕12∕2023, com o período de análise determinado como
o recorte de 01∕01∕2018 até 08∕10∕2023. O resultado da otimização está na figura 27a,
também apresentando um comportamento mais estável de produção de energia.

A otimização neste período gerou 18,91% amais de energia, com uma grande redução
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 número de ativações se teve
683 ciclagens ao todo.

A otimização evita ligar as turbinas nos momentos em que o reservatório está abaixo
do volume V1, o que aumenta a eficiência de geração e faz o volume reservatório oscilar
menos durante o período analisado.
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Figura 26 – Volume pelo tempo da UHE Itumbiara
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Figura 27 – Implementação da otimização da UHE Itumbiara
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Figura 28 – Comparação da energia acumulada

2018 2019 2020 2021 2022 2023 total[TWh] total[⋅106$]
Otimização 4,10 6,14 7,87 4,67 5,96 3,78 32,53 1684,98
Dados Reais 4,25 5,39 6,72 3,27 4,92 2,80 27,36 1441,21

Preço [$∕𝑀𝑊ℎ] 66,9 60,37 54,17 41,38 41,38 45,8 - -

Tabela 6 – Tabela de preços, energia de Itumbiara

4.3.4 Análise de custos

Para a UHE Itumbiara, se observa uma perda inicial da otimização na geração de
energia, por causa do baixo nível inicial do reservatório contudo devido à restrição de geração
de energia a certos volumes. A partir do segundo ano já se observa um ganho de energia
em relação ao caso real e um nível mais saudável do reservatório. E ganhos consistentes de
geração de energia até o final da simulação, totalizando uma diferença de 5,17 TWh e de
243,77milhões de dólares em 5 anos de custo incorrido por fornecer flexibilidade ao sistema
elétrico.
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5 Conclusões

A metodologia desenvolvida nesta dissertação é capaz de satisfazer os objetivos
cobiçados da pesquisa. Com a definição dos custos associados da flexibilidade, modelos
com critérios de alta acurácia, nova proposta de otimização e comparação de resultados de
cenário real e otimizado.

Desta maneira o objetivo de calcular custo de oportunidade dos dois cenários, sendo
o cenário real satisfazendo a demanda flexibilidade do SIN e o segundo onde a otimização
tem como único objetivo a maximização da geração de energia, foi alcançado.

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

O desenvolvimento da teoria da eficiência nominal e a determinação da restrição de
operação por volumes ótimos se mostram eficazes para o objetivo de aumento da produção
das Usinas otimizadas. Apresentando para a UHE Furnas e UHE Itumbiara um custo de
oportunidade de energia gerada acumulada dos dois cenários de 14,12% e 18,91%, e 90,32 e
243,77milhões de dólares respectivamente. Tais ganhos foram observados considerando pe-
ríodos de tempo nos quais as usinas tiveram osmesmos valores inícias e finais de reservatório.
Fazendo a comparação com a mesma quantidade de água turbinada.

Contemplando o objetivo geral da pesquisa, a metodologia determinou o custo impos-
tos à UHE por prover flexibilidade ao SIN, o que causa uma grande quantidade de oscilações
de operação, uma menor geração de energia elétrica e um reservatório com níveis mais
baixos que o caso ótimo.

O foco de pesquisas futuras no tópico será a otimização com a metodologia desenvol-
vida do SIN atendendo à demanda de flexibilidade junto da redução de fornecer flexibilidade
por melhor uso dos recursos disponíveis. Outra área de trabalho futuro é a determinação do
impacto financeiro da ciclagem das hidrelétricas nas otimizações de sistemas hidrotérmicos.
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