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RESUMO

O objetivo deste trabalho é discutir modelos multiobjetivos para a otimizagdo da operagdo de usinas hidrelétricas em
cascata. As funcdes objetivo sdo a maximizacdo da geragdo e do volume final dos reservatérios. O primeiro objetivo
é tratado como linear, com produtibilidade constante, e nao linear, com produtibilidade variando em relagdo ao nivel
do reservatorio. O segundo objetivo esta relacionado com a garantia de geragdo futura, ou seja, maximizar o
armazenamento final dos reservatérios. Dessa forma, o problema é modelado pela programagao linear e néo linear,
e o conjunto de solugGes Pareto é comparado e analisado.

PALAVRAS-CHAVE
Usinas hidrelétricas, Cascata, Geracgao, Multiobjetivo, Programacéo matematica

1.0 - INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro conta com um grande parque gerador hidraulico, caracterizado por usinas
hidrelétricas de diferentes portes espalhadas por todo o territério nacional. As decisGes de operagdo dessas
usinas devem estabelecer um compromisso entre a geracdo hidrelétrica no momento da decisdo e a
disponibilidade de agua nos intervalos de tempo seguintes, procurando, ainda, respeitar restricdes de uso multiplo
da agua, tais como navegacao, irrigagdo e controle de cheias. Além disso, as unidades geradoras apresentam
forte acoplamento hidraulico, resultante da presenca de usinas a fio d'agua e com reservatorios localizados em
cascata em bacias hidrogréficas de grande extenséao.

A coordenacéo das usinas hidrelétricas € um problema de grande porte e interconectado. Dessa forma, formular e
tratar o problema em questdo como um problema multicritério para usinas individualizadas € por si s6 desafiador
devido a complexidade e ao custo computacional envolvido.

Historicamente, técnicas de programacéo dinamica foram aplicadas no planejamento e programacéo do sistema.
No Brasil, as ferramentas utilizadas no planejamento de médio e curto prazo, NEWAVE e DECOMP, sao
baseadas na Programac¢do Dindmica Dual Estocastica proposta por Pereira (1989). Este problema também foi
resolvido pela técnica de Programacao Dinamica Estocastica por Siqueira (2006). Os autores testaram diferentes
distribuicdes probabilisticas (normal, log-normal, box-cox) para modelar as afluéncias naturais, além de regras que
correlacionam as afluéncias entre os periodos de tempo. O objetivo € minimizar o complemento térmico. O modelo
de cadeia de Markov restrita é aplicado ao planejamento de longo prazo de uma cascata junto com a técnica de
Programacéo Dinamica (PD) em Zhao (2010). O sistema considerado é hidrotérmico com restricdes fortes de uso
multiplo da agua.

Paralelamente, diversos estudos apresentaram formulagbes matematicas para o problema com usinas
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individualizadas. A maior parte dos trabalhos encontra as decisfes de volume turbinado em um dado horizonte
gue respeite as restrices de balanco hidrico e maximize a produgao hidrelétrica (minimize a geracao térmica). No
trabalho de Azevedo (2009), um algoritmo de pontos interiores foi desenvolvido para resolver de forma eficiente
cascatas de grande dimensdo. Uma formulagdo com mudltiplos objetivos nédo lineares foi apresentada por Barros
(2003). O modelo representa as fungdes objetivo através de uma soma ponderada. A geragdo é dependente da
altura da queda d'dgua e representada por um polindmio. Aplicou-se a linearizagdo simples, a linearizacéo
sucessiva e a resolucéo direta pelo algoritmo comercial ndo linear MINOS. A técnica de programacao linear
sucessiva também foi aplicada ao modelo proposto por Grygier (1995). O objetivo € maximizar a geragao e o
volume armazenado ao final do periodo de planejamento, sujeito ao balango hidrico e aos limites técnicos, com o
cenario de afluéncia deterministico. Zhang (2009) também desenvolve um modelo nado linear para maximizar a
geracao e o valor final do volume armazenado através da soma ponderada. Gagnon (1974) formulou o problema
através da programagcédo nao linear com objetivo de minimizar o déficit entre a geragdo hidroelétrica e a demanda,
considerando o balanco hidrico e os limites técnicos. O modelo possui apenas as variaveis de armazenamento
explicitadas, enquanto que as variaveis de vazdo turbinada mais vertida estdo implicitas (sistema linear). O
método aplicado foi baseado em direcdes viaveis aplicado na relaxagéo lagrangiana.

Neste trabalho, além da maximizagéo da geracao, adicionou-se um segundo objetivo relacionado com a robustez
do sistema. Busca-se maximizar a reserva final de agua nos reservatorios. A maximizacao da produgéo de energia
foi tratada de duas formas distintas: (i) considerando a produtibilidade constante em relacdo ao nivel do
reservatorio, e (i) variando por faixas de nivel do reservatorio (funcéo linear por partes), tornando a fungdo ndo
linear. O problema sera tratado como multiobjetivo e as solugGes Pareto dos dois modelos serdo comparadas para
avaliar como as decisdes sao afetadas pela modelagem da produtibilidade.

2.0 - PLANEJAMENTO DA OPERAGAO DE USINAS HIDRELETRICAS EM CASCATA

O planejamento da operacao de usinas hidrelétricas tem como objetivo definir o nivel dos reservatorios, gi;, a vazao
turbinada, ug, e vertida, vi, para cada usina i = 1,..,N em cada periodo de tempo t = 1,..,T. As usinas formam uma
cascata quando localizadas em uma mesma bacia hidrografica e possuem interdependéncia na operacao devido
ao acoplamento hidraulico. A FIGURA 1 ilustra uma cascata com seis usinas (triangulo representa reservatério e
circulo usina a fio d’agua) e os fluxos entre elas, sendo yi; a afluéncia natural a usina i no periodo t.

Ust + Vet

FIGURA 1 — Cascata com usinas com reservatorio (triangulo) e a fio d’agua (circulo). Representagdo dos fluxos em
um instante t: yi € a afluéncia natural a usina i e uy + vii € a soma da vazao turbinada e vertida pela usina i.

A cascata é uma rede onde o principio de conservacéo de fluxo é valido e que possui pontos com e sem estoque,
usinas com reservatorio e a fio d’agua, respectivamente. Por exemplo, a vazao a jusante da Usina 1 na Figura 1 em
um dado periodo de tempo t, ui; + vi;, S€ somard a vazao afluente natural da Usina 2, y2;, definindo o fluxo entrante
total nesta ultima. Dado o seu atual nivel de reservatério, gz1, @ segunda usina ird definir sua vazdo a jusante, uy +
vz, de forma que mantenha o nivel final, gz, dentro dos limites técnicos. Neste trabalho sera considerado que o
fluxo se desloca instantaneamente, ou seja, dentro de um mesmo periodo de tempo. Dessa forma, a equagédo de
balango hidrico para uma usina com reservatério é definida como

/Bgit_ﬂgi(t—l)"'uit+Vit_zujt+vjt:yit' gignm,t, @

joQ;

onde o conjunto Q; contém as usinas imediatamente a montante da usina i e o conjunto [1 possui as usinas com
reservatorio. A constante 8 é responsavel pela conversdo de volume em vazdo, ja que a variavel g é definida em
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unidade de volume e as demais sdo vazdes (unidade de volume por unidade de tempo). No caso de usinas a fio
d’agua a equacgao passa a ser
Up V= DUy +Vvy, =y, Oion,t. (2)

ioQ,

Além do balanco hidrico, a operagdo das usinas esta sujeito a limites técnicos, como o nivel minimo e maximo dos
reservatorios, g €g.ea maxima vazao das turbinas, J. O controle da vazao do rio estabelece um limite

superior para a vazao a jusante, 6. , para evitar cheias e uma vazdo minima critica, Q . para uso d’agua.

2.1 Geracéo hidrelétrica

A geracao de energia em uma usina hidrelétrica é funcdo da vazéo turbinada e do coeficiente de produtibilidade da
mesma. Este coeficiente engloba a eficiéncia do conjunto turbina/gerador e o efeito da queda d’agua, tornando
dependente da altura do nivel do reservatério. Dada a geometria do reservatério da usina é possivel estabelecer
uma relacdo entre produtibilidade e volume do reservatorio. Neste trabalho, a fung¢éo produtibilidade versus volume
sera definida como uma funcgéo linear por partes. A FIGURA 2 apresenta um exemplo da fungdo com a espessura
da linha alternada entre as faixas. A funcéo é definida para cada usina com reservatério

i ¥ Jige- it T Qi-
ai[gn,gi(t_l)]:rip+¢ip£‘T“”—li(p_DJ, Ii(P—l)StT(ll)Slip’ €©)

onde Iip e ¢, sdo, respectivamente, a constante e a inclinagdo da faixa de volume p definida pelos limites [ lip-1),

lip ] da usina i. A produtibilidade é obtida considerando o volume médio entre o volume inicial e final de cada
periodo. As usinas a fio d’agua possuem um valor constante de produtibilidade.
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FIGURA 2 — Funcao produtibilidade versus volume.

A equacdo da geracgao de energia total de uma cascata em um horizonte de tempo T é

i i ai[git’gi(t—l)]uit' (4)

t=1 i=1

Esta equacao pode ser simplificada considerando-se o fator de produtibilidade constante, a. Dessa forma, a funcéo
de geragao torna-se linear em relacé@o a vazao turbinada,

ZT:ZN:ai u,. (5)

t=1 i=1
Apesar da simplificacdo, a funcao linear é aplicada principalmente no planejamento de longo prazo, onde ha um
menor detalhamento no funcionamento da operacgao da usina, prevalecendo a vantagem de modelar o problema de
grande porte via programacao linear.

2.2 Nivel final do reservatério

Muitos trabalhos na literatura utilizaram o nivel final do reservatério como um indicador de robustez do sistema,
como contraponto a otimizacdo da geragdo. Nesse caso, as decisdes ndo serdo avaliadas apenas pela producéo
de energia, mas também, sera avaliado o impacto dessas a¢des no sistema além do horizonte, através do nivel
final dos reservatorios.
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O volume armazenado é um dos principais indicadores de seguranca energética em um sistema com alta
presenca de usinas hidrelétricas. Um alto nivel dos reservatérios ao final do periodo de planejamento se traduz em
maior robustez para o sistema no futuro, pois esse acumulo favorece a geragdo em periodos de seca, reduzindo o
complemento, por exemplo, das usinas térmicas.

O volume final sera formulado como a média dos volumes finais dos reservatoérios da cascata, como um segundo
objetivo independente da geracao. Este objetivo serd maximizar
1 _
=39z (6)
|r| | ion 0;

3.0 - PROGRAMAGAO LINEAR MULTIOBJETIVO

O problema de planejamento da operacao de usinas hidrelétricas pode ser formulado por programagéo linear
multiobjetiva, ao se considerar a produtibilidade constante em todas as usinas, como

TN

max D au, (7)
t=1 i=1

max 1590 (8)
“_I‘iDI'I g

sujeito a
ﬁ(git_gi(t—l))+uit+vit_ zujt+vjt = Yies Oion,t, (9)

joe,
Ui + Vi = Zujt+vj1:yit' Oiom,t, (10)
j0Q;

%sun+vnsai Oi,t (11)
9 <0,< 0 Oiom,t 12)
0<u, <u, Oi,t (13)
v, 20 Oi,t (14)

A primeria funcéo objetivo (7) busca maximizar a geragdo e o segundo objetivo (8) maximiza a média do volume
final dos reservatorios. As restricbes (9) e (10) sdo o balango hidrico da cascata. Os limites da vazéo a jusante
estdo na equagdo (11). As variaveis sdo definidas em (12), (13) e (14).

O numero de variaveis do modelo é |[M|T + 2NT, || < N. O principal conjunto de restricBes é o balanc¢o hidrico, (9)
e (10), com NT restrigées. Logo, o modelo possui complexidade da ordem de O(NT) para variaveis e restri¢coes.

4.0 - PROGRAMACAO NAO LINEAR MULTIOBJETIVO

No modelo néo linear utiliza-se apenas as variaveis do volume do reservatorio, g. Foca-se o problema no controle
do nivel de agua dos reservatérios da cascata, pois essa € a variavel critica na geragao de energia e na absorgao
das variagdes da vazao natural. Esse modelo baseia-se no fato que, conhecendo o histérico do reservatorio, das

vazdes afluentes e o limite superior de turbinagem, é possivel estabelecer o volume turbinado e vertido de cada
usina.

Na cascata da Figura 1, o volume turbinado mais vertido no tempo t na primeira e quarta usina é, segundo a
equacao (1), igual a

Uy + Vg = _lg(glt _gl(t—l))+ Vi (15)
Uy T Vy = —,3(94[ _94(1—1))"' Yaes (16)
na segunda usina é
Uy +V, = _lg(gm _92(171))+ Yo + Uy +Vyy, (17)
Uy +Vy = —ﬁ(th _92(1—1))+ Yo ~ ,B(glt _91(1—1))"' Yier (18)
na terceira, segundo a equacéo (2) e (18), igual a
Ugp + Vg = Uy + Vy + Yy, (19)

Ug + Vg = —,3(92[ _92(1—1))+ Yo ~ ﬁ(glr _gl(t—l))+ Yie ¥ Yar- (20)
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A vazao a jusante na quinta usina, a partir das equacdes (1), (16) e (20), é

Ug, + Vg = _13(951 _95(1—1))+ Yo + Ug + Vg + Uy TV, (21)
Ug, + Vg = _13(951 _95(1—1))+ Y5t ~ IB(gzt _92(t—l))+ Yo
- ,8(911 _91(1—1))"' Yie ¥ Yo ~ ,8(941 _94(1—1))"' Yars (22)
e na sexta usina é
Uge T Vg = Ugy T Vg + Yy, (23)

Ug + Vg = _ﬁ(gm _95(t—1))+ Ysi ~ ﬁ(gzt _gz(t—l))+ Yo
- :8(911 _91(1—1))"' Yie ¥ Yo ~ /3(94t _94(t—1))+ Yar + Yoo (24)

Logo, a vazdo a jusante é calculada a partir das diferencas temporais dos volumes dos reservatérios e da vazéo
natural afluente na cascata através das equagées

Uy Vv = Z _ﬁ(gjt _gj(t—l))+ z Y s Oi,t (25)

JOA; kOW,
onde o conjunto ¥; possui todas as usinas a montante de i (incluindo ela mesma) e o conjunto A, todas as usinas
com reservatério a montante de i (incluindo ela mesma, se i for uma usina com reservatoério).

Analogamente, o volume turbinado pode ser calculado implicitamente a partir de g. Como o objetivo € maximizar a
producéo, é preferivel sempre turbinar o maximo. Logo, o volume turbinado é encontrado pela fungcao de maximo,

u; = max {z Ig(gjt - J(t—l))+ z ykt’u_i}' oi,t. (26)

kOW,

Dessa forma, no modelo nédo linear, as restricdes (9) e (10) sado retiradas, e a (11) é reescrita apenas com as
variaveis g. A geragdo é nao linear, onde o volume turbinado de cada usina é calculado pela equagéo (26), e o
célculo dos coeficientes de produtibilidade como na equacéo (3). O problema é formulado como

T N
max zzai[gil’gi(t—l)]uit (27)
t=1 i=1
Oir
Y L (28)
sujeito a
D Vi ™ BZ(gn_ 9ju- 1)) <D Ve~ Q it (29)
kOW,; JOA; kOWw,
&sgitsa 0ion,t (30)

O numero de variaveis do modelo diminui para |[1|T. O principal conjunto de restricdes é a (29), que ao todo possui
2NT restrigdes. Logo, o modelo possui complexidade da ordem de O(NT) para restricdes e O(|l1|T) para variaveis.

As duas partes que compdem a fungéo objetivo (27) sdo sub-diferenciaveis, a devido a sua estrutura por partes e
ui devido a funcdo de maximo. A FIGURA 3 apresenta as curvas de nivel da fungdo (27) no caso com duas
variaveis. Como observado, essas curvas possuem quinas, indicando que a funcéo é sub-diferenciavel. Outra
caracteristica é que a funcao define curvas de nivel convexas na regido de busca.

5.0 - RESULTADOS

O modelo nao linear e 0 modelo de programacéo linear foram aplicados na cascata do Rio Grande. Os modelos
testados foram aplicados em um ano de planejamento, discretizado em 12 meses.

No rio Grande estdo dispostas trés usinas CEMIG em cascata, sdo elas: Camargos, Ituntinga e Funil. Apenas a
primeira usina é tratada com reservatoério. Desta forma, o controle do reservatério de Camargos € o fator principal
na otimizacédo dessa cascata, ja que essa usina possui 0 maior reservatério. Além disso, como esta localizada a
montante de todas as outras, as decisdes sobre o seu volume liberado impacta fortemente na producdo energética
de toda a cascata.

Uma série de testes alterando as afluéncias naturais foi realizada para comparar as duas formulagfes. A cada
teste utilizou-se uma série retirada do conjunto de afluéncias naturais entre os anos 1931 e 2010, disponiveis pelo
Operador Nacional do Sistema.
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FIGURA 3 - Curvas de niveis da fungéo (27) com duas variaveis.

Neste problema, o modelo linear possui 84 variaveis e 108 restrigdes, as de balango hidrico e limites da vazao a
jusante. Ja no modelo linear, ha apenas 12 variaveis e 72 restricbes. Em ambos foi aplicado o método do épsilon
restrito, onde o segundo objetivo foi transformado em restricdo, e 10 pontos Pareto foram mapeados. O modelo
linear foi resolvido pelo Simplex e o ndo linear pelo algoritmo Elipsoidal.

Em cada um dos cenérios de afluéncia, as solugdes Pareto encontradas pelos dois modelos sdo distintas quando
o volume inicial de Camargos € 50% do volume total e o periodo de otimizagdo comega em julho e termina em
junho do ano seguinte. A fronteira Pareto do modelo ndo linear domina a fronteira do linear. Por exemplo, a
FIGURA 4 - (a) apresenta o Pareto para o periodo de julho de 1970 até junho de 1971 e a FIGURA 4 - (b) para o
periodo de julho de 2006 até junho de 2007. Os asteriscos sdo as solu¢des encontradas pelo modelo linear
avaliadas na funcéo néo linear de geracao e os tridngulos representam as solu¢des do modelo néo linear.
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FIGURA 4 — Pareto (a) para o periodo de jul/70 até jun/71 e (b) para o periodo de jul/06 até jun/07.

O segundo grupo de testes foi realizado com o ano inteiro, de janeiro a dezembro, como o horizonte de
planejamento. O reservatério de Camargos foi considerado cheio no inicio. Nestas configuracdes algumas
solu¢des encontradas pelo modelo linear sdo ndo dominadas pelas solugfes do modelo ndo linear. A FIGURA 5 —
(a) apresenta as fronteiras Pareto para o ano de 1972 e (b) para o ano de 1931.

As solugdes dos modelos se aproximam quando as condigBes impostas pelo volume inicial e o cenario de
afluéncia sao restritivas, ou seja, limitam as politicas de controle dos reservatdrios. No segundo teste, ha dois
periodos de alta afluéncia, no inicio e no final do ano, possibilitando ao modelo linear manter o reservatério cheio
em grande parte do horizonte mesmo com altas vazdes turbinadas. Soma-se a isto, o fato do reservatorio iniciar
cheio. Ja no primeiro teste, o horizonte de otimizagao conta com apenas um periodo chuvoso e dois periodos mais
secos, no inicio e fim do horizonte, e um reservatério inicial na sua metade. Estas condigBes possibilitam
diferentes estratégias no controle do volume e consequente impacto na geragdo, pois 0 momento de turbinar, e
ndo apenas a quantidade, impacta na geracéo final. O modelo linear ndo consegue diferenciar esta dimenséo do
problema ao considerar a produtibilidade constante. Entdo, ele mantém o reservatorio em niveis mais baixos e
altas vazdes turbinadas. Diferentemente, o modelo néo linear busca inicialmente elevar o volume do reservatorio
para elevar sua produtibilidade, ou seja, turbina mais em um segundo momento com maior eficiéncia.
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FIGURA 5 — Pareto (a) para o periodo de jan/72 até dez/72 e (b) para o periodo de jan/31 até dez/31.

6.0 - CONCLUSOES

O presente trabalho modelou o problema de planejamento de usinas hidreletricas em cascata como multiobjetivo,
considerando a maximizacéo da geracao e do volume final do reservatério. Duas formula¢des foram apresentadas
e discutidas: uma linear e outra ndo linear. A diferenca se concentra na forma de calcular a produtibilidade das
usinas com reservatério. A primeira considera constante e a segunda formulacdo possibilita a variagdo da
produtibilidade em relagédo ao volume armazenado. Além disto, o modelo ndo linear pode ser escrito de forma mais
compacta com apenas as variaveis de volume explicitadas.

Os resultados apresentados demonstram que o modelo nédo linear domina o modelo linear, principalmente, em
situagcdes onde ndo basta apenas maximizar a vazéo turbinada total, e sim, considerar a evolu¢éo do nivel do
reservatorio e a eficiencia da geracéo (a variagdo da produtibilidade nos periodos). Além disto, o modelo linear
superestima a geracgao quando o reservatério permanece com baixo volume.
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