MODELO DE OTIMIZ,AQAO OPERACIONAL EM PEQUENAS CENTRAIS
HIDRELETRICAS: SIMULACAO DE CENARIOS
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Resumo — Este estudo apresentou a adaptacdo de um modelo de otimizacdo da operacdo de uma
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) e simulou diversas situagdes, considerando diferentes cenarios
de afluéncia do rio onde ela esta inserida. Foi adaptado um modelo de programacédo nao linear,
considerando uma PCH com reservatorio de acumulacdo a montante. Entre as vazBes consideradas
tem-se limites de volumes e vazes, curvas cota-area-volume, producdo de energia e curva cota-
vazdo. Como funcdo objetivo foi considerada a maximizagdo da poténcia diaria gerada e como
variaveis de decisdo foram arbitradas as vaz@es turbinadas e vertidas. O modelo foi aplicado a uma
PCH ficticia, considerando operacdo de acumulacdo. Foram simulados 12 cenérios, considerando
periodo de cheia e seca, vazdo maxima e minima, e ainda volume inicial do reservatério em 100, 50
e 30% de sua capacidade. Para todos cenérios do periodo de seca, e para aqueles do periodo de cheia
com vazdo minima, a otimizagdo ocorreu de forma satisfatoria. Porém, para os cenarios do periodo
cheia com vazdo maxima, o sistema se mostrou ineficiente devido a alta vazéo vertida.

Palavras-Chave — Pequena central hidrelétrica; Programacao néo linear.

MODEL OF OPERATIONAL OPTIMIZATION IN SMALL
HYDROELECTRIC CENTERS: SCENARIO SIMULATION

Abstract — This study presented the adaptation of an optimization model of the operation of a Small
Hydroelectric Power Plant (SHPP) and simulated various situations considering different river inflow
scenarios where it is inserted. a non-linear programming model has been adapted considering a SHPP
with the amount accumulation reservoir. Among the flows considered has limits volumes and flow
rates, curves guota-area-volume, energy production and quota curve-flow. As objective function was
considered to maximize the power generated daily and as decision variables arbitrated the
turbocharged and poured flows. The model was applied to a fictitious SHPP considering
accumulation operation. They were simulated 12 scenarios, considering the period of flood and
drought, maximum flow and minimum, and even initial volume of the reservoir 100, 50 and 30% of
its capacity. For all scenarios of drought, and for those of the full period with minimum flow,
optimization occurred satisfactorily. However, for the scenario of the full period with maximum flow,
the system was inefficient due to high flow poured.

Keywords — Small hydroelectric power plant; Nonlinear programming.
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INTRODUCAO

No Brasil, a producdo de energia baseia-se em grandes empreendimentos hidrelétricos.
Inserindo-se a esse contexto produtivo, ganhando destaque nas Ultimas décadas, encontram-se as
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs), vinculadas a uma imagem de menores impactos e conflitos
socioambientais. Porém, assim como as Usinas Hidrelétricas (UHE), também apresentam riscos ao
meio ambiente os quais devem ser considerados e avaliados nos estudos previamente a sua
implementacdo (Montafio et al., 2014).

A operacdo de um sistema como o de uma hidrelétrica deve elaborar uma estratégia de geracéo
que seja capaz de atender a uma determinada demanda, mas sempre considerando as restrigdes de
Seus recursos, ou seja, deve determinar uma produtividade 6tima que respeite as limitagdes
ambientais, economizando matéria prima e reduza custos. Atualmente ndo se observada a existéncia
de um planejamento de operacéo para que as PCHs operem no ponto étimo de funcionamento, sendo
que, na maioria das vezes, isso ocorre devido a falta de conhecimento dos parametros operacionais e
indisponibilidade de dados reais de séries histdricas para se fazer a otimizacao.

Desta forma, o trabalho tem como objetivo adaptar um modelo de otimizacdo que possa ser
aplicado ao problema de eficiéncia na geracao de energia elétrica, apresentando o desenvolvimento
de um modelo de otimizagdo para operacdo de uma PCH de acumulagdo com regularizacdo diéria,
considerando intervalos de tempos horarios e técnicas de Programacdo Nao-Linear (PNL). E
apresentada também, uma série de simulacdes de otimizagdo, considerando varios cenarios
hidrolégicos.

METODOLOGIA

Para a elaboracdo deste trabalho, estabeleceu-se o desenvolvimento das seguintes etapas: (1)
revisdo de literatura; (2) determinacgdo das varidveis e equacdes envolvidas no processo; (3) coleta de
dados; (4) modelagem matematica e otimizacdo do sistema; (5) simulacdes do modelo.

Determinacdo das variaveis e equacfes envolvidas no processo

A seguir apresenta-se as variaveis e equacgdes utilizadas na composi¢do do modelo, sendo as
variaveis utilizadas para representar a operacao em PCH de acumulacdo: Qafl: vazdo afluente (m3.s’
1: Hyi: altura do nivel da 4gua no reservatorio no instante i (m); HTi: cota do canal de fuga no instante
i (m); Hbi: queda bruta no instante i (m); Qti: vazao turbinada pela PCH no instante i (m3.s); Qui:
vazdo vertida pela PCH no instante i (m?3/s); Ntwr: rendimento da turbina (%); Nger: rendimento do
gerador (%); e Pi: poténcia da PCH no instante i (W); Si: volume do reservatdrio (h.m3) no instante i;
e At € o intervalo de tempo (segundos).

A vazdo afluente leva em consideracdo o volume precipitado caso tenha ocorrido chuva, e
foram desconsiderados 0s usos consuntivos dessa vazao. A geragdo de energia é, entdo, diretamente
ligada com a equacéo geral de poténcia, conforme Equacéo 1.

Pi = pxgxnxQtj x Hb; (1)
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Onde p ¢ a massa especifica da agua (kg.m?); g é a aceleracdo da gravidade (m.s?); n é o
produto dos rendimentos da turbina e gerador; e Hb; é igual a diferenca entre Kk, e HTi.

Para o caso da PCH de acumulagdo, a qual possui um reservatorio & montante, existem duas
variaveis de decisao: a vazdo turbinada e a vazdo vertida, determinadas para cada intervalo de tempo
dentro de um horizonte de planejamento, permitindo a otimizag&o operacional e maximizagdo da
geracdo de energia. O volume desse reservatorio € funcdo da vazdo afluente e da vazdo de saida
(turbinada e vertida), sendo a relagéo de volume no tempo expressa na Equacéo 2.

Si=Sj1+ {(Qafl —Qvj —Qt; )X At}X10_6 2)

Para calcular a poténcia gerada, determina-se a cota do reservatorio a partir da relacédo cota-
volume, que expressa a associa¢do entre o volume do reservatorio e a cota do nivel d’agua, explicitada
na Equacao 3.

H = (13110000+ /~1809180000+ 31667x S; )+ 31667 3)

O célculo da cota do nivel da agua no canal de fuga € apresentado na Equacéo 4.

HT = 208+ {- 6,78+ [1515x (y=019+(0,0132x (Q; +Q,)) )| ©)

A partir desses dados € possivel calcular a queda bruta, utilizando uma média temporal da cota
do nivel d’agua do reservatorio e a cota do canal de fuga, conforme Equacéo 5.

Hb; =|(Hk i —Hy,i_1)+2]- HTy | 5)

Com as variaveis e equacionamentos parciais definidos, basta seguir com a coleta de dados para
dar inicio & modelagem.

Coleta de dados

As séries historicas de dados operacionais da PCH foram cedidas pelo Sindicato de Energia do
Estado de Mato Grosso, bem como &rea de inundacdo e volume do reservatorio. Ja dados
hidrologicos, como precipitagdo, foram obtidos por meio de estagdes pluviométricas monitoras pela
Ageéncia Nacional de Aguas, em seu portal eletrdnico.

Modelagem matematica e otimizagéo do sistema

O modelo de otimizacdo parte da hipbtese de que a PCH opere em sua maxima eficiéncia, sendo
possivel controlar as variaveis de entrada: nivel da agua no reservatorio, vazdo turbinada e vazao
vertida. Um esquema de alimentacdo de dados no modelo é demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 — Variaveis de entrada e saida utilizadas na modelagem geral da PCH.

Foi proposta uma funcdo objetivo descrevendo a maximizagdo da poténcia gerada com
alternéncia de valores das variaveis Qt; e Qvi, sendo aplicado um software para otimizag&o, acessivel
e de facil utilizacdo, denominado ExcelSolver, desenvolvido pela Microsoft Inc. e fundamentado em
técnica de otimizacdo ndo linear do Social Cognitive Optimization Evolutionary Algorithm (SCO).
Essa técnica ¢ baseada em uma movimentagdo iterativa de um ponto “x” qualquer, até que seja
atingido um ponto “x + Dx”, que otimiza a fungio objetivo e satisfaz as restri¢des do problema. E
usado para a solugcdo de otimizacdo continua, programacdo inteira e problemas de otimizacao
combinatoria. Ele foi incorporado a extensdo NPLSolver em OpenOffice. As restricGes aplicadas
foram: Qti > 3,5 m3.s!; Qti < 5 m®.s; Qi > 0; e Qvi < Qan Maxima.

A vazdo vertida ndo necessariamente ocorrera quando a vazao afluente for maior que a maxima
turbinada, pois é possivel que o excesso seja armazenado. Para isso, ha outra restricdo importante:
Smin < Si < Smax. Quando o volume do reservatorio estiver em seu nivel maximo, qualquer afluente

maior do que a vazdo méxima que pode ser turbinada verterad o excedente.
Simula¢éo do modelo

Para que fossem realizadas as simula¢fes do modelo, foram desenvolvidos cenarios que
simularam diversas situacdes hidrologicas, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Cenérios de simulacdo

Cenario | Periodo | Vazéo Capacidade do reservatorioemto | Precipitagdo | Horas de Chuva
1 Seca Minima 100% Néo —
2 Seca Minima 50% Néo —
3 Seca Minima 45% Né&o —
4 Seca Maxima 100% Néo —
5 Seca Méxima 50% Néo -
6 Seca Méxima 30% Néo -
7 Cheia Minima 100% Né&o -
8 Cheia Minima 50% Néo —
9 Cheia Minima 30% Néo —
10 Cheia | Méxima 100% Sim 2
11 Cheia | Maxima 50% Sim 2
12 Cheia | Maxima 30% Sim 2
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Todos os cenarios foram estipulados para variagdo da capacidade do reservatério, no tempo to,
de 100%, 50% e 30%. O limite minimo foi determinado considerando 70% do limite maximo, pois
assim o rendimento da turbina ndo sera comprometido. Também foram adotadas, de 3 em 3 cenarios,
a vazdo minima e a vazdo maxima afluente encontradas para determinado periodo.

Os cenérios 1, 2, 3, 4, 5 e 6 foram desenvolvidos para o periodo critico de estiagem sendo que,
no caso do Cenario 3, 0 volume minimo operacional foi obtido com a capacidade do reservatorio em
45%, ndo sendo possivel a simulacdo com 30%. J& para os cenéarios 7, 8 e 9, foi considerado o periodo
de cheia e as simulagdes foram feitas variando o volume inicial do reservatério. Nos cenarios 10, 11
e 12 também foi adotado periodo de cheia, mas dessa vez com ocorréncia de chuva. Foi considerada
a mesma vazao precipitadas nos cenarios, entretanto ela foi dividida por tempo de duracéo, alterando
0s picos de vazéo.

RESULTADOS E DISCUSSOES
Simulagéo de cenarios

Com base nas diferentes situacfes de simulacdo apresentadas anteriormente, os resultados
foram expostos a partir do dia de menor vazédo afluente (periodo de estiagem critica), até o dia de
maior vazao (periodo de cheia, com altos picos de chuva). A titulo de significancia, serdo expostos
os resultados dos Cenérios 1, 3,4, 6, 7,9, 10 e 12, por serem 0s pontos mais favoraveis e desfavoraveis
tratando-se de capacidade do reservatério. Os graficos das figuras representam (a) a evolucao
temporal do volume do reservatorio; (b) vazao turbinada; (c) vazdo vertida; e (d) altura da comporta
do vertedouro.

Na Figura 2 s8o demonstrados os Cenarios 1 e 3 referentes ao periodo de seca com vazéo
minima afluente e na Figura 3 estdo os Cenérios 4 e 6 relacionados ao periodo de seca com vazdo
méaxima afluente. Ja a Figura 4 representa os Cenarios 7, 9, 10 e 12 os quais representam o periodo
de cheia.
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Figura 2 — Cenarios representativos do periodo de seca com vazdo minima afluente

XXII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 5



(a) (b) (c) (d)
1,05 5 25,00 6.0
o T TS —-
7
£ 2000 5
~ =i 45
085 = g7
g - 1500 o
3 5 = = 3,
=l 0,65 4 210,00 =
N ERE g <13
S |Z 044 § 0 '
(&) = T T T 00 4 —0 o 0,0 + T T T
025 ; : ; 5 12 18 0 § 12 18 0 6 2B
0 6 1 18 Tempo (horas) Tempo (horas) Tempo (hores)
Tempo (horas)
105 23,00 6.0
Z0m
© 085 g z2*
- 8150 e
B=RN RS 5 00 3%
— = =
@ |z 3 13
S |2 § 0 :
[«5) oo =
O = __,____-‘—'"—'—'_- T T . 00 + . . . 00 + T T T
023 . . : 6 12 18 0 6 11 0 6 12 18
5
0 6 12 13 Tempo (hotas) Tempo (horas) Tempo (horas)
Tempo (horas)

Figura 3 — Cenarios representativos do periodo de seca com vazdo maxima afluente

No Cenério 1, a turbina operou com sua vazdo maxima de 5,00 m3.s? devido a grande
disponibilidade de agua no reservatorio, que nesta situacdo, comecou a trabalhar com 100% do seu
volume total, chegando ao final do dia com um volume disponivel ainda superior ao seu limite
minimo util.

Para o Cenério 3, foi constatado que para o sistema funcionar nas condi¢fes impostas, precisaria
ter o minimo de 45% do volume do reservatorio. Para resolver esse problema, foram testados os
volumes a partir de 30%, a fim de se saber qual seria 0 volume minimo operacional para a situacdo
apresentada. Como nesta simulacéo o reservatorio atuou em seu volume minimo operacional para o
cenario mais adverso, a vazo turbinada manteve-se constante em 3,5 m3.s%, usando a capacidade
méaxima do reservatério, que ao final do dia, se encontrava com um volume de 0,29 hm3,

No Cenério 4 foi observada uma pequena variacdo no volume do reservatério, em funcdo da
vazao turbinada estar operando continuamente em sua capacidade maxima de 5,0 m3.s?, visando a
geracdo da maxima poténcia. O Cenério 6 o volume do reservatério aumentou com o tempo,
armazenando a vazao afluente que excedia a turbinada.

A vazdo vertida nos Cenarios 1, 3 e 6 permaneceu constantemente zerada, justamente pelo fato
da vazdo afluente ser menor do que a vazdao turbinada. Tal fato ocasionou uma redugéo no nivel de
agua no canal de fuga, uma vez que este esta diretamente ligado com as vazdes de saida da PCH,
causando um aumento na altura de queda liquida, que por sua vez aumentou a poténcia gerada. Ja no
Cenario 4, o acimulo da vazdo excedente e 0 posterior vertimento, antes do transbordamento do
reservatorio, foi mais vantajoso operacionalmente por dois motivos principais: regulagdo no volume
do reservatorio, e maior poténcia encontrada ao término do cenario.

A variacdo na altura da comporta nos cenarios, ocorreu de acordo com a varia¢do da cota a
montante, uma vez que ela precisa fechar uma determinada altura de acordo com essa cota, para que
ndo ocorra vertimento e reduza o nivel de agua no reservatorio.
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Figura 4 — Cenarios representativos do periodo de cheia

Com o reservatorio em seu nivel maximo, o Cenario 7 proporcionou condi¢bes para que a
otimizagdo fosse realizada em sua maxima eficiéncia. A vazdo afluente ao reservatorio esteve na
média de 3,02 m¥/s (Apéndice O), que apesar de ser menor do que a vazdo turbinada exigida para a
méaxima poténcia (5m3/s), teve essa diferenca suprida pelo volume disponivel no reservatorio, que
teve nivel reduzido ao longo da simulacdo, acompanhado linearmente pela altura da comporta do
vertedouro. J& a vazdo vertida permaneceu nula, de modo que ndo reduzisse ainda mais o volume do
reservatorio.

Assim, nessa simulacdo a PCH pdde operar em sua maxima capacidade turbinada, e ainda com
a maxima queda, uma vez que ndo houveram alteracBes na cota a jusante por causa da vazao vertida,
e 0 mesmo volume que saia do reservatorio era aquele que chegava ao canal de fuga, mantendo a
altura de queda liquida constante, elevando ao maximo a poténcia.

Para o caso do Cenario 9 onde o volume partiu de 0,35hm3, ndo foi possivel maximizar a vazéao
turbinada a fim de gerar a maior poténcia e a vazao vertida permaneceu zerada, assim como em todos
0S cenarios em que o reservatorio iniciou a operacdo com apenas 30% do seu volume.
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Foi evidente a variacéo e altos picos na vazao vertida resultante do Cenério 10. Isto se deve ao
fato de que a vazao que esta chegando na PCH pelo canal de adugéo nessa situacédo € superior a vazao
méaxima turbinada, e seu excedente extrapola o volume méaximo do reservatorio, obrigando o modelo
a verter todo esse excesso. Com isso, quase ndo houve varia¢do na altura da comporta, visto que a
oscilagdo do volume no reservatério foi baixa.

O grande problema observado, foi que toda essa vazéo vertida vai direto para o canal de fuga,
0 gue ocasiona em um grande aumento do seu nivel de agua. Esse aumento causa uma dréstica
reducdo na altura de queda liquida, que por sua vez, reduz significativamente o rendimento da turbina,
tornando a operacdo do sistema inviavel nessas condicoes.

No Cenério 12, apesar de gque, se comparado ao Cenario 10, apresenta menores quantidades de
altas vazdes vertidas, ainda assim ndo se torna vidvel a operacao nessa situacdo, uma vez que a PCH
ndo trabalhou com sua capacidade maxima e que essa oscilacdo no rendimento pode ocasionar na
danificacdo da turbina.

CONSIDERACOES FINAIS

O programa foi modelado em programacdo ndo linear através do SOC Evolutionary Algorithm
do aplicativo OpenSolver. Os resultados alcangados com a aplicacdo do modelo foram satisfatorios,
uma vez que possibilitaram uma otimizagdo energética e ainda indicaram o0s pontos de maior e menor
rendimento. Um dos problemas encontrados para o perfeito funcionamento do modelo, foi a
indisponibilidade de dados. Por isso, os resultados foram obtidos considerando previséo de vazes
para os diversos cenarios, a partir de dados arbitrados baseados em PCHs que se encontram em
funcionamento.

Com arealizacao do equacionamento da PCH encontrou-se as solucdes por PNL, e foi possivel
observar que a operacdo do reservatdrio foi favoravel nas simulagdes feitas para os periodos de
estiagem e para o periodo de cheia com vazdo minima. Ja no periodo de cheia com vazdo maxima o
grande volume vertido na operacdo prejudicou o rendimento da turbina, tornando o sistema
ineficiente.

Apesar de se ter atingido o objetivo, o estudo necessita de mais analises para com outros fatores
intervenientes na resolucdo do problema para que se possa afirmar sua eficiéncia e eficécia.
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