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RESUMO

Apresenta-se um modelo agregado para a fungéo de producéo hidroelétrica, que condensa em uma Unica fungao a
geracdo em um conjunto composto por reservatérios em paralelo e diversas usinas a fio d’agua a jusante na
cascata. Obtém-se uma expressio exata da geracdo desse conjunto de usinas a partir dos armazenamentos e
defluéncias dos reservatérios de montante e realiza-se uma aproximacao linear por partes dessa fungdo. Essa
estratégia permite reduzir a complexidade do problema de médio/longo prazos, ao mesmo tempo em que se
representam aspectos importantes da operacdo individualizada das usinas, sendo uma alternativa ao uso de
reservatorios equivalentes de energia.

PALAVRAS-CHAVE
Fungéo de produgéo hidroelétrica, planejamento hidrotérmico, modelo linear por partes, programacao linear.

1.0 - INTRODUGAO

O planejamento de médio prazo da geragao hidrotérmica consiste em determinar uma politica de operagao para as
usinas hidroelétricas e termoelétricas do sistema, ao longo de um horizonte de varios anos, de forma a minimizar
determinada fungao objetivo, que pode incorporar tanto aspectos associados ao custo de operagdo como critérios
de seguranga operativa (1). Nos paises com predominancia hidroelétrica, tem-se utilizado ja ha bastante tempo
uma cadeia de modelos para a coordenagéo hidrotérmica (2), (3), cuja integracdo em geral € feita através do
estabelecimento de valores da agua. O foco dos modelos de mais longo prazo nessa cadeia € a modelagem das
incertezas, em especial as vazdes afluentes aos reservatérios (4), (5), enquanto os componentes do sistema séao
representados de forma mais simplificada. Assim, tem sido comum a utilizacdo de uma modelagem equivalente
para os reservatérios (6), (7) e a consideragdo da transmissdo apenas por meio dos grandes troncos de
transmissédo. A medida que se caminha para um horizonte de apenas alguns meses com discretizacdo semanal,
passa a ser importante modelar as usinas hidroelétricas de forma individualizada (8), podendo-se adotar uma
abordagem hibrida, onde parte do sistema é composto de usinas individualizadas e parte por reservatorios
equivalentes (9). Finalmente, para o problema de programacéao didria da operacéo, é importante representar com
detalhe a rede elétrica (10) e a operagao das unidades geradoras termoelétricas (11) e hidroelétricas (16).

Um aspecto de fundamental importancia nos modelos de coordenacdo hidrotérmica € a modelagem da geragao
das usinas hidroelétricas, que em geral é uma fungdo ndo-linear do seu estado (volume armazenado em seu
reservatorio) e de seu ponto de operagdo (vazdes turbinada e vertida). Na modelagem equivalente das usinas
hidroelétricas, a produtividade variavel com a queda pode ser representada, por exemplo, por meio de parabolas
que ajustam algumas grandezas associadas ao reservatério equivalente, como a energia afluente e a geragao
maxima (7). Pode-se também utilizar uma fungdo nao linear que relaciona a geragédo do reservatoério equivalente
com o seu deplecionamento (6). Embora tais fun¢cdes consigam considerar de alguma forma a variagcdo da
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produtividade com o nivel de armazenamento nos reservatorios, perde-se certa acuracia na modelagem do parque
hidraulico, pelo fato de se representar a operagao das usinas hidroelétricas por meio de balangos de energia, e ndo
por meio de uma operagao individualizada, onde os balangos hidricos sdo formulados de forma direta.

Na modelagem individualizada das usinas hidroelétricas, a operagdo do parque hidraulico é definida pelas usinas
com reservatorio, ja que as usinas a fio d"agua irdo naturalmente defluir (preferencialmente, por turbinamento) as
afluéncias naturais incrementais ou provenientes das usinas de montante. Com base nessa constatacdo, este
artigo propde uma modelagem intermediaria para a representacdo do parque hidroelétrico, onde usinas com
reservatorio sdo agrupadas com sequéncias de usinas a fio d’agua a jusante nas cascatas, compondo o que
denominamos de usinas “agregadas”. Esse tipo de modelagem ndo impede que se represente no problema de
coordenacao hidrotérmica os aspectos principais da operacéo individualizada de todas as usinas do sistema, como
o balango hidrico, afluéncias naturais, evaporagao, a funcdo de produgdo hidroelétrica e eventuais restricdes de
defluéncia / afluéncia minima para as usinas hidroelétricas, sem premissas de operagao pré-estabelecidas. O foco
desse artigo € a modelagem da geragao de tais usinas agregadas, denominada neste artigo de fungéo de produgéo
hidroelétrica aproximada multipla (FPHM).

Ressalta-se que tal abordagem é particularmente interessante para modelos de mais longo prazo, visto que nestes
modelos consideram-se usualmente como reservatorios apenas usinas com regularizagdo mensal, o que faz com
que existam diversas usinas com modelagem a fio d’agua na topologia. Além disso, alguns aspectos que nao
podem ser representados com essa modelagem agregada ja ndo sdo considerados em geral nos modelos de
planejamento a médio/longo prazo, como por exemplo o unit commitment das usinas hidroelétricas, tempos de
viagem da agua, restricdes de rampa de geracao e restricdes elétricas internas aos subsistemas.

2.0 - FUNGAO DE PRODUGAO HIDROELETRICA INDIVIDUAL (FPH)

A geracdo de uma unidade geradora hidroelétrica (gh) pode ser descrita, de forma simplificada pela seguinte
expressao:

gh=k-n- q-lh,, V)—h,(O+S)], [1]

onde: k € uma constante que leva em consideragdo a densidade da agua, a aceleracdo da gravidade; 77 € o
rendimento combinado da turbina e do gerador; g é a vazdo turbinada da unidade geradora; hmon € a cota de
montante do reservatério, que depende do volume armazenado V; hjys € a cota de jusante do reservatorio, que
depende da vazao turbinada Q e, em muitas usinas, também da vazdo vertida S. A geracdo GH da usinas
hidroelétrica como um todo pode ser dada pela soma das geragdes de todas as suas nh unidades:

nh
GH =) gh(q..V.Q.5) [2]

i=1
Em modelos de mais longo prazo, é razoavel assumir-se um valor Unico para o rendimento médio combinado
turbina-gerador para as unidades geradoras da usina, assim como um valor médio de perdas na tomada de agua e
ao longo dos condutos, que podem ser embutidos na constante k. Com isso, pode-se obter a chamada funcgao de
produgao hidroelétrica (FPH), que passa a ser fungdo somente de variaveis da usina como um todo. A Figura 1
ilustra uma fungao de producdo de uma usina hidroelétrica, que pode ser expressa de forma abstrata como em [3]:

GH =FPH(,Q,S). (3]
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FIGURA 1 — Exemplo de Fungéo de produgéo hidroelétrica (FPH) de uma usina hidroelétrica

Em (12) apresenta-se uma revisdo bibliografica de diversos modelos propostos na literatura para modelar a FPH,
os quais podem envolver programacao quadratica (13), programacao nao linear (14) ou programacao inteira-mista
(15), entre outros. Ressalta-se que uma modelagem mais acurada da geragdo das unidades geradoras,
considerando-se as particularidades da turbina, gerador e dos condutos, € mais adequada para problemas de unit
commitment, como em (16) e (17), onde a discretizagdo em geral é diaria e é importante modelar a operacao
individual das unidades geradoras hidroelétricas.
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3.0 - FUNGAO DE PRODUGAO HIDROELETRICA MULTIPLA (FPHM)

Como mencionado anteriormente, este artigo propde representar a geragéo hidroelétrica por meio de uma funcéo
de producao hidroelétrica multipla (FPHM), que engloba a geracao de todas as usinas hidroelétricas que pertencem
a uma mesma usina agregada, definida como segue.

3.1 |dentificacdo das usinas agregadas

Uma usina agregada é composta por uma ou mais usinas de regularizagdo em paralelo, seguida por um conjunto
comum de usinas a fio d’agua a jusante, dispostas em cascata. A partir da topologia das usinas hidroelétricas, as
usinas agregadas sao identificadas “quebrando-se” a cascata sempre que se atingir um reservatério de
regularizagao, obtendo-se uma topologia de usinas agregadas, como mostra a Figura 2.
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FIGURA 2 — Topologia de usinas agregadas (b), construida com base na topologia de usinas individualizadas (a).

3.2 Geracio da usina agregada

Considere uma usina agregada como a mostrada na figura 3(a), onde ha apenas um reservatério de montante. De
forma geral, ela é composta por (1+J) usinas individualizadas, sendo a primeira o reservatorio e as J restantes
usinas a fio d'agua. Sejam I; e R;, respectivamente, a afluéncia incremental e retirada de agua (para irrigagao,
evaporacdo', por exemplo) em cada usina a fio d’agua j, os quais sdo dados de entrada para o problema de
otimizacdo. Uma vez decidida a defluéncia D; da usina de montante, seu turbinamento e vertimentos podem ser
dados por:

Q1 =min{D;,Q;} e S;=D; —Q,. [4]

Considerando a hipétese bastante razoavel de que a usina a fio d’agua também so ird verter ao atingir seu
turbinamento maximo Q;, a geragdo em cada usina a fio d’agua j sera dada por:

GH; = FPH;(V},Q;,5)),
. ‘ (5]
onde: {Qj(Dl) = mi”{Q_j"(Dl + 2?:2 I =X, Ri)}
Si(D) =Dy + X/, —%I_,R) — Q;(Dy),

onde o valor V; € constante e o termo entre paréntesis na expressio acima corresponde a afluéncia total a cada
usina. Somando-se a geracao de todas as usinas a fio d"agua, pode ser obter a expressao da geragao da usina
agregada GH, como uma fungéo da defluéncia D; e do armazenamento V;, e que equivale a soma da geragao do
reservatorio com as de todas as usinas a fio d’agua [6]:

J

GHyy = FPHM(V;, D) = FPH, (V,, @:(D)),$1(D)) + ) FPH, 1 (0115 (D1), $1,5(D)) [6]
j=1

! A evaporagéo é constante para usinas a fio d"agua, pois o volume n&o varia, assim como o espelho d’agua do reservatorio.
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FIGURA 3 — Detalhamento das variaveis utilizadas no calculo da geragédo da usina agregada: caso particular com
somente 1 usina a montante (a) e caso genérico com varias usinas a montante (b).

Utilizando raciocinio semelhante, pode-se obter a férmula da geragcdo para o caso mais geral, onde haja M
reservatorios @ montante e J usinas a fio d’agua em cascata a jusante:

GHM = FPHM((Vy,D,), V1, D1), oo, (Vag, Dyp)) =

M ]
- Z FPH,,(Vn, D) + Z FPHyy; (QM+]-(D1, s Dag), Sy 1 (Dy, ...,DM)) (7]
m=1 j=1
, onde:
( o J
! Quis Dy, D) = min@ursy, ) Dt ) (s = Rursy) (8]
i= j=

m J
LsMﬂ-(Dl. <) Di) = E Dmt E _ [ = Rut) = Qo Dy ., D)
m= Jj=

A geragédo da usina agregada é, portanto, fun¢éo apenas do estado (volume armazenado) e operagéo (defluéncia)
das usinas de montante. Algumas observac¢des sédo importantes:

* a expressdo para a geracao agregada [7] ndo é uma aproximacéo, e ndo pressupde nenhuma regra operativa
para as usinas, apenas a hipdtese natural de que o vertimento em cada usina a fio d’agua somente ocorre apos se
atingir o turbinamento méaximo;

e a geracdo da usina agregada depende de alguns dados de entrada e, em particular, da afluéncia incremental
natural as usinas a fio d’agua. Portanto, em um problema estocastico, a expressao para a FPHM sera variavel de
acordo com o cendrio.

4.0 - FUNGAO DE PRODUGAO HIDROELETRICA MULTIPLA APROXIMADA (FPHMA)

A proposta desse trabalho é realizar uma aproximacao da FPHM descrita em [7] por um modelo linear por partes,
através de uma mescla das metodologias propostas em (12) e (18), da seguinte forma:

e representagdo da soma das geragdo de todas as usinas que compdem a usina agregada apenas em fungao
das variaveis operativas das usinas de montante, seguindo os procedimentos descritos em (12);

e para cada usina de montante, representa-se o turbinamento e vertimento por apenas uma variavel, denominada
vazdo defluente, como em (18). Isto foi adotado por duas razdes: (i) o efeito da vazdo turbinada e vertida das
usinas de montante é rigorosamente 0 mesmo para as usinas a fio d’agua em jusante; (ii) a representagéo do
vertimento causa um grande aumento na dimensdo da fungdo quando ha varios reservatoérios em paralelo a
montante (vide Figura 3(b)).

Resume-se a seguir os passos para constru¢do dessa funcao:
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Passo 1. Calculo da funcao exata em uma grade de discretizacdo. Selecionar uma grade de discretizagdo
(V,,Dy) x ---x (Vyy, D). Para cada ponto p, calcular a geragdo da usina agregada GHM®) pela expressao:

GHM®) = %:1 FPHm(Vm(p), Qm(P)'Sm(P)) + 2§:1FPHM+j(QM+j(p)»SM+j(p)):
onde (Q,,?, 5,,®), sdo determinados conforme [4] para M = 1 e conforme [8] para M > 1.

Passo 2. Calculo da envoltdria convexa. Como a fungédo de produgao hidroelétrica individual em geral apresenta
trechos nao convexos, 0 mesmo pode se esperar para a fungao agregada. Desta forma, aplica-se uma extensao,
para o R*M+*1 do algoritmo proposto em (12) para obter os hiperplanos que definem a envoltéria convexa da
fungdo. Em situacdes onde este algoritmo se torne muito custoso computacionalmente (para R > 2, por exemplo),
pode-se recorrer a decomposi¢des alternativas para a definicdo das usinas agregadas. A Figura 4 exemplifica o
caso onde M = 3, para o qual a quantidade de variaveis na fungao agregada é 6, 5, 4 ou 3, nas decomposicoes (a),
(b), (c) ou (d), respectivamente. Nestas variantes, as variaveis da FPHM incluem as defluéncias de todos os
reservatorios de montante, porém apenas os armazenamentos dos reservatérios da usina agregada (incluidos na
regido pontilhada). Os demais reservatorios possuem uma FPHA individual, como em (12).

FIGURA 4 — Formas alternativas de definir as usinas agregadas, a fim de diminuir o custo
computacional no célculo da envoltéria convexa da fungao.

Passo 3. Aplicacao de um fator de ajuste. Como a envoltéria convexa é uma estimativa otimista ou pessimista da
funcéo, conforme se esteja em uma regido concava ou convexa da fungao, respectivamente, aplica-se um fator de
ajuste para minimizar o erro médio quadratico entre a FPHM e a FPHMA.

Apos os passos 1 a 3 Descritos acima, a formulagdo matematica da FPHMA é dada por:

M M+]
t, t, t, t, . t, 1
GHM® <y, + Z (W Vi + 15 D) 0 < GHM' < Z GH;,
m=1 i=1 .
i=1,..,NHA, k=1,..,K*t=1,.,T,s=1,.,0 [9]

onde y,, € o termo independente e yy e yp 0s termos associados ao armazenamento e defluéncia, respectivamente,
de cada usina de montante, para a k —ésima restricdo da i —ésima usina agregada. Observe que, devido ao
impacto das afluéncias as usinas a fio d’agua na geracéo da usina agregada, os termos da fungéo variam com o
periodo t e o cenario s, sendo Kf's 0 numero de cortes para cada periodo e cenario, para cada uma das NHA
usinas agregadas que compdem o sistema.

5.0 - FORMULAGAO DO PROBLEMA DE COORDENAGAO HIDROTERMICA COM USINAS AGREGADAS

O uso de uma fungao agregada ndo impede que se resolva o problema de planejamento de médio / longo prazo
considerando as caracteristicas da operagao individualizada, conforme descrito a seguir:

5.1 Equacdes de balanco hidrico

Essas restricdes ja foram automaticamente consideradas para as usinas a fio d’agua quando da construcdo do
modelo para a fungdo de produgado mdultipla FPHMA. Quanto as usinas com reservatorio, duas modificagbes séo
necessarias em relagdo ao modelo tradicional, conforme descrito a seguir e expresso em [10]:

e na parcela de afluéncia oriunda da operagdo a montante na cascata, ao invés das defluéncias das usinas
individualizadas imediatamente a montante, devem ser consideradas as defluéncias Df do conjunto MA; de usinas
agregadas imediatamente a montante de cada reservatério i , que sa@o variaveis de decisao;

e deve-se incluir como vazao afluente adicional a cada reservatério a soma dos valores (conhecidos) de vazdes
naturais incrementais, retiradas de agua e evaporagdo para todas as usinas a fio d’agua a montante, raté o
primeiro reservatorio antecessor na cascata, que sao representadas pelo conjunto MF;:

Vi=ViT +If - ZjEMAi(Djt) + ZjeMFi(If —Rf — Qevapjt') + [10]



5.2 Restricdes envolvendo geracao

Em restricdes que envolvem soma de geragdes (por exemplo, atendimento a demanda), o conjunto de geragoes
individuais é substituido pela variavel referente a geragdo da usina agregada. Para isso, todas as usinas devem
pertencer ao mesmo conjunto para o qual a restricao se aplica (ex: mesmo subsistema), o que em geral ja ocorre
nos modelos de médio e longo prazo.

NHA NT
> G+ ) 61 =D} [11]
i=1 i=1
IES; iES;

Restrigbes que envolvem limites individuais de geragao (ex: restrigdes RE do modelo DECOMP (19)) sao tratados
como pré-processamento ao modelo.

e Limite superior: calcula-se a defluéncia da usina referente a esse limite de geragédo. A partir desse valor de
defluéncia, considera-se que ha vertimento nessa usina a fio d’agua, quando da construgao da FPHM,;

e Limite inferior: calcula-se a defluéncia minima da usina referente a esse limite de geragdo. Em seguida,
descontam-se (acrescem-se) as afluéncias naturais (retiradas) das usinas a fio d’agua a montante da usina em
questao, a fim de obter a defluéncia minima nos reservatérios que resultaria nessa geragdo minima. Insere-se
entédo, no PL, uma restricao para a soma das defluéncias nos M reservatérios de montante da usina agregada;

5.3 Restricdes envolvendo vazdes

Consistem, em geral, de limites minimo/maximo de afluéncia ou defluéncia a usina a fio d"agua (por exemplo,
restricoes RHQ e RHA no modelo DECOMP (19)). As restricbes em cada usina podem ser transformadas em
restricbes de limite minimo / maximo para os reservatérios da usina agregada, fazendo-se os mesmos calculos
mencionados no tratamento do limite inferior de geracao.

5.4 Restricoes envolvendo volume

Estas restricbes sdo incluidas normalmente no problema, ja que todas as usinas com reservatério possuem
restricdes de balango hidrico e as variaveis correspondentes ao volume armazenado.

5.5 Qutras restricbes

Ha uma série de restricdes que nao poderia ser tratadas ao modelar as usinas hidroelétricas por usinas agregadas,
como o unit commitment das usinas a fio d"agua, tempos de viagem da agua na cascata, restricdes de rampa de
geracao e restricdes elétricas internas aos subsistemas. Entretanto, tais restricdes sao tipicas do problema de mais
curto prazo (com intervalos horéarios e horizonte de até uma semana) e ndo sdo consideradas nos modelos de
médio / longo prazo da operagao (2)

5.6 Pés-processamento para obtencdo das geracdes individuais

A solugdo do problema de otimizagéo (PL) sera a geragdo GHA! de cada usina agregada i, ou seja, a soma das
geracdes do conjunto de usinas que pertencem a usina agregada. O célculo da parcela de geragéo GH]F a ser
atribuida a cada usina individualizada j é feito utilizando-se como referéncia a parcela FPH]? da geragdo dessa
usina na geragdo exata FPHM} que seria obtida para a usina agregada, a partir dos valores de volume e defluéncia
(VE, DY), ... Vi, Diy) para cada reservatorio da usina agregada, obtidos como resultado do PL.

FPH}((V£,D}), ...V, Df
t_< i ((Vi,D1), - Vi M))> Hal (2]

7 = \FPHM!((V{, DY), ... V5, DY),

6.0 - RESULTADOS NUMERICOS

Inicialmente, ilustra-se a metodologia proposta para um conjunto de 4 usinas, sendo um reservatério de montante
(Mascarenhas de Moraes) e trés usinas fio d’agua a jusante (Estreito, Jaguara e Igarapava), como mostra o
diagrama no alto a direita da Figura 4. Utilizaram-se os dados oficiais das usinas na programacédo da operagao
realizada pelo ONS.

6.1 Construcdo da FPHMA

O gréfico a esquerda da Figura 5 mostra a curva exata da fungdo de produgéo hidroelétrica multipla (FPHM) e do
lado direito, abaixo, uma andlise de sensibilidade do valor da FPHM ao se variar apenas a afluéncia incremental de
cada usina, para um valor fixo de volume e defluéncia para o reservatério de montante. Os pontos de nao
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diferenciabilidade da fungéo, indicados no gréafico, correspondem aos instantes em que cada uma das usinas de
jusante atinge o seu turbinamento maximo, quando ha uma variagao brusca na produtividade da usina agregada.
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FIGURA 5 — Funcéo de produgéo multipla (FPHM) do conjunto-exemplo de usinas, e andlise de sensibilidade em
relagdo a variagdo na vazao incremental de cada uma delas.

6.2 Andlise dos desvios da FPHMA

A Tabela 1 mostra uma estatistica dos desvios médios entre a FPHM e a FPHMA para a usina agregada
considerada na Figura 5, em uma grade de valores para o armazenamento (VARM), em % do volume util, e da
defluéncia da usina de montante. Mostra-se ainda o desvio médio e maximo considerando uma fina grade de
pontos nesses dois eixos. O modelo FPHMA da fungéo foi construido considerando uma faixa de variagdo de +/-
50% no eixo do armazenamento, centrado no ponto VARM = 50%. A grade de discretizagéo foi de 10 pontos para o
armazenamento e o turbinamento. Os pontos com desvio nulo ocorrem quando a usina agregada atinge a sua
geragdo maxima e todas as usinas passam a verter. Nesta situagao, os desvios tendem a serem maiores devido ao
comportamento ndo concavo da fungao no eixo do vertimento, como mostrado na Figura 1.

Tabela 1 — Desvios entre a FPHM e a FPHMA, para uma grade de pontos, e estatisticas gerais da aproximagao

Defluéncia (m’/s) - % Qmax
VARM 25% 50% 75% 100% 150% 200%
0% -0.30 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
25% 0.22 0.12 0.11 0.11 0.18 0.16
50% 0.64 0.05 -0.04 0.15 0.25 0.56
75% 0.64 0.05 -0.04 0.19 0.27 0.76
100% 0.64 0.05 -0.04 0.25 0.44 1.03
Desvio médio: | 0.89 MW
Desvio maximo | 5.73 MW, para o ponto VARM = 0%, Qdef = 10%.

Os resultados indicam, em geral, uma boa acuracia da modelagem agregada proposta para a fungdo de produgao,
embora seja necessdaria ainda uma andlise mais rigorosa para uma quantidade grande de configuragdes, com
caracteristicas distintas. Ressalta-se que, para o planejamento de médio/longo prazos, a fungdo deve ser bem
acurada em todo o espectro de armazenamento, e ndo apenas em torno do volume no inicio do estudo, pois ao
longo de varios anos a usina pode excursionar em diversos pontos de sua faixa operativa.

6.3 Implementacdo preliminar no problema de coordenacao hidrotérmica

Em seguida, sdo apresentados estudos de caso de aplicagdo do modelo agregado para um problema simplificado
de despacho hidrotérmico, composto de 12 meses e com apenas as 4 usinas mostradas na Figura 5. Considerou-
se um cenario deterministico, pois o objetivo era de simplesmente avaliar a acuracia da modelagem a medida que
0 reservatorio excursionasse por diversos valores de volume armazenado e as usinas estivessem sujeitas a
diferentes niveis de valores para a afluéncia natural.

Foram executados dois casos: um com a modelagem individualizada das usinas (FPHA) e outra com a modelagem
proposta neste artigo (FPHMA). A Tabela 2 mostra os desvios verificados em ambas as modelagens em relacao a
funcédo exata, para a soma total da geragéo da usina agregada.

Tabela 2 — Desvios entre a FPHM e a FPHMA, para uma grade de pontos, e estatisticas gerais da aproximagao

més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

FPHA 1.52% | 1.25% | 1.82% | 1.48% | 1.42% | 1.68% | 1.44% | 1.52% | 1.59% | 1.12% | 1.09% | 0.22%
FPHAG 0.00% | -0.09% | -0.97% | -0.03% | 0.07% | 0.03% | 0.01% | 0.06% | -1.20% | -0.29% | -0.04% | -0.30%

Verificou-se uma acuracia bem maior para a FPHMA, o que a principio ndo era esperado. Este resultado favorece
ainda mais a proposta deste trabalho, porém esta sendo estudado com mais detalhes. A principio acredita-se que,
ao somar as geragdes de todas as usinas, o comportamento fortemente concavo da fungdo para as usinas a fio
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d’agua tende a atenuar os trechos nao concavos da fungéo individual da usina com reservatorio, favorecendo uma
melhor aderéncia da envoltéria convexa para a fungao agregada.

O tempo de CPU foi de 0.14s para a modelagem individual e de 0.05s para a modelagem agregada, o que faz com
que a abordagem proposta seja promissora em termos de ganho computacional para sistemas de grande porte.
Entretanto, ressalta-se que estudos mais detalhados sdo necessarios antes de se ter conclusées mais sélidas
quanto as vantagens da modelagem proposta neste trabalho em relagdo ao modelo individual.

7.0 - CONCLUSOES

Este artigo teve por objetivo propor uma abordagem agregada para a fungao de producao de usinas hidroelétricas,
onde é possivel representar em um Unico modelo linear por partes a geragdo de um conjunto de usinas composto
por reservatérios em paralelo seguidos por uma cascata de usinas a fio d’agua. A principal vantagem dessa
estratégia é a reducdo das variaveis e restricdes do problema de coordenagéo hidrotérmica individualizado, ao
mesmo tempo em que se mantém a representacdo das restricdes operativas das usinas individualizadas, sem a
imposicao de regras operativas pré-estabelecidas. Os resultados ilustram a aplicagdo do modelo proposto para um
conjunto reduzido de usinas e mostram uma boa acurécia do modelo linear por partes, em relagao a fungéo exata
para a geracao agregada. Resultados preliminares para um problema de despacho hidrotérmico mostram que se
obtém desvios ainda menores do que o modelo individual, em um tempo computacional menor. Entretanto, séo
necessarios estudos mais detalhados e extensivos para diferentes configuragcdes e problemas de maior porte,
antes de chegarmos a conclusGes mais solidas sobre as vantagens do modelo agregado em relagédo ao individual.
De qualquer forma, esta estratégia possui grande potencial de aplicagdo no planejamento hidrotérmico a
médio/longo prazos, de forma complementar ou alternativa ao uso de reservatérios equivalentes de energia.
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