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RESUMO

A utilizacdo de dgua para abastecimento publico € prioritdrio sobre seus demais usos, em situacdes de crise,
onde o bem estd em falta, a gera¢do de energia elétrica em hidrelétricas pode ser afetada por diferentes padroes
de consumo. Foi desenvolvido um modelo que utiliza a otimizac¢éo ndo linear com o objetivo de avaliar, para
diferentes valores de consumo (Uso Consuntivo), qual o impacto na geracio de energia elétrica em uma usina
hidrelétrica. Para avaliar o modelo e seus resultados ele foi aplicado na bacia da UHE Barra Bonita, no estado
de Sdo Paulo, considerando cendrios, desde a redu¢do de 50% no consumo como o aumento de 100% no
consumo. Os valores obtidos mostram que esse impacto é da ordem de reducdo de 0,5% ao aumento de 0,24 %,
para cendrios estatisticos considerados.

PALAVRAS-CHAVE: Otimizacdo, Operagdo de Reservatérios, Planejamento da operagdo, Abastecimento
Urbano de dgua, Geracao de Energia Elétrica.

INTRODUCAO

Diversos sdo os usos da dgua em uma bacia hidrogrifica, os mais importantes estdo associados ao
abastecimento das populagdes, mas destacam-se também usos de grande importancia para a sociedade como a
geracdo de energia elétrica através de usinas hidrelétricas. As politicas de operagdo dos reservatérios ainda
podem ser influenciadas pela navegacdo e restricdes de vazdo ecoldgica (vazao minima).

O Gerenciamento de recursos hidricos em geral envolve a tomada de decis@o sobre varidveis que impactam o
meio ambiente, a economia e a sociedade. E comum que esses aspectos estejam em situacdes de conflito, isto
¢ a alteracdo de uma varidvel influencia em mais de um objetivo. Utilizando um modelo de tomada de decisdo
com suporte na otimiza¢do ndo linear procura-se avaliar o impacto na geracdo de energia elétrica, ocasionado
pela operagdo de um tnico reservatério, em funcdo de diferentes cendrios de retirada de dgua para
abastecimento urbano.

O modelo de otimizacdo proposto considera as principais varidveis envolvidas na geracdo de energia elétrica
em uma usina hidrelétrica, considerando todos os dados disponiveis pelo Operador Nacional do Sistema
(ONS). Como a retirada de dgua € prioritdria sobre os outros usos ela € modelada como uma restri¢do, deste
modo sempre deve ser atendida para que a solugdo seja admitida como factivel.
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MATERIAIS E METODOS

Este trabalho fundamenta-se em um modelo para tomada de decisdo que utiliza a otimizac¢do ndo linear e
multiobjectivo para avaliar o impacto sobre os diferentes usos da 4gua em uma bacia hidrogréfica.

Vazédo
Turbinada

Reservatério de Agua ——> Geradores

Abastecimento
Vazdo retirada para Urbano de Energia
Abastecimento Elétrica

Abasteame]nto Reglﬁo
B Urbano de dgua
P Urbana
Bombeamento Consumidor de dgua e
de Agua energia elétrica

Figura 1: Producao de energia elétrica e suprimento hidrico proveniente de um vinico reservatorio.

A metodologia para constru¢do do modelo consiste em determinar uma fung¢do objetivo que contemple a
geracdo de energia elétrica em usinas hidroelétricas e também o uso da dgua para abastecimento, apresenta-se
abaixo a modelagem, que segue a linha apresentada em (DEANTONI, 2013) e (ZAMBOM, 2003).

Funcio objetivo utilizada:

24
minZ = Z dt, * (P, — Dy) Equagdo (1)

t=1
Equacdo da continuidade em usinas com reservatorio:
St =S¢ +dt* (R + I; = R, — UCy) — E; Equacdo (2)
Sendo que a vazio total R, € dada por:
R, =R +R"; Equagdo (3)

Acima sido utilizadas as seguintes varidveis: Z é a fungdo objetivo, dt; é o intervalo de tempo considerado
(nimero de segundos no més), P € a Producdo de Energia elétrica no intervalo de tempo, D, é a demanda por
energia no intervalo de tempo, I; é a vazao natural afluente na usina (m3/s); R; é a vazdo total descarregada
(m?s) que € composta por trés vazdes: R; a vazdo turbinada na usina (m?¥s); R'{ a vazdo vertida na usina
(m%s); UC; € o uso consuntivo para a dgua retirada do reservatério (finalidade abastecimento e E;; € a
evaporacdo média (hm?3) na drea do espelho d’dgua do reservatorio.

O armazenamento em cada intervalo de tempo (t) € dado por S;;. A evaporagdo (E;;), em usinas com
reservatdrio, pode ser calculada pela equagdo 4, que leva em consideragdo a drea (A;j;) média do espelho
d’4gua no intervalo de tempo multiplicada pela taxa de evaporacdo mensal (IE;):

A+ A i
E, = t 1R Equacdo (4)
2
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Para usinas fio d’dgua a area do espelho possui pequena variag@o e pode ser considerada constante:
E. =A.*IE Equacdo (5)
A queda bruta, para uma usina com reservagdo, pode ser calculada de acordo com:

_ H¢ + Hi_4 _Ht. Equacio (6)

Sendo Hby o valor da queda bruta (m), para o intervalo de tempo t; H, € a cota do reservatdrio, montante (m) e
Ht; a cota de jusante (m). A produg@o energética € dada por:

P = € Hb; ¢ * Rt;; Equagio (7)

Em que P;; € a producdo de Energia no intervalo de tempo t; € € a produtividade da usina em estudo.

Altura do nivel de dgua no lago
Hiy =ag+a; * Sy +a, *Sf +ag*S¢ +a,*S¢ Equacdo (8)

Em que os valores de o sdo coeficientes de um polindmio que em fungdo do armazenamento S;; permite o
célculo da cota de montante (m). Altura de jusante

Ht;, = by + by * R+ b, *Rf 4+ b * R} + b, * R¢ Equagio (9)

Em que os valores de b sdo coeficientes de um polindmio que em fun¢do da vazdo R;; permite o cdlculo da
cota de jusante (m) no canal de fuga. Também & possivel realizar o cdlculo da 4rea alagada:

A =co+ ¢y * Hy + ¢y x HE + ¢35 * H3 + ¢, * HY Equacdo (10)

Em que os valores de c sio coeficientes de um polindmio que em fung¢io da cota do reservatério H; permite o

célculo da 4rea alagada (hm?), utilizado para estabelecer a evaporagao.
A demanda utilizada na funcdo objetivo foi considerada como uma fragdo da demanda total requisitada ao
Sistema Interligado Nacional (SIN).®

A partir do modelo apresentado € possivel analisar para diferentes cendrios qual o valor da geracdo de energia
na hidroelétrica para diferentes prioridades no abastecimento, seguindo a seguinte proposta de cendrios.

Tabela 1: Cenarios utilizados nos ensaios.

Cendrio | Atendimento a Demanda d’dgua | Armazenamento Inicial
1 100% 80%
2 200% 80%
3 50% 80%
4 100% 30%
5 200% 30%
6 50% 30%

Para todos os casos é considerado um horizonte de planejamento de 24 meses. A demanda de energia elétrica e
a demanda de consumo de dgua foi discretizada mensalmente e ambas foram estimadas em fun¢do de uma
mesma populagdo atendida. Para o estudo realizado foram considerados os dados da Usina de Barra Bonita
com os dados fornecidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

As séries de afluéncias consideradas foram produzidas estatisticamente considerando a distribuicdo temporal
dos dados histdricos, foi considerada uma série de percentis 10% (Cendrio com tendéncia seca).

O Uso Consuntivo (UC) considerado foi para abastecer uma populagdo de 500.000 hab. Sendo para um
cenario médio (UC 100%) o valor da vazdo é de 0.868 m3/s, considerando um consumo de 150 L/dia.hab.
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A quantidade de vazdo destinada ao Uso Consuntivo nos demais cendrios fio obtido em fun¢do do fator
apresentado na Tabela 1
Uct,considerado = Fator de Demanda * Uct,considerado Equagﬁo (1 1)

O Processamento e modelagem foram realizados no GAMS (GAMS, 2016) software de suporte a otimizagao.

RESULTADOS

Ao configurar o modelo desenvolvido com as configuracdes apresentadas anteriormente e processados 0s
cendrios estipulados foi possivel obter a série de geracdo de energia elétrica em cada um dos 24 meses de
horizonte. Apresentam-se na Tabela 2 os resultados para os Cendrios 1, 2 e 3.

Tabela 2: Resultados para o processamento dos Cenarios 1, 2 e 3.

Demanda Geracao Geracao Geracao o o
(MWmed) (MWmed) (MWmed) (MWmed) | Variacdo UC 200% | Variacao UC 50%
UC 100% UC 200% UC 50%
48.38 46.01 45.78 46.12 -0.50% 0.24%
49.63 47.43 47.22 47.54 -0.44% 0.23%
50.24 48.31 48.12 48.41 -0.39% 0.21%
49.43 47.61 47.43 47.70 -0.38% 0.19%
48.54 46.85 46.69 46.94 -0.34% 0.19%
48.26 46.75 46.59 46.82 -0.34% 0.15%
48.37 46.98 46.84 47.05 -0.30% 0.15%
49.14 47.98 47.86 48.04 -0.25% 0.13%
49.34 48.42 48.32 48.46 -0.21% 0.08%
49.59 48.95 48.87 48.98 -0.16% 0.06%
48.98 48.56 48.51 48.58 -0.10% 0.04%
48.10 47.73 47.68 47.75 -0.10% 0.04%
48.38 48.08 48.04 48.09 -0.08% 0.02%
49.63 49.35 49.31 49.36 -0.08% 0.02%
50.24 49.99 49.96 50.00 -0.06% 0.02%
49.43 49.20 49.17 49.21 -0.06% 0.02%
48.54 48.32 48.30 48.34 -0.04% 0.04%
48.26 48.06 48.04 48.07 -0.04% 0.02%
48.37 48.19 48.17 48.20 -0.04% 0.02%
49.14 48.99 48.97 49.00 -0.04% 0.02%
49.34 49.23 49.21 49.23 -0.04% 0.00%
49.59 49.51 49.50 49.51 -0.02% 0.00%
48.98 48.93 48.92 48.93 -0.02% 0.00%
48.10 48.05 48.05 48.06 0.00% 0.02%
Utilizando os dados obtidos pode-se avaliar a geracdo pela Figura 2.
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Figura 2: Geracio de Energia Elétrica para os Cenarios 1, 2 e 3.

Nota-se na figura que existe uma variacio na geragdo em funcdo do cendrio escolhido, no caso do fator 200%
existe uma reducio na producdo de 0,5 % que representa o valor de 230 kWhmed

Tabela 3: Resultados para o processamento dos Cenarios 4, 5 e 6.

Demanda Geracao Geracao Geracao o o
(MWmed) (MWmed) (MWmed) (MWmed) | Variacao UC 200% | Variacao UC 50%
UC 100 % UC 200 % UC 50%
41.47 28.94 28.77 29.02 -0.59% 0.28%
42.54 31.50 31.35 31.58 -0.48% 0.25%
43.06 33.70 33.56 33.77 -0.42% 0.21%
42.37 33.78 33.65 33.85 -0.38% 0.21%
41.61 33.88 33.76 33.94 -0.35% 0.18%
41.36 34.74 34.63 34.80 -0.32% 0.17%
41.46 35.78 35.68 35.83 -0.28% 0.14%
42.12 37.93 37.84 37.97 -0.24% 0.11%
42.30 39.66 39.59 39.69 -0.18% 0.08%
42.51 41.35 41.31 41.37 -0.10% 0.05%
41.99 41.41 41.39 41.43 -0.05% 0.05%
41.23 40.77 40.75 40.78 -0.05% 0.02%
41.47 41.10 41.08 41.11 -0.05% 0.02%
42.54 42.20 42.19 42.21 -0.02% 0.02%
43.06 42.77 42.75 42.78 -0.05% 0.02%
42.37 42.10 42.08 42.10 -0.05% 0.00%
41.61 41.36 41.34 41.36 -0.05% 0.00%
41.36 41.14 41.13 41.15 -0.02% 0.02%
41.46 41.27 41.26 41.27 -0.02% 0.00%
42.12 41.97 41.96 41.97 -0.02% 0.00%
42.30 42.20 42.19 42.20 -0.02% 0.00%
42.51 42.51 42.51 42.51 0.00% 0.00%
41.99 41.99 41.99 41.99 0.00% 0.00%
41.23 41.23 41.23 41.23 0.00% 0.00%

Utilizando os dados obtidos pode-se avaliar a geracdo pela Figura 3.
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Figura 3: Geracao de Energia Elétrica para os Cenarios 4, 5 e 6.

Para todos os cendrios processados foi possivel também acompanhar o armazenamento no reservatorio para
cada intervalo mensal, considera-se 25 intervalos, pois o primeiro dia do primeiro més e o ultimo dia do dltimo
més foram contemplados. Apresenta-se na Figura 4 o comportamento do armazenamento nos quatro cenarios
processados.

Devido a situa¢des de armazenamento e afluéncias abaixo da média, € notdvel em todos os processamentos
que a demanda de energia s6 € plenamente atendida no final do horizonte de planejamento.
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Figura 4: Armazenamento na usina em todos os Cenarios.

Analise dos Resultados

Diante dos dados apresentados, nota-se que para as situagdes que envolvem alteracdes na vazao retirada para o
abastecimento, variagdes na producdo de energia elétrica sdo pouco perceptiveis, em cendrios de
armazenamento inicial de 80% apenas os primeiros meses o impacto € de -0,50% para um aumento da
demanda de 100% e de +0,24% para uma reduc¢do na demanda de 50%. No cendrio mais seco (armazenamento
inicial de 30%) o impacto foi de -0,58% e +0,28%. Nota-se que em todos os cendrios o efeito produzido pela
operacdo do reservatorio tende a diminuir o impacto, que foi nulo em todos os cendrios, nos dltimos seis meses
do horizonte.
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Considerando que variagdes significativas foram impostas ao UC, os impactos verificados sdo diminuidos pela
operagdo otimizada do reservatdrio, na figura 4 € possivel verificar que para diferentes cendrios é possivel que
a operacdo do reservatdrio seja ajustada para atender as demandas.

CONCLUSOES

O Abastecimento de dgua € sempre prioritdrio sobre os demais usos, foi possivel avaliar para seis cendrios
distintos o impacto gerado por diferentes politicas de consumo (média, aumento de 100% e reducdo de 50%) o
impacto ocasionado em uma usina hidroelétrica, em que o mesmo reservatdrio € utilizado para os dois fins.
Foi considerado que a vazao retirada para consumo ndo retorna para o reservatdrio, pode-se compreender com
um desdgue do esgoto a jusante do reservatdrio. Para todos os cendrios avaliados o impacto maximo
ocasionado pelo aumento do consumo de dgua em 100% chegou a 0,58% em uma situag@o critica, porém esse
impacto ocorre apenas nos primeiros meses e tende a diminuir gradativamente com a politica 6tima de
operagdo do reservatorio.

Para se estabelecer os resultados foi desenvolvido um modelo de otimiza¢do que contempla todas as equagdes
apresentadas na metodologia em formato GAMS, utilizando um modelo nao linear com o Solver CONOPT3
(DRUD, 1985).

Para aumentar a avaliacdo realizada é interessante em estudos futuros avaliar novos cendrios e com
possibilidades de cendrios com diferentes horizontes de planejamento adicionalmente é possivel avaliar os
efeitos sistemas de usina (série ou paralelo).
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