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SUMARIO EXECUTIVO

Este relatério descreve a generalizagdo da modelagem do eixo do vertimento da Fungdo de Producdo
Hidroelétrica Aproximada (FPHA) para consideragdo de outras variaveis de influéncia na geragao além do
vertimento da prépria usina.

Motivagdo: ¢é observado em algumas usinas hidrelétricas que a altura de jusante (utilizada no calculo
da queda liquida da usina) é afetada ndo so pela defluéncia da propria usina, mas também por outras
afluéncias que chegam a jusante e que sao capazes de elevar o nivel de jusante. Dessa forma, passa a
ser interessante considerar este efeito na modelagem do célculo da energia gerada pela usina hidrelétrica
nos modelos de planejamento energético.

Objetivos: o objetivo deste relatério é formalizar o conceito de vazao lateral de uma usina, assim como
documentar a metodologia adotada para a consideracdo dessa influéncia na modelagem da funcdo de
producdo de uma usina hidrelétrica.

Metodologia: A FPHA é um modelo linear por partes que relaciona a geracdo de uma usina hidrelétrica
em fungdo do volume armazenado da usina, vazao turbinada e vazao vertida. Este relatério generaliza
a influéncia do vertimento passando a ser uma influéncia da vazao lateral, onde sdo contabilizados ver-
timento, afluéncias de postos de vazao e defluéncias de outras usinas. Dessa forma a FPHA passa a ser
funcdo de uma vazao lateral, que é formada diferentemente para cada usina conforme a sua caracteristica.

Resultados: Descricdo e formalizacdo do conceito de vazdo lateral de uma usina, assim como a nova
formulacao da FPHA considerando o eixo de vazao lateral. Detalhamento das implicacdes da utilizacao do

modelo linear por partes quando uma usina sofre influéncias de afluéncias incrementais e defluéncias de
outras usinas e a inclusdo deste aspecto no modelo de planejamento energético de curto prazo.

Influéncia de vazdes laterais na FPHA 3/15
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1 INTRODUCAO

Os modelos de otimizacdo energética de longo, médio e curto prazos desenvolvidos pelo CEPEL sdo usados
como ferramentas de apoio para o planejamento da operagao do sistema hidrotérmico Brasileiro [1-4],
no qual se inclui a Programacao Mensal da Operacao (PMO). Os modelos possuem diferentes caracteris-
ticas dependendo do horizonte de tempo e nivel de discretizacdo considerados, e os aspectos modelados
também variam conforme as respostas desejadas dos modelos. O modelo de mais curto prazo tem o
objetivo de calcular o despacho horario de menor custo, DESSEM [4, 5], e possui discretizagdo semi-
horaria no primeiro dia e um horizonte de até duas semanas!, considerando o problema deterministico,
unidades geradoras individualizadas além de diversos aspectos elétricos e energéticos de forma mais
detalhada. O modelo de médio prazo, DECOMP [6], que calcula o despacho étimo semanal e a fungdo
de custo futuro para o modelo DESSEM, possui discretizagdo semanal e mensal, e horizonte de até um
ano?, considerando incertezas nas vazdes afluentes das usinas a partir do segundo més, as usinas hidre-
létricas também de forma individualizada e hidraulicas e restricdoes elétricas especiais. Ambos modelos

sdo_utilizados no processo do Programa Mensal da Operagdo Energética (PMO) pelo Operador Nacional
do Sistema (ONS) e no processo de determinagao do Precgo de Liquidacao de Diferencas (PLD). O modelo

de mais longo prazo, NEWAVE, calcula a politica 6tima operativa tendo em vista um horizonte de 5 a 10
anos com discretizagao mensal, gerando uma fungdo de custo a ser utilizada nos demais modelos [2].

No modelo NEWAVE as usinas hidroelétricas podem ser modeladas de forma agregada, em reservato-
rios equivalentes, ou individualizada, e considera de maneira mais detalhada as incertezas nas vazdes
afluentes as usinas hidroelétricas.

Em todos os modelos do CEPEL onde as usinas hidrelétricas sdo consideradas de forma individualizada,
a conversdo energética da usina, também chamada de funcdo de produgao hidrelétrica (FPH) da usina, é

complexa e envolve diversas ndo linearidades. No modelo a FPH é aproximada por uma funcgao linear por
partes, referenciado neste documento como Funcgdo de Produgdo Hidrelétrica Aproximada (FPHA) [7].

Este Relatério tem como objetivo descrever uma caracteristica particular das usinas hidrelétricas onde a
altura do canal de fuga da usina (altura de jusante) ndo depende apenas da defluéncia da prépria usina,
mas também outras vazoes laterais a ela. Este aspecto afeta diretamente o célculo da FPH da usina,
assim, o modelo FPHA deve levar em consideragao esta influéncia, de forma a torna-lo mais aderente a

realidade. Essa caracteristica pode ser aplicada a todos os modelos de planejamento da operagdo que
fazem uso da FPHA.

INo uso oficial do DESSEM para o processo de preco horario, o horizonte é de até 1 semana.
2Atualmente, os casos oficiais utilizam um horizonte de 2 meses.

Influéncia de vazdes laterais na FPHA 4/15
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2 A FUNCAO DE PRODUCAO HIDRELETRICA

A conversdo de energia de um aproveitamento hidrelétrico é dada pelos conjuntos turbina-gerador, o
primeiro é responsavel pela conversdo de energia potencial em energia mecéanica e o segundo pela con-
versao da energia mecanica em energia elétrica. A energia potencial é proveniente da agua armazenada
no reservatério a montante, que ao ser liberada provoca torque no eixo da turbina, que é transmitido ao
eixo do gerador. Dessa forma, a energia potencial pode ser expressa por:

Epotencial = U X Pagua X 8§ X hliq

onde:

Epotencial: € @ €nergia potencial (J);

Pagua: € @ densidade da agua (1 kg/m?);

v: € o volume de dgua armazenado a montante (m3);
g: € a aceleragdo da gravidade (9.81 m/s?);

h;q: € aliquida de queda (m).

Ja a energia elétrica de um conjunto turbina gerador pode ser expressa em funcdo da energia potencial:
Eeretrica =M X Ng X Epotencial

onde: ) o )

E.sirica: € @ energia elétrica gerada pelo conjunto (J);

n;: € o rendimento da turbina (%);
ne: € o rendimento do gerador (%).

Dada uma vazdo turbinada pela turbina é possivel calcular a poténcia gerada pelo conjunto:
8h =1 X Mg X Pagua X & X Miig X q

onde: )

gh: € a poténcia pelo gerador (W);

q: € a vazdo turbinada (m3/s).

As eficiéncias da turbina e gerador multiplicadas indicam a eficiéncia do conjunto 5 = 7, x7,, esses valores
dependem de forma ndo linear da vazdo turbinada e da altura liquida, ou seja, 7(q, h;,). Agrupando os
termos chamamos de produtibilidade especifica do conjunto pe,(q fuiq) = 17(q, hiig) X Pagua X &- TemMos entdo
que a geracao do conjunto depende da sua altura liquida, vazao turbinada e produtibilidade especifica:

gh = Pesp(q’ hliq) X hliq Xq

A altura liquida por sua vez é dada por:
hliq = Nyont — hjus - hperdas

onde:

hpont: € @ altura de montante da usina, que € uma fungao ndo linear de seu volume h,,,,,,(V);

hmonts € @ altura de jusante ou cota do canal de fuga da usina, que por sua vez depende de forma nao
linear da vazdo turbinada e da vazdo vertida da usina h;,,(Q,S);

hperdas: FEPresenta as perdas hidraulicas da usina, as perdas dependem do turbinamento da unidade e do
conjunto, variando conforme a configuracao dos dutos.

Dessa forma temos que para cada conjunto a poténcia € dada por:

gh = Pesp(q’ Q.,S,V)x (hmont(V) - hjus(Qa S) - hperdas(q’ Q)) Xq

Influéncia de vazdes laterais na FPHA 5/15
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Para a usina toda, a poténcia é dada pela soma da poténcia de seus conjuntos:

GH(Q,S,V) = ) ghi(q;, Q. S, V)

i

A funcdao GH pode ser ilustrada pela figura 1:

GH

* Variagdo para §

. (para Ve @ fixos)
" Variagdoem Ve @

(para s=0)
Figura 1: Funcao de producao hidrelétrica.

2.1 Calculo da altura de montante

A altura de montante da usina, utilizada para o calculo da altura liquida € uma fungdo néo linear de seu
volume. Uma aproximacgao polinomial é feita para representar essa relagao, tal que:

hmom:a0+a1XV+a2XV2+a3XV3+a4><V4

Esse polindmio é conhecido como polinémio cota-volume.

2.2 Calculo da altura de jusante

A altura de jusante ou sua cota do canal de fuga por sua vez, é aproximada por um conjunto de uma ou
mais curvas-chave. Isso se da pois, em alguns casos, pode haver o efeito do remanso do reservatorio
de jusante na cota da usina. Independentemente da quantidade de curvas-chaves, a altura de jusante é

aproximada por um ou mais polindmios, cujos coeficientes podem depender do nivel do reservatorio de

jusante, e que associam a vazao turbinada com a cota, no caso de usinas onde o vertimento ndo influencia
o canal de fuga:

Rjus = by + by X (Q+8) + by X (Q+ 8)* + b3 X (Q +5)* + by X (Q + S)*

Influéncia de vazdles laterais na FPHA
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3 A FUNCAO DE PRODUGAO HIDRELETRICA APROXIMADA

Para representar a funcao de producdo hidrelétrica nos modelos de planejamento energético é necessario
obter relagbes lineares da geragdo hidrelétrica com as variaveis de volume, vazdes turbinadas e vertidas.
A modelagem utilizada atualmente é a Fungdo de Producgdo Hidrelétrica Aproximada (FPHA) que faz apro-
ximacoes lineares por partes da funcao GH x Q x V e uma aproximacao secante no eixo GH x S, de forma
que, cada uma destas aproximacgodes, denominadas cortes, tem o seguinte formato:

t,s t—1,s
ts _ _gt| gt (T =V
GHy =al" |w, +W, -

k=1,..,NPat j=1,..,NCut

t,s

Jst AL,S Jst
+7; Qe T %5, Sik

para cada periodo t € [1,T], cenario s € [1,S,] e usina i € [1,I], onde os coeficientes y e a sdo calculados

de forma que os cortes sejam uma aproximacdo da funcdo de produgdo exata (ndo linear) das usinas,
conforme os procedimentos:

1. Definicdo de uma grade de pontos de discretizagao nos eixos de volume e turbinamento.
2. Calculo da envoltdria convexa da funcdo exata considerando estes pontos.

3. Definigdo dos hiperplanos que compde a envoltéria (coeficientes y, 1 € ¥g).

4

. Calculo do fator de corregdo a no sentido de minimizar o desvio quadratico médio entre a envoltéria
e a funcao exata.

5. Calculo do da secante que melhor aproxima a relacdo da geragdao com o vertimento obtendo ys.

Influéncia de vazdes laterais na FPHA 7/15
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4 A INFLUENCIA DAS VAZOES LATERAIS NO CANAL DE FUGA DAS USINAS

Para algumas usinas, a altura do canal de fuga, utilizada para o calculo da altura liquida, ndo depende
apenas do turbinamento da prépria usina. O canal de fuga também pode ser afetado pelo vertimento
da prépria usina e/ou defluéncias de outras usinas ou vazoes afluentes de rios representadas por postos
de vazdes. Chamaremos neste documento de vazao lateral (Q,;), a composicao destas vazdes que
influenciam a cota de jusante da usina. Dessa forma a cota do canal de fuga de uma usina é uma funcao
de uma vazdo de jusante (Qj,s) que € calculada por uma composigdo da vazdo turbinada (Q,) € da vazdo
lateral (Qyq;)-

4.1 Caso Iltaipu

A altura de jusante da usina de Itaipu depende, através de um polinbmio, da vazdo no trecho chamado
régua 11. Esta vazdo é dada por uma composicao da vazao defluente da usina de Itaipu (turbinamento e
vertimento) e pela vazao defluente do rio Iguacu (afluente ao rio Parana, a jusante de Itaipu), conforme
ilustrado na figura 2. Essa composicao € dada por uma expressao linear:

Qri = 1.03(Qfhp + Qldre) + 1.17Q5;

onde:
Qri1: € a vazdo da régua 11 representando a vazdo de jusante de Itaipu (Q!L);

jus
QIT,: é a vazdo turbinada da usina de Itaipu;
Il..: é avazdo vertida da usina de Itaipu;
Q{iff: é a vazao defluente (turbinamento mais vertimento) da ultima usina do rio Iguagu, que a exprime
a vazao do rio Iguagu.

Representando a vazao lateral da usina de Itaipu, temos:

Qlgr = 1.03Qfe + 1.17Q%5;
Rio Parana
Rio Iguacu

Baixo Iguacu

Argentina/ Wau REGUA 11

Paraguai :

Figura 2: Ilustracdo da influéncia da régua 11 no canal de fuga de Itaipu.

Influéncia de vazdes laterais na FPHA 8/15
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Dessa forma, a altura de jusante da usina de Itaipu é calculada em funcdo da vazao de jusante:

hgs f(QJIEs) = f(Qr11)

4.2 Caso Belo Monte

No caso da usina de Belo Monte, seu canal de fuga sofre a influéncia de uma vazdao lateral que é composta
pelo vertimento da propria usina e outras duas vazdes, uma delas é a defluéncia da usina de Pimental e a

outra € a vazdo natural do rio afluente Bacaja. A figura 3 mostra um esquema para esta situagdo. Dessa
forma temos:

BM _ BM _ Baca jad
qus Qturb + Qa; Qturb +k Qvert + dedef + ki Qiper

onde:
Qﬁf‘g: € a vazdo de jusante da usina de Belo Monte, que é utilizada para o céalculo da cota do canal de
fuga
erb é a vazdo turbinada da usina de Belo Monte;
QEM: é a vazdo lateral da usina de Belo Monte, composta pela soma do vertimento de Belo Monte e das
defluéncias da usina de Pimental e rio Bacaja;

Eg‘,ﬁ: é a vazdo vertida da usina de Belo Monte;

Qff: € a vazdo defluente da usina de Pimental (turbinamento mais vertimento);

pacajd: & a vazdo natural e incremental do rio afluente Bacaja.

Dessa forma, a altura de jusante da usina de Belo Monte é calculada conforme a vazdo de jusante:

hBM = f(QRN

Pimental Belo Monte
—
BM
Q:isfl i stf
Rio
—
Bacaja BM
Qincr lat

Figura 3: Influéncia no canal de fuga de Belo Monte.

4.3 Modelagem geral para o calculo da altura de jusante

Dado que a altura de jusante de usina pode ser dependente de diversos aspectos, consideramos a fungao
que expressa essa altura dependente da vazao de jusante da usina i:

}us f(QJus)

Influéncia de vazdes laterais na FPHA 9/15
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A vazdao de jusante, por sua vez, pode ser composta por um ou mais termos:

Qlus =kt X Qlyppy + k0 X Qbere + D kpm X Qfr + D Kty X Qf

meQy neQy
Por sua vez a vazao lateral é dada por:

Qliat = kv X QZJert + Z kpm X Qir;ylecr + Z kun X Qgef

meQyp neQy,

onde: . _ _
Qjus: € a vazao de jusante da usina i;

Ql,p: € avazdo turbinada da usina i;

kt: é o fator de ponderacdo da influéncia da vazao turbinada da usina i na vazao de jusante da mesma;
Q.. é avazdo vertida da usina i;

kv: é o fator de ponderacdo da influéncia da vazao vertida da usina i na vazao de jusante da mesma;
Qp: € o conjunto de postos de vazdo que influenciam o canal de fuga da usina i;

Ql.r: € a vazdo incremental do posto m € Q,;

kpn,: € o fator de ponderacdo da influéncia da vazdo incremental do posto m € Q, na vazdo de jusante da
usina i;

Q,: é o conjunto de unsina cuja defluéncia influencia o canal de fuga da usina i, tal que i ¢ Q,;

Qf.;: € a vazdo defluente da usina n € Q,;

kpn: € o fator de ponderagdo da influéncia da vazdo defluente da usina n € Q, na vazdo de jusante da
usina i.

Dessa forma entende-se que as usinas possuem aspectos diferentes e sofrem influéncias diferentes, é
possivel classificar as usinas em quatro diferentes grupos de acordo com essas caracteristicas:

e Grupo 1: Usinas que ndo possuem influéncia externa ou do vertimento no canal de fuga (ex.:
Camargos):

kt#0,kv=0Q,=0€Q,=0
jS'us =kt X Qtiurbl em geral kt=1e jS'us = Qtiurb

e Grupo 2: Usinas que sofrem influéncia apenas do vertimento no canal de fuga (ex: Furnas):
kt#0,kv#0,Q, =0 € Q, =0
Qs = kt X Qlpp + kv X Qlere, €m geral kt = kv =1 € Ql,; = Ql,p + Qlere

e Grupo 3: Usinas que sofrem influéncia do vertimento e de defluéncias de outras usinas no canal de
fuga (ex.: Itaipu):

kt#0,kv#0,Q, =@ € Q, # @
Qs =kt X Qfypy + kU X Qbery + Ynea, Kitn X Q. ;

e Grupo 4: Usinas que sofrem influéncia do vertimento e de defluencias de outras usinas e postos no
canal de fuga (ex.: Belo Monte):

kt#0,kv£0,Q,#0 € Q, # @

le.us =kt X Qfypp + KU X Qpery + Zmeﬂp kp, X Q. + Zneﬂu ku,, x Qgef

Influéncia de vazdes laterais na FPHA 10/15
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5 MODELAGEM DA FUNGAO DE PRODUGAO HIDRELETRICA APROXIMADA CONSIDERANDO A
VAZAO LATERAL

5.1 O impacto no calculo da FPHA
O calculo da FPHA de cada usina pode ser dividido em dois passos principais:

e Aproximacgao no eixo de turbinamento e volume (eixo Q x V)

Nesta fase sao calculados os coeficientes: independente (y({i’t), de turbinamento (yé’it) e volume (y{,"it)

dos cortes j da FPHA da usina i no periodo ¢, além do fator de corregdo associado a estes cortes (oc{’t).
Estes coeficientes sao calculados para um valor de vazao lateral igual a zero, ou seja, avaliando a
funcdo de produgdo da usina no ponto: GHoy(Q,V,Qq = 0), 0 que € razodvel quando a vazdo lateral
considera apenas o vertimento da prépria usina, uma vez que sabemos que existe uma tendéncia
da usina de ndo verter ou verter somente quando estiver turbinando o seu maximo. Dessa forma,
a funcdo é melhor calibrada para a regido de maior expectativa de operacdo, o que minimiza os
desvios.

No entanto, quando passamos a considerar que a vazdo lateral da usina € composta por fatores
externos, a expectativa é que essa vazdo lateral seja ndo nula. Para casos onde existe a influéncia
de postos de vazdes na vazdo lateral, essa vazdo s6 podera ser nula quando a vazao incremental do
cenario for nula. Além disso, para o caso onde ha influéncia da defluéncia de outras usinas, também
ha expectativa de que essa outra usina tenha defluéncia diferente de zero.

Dessa forma, podemos inferir que pode ndo ser mais favoravel calcular os pontos e cortes no eixo
QxV considerando a vazao lateral nula e sim em um outro ponto que chamaremos de “vazao lateral de

N . ref . . _ ref
referéncia” Q,; , sendo este eixo calculado considerando GHg,y(Q,V, Qi = Qy4; ). Para os casos onde
a influéncia é apenas do vertimento da prépria usina assume-se Q{lftf = 0, obtendo-se a modelagem

tradicional.
e Aproximacao no eixo de vazao lateral (eixo Q)
ApOs calculados os cortes no eixo Q x V, para cada corte j, em seu ponto de referéncia (Q/,V%’),

7 . ‘} J . ~
€ aproximada uma secante GHS%Z’V’(QW) representando o impacto da vazao lateral, como mostra a
figura 4. E necessario fixar o ponto Q. = eraetf para que a fungdo conjunta fique continua, tal que:

Ly im:
GHY" (Quat = Q) = GHouy (Q, V, Quae = Q1) ), sendo assim:
Lvi v i
GHZ" (Quar) = GHouy (1, W, Quar = Q) = 7 Qua

O calculo do coeficiente 5 se da pela minimizagdo do erro quadratico médio da fungdo secante

J i . . _
(GHZ"") e da fungdo real entre os pontos Qut = Q" e Qg = Q*, que representa o intervalo

. . ~ ~ . ref ;
de- interesse para a aproximacgao da_vazao Iaterall. Se assumirmos Qy; = Qui* e Q¥ = 2QumLr para
usinas com apenas influéncia do vertimento da propria usina, encontramos a modelagem tradicional.
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- GHy v (Quar)
GH(Qrae = Q1)) Gt tar
M
- aproximacao secante
-~ ~ i ..;,-:"\-L:\L |
GH(Q,,V.,Qpar = Ql*’ ) '““—m.x" GHg, v (Qiae= Q@ )" T\xx f__,fll
i N
O — >
K 0 gpmin gref orer Quar

Figura 4: Aproximacdo secante no eixo de vazao lateral.

5.1.1 Definigio de Q[/, Q" e Qe
Para usinas onde ndo ha influencia da vazdo lateral na vazdao de jusante (usinas do grupo 1) tem-se:

Qe = Qmin = Qnex = 0, o que recai na modelagem da FPHA tradicional.

No caso de usinas do grupo 2, onde a vazao lateral € composta apenas pelo vertimento da prépria usina,
. re, i

assumindo Qlatf =Qut=0e Qn* =kvx2X Qurr S€ Qurr # 0 ou Q™ = kv X 2 X Qurbmax S€ Qumrr = 0, para

kv =1, encontra-se a modelagem da FPHA tradicional.

Para casos de usinas do grupo 3, onde existe influéncia da defluéncia de outras usinas, o valor de Q% =

QMin deve ser nulo, pois a vazdo lateral é composta por Qi,,; e Qg.r € ambos podem assumir valores nulos.
Ja o termo QI#* deve levar em conta a defluéncia maxima esperada das usinas laterais, ou seja:

ergtax =kvX2X QIiVILT + Z kun X (Qtnurbmax +2X er\l/[LT)
neQy

No caso de vazGes MLT iguais a zero, assume-se o turbinamento maximo da usina.

Para usinas do grupo 4, onde existem influéncias de postos de vazoes incrementais, uma vez que estes
valores sdo conhecidos, a vazao lateral minima da usina é dada pela vazdo incremental do cenario em
questdao, como a FPHA é Unica para cada periodo tomamos a vazao média dos cenarios naquele periodo:

S,
14
d _
inrlzuc?r - Z z Ps kam XQirrrllcr
s=1 mer
onde:
Q"ef _ nmin _ nymed
lat — Xlat — Xincr

ou seja, no caso onde vazodes incrementais influenciam na vazdo lateral, os coeficientes dos cortes da
FPHA podem todos serem calculados considerando uma vazao lateral ndo nula igual a vazdo média dos
cenarios no periodo.

Também seria possivel considerar a vazdo de cada cenario separadamente ao invés da vazao incremental
média do periodo. Apesar de o calculo ser um ponto mais preciso dessa forma, haveria um conjunto de
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cortes diferentes para cada cenario, o que exige um esforco computacional maior.

5.2 O impacto nos cortes da FPHA

5.2.1 Cortes com modelagem apenas do vertimento

Para usinas que se enquadram nos grupos 1 e 2, onde o canal de fuga ndo sofre influéncia externa
(apenas da defluéncia da propria usina, incluindo ou ndo o vertimento) a modelagem da FPHA descrita
anteriormente (Secdo 3) pode ser usada, onde sdo calculados NCut cortes, para todos os T periodos de
tempo e cenarios S,;, para todas as I usinas e patamares. Assim, sdao colocadas no PL do periodo de tempo
t € [1,T] e cenario s € [1,S,] as relacdes de producdo para cada usina i € [1,1]:

t,s

t,s t—1,s
ot =V s it
W, ———— + 1, Qx + %5 Sik

1
i 2
k=1,..,NPat j=1,..,NCut

onde:

GH{:,SC: geracao da usina i no patamar de carga k, periodo ¢ e cenario s;
V"1 volume final da usina i, periodo t e cenario s;

v'~*: volume inicial da usina i, periodo ¢t e cenério s;
Q{”,i: turbinamento da usina i no patamar de carga k, periodo t e cenario s;
Sf”,i: vertimento da usina i no patamar de carga k, periodo t e cenario s;
of: fator de corregdo da FPHA da usina i no periodo ¢;

)foii’t: coeficiente independente do corte j da usina i no periodo ¢;
N

W
yé’it: coeficiente do turbinamento do corte j da usina i no periodo ¢;
s{t: coeficiente do vertimento do corte j da usina i no periodo t.

Para usinas onde ndo ha influéncia do vertimento: ysji’t =0

coeficiente do volume do corte j da usina i no periodo ¢;

5.2.2 Cortes considerando influéncia de vazao lateral de forma geral

Para generalizar a expressao dos cortes de forma a representar também usinas do grupo 3, onde o canal
de fuga também ¢ influenciado pela vazdo defluente de outras usinas, as equagbes dos cortes levam em
consideracdo a vazao lateral:

t, t—1,
=V

2
Vk =[1,..,NPat], je€J

t,s Jit |, J-t Jit At,S Jit At,S
GH <ai” | %, +W, +79; Quk + 71; Quar

onde:
Q{gftik: € a vazao lateral da usina i no patamar de carga k, periodo ¢ e cenario s, dada por:

t,s _ t,s m,s,t med,t t,s
Qlati,k = kv x Querti,k + z kpm X (Qiner = Qiner™ ) + Z ke, X Qdefn,k

meQp neQy

yL’i": coeficiente de vazao lateral do corte j, da usina i no periodo ¢.

Onde para as usinas do grupo 1 tem-se:
n'=0oukv=0,Q=0
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Para as usinas do grupo 2:
kv#0, Q,=@.
Para o caso particular de kv = 1 chega-se a expressdao mostrada na Secdo 5.1.1.

Para as usinas do grupo 3 tem-se:
kv#0, Q, # .

Como a vazdo incremental média do periodo tem impacto no calculo da altura de jusante, pois compdem
a vazdo de jusante da usina, ao acessar a funcao de producao para montagem das restricdes devem
ser consideradas, em cada cenério, o residuo (Q3' — Q*!) entre a vazdo incremental média e a vaz&o
incremental do cenério.
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