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Resumo da Dissertacdo apresentada a UFJF como parte dos requisitos necessarios para

a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

NOVA METODOLOGIA PARA REPRESENTACAO DA
VAZAO MINIMA OBRIGATORIA EM SISTEMAS EQUIVALENTES NO
PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

Wellington Carlos da Conceicao

Agosto de 2012

Orientador: Prof. André Luis Marques Marcato, D. Sc.

Programa: Engenharia Elétrica.

O presente trabalho apresenta uma metodologia alternativa para o atendimento da
restricdo associada a vazdo minima obrigatéria no problema de planejamento da
operacdo de médio prazo de sistemas hidrotérmicos interligados. Atualmente, a
metodologia oficial adotada no Setor Elétrico Brasileiro consiste na utilizagdo de uma

varidvel de folga associada a esta restri¢ao.

Neste trabalho € proposta uma estratégia visando manter os reservatorios operando
dentro de niveis seguros associada a utilizacdo de uma varidvel de folga. Para tanto foi
criada uma curva de energia armazendvel minima, que fornece a informacao sobre os
niveis minimos de armazenamento dos reservatdrios equivalentes, de tal forma que os
mesmos sejam capazes de suprir as perdas e a vazdo minima obrigatéria. As duas
metodologias sdo comparadas e os resultados das simulacdes mostraram que a
formulacdo proposta leva a uma diminuicdo no valor esperado de déficit de vazdo

minima obrigatdria.

Palavras-chave: Vazao Minima Obrigatdria, Sistemas Equivalentes de Energia, Curva

de Energia Armazendvel Minima, Planejamento da Operacao de Médio Prazo.
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Abstract of Dissertation presented to UFJF as a partial fulfillment of the requirements

for a Master of Science degree (M. Sc.)

NEW METHOD FOR REPRESENTATION OF
MANDATORY MINIMUM OUTFLOW IN SYSTEMS EQUIVALENT IN THE
OPERATION PLANNING OF HYDROTHERMAL SYSTEMS

Wellington Carlos da Conceicao

August 2012

Advisor: André Luis Marques Marcato, D. Sc.

Department: Electrical Engineering.

This work presents an alternative methodology to meet the constraint associated with
mandatory minimum outflow in the problem of long-term operation planning of
hydrothermal interconnected systems. Currently, the official methodology adopted in
the Brazilian FElectric Sector is the use of a slack variable associated with this

restriction.

This work proposes a strategy to keep the reservoirs operating within safe levels
associated with use of a slack variable. For this, is constructed a storable energy curve
minimum, providing information about the minimum levels of storage reservoirs
equivalent, so that the reservoirs are able to supply the losses and the mandatory
minimum outflow. The two methodologies are compared and the simulation results
showed that the proposed formulation leads to a decrease in the expected value of

deficit minimum flow.

Keywords: Mandatory Minimum Outflow, Equivalent Systems of Energy, Storable

Energy Curve Minimum, Long-term Operation Planning.
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Demanda liquida do sistema i no patamar de carga k, igual ao

mercado de energia ponderado pela profundidade do patamar abatido
da geracdo de pequenas usinas, geracdo térmica minima e

submotorizacao no periodo t (MWmédio).

Duracgdo do patamar de carga k no periodo ¢ (pu).

Valor esperado de custo de acordo com todos os valores possiveis de
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med
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Energia evaporada méxima do sistema i no periodo t (MWmédio).

Energia evaporada do sistema i no periodo ¢, corrigida pelo

armazenamento inicial do sistema (MWmés).
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Constante utilizada para converter m’/s em hm’/més em um

determinado periodo ¢, é fun¢do do nimero de dias do més.

Fator de corre¢do da energia controldvel do sistema i e periodo z,

associado ao nivel maximo do reservatorio.

Fator de correcdo da energia controldvel do sistema i e periodo z,

associado ao nivel médio do reservatoério.

Fator de corre¢do da energia controldvel do sistema i e periodo z,

associado ao nivel minimo do reservatorio.

Fator de correcdo da energia controldvel do sistema i no periodo z,

corrigido pelo armazenamento inicial do sistema.
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FDIN,,

ik, jit

ghidri,k,t

GHMAX ™

GHMAX, , (EA,,)

GIMIN .

eq
Hk

max
Hk

med
H k

min
Hk

Vol
H k

Fator de correcdo da energia armazenada do sistema i no periodo ¢, é

utilizado no célculo do novo valor da energia armazenada apds uma

mudanca de configuracdo (pu).

Duracao do patamar de carga k no periodo ¢ (pu).

Geracdo térmica total na classe térmica k do sistema i dentro do

patamar de carga j (MWmédio).

Geragdo térmica méxima totalizada na classe térmica k do sistema i

dentro do patamar de carga j (MWmédio).

Geracao hidraulica do subsistema i no patamar de carga k no periodo

t (MWmédio).

Geracao hidraulica méxima do sistema i no estdgio ¢ calculada com

poténcias nominais das usinas obtidas em relacdo a altura maxima

(MWmédio).

Geragdo hidraulica maxima do sistema i no periodo ¢, corrigida pelo

armazenamento inicial do sistema (MWmédio).

Geracdo minima na classe térmica j no sistema i e periodo ¢

(MWmédio).

Altura equivalente da usina k (m).

Altura de queda associada ao volume méaximo da usina k (m).

Altura de queda associada a 65% do volume qtil do reservatério da

usina k (m).

Altura de queda associada ao volume minimo da usina k (m).

Altura de queda da usina k, associada a cota correspondente ao

volume Vol (m).
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IP, Taxa média de indisponibilidade programada da usina j.

i Intercambio de energia do sistema i para o sistema j, no patamar &,

i,j.k ti#j
sendo sempre i diferente de j no periodo t (MWmédio).

L i kin) Valor maximo de intercambio do sistema i para o sistema j no
estagio t (MWmédio).

J, Conjunto composto pela usina i e todas as usinas a jusante de i.

JF, Conjunto composto pela usina i e todas as usinas a fio d’dgua a
jusante de i até o proximo reservatorio exclusive.

L Conjunto composto por todas as usinas a jusante de i exclusive.

M gy (EA,) Meta de geracdo de vazdo minima (MWmédio).

M, Conjunto composto por todas as usinas a montante de i.

MERCADO,, Carga prépria a ser atendida no sistema i no periodo t (MWmédio).

NCONJMAQ Numero de conjunto de médquinas da usina j.

NMAQCJ , ; Numero de miquinas do conjunto k da usina j.

NPDF Numero de patamares de déficit.

NPMC Numero de patamares de mercado.

NSH Numero de anos hidrolégicos do histérico.

NSIS Numero total de subsistemas.

NUSI, Numero de usinas hidrelétricas do sistema i.

PCAJ.’" n-ésimo coeficiente do polindmio cota-drea da usina j (m x km?).
PCV,, n-ésimo coeficiente do polindmio cota-volume da usina j (m x hm3).
PEFCJ Poténcia efetiva de cada mdquina do conjunto k da usina j (MW).
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PEQUSI,,

PHID,
PMERC,,,
0.,

QINC,,
OMAX |
OMIN
ONCJ, |
R,

1

SUBMOT,

it

TCLSIS,

TEIF,

TURB,

VM

VMAX |

Geracdo proveniente das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) no

sistema i no periodo ¢t (MWmédio).

Perda hidrdulica da usina j (m).

Profundidade do patamar de carga k, sistema i e periodo ¢ (pu).
Vazio natural afluente a usina i no estdgio ¢ (m’/s).

Vazao incremental afluente a usina i no estagio ¢ (m3/s).
Engolimento mdximo da usina j (hm?).

Vazao minima defluente da usina j (hm3).

Vazdo nominal de cada maquina do conjunto & da usina j (m’/s).
Conjunto composto por todos os reservatorios do sistema i.

Geracdo proveniente das usinas submotorizadas no sistema i e

periodo t (MWmédio).

Numero total de classes térmicas do sistema i. Uma classe térmica

representa um grupo de usinas térmicas que apresentam 0 mesmo
custo de operagdo. Portanto, a geracdo térmica minima da classe

térmica i corresponde a soma das geracdes minimas das suas usinas.

Taxa média de indisponibilidade for¢ada da usina j.

Constante associada a caracteristica de construcdo das turbinas da

usina j.

Vetor com as decisdes obtidas no periodo ¢ e determina o estado em

que o sistema se encontrard ao final do mesmo.

Numero de usinas enchendo o volume morto no sistema i.
s . . . 3
Volume médximo da usina j (hm”).
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VMIN,

5EVMINi, it

M ap

M

77COR

Mev
Mrc

Jsk
(7[ EAFLUp ),

Volume minimo da usina j (hm?).

Vetor de varidveis que definem o estado inicial do sistema no

periodo t.

Custo esperado de operacdo no estagio 7 (R$ x 730).

N

Custo esperado, associado a violacdo do limite de seguranca da

curva de energia armazenavel minima, no estagio # (R$ x 730).

Custo futuro (R$ x 730).
Taxa de desconto monetdrio (pu).

Fator de separacdo da energia afluente controldvel da energia

afluente total do sistema i.

Parcela da energia de vazao minima nao atendida no sistema i dentro

do patamar de carga j e periodo t (MWmédio).

Multiplicador simplex associado a equacdo de atendimento a

demanda.

Multiplicador simplex associado a equacdo de balango hidrico.

Multiplicador simplex associado a cada equagdo de corte de

Benders.

Multiplicador simplex associado a equacdo de meta de geracdo de

vazao minima.

N

Multiplicador simplex associado a equacdo de geracdo hidriulica

controlavel maxima.

Coeficiente de j-ésimo corte construido no estdgio ¢ associado a

afluéncia p-€ésimo estdgio passado ao sistema ou usina i.
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Y,

WE VMIN

Yr.

Aty ;

Coeficiente de j-ésimo corte construido no estagio ¢ associado ao

armazenamento do sistema ou usina i.

Custo do déficit de energia associado ao patamar de déficit [

(R$/MWh).
Penalidade pelo nao atendimento a meta de energia de vazao minima

(R$/MWh).

N

Custo de operacdo associado a classe térmica k do sistema i

(R$/MWh).

Numero de estdgios que a usina j levard para encher o volume morto.
Produtibilidade especifica da usina j (MW/m*/s/m).

Produtibilidade equivalente da usina j (MW/m?/s).

N

Produtibilidade associada a altura de queda maxima da usina j

(MW/m’/s).

Produtibilidade associada a altura de queda correspondente a 65% do

volume util da usina j (MW/m’/s).

N

Produtibilidade associada a altura de queda minima da usina j

(MW/m’/s).

N

Produtibilidade da usina j, associada a cota correspondente ao

volume Vol (MW/m’/s).
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1 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais e Revisao Bibliografica

Atualmente, o suprimento de energia elétrica pode ser considerado um dos
maiores desafios enfrentados pela humanidade. A energia elétrica € um insumo
fundamental para qualquer pais, devido a sua necessidade para o atendimento ao bem

estar humano e ao desenvolvimento econdmico.

No Brasil, segundo estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), as
previsdes de crescimento no consumo de energia elétrica para os proximos anos, de
acordo com as novas estimativas, que contemplam o periodo até 2021, o crescimento
médio anual da demanda total de eletricidade sera de 4,5% ao ano. A Tabela 1.1 mostra

projecdes da demanda total de energia elétrica e do PIB no Brasil [15].

Tabela 1.1 - Projecoes da Demanda Total de Energia Elétrica e do PIB

Ano C(.)nsumo . PIB
(mil GWh) (10" R$ 2010)
2011 472 3.804
2016 593 4717
2021 736 6.021
Periodo Consumo PIB
(% ao ano) (% ao ano)
2011 - 2016 4,7 4.4
2016 - 2021 4.4 5,0
2011 - 2021 4,5 4,7

Nota: inclui autoprodugdo; para 2011, consideradas estimativas

preliminares do consumo de energia elétrica e do PIB.

Logo, torna-se necessario que as atividades de planejamento e producdo de
energia elétrica no Brasil sejam executadas com a utilizacdo de técnicas avangadas e

adequadas a nossa realidade [17].



O planejamento da producdo de energia elétrica no Brasil pode ser dividido,
inicialmente em duas grandes etapas: o planejamento da expansdo e o planejamento da

operacdo, com distintos enfoques e objetivos.

O planejamento da expansdo do sistema elétrico tem como meta o atendimento da
demanda maxima a longo prazo, com padrdes de qualidade e confiabilidade pré-

estabelecidos [17].

Nos estudos de planejamento da expansdo sdo considerados horizontes mais
longos. Conforme [17], no caso do sistema elétrico brasileiro, estes estudos sao

divididos em trés etapas:

(1)  Estudos de longo prazo: analisam um horizonte de aproximadamente trinta
anos e permitem identificar as linhas mestras de desenvolvimento dos

sistemas;

(i1)) Estudos de médio prazo: analisam o atendimento ao mercado nos préximos

quinze anos e estabelecem o programa de expansao do sistema elétrico;

(iii)) Estudos de curto prazo: apresentam o ajuste do programa de expansiao do
sistema em relacdo a mudancas das previsdes de mercado, atrasos nos
cronogramas de obras e restricdes nos recursos financeiros. Seu horizonte de

analise é de dez anos.

O planejamento da operagdo de sistemas elétricos tem como principal objetivo a
determina¢do de metas de geracdo para cada usina, a cada etapa, que minimize o valor
esperado dos custos operativos ao longo do periodo de planejamento considerado. Este
custo € composto pelos gastos com combustiveis nas usinas térmicas, que correspondem
aos custos varidveis, eventuais compras de energia de sistemas vizinhos e o custo de

déficit, que € uma penalizacao por nao atendimento a demanda [17].

Atualmente, o sistema brasileiro estd quase totalmente interligado, sendo que
apenas 3,4% da capacidade de producdo de eletricidade do pais encontram-se fora do
Sistema Interligado Nacional (SIN), em pequenos sistemas isolados localizados

principalmente na regido amazdnica [26].



O SIN é composto por quatro subsistemas (também chamados de regides):
Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e parte da regido Norte. Como as usinas
hidrelétricas sdo geralmente construidas em locais distantes dos centros de carga tornou-

se necessdria a constru¢do de um extenso sistema de transmissao.

A Figura 1.1 apresenta uma ilustracio do SIN com representacdo da integracdo

das principais bacias e da rede de transmissao que compde a Rede Bésica.
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Fonte: ONS (2012)

Figura 1.1 - Representacio do Sistema Interligado Nacional

A operacdo do SIN ¢é feita de forma coordenada visando a minimizagao dos custos
globais de producdo de energia elétrica. Com isso, tém-se a possibilidade da troca de

energia entre regides, permitindo obter vantagens relacionadas a diversidade do



comportamento hidrolégico entre as diferentes bacias hidrograficas do sistema.
Adicionalmente, em periodos de condi¢des hidrolégicas desfavordveis, as térmicas
utilizadas contribuem para o atendimento de toda carga propria e, ndo apenas para 0s

consumidores da regido em que estd localizada.

Pela Figura 1.2, observa-se que no sistema elétrico brasileiro hd uma grande
diversidade do comportamento hidrolégico entre a regido Sul e as demais regides,

considerando a Média de Longo Termo — MLT".
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Figura 1.2 - Complementariedade Hidrologica entre os Subsistemas

O SIN € um sistema hidrotérmico de grande porte [24], com predominéncia de
geracdo hidrdulica, sendo que as outras fontes de energia sdo utilizadas como
complemento energético, agregando confiabilidade ao sistema. No entanto, com o
aumento da participagdo na geracdo de energia elétrica pelas fontes renovaveis, como
biomassa e edlica, por exemplo, espera-se que estas fontes sejam representadas

explicitamente nos modelos de planejamento.

1 ~ 21 P T . P ~ . P
Vazdo Média de Longo Termo (MLT) é a média aritmética das vazdes naturais médias,
correspondentes a um mesmo periodo, verificadas durante a série histérica de observacoes.



A Figura 1.3 mostra a estrutura da capacidade instalada no SIN.
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Figura 1.3 - Estrutura da Capacidade Instalada no SIN em 31-12-2010

O SIN apresenta algumas caracteristicas importantes, que o diferencia de outros
sistemas hidraulicos no mundo, tais como, afluéncias com acentuada sazonalidade, alto
grau de incerteza e forte acoplamento hidrdulico entre suas unidades geradoras,
resultantes da presenca de usinas hidrdulicas em cascata, isto faz com que a operacdo de

uma usina, 2 montante interfira na operagdo das usinas a jusante [32].

Além disso, como em todo sistema hidrotérmico, temos o acoplamento temporal
da operacdo, uma vez que uma decisdo tomada em um estagio qualquer tem um impacto

significativo na operacao dos estagios subseqiientes [17], [24], [30].



Usar Agua
Hidrelétrica

Deciséo? : )

OK

Usar termicas

complementar ‘»f'er‘li‘nej:c:: _.
geracéo (desperdicio)
! hidrica
custo total custo imediato custo futuro
Fonte: ONS

Figura 1.4 - Processo de Decisdo em um Sistema Hidrotérmico

O acoplamento temporal da operagdo fica evidenciado na Figura 1.4. Pode-se
observar que se no presente utilizarmos muita dgua dos reservatorios e no futuro houver
uma baixa afluéncia, provavelmente serd necessario a utilizacao de geragcao térmica para
o atendimento da demanda, impactando em maiores custos de opera¢do, podendo
inclusive ocorrer o nao suprimento da demanda. Do contrério, se utilizarmos geragcao
térmica no presente com o objetivo de manter os niveis dos reservatorios elevados, e
ocorra uma afluéncia alta, haverd um desperdicio de geracdo térmica no presente ou até

vertimento de energia no sistema [17], [24], [30].

Portanto, a melhor forma de se operar o sistema hidrotérmico € buscando um
equilibrio entre o custo de operacdo no presente, que leva em consideracdo a decisao

sobre o uso de dgua do reservatério, e o beneficio futuro de seu armazenamento.

Custo Total = Custo Futuro + Custo Presente

Custo Presente

Custo Futuro
volume a 0% '\volume a 100% w
\_/

Volume para minimo custo total

Figura 1.5 - Funcao de Custo Presente, Custo Futuro e Custo Total
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A funcao de custo presente mede os custos de geracdo térmica no estigio corrente.
Observa-se pela Figura 1.5 que com o aumento do volume armazenado no final do
periodo aumenta-se o valor do custo presente, pois hd um aumento de geracdo térmica
no periodo corrente. Por sua vez, a fun¢do de custo futuro estd associada ao custo
esperado de geracdo térmica e o racionamento desde o final do estdgio corrente até o
final do horizonte de planejamento. Desta forma, a medida que o armazenamento
aumenta haverd um custo futuro menor, pois haverd mais energia hidraulica disponivel
no futuro, e conseqiientemente menos geracao térmica. O aproveitamento 6timo da dgua

armazenada corresponde ao ponto que minimiza a soma dos custos presente e futuro,

que reflete o custo total da operacdo [30].

Destaca-se ainda, outros fatores importantes, como por exemplo, restricdes no uso
das usinas térmicas, variacdo ndo linear de produtividade nas usinas hidraulicas e
restricoes de vazdo minima obrigatéria, decorrentes do uso multiplo de dgua

(navegacdo, irrigac¢do, saneamento, etc.) [17].

O planejamento da operacdo do SIN €, portanto, um problema de otimizacdo
complexo, pois é de grande porte, dindmico e ndo linear, sujeito a grandes incertezas.
Por isto, é impossivel se dispor de um tinico modelo para tratamento do problema de

planejamento da operacao [17], [30].

As metodologias mais utilizadas na solug¢do deste problema consistem na divisdo
do problema em diversas etapas, representando diferentes horizontes de planejamento,

cada qual com determinado nivel de simplificacao [17], [30].

No Brasil, a solucdo deste problema, € obtida por meio de uma cadeia de modelos
acoplados, considerando os diferentes horizontes de planejamento. Nesta cadeia de
modelos, a medida que o horizonte de planejamento diminui a representagdo das
caracteristicas do sistema aumenta e a representacao das incertezas diminui, conforme

ilustrado na Figura 1.6.
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Figura 1.6 - Horizontes de Estudo

Conforme [24], as etapas podem ser descritas da seguinte forma:

)

(ii)

Planejamento da operacdo de médio ou longo prazo: nesta fase o horizonte
de estudo é de cinco anos discretizado em etapas mensais. Faz-se uma
representacdo detalhada do processo estocdstico de vazodes afluentes aos
reservatorios e as usinas hidrelétricas que compdem cada sistema sdo
representadas de forma agregada (sistemas equivalentes). Além disto, os
sistemas podem trocar energia entre si at¢é um limite maximo de
intercambio. Desta etapa resulta em funcdo multivariada que define o valor
econdmico da energia armazenada em fun¢do dos niveis de armazenamento

e afluéncia aos meses passados, chamada de Funcao de Custo Futuro (FCF).

Planejamento da operagdo de curto prazo: o horizonte, neste caso, é de
alguns meses até um ano, e a incerteza relacionada as afluéncias é
representada através de uma arvore de vazdes. Nesta etapa, as usinas sao
representadas de forma individualizada. O objetivo €, a partir da funcdo de
custo futuro gerada pelo modelo de médio prazo em um estigio que
coincida com o final do horizonte do modelo de curto prazo, gerar uma
fun¢do que retrate o valor econdmico da dgua armazenada nos reservatorios

em func¢do dos niveis de armazenamento dos reservatorios.



(iii)) Programacdo didria da operacdo: nesta etapa, o horizonte é de apenas alguns
dias, discretizados em etapas hordrias ou de meia em meia hora. Nao é
representada a incerteza das vazdes. Em contrapartida, o parque
hidrotérmico é representado de forma detalhada, levando-se em conta as
restricdes relativas as mdquinas e turbinas, tais como: tomada e alivio de
carga, faixas operativas das turbinas, dentre outras. A rede de transmissdo é
representada com precisdo. A fun¢do de custo futuro gerada pelo modelo de
curto prazo no estdgio que coincide com o udltimo estidgio do modelo de
programacdo didria € utilizada para definir a meta de geracdo de cada

unidade geradora.

Essas atividades de planejamento e programacio da operagdo sdo conduzidas pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS), e sdo suportadas por modelos matematicos
computacionais, validados e homologados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). Esta cadeia de modelos computacionais € desenvolvida pelo Centro de

Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), conforme ilustrado na Figura 1.7.

0S ENFOQUES 0% ESTUDOS 0S MODELOS
Planejamento da
- Operagdo Energética
‘-:‘?3'\._\ MEDIO PRAZO
' horizonte: 5 anos

discretizacao: mensal

CURTO PRAZO

horizonte: atel2 meses
discretizacdo. semanal /| mensal

CURTISSIMO PRAZO
horizonte: até 1 semana
discretizacdo; ¥ hora

L ol

Fonte: ONS (adaptado pelo autor)

Figura 1.7 - Modelagem no Planejamento da Operaciao



A seguir serd feito um resumo dos objetivos dos principais modelos que compdem

esta cadeia desenvolvida pelo CEPEL.

Modelo NEWAVE:

O modelo utilizado no planejamento da operagdo de médio prazo do SIN € o

NEWAVE, o qual é baseado na técnica de Programa¢do Dinamica Dual Estocéstica

(PDDE) [27], [28], o sistema de geracao hidroelétrico € representado através da técnica

de sistemas equivalentes de energia [2], [31] e utiliza séries sintéticas de energias

afluentes [18], [23].

O modelo é composto por quatro médulos computacionais [9]:

(1)

(ii)

(i)

@iv)

Moédulo de célculo do sistema equivalente: calcula os principais parametros

dos subsistemas equivalentes de energia.

Moédulo de energias afluentes: estima os parametros do modelo estocéstico e
gera séries sintéticas de energias afluentes que sdo utilizadas no médulo de
célculo da politica de operagdo do sistema e no médulo de simulacdo da

operagao.

Moédulo de célculo da politica de operagdo hidrotérmica: determina a
politica mais econdmica para os subsistemas equivalentes, tendo em conta
as incertezas nas afluéncias futuras, os patamares de demanda e a

indisponibilidade dos equipamentos.

Moédulo de simulacdo da operacdo: simula a operacdo do sistema ao longo
do periodo de planejamento, para distintos cendrios de sequéncias

hidroldgicas, falhas dos componentes e variagao da demanda.

A Figura 1.8 mostra o relacionamento entre estes modulos.
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Fonte: Manual de referéncia do modelo Newave

Figura 1.8 - Relacionamento entre os Médulos no Programa NEWAVE

Modelo SUISHI-O:

O modelo SUISHI-O ou Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas para
Subsistemas Hidrotérmicos Interligados é o modelo de simulagdo da operacdo
energética, em base mensal, de usinas individualizadas. Para isso, utilizam-se as funcdes
de custo futuro produzidas pelo NEWAVE e, através de regras heuristicas, o despacho
das usinas € realizado de forma que se aproximem da operacdo real, obtendo entao

estimativas para o comportamento das usinas individualizadas.
O modelo é composto pelos seguintes médulos [11]:

(i) Otimizacdo do despacho de geragao a sistemas equivalentes: neste médulo é
resolvido um problema de otimizacdo com o objetivo de definir as metas de
geracdo hidrelétrica e térmica de cada sistema e também os intercambios de

energia entre eles. Este processo € feito mediante a solu¢do de um problema
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(ii)

7z

de Programacdo Linear (PL), cuja fungdo objetivo é a soma do custo
presente com o custo futuro, sujeito as restrices de balance hidrico,
atendimento a demanda, armazenamento mdaximo, geracdo hidriulica
mdxima e também a func¢do de custo futuro de operacdo, previamente
encontrada por um modelo de decisdao estratégica, como o Modelo
NEWAVE.

Simulagdo da operagdo a usinas individualizadas: este moédulo tem o
objetivo de despachar individualmente as wusinas hidrelétricas dos
subsistemas atendendo as metas de geracdo hidrdulica do subsistema
determinado no mddulo de otimizacdo. Para isso, o médulo de simulacdo
despacha as usinas hidrdulicas de acordo com regras operativas que
procuram manter os reservatorios em paralelo, ou seja, procura manter todas
os reservatdrios do sistema, tanto quanto possivel, dentro de uma mesma
faixa de operacdo. Além disso, dentro das faixas, o despacho baseia-se em

prioridades (produtibilidade acumulada).

A Figura 1.9 mostra o relacionamento entre estes modulos.

Fungao de Custo

Futuro (NEWAVE)
Para cada més e série
MODULO DE Restricies de Geragao Hidraulica Maxima e/ou
U OTIMIZACAQ Restricao de Armazenamenio Maxime
I Despacho de Geragdo a até
Subsistemas 3 patamares
5 Equivalantes de carga
Metas de .
H GH sim
Preixi
\ [ wéouLooe o
SIMULACAO séria
- Simulacdo a Usinas patamar de
o Individualizadas carga unico

Fonte: ONS

Figura 1.9 - Relacionamento entre os Mdédulos no Programa SUISHI-O
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Modelo DECOMP:

O modelo DECOMP foi desenvolvido para aplicacdo no horizonte de curto prazo

empregando a metodologia PDDE. Seu objetivo é determinar as metas de geracdo de

cada usina de um sistema hidrotérmico sujeito a afluéncias estocasticas de forma a

minimizar o valor esperado do custo de operagao ao longo do periodo de planejamento.

O modelo representa as restricdes fisicas e operativas associadas ao problema

(conservacdo da dgua, limites de turbinamento, defluéncia minima, armazenamento,

atendimento a demanda, etc.). A incerteza acerca das vazdes afluentes aos diversos

aproveitamentos do sistema € representada através de cendrios hidrolégicos [7].

No modelo, as principais caracteristicas para operacao do sistema sdo [7]:

Caracteristicas gerais de operacdo do sistema:

Cendrios de afluéncia;

Representacao de patamares de carga;

Configuracao dinamica;

Limites de interligacdo entre subsistemas;

Contratos de importacdo/exportacdo de energia;

Representacdo de curvas de déficit por patamar.

Restri¢des elétricas;

Restricdo de transporte entre Itaipu 50 e 60 Hz e os subsistemas SU/SE;
Acoplamento com o modelo NEWAVE: célculo das energias armazenada
e afluente média;

Representacao de subsistemas acoplados hidraulicamente;

Caracteristicas especificas das usinas hidroelétricas:

Enchimento de volume morto;

Cronograma de manutencao;

Vazao deplecionada minima;

Representacao de Unidades Elevatorias;

Restri¢oes hidraulicas especiais;

Restri¢des de balango hidrico por patamar para as usinas a fio d’dgua;

Volume de espera para amortecimento de cheias;
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Produtividade varidvel: Funcdo de producdo energética;
Evaporacao;

Irrigacao;

Desvios de dgua;

Alteracao de dados do cadastro de usinas hidraulicas;
Tempo de viagem da vazao defluente dos aproveitamentos;
Tratamento das bacias especiais;

Geracdo de pequenas usinas.

Caracteristicas especificas das usinas térmicas:

Geracdo minima em usinas térmicas;

Cronograma de manutencao.

Caracteristicas do processo de otimizacao

Integracdo com modelos de planejamento da operacdo a médio prazo
(NEWAVE);

Penalidades para intercdmbios entre subsistemas e vertimentos em
reservatorios;

Revisdo da politica no més inicial;

Estudos de Restart.

Modelo DESSEM:

O modelo DESSEM determina o despacho 6timo para a programacdo didria de

sistemas hidrotérmicos interligados, que minimiza o custo total de opera¢do, composto
das parcelas de custo presente, ao longo do periodo de estudo (geragdo térmica,
contratos com sistemas externos e déficit de energia) e custo futuro (expectativa de
geracdo térmica e déficit de energia no futuro, cuja fungdo é fornecida pelo modelo
DECOMP e acoplada ao final do horizonte de estudo. O horizonte de estudo € de até
duas semanas, com possibilidades de discretizacdo em intervalos de meia-hora, uma

hora ou em patamares cronoldgicos de duracdo variavel [8].

O programa utiliza afluéncias deterministicas, representa carga e geragcdao por
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barra, através de um fluxo de carga DC da rede elétrica, utiliza quatro patamares de
custo de déficit, leva em consideragdo a variagdo de produtibilidade e representa de

forma detalhada a operacdo das unidades geradoras.

A otimizacdo do problema € feita através da técnica de Programacdo Dindmica

Dual Deterministica (PDDD).

1.2 Objetivos do Trabalho

Na opera¢do de uma usina hidrelétrica, a vazdo minima obrigatéria a jusante do
reservatorio deve ser assegurada para que ocorra a preservacdo do meio ambiente e a
garantia de sustentabilidade da populacdo que utiliza o rio para sua subsisténcia, e.g.,
navegacdo, irrigacdo e demais usos multiplos da 4dgua [14], [17]. Com base nisto, a
defluéncia média mensal (turbinamento e vertimento) de uma usina hidrelétrica deve ser

maior ou igual a sua vazao minima obrigatoria.

A institui¢do da Politica Nacional de Recursos Hidricos e o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos a ela associado (Lei Federal 9.433), ambos em
1997, também a criacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (Lei Federal 9.984), em
pleno funcionamento desde o ano 2000, a preocupagdo com a vazao defluente minima
obrigatdria torna-se mais evidente [14]. Com a proposta de solucionar os problemas de
secas prolongadas, controle de polui¢do dos rios, além de oferecer maior seguranga a
empreendimentos que usam a dgua como insumo de produciao, a ANA tem por objetivo

a regulacdo da utiliza¢do da 4gua nos rios de dominio da Unido.

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para o atendimento da restricao
associada a vazao minima obrigatéria em sistemas equivalentes no planejamento da
operacdo de médio prazo de sistemas hidrotérmicos. Para tanto foi criada uma curva de
energia armazendvel minima, que fornece a informacdo sobre os niveis minimos de
armazenamento dos reservatorios equivalentes, de tal forma que os mesmos sejam
capazes de suprir as perdas e principalmente a vazao minima obrigatéria. A partir desta
informacao propde-se a inclusdo de uma varidvel de folga associada a estes niveis de

armazenamentos minimos, que serd utilizada no problema de otimizacdo do
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planejamento da operacdo. Desta forma, se a varidvel de armazenamento se encontrar
além do valor indicado como minimo ndo hé custo associado. Porém, se a varidvel se
encontrar abaixo do valor minimo hd um custo indicando que ha um risco associado a

regido atual.

1.3 Publicacoes Decorrentes da Pesquisa

O presente trabalho de disserta¢do originou a seguinte publicacdo:

W. C. da Conceigao, A. L. M. Marcato, R. B. da Silva Brandi, T. P. Ramos, J. A. Passos
Filho, I. C. da Silva Junior, “Nova Metodologia para Representacdo da Vazao Minima
Obrigatéria em Sistemas Equivalentes no Planejamento da Operacdo de Sistemas
Hidrotérmicos”, XVI CLAIO/XLIV SBPO - Simpésio Brasileiro de Pesquisa
Operacional, Rio de Janeiro, RJ, 2012.

1.4 Estrutura da Dissertaciao

No presente Capitulo foi realizada a revisdo bibliografica sobre o tema

Planejamento da Operagdo e definido o objetivo principal deste trabalho.

O Capitulo 2 abordard a programacdo dindmica para cédlculo da politica de
operacdo hidrotérmica. As técnicas de programagdo dindmica deterministica e

programacdo dinamica estocdstica sdo abordadas visando a constru¢do da funcdo de

custo futuro para sistemas equivalentes de energia.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem dos sistemas equivalentes de energia no
planejamento hidrotérmico de médio prazo, onde sao descritas as principais grandezas
associadas, como, por exemplo, a energia armazendvel maxima, energia controldvel,
energia fio d’dgua, energia de vazdao minima, energia evaporada e geracdo hidréulica

maxima.
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O Capitulo 4 constitui a principal contribuicdo deste trabalho. Nele serd
apresentada a modelagem do problema da vazdo minima obrigatéria no modelo
NEWAVE e também serd discutida a metodologia proposta, suas premissas € seu

mecanismo de funcionamento.

O Capitulo 5 traz um estudo de caso com o Sistema Brasileiro, no qual sdo feitas
comparacdes dos resultados obtidos, entre a metodologia proposta neste trabalho e a

metodologia oficial adotada no Setor Elétrico Brasileiro.

Finalizando, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes do trabalho e as

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Programacao Dinamica

2.1 Consideracoes Iniciais

A Programacdo Dinamica (PD) € uma técnica desenvolvida por Richard Bellman,
em 1957 [4], tem como principal objetivo solucionar problemas de controle e
otimizacdo dindmica [16]. Se aplica a problemas que requerem decisdes seqiienciais
inter-relacionadas e que a decisdo do presente tem um custo imediato, e afeta o contexto

de decisoes futuras.

O problema do planejamento da operagdo de um sistema hidrotérmico é um
problema de otimizag¢do dinamica caracterizado por tomada de decisdes seqiienciais, em
que a decisdo Otima atual depende de um conjunto de acontecimentos futuros. As
decisdes tomadas sobre os niveis de armazenamento dos reservatérios, no final do
periodo corrente, poderdo ser corretas ou ndo dependendo das afluéncias futuras [16].
Portanto, o problema do planejamento da operacdo pode ser resolvido utilizando a PD,
onde o periodo de planejamento € dividido em intervalos, chamados de estigios,
possibilitando que se selecione para cada um desses estidgios, a melhor decisdo de

operacdo, levando-se em conta a situacdo, que € o estado em que se encontra o sistema.

A otimalidade em cada decisdo € baseada no principio de otimalidade de Bellman
[4], que diz que uma politica 6tima possui a propriedade de que, quaisquer que sejam o
estado inicial e a decisdo inicial, as decisdes restantes devem constituir uma politica
6tima a partir do estado que resulta da primeira decisdo. Isto faz com que o problema
seja resolvido em sentido contrario, ou seja, que a recursdo deve ser realizada no sentido
inverso do tempo, abrangendo assim as possiveis sequéncias de afluéncias em decisoes

futuras.

No problema de otimizacdo do planejamento da operacdo de um sistema
hidrotérmico, os estdgios configuram-se nos meses de planejamento, a decisdo € a vazao
de 4gua turbinada durante um intervalo de tempo e o estado diz respeito ao volume de

dgua armazenado nos reservatorios.
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2.2 Programaciao Dinamica Deterministica

A Programacdo Dinamica Deterministica (PDD) caracteriza-se pela aplicacao da
metodologia da programacdo dinamica, considerando que a vazado afluente em cada més
¢ assumida conhecida previamente e calculada com base no histérico das vazdes

afluentes a cada usina.

Estado

| . —
0 t-1 r Estagio

Figura 2.1 - Esquematico da Decisao na PDD

A Figura 2.1, adaptada de [33], ilustra o esquema de decisdao para a PDD. A cada
estagio ¢, o volume do reservatério € discretizado em um ndmero definido previamente,
levando-se em conta o volume armazenado minimo e maximo do reservatorio. Para
cada volume discretizado no inicio do intervalo, sdo avaliadas todas as possiveis
decisdes de turbinamento U °, e para cada uma delas, assume-se um dado valor de
vazdo afluente A,. Todas as possiveis decisdes sdo percorridas, e obtém-se tabelas de
decisdao mensais com valores de decisdo Otima e custo associado para cada estado

discretizado de armazenamento de cada estdgio do modelo.
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2.3 Programacao Dinamica Estocastica

A Programacdo Dinamica Estocastica (PDE) considera explicitamente a

caracteristica estocdstica das vazdes afluentes. Na PDE o problema pode ser formulado

de duas maneiras distintas [16], [19]:

@

(ii)

acaso-decisao, em que dada uma varidvel aleatdria (acaso), determina-se a
melhor operacdo (decisao), ou seja, supde-se conhecida a afluéncia no inicio

do més e toma-se a decisdo para esta afluéncia.

decisdo-acaso, decidindo-se apenas em func¢do da distribuicio de

probabilidades da afluéncia do estdgio em que se encontra o problema.

A formulacdo da PDE utilizada nos estudos de planejamento de longo prazo do

sistema elétrico brasileiro € baseada no tipo acaso-decisdo e pode ser representada pela

seguinte equagao recursiva:

(x,)= E(

Min Ct(Ut)+%04+1(Xt+l)j t=T,T—1,.,1 (@1

Custo futuro.

Valor esperado de custo de acordo com todos os valores possiveis de
afluéncias contidos em A, , condicionado pelo vetor de estados X;

(conhecido no inicio do estagio).

Vetor de varidveis que definem o estado inicial do sistema no periodo ¢.
Vetor de afluéncias incrementais ao sistema no periodo ¢.

Vetor com as decisdes obtidas no periodo ¢ e determina o estado em que

o sistema se encontrara no final do mesmo.
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C.(U,) Custo presente da complementacdo térmica, relacionado a decisao

operativa U, .

B Taxa de desconto monetario.

A funcgdo objetivo representada pela Equacdo 2.1 mostra que o minimo custo de
operacdo do estdgio ¢ é composto pela soma do custo presente C,(U;), que estd
relacionado a decisdao 6tima operativa U, no estdgio ¢, mais o valor do custo futuro a
partir do estdgio seguinte, ¢4;(X;+;) . Deve-se ressaltar ainda, que o vetor de decisdes

U, é composto por valores de turbinamento e vertimento das usinas hidrelétricas.

Portanto, o algoritmo de PDE constr6i a funcdo de custo futuro o4(X;),
discretizando o espaco de estados em um conjunto de valores e resolvendo a Equagao
2.1 para cada um desses valores. Valores intermedidrios de ¢4(X;) sdo obtidos através da

interpolacdo dos valores vizinhos discretizados.

Conforme [9] e [24], o algoritmo de PDE pode ser sintetizado pelos seguintes

passos:
1° Passo: Inicialize a funcdo de custo futuro para o tltimo estagio, Ot
2° Passo: Repitaparat=T, T-1, ..., 1
Repita para Xti, i=1,2, .., n°de discretizagoes
Repita para cada cendrio de afluéncia A,
Faz o balancgo de energia
Calcule o custo de operagao
Calcula o valor esperado do custo de operagcao

Constréi a fungdo de custo futuro (caracterizada pelo conjunto

ox),i=1,2,..,n°de discretizagdes.
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A PDE ¢ uma técnica apropriada para tratamento de problemas de otimizacdo
multi-estigios e tem como caracteristica a capacidade de tratar com sucesso a
estocasticidade e a ndo-linearidade do problema. Porém, apresenta como desvantagem a
necessidade da discretizacdo do espaco de estados, que ocasiona um aumento
exponencial no esfor¢co computacional, limitacdo conhecida como a “maldi¢do da

dimensionalidade”.

Supondo que cada um dos NR reservatorios do sistema e afluéncias no estagio

2NR

anterior sejam discretizados em ND intervalos, tem-se ND“" estados discretizados.

Por exemplo, arbitrando-se ND = 10 discretizagdes, tem-se:

1 reservatério  — 10% = 100 estados

2 reservatérios — 10" = 10.000 estados

3 reservatérios — 10° = 1.000.000 estados

4 reservatérios — 10% = 100.000.000 estados

5 reservatérios — 10" = 10.000.000.000 estados

Portanto, pode-se observar que o algoritmo baseado na PDE torna-se rapidamente

invidvel computacionalmente, mesmo para sistemas com poucas usinas hidrelétricas.

Diversas alternativas tém sido propostas para superar o problema da explosdo
combinatorial, de forma que se tenha um esforco computacional aceitdvel. A
simplificacdo mais adotada consiste na agregacdo do sistema hidrelétrico em um
sistema equivalente [2], onde as varidveis hidrdulicas sdo transformadas em varidveis
energéticas. Esta técnica de agregacdo de reservatdrios serd vista com detalhes no

Capitulo 3.

Outra estratégia para resolver o problema da dimensionalidade consiste na
utilizacdo da Programac¢do Dindmica Dual Estocéastica (PDDE) [27], [28]. A PDDE
utiliza a técnica de Decomposi¢do de Benders [5] e trata o problema de forma analitica,
ndo € necessdrio discretizar o espago de estados do sistema, evitando assim o problema

da “maldi¢ao da dimensionalidade”.

Por fim, conforme [6] e [12] tem-se a alternativa de utilizacdo de algoritmos de

fechos convexos para obtencdo das fungdes de custo futuro. Neste caso, busca-se
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utilizar um nimero menor de discretizacdes através da representacdo destas fungdes

com uma aproximacao eficiente.

Particularmente, neste trabalho, € de interesse o exame do problema de
planejamento de médio prazo utilizando a PDE com as fung¢des de custo futuro obtidas
através de algoritmos de fechos convexos (ConvexHull). Esta formulagcdo serd

apresentada na secdo 2.5 deste capitulo.

2.4 Programacao Dinamica Dual Estocastica

Diferentemente da PDE, a PDDE nio apresenta um espaco amostral discreto dos
armazenamentos, mas constitui-se de um processo de convergéncia em que os pontos
sao visitados de acordo com que € realizada a representagao mais realista da funcdo de
custo futuro ao longo das iteragdes. Para uma amostra bastante representativa das
afluéncias o espaco de estados visitados € suficiente para a determinacdo de politicas

satisfatorias.

Conforme visto anteriormente, a PDDE utiliza a técnica de Decomposicao de
Benders, que decompde o problema original em um conjunto de subproblemas de um
unico estidgio. Cada subproblema envia para o subproblema subseqiiente a sua solugao,
e recebe deste uma restricdo. Para ilustrar este processo e facilitar o entendimento da
técnica de decomposi¢do, primeiramente serd destacada uma versdo deterministica,
chamada Programacdo Dinamica Dual Deterministica (PDDD). Desta forma, considera-

se que as afluéncias em cada estdgio sdo conhecidas.

Para um problema em dois estdgios tem-se a seguinte formulagao:

Min ¢, -x,+c,x, (2.2)
sujeito a:
A -x, 2b (2.2.1)
E -x,+A,-x,2b, (2.2.2)
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onde:

X, X, representam as geracdes hidrdulicas, térmicas, déficits, volumes

armazenados e vertidos no primeiro e segundo estdgios, respectivamente.

c,C, vetores de custo associados as varidveis x; € xz, , respectivamente.

O problema pode ser interpretado como um processo de decisdo, em dois estagios:

e O primeiro estdgio corresponde 2 solucdo vidvel x;’, que satisfaz a restricdo (2.2.1).
Este problema corresponde a uma relaxacdo do problema global de planejamento da
operacdo, portanto, o custo associado a sua solucio 6tima pode ser considerado como

um limite inferior.

LI =Min c,-x, (2.3)
sujeito a:
A -x, 2 b (2.3.1)

* P ~
e Dado o vetor x; , resolve-se o problema do segundo estdgio, resultando na solugdo

., *
viavel x, .

f(x))=Min c,-x, (2.4)
sujeito a:
A, -x,2b,—E -x; (2.4.1)

. . ~ * * < .~
Fica evidente, que a solucdo x; e x, atende as restrices do problema global,
portanto, € uma solucdo vidvel embora nao necessariamente 6tima. O custo associado a
esta solucdo pode ser considerado como um limite superior (LS), para o custo da

solucdo 6tima do problema global. Com isto, tem-se:

LS =c, -x/ +c, x, (2.5)
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Logo, se a diferenga entre os dois limites (LI e LS) for menor que uma tolerancia
especificada, a solugdo xl* e xz* ¢ considerada a solucdo 6tima. Caso contrario, 0s
resultados da solug@o do problema de segundo estagio sdo utilizados para obten¢do de
uma restricdo, que serd utilizada na solu¢ao do problema de primeiro estdgio. Com isto,

os calculos sao repetidos até que haja a convergéncia do processo.

Para determinar as restri¢des que serdo utilizadas na solu¢ao do problema deve-se
recorrer ao conceito de dualidade, onde qualquer problema de programacdo linear

primal tem associado outro problema de programacao linear, chamado dual.

Portanto, o dual do problema de segundo estdgio, conforme Equacdo (2.4), pode

ser escrito da seguinte forma:

f(x,)=Max(b,—E, -x,) 7 (2.6)
sujeito a:
A -w<c, (2.6.1)
onde:
V4 vetor de varidveis duais associadas ao problema de segundo estdgio.

O problema pode ainda ser expresso, por sua forma equivalente, da seguinte

maneira:
f(x)=Mincx 2.7
sujeito a:
azb,—E -x)nx (2.7.1)
rell (2.7.2)
onde:
a ¢ uma varidvel escalar.
IT representa o conjunto de restri¢cdes que incorpora a Equacao (2.6.1).
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Substituindo a Equacdo (2.7) em (2.2), obtém-se:

Min ¢, -x,+a+c, - x, (2.8)
sujeito a:

A -x, 2b (2.8.1)

azb,~E -x)nx (2.8.2)

E -x,+A,-x,2b, (2.8.3)

rell (2.8.4)

Portanto, o primeiro estdgio pode ser resolvido como:

LI =Min ¢, -x, +« (2.9)
sujeito a:
A -x, >b, (2.9.1)
az(b,-E -x) x, (2.9.2)
az(b,-E -x) x, (2.9.3)
azb,-E x)x,, (2.9.4)
onde:

niter € o numero de iteragcdes do processo (a cada iteracdo € adicionada uma
restri¢do ao problema de primeiro estigio).
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Pode-se observar, que a corresponde ao valor de uma fun¢do convexa definida por
restricdes lineares do tipo (b2 -E - xl)- 7T, ,eo0s 7, sdo os coeficientes dos hiperplanos

suporte. Estas regides podem ser visualizadas na Figura 2.2.

Custo 4
Futuro

1 (by — Epxy)

(b —Ex;)

Vanavel de Estado X

Figura 2.2 - Interpretacao Geométrica da Funcao de Custo Futuro

Logo, o problema original pode ser escrito somente em fun¢do das varidveis do
problema de primeiro estdgio mais a varidvel escalar a. A restricdio do tipo

z,-(b,—E, -x,)—a <0 é denominada de “Corte de Benders”.

O Corte de Benders ainda pode ser expresso de forma a ficar independente de b;.
Esta forma alternativa, conhecida como “Corte de Benders Modificada™ sera ilustrada

na sequéncia.

Seja w” o valor da solu¢do Gtima do problema (2.4), juntamente com o vetor de
multiplicadores simplex associados, 7. Devido a convexidade do problema, a solugdo
do problema primal é a mesma do problema dual, portanto, pode-se considerar a

seguinte relagao:

w=x-(b,—E x) (2.10)
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Reescrevendo a equagdo acima, obtém-se:
ES * * *
T b,=w +7 -E -x (2.11)

Substituindo na expressdo z* - (b, — E, - x,)— a < 0, de forma a ficar independente

de by, tem-se a seguinte equagao:

a+n -E -x, 2w +7x -E -x/ (2.12)

Esta formulac@o pode ser aplicada a problemas multi-estagios. Considerando que
um problema possua T estdgios, inicialmente temos uma série de recursdes diretas,
denominadas forward, percorrendo do estdgio 1 até o estidgio 7-1, obtendo-se de cada
estagio o valor 6timo das varidveis de decisdo e o custo associado. Ao chegar ao dltimo
estagio, temos o processo inverso chamado recursdo backward, que vai do estagio T até
o segundo estagio. Neste processo backward sdo calculados os valores 6timos de w e &
para cada estdgio, e em conjunto com os valores de x do estdgio anterior, calculados no

processo forward, monta-se a seguinte restricao generalizada para o Corte de Benders:

*

a +7r, - Et—l "X 2 w, +7, - Et—l "X (2.13)

Essa restricao € entdo passada para o estdgio anterior e a recursdo continua até a

convergéncia do processo, conforme o critério explicado anteriormente.

A PDDE segue o mesmo principio descrito acima, mas levando-se em conta a
estocacidade das afluéncias dos reservatérios. Nesta representagdo, o problema do
segundo estdgio depende dos m valores que uma ou mais varidveis podem assumir.
Portanto, conforme [9], a nova expressdo para o Corte de Benders, para o caso
estocéstico, pode ser representada da seguinte maneira:

, +ft 'Et—l "X 2 Wt +ft 'Et—l "X (2.14)

t

onde:

RY]

valor esperado das aproximagdes da fun¢do de custo futuro relacionadas com

0S m Ccenarios.
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=

valor esperado dos custos de operacdo para todos os m cendrios utilizados.

—_k

N

valor esperado dos multiplicadores simplex para todos os m cendrios utilizados.

2.5 Programacao Dinamica Estocastica e Algoritmo de Fechos

Convexos (PDE-Convex Hull)

2.5.1 Algoritmo de Fechos Convexos

Conforme visto anteriormente, o algoritmo de Programacgdo Dindmica Estocastica
(PDE) constr6i a funcdo de custo futuro discretizando o espaco de estados
(armazenamentos) em um conjunto de valores e resolvendo o problema do despacho
Otimo para cada uma dessas discretizacdes. Os valores intermedidrios do custo que ndao
estdo definidos explicitamente sdo obtidos através da interpolacdo dos valores obtidos

para as discretizagdes.

Com o aumento do nimero de reservatorios, esta interpolacdao dos pontos obtidos
para a construcdao da funcdo de custo futuro torna-se uma tarefa complexa, pois os

planos de interpolagdo ndo sdo visualizados de forma trivial [12].

Desta forma, conforme [12], o algoritmo de fechos convexos (Convex Hull) é
utilizado na obtencdo da FCF em func¢do dos pontos obtidos pela PDE. O algoritmo de
fechos convexos € capaz de tratar geometricamente o problema da obtencdo dos
hiperplanos para um nimero qualquer de dimensdes consideradas com a garantia dos
hiperplanos formarem um conjunto convexo. Esta garantia, de que o conjunto formado
€ convexo, ¢ importante para que a fungdo de custo futuro possa ser representada como
uma funcdo linear por partes de maneira que os problemas possam ser resolvidos por

programacao linear.

Outro fator importante para a utilizagdo do algoritmo de fechos convexos é que o
nimero de combinacdes possiveis para a selecio de pontos a formar cada hiperplano
pode ser alta, com consequente alto nimero de hiperplanos obtidos, porém o algoritmo

de fechos convexos € capaz de fazer com que hiperplanos coplanares sejam fundidos,
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caracterizado em uma redu¢do no nimero de planos quando comparado a um algoritmo

de PDE convencional.

A Figura 2.3 , extraida de [6], exemplifica a definicio bdsica de conjuntos

convexos.

Niao Convexo Convexo

Figura 2.3 - Exemplos de Conjunto Convexo e Nao-Convexo

A definicdo basica pode ser enunciada da seguinte forma:

Um conjunto S € convexo se para quaisquer dois pontos p, g € S, qualquer

combinacdo convexa de p e ¢ também pretence a S.

O algoritmo de fechos convexos apresenta, a partir de um conjunto de pontos
fornecidos, o menor poligono convexo que contém os pontos dados, conhecido como
fecho convexo. Desta forma, este algoritmo pode ser utilizado para a montagem da
funcdo de custo futuro em fungdo dos pontos obtidos pela discretizagdo dos estados do

problema. A Figura 2.4 ilustra esta defini¢ao.

pe
P ¢

° ° o

[ ]
° >
[ ]
L] ° °
e M

Figura 2.4 - Exemplos de Fechos Convexos
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Na literatura técnica existem diversos algoritmos de fechos convexos, como
exemplo temos o algoritmo de Graham, o algoritmo de Jarvis e o algoritmo QuickHull

[3].

Segundo [12], o algoritmo de fechos convexos consegue resolver problemas com
dimensdes superiores. A Figura 2.5 [12] apresenta o resultado da aplicag¢ao do algoritmo

para uma aplicacao tridimensional.

T B "
/‘%N
< L e . :‘
o .
(a) (b)

Figura 2.5 - Conjunto Convexo no Plano Tridimensional: (a) Conjunto Aleatério

de Pontos e (b) Conjunto Convexo Obtido

2.5.2 Interacao PDE e Algoritmo de Fechos Convexos

Dado os pontos correspondentes a solugdo 6tima de cada um dos estados dos
problemas de coordenagdo hidrotérmica, o algoritmo indica o conjunto de hiperplanos
que correspondem a um fecho convexo, que sdo utilizados como uma aproximagao

linear das fun¢des de custo futuro para cada estdgio do problema.

Conforme [12], os passos do algoritmo de soluc@o sdo mostrados na Figura 2.6, e

sao descritos da seguinte forma:
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1y

2)

3)

4)

5)

6)

Inicia-se pelo ultimo estagio (t =T).

No Bloco 1 s@o obtidos os custos operacionais médios para cada estado

operativo, através de programacao linear.

No Bloco 2 o conjunto de pontos que relacionam armazenamento do
reservatorio e custo 6timo obtido anteriormente € fornecido ao algoritmo
QuickHull, obtendo o conjunto reduzido de planos que compdem o fecho

convexo. Estes planos sdo utilizados para a modelagem da FCF.
No Bloco 3 hd um decremento no nimero do estagio.

As FCFs obtidas entram como restri¢ao na anélise do proximo estagio (t-1),

sendo este procedimento repetido até que se atinja o primeiro estagio.

O critério de parada estd representado através do Bloco 4

Inicio

v

Estagio=T

h 4
PL

Obtencao dos custos de cada Bloco 1
estado operativo

|

“Convex Hulf’
Obtencao dos planos de Bloco 2
cortes - Montagem da FCF

¥

Estagio = Estagio - 1 Bloco 3
""':..I-.Esiz'lgin =1 ? Eloco 4
.-’.l. l ‘\.
| Fim |
"

Figura 2.6 - Algoritmo da Obtencao das Funcoes de Custo Futuro Utilizando

Fechos Convexos
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Conforme mostrado anteriormente (Figura 2.5), o algoritmo de fechos convexos
gera um involucro convexo para o conjunto de pontos determinados pela dindmica da
PDE. Portanto, sdo utilizados planos que ndo fazem parte da solu¢do do problema. A
utilizacdo destes planos torna-se impraticdvel, pois acrescenta restricdes de custo que

ndo representam o problema em questao.

Um exemplo de fecho convexo para dois reservatorios € mostrado na Figura 2.7,

que foi extraida da referéncia [6].

: Convex Hull sobre os Pontos Originais

: 8 100

1
Arm. Res. 1 (%} g Arm. Res. 2 (%)

Figura 2.7 - Invélucro Convexo Obtido do Algoritmo de Fechos Convexos

Portanto, é necessdrio um tratamento do conjunto de planos obtidos, com o
intuito de eliminar os planos que “cobrem” o conjunto convexo. Além disso, os cortes
que sdo praticamente coplanares podem ser mesclados, para isto, basta eliminar os

cortes que possuem coeficientes muito proximos de acordo com uma tolerancia

especificada.

Desta forma, obtém-se o conjunto de planos de cortes que aproximam a funcio de

custo futuro, conforme Figura 2.8.
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N Fungao de Custo Futuro

40 80 & b

100 '
Arm. Res. 1 (%) ° . Arm. Res. 2 (%)

Figura 2.8 - Conjunto de Planos de Corte que aproximam a FCF
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3 Sistemas Equivalentes de Energia

3.1 Consideracoes Iniciais

Como foi visto no Capitulo 1, o planejamento da operacdo de sistemas
hidrotérmicos de geracdo elétrica abrange desde o planejamento plurianual até a
programacdo didria da operacdo da geracao dos reservatérios [24]. Devido ao seu porte
e complexidade, o problema € dividido em diversas etapas. Em cada etapa sdo utilizados

modelos com diferentes graus de detalhe na representacdo do sistema.

A partir dos modelos de curto prazo até o despacho hordrio, existe a representacao
individualizada dos reservatdrios, ou seja, determinam-se as metas individuais de
geragdo das usinas hidrelétricas e usinas térmicas do sistema, bem como o intercambio

energético entre elas.

No planejamento da operacdo de médio prazo, o objetivo € determinar as metas de
geracdo de todas as usinas de um sistema hidrotérmico sujeito as afluéncias de natureza
estocéstica de forma a minimizar o valor esperado do custo de operacao ao longo do
periodo do planejamento. O sistema € representado de maneira simplificada, pois as
usinas nao sao representadas individualmente, e sim, através da técnica de agregacao de

reservatorios.

O objetivo deste capitulo é mostrar o funcionamento desta técnica e como sao

calculados os principais paradmetros.

3.2 Agregacao de Reservatorios

Quanto mais distante do instante inicial a simulag¢do estiver, menos importancia é
dada a geragdo individual de cada usina, tendo mais relevancia a propor¢ao G6tima de
utilizacdo dos recursos hidrdulicos e térmicos levando em consideracdo a andlise

probabilistica do comportamento das afluéncias. Portanto, é necessdrio determinar a
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estratégia de operacdo, ou seja, uma decisdo operativa para cada més em fungdo dos
possiveis estados do sistema naquele periodo. Além disso, no planejamento de médio
prazo, o problema se torna muito oneroso do ponto de vista computacional devido as
inimeras combinagdes possiveis de tendéncias hidroldgicas e niveis de reservatdrios

[24].

A solugdo adotada consiste em reduzir o ndimero de varidveis através da
agregacdo dos reservatorios, com isto, obtém-se uma redugdo considerdvel do esforco
computacional. A Figura 3.1 ilustra o procedimento de agregacdo dos reservatorios e

montagem do sistema equivalente.

Energia fio Energia
d'agua bruta controlavel

Energia
evaporada

| Energia

Vertida
néao turbinavel

Reservatério
equivalente
de energia

Energia
vertida

Energia gerada

E ia fi
V Reservatorio O Fio d’agua d‘a;:;g;iaqul;:ja *

Energia de vazdo minima

Fonte: ONS

Figura 3.1 - Sistemas Equivalentes de Energia

De forma resumida, a metodologia pode ser assim detalhada [24]:

e Agregacdo das usinas hidrelétricas pertencentes a bacias hidrogréficas
situadas geograficamente proximas em um reservatério equivalente.
Atualmente, no caso do sistema elétrico brasileiro, sdo utilizados quatro
reservatorios equivalentes, representando as regides Sul, Sudeste/Centro-

Oeste, Norte e Nordeste, conforme a Figura 3.2;
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- S Imperatriz
L

Norte L= ’—'{}

Nordeste |

i b f o

. Sudeste/
Centro-Oeste |

W,
A 1

A\

'{r;

A
Sul

Fonte: ONS

Figura 3.2 - Representaciao do Sistema Brasileiro

e agregar as afluéncias das usinas de cada reservatério equivalente em

afluéncias energéticas equivalentes;

e representacdo das afluéncias energéticas através de um modelo estocastico

adequado;

3.3 Parametros do Sistema Equivalente

Antes da defini¢do dos principais parametros do sistema equivalente, é importante
a definicdo de produtibilidade de uma usina hidrelétrica, e os principais conceitos

relacionados a esta varidvel.

Produtibilidade

A produtibilidade de uma usina relaciona a energia gerada em funcdo do
turbinamento de dgua ocorrido na mesma e € dada pelo produto entre a produtibilidade
especifica da usina hidrelétrica e a altura de queda do reservatorio. Esta altura de queda
€ calculada em fun¢do do nivel do reservatério, ou melhor, da energia armazenada no

reservatorio. Desta forma, tem-se:
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Vol __ Vol
j _77j 'Hj (31)

onde:

p}lnl Produtibilidade da usina j, associada a cota correspondente ao volume
Vol MW/m’/s).

n; Produtibilidade especifica da usina j (MW/m>/s/m).

H ;/01 Altura de queda da usina j, associada a cota correspondente ao volume
Vol (m).

Para cdlculo da altura de queda relativa a uma cota, tem-se:

H!"' =COTA!" —CFUGA, — PHID, (3.2)

onde:

Vol . . A
COTA* Cota da usina j associada ao volume Vol , pelo polindmio cota-volume

(m).

CFUGA;  Cota do canal de fuga da usina j (m).

PHID ; Perda hidraulica da usina j (m).

A cota € definida pela diferenca de nivel entre a superficie de d4gua do reservatdrio
e a superficie de dgua do oceano. A partir do volume armazenado no reservatério €

possivel calcular a cota, utilizando o polindmio cota-volume, da seguinte maneira:
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COTA[" =PCV,,+PCV,, -Vol+PCV,, -Vol> + PCV, , -Vol’ + PCV  -Vol*

(3.3)
onde:
PC Vj,n n-ésimo coeficiente do polindmio cota-volume da usina j (m x hm?).
Vol Volume armazenado no reservatorio (hm3).

As produtibilidades mais utilizadas para cdlculo dos parametros do sistema

equivalente sdo:

p;' =1, Hj (3.4)

Pt =n;-H" (3.5)

pi =n;-Hj" (3.6)

pi=n; H™ (3.7)

onde:

pj‘f Produtibilidade equivalente da usina j (MW/m3 /s).

H j.q Altura equivalente da usina j (m).

,Oj-nin Produtibilidade associada a altura de queda minima da usina j
(MW/m?/s).

H ;mn Altura de queda associada ao volume minimo da usina j (m).

,O;Md Produtibilidade associada a altura de queda correspondente a 65% do

volume ttil da usina j (MW/m3 /s).
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d . o . .
H™ Altura de queda associada a 65% do volume util do reservatdrio da usina

J (m).

p;nax Produtibilidade associada a altura de queda maxima da usina j
(MW/m’/s).

H ;-nax Altura de queda associada ao volume méaximo da usina j (m).

O célculo da altura equivalente H jq ¢ feito utilizando a cota média referente ao

volume qtil da usina, conforme a seguinte expressao:

VMAX ;
[cota, -a,,

o = | 20 —CFUGA, — PHID.

7| VMAX, -VMIN, ! ! (3.8)

Energia Armazenavel Maxima

A energia armazendvel maxima € a energia que pode ser produzida pelos volumes
uteis de todos os reservatdrios que compdem o sistema, ou seja, representa a quantidade
de energia produzida através do completo esvaziamento dos reservatérios. Adota-se a
hipétese de operacdo em paralelo, isto €, os armazenamentos e deplecionamentos sdo
feitos paralelamente em volume e, adicionalmente, este calculo € feito desconsiderando-

se novas afluéncias.

A 4gua utilizada para gerar energia em uma usina viajard ao longo de todo o rio e,
também, ird gerar energia em todas as usinas a jusante. A energia armazendvel maxima
€ calculada somando-se os produtos do volume util de cada reservatério pela sua
produtibilidade acumulada. A produtibilidade acumulada € a soma da produtibilidade do
proprio reservatdrio e as produtibilidades de todos os reservatdrios e usinas fio d’agua a
jusante até o final da cascata [9]. A energia armazendvel maxima é obtida através da

seguinte expressao.
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1 NUSI,

= . — . q
EA:, FATOR ; (vMAX , ~VMIN, )kezjjp" (3.9)

onde:
E_Ai,t Energia armazendvel maxima do sistema i no estagio t (MWmés).
FATOR, Constante utilizada para converter m’/s em hm’/més em um determinado
periodo 7, é funcdo do nimero de dias do més.’
NUSI, Numero de usinas hidrelétricas do sistema i.
VMAX ; Volume méximo da usina j (hm3).
VMIN Volume minimo da usina j (hm3).
J; Conjunto composto pela usina j e todas as usinas a jusante de j.
o Produtibilidade equivalente da usina k (MW/m>/s).

Da mesma forma que o exposto acima, pode-se calcular a energia armazenada em
um dado sistema em um instante qualquer. Para isto, ao invés de considerar-se o volume
util, que € a diferenca entre o volume maximo e o minimo, € considerado o volume

armazenado em cada um dos reservatdrios naquele instante.

Correcao da Energia Armazenada devido a Mudanca de Configuracao

z

Cabe notar que a energia armazendvel mdxima € caracteristica de cada
configuragdo e seu valor s6 serd modificado se esta for alterada, por exemplo, pela
entrada em operacdo no sistema de uma nova usina hidroelétrica. Neste caso, ndo ha
alteracdo dos volumes armazenados, porém, como variam as produtibilidades das
usinas, ocorre alteracdo na energia armazenada. Este novo valor difere do anterior por

um fator descrito pela razdo entre as energias armazendveis maximas depois e antes da

2 Neste trabalho, foi considerado como dias um niumero médio de 365/12, resultando em um
FATOR, = 2.63 independente do més de estudo.
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entrada em operagdo de novas usinas hidroelétricas, além da energia armazenada pelas

usinas que entraram na configuracdo, dado pela seguinte expressao [9].

EA,, = FDIN,, - EA,, (3.10)
onde:
EA,, Energia armazenada no sistema i no periodo t (MWmés).
EA, Energia armazenada no sistema i, contabilizada no periodo -/ (MWmes).
FDIN Fator de corre¢do da energia armazenada no sistema i no periodo #, é

utilizado no célculo do novo valor da energia armazenada apds uma

mudanca de configuracio (pu).

Energia Controlavel

A energia controldvel pode ser obtida pela soma das vazdes incrementais a cada
reservatorio valorizadas pela produtibilidade média equivalente de todas as usinas a
jusante do mesmo. A vazdo incremental é dada pela afluéncia natural descontada das

afluéncias naturais das usinas de reservatorio imediatamente a montante.

A energia afluente controlavel é calculada através da seguinte expressao:

NUSI,
EC,, = > QINC,,-| > p; (3.11)
JER; kel ;

em que:

EC,, Energia controlédvel afluente ao sistema i no estagio t (MWmédio).
R, Conjunto composto por todos os reservatorios do sistema i.

NUSI, Numero de usinas hidrelétricas do sistema i.

QINC, Vazio incremental afluente a usina j no estdgio ¢ (m’/s).
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o Produtibilidade equivalente da usina k (MW/m’/s).

J, Conjunto composto pela usina i e todas as usinas a jusante de i.

Alternativamente, a energia controldvel também pode ser obtida a partir da soma
da vazdo natural a cada reservatério multiplicada pela sua produtibilidade média
equivalente somada as produtibilidades das usinas a fio d’4dgua a jusante até o proximo

reservatorio exclusive. Desta forma, tem-se a seguinte expressao:

NUSI,

EC,=> 0, |ps+ > pl 3.12)

JER; ke JF;

em que:

EC,, Energia controlédvel afluente ao sistema i no estagio t (MWmédio).

R, Conjunto composto por todos os reservatérios do sistema i.

NUSI, Numero de usinas hidrelétricas do sistema i.

0., Vazao natural afluente a usina i no estagio ¢ (m3 /s).

P Produtibilidade equivalente da usina k (MW/m?’/s).

JF, Conjunto composto pela usina i e todas as usinas a fio d’dgua a jusante
de i até o préximo reservatorio exclusive.

,0,1/01 Produtibilidade da usina k, associada a cota correspondente ao volume
Vol (MW/m’/s).

Energia a Fio d’Agua

A energia fio d’dgua corresponde a energia a ser gerada pela parcela de afluéncia
que nao pode ser armazenada e constitui-se basicamente das afluéncias incrementais das

usinas a fio d’dgua. O maximo de vazdo incremental que pode ser transformado em
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energia é limitado pelo engolimento méaximo das turbinas da usina fio d’dgua utilizadas

no célculo. Sendo assim, a energia fio d’dgua em um estagio ¢ € dada por:

NUSI,

EFIO,, = ) min{| OMAX . — > OMIN, || Q;, = D 0, |t-p  (3.13)

JeF; keM ; keM ;

em que:
EFIO,, Energia fio d’agua liquida do sistema i no periodo t (MWmédio).
F, Conjunto de usinas fio d’dgua do sistema i.

NUSI, Numero de usinas hidrelétricas do sistema i.

OMAX ; Engolimento médximo da usina j (hm?).

OMIN Vazdo minima defluente da usina j (hm?).

M, Conjunto composto por todas as usinas a montante de i.

0., Vazio natural afluente a usina i no estagio 7 (m’/s).

P Produtibilidade equivalente da usina j (MW/m3 /s).

Ainda existe uma segunda maneira de calcular a energia fio d’dgua, sendo que
esta utiliza diretamente as vazdes incrementais a cada usina fio d’dgua. Esta formulagdo

¢ dada pela seguinte expressao:

NUSI,
EFIO,, = Y QINC,,-| > pi (3.14)
JEF; ke JF;

A série histérica de energias afluentes € usada para o cdlculo dos parametros do
modelo estocéstico de energias afluentes, e posteriormente para a geracdo de séries de
energias afluentes sintéticas. Como no modelo equivalente, em um estdgio qualquer,
ndo se pode identificar quais usinas atingiram a limitacdo de engolimento maximo, &

necessario compor uma série histérica de energias afluentes considerando-se uma
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energia a fio d’dgua, que ndo leva em conta esta limitacdo, denominada energia fio

d’4gua bruta. Esta tltima é dada pela expressado a seguir:

NUSI,

EFIOB, = > | 0Q,,— >.0, |- P (3.15)
JeF; keM;
onde:
EFIOB,, Energia fio d’adgua bruta do sistema i no periodo t (MWmédio).

Energia Natural Afluente

A energia natural afluente € composta por toda a energia afluente ao sistema e tem
bastante importancia para as andlises para os modelos estocdsticos. Pode ser calculada

através da soma das energias afluente controlavel e fio d’dgua, como mostrado abaixo:

EAFLU,, = EC,, + EFIO,, (3.16)
onde:
EAFLU,, Energia natural afluente do sistema i no periodo t (MWmés).
EC,, Energia controldvel afluente do sistema i no periodo t (MWmés).
EFIO,, Energia fio d’agua liquida do sistema i no periodo t (MWmes).

Separacao da Energia Controlavel da Energia Natural Afluente

A geracdo de séries de energias afluentes sintéticas faz com que nao seja possivel
a separacdo da energia controldvel e fio d’dgua. Para obter-se as duas parcelas €
necessario calcular previamente, a partir do histérico de afluéncias, a participacdo média

da energia controldavel na energia afluente total.
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A energia controldvel, em um estidgio qualquer, estd relacionada com a energia

afluente total através da seguinte equagao.
EC,, =y, EAFLU,, (3.17)

onde:

2 Fator de separacdao da energia afluente controldvel da energia afluente

total do sistema i.

A Figura 3.3 mostra o grifico comparando a energia afluente com a energia

controlavel de um dado sistema.

EC, & )

./*  EC, =y-EAFLU,,

28
FAFLU,,

Figura 3.3 - Relacao Energia Controldvel x Energia Natural Afluente

O coeficiente y € obtido através da minimizac¢do da soma dos desvios (distancia

entre o ponto observado e a reta ajustada) ao quadrado [9]:

n NSH 12 2

S, = Zei = Z Z(Eci,(k—l)*12+j —7 'EAFLUi,(k—l)*12+j) (3.18)

k=1 k=l j=1

onde NSH € o nimero de anos hidrolégicos do histérico.

Derivando-se S em relacdo a y e igualando-se a zero, obtém-se:

) NSH 12
g/si =-2- ZZEAFLUi,(kfl)*IZJrj '(ECi,(kfl)*l2+j — 7 'EAFLUi,(kfl)*l2+j): 0 (3.19)
k=1 j=1
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NSH 12

Z ZEAFLUi,(kfl)*UJrj 'ECi,(kfl)*l2+j
k=1 j=I

% = NSH 12 (320)

Z z (EAFLUi,(k—l)*12+j )2

k=1 j=1

Energia de Vazao Minima

A energia de vazdo minima corresponde ao desestoque de dgua dos reservatorios
para atender as restricdes de vazdo minima obrigatéria de todas as usinas com
reservatorio. Independe da série hidrolégica considerada, dependendo exclusivamente
da configuracdo do sistema [9]. Seu valor € calculado multiplicando-se a descarga
minima obrigatéria de cada usina com reservatério pela soma da produtibilidade
associada a altura de queda liquida maxima, e as produtibilidades de todas as usinas fio

d’4gua existentes entre o reservatdrio e o proximo reservatério a jusante. Desta forma, o

valor maximo de energia de vazao minima, no estagio ¢, é dada por:

NUSI,

EVMIN™ = > OMIN ,-| pi™ + > pi (3.21)

J
JER; ke JF;

onde:

EVMIN™  Energia de vazdo minima do sistema i associada ao armazenamento
it
méaximo (MWmédio).

R, Conjunto composto por todos os reservatérios do sistema i.

NUSI, Numero de usinas hidrelétricas do sistema i.

OMIN Vazdo minima defluente da usina j (hm?).

p;-nax Produtibilidade associada a altura de queda mdxima da usina j
(MW/m’/s).

JF, Conjunto composto pela usina i e todas as usinas fio d’4gua a jusante de i

até o proximo reservatorio exclusive.

o Produtibilidade equivalente da usina k (MW/m’/s).
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Pode-se calcular os valores médios e minimos da energia de vazdo minima,

. d 7 o . ..
respectivamente EVMIN;, " e EVMIN;, ™", substituindo-se a altura de queda liquida
maéxima na equacao acima pelas alturas de queda correspondentes a um armazenamento

de 65% do volume Ttil e ao nivel minimo operativo, respectivamente.

Energia Evaporada

A energia evaporada € uma energia perdida pelo sistema devido a evaporagao de
dgua decorrente da exposi¢cdao da superficie do lago a insolacdo. Esta perda € calculada
pelo produto dos coeficientes de evaporacdo médios mensais, pela drea da superficie do
lago e pela produtibilidade acumulada nos reservatérios das usinas a jusante do
reservatorio em questdo inclusive. A drea da superficie do lago exposta a insolagdo é
uma funcdo do volume de dgua no reservatdrio e, portanto, ¢ uma funcdo da energia

armazenada no reservatorio.

Assim, o valor mdximo de energia evaporada no sistema i, para o estigio ¢, ¢ dado por:

1 NUSI,;
EVAP™ =————————— » CEVP,, - AREAT™ - o 3.22
" 1000- FATOR ,Z; i " kez,jp ¢ (5:22)
em que:
EVAPT™ Energia evaporada méxima do sistema i no periodo t (MWmédio).
CEVP,, Coeficiente de evaporagdo da usina j no periodo ¢ (mm).
AREA"™ Area da superficie do reservatério i no periodo 7 , correspondente a altura

maxima do reservatorio (kmz).

A éarea da superficie € calculada a partir da cota do reservatorio, utilizando o

polindmio cota-drea, da seguinte maneira:
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AREA" = PCA,, +PCA,, -(COTA™ )+ PCA, , -(COTA™ | + PCA, , -(COTA"™ ) +

0, 4
PCA,;-(coTa)
(3.23)

onde:

, . .. e A s , . . 2
PCA. n-ésimo coeficiente do polindmio cota-drea da usina j (m x km”).

De forma similar a energia de vazado minima, os valores médio e minimo da
energia evaporada sdo obtidos substituindo-se a drea do reservatdrio correspondente a
altura maxima pelas dreas do reservatério correspondentes as alturas média e minima, e
também substituindo-se a altura de queda liquida médxima pelas alturas de queda

correspondentes a um armazenamento de metade do volume {itil e ao nivel minimo [9].

Energia de Enchimento de Volume Morto

Na ocasido de entrada de uma usina com reservatério em uma determinada
configuragdo, hd um volume que deve ser preenchido e nunca serd utilizado para
geracdo, por estar abaixo da tomada d’4gua. Portanto, a energia correspondente a este
volume serd perdida. Esta energia é denominada energia de volume morto e representa a

quantidade de energia perdida para encher o volume morto do reservatdrio.

Desta forma, a energia de volume morto no sistema i, para o estagio ¢, € dada por:

VMIN,

1
EVM . = . 4 3.24
“ = FATOR jZ > p (3.24)

VM ; AtVM,j ke,

onde:

EVM, Energia para enchimento do volume morto no estdgio ¢ no sistema i

(MWmédio).
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VM . Numero de usinas enchendo o volume morto no sistema i.

VMIN ; Volume minimo da usina j (hm3).
Aty ; Numero de estidgios que a usina j levard para encher o volume morto.
L Conjunto composto por todas as usinas a jusante de i exclusive.

Energia de Desvio de Agua

A energia de desvio de dgua consiste no valor energético das afluéncias desviadas
ou retiradas imediatamente a montante da usina. O célculo da energia de desvio de dgua
depende somente da configuracdo do sistema e da vazdo que estd sendo desviada ou

retirada, e € independe da série hidroldgica considerada.

Energia das Usinas Submotorizadas

A energia das usinas submotorizadas, corresponde a energia disponivel em cada
uma das novas usinas de reservatério, que ndo atingiram ainda sua poténcia base. A
poténcia base refere-se a quantidade minima de unidades geradoras em operacao
comercial de uma usina hidrdulica, para que esta seja capaz de gerar sua garantia fisica

total.

Geracao Hidraulica Maxima

A geragdo hidraulica maxima € funcdo da energia armazenada do sistema, pois
durante a simulagdo da operacdo, a medida que os niveis de armazenamento se
modificam, mudangas ocorrem no valor da disponibilidade de geracdo hidrdulica do
sistema. A geracdo hidrdulica méxima independe da série hidroldgica considerada,

dependendo somente da configuracao.
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Pode ser calculada a geracdo hidrdulica maxima associada ao armazenamento
maximo, médio e minimo. Desta forma, a expressdo a seguir mostra o cédlculo da

geracdo maxima:

NUSI, NCONIMAQ, H ™ TURB;
GHMAX™ =3 (1-TEIF,)-(1-1P,)- > NMAQCJ, ,- PEFCJ, , - Min| 1;| —~——
=1 ' k=1 ONCJ,. j
(3.25)
em que:
GHMAX " Geragdo hidrdulica médxima do sistema i no estdgio ¢ calculada com

poténcias nominais das usinas obtidas em relacdo a altura méixima

(MWmédio).
TEIF,; Taxa média de indisponibilidade forcada da usina j.
IP, Taxa média de indisponibilidade programada da usina j.

NCONJMAQ; Numero de conjunto de maquinas da usina j.

NMAQCIJ, ; Numero de mdquinas do conjunto k da usina j.

PEFCJ, ; Poténcia efetiva de cada mdquina do conjunto k da usina j (MW).

H™ Altura de queda associada ao volume maximo da usina j (m).

ONCJ, ; Vazdo nominal de cada mdquina do conjunto  da usina j (m’/s).

TURB; Constante associada a caracteristica de construcdo das turbinas da
usina j.

Geracao de Pequenas Usinas

A geracdo de energia proveniente das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s), é

a energia disponivel, estidgio a estdgio, gerada nestas usinas e, que nao sao incluidas na

51



configuragdo do sistema. Portanto, devem ser informadas externamente ao modelo,

formando uma série de valores que sao subtraidos do mercado de energia.

3.4 Parabolas de Correcao

Conforme observado anteriormente, todos os componentes do sistema equivalente
que sdo baseados em parametros energéticos sao calculados utilizando uma determinada
altura de queda, que estd associada a energia armazenada em cada um dos reservatorios.
Tendo em vista que durante a simulagdo da operacdo os niveis de armazenamento dos
reservatorios se modificam, os valores relacionados aos pardmetros de energia
inicialmente calculados devem ser corrigidos, uma vez que estas variagdes implicam em

mudancas nos valores dos coeficientes de produgdo das usinas.

Com o objetivo de representar as ndo linearidades do problema sdo propostas as
pardbolas de correcdo [23], que aproximam o comportamento nao-linear do sistema.
Desta forma sido ajustadas pardbolas que t€ém a finalidade de corrigir a energia em
questdo em funcdo da energia armazenada no sistema que se modifica durante a

simulacdo da operacao.

O detalhamento deste procedimento estd mostrado no préximo item.

Correcao da Energia Controlavel

Para corrigir a energia controlavel, determina-se um fator de correcdo associado
aos niveis mdiximo, médio e minimo, dividindo-se o somatério das energias
controldveis, referentes as varias sequéncias hidrolégicas do histérico, calculadas com
as produtibilidades correspondentes a estes niveis, pelo somatério andlogo de energias
controldveis, porém obtido com as produtibilidades equivalentes. Este somatdrio visa

obter um fator de corre¢cdo médio a partir dos diversos anos do histérico.

Portanto, os fatores de correcdo sdo obtidos para cada més, para cada sistema,

através das expressoes abaixo:
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NSH NUSI;
max
Z ZQk,(jfl)*IZHnés 1Pt sz

j=1 k=1 leJF,
FC-maX —
i sH NUSI (3.26)
eq
Z ZQk,(jfl)*lﬂmés | P T sz
j=1 k=1 leJF,
NSH NUSI;
med
Z ZQk,(j—l)*12+més 1P T zpz
j=1 k=1 leJF,
ched —
bt NSH NUSI, (3.27)
eq
Z ZQk,(j—l)*12+méx 1Pt zpl
j=1 k=1 leJF,
NSH NUSI;
min
Z ZQk,(jfl)*lﬂmés 1P T sz
; j=1 k=1 leJF,
FCI)" =
bt NSH NUSI, (3.28)
eq
Z ZQk,(j—l)*12+més 1Pt Zpl
j=1 k=1 leJF,

em que:

FC™ Fator de corre¢do da energia controlavel do sistema i e periodo ¢,
associado ao nivel mdximo do reservatdrio.

F CZ’;“" Fator de correcdo da energia controldvel do sistema i e periodo ft,
associado ao nivel médio do reservatdrio.

FCT" Fator de correcdo da energia controldvel do sistema i e periodo ft,
associado ao nivel minimo do reservatdrio.

NSH

Numero de anos hidroldgicos do histérico.

Os fatores de corre¢do calculados acima sdo associados respectivamente aos

valores de energias armazenadas maxima, média e minima.

A energia armazenada mdaxima € obtida utilizando-se a altura de referéncia, a

energia armazenada média € calculada utilizando-se uma altura obtida pela integracdao

da curva cota-volume entre os niveis correspondentes a metade do volume util e volume

minimo e a energia armazenada minima € igual a zero.
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Com essas informagdes, ajusta-se uma pardbola utilizando os trés pontos

(EA™ ,FC™), (EA"! ,FC"") e (EA"™ ,FC™)conforme ilustra a Figura 3.4, de [9].

FC
&
F {:mm{
med /
FC | 2
i a EA+b EA+c
BC eC (=
FC min !
0 medl max g EA

EA EA

Figura 3.4 - Parabola de Correciao da Energia Controlavel

Correcao da Energia de Vazao Minima, Energia Evaporada e Geracio Hidraulica

Maxima

Utilizando-se do mesmo procedimento utilizado para correcio da energia
controldvel, ajusta-se um polindmio de segundo grau para corre¢do da energia de vazao
minima, energia evaporada e geracao hidraulica maxima. As proximas figuras ilustram

tal situacdo para cada tipo de energia em questao.

EVMIN
I3
EVMIN™™* —
EvmiN™ed | 9
a EA+b EA+c
i evim Evm Evm
EVMIN™™ i
med max g EA
0 EA EA

Figura 3.5 - Parabola de Correcao da Energia de Vazao Minima
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EVAP

&

EVAP Max .___,..---—

EVAP med 7
a EA+b EA+c
o o] enp END

=}

EVAP min

Figura 3.6 - Parabola de Correcao da Energia Evaporada

GHMAX
A
GHMAaX ™™
GHMAX med
a EA +b EA+¢c
0hmax 0 hmax ghmax
GHMAX min
0 EAme{l EAmax > EA

Figura 3.7 - Parabola de Correcao de Geracao Hidraulica Maxima

3.5 Modelagem do Mercado

Em modelos de médio prazo a modelagem da carga prdpria a ser atendida por
cada um dos subsistemas ¢é feita discretizando o problema mensalmente. Portanto, a
carga propria a ser atendia € expressa em MWmédio. A Figura 3.8 mostra a evolucao da

carga média de energia para a Regido SE/CO, durante o més de maio de 2012.
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Fonte: ONS (extraida em 01/06/12)

Figura 3.8 - Carga Média de Energia Mensal da Regidao SE/CO - Maio-2012

Com a discretizagdo mensal, ndo € possivel representar a carga de forma horéria.
Por outro lado, uma representacdo constante no més seria uma simplificagdo muito
grande. A alternativa utilizada no planejamento da operagdo, ¢ a definicdo de trés
patamares de mercado, em torno dos quais se agrupam, cargas pesadas, médias e leves

[24].

Cada patamar ¢ descrito pelos parametros duracao e intensidade (profundidade). A
duracdo diz respeito ao percentual de horas no més que a carga permanece no patamar
em questdo e, é expressa em pu. A intensidade também € expressa em pu e, significa o
percentual da carga no patamar, em relacdo a carga média mensal. A Figura 3.9,
adaptada de [24], ilustra como se configura a distribuicdo do mercado ao longo dos

patamares de carga.
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Mercado em Cada Patamar (MWh.médio)

Duragéo
Patamar

. Jesada

—

e ——————————
\ Duragéo Patamar Leve
A

e Duragédo Patamar Médio

MWmédio

Profundidade Patamar Pesado
Profundidade Patamar Médio

Profundidade Patamar Leve

- - - -Mercado Médio

——Mercado com
Patamar

1 Més

Figura 3.9 - Carga Representada em Patamares

Com isto, a demanda liquida correspondente a carga propria que estd sendo

atendida dentro de um determinado patamar k, no sistema i € no periodo 7, pode ser

definida como sendo:

DEMLIQ, , , = (MERCADO,, x PMERC,, , — PEQUSI,, - SUBMOT,, —

em que:

DEMLIQ,, ,

t

MERCADO,
PMERC, ,

PEQUSI,,

TCLSIS; (3 ] 29)
— > GTMIN, , )< DPMERC,

Jj=1

iji

Demanda liquida do sistema i no patamar de carga k, igual ao mercado

de energia ponderado pela profundidade do patamar abatido da
geracdo de pequenas usinas, geracdo térmica minima e
submotorizacdo no periodo t (MWmédio).

Carga propria a ser atendida no sistema i no periodo 1 (MWmédio).
Profundidade do patamar de carga k, sistema i e periodo ¢ (pu).

Geracao proveniente das Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) no

sistema i no periodo t (MWmédio).
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SUBMOT,, Geragdo proveniente das usinas submotorizadas no sistema i e periodo

t MWmédio).

GTMIN  ;, Geracdo minima na classe térmica j no sistema i e periodo ¢
(MWmédio).

TCLSIS, Numero total de classes térmicas do sistema i. Uma classe térmica

representa um grupo de usinas térmicas que apresentam O mesmo
custo de operacdo. Portanto, a geracdo térmica minima da classe
térmica i corresponde a soma das geracdes minimas das suas usinas.

DPMERC,, Duracdo do patamar de carga k no periodo t (MWmédio).

A carga prépria, a duracdo e a profundidade dos patamares entram nos modelos de
médio prazo de forma deterministica, através do Programa Mensal de Operacao (PMO),

fornecido pelo ONS.

Vale ressaltar, que o ndo atendimento a demanda deve ser penalizado no problema
de planejamento da operacdo. A parcela ndo atendida da demanda, deve ser associado
um custo, chamado custo de déficit de energia de ndo atendimento. Da mesma forma
que os patamares de carga, sdo criados os patamares de déficit (NPDF) com custos de
déficits diferentes de acordo com a profundidade do corte de carga. Estes patamares de
déficit se configuram como se fossem incorporadas ao sistema um nimero igual a
NPDF usinas térmicas, cada uma com um custo de operacdo diferenciado que reflete o
prejuizo a sociedade do ndo suprimento da energia demandada [6]. No Capitulo 4 serd
mostrada a utilizagdo destes patamares na formulagdo do problema de despacho

hidrotérmico.
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4 Restricao da Energia de Vazao Minima

4.1 Restricao da Vazao Minima Obrigatoria no modelo NEWAVE

Atualmente, o modelo utilizado no planejamento da operacao de médio prazo do
SIN é o NEWAVE, o qual é baseado na técnica de Programac¢do Dinamica Dual
Estocastica [19], [27], [28]. O NEWAVE representa o sistema de geracdo hidroelétrico

através da técnica de sistemas equivalentes de energia [2], [31].

A vazdo minima dos reservatorios de um subsistema é representada em problemas
de planejamento da operacdo de médio prazo através de uma energia de vazao minima,
que corresponde a uma geracdo elétrica obrigatéria, restringida apenas pela
disponibilidade de dgua no reservatério. Com o objetivo de atender a restricdo de vazao
minima, foi incorporada ao modelo NEWAVE, uma metodologia, que consiste na
inclusdo de uma varidvel de folga nas restricdes de atendimento a demanda e balanco
hidrico, a qual € penalizada na fungdo objetivo. Este procedimento faz com que a

violacdo a descarga minima obrigatdria possa ser minimizada [14].

Portanto, para um dado estado em um periodo ¢ qualquer, a meta de atendimento a
energia de vazao minima obrigatdria, que é funcdo da energia armazenada, pode ser
expressa como a soma da energia efetivamente atendida mais uma varidvel de folga, que
representa a parcela da meta que nao foi atendida no problema. Logo, este balanco pode

ser representado pela seguinte equacao:

M g (EA,) = evmin+ O,y 4.1)

onde:

M v (EA,)  Meta de geracdo de vazdo minima (MWmédio).

ev min Energia de vazao minima efetivamente atendida (MWmédio).

O v Parcela da energia de vazao minima nao atendida (MWmédio).
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Conforme [14], nesta formulacdo, o problema de operacdo hidrotérmica para um

estdgio ¢ pode ser expresso da seguinte forma:

Funcao objetivo:

. NSIS NPMC | TCLSIS NPDF 1
2, =1min Z Z |: ZWTM_, 81, T Zl/fo, .def;',j,l,t:|+l//EVMlN '5EVMIN,-,f,, + Uy
i=t \_Jj=1 L k=t I=1 1+4
4.2)

em que:

zZ, Custo esperado de operagio no estagio 7 (R$ x 730)°.

NSIS Numero total de subsistemas.

NPMC Numero de patamares de mercado.

TCLSIS Numero de classes térmicas de um dado sistema.

NPDF Numero de patamares de déficit.

Vs, Custo de operagdo associado a classe térmica k do subsistema i
(R$/MWh).

&r, ., Geracdo térmica total na classe térmica k do subsistema i dentro do
patamar de carga j (MWmédio).

¥, Custo do déficit de energia associado ao patamar de déficit / (R$/MWh).

def, ;,, Déficit de energia ocorrido no subsistema i dentro do patamar de carga j
e patamar de déficit / (MWmédio).

17— Penalidade pelo ndo atendimento a meta de energia de vazdo minima

(R$/MWh).

3 T . . N ~ . pon]
O fator multiplicativo aparece devido a conversdo dos custos por unidade hordria em custo por

unidades mensais de tempo.

60



Orvmn i ;. Parcela da energia de vazao minima ndo atendida no subsistema i dentro
do patamar de carga j (MWmédio).

B Taxa de desconto monetério (pu).

a,, Custo futuro (R$ x 730).

Equacoes de balanco hidrico - EBH: (uma restri¢do para cada sistema i)

Conforme mostrado anteriormente, nesta metodologia deve-se incluir uma

variavel de folga &,,,,y para o atendimento da vazdo minima obrigatdria. Portanto, a

energia armazenada no final do estdgio ¢ € dada pelo somatdrio da energia armazenada
no inicio do estagio, energia afluente total e a parcela da energia de vazdo minima nao
atendida menos o desestoque e as perdas. O desestoque ¢ dado pela geragao hidréulica e
vertimento, que sdo varidveis de decisdo, e também pela energia fio d’dgua e energia de
vazdo minima, que sdo compulsérias. As perdas sdo representadas pela energia
evaporada e pela energia gasta com o enchimento de volume morto nos reservatorios

que estdo iniciando sua operagdo no estigio .

Observa-se ainda que a energia afluente menos a energia fio d’dgua resulta na

energia controldvel. Logo, de forma simplificada, obtém-se:

NPMC
ea;,., = EA,+EC,, + 5EVM1N,,, _MEVMIN,,, - Zghidri,j —evert,, — EVAF,, —EVM,,

j=1
4.3)

Substituindo (4.1) em (4.3), fazendo-se as correcdes necessdrias através das
respectivas pardbolas, em fun¢do do armazenamento inicial do sistema, e ainda

relacionando a energia controldvel em funcio da energia afluente, tem-se:

NPMC
ed, ., + . ghidr, +evert,, +evmin,, = EA,, + FC,, -(EA,,) 7, EAFLU , -
j=1
- EVAR,Z‘ (EAi,t )_ EVMi,t
(4.4)
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onde:

ed; .

EVAP,(EA,,)

EVM,

Energia armazenada no subsistema i no final do periodo 1 (MWmés).

Geracao hidrdulica do subsistema i no patamar j no periodo t (MWmes).

Energia vertida no subsistema i no periodo t (MWmés).

Energia de vazao minima no subsistema i no periodo t (MWmés).

Energia armazenada no subsistema i no inicio do periodo t (MWmés).

Fator de correcdo da energia controldvel do subsistema i no periodo t,

corrigido pelo armazenamento inicial do sistema.

Fator de separacao da energia afluente controldvel da energia afluente

total do sistema 1.

Energia evaporada no subsistema i no periodo ¢, corrigida pelo

armazenamento inicial do sistema (MWmés).

Energia para enchimento do volume morto no subsistema i (MWmés).

Equacoes de atendimento a demanda - EAD: (uma equagdo para cada sistema i e

para cada patamar de mercado k)

Da mesma forma que as equagdes de balanco hidrico, nas equagdes de

atendimento a demanda devem ser incluidas a varidvel de folga para a energia de vazao

minima.

A equacdo de atendimento a demanda tem como objetivo determinar a maneira

como a demanda liquida serd atendida, considerando a geragcdo hidrdulica e térmica,

déficit e intercambios. Porém, a demanda liquida deve ser abatida da geracdo

incondicional proveniente das usinas fio d’dgua e devido a geragdo para atendimento de

requisitos de vazao minima.
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Portanto, considerando-se todos estes aspectos, t€ém-se:

TCLSIS NPDF NSIS NSIS

ghidr, , + ng,.,MV, + zde-ﬁ,k,j,t - Zli,j,k,t;i;tj + le,i,k,t;i;tj —exc,, —FPENQ, '5EVM11\1,, =
= = = =

j=1

(DEMLIQ,k,r - (1 - 7)' EAFLU, _MEVMH\{, (EAr )) FPENQ,

4.5)

Substituindo (4.1) em (4.5), obtém-se:

TCLSIS NPDF NSIS NSIS

ghidr, , + ngf,j,k,x + zdeﬁ,k,j,t - zli,j,k,t;i;tj + zlj,i,k,t;i;tj —ex¢,, —FPENQ, -evmin,; , =
= = =l =

(DEMLIQ,, —(1-7)- EAFLU,)- FPENG,

em que:

ghidri,k,t

81,

ijikt

def;,k,j,f

Ui jkoriz)

€xc;

evmin,

(4.6)

Geracao hidrdulica do subsistema i no patamar de carga k no periodo ¢

(MWmédio).

Geracdo térmica total na classe térmica j do subsistema i dentro do

patamar de carga k (MWmédio).

Déficit de energia ocorrido no subsistema i dentro do patamar de carga k

e patamar de déficit j (MWmédio).

Intercdmbio de energia do sistema i para o sistema j, no patamar k, sendo

sempre i diferente de j no periodo t (MWmédio).

Varidvel de folga que representa o excesso de energia no sistema i,

patamar de carga k e periodo t (MWmédio).

Energia de vazdo minima efetivamente atendida no subsistema i no

patamar de carga k e periodo t (MWmédio).
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DEMLIQ,,, Demanda liquida do sistema i no patamar de carga k, igual ao mercado de

energia ponderado pela profundidade do patamar abatido da geracdo de
pequenas usinas, geracdo térmica minima e submotoriza¢ao no periodo ¢

(MWmédio).

FPENG Duracao do patamar de carga k no periodo ¢.

Restricoes que representam a funcio de custo futuro - ECOR: (uma equacdo para

cada corte de Benders j)

Tem-se uma equacgdo para cada corte de Benders j, conforme abaixo:

NSIS

0 2w+ (7)), ea +(®hip ) - EAFLU,, +... 4 (This, ). - EAFLU,, ) (4.7)

t+1
i=l

onde:

a,., Custo futuro (R$).

(71'&"" )t Coeficiente de j-ésimo corte construido no estdgio ¢ associado ao
armazenamento do sistema ou usina i.

(xé;{pr )r Coeficiente de j-€simo corte construido no estdgio ¢ associado a afluéncia
p-€ésimo estdgio passado ao sistema ou usina i.

EAFLU,, Energia natural afluente ao sistema i no estagio t (MWmédio).

Restricoes de geracao hidraulica maxima controlavel - GHC: (uma restricdo para

cada sistema i e patamar de mercado k)

Estas restricdes tém por objetivo definir o maximo de geracdao hidraulica

controldvel de cada um dos sistemas em cada um dos patamares de mercado. A geracao
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hidraulica maxima € calculada considerando todas as usinas de cada um dos sistemas, €
deve ser corrigida em funcdo da energia armazenada pela sua pardbola de correcdo e,

em seguida, descontada da energia de vazao minima e energias fio d’dgua do sistema.

Na presente modelagem, deve também ser incluida nesta restricdo, a varidvel de

folga para energia de vazao minima.
Considerando-se esta varidvel de folga, tem-se:

ghidr, ., — 5EVM1NI,, —exc;;, <

4.8)
[GHMAXi,t (EA,',; )_ (1 - 7)' EAFLUi,t - MEVMIN“ (EAi,t )] FPENGi,t
Substituindo (4.1) em (4.8), obtém-se:
ghidr,, , + FPENG -evmin, , ,—exc,,, <
4.9
lcHMAX, (EA,,)-(1-7)- EAFLU,,|- FPENG,,
onde:
GHMAX,,(EA,,) Geragao hidrdulica méxima do sistema i no periodo ¢, corrigida

pelo armazenamento inicial do sistema (MWmédio).

Equacoes de né - EFIC:

Para as equacdes dos nds ficticios, deve-se garantir a geracdo ou consumo
liquidos de energia nulos. Tem-se a seguinte condi¢do para cada né ficticio j e patamar

de carga k:

Zii,j,k,t - Zij,i,k,r =0 (4.10)

Vi#j Vi#j
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Equacao de meta de atendimento a vazao minima - EMAVM:

evmin, + 5EVM1N,,, = MEVMINI-_, (EA;,) (4.11)

Limites nas Capacidades de Intercimbio:

0< Lijkniz) < Lijkizj (4.12)
em que:
L ki Intercambio do sistema i para o sistema j, no patamar k, no periodo ¢
(MWmédio).
I jkin) Valor méximo de intercambio do sistema i para o sistema j no estdgio ¢
(MWmédio).

Limites nas Capacidades de Geracao Térmica:

0<8rijus <81, (4.13)
em que
8r, . Geragdo térmica total na classe térmica j do subsistema i dentro do
i,j.k.t
patamar de carga k (MWmédio).
8r Geracdo térmica maxima totalizada na classe térmica j do subsistema i

ikt

dentro do patamar de carga k (MWmédio).

Limites nas Capacidades de Armazenamento:

ea;,,, <ea;, <ea,, (4.14)

it+1
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onde:

ea; . Energia armazendvel minima no subsistema i no final do periodo ¢
(MWmés).

ea;, Energia armazendvel médxima no subsistema i no final do periodo ¢
(MWmés).

Construcao dos Cortes:

Para cada estdgio ¢t e para cada estado, os coeficientes do corte de Benders

N

associados a energia armazenada no inicio do estdgio, 7, , € as energias afluentes

passadas, 7T, .. 1 =1 p,sdo obtidos respectivamente pelas seguintes equagdes:

NSIS a NPMC NSIS NCOR a
= ZHBH 3E A,EBH+ z ZHAD EAD z Mcor 3E A’ECOR"‘
(4.15)
NPMC NSIS NSIS

+ Zn,,c ZﬂEv SEA, EMAVM
em que:
Ny Multiplicador simplex associado a equacdo de balango hidrico.
i Multiplicador simplex associado a equacdo de atendimento a demanda.
N cor Multiplicador simplex associado a cada equagdo de corte de Benders.
Nuc Multiplicador simplex associado a equagdo de geracdo hidrédulica

controldvel maxima.

ey Multiplicador simplex associado a equag¢do de meta de geracdo de vazao

minima.
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NSIS a NPMC NSIS a

H+ > >n,=—————FEAD+

warsur = 2 M OEAFLU, o OEAFLU,,

NCOR NPMC NSIS NSIS

0 0 0
+ ——ECOR+ —— GHC+ ——EMAVM
2. Meor OEAFLU 2 2lne OEAFLU 27w OEAFLU

(4.16)

As referéncias [9], [14] e [24] sdo algumas das bibliografias relacionadas ao tema,
e trazem mais detalhamento sobre os calculos relacionados aos coeficientes dos cortes

nas restricdes que representam a fun¢ao de custo futuro.

Esta formulacdo que atualmente encontra-se implementada no modelo NEWAVE
foi reproduzida no modelo MDDH (Modelo Dinamico de Despacho Hidrotérmico), que
foi desenvolvido dentro do Tema 1 de Modelos de Otimizacdo do Despacho
Hidrotérmico pela equipe de pesquisadores da Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFJF) em parceria com os pesquisadores da Pontificia Universidade Catélica do Rio

de Janeiro (PUC-Rio) na chamada de projeto de P&D Estratégico pela ANEEL.

4.2 Metodologia Proposta

4.2.1 Introducao

Conforme visto anteriormente, o NEWAVE utiliza a PDDE e utiliza uma
metodologia para o atendimento da restri¢do da vazao minima obrigatéria baseada na
inclusdo de uma varidvel de folga no problema de otimiza¢do do planejamento de médio

prazo [14].

Neste trabalho, para o cdlculo da politica eletroenergética, optou-se por utilizar a
Programac¢dao Dinamica Estocastica (PDE) — Fast Convex Hull [6], [12], a qual ¢
utilizada na plataforma computacional MDDH. A metodologia PDE-ConvexHull foi
escolhida por ter sido foco de pesquisas e novos desenvolvimentos pelo Programa de

P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Juiz de Fora ao
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longo dos ultimos anos, e € adequada para comparar e analisar os efeitos da

metodologia proposta.

Vale ressaltar ainda, que o objetivo do trabalho ndo consiste em comparar as
metodologias de otimizacio PDDE ou PDE-ConvexHull, mas apenas comparar a
formulacao oficial adotada no Setor Elétrico Brasileiro e a formulagdo proposta neste

trabalho para a representacdo da vazdo minima obrigatoria.

Durante a execu¢do do despacho hidrotérmico utilizando-se sistemas equivalentes
de energia, pode ocorrer que uma dada energia armazenada inicial mais a energia
controldvel associada a um cendrio hidrolégico ndo sejam suficientes para suprir a
energia de vazdo minima obrigatdria, resultando em um problema de otimizacdo
infactivel quando ndo se considera alguma folga para a energia de vazdo minima. Este

problema € contornado com a formulagdo detalhada na secao 4.1.

Na metodologia proposta, além de uma formulagdo similar a utilizada no modelo
NEWAVE, foi utilizada a estratégia de tentar manter os armazenamentos dos
reservatorios dentro de niveis seguros, para que o sistema seja capaz de suprir a
restricdo da vazdo minima obrigatéria. Para isso, € construida uma curva de energia
armazendavel minima, que fornece a informacdo sobre os niveis minimos de
armazenamento dos reservatérios equivalentes, de tal forma, que os mesmos sejam

capazes de suprir as perdas e a vazao minima obrigatoria.

Nesta formulagdo, as perdas sdo basicamente devidas a evaporacdo de dgua nos
reservatorios, enchimento de volume morto e desvios de dgua, e os célculos relativos a
estas perdas energéticas estdo mostrados no capitulo 3, na se¢do correspondente aos

calculos dos parametros do sistema equivalente.

Ressalta-se ainda, que a formulagdo proposta também corrige este problema das
perdas fazendo com que o problema de otimizacdo do planejamento seja factivel,
entretanto, neste trabalho ndo serd abordado especificamente este tema, uma vez que o

objetivo principal € tratar o problema da vazao minima obrigatdria.
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4.2.2 Curva de Energia Armazenavel Minima

A curva de energia armazendvel minima serd determinada segundo a seguinte

metodologia:

(1)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

Calcular a energia controldvel de cada subsistema, para cada cendrio do
histérico de afluéncias, relativo ao periodo de estudo, considerando os

reservatorios com seu volume minimo;

Calcular a energia evaporada para cada subsistema, relativo ao periodo de
estudo, considerando os reservatérios com sua capacidade maxima de

enchimento;

Calcular a energia para enchimento de volume morto e energia de desvio de

dgua para cada subsistema, relativo ao periodo de estudo considerado;

Calcular a energia de vazao minima obrigatdria para cada subsistema, a cada
més do periodo de estudo, considerando os reservatérios com seu volume
maximo;

Determinar os requisitos de armazenamento para cada més, de forma
recursiva, a partir do final do periodo de planejamento, ou seja, no sentido
inverso do tempo, através de um balango energético mensal com os recursos
e requisitos definidos anteriormente. Adota-se a premissa de que ao final do
periodo de planejamento 7, ou seja, inicial do periodo 7+, os reservatorios
podem ser totalmente deplecionados. Portanto, a energia armazenada inicial
do periodo ¢ tem que ser capaz somente de suprir as perdas e a vazao
minima obrigatéria do periodo. Para o periodo #-/ a energia armazenada
inicial tem que ser capaz de suprir as perdas € a vazio minima obrigatdria
do periodo em questio e ainda manter a energia armazenada final no
reservatorio igual a energia armazenada inicial determinada para o periodo ¢.
Por isto, o processo deve ser realizado recursivamente durante o periodo de

planejamento;

A partir disto, para cada subsistema, obtém-se uma familia de curvas de
energia armazenavel, considerando cada cendrio do histérico de afluéncias e

o periodo de estudo. A curva de energia armazendvel minima por
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subsistema €, entdo, definida como sendo a envoltéria superior da

composi¢do de todas as curvas.

Vale ressaltar que as condi¢des dos reservatérios sdo desconhecidas a priori.
Sendo assim, considerou-se as piores situacdes dos reservatorios para o atendimento da

vazao minima.

Na proxima se¢do serd ilustrado um exemplo didatico para construg¢do da curva de

energia armazendvel minima.

As Figuras 4.1 e 4.2, mostradas a seguir, apresentam a constru¢ao da envoltéria de
energia armazendvel minima para os subsistemas nordeste e norte, onde o problema ¢
mais critico. Pode-se observar as curvas de energia armazendvel minima, que foram
construidas a partir de setenta cendrios diferentes do histérico de afluéncias, e a

envoltdria superior, que foi construida a partir da composi¢ao de todas as curvas.

Ressalta-se ainda, que para a constru¢@o das curvas, a primeira série de afluéncia
utilizada corresponde a um periodo de cinco anos de estudo e cinco anos de pds-estudo

a partir de 1931; a segunda série € construida a partir de 1932 e assim por diante.

Energia Armazenavel (MWmés)

EY

Periado

Figura 4.1 - Construc¢iao da Envoltéria de Energia Armazenavel Minima para o

Nordeste
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Figura 4.2 - Construciao da Envoltéria de Energia Armazenavel Minima para o

Norte
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4.2.3 Exemplo Didatico

Este exemplo didatico visa construir uma curva de energia armazenavel minima
para um sistema simplificado, enfatizando os principais conceitos da metodologia

apresentada.

Serd utilizado um trecho da bacia do Paranaiba, composto de quatro usinas
hidrelétricas, sendo trés reservatérios e uma usina fio d’dgua, conforme Figura 4.3,

adaptada de [26].

NOWA POMTE e LEGENDA -

MIRARDA
Usina com Reservatario v

Usina 2 Fio d'Agua .

CAPIM BRAMNCO 1

CAFIM BRAMNCO 2

Figura 4.3 - Sistema utilizado no Exemplo Didatico

Os dados referentes as usinas hidrelétricas sao mostrados nas préximas tabelas.

Tabela 4.1 - Dados das Usinas Hidrelétricas do Exemplo Didatico - Volume e
Vazao

Volume | Volume | Produtibilidade | Vazdo | Poténcia
Usina Minimo | Maximo | especifica (p) | Minima | Instalada
(hm® | (hm) (MW/m?/s) (m?/s) (MW)

Nova Ponte 2.412 12.792 0,0092 53 510
Miranda 974 1.120 0,0088 64 408
Capim Branco 1 228 241 0,0088 65 240
Capim Branco 2 878 879 0,0088 68 210
Fonte: ONS
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Tabela 4.2 - Dados das Usinas Hidrelétricas do Exemplo Didatico — Polinomio

Cota-Volume, Canal de Fuga e Perda Hidraulica

Cota do Perda
T PCVi‘l PCVLZ PCVi.g, PCViA PCVi.s Canal de Hidriulica
(m x hm3) (m x hm3) (m x hm3) (m x hm3) (m x hm3) Fulga i)
(m)

Nova Ponte 7,52150E+02 | 1,22840E-02 | -1,25690E-06 | 7,85250E-11 |-1,97860E-15 696,0 0,9
Miranda 6,84700E+02 | -4,01900E-03 | -7,93600E-07 | 2,78510E-08 | -1,42010E-11 625,2 2,4
B?;fclgll 5,94020E+02 | 3,51600E-01 | -2,20000E-03 | 7,35890E-06 |-9,59710E-09 565,0 1,8
B?;rll)clng 5,27360E+02 | 1,10400E-01 | -1,89210E-04 | 1,93270E-07 | -7,45430E-11| 518,4 1,1

Fonte: ONS
Tabela 4.3 - Dados das Usinas Hidrelétricas do Exemplo Didatico — Polinomio
Cota-Area
Usina PCA;, PCA,, PCA,; PCA;, PCA, s
(m x kmz) (m x kmz) (m x kmz) (m x kmz) (m x kmz)
Nova Ponte -3,23490E+05 | 9,30000E+02 | -3,85240E-01 | -8,79840E-04 | 6,75810E-07
Miranda 6,34310E+04 | -9,56000E+01 | -6,59360E-02 | 2,46200E-05 | 1,14190E-07
Capim Branco 1 -3,58459E+06 | 2,35370E+04 | -5,79351E+01 | 6,34000E-02 | -2,59730E-05
Capim Branco 2 1,06982E+06 | -7,78640E+03 | 2,12496E+01 |-2,58000E-02 | 1,17260E-05
Fonte: ONS

Tabela 4.4 - Coeficientes de Evaporacao das Usinas Hidrelétricas do Exemplo

Didatico (mm/meés)
Usinas/Més 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
Nova Ponte 16 | 7 |23 |40 | 61 | 65 | 67 | 66 | 54 | 25 | 13 | 33
Miranda 7 4 | 18 | 37 | 54 | 54 |53 | 52|41 | 15| 5 | 26
Capim Branco 1 2 0 18 | 38 | 51 | 51 | 48 | 46 | 45 | 18 6 | 25
Capim Branco 2 2 0 18 | 40 | 55 | 56 | 53 | 49 | 50 | 19 | 4 | 23

Fonte: ONS
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Para o sistema em questao, serd utilizado um horizonte de estudo de doze meses e
trés cendrios de afluéncias do histdrico, correspondentes aos anos de 1953, 1954 e 1955.
Além disso, ndo serdo consideradas as perdas relativas ao enchimento de volume morto
e desvio de dgua. Estes cendrios de afluéncias sao mostrados na Tabela 4.5, Tabela 4.6 e

Tabela 4.7, respectivamente.

Tabela 4.5 - Vazao Natural e Incremental nas Usinas Hidrelétricas do Exemplo
Didatico — Ano 1953

Afluéncia (m*/s)
Nova Ponte | Miranda CaplmlBranco CaplmZBranco
. 206 (nat)* | 237 (nat) 241 (nat) 251 (nat)
Janeiro | 506 iney | 31 (inc) 4 (inc) 10 (inc)
. 219 (nat) 249 (nat) 253 (nat) 262 (nat)
Fevereiro | 519 (inc) 30 (inc) 4 (inc) 9 (inc)
Marco 351 (nat) 402 (nat) 406 (nat) 417 (nat)
¢ 351 (inc) 51 (inc) 4 (inc) 11 (inc)
Abril 348 (nat) 405 (nat) 415 (nat) 438 (nat)
348 (inc) 57 (inc) 10 (inc) 23 (inc)
Maio 203 (nat) 235 (nat) 239 (nat) 249 (nat)
203 (inc) 32 (inc) 4 (inc) 10 (inc)
Junho 156 (nat) 180 (nat) 183 (nat) 191 (nat)
156 (inc) 24 (inc) 3 (inc) 8 (inc)
Julho 134 (nat) 154 (nat) 157 (nat) 164 (nat)
134 (inc) 20 (inc) 3 (inc) 7 (inc)
108 (nat) 125 (nat) 127 (nat) 133 (nat)
Agosto 108 (inc) 17 (inc) 2 (inc) 6 (inc)
111 (nat) 128 (nat) 131 (nat) 136 (nat)
Setembro 111 (inc) 17 (inc) 3 (inc) 5 (inc)
150 (nat) 173 (nat) 176 (nat) 183 (nat)
Outubro 150 (inc) 23 (inc) 3 (inc) 7 (inc)
149 (nat) 170 (nat) 173 (nat) 180 (nat)
Novembro |49 (inc) 21 (inc) 3 (inc) 7 (inc)
310 (nat) 354 (nat) 359 (nat) 371 (nat)
Dezembro | 310 (inc) | 44 (inc) 5 (inc) 12 (inc)
Fonte: ONS

4 (nat) Vazdo natural a usina hidrelétrica.

5 ,. ~ . . . s, .
(inc) Vazio incremental a usina hidrelétrica.

75



Didatico — Ano 1954

Tabela 4.6 - Vazao Natural e Incremental nas Usinas Hidrelétricas do Exemplo

Afluéncia (m*/s)

Nova Ponte

Miranda

Capim Branco

Capim Branco

1 2
. 198 (nat) 229 (nat) 234 (nat) 244 (nat)
Janeiro 198 (inc) 31 (inc) 5 (inc) 10 (inc)
. 441 (nat) 505 (nat) 513 (nat) 531 (nat)
Fevereiro 441 (inc) 64 (inc) 8 (inc) 18 (inc)
Marco 220 (nat) 252 (nat) 257 (nat) 268 (nat)
¢ 220 (inc) 32 (inc) 5 (inc) 11 (inc)
Abril 194 (nat) 225 (nat) 229 (nat) 239 (nat)
194 (inc) 31 (inc) 4 (inc) 10 (inc)
Maio 184 (nat) 212 (nat) 216 (nat) 225 (nat)
184 (inc) 28 (inc) 4 (inc) 9 (inc)
Junho 137 (nat) 158 (nat) 161 (nat) 168 (nat)
137 (inc) 21 (inc) 3 (inc) 7 (inc)
Tulho 105 (nat) 121 (nat) 124 (nat) 129 (nat)
105 (inc) 16 (inc) 3 (inc) 5 (inc)
85 (nat) 98 (nat) 100 (nat) 104 (nat)
Agosto 85 (inc) 13 (inc) 2 (inc) 4 (inc)
70 (nat) 80 (nat) 82 (nat) 85 (nat)
Setembro 70 (inc) 10 (inc) 2 (inc) 3 (inc)
67 (nat) 77 (nat) 79 (nat) 82 (nat)
Outubro 67 (inc) 10 (inc) 2 (inc) 3 (inc)
147 (nat) 168 (nat) 171 (nat) 176 (nat)
Novembro 147 (inc) 21 (inc) 3 (inc) 5 (inc)
153 (nat) 174 (nat) 177 (nat) 182 (nat)
Dezembro | 153 ihe) 21 (inc) 3 (inc) 5 (inc)
Fonte: ONS
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Tabela 4.7 - Vazao Natural e Incremental nas Usinas Hidrelétricas do Exemplo
Didatico — Ano 1955

Afluéncia (m*/s)
Nova Ponte Miranda CaplmlBranco Caplszranco
. 330 (nat) 379 (nat) 368 (nat) 401 (nat)
Janeiro 330 (inc) 49 (inc) 7 (inc) 15 (inc)
. 223 (nat) 248 (nat) 250 (nat) 255 (nat)
Fevereiro 223 (inc) 25 (inc) 2 (inc) 5 (inc)
Marco 285 (nat) 333 (nat) 340 (nat) 356 (nat)
¢ 285 (inc) 48 (inc) 7 (inc) 16 (inc)
Abril 279 (nat) 322 (nat) 328 (nat) 343 (nat)
279 (inc) 43 (inc) 6 (inc) 15 (inc)
Maio 157 (nat) 182 (nat) 186 (nat) 194 (nat)
157 (inc) 25 (inc) 4 (inc) 8 (inc)
Junho 123 (nat) 142 (nat) 145 (nat) 151 (nat)
123(inc) 19 (inc) 3 (inc) 6 (inc)
Tulho 97 (nat) 112 (nat) 115 (nat) 120 (nat)
97 (inc) 15 (inc) 3 (inc) 5 (inc)
76 (nat) 88 (nat) 89 (nat) 93 (nat)
Agosto 76 (inc) 12 (inc) 1 (inc) 4 (inc)
55 (nat) 64 (nat) 65 (nat) 68 (nat)
Setembro 55 (inc) 9 (inc) 1 (inc) 3 (inc)
113 (nat) 127 (nat) 127 (nat) 130 (nat)
Outubro 113 (inc) 14 (inc) 0 (inc) 3 (inc)
167 (nat) 194 (nat) 199 (nat) 209 (nat)
Novembro 167 (inc) 27 (inc) 5 (inc) 10 (inc)
556 (nat) 631 (nat) 637 (nat) 653 (nat)
Dezembro | 556 ine) 75 (inc) 6 (inc) 16 (inc)
Fonte: ONS
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Os resultados dos cdlculos dos diversos parametros necessarios para construgao da

curva de energia armazendvel minima serd mostrado a seguir.

A Tabela 4.8 mostra os resultados referentes as alturas de queda liquida
associadas aos volumes relativos a altura equivalente, altura minima e altura maxima.
Este parametro € calculado utilizando o polindmio cota-volume, cota do canal de fuga e

perda hidrdulica, e podem ser encontrados com detalhes, e de forma genérica, no

Capitulo 3.

Tabela 4.8 - Altura de Queda Liquida das Usinas Hidrelétricas do Exemplo

Didatico
Usina Altura Liquida Altu’ra Liquida Altu’ra Liquida
Equivalente (m) Minima (m) Maxima (m)
Nova Ponte 102,23 78,60 118,10
Miranda 66,91 65,39 68,39
Capim Branco 1 54,57 54,32 54,81
Capim Branco 2 45,46 45,45 45,47

Os resultados referentes as produtibilidades das usinas estdo mostrados na Tabela

4.9. As produtibilidades apresentadas sdo calculadas multiplicando a produtibilidade

especifica pela altura liquida da usina.

Tabela 4.9 - Produtibilidades Associadas as Alturas Equivalente, Minima e
Maxima das Usinas Hidrelétricas do Exemplo Didatico

P é’;ﬁ;‘;ﬁ'ﬁi‘ﬁ)‘;ﬁ) Produtibilidade Produtibilidade
(MW/m?/s) (pi™") (MW/m’/s) (Pi™™) (MW/m’/s)
Nova Ponte 0,9429 0,7249 1,0893
Miranda 0,5908 0,5773 0,6038
Capim Branco 1 0,4802 0,4780 0,4824
Capim Branco 2 0,4000 0,3999 0,4001
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Com estes resultados apresentados e utilizando os cdlculos relativos a energia
controldvel, energia evaporada e energia de vazdo minima, formuladas no Capitulo 3,
referente aos sistemas equivalentes, determina-se os requisitos de armazenamento para
cada més, de forma recursiva, a partir do final do periodo de planejamento, através do
balanco energético para o sistema estudado, para cada cendrio de afluéncias, sendo que,
a energia armazendvel minima somada a energia controldvel devera ser igual a soma das

perdas e energia de vazao minima obrigatdria.

Durante os célculos, referentes ao procedimento descrito anteriormente, pode
ocorrer que para um determinado més, os valores de energia armazendvel minima sdo
negativos, indicando que para este més ndo ha problema de ndo atendimento da vazdo
minima obrigatdria, pois as afluéncias para estes periodos sdo maiores. Portanto, na
constru¢do da curva de energia armazendvel minima, estes valores devem ser
considerados nulos, pois nestes casos ndo hd necessidade da existéncia de um volume

minimo inicial de energia armazenada.

Com isso, tém-se os seguintes valores:

Tabela 4.10 - Resultados Referentes ao Cenario do Historico — Ano 1953

, Bnergia | popCt,.  [Energindevaaio | CUE
Perfodo lgc‘“g‘;["‘?ﬁs) EVAP M‘“;ﬁ%‘;ié‘; l)mN Minima ~-EAyix
(MWmés) (MWmés)
jan/53 497,73 14,05 153,73 0,00
fev/53 524,62 3,14 153,73 0,00
mar/53 842,96 72,80 153,73 0,00
abr/53 850,42 149,95 153,73 0,00
mai/53 492,65 204,53 153,73 20,34
jun/s3 377,66 206,27 153,73 154,73
jul/s3 323,88 196,72 153,73 172,39
ago/53 261,95 189,33 153,73 145,83
set/53 269,37 180,36 153,73 64,72
out/53 363,13 73,58 153,73 0,00
nov/53 358,04 26,55 153,73 0,00
dez/53 744,27 101,59 153,73 0,00
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Os valores da energia armazendvel minima (EAy;y) mostrado na Tabela 4.10
foram calculados de forma recursiva, a partir do final do periodo de planejamento, da

seguinte forma:
o Calculo relativo a dez/53:

Como este estagio € o final do periodo de planejamento, considera-se que nao é
necessario manter nenhum valor de energia armazenada para periodos posteriores,
portanto, a soma da energia armazendvel minima e energia controldvel deverd

somente ser capaz de suprir as perdas e a energia de vazdo minima obrigatdria.

EA,,y + EC = EVAP + EVMIN
EA,,y +744,27 =101,59+153,73
EA,,,, =—48895 MWmés

Como o valor encontrado é negativo, o mesmo deve ser considerado nulo para

este periodo.
° Calculo relativo a nov/53:

Como o valor da energia armazendvel minima inicial para o periodo dez/53,
calculado anteriormente, € nulo, para este periodo corrente, da mesma forma que o
calculo anterior, a soma da energia armazendvel minima e energia controlavel
deverd somente ser capaz de suprir as perdas e a energia de vazdo minima

obrigatdria.

EA,,, + EC = EVAP + EVMIN + EA,_ .,
EA,,, +358,04 = 26,55+153,73+0
EA,,, =—177,76 MWmés

Como o valor encontrado é negativo, o mesmo deve ser considerado nulo para

este periodo.
° Calculo relativo a out/53:

Da mesma forma que o periodo anterior, tem-se:

EA,,, +EC = EVAP+EVMIN + EA, .,
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EA,,, +36313=73,58+153,73+0
EA,,, =—13582 MWmés

Para este periodo o valor da energia armazendvel minima devera ser nulo.
. Célculo relativo a set/53:
Da mesma forma que o periodo anterior, tem-se:

EA,,, + EC = EVAP+ EVMIN +EA, -,
EA,,, +269,37 =180,36 +153,73
EA,,, = 64,72 MWmés

. Cdlculo relativo a ago/53:

Como o valor da energia armazendvel minima inicial para o periodo de set/53,
calculado anteriormente, ndo € nulo, para o periodo corrente deve-se levar em
conta este valor, portanto, no balango energético deste periodo deve-se prever que
no inicio do més subseqiiente deve-se ter 64,72 MWmés de energia armazenada,

logo:
EA,, + EC =EVAP+ EVMIN + EA,,
EA,,, +26195=189,33+153,73+64,72

EA,,y =14583 MWmés

. Cdlculo relativo a jul/53:

EA,, + EC = EVAP+ EVMIN + EA,, 5,
EA,,, +323,88 =196,72+153,73+14583

EA,,y =17239 MWmés

Desta forma, o procedimento recursivo continua até o inicio do periodo de

planejamento.
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Tabela 4.11 - Resultados Referentes ao Cenario do Historico — Ano 1954

p Energia Evlflgf)ll"ii(&ila - EI}ngia de Vazdo AanI;ZZiizvel
Periodo Eg‘g‘;["";;‘;:’els) EVAP M‘“g\“/[‘;‘;nlfévsl)“m Minima ~EAyy
(MWmeés) (MWmés)

jan/54 481,17 14,05 153,73 0,00
fev/54 1.061,60 3,14 153,73 0,00
mar/54 530,59 72,80 153,73 0,00
abr/54 471,57 149,95 153,73 235,86
mai/54 445,41 204,53 153,73 403,76
jun/54 331,87 206,27 153,73 490,90
jul/54 254,83 196,72 153,73 462,78
ago/54 205,99 189,33 153,73 367,17
set/54 168,92 180,36 153,73 230,10
out/54 162,38 73,58 153,73 64,93
nov/54 353,68 26,55 153,73 0,00
dez/54 366,76 101,59 153,73 0,00

Tabela 4.12 - Resultados Referentes ao Cenario do Historico — Ano 1955

Periodo lgc"“(i‘;["‘?;f;s) EVAP M‘“El‘\“,li,vie‘; YN Minima -EAyiy
(MWmés) (MWmés)
jan/ss 796,90 14,05 153,73 0,00
fev/ss 524,31 3,14 153,73 0,00
mar/55 697,34 72,80 153,73 0,00
abr/55 676,10 149,95 153,73 138,95
mai/55 382,18 204,53 153,73 511,38
jun/ss 298,44 206,27 153,73 535,29
jul/ss 235,94 196,72 153,73 473,74
ago/55 184,03 189,33 153,73 359,23
Set/55 133,88 180,36 153,73 200,21
out/ss 266,73 73,58 153,73 0,00
nov/ss 407,77 26,55 153,73 0,00
dez/55 1.326,57 101,59 153,73 0,00
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A Tabela 4.13 contém os valores da energia armazendvel minima para cada
periodo e para cada cendrio de afluéncias que serdo utilizados para construgdo das
curvas de energia armazendvel minima e da envoltdria superior da composi¢ao de todas

as trés curvas.

Tabela 4.13 - Resultados Referentes a Energia Armazenavel Minima para os
Cenarios e para a construcao da Envoltéria

Energia Armazenavel Minima (EAyy)

(MWmés)
Perfodo Cenario - Ano | Cenario - Ano Cenario - Ano Envoltéria
1953 1954 1955
jan 0,00 0,00 0,00 0,00
fev 0,00 0,00 0,00 0,00
mar 0,00 0,00 0,00 0,00
abr 0,00 235,86 138,95 235,86
mai 20,34 403,76 511,38 511,38
jun 154,73 490,90 535,29 535,29
jul 172,39 462,78 473,74 473,74
ago 145,83 367,17 359,23 367,17
set 64,72 230,10 200,21 230,10
out 0,00 64,93 0,00 64,93
nov 0,00 0,00 0,00 0,00
dez 0,00 0,00 0,00 0,00

Finalizando, a Figura 4.4 ilustra as curvas de energia armazendvel minima para
cada periodo, para os trés cendrios de afluéncias e a composicao de todas as curvas
(envoltéria), que corresponde a curva de energia armazendvel minima que seria

utilizada para este sistema exemplo.
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Figura 4.4 - Construcao da Envoltéria de Energia Armazenavel Minima para o

Exemplo Didatico

4.2.4 Formulacao Proposta

O valor de armazenamento minimo determinado através da curva de energia
armazendvel minima serd utilizado como uma restri¢do de recomendac¢do, com um custo
associado a violacdo deste limite de seguranca. Portanto, deverd ser incluida no
problema de otimiza¢do, uma nova restricdo, por subsistema, conforme as equagdes

(4.17) e (4.18).

Restricao de violacao da energia armazenavel minima:

a,+C,-eq,, 2EA,, .C, 4.17)
o, 20 (4.18)

onde:
a, Custo esperado, associado a violacao do limite de seguranga da curva de

energia armazenavel minima, no estagio 7 (R$ x 730).
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C, Custo associado a violacdo do limite de seguranga da curva de energia

armazenavel minima (R$/MWh).

ea Energia armazenada no subsistema i no final do estdgio t (MWmés).

it+1

EAyy. Energia armazendvel minima no subsistema i no final do estdgio f,

correspondente ao limite indicado pela curva de energia armazendvel

minima (MWmés).

Esta situacgdo € retratada graficamente pela Figura 4.5, onde pode-se observar que,
se a variavel de armazenamento se encontrar além do valor indicado como minimo, nio
ha custo associado. Porém, se a variavel se encontrar abaixo, ha um custo, indicando

que ha um risco associado a regido atual.

A

Custo

Ay

EAMIN\ EA

Figura 4.5 - Restricao de Violacao da Energia Armazenavel Minima

O custo associado a violacdo do limite de segurangca da curva de energia

armazendvel minima (C,) € fundamental para a eficicia da metodologia proposta.

Como o objetivo principal desse trabalho é o atendimento da vazao minima obrigatdria,
a violagdo desta restricdo deve receber uma penalidade maior do que a relacionada ao
déficit de energia no sistema, entretanto, uma penalidade muito alta pode ocasionar
problemas nimericos que levariam a uma inviabilidade na solu¢do do problema de
planejamento. Portanto, nesta formulacdo, os valores das penalidades utilizadas foram

escolhidos convenientemente, de acordo com experiéncias prévias, de tal forma que a
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vazao minima obrigatdria seja atendida e que haja factibilidade na solu¢c@o do problema

de otimizagdo do planejamento.

Funcao objetivo

Portanto, a funcio objetivo passa a considerar este custo &, , conforme a seguir:

Nsts  (NMcC [ TCLSIS NPDF 1
Z, = min Z Z ZV/T,M 81, T Zl//D, “def, 1, | TV e '5EVM1N,,N Ty +ﬁ'az+1
=1

i=1 j=1 k=1

(4.19)
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5 Estudo de Caso

5.1 Consideracoes Iniciais

O Programa Mensal de Operagdo (PMO) de janeiro de 2012 foi a base de dados
utilizada como referéncia para as simulagdes computacionais realizadas através da
plataforma MDDH. O estudo foi realizado para um periodo de cinco anos de estudo e
cinco anos de pds-estudo e utiliza os quatro subsistemas equivalentes Sudeste/Centro
Oeste, Sul, Nordeste e Norte. As afluéncias utilizadas correspondem ao histérico de
vazdes, a partir de 1931, onde a primeira série corresponde a série dos primeiros cinco
anos (para simulacdo) ou dez anos (para cdlculo da politica); a segunda série &
construida a partir de 1932 e assim por diante.

Para a politica operativa foram utilizadas cinco discretizacdes, com isto tem-se
uma anélise de 25% em 25% das capacidades dos reservatorios equivalentes de energia.

Pequenas modificagdes foram realizadas na base de dados, como por exemplo,
consideracdo de somente o primeiro patamar de déficit de energia (R$ 1.206,38). Desta
forma, como abordado anteriormente, foi adotada neste trabalho uma penalidade
ligeiramente superior a este valor para que o atendimento da meta de energia de vazdo
minima seja prioritdrio. Logo, a penalidade associada ao déficit de vazao minima devera
ser de R$ 1.300,00, e a penalidade associada a violag@o do limite de seguranca da curva
de energia armazenavel minima sera de R$ 1.250,00.

As simulagdes foram realizadas em um computador Intel Core 2 Duo com 2,2

GHz e 3 GB de RAM e sistema operacional Windows XP 32 bits.

5.2 Analise dos Resultados

Para as andlises foram consideradas duas formulacdes distintas, mas ambas
utilizando programacdo dinadmica estocastica (PDE). A primeira estd baseada na
formulacdo similar a utilizada pelo modelo NEWAVE, e a segunda formulacdo € a

proposta, onde se considera também a curva de armazenamento minimo para
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atendimento da energia de vazdo minima obrigatéria. As formulacdes serdao

identificadas nos proximos gréificos de acordo com a seguinte legenda:

(i) FORM_SEM: considera a energia de vazao minima no cédlculo da politica e
na simulagdo final; a parcela eventualmente ndo atendida é penalizada na

funcdo objetivo;

(ii)) FORM_COM: considera a energia de vazdo minima e ainda utiliza a curva
de energia armazendavel minima tanto para o cdlculo da politica operativa,
quanto para a simulacdo final; a parcela eventualmente ndo atendida é

penalizada na funcdo objetivo.

Em um primeiro momento foi feito um estudo de andlise de sensibilidade, onde
foram feitas simulacdes considerando algumas variagdes no percentual do valor da meta
base de vazdo minima, indicado na base de dados do sistema. Portanto, nesse item, o
objetivo é avaliar o desempenho da metodologia proposta a medida que ha uma
variacdo na meta de vazao minima obrigatdria. Serdo feitas duas andlises, a primeira
considerando-se a meta de energia de vazdo minima calculada com os dados do caso
base, ou seja, a meta de energia de vazdo minima obrigatéria corresponde a 100% da
vazdo minima obrigatéria, € na segunda andlise, a meta de energia de vazdo minima
obrigatéria corresponde a 120% da meta de vazao minima obrigatéria. Em seguida, com
o objetivo de avaliar pontualmente o desempenho da metodologia proposta, foi
realizada a comparacdo dos resultados utilizando para simulag¢do final somente uma

série especifica do histérico de vazdes.

A Figura 5.1 apresenta um grafico contendo o valor do déficit de energia de vazao
minima obrigatéria durante todo o periodo de planejamento, considerando uma variagio
no percentual do valor da vazdo minima obrigatéria, indicado na base de dados.
Observa-se que houve uma diminuicdo no déficit de energia de vazao minima quando se
utiliza a curva de energia armazendvel minima. Verifica-se ainda que com o aumento da
meta de energia de vazao minima de 100% para 120%, a formulacio proposta continuou

com um valor de déficit menor.
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800,0
700,0
600,0 '/—\/\
500,0
400,0
300,0

200,0

Déficit de Energia de Vazdo Minima
(MWmés)

100,0 Lo
00 e —am— = L

100 105 110 115 120

—— FORM_SEM 613,2 60,1 652,5 678,5 589,2

— - FORM_COM 0,0 0,0 18,7 26,1 101,8

(%) da Meta de Energia de Vazdo Minima Obrigatdria total

Figura 5.1 - Déficit de Energia de Vazao Minima Obrigatoria

5.2.1 Meta de Energia de Vazao Minima Igual a Meta Base

Na Figura 5.2 e Figura 5.3 sdo apresentados os limites da energia armazenada
para os subsistemas Nordeste e Norte, respectivamente. Vale ressaltar, que ndo serdo
apresentadas as curvas de energia armazendvel minima para os subsistemas Sudeste e
Sul, pois estes subsistemas nao sdo criticos, apresentando valores relativamente baixos

para a curva de energia armazendvel minima.

7z

A energia armazendvel mdxima € calculada conforme o que foi exposto no
Capitulo 3, que diz respeito aos sistemas equivalentes de energia, no item relacionado
ao cdlculo dos parametros do sistema equivalente. A energia armazendvel minima é
calculada conforme a metodologia proposta, a partir da envoltéria descrita no Capitulo

4.

Pode-se observar que para os subsistemas Nordeste e Norte, a curva de energia
armazendvel minima possui valores significativos, indicando que para estes subsistemas

o problema de atendimento a vazdo minima obrigatdria é mais critico.
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Figura 5.2 - Limites da Energia Armazenada — Nordeste

20.000 T T T T T

Energia Armazendyel Maxims
15.000 —\_/
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Energia Armazendyvel Minims

(MWmés)
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D 1 | 1 1 1
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Figura 5.3 - Limites da Energia Armazenada — Norte

A Figura 5.4 mostra o valor do déficit de energia de vazado minima obrigatéria
para os subsistemas, durante todo o periodo de planejamento. Pode-se observar que o
subsistema nordeste apresenta maior déficit, e na formulag@o proposta ndo ha déficit de
energia de vazdo minima, considerando o valor base indicado na base de dados do

sistema.
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800 -

7997 566,4 613,2
600 - ’

500 -
400
300 -

200 -

| 46,8
100 4 650 00 00 00 0,0 0,0 0,0

FORM_SEM

(MWmeés)

B FORM_COM

Sudeste Sul Nordeste Norte Brasil

Figura 5.4 - Déficit de Energia de Vazao Minima

A Figura 5.5 apresenta o valor esperado do déficit de energia, ou seja, valor
esperado de ndo atendimento a demanda de energia. Observa-se que para a metodologia
proposta, o valor esperado de déficit de energia total, ou seja, considerando os quatro

subsistemas equivalentes, € menor do que na formulagdo FORM_SEM.

8.000
7.000
6.000 -
5.000 ~
4.000 -

(MWmeés)

3.000 -~
2.000 ~
1.000 -

o | =

Sudeste Sul Nordeste Norte Brasil
FORM_SEM 4.490,0 563,0 0,0 858,6 5.911,6
® FORM_COM 4.548,9 766,1 0,0 455,6 5.770,6

Figura 5.5 - Déficit de Energia

Pela Figura 5.6 pode-se observar que, para a formulacdo proposta, hd um aumento
no valor esperado do custo de operacao do sistema, durante o periodo de planejamento.
Este aumento € em torno de 0,12%, ou seja, € um aumento relativamente baixo no valor

esperado do custo para uma operagao sem déficit de vazao minima.
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Sudeste Sul Nordeste Norte Brasil
FORM_SEM 10,68 5,54 3,28 5,74 25,24
m FORM_COM 10,91 5,74 3,19 5,42 25,27

Figura 5.6 - Valor Esperado do Custo Total de Operacao

A Figura 5.7 apresenta o montante da média de geracdo de energia hidrdulica para
cada subsistema e para o Brasil. Na metodologia proposta o montante de geracdao
hidriulica foi ligeiramente inferior. Esta pequena diferenca deve-se principalmente ao
fato de que na formulagdo proposta o objetivo prioritario é o atendimento a vazao
minima obrigatéria, mesmo com sacrificio de perda de alguma parcela de geracdo

hidraulica.

4.000.000
3.500.000 -+
3.000.000 -+
2.500.000 -+

2.000.000 -

(MWmédio)

1.500.000 -

1.000.000 -

500.000 -
) ] [ M

Sudeste Sul Nordeste Norte Brasil

FORM_SEM 2.037.647 473.227 421.109 343.435 3.275.418
B FORM_COM | 2.042.954 475.144 408.899 345.234 3.272.232

Figura 5.7 - Geracao Hidraulica Total ao Longo do Horizonte de Planejamento

A Figura 5.8 apresenta o somatério das geragdes térmicas ao longo do periodo de

planejamento. Pode-se observar que na formulagcdo proposta houve um aumento na
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geragdo térmica. Este aumento € para atender a demanda de energia, uma vez que houve

uma diminui¢do na geragado hidrdulica, conforme observado na Figura 5.7.

400.000
350.000 -
300.000 -
250.000 -
200.000 -

150.000 -

(MWmédio)

100.000 -

50.000 -
i [] i 0

Sudeste Sul Nordeste Norte Brasil
FORM_SEM 189.691 56.260 39.616 32.867 318.433
B FORM_COM 191.285 56.438 40.099 33.325 321.146

Figura 5.8 - Geracao Térmica Total ao Longo do Horizonte de Planejamento

Para os subsistemas Sudeste e Sul, conforme Figura 5.9 e Figura 5.10, pode-se
notar que na formulag@o proposta o nivel de armazenamento final € ligeiramente menor,
mas este fato ndo causa nenhum impacto no atendimento da energia de vazao minima

obrigatdria, pois estes subsistemas ndo sdo determinantes para que ocorra déficit de

vazio minima.

250.000 T T T T T
—e&— FORM-SEM — +— - FORM-COM Energia Armazendvel béxima

200.000 —

150.000

(hWWinés)

100.000 —

a0.000 - —

0 1 ! !
1] 10 20 a0 40 50 21l

Periodo

Figura 5.9 - Evolucio da Energia Armazenada Final do Sudeste - Média
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Figura 5.10 - Evolucao da Energia Armazenada Final do Sul - Média

Pode-se notar pela Figura 5.11, que para o subsistema Nordeste, a formulacdo
proposta manteve o nivel de armazenamento dos reservatorios equivalentes mais
elevados, indicando que esta operacao mais conservadora tem como principal objetivo o
atendimento da energia de vazdo minima obrigatéria, uma vez que neste subsistema o

problema € mais critico.

60.000 T T T T T
| —&— FORM-SEM — —+— - FORM-COM Energia Armazenavel Maxima

50.000 —

40.000

30.000

(MWimEs)

20.000 .

10.000 —

El | 1 | | 1
1] 10 20 an 40 a0 A0
Perindo

Figura 5.11 - Evoluciao da Energia Armazenada Final Nordeste - Média
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A Figura 5.12 apresenta a evolucao do valor esperado da energia armazenada final
para o subsistema Norte. Observa-se que na formulacdo proposta o nivel de
armazenamento final € ligeiramente superior, isto se deve ao fato da dificuldade deste

subsistema em atender a restricdo de vazao minima obrigatdria.

20,000 T T T T T
—=— FORM-SEM —— FORM-COM Energia Armazenavel Maxima

15.000

10.000

(W¥Ymés)

5.000

0 | | | | |
] 10 20 a0 40 a0 &G0
Periodo

Figura 5.12 - Evoluciao da Energia Armazenada Final do Norte - Média
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5.2.2 Meta de Energia de Vazao Minima Igual a 120% da Meta Base

Nesse item serdo analisados os resultados das simulagdes efetuadas, considerando
que a meta de energia de vazdo minima obrigatéria corresponde a 120% da meta de
vazao minima obrigatdria.

Na Figura 5.13 e Figura 5.14 sdo apresentados os limites da energia armazenada
para os subsistemas Nordeste e Norte, respectivamente. Pode-se observar, conforme o
caso anterior, que para os subsistemas Nordeste e Norte, a curva de energia armazenavel
minima possui valores significativos, indicando que para estes subsistemas o problema

de atendimento a vazdo minima € critico.

£0.000 T T T T T
— Energia Armazenavel Minima Energia Armazendvel Maxima
50.000 -
40.000 B
W
£ 30.000 B
5 0
=
20.000 B
10.000 - B
0 I I I I I
] 10 20 30 40 50 50
Periodo
Figura 5.13 - Limites da Energia Armazenada — Nordeste
20.000 T T T T T
| Energia Armazenével Minima Energia Armazenavel Maxima |
15.000
W
£ 10.000 - -
£ 10
=3
5.000 B
a /\ /I\ /\ /\ I /\
10 20 a0 40 50 50

Periodo

Figura 5.14 - Limites da Energia Armazenada — Norte
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A Figura 5.15 apresenta o valor esperado do déficit de energia de vazdo minima
obrigatdria considerando o percentual de 120% da meta base. Observa-se, da mesma
forma que na Figura 5.4, que o subsistema nordeste contribui com a maior parcela de
déficit. Observa-se ainda, que na formulacdo proposta ha uma redugdo substancial no
valor esperado de energia de vazdo minima ndo atendida, indicando que mesmo com o
aumento da meta de vazdo minima obrigatdria, a formulacdo proposta apresenta um

desempenho satisfatério.
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Sudeste Sul Nordeste Norte Brasil

Figura 5.15 - Déficit de Energia de Vazao Minima

Na Figura 5.16 € apresentado o valor esperado do déficit de energia, durante todo
o periodo de planejamento, para o percentual de 120% da energia de vazao minima para
o caso base. Fica evidente uma tendéncia de aumento do déficit de energia na
formulacdo proposta quando aumentamos para o percentual de 120%. Isto ocorre
porque os custos associados ao déficit de vazdo minima e a violagdo da curva de

armazenamento minimo sao superiores ao custo de déficit de energia.
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Figura 5.16 - Déficit de Energia

Pela Figura 5.17 pode-se observar que, para a formulacdo proposta, ha um
aumento de aproximadamente 5,8% no valor esperado do custo de operacdo do sistema.
Este aumento se deve ao fato de que com a formulacdo proposta, ou seja, com a
utilizacdo da restri¢do associada a curva de energia armazendvel minima, a operacdo do

sistema se torna mais conservadora, e isto causa um aumento no custo de operagao.

30
25
w 20 -
"]
0
= 15
o)
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o [
Sudeste Sul Nordeste Norte Brasil
FORM_SEM 11,40 5,75 3,09 5,54 25,79
B FORM_COM 12,61 5,98 3,20 5,48 27,27

Figura 5.17 - Valor Esperado do Custo Total de Operacao

A Figura 5.18 apresenta o montante da média de geragdao de energia hidraulica
para cada subsistema e para o Brasil. Da mesma forma que o caso anterior, na

metodologia proposta o montante de geracao hidrdulica foi ligeiramente inferior.
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Figura 5.18 - Geracao Hidraulica Total ao Longo do Horizonte de Planejamento

A Figura 5.19 apresenta o somatério das geracdes térmicas ao longo do periodo de
planejamento. Pode-se observar que na formulagdo proposta houve um aumento de
aproximadamente 2,1% na geragdo térmica. Conforme o caso anterior, este aumento €
para atender a demanda de energia, uma vez que houve uma diminui¢do na geracdo

hidraulica.

400.000 -+
350.000 -
300.000 -
250.000 -

200.000 -

(MWmédio)

150.000 -

100.000 -

50.000 - I
0 [ M

Sudeste Sul Nordeste Norte Brasil
FORM_SEM 190.371 56.428 39.109 32.926 318.834
® FORM_COM 194.295 56.809 40.516 33.818 325.438

Figura 5.19 - Geracao Térmica Total ao Longo do Horizonte de Planejamento
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A evolucdo da energia armazenada final para os subsistemas, para as simulagdes
que utilizam o percentual de 120% da meta base, possuem 0 mesmo comportamento do
caso base. Pode-se observar pela Figura 5.20 e Figura 5.21, que para as regides Sudeste
e Sul, na formulagdo proposta o nivel de armazenamento final € ligeiramente menor e,
que para as regides Nordeste e Norte, Figura 5.22 e Figura 5.23 respectivamente, a
formulacdo proposta manteve o nivel de armazenamento dos reservatdrios equivalentes
mais elevados, uma vez que o problema de déficit de vazdo minima obrigatdria nestes

subsistemas s@o mais criticos, conforme explicado anteriormente.
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Figura 5.20 - Evolucao da Energia Armazenada Final - Sudeste
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Figura 5.21 - Evoluciao da Energia Armazenada Final - Sul
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Figura 5.22 - Evoluciao da Energia Armazenada Final — Nordeste
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Figura 5.23 - Evoluciao da Energia Armazenada Final - Norte

101



5.2.3 Analise da Metodologia Proposta Considerando a Simulacio em uma

Série do Historico

Nesse item sdo apresentados os resultados das simulacdes efetuadas considerando
que, da mesma forma que as simulacdes efetuadas anteriormente, o estudo foi realizado
para um periodo de cinco anos de estudo e cinco anos de pés-estudo, para o cédlculo da
politica operativa foram utilizadas as afluéncias do historico de vazdes, a partir de 1931,
onde a primeira série corresponde a série dos primeiros dez anos; a segunda série é
construida a partir de 1932 e assim por diante. Entretanto, com o objetivo de avaliar
pontualmente o desempenho da metodologia proposta, para a simulagdo final foi
considerada somente uma série do histérico de vazdes. A série escolhida foi a série que
corresponde ao periodo de 1949 a 1953, pois corresponde um periodo de baixas

afluéncias.

Destaca-se ainda, que a meta de atendimento de energia de vazdo minima
corresponde aos dados do caso base, ou seja, corresponde a 100% da vazao minima
obrigatdria, e os valores de déficit de energia, déficit de vazdo minima e penalidade
associada a violagdo do limite de seguranca da curva de energia armazendvel minima se

mantiveram inalterados.

A Figura 5.24 apresenta o valor do déficit de energia de vazao minima obrigatdria
para os subsistemas, durante todo o periodo de planejamento. Observa-se que,
diferentemente da formulacdo FORM_SEM, na formulacdo proposta ndo ha déficit de
energia de vazdo minima para os subsistemas, indicando que especificamente para esta
série de vazdes, a metodologia proposta realmente resolve o problema de ndo

atendimento da vazao minima obrigatdria.

102



1.000 -
900 -
800 -
700 - 619,7
600 1 FORM_SEM
500 -

400 - B FORM_COM
300 - 257,7

200 -
100 4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

877,3

(MWmeés)

Sudeste Sul Nordeste Norte Brasil

Figura 5.24 - Déficit de Energia de Vazao Minima

A Figura 5.25 mostra o valor esperado do déficit de energia durante o periodo
considerado, ou seja, valor esperado de nio atendimento a demanda de energia.
Observa-se que para a metodologia proposta, o valor esperado de déficit de energia é
menor do que na formulagdo FORM_SEM, enfatizando que para esta série considerada,
a metodologia proposta também possui um desempenho satisfatério em relagio a esta

variavel.
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Figura 5.25 - Déficit de Energia
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Pela Figura 5.26 pode-se observar que, para a formulacdo proposta, ha um
aumento no valor esperado do custo de operacdo do sistema, durante o periodo de
planejamento. Este aumento, conforme visto anteriormente, se deve ao fato de que com
a formulac@o proposta a operagdo do sistema se torna mais conservadora, implicando
portanto no aumento do valor esperado do custo de operagdo. Esta operacdo mais
conservadora fica evidenciada pela Figura 5.27, onde se pode observar que a
formulagdo proposta manteve os valores de energia armazenada final no subsistema
Nordeste em niveis mais elevados. Este fato tem como objetivo principal o atendimento
da vazao minima obrigatdria, uma vez que, conforme observado na Figura 5.24, neste

subsistema o problema € mais critico.
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Figura 5.26 - Valor Esperado do Custo Total de Operacao
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Figura 5.27 - Evolucao da Energia Armazenada Final - Nordeste

A partir dos resultados apresentados neste item, pode-se concluir que a
metodologia proposta neste trabalho, da mesma forma que as andlises feitas
anteriormente, apresenta um desempenho satisfatério em relagdo ao atendimento da

restri¢ao de vazao minima obrigatdria.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Na operagao de uma usina hidrelétrica, a vazao minima obrigatdria a jusante do
reservatorio deve ser assegurada para que ocorra a preservacdo do meio ambiente,
garantia de sustentabilidade da populacdo que utiliza o rio para sua subsisténcia e
demais usos multiplos da 4gua. Portanto, esta restri¢do de atendimento da vazao minima
obrigatéria € de fundamental importancia para o planejamento da operagao de sistemas

hidrotérmicos.

Atualmente, o modelo utilizado no planejamento da operacao de médio prazo do
SIN é o NEWAVE, que representa as usinas de forma agregada e a vazdo minima

obrigatdria é representada através da energia de vazao minima.

Este trabalho apresentou uma formulacdo complementar para o atendimento a
vazdo minima obrigatdria no problema de planejamento da operacdo de médio prazo de
sistemas hidrotérmicos interligados utilizando programacgdo dindmica estocdstica. Foi
construida uma curva de energia armazendvel minima, que fornece a informacgao sobre
os niveis minimos de armazenamento dos reservatdrios equivalentes, para que a energia

de vazao minima obrigatdria seja atendida em periodos futuros.

Os resultados obtidos mostraram que com esta penalizacdo hd uma diminuic¢do
considerdavel no valor esperado de déficit de vazdo minima obrigatéria, uma vez que
com esta formulacdo os niveis de armazenamento final dos reservatérios equivalentes
dos subsistemas Nordeste e Norte sdo maiores, indicando uma operagdo mais

conservadora destes subsistemas, onde o problema de ndo atendimento € mais critico.

Como houve um aumento da energia de vazdo minima atendida devido ao
aumento dos niveis dos reservatorios dos subsistemas Nordeste e Norte quando utiliza-
se a metodologia proposta, houve uma diminui¢do na geracdo hidrdulica e
consequentemente um aumento da geracdo térmica. Com isso, o custo de operacdo do

sistema foi ligeiramente superior.
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Observou-se também que para o valor base da vazdo minima obrigatéria, a
formulacdo proposta apresenta um valor esperado de déficit de energia ligeiramente
inferior quando comparada com a formulacdo que ndo utiliza a curva de energia
armazenavel minima. Mesmo com o aumento do percentual do valor da vazao minima
obrigatéria para 120% do valor base, observou-se que a formulagdo proposta ainda
mantém um desempenho satisfatorio, considerando o objetivo principal que é o
atendimento a vazdo minima obrigatdria. Entretanto, 2 medida que o requisito de vazao
minima aumenta, a diferenca entre a metodologia atualmente adotada no setor elétrico e
a metodologia proposta diminui, inclusive podendo tornar o problema de otimizacdo do

planejamento infactivel quando se utiliza valores muito elevados da vazdo minima.

Ressalta-se ainda, que a formulacdo proposta também corrige o problema das
perdas de energia, uma vez que na determinacdo da curva de energia armazendvel
minima, as perdas por evaporacdo, enchimento de volume morto e desvios de dgua sao
explicitamente consideradas no balanco energético, permitindo que na otimizacdo do
planejamento da operagdo, a energia armazenada nos reservatdrios seja capaz de suprir,

além da energia de vazdo minima, as perdas citadas anteriormente.

A partir dos resultados encontrados, pode-se concluir através das simulacdes
realizadas, que a metodologia proposta apresenta resultados satisfatérios para variagdes
da meta de vazdo minima obrigatdria entre 100% e 120% do valor determinado no caso
base, sendo que para o caso base houve uma melhoria considerdvel (no caso,
atendimento total a meta de vazdo minima) com um aumento bastante pequeno do custo
de operacdo. Portanto, verifica-se que a formulacdo proposta tem grande potencial para
se tornar uma valiosa ferramenta para solu¢do do problema de atendimento da vazao

minima obrigatdria no planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos.
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6.2 Trabalhos Futuros

Como continuagdo deste trabalho, pode-se realizar novas implementagdes e

melhoria na modelagem proposta. Dentre os possiveis trabalhos futuros, pode-se

destacar:

(1)

(ii)

(i)

@iv)

v)

Investigar possiveis alternativas para a constru¢do da curva de energia
armazendvel minima, como por exemplo, a utilizacdo de séries sintéticas de
afluéncias;

Consideracao de mais de um patamar de déficit;

Consideracdo de mais de um patamar de custo associado a violacdo do
limite de segurancga da curva de energia armazendvel minima;

Melhorar a determinacdo da penalidade na funcdo objetivo referente a
violagd@o da curva de energia armazendvel minima e efetuar uma andlise de
sensibilidade sobre este parametro;

Avaliar a utilizacdo da metodologia proposta utilizando programacao

dindmica dual estocdstica (PDDE).
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