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RESUMO

A eficiéncia na operacdo de sistemas predominaigt@térmicos, como o0 Sistema
Interligado Nacional brasileiro (SIN), é estreitanee relacionada a execucdo de um
planejamento da operacdo consistente. Os modelaeasio estratégica usados em
estudos de médio prazo sédo capazes de deternyaditiea operativa que minimiza o0s
custos de operacao e o risco de déficit usandomaotkelagem a sistemas equivalentes
de energia. Este trabalho trata de uma propostagesracoplada, pela funcéo de custo
futuro esperado da operacdo, a um modelo de deeséaiégica, de modo a permitir a
desagregacdo dos subsistemas nos seus reservamdlividuais, para cada més e
sequéncia hidrolégica. Assim, a proposta é deseavoim modelo que seja capaz de
verificar se as metas globais da geracédo dos seisis, fornecidas pelos os modelos
de deciséo estratégica, sdo alcancaveis. Parg triéoramenta desagrega a solucdo
encontrada para o0s sistemas de equivalentes dejisnea operacdo a usinas
individualizadas. A metodologia possui dois modulos primeiro € realizado o
despacho dos sistemas equivalentes de energia atina iterativa de programacao
linear e achadas as metas globais de geracdo pdsaumn deles, considerando as
funcdes de custo futuro esperado da operacdo eteccdmbio da energia entre
subsistemas. O segundo modulo € um otimizador inéarl do despacho mensal das
usinas hidrelétricas de cada subsistema isoladamgué tenta alcancar as metas de
geracdo do moédulo anterior, maximizando o volunmaaenado dos reservatorios. A
inovacdo deste modelo esta no modulo de simulag&inas individualizadas, que néo
€ baseado em regras heuristicas, mas em uma detipeppgramacéo nao-linear (PNL).
O uso de técnicas de otimizacdo diminui a intenfgigé do usuario no processo de
simulag&o, uma vez que seu conhecimento é baseagelperiéncia adquirida ao longo
do histérico da operacdo. Além disso, a propostpetisa a adaptacées quando novas
politicas operativas forem adotadas. Assim, estdefop quando estiver completo e
validado, podera despontar como uma alternativamadelo de simulacdo oficial
utilizado pelo Setor Elétrico Brasileiro (SEB), @eunédulo de simulacdo a usinas

individualizadas é baseado em uma politica de gferparalela dos reservatorios.

Palavras-chave: Sistemas Hidrotérmicos, Planejamelat Operacédo, Otimizacao,

Programacao Nao Linear, Funcao de Custo Futuror&sdpela Operacéao.



ABSTRACT

The efficiency in the operation of predominanthdhythermal systems, as the Brazilian
Interconnected System (SIN), is closely relatedtlie execution of a consistent
operation planning. The strategical decision modeded in long term studies are
capable to determine the operative politics thatimizes the operation costs and the
risks of deficit by using an energy equivalent resgs modeling. This work deals with
a proposal that may be coupled to a strategicakidecmodel by the expected cost to
go function, in order to allow the disaggregatioh tbe subsystems’ into its the
individual reservoirs, for every month and for eastneamflow sequence. So, the
proposal is the development of a model where foissible to verify if the subsystems’
generation global goals, supplied for the stratdgiecision models, are reachable. To
work in such way, the tool disaggregates the smtutound for the energy equivalent
systems to the individualized plants. The methagiploas two modules: in the first one
the optimal dispatch of the energy equivalent sstesys is done with an iterative linear
programming routine and the global generation gfmlgach one of the subsystems are
found, considering the energy interchange betwéemt The second module, is an
individualized plants nonlinear optimizer modelaat dispatching the hydroelectric
plants of each subsystem separately, in ordeytmtreach the generation goals defined
by the previous module and to maximize the resesvt@vels. The innovation of this
model is the individualized plants simulation magulvhich is not based on heuristic
rules, but in a nonlinear programming routine (NLAhe use of optimization
techniques diminish the interference of the usethim simulation process, since his
knowledge is usually based on the experience aagjtiiroughout the operation history.
Moreover, the methodology dismisses the adaptatibrthe model whenever new
operative politics are adopted. Thus, this modé&r ahe validation process, may dawn
as an alternative to the simulation model that fiécially used by the Brazilian
Electrical Sector (SEB), whose individualized ptastimulation module is based on the

politics of the parallel operation of the resersoir

Keywords: Hydrothermal Systems, Operation Planni@ptimization, Nonlinear

Programming, Expected Operation Cost To Go Function
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacdo do Problema

Por ser um pais de dimensfes continentais, o Bsagilepara com algumas questées
que exercem influéncia na expanséo, na forma deagfe e no desempenho de seus
sistemas de geracdo e transmissdo de energiacaldrentre elas, pode-se citar a
distancia entre os maiores centros de carga e aisdgs parques geradores e as
diferencas nas caracteristicas climaticas e nadi@@®@s metereoldgicas entre as regides

ao longo de seu territério.

Haja vista que, nos ultimos anos, de acordo cordao®s do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, a taxa média dscarento anual do Produto Interno
Bruto — PIB brasileiro tem girado em torno de 4,5%t)ve um conseqiiente aumento na
demanda por energia elétrica no pais, devido asxionento da economia. Com isso,
aumentaram o0s investimentos no Setor Elétrico Biesi— SEB, que no periodo de
2000 a 2009 cresceu algo em torno de 40% (Vie@@9p

Tendo em vista que, segundo o Banco de InformagéeSeracdo (BIG) da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, conforme guFa 1.1, aproximadamente 70%
da capacidade instalada no Brasil sdo proveniatgefontes hidrelétricas (ANEEL,

2010), é possivel concluir que o suprimento doe8ist Interligado Nacional — SIN, é
altamente dependente do regime hidrolégico ao lalogomeses. Visando diminuir esta
dependéncia e obter maior seguranca no atendimdmtalemanda, reduzindo a
sensibilidade do SIN para com a ocorréncia de @gesiale baixas afluéncias, houve
grande incentivo no investimento em usinas termedst, resultando em um aumento
significativo no seu namero nos ultimos anos, po@mente, com a introducédo de
novas tecnologias e novos combustiveis. As primgifintes de geracdo de energia

elétrica no Brasil sdo elencadas na Tabela 1.2.
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Participacdo das Fontes de Geracdo de Ener¢
Elétrica na Capacidade Instalada do SIN

0,72%

/2,9%

0,17%
1,82%\

25,14%

69,26%

B Central Geradora Hidrelétric@ Central Geradora Eolielétrica
Pequena Central Hidrelétricem Usina Hidrelétrica de Energia
Usina Termelétrica de EnergimiUsina Termonuclear

Fonte: ANEEL, 2010

Figura 1.1 — Participacao das Fontes de Gerac&8apacidade Instalada do SIN

Tabela 1.1 — Distribuigcdo da Capacidade de GerBasileira

Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade | Outorgada Fiscalizada %
(kW) (kW)
Central Geradora 320 184.101 182500 | 0.17
Hidrelétrica
Central Geradora 46 797.932 794336 | 0,72
Eolielétrica
Pequena Central 373 3241874 | 3.194.148 | 2.9
Hidrelétrica
Central Geradora
Solar Fotovoltaica 3 36 36 0
Usina Hidreletrica de 173 76.921.587 | 76.412.720 |69.26
Energia
Usina Termeletrica 1.359 20.759.645 | 27.737.048 | 2514
de Energia
Usina Termonuclear 2 2.007.000 2.007.000 1,82
Total 2.276 112.912.175 | 110.327.788 100

Fonte: ANEEL, 2010

Assim, a energia produzida por fontes termelétizssa a ser aspecto de relevancia no

SEB, onde parte significativa da producéo de eaeigitrica passa a ser feita por usinas

térmicas abastecidas pelos mais diversos combisstiv®s combustiveis

tradicionalmente utilizados por estas usinas, noalgecausam grande impacto

ambiental, além de seu valor de mercado oscilatoman longo do tempo, o que,
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historicamente, se tornou fator dificultador aogestimentos neste tipo de geracao.
Porém, conforme exposto, estas fontes de energifrical vém aumentando

gradativamente sua participacdo ao longo dos Udtimpos na matriz energética
brasileira, sendo que, mais recentemente, houvgrantde incremento em seu numero,
devido a utilizacdo de combustiveis mais limposjsnimmratos e com precos mais
estaveis, ao incentivo as plantas de cogeracdo &pmaaveitamento de residuos do
processo industrial, como o bagaco de cana, pgmaducdo de energia elétrica de

forma sustentavel.

Além de mudar a caracteristica da matriz eletrggiiga nacional, as usinas
termelétricas introduzem novos desafios ao desdmapdns sistemas elétricos, visto
que tem que ser consideradas no processo de delmsédespacho, sendo ainda, em
alguns casos, fontes de energia sazonais, comasaodas usinas a bagaco de cana, ou

cuja entrada em operacéo € limitada a disponibiéidaao preco do combustivel.

Considerando os fatos expostos nos paragrafosiaeterpode-se avaliar que o SEB
possui caracteristicas Unicas que o distinguem rabit@ mundial, sendo o SIN um
sistema hidrotérmico de grande porte, onde predorairgeracdo através de plantas
hidrelétricas (ONS, 2010), que hoje totalizam naiais 70 usinas (ANEEL, 2010).

Com isso, coordenar o despacho das usinas de @mégica e realizar o planejamento
da operacédo hidrotérmica de forma a se obter o mz=rsto de operacdo, se torna um

grande desafio no caso brasileiro.

Para assumir o papel de coordenacao e controlpaetagiio das instalacbes de geracao
e transmissao de energia elétrica no SIN, solraliis¢édo e regulagdo da ANEEL, em
1998 foi criado o Operador Nacional do Sistema -SO8kndo esta uma entidade de

direito privado e sem fins lucrativos.

Passou a ser de responsabilidade do ONS o prowndestinformacdes operativas que
irdo nortear a operacdo do SIN ao longo dos anasimA esta entidade leva em
consideragdo as consequéncias de cada possiv&aegierativa ao longo dos anos, de
forma a garantir a seguranca do sistema elétriatermdimento a demanda e a operacéo

econdmica do SIN. Neste contexto, o0 ONS realizadest de planejamento onde sdo
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considerados varios cenarios possiveis englobamd@nmande numero de dados do
sistema elétrico e de incertezas associadas, jainoénte, quanto ao regime
hidrolégico das bacias brasileiras.

A exemplo disso, uma caracteristica importanterdeseda em consideracéo para o
planejamento eletroenergético, sobretudo em umemigue a geracdo hidraulica é a
parcela mais significativa da matriz eletroenergété o regime de afluéncias ao longo
dos anos, por regido. Neste sentido, o historiceadées naturais as usinas hidrelétricas
€ uma boa referéncia para estudo do comportamedtoldgico do um conjunto de
bacias hidrograficas presentes nas diversas redibasileiras. A vazao natural
normalmente é disponibilizada para cada més dalesde Janeiro de 1931.

Dados sobre a Média de Longo Termo — MLT refereateano de 2008 (ONS, 2010)
mostram um aspecto interessante e de grande relavdos estudos de planejamento
hidrotérmico: a complementaridade hidrolégica queegido Sul tem em relacdo as
demais regides brasileiras. Estes dados sdo mostredFigura 1.2. A MLT reflete a

média aritmética das vaz0es naturais mensais médi@asspondente a um mesmo

periodo (més do ano).

Complementaridade Hidrolégica entre as
Regibes Sudeste/Nordeste/Norte e Sul brasileiras

120,000
100,000

80,000 /\ /\
60,000 / \/\ / \/

40,000 X A~ ./ 7\
N— N

~ \

MLT

20,000

% maior valor anual da

0,000 T T T T T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses do ano
Sudeste/Nordeste/Norte

Sul
Fonte: ONS, 201

Figura 1.2 — Complementaridade Hidrologica entre os

Subsistemas Brasileiros (2008)
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Quando o objetivo é obter certo grau de confiahiel no planejamento dos sistemas
hidrotérmicos, em horizontes de estudos de algumss aa frente, além das

caracteristicas hidroldgicas historicas, é necessansiderar o acoplamento temporal
entre as decisOes operativas atuais e as futianpdo que seja otimizado o despacho

hidrotérmico de médio prazo (Marcato, 2007).

Entdo, para os sistemas hidrotérmicos existem alguguestdes relacionadas a sua
operacao que devem ser equacionadas ao mesmo @enjooma a garantir a operacao

econdmica e confiavel do SIN. E neste contextoapeere a situacdo conhecida como

“Dilema do Operador" (Souza, 2008), que ¢ ilustrpela Figura 1.3.

Decisdo Afluéncias Futuras |  Conseqiiéncias
i Operativas
&3
Altas Operacao Econdmica
Utilizagao da agua
dos reservatorios
(Evitar gastos com
é? combustiveis para ﬁ
4 geragio) il
Baixas |—+ Déficit
oA
H Altas Vertimento
oNs Né&o usar a agua i
H dos reservatorios
(Admitir gastos com
combustiveis para ﬁ
geragao)
Baixas Operagao Econdmica

Fonte: Souza, 2008 i i
Figura 1.3 — Tomada de Decisdo Operativa em urerSast

Hidrotérmico (“Dilema do Operador”)

O operador, ciente de que a disponibilidade degmearmazenada em um sistema
hidrotérmico € limitada pela capacidade de seusrvagrios cujas afluéncias futuras
sdo desconhecidas (Souza, 2008), deve tomar catsiaeperativa considerando o
fato de que o beneficio da utilizacdo da agua adebmos reservatorios em um
determinado instante € medido em funcdo da econdeigombustivel das usinas
termelétricas e déficits futuros. Assim, uma dexidé operacdo em uma determinada

etapa deve ser funcéo das consequéncias futurtasddessao.
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Quando o operador opta pela utilizacdo da geragidutica para o atendimento da
demanda no estagio atual, o custo operativo imediata baixo, visto que nao foi
utilizado combustivel das usinas termelétricas pagaracdo de energia (ou foi pouco
utilizado). Porém, ele estara aceitando a poss#ale de um armazenamento mais baixo
nos reservatorios ao final desta etapa, o que ¢amdliem um custo futuro esperado de
operacdo bastante alto, uma vez que as afluéntias$, sendo desconhecidas, podem
ser baixas, 0 que eleva a probabilidade de hawsseelade de utilizacdo da geracéo
termelétrica de maneira complementar a geracaaudlida, para o atendimento pleno

do mercado.

Se, no entanto, a opcao for priorizar a geracdueietrica no estagio atual, o custo
imediato de operacdo sera notadamente maior, @mtento custo futuro esperado de
operacdo devera ser mais baixo, ja que foi prederva armazenamento dos
reservatorios, ou seja, foi economizada “energiatha que podera ser utilizado no

futuro.

Assim, para se obter um despacho econdémico, aagemda& usinas termelétricas do
sistema devera ser evitada sempre gue possivgligao insumo necessario para a
geracdo das usinas hidrelétricas, a 4gua, em pioncido tem custo (Fortunato, 1990).
Porém, a previséo de disponibilidade da agua nod@ mais incerta que a previsao de

disponibilidade dos combustiveis que abastecersiaasitermelétricas.

Consequentemente, se a agua armazenada nos r@sesvédr utilizada através do
despacho das usinas hidrelétricas no presentaftuéacias no futuro forem baixas, as
usinas termelétricas assumirdo, até seu limiteedmc§o, o restante da demanda. Havera
ainda algum risco de déficit no atendimento do amw¢ caso o montante total de

geracao seja insuficiente.

Por outro lado, ao poupar a agua existente nosveteeos no presente, havera a
necessidade de despacho imediato das usinas terocaslépara atendimento da
demanda, aumentando o custo do estagio atual dagdpe Além disso, se as afluéncias
futuras forem elevadas, havera o enchimento desvea®rios até o seu limite, quando
eles poderéo iniciar um processo de vertimentoxdesso de agua, o que se traduz em

desperdicio de energia.
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Portanto, as questdes levantadas acima mostram gespacho econdmico 6timo um
problema complexo a ser resolvido pelo operadaistema. Assim, o ONS, no intuito
de exercer suas atribuicdes legais e cumprir saaamiinstitucional de operar o parque
gerador e malha de transmisséao brasileira de foooalenada e centralizada, buscando
o melhor desempenho técnico-econdmico do SIN, edalamualmente o Plano de

Operacao Energética — PEN, que nada mais € qudamm gnergético anual.

O PEN, que se sujeita a revisdes sempre que ocdates considerados relevantes, é
uma avaliacdo feita considerando cenarios de oéedamanda para o suprimento do
mercado de energia elétrica atendido pelo SIN,gmdp para um horizonte de cinco
anos futuros (ONS, 2010). Este estudo subsidia esis@es do Comité de
Monitoramento do Setor Elétrico — CMSE, ligado amistério das Minas e Energia,

visando aumentar a margem de seguranca da openagéyetica do SIN (ONS, 2010).

Na elaborag¢édo do PEN, o ONS utiliza modelos congpartais para fazer os célculos e
simulacdes necessarias ao estudo do planejamertpedacédo energética do SIN. No
intuito de atingir o objetivo de determinar a ogé@ econdmica Otima do sistema,
indicando a estratégia de geracdo a ser adotadango dos meses, de forma a
minimizar o custo da operacao, considerando aindasto dos possiveis déficits e o
custo da operacdo de usinas termelétricas (custesrdbustivel), os modelos operam
em etapas distintas do planejamento hidrotérmice, \Gio desde o planejamento de

médio prazo até a programacdao diaria da operacéo.

Na etapa de planejamento de médio prazo, o hoeztestudos € considerado de um a
cinco anos a frente e a discretizacdo € mensatit& ima simplificacio do sistema
brasileiro, onde se agregam as usinas hidreléttmagenientemente, de modo a formar
4 subsistemas equivalentes representando as r&iieSudeste/Centro-Oeste, Norte e
Nordeste (Marcato, 2002). Estes reservatérios sépados para célculo dos sistemas
equivalentes de energia e serdo utilizados peloetnode decisdo estratégica nos
estudos de planejamento de médio prazo para detsgén da politica de operacéo

econdmica dentro do horizonte de planejamento (£4mB009).

Além disso, € considerada a representacdo datemasracerca das afluéncias futuras,

feita a partir da utilizacdo de varios cenariosafle@éncias equiprovaveis (cenarios
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estocasticos), e a representacdo do sistema denismdo de energia elétrica, feita a
partir da consideracdo dos intercambios energééntre subsistemas (Marcato, 2007).
Ao final desta etapa, tal modelo fornecera fungiesusto futuro esperado da operacao
para cada més de planejamento, onde se obtém w@viadar do custo de operacédo do
sistema em relacdo a energia equivalente armazenealda més. As funcdes de custo
futuro serdo utilizadas nas demais etapas de plaeeto como referéncia para a
minimizacdo do custo marginal de operacao ao lalogperiodo sob analise. O modelo
de decisdo estratégica oficial atualmente utilizgoelo ONS nesta etapa de
planejamento € o Modelo NEWAVE, desenvolvido pelentto de Pesquisas de
Energia Elétrica — CEPEL (CEPEL, 2010).

Para a etapa de planejamento hidrotérmico de puatzo, o horizonte de estudos é de
até um ano, com discretizacdo semanal. Além d&sajsinas sao consideradas de
forma individualizada e a representacdo do sistdnaansmisséo considera também as
restricoes de fluxo nas interligagdes entre udiN@scato, 2007). Da mesma forma que
o modelo de decisdo estratégica, 0 modelo validid@lmente pelos agentes do SEB
para utilizacdo pelo ONS nesta etapa do planejamenModelo DECOMP, também
foi desenvolvido pelo CEPEL (CEPEL, 2010). Este atoctonsidera vazdes afluentes
deterministicas com discretizagdo semanal parantefpo més e cenarios estocasticos
de afluéncias com discretizacdo mensal a partirsdgundo més, levando em
consideracao as incertezas hidroldgicas (Pinth,e2@09) e as fungdes de custo futuro
esperado da operagdo obtidas no modelo de decw#mtégica de médio prazo
(Maceira et al, 2002) de maneira a fornecer a metgeracdo de cada usina do sistema,
com o objetivo de minimizar o custo esperado deamd® no periodo de planejamento
(Jardim et al., 2001).

A terceira e ultima etapa trata da programacadadifx operacgédo, utilizando, para isso,
uma representacdo mais detalhada do sistema hidroté sob analise, com

discretizacdo semi-horaria num horizonte de estusiranal. Para esta analise o
modelo em processo de validagéo para utilizacam@BIS € o Modelo DESSEM que €

da mesma autoria dos dois anteriores (CEPEL, 2@&K¥. modelo calcula o despacho
da geracdo semanal com discretizacdo semi-hor&@ia p semana subsequente
(Maceira et al, 2002), utilizando as previsOesiasgde afluéncias, sendo que um fluxo

de poténcia DC representa as restricbes impostasigeema de transmissédo (Maceira
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et al., 2002). O modelo procura minimizar os custesoperacao, fornecendo ainda o
custo marginal de operacdo, & medida que consideias restricoes hidraulicas, como
o0 balanco hidrico dos reservatorios, os limitesrdesrvatorios, a vazdo minima devido

as questdes ambientais e ao uso multiplo da aga&redbutros (Maceira et al., 2002).

A figura 1.4, retirada de Souza (2008), mostra defea atual de coordenagéo

hidrotérmica da operacao do SIN.

Mais incertezas e menos detalhes

G harizonte: 5 anos

prazo PEN etapas: mensais

Curto PMO (01 horizonte: 1 a12meses

etapas: semanais

prazo

Programa PDE harizonte: 1 semana
cao diaria etapas: ¥ hora

Menos incertezas e mais detalhes

PEN Piano Ener gético Anual

PMO Programa Mensal da operagao

FDE Programa Biario Eletroenergético

Fonte: Souza, 2008

Figura 1.4 — Cadeia de Coordenacao Hidrotérmica
da Operacao do SIN

Alternativamente, outros desenvolvedores tambérasaptam solucfes para as etapas
de planejamento da operacdo, como é o caso da rRSEAI cadeia de modelos
desenvolvidos por ela conta com o Modelo SDDP, preparado para operar no
planejamento de Longo, Médio e Curto Prazo (PSROR00s modelos da PSR-Inc,
com destaque para o SDDP, séao utilizados em v@aises das Ameéricas Latina e

Central, na América do Norte e em diversos paiadsutiopa.

De volta ao planejamento de médio prazo, € imptataessaltar que, no geral, os

modelos de deciséo estratégica trabalham com alagste a sistemas equivalentes de
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energia. Isto porque, nesta etapa, ndo € convenigilizar a modelagem a usinas
individualizadas devido a “maldicdo da dimensiatedie” (Pereira, 1989) que sera
abordada mais a frente neste texto. Porém, parficaerse a politica operativa
produzida pelo modelo de deciséo estratégica &éhcbu seja, se é possivel despachar
0 sistema considerando as restrices existentegrawo de detalhamento das usinas
hidrelétricas, faz-se necesséario desagregar a&wligtida a sistemas equivalentes de
energia para as usinas individualizadas. Para époeciso realizar uma simulagéo da
operacado do sistema a usinas individualizadasjdemamndo a funcéo de custo esperado
da operacao obtida pelo modelo de decisao estratéyisimulacdo tem como objetivo
verificar se as usinas hidrelétricas de cada de@nsés sdo capazes de atender as metas
de geracéo determinadas para cada um deles, stanaaalas restricbes operativas e

em busca da operacéao econémica do sistema.

Atualmente, o modelo oficial utilizado pelo ONS gasse fim, cujo relatério final de
validagéo foi apresentado em Janeiro de 2010, éaeM SUISHI-O (ONS, 2010b). O
modelo SUISHI-O é acoplado ao modelo NEWAVE atral&sfuncdes de custo futuro
(Maceira et al., 2002). O modelo SUISHI-O operdreamdo as soluc¢des otimas dadas
pela modelagem baseadas em sistemas equivalentée®idga e desagregando o bloco
hidraulico entre as usinas individualizas de cadeerma equivalente de energia. Ou
seja, inicialmente, para cada més de estudo elsdriogica sdo definidas as metas de
geracdo hidraulica de cada subsistema equivalentendrgia, as metas de geracao
hidraulica de cada um dos subsistemas utilizanfllmg@do de custo futuro calculada
pelo modelo NEWAVE e, posteriormente, para cadados subsistemas é executado
um conjunto de heuristicas para a simulacdo dassisndividualizadas onde as metas
de geracdo obtidas sao distribuidas entre as ugedsncentes a cada um dos
subsistemas (Marcato, 2007). No SUISHI-O é possivellar subsistemas que sejam
interligados eletricamente, mas que sejam desatmplaidraulicamente. Em suas
simulacdes, o0 modelo é preparado para levar emdssagéo os aspectos da operacao
real do sistema como as restricbes impostas pelonudtiplo da agua, além de efetuar

o calculo da energia firme e da energia asseg@i&, 2010b) (Maceira et al., 2002).

O modelo SUISHI-O, no primeiro médulo, faz uso tflas;6es de custo futuro obtidas
pelo NEWAVE (Maceira et al., 2002) juntamente camrestricdes de balanco hidrico,

atendimento a demanda, limites de armazenamen® gerh¢cao para a resolucdo do
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problema de otimizacdo. JA no moédulo de simulacéssimas individualizadas, o
modelo busca despachar as usinas individualmesé@do atender as metas de geragao
energética, determinadas no médulo anterior, atiliio regras de operacao heuristicas
(Marcato, 2007).

1.2 Motivacao do Trabalho

Neste trabalho, a proposta € apresentar uma metpddalternativa para a simulacdo a
usinas individualizadas implementada no modeloiafio Modelo SUISHI-O do

CEPEL, em estudos de planejamento de sistemastdmaiioos interligados de médio
prazo. O objetivo é substituir as heuristicas astdas na simulacdo a usinas
individualizadas do modelo SUISHI-O por problemapdegramacao nao linear a ser

resolvido pelo $olvet’ do MATLAB ® denominado fmincori.

Na pratica, o0 modelo proposto pretende substiiiroéinas baseadas em heuristicas
operativas construidas a partir da experiénciapgwaglor adquirida ao longo dos anos
na operacéao de sistemas hidrotérmicos, por umaarotimputacional que seja capaz de

operar o sistema baseada em técnicas de otiminagémear.

Assim, a intencdo deste trabalho € apresentar @oméca para a otimizagdo a usinas
individualizadas integrada com um modelo de decesimtégica, como, por exemplo,
o NEWAVE ou o SDDP. A proposta € iniciar o desemvoento de uma nova
metodologia que, quando completa, possa serviltdeativa ao modelo atualmente
utilizado pelo SEB, apés sua validagéo.

1.3 Revisao Bibliogréafica

Nas Ultimas décadas as questdes que envolvem @aesgcondmico 6timo de
sistemas hidrotérmicos e, consequientemente, ojpiaesto de sua operacédo, tém sido
alvo de inUmeras pesquisas que buscam modelosegara sapazes de representar, da
forma mais fiel possivel, todas as caracteristiszstes processos. As pesquisas neste

campo foram intensificadas, sobretudo, apds arwgesicdo do SEB na década de
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noventa, uma vez que a nova regulamentacdo e o nwaelo regulatério sao

extremamente dependentes do custo e da dispoaiglide energia elétrica.

No que esta relacionado ao tema deste trabalhdp rem sido feito com relacdo ao
planejamento de médio prazo de sistemas hidrotésec varias técnicas tém sido
testadas na busca do melhor desempenho na op&emgédmica. Por se tratar de um
problema com acoplamento temporal cujo horizontpldeejamento é discretizado em
varios estagios, técnicas de programacao dinarRiba tém sido largamente utilizadas
para a operacdo Otima de reservatérios. Porémogrgmnacdo dinamica esbarra na

limitagdo conhecida como “maldicéo da dimensioralef (Pereira, 1989).

Cronologicamente, a partir de 1973 com a criacdoGadopo Coordenador para a
Operacao Interligada — GCOI (Terry, 1986), teveimiuma busca sistematica pela
operacgdo eficiente do sistema interligado brasilefisando a diminuicdo dos custos

operativos.

Em 1977, a Eletrobras e o CEPEL completaram o desemento do primeiro modelo
para despacho econdmico do sistema interligado, fguéesenvolvido baseado da
técnica de programacado dindmica estocastica (PD&)y, 1986). Tal metodologia
utilizava a modelagem a sistemas equivalentes eeyi@n(Arvanitidis e Rosing, 1970),
juntamente com informacdes sobre a série hist@lécaazdes afluentes e informacdes
estatisticas para representar o processo estacdstimodelo foi severamente testado
até sua validagdo, quando foi adotado oficialmeml® GCOI para os estudos de

planejamento da operacao eletroenergética.

Desde entdo, diversas técnicas derivadas da pragéandinamica tém sido utilizadas
para a modelagem do problema do despacho hidrai@riigumas modelagens foram
testadas como em Soares (1987), onde o problemesadvido com técnicas de
programacao nao linear — PNL. Porém, a metodolggeatem apresentado resultados
mais consistentes € a programacao dinamica duatassica (PDDE), que aplica a
técnica de decomposicdo de Benders (Benders, Ed62Zpnjunto com a modelagem a
sistemas equivalentes de energia (Arvanitidis arfigpd4970), o que reduz o espaco de
estados de busca da solucdo do problema, tornaswi® r@solucéo factivel do ponto de

vista computacional.
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Em Pereira (1989), o autor conclui que a PDDE, daaplicada no planejamento de
médio prazo da operacdo de sistemas hidrotérmieoggrdnde porte, apresenta
desempenho superior a outras técnicas de programdig@mica, sobretudo, por
contornar o problema no “mal da dimensionalidadgepartir do tratamento de um
conjunto representativo de estados, em detrimeatsimulacdo de todos os estados

possiveis.

Em Gorenstin et al. (1991), o problema também @vigl a partir da PDDE. Porém, o

trabalho utiliza um modelo linearizado de fluxopmteéncia como forma de representar
0 sistema de transmissao. Assim, a solugcdo dogmabpassa pela resolucao do fluxo
de poténcia linearizado convencional considerasdiestricées de balanco hidrico dos

reservatorios.

Maceira et al. (2002) apresenta uma cadeia de w®dakdsenvolvidos pelo CEPEL,
baseados em técnicas de PDDE e que foram desada®lpara serem utilizados em
toda a cadeia de planejamento da operacdo de assteiirotérmicos, desde o meédio

prazo até a programacao diaria da operacao.

Labadie (2004) faz uma revisdo acerca do estadoted@m operacdo 6tima de sistemas
com multiplos reservatorios. No texto, sdo abordadarios modelos baseados na
utilizacdo de esquemas de otimizacdo de Monte (Qatdgrados com os modelos de
programacao linear, os modelos de otimizacdo deoflde redes, os modelos de
programacao nao linear, os modelos de programagamuta discreta, os modelos de
programacao dinamica diferencial, além de apresentteoria de controle 6timo a
tempo discreto. A revisdo ainda contempla técnilgastimizacdo estocastica explicita
como os modelos de programacdo estocastica limsamodelos de programacgéo
dindmica estocastica, os modelos de controle Otestwcastico, os modelos de
otimizacdo multiobjetivo e o0s modelos probabilistic Chance-constrained
programming modégl Ao final de seu trabalho, Labadie apresenta asletos de

programacao heuristica e técnicas de controletpre@m tempo.

Outras modelagens do problema tém sido propostasacatilizagédo da PD. Marcato
(2002) utiliza uma representacao hibrida onde mhotsistema é representado a usinas

individualizadas e parte do sistema é represerdasistemas equivalentes de energia
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com objetivo de obter um grau de detalhamento nrasrestudo de médio prazo. Dias
(2010) utiliza a PDE no calculo das fungbes decctisiuro esperado de operagcdo no
planejamento de médio prazo utilizando um algorittieofechos convexosConvex
Hull).

Nos ultimos anos, surgiram diversas modelagen&aridlo diversas técnicas para
resolver os mais variados problemas relacionadoplatejamento da operacdo de
sistemas hidrotérmicos. Zambelli (2009) propde umdeto de controle preditivo
baseado em uma técnica que utiliza l6gica neb(faszzy aliada a redes neurais, para
atuar na etapa de previsao de séries, que é urtea dmmproblema de planejamento
energética do SIN.

Monte (2009) propde uma nova modelagem para o jplaeato da operacdo de médio
prazo que, nos testes realizados, apresentou desbmpsimilar aos modelos de
programacao dindmica estocastica. A metodologipgsta € baseada em um sistema de
inferéncia neural-nebulosa adaptativo, onde a rexlgal é treinada a partir de um
modelo de otimizacdo deterministico com perfeievigéo de vazao. A rede neural, por
sua vez, gera regras de inferéncia nebulosa quedwgem o comportamento 6timo da
usina através da definicAo da vazdo turbinada, pada estdgio, em funcdo das

variaveis de entrada definidas.

Uma modelagem utilizando algoritmos genéticos é@sta por Soares (2008) e
possibilita que sejam considerados multiplos oljstino processo de otimizacdo sem
comprometimento da representacéo fisica do sisteti®asuas incertezas. A abordagem
multicritério permite que diversos indicadores, comrisco anual de déficit, se tornem
controlaveis a partir de sua consideracdo direttanem processo de otimizacdo. Uma
questdo a ser resolvida é grande esforco compuotdcenvolvido na utilizacdo da

metodologia proposta.

Cicogna (2003), Labadie (2006) e Zambon (2008)sgmtam novas metodologias com
relacdo aos sistemas de suporte a decisdo naacditizde recursos energéticos. O
modelo HydroLab (Cicogna, 2003) foi desenvolvidoapatuar em toda a cadeia de
planejamento hidrotérmico, desde o longo ao cuidaq utilizando uma representacao

a usinas individualizadas e considerando a reptas®m estocastica das vazdes aliadas
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a uma técnica de fluxo em redes nao linear comsacapacitados. JA o modelo
MODSIM (Labadie, 2006), € um modelo de suporte cisd® que opera baseado em
algoritmos de fluxo de redes. Por fim, o0 modelo RTERM (Zambon, 2008) utiliza

técnicas de programacdo nado linear (PNL) com umadefagem a usinas

individualizadas, considerando os intercambiosum@isades térmicas e as demandas
agregadas por subsistema. Além disso, o HIDROTER greparado para considerar
varios outros parametros do sistema como as deimaiss de geracdo de energia
elétrica, os usos multiplos da agua, as restrigbelsientais, as transposicoes, dentre

outros.

Vérios estudos foram feitos para a analise ou pammplementacdo das técnicas
apresentadas, com objetivo de desenvolver aspegstoguais das modelagens
existentes. Dentre eles, € interessante destaesesSet al. (1993), Jardim et al. (2001),
Duarte (2002), Siqueira (2003), Marques (2006), ddtr (2007), Diniz et al. (2008),
Oliveira et al. (2009) e Dias et al. (2010).

1.4 Organizacao do trabalho

Além do capitulo introdutério, este trabalho costan mais quatro capitulos. No
Capitulo 2 serd abordada a otimiza¢do do despadrmtérmico de médio prazo, dando
maior enfoque aos modelos de deciséo estratégiaaetodologia atualmente utilizada

para a simulacéo a usinas individualizadas denseésténidrotérmicos interligados.

O Capitulo 3 apresenta a alternativa para o rakeibloco hidraulico no planejamento
hidrotérmico de médio prazo proposta por este linaba o simulador desenvolvido.
Neste capitulo também sera discutida a metodolpgiposta, suas premissas e seu

mecanismo de funcionamento.

O Capitulo 4 traz os resultados obtidos utilizaadmetodologia desenvolvida para o
modelo proposto, aplicado a um caso de estudcadetide uma parte do Sistema
Interligado Brasileiro. No Capitulo 5 sédo tecidas eonclusdes do trabalho e
apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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Em complementacdo ao texto do trabalho, existera @péndices. No Apéndice A é
apresentado um tutorial do modelo desenvolvido Apé&ndice B sdo apresentados os
dados do caso base utilizado no Capitulo 4 paengéb dos resultados.



Capitulo 2

Otimizacao do Despacho Hidrotérmico de Médio Prazo

Neste capitulo, em sua secdao inicial, sdo realizadasideracdes acerca da importancia
das técnicas de otimizacdo para os estudos dejpia@o do despacho de sistemas
hidrotérmicos, considerando as metodologias utiizano contexto atual do SEB. Na
Secdao 2.2, o planejamento de médio prazo, apreentaCapitulo 1, € abordado em
maiores detalhes. A Secédo 2.3 traz uma breve aypees® sobre os modelos de deciséo
estratégica, capazes de gerar funcdes de custm,fljue serdo parte da entrada de
dados dos simuladores a wusinas individualizadas. Sfinulador a Usinas
Individualizadas que sera o tema da Secao 2.4. &4adS2.5 serdo apresentadas as
caracteristicas dos Simuladores a Usinas Indivih@ds, para na Secao 2.6, serem
discutidos os critérios de operacdo e as regragstieas dos Simuladores a Usinas
Individualizadas e definida a alternativa propgsiaeste trabalho.

2.1 A Importancia da Otimizacdo no Despacho Hidrotéontie Sistemas

de Poténcia

Quando se fala em planejamento da operacdo denassthidrotérmicos, o principal
interesse é o despacho do sistema da forma maredaa e confidvel ao longo do
tempo. Portanto, € importante ressaltar que quastbcompromisso é assumido, deve
se considerar também o atendimento aos requiséosodtinuidade e qualidade no

fornecimento de energia elétrica (Dias, 2010).

Assim, as premissas utilizadas para o processo ldeejpamento do despacho
hidrotérmico devem levar em consideracdo a minigdi@aados custos associados a
producdo de energia elétrica, as condi¢cOes e esistatas sistémicas e os padrbes de
qualidade determinados pelos 6rgdos reguladorefroia a atender a demanda sem
déficits.
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Em uma primeira andlise, para um determinado s#sthirotérmico, os custos de

producdo de energia elétrica estariam associad®sc@gtos dos insumos utilizados
pelas usinas para a sua producgdo. No caso das tsinmeelétricas, o custo de operacao
€ calculado a partir do custo dos combustiveis&zatibs, como o gas natural, o 6leo
diesel, o carvéao, e o uranio. Ja para as usinaslétidcas, o insumo utilizado é a agua

que,a priori, tem custo zero (Fortunato, 1990).

No entanto, para a composi¢cdo dos custos de opera;@lanejamento do despacho
dos sistemas hidrotérmicos, ha de se levar em dmnagido o custo do mercado néo
atendido ou custo de déficit. Este valor é umanediva feita pela Empresa de

Pesquisas Energéticas — EPE (Dias, 2010) e repacsem tentativa de refletir as

perdas econdmicas sofridas pelo pais, relacioremago atendimento da carga préopria
(Souza, 2008).

Entdo, de forma simplista, para atingir o objetilaooperacdo econdmica do sistema, o
ideal seria fazer a utilizacdo de todo o potenkidielétrico disponivel e, apenas se
necessario, despachar as usinas termelétricas d®r noeisto operativo para o
atendimento do mercado de energia elétrica. Nasioopé importante ressaltar que a
energia elétrica ndo pode ser estocada em gramalesies (ndo seria viavel) para
utilizacdo nos horarios de pico de demanda, seadtfo, gerada a medida que €

consumida (Dias, 2010).

Porém, apesar desta decisdo representar um mestor @perativo no presente, ela
pode, ao longo do tempo, se tornar uma opcao memwr®mica. Isto, ja que, em algum
momento futuro, pode faltar agua nos reservatdédaso ocorra um periodo de
afluéncias desfavoravel, limitando a geracdo hétiren e fazendo necessario o
despacho de toda a capacidade termelétrica, podauda haver déficit no

fornecimento. Em uma situagcdo como essa, O custeratiwo se tornaria

demasiadamente alto, 0 que se traduziria em unackegusto médio de operacdo ao

longo dos anos, que é caracteristica de uma opend@gdecondmica.

Retomando as informacgBes expostas na Secado 1.fimeirp capitulo deste trabalho
(Figura 1.3), para se obter o despacho que minimizasto da operagcédo ao longo do

tempo, existem algumas variaveis que devem seddsvem consideracdo no processo
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de tomada de decisdo do despacho das usinas dgiacmdétrica dos sistemas
hidrotérmicos. Algumas destas variaveis, inclusim acompanhadas de certo grau de
incerteza, que varia de acordo com o horizonte ldeeamento, como é caso das

afluéncias das bacias hidrograficas.

Outro ponto de extrema relevancia durante o processa consideracdo das
peculiaridades do sistema elétrico sob estudo. Queos sistemas de transmissao pode
Ser preciso representar as caracteristicas e ¢idesadesde os grandes corredores de
transmissao até as interligacdes menores entraresslile geracdo conectadas as usinas
hidrelétricas e as barras de carga conectadassat®x de consumo. No planejamento
de médio prazo, prioriza-se a representacdo daassittidade das afluéncias, e apenas

as interconexdes energeéticas entre os subsist@imas@esentadas.

No que se refere as restricbes ambientais e aonudiplo da agua, o planejamento
deve ser feito de forma a garantir a manutencdu\a® minimo das bacias necessério a
outras atividades. Exemplos de tais atividades ssdavegacdo, o abastecimento, a
irrigacéo e o controle da poluicdo, bem como tamaé&syularizacédo das afluéncias nos
periodos Umidos para o controle de cheias (DiaB))2Existem também as restricdes
associadas ao despacho de usinas termelétricas, quonoexemplo, o tempo de
resfriamento (Souza, 2008). A consideracdo de cata destas restricbes ou de um
conjunto delas no processo de planejamento da gimenearia de acordo o grau de
precisdo desejado e o horizonte de estudos coadme® detalhamento operativo das
usinas termelétricas recebe a denominacdo de praldeunit commitmentérmico, e
estas restricdes ndo sao incorporadas ao problen@imizacdo deste trabalho por
apresentarem relevancia apenas nos problemastdepcazo.

Apoés esta analise, fica claro entender que o pmudbleo planejamento do despacho de
sistemas hidrotérmicos € um problema complexo, eenv@grias questdes sdo capazes
de influenciar no resultado final. Além disso, dkvia dimensdo dos sistemas
hidrotérmicos sob estudo, o problema, no gerahatee um problema de grande porte.
Assim, torna-se impossivel a andlise de todas @&vess de uma maneira sistematica,
enumerando todas as situagfes possiveis, vistocque,0 aumento do horizonte de
planejamento, aumenta também o grau de incerteeatddo, tornando-se necessaria a

analise de um nimero maior de cenarios na busessditados consistentes.
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Diante do exposto, a solucdo para o problema demnangtilizacdo de técnicas que
suportem problemas de grande porte, com multidagweis, multiplas restricdes e que
busquem a solugéo étima sem a necessidade deestiglav todo o espaco de estados.

As técnicas de otimizacdo, aliadas aos recursospuationais, sdo capazes de
encontrar os pontos de despacho econdmico étimardsistema hidrotérmico diante
das restric6es fornecidas e dos cendrios equipets/avque algumas das variaveis do
problema estdo submetidas.

De uma maneira simplificada, desconsiderando canpaes de carga e de déficit, o
problema de minimizagdo do custo associado ao despmensal de um sistema
hidrotérmico a usinas individualizadas, pode ssolkedo pela técnica de programacéo

linear — PL com a modelagem a segquir:

Funcdo Objetivo: Expressa o custo associado a decisdo operativamipasta pelas
parcelas de custos que se deseja minimizar, oucsejesto da geracao térmica e o custo

do eventual déficit no fornecimento de energia.

nter

f.0.: min (ZCtg; [G'[ij+ Cdef De (2.1)

i=1

Onde:

f.o. : é afuncéo objetivo;

Os dados de entrada sao:
nter : ndmero de usinas térmicas do sistema;

Ctgt : custo de operacgdo da usina térmi¢aR$/MWh];

Cdef: custo do déficit no atendimento a demanda [R$/MWh

E as variaveis de decisdo sao:

GT,; :montante de geragdo da usina térmitad estagio t’ [MWh];

Def, : déficit de energia no estagity [MWh].
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Restricbes de Balanco Hidrico:Expressam a dinamica dos reservatorios da usinas
hidrelétricas em um determinado periodo de tempiio $Salculadas para cada
reservatorio e visam representar o balan¢co hid@utios mesmos levando em
consideracao o volume inicial de cada reservat@mo,busca pelo volume turbinado
(volume de agua utilizado para a producédo de emaigtrica), pelo volume de agua
vertido e pelo volume armazenado final que melhatisacam o problema de

otimizacao.

nmont
Ve = VA + fon| Qing + ,Z;‘ ( Qtur, + Quert)- Qtur— Quert- Qe"t"i‘% (2.2)

Com:
i=12,..nusi; e
Qing, =Q, - > Q. (2.3)
kOM,
Onde os dados de entrada sao:
nusi : numero de usinas hidrelétricas do sistema;

nmont : namero de usinas hidrelétricas imediatamenter’tante da usina”;

f.., :constante de conversdo d¥spara hiimés em fungdo do ndmero de
dias do més;
VA, : volume inicial da usina hidrelétricé ho estagio t” [hm3];

Qevap, : equivalente a vazao evaporada no reservatorigsita 1" no estagio t”
[m?3/s];

Qing; :vazdo incremental referente a usina hidrekétii’ no estagio t” [m3/s];
Q. : vazao natural afluente a usina hidradétfi’ no estagio t” [m3/s];

M. : conjunto de usinas a montante da usidelétrica §”;

E as variaveis de decisdo sao:

va,,; - volume final da usina hidrelétricel ho estagio t” [hm?];

Qtur; :vazao turbinada pela usina hidrelétricand estagio t” [m?/s];
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Qvert; : vazdo vertida pela usina hidrelétricarfo estagio t” [m?/s],

Restricdo de Atendimento da DemandaExpressa a relacao entre as geragdes de cada
uma das usinas hidraulicas e térmicas com o mantdet energia demandado
(mercado). Possui uma variavel que representafastsléDef) e outra que representa

0S excessos na producdo de enefgia). Tais variaveis séo utilizadas para garantir o
“fechamento” da equacao de atendimento da demawdaesmo tempo em que o
processo de minimizacdo da funcao objetivo busoa@das com valor nulo ou o menor

valor possivel, que garanta a convergéncia do psoce

nter nusi

Merg + Exg =Y GT, +>.p,; Qtyr + De (2.4)
i1 =1

Onde os dados de entrada sao:

p;  :produtibilidade da usina hidrelétriga [MWs/m?;

Merg : mercado de energia a ser atendido no estégiMW];

E as variaveis de decisdo séo:
GT,; : montante de geracdo da usina termelétiicad' estagio t” [MW];
Def, : déficit de energia no estagits [MW];

Exg : excesso de energia no estagidMw].

Limites das Variaveis:

Restricbes de ArmazenamentoVisam garantir que os volumes dos reservatorins a
final do periodo ndo excederdo os limites maximesadnazenamento de cada um

deles.

vmin < va,,; £ Vmay , i =1,2,...nusi (2.5)

Onde:

Vmin : € o volume minimo possivel do reservatorio daau§” [hm3];

Vmax: € o volume maximo armazenavel do reservatoriosiiza 1" [hm?].
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Restricbes de Turbinamento:Limitam a geracdo das usinas hidrelétricas atraees

valor do turbinamento méaximo por elas suportado.

0<Qtur, < qtur,, i =1,2,...nusi (2.6)

Onde:

gtur; : vazdo maxima turbinavel pela usina hidrelétticams3/s].

Restricdes de Geragdo Térmicalimitam a geragdo das usinas térmicas ao valor

méximo por elas suportado.

0<GT; 551; , 1=1,2,...nter (2.7)

Onde:

gt : valor de geragdo maxima da usina termelétiicgvi\Wi.

Restricbes de Vazdo MinimaGarantem a vazao dos volumes minimos de agua que
deverdo passar por cada usina, seja na forma deigio de energia (turbinamento),

seja na forma de vertimento.

Qtur; + Qvert; = Qmip, i =1,2,...nusi (2.8)
Onde:

Qmin : menor vazao defluente obrigatoria referenteiausidrelétrica I” [m3/s].

Os pricipais modelos atualmente utilizados paraealizacdo do processo de
planejamento da operacdo de médio prazo do sidtera@érmico brasileiro, baseiam-
se em modelos de otimizagdo. Tais modelos buscdeteaminacdo dos montantes de
geracdo hidraulica e térmica que proporcionem ainmmacdo do custo total de
operacdo ao longo do horizonte de planejament@ Bao, utilizam-se da técnica de
programacao dinamica para realizar o acoplamentpdeal entre os estagios (meses de

estudo).
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2.2 O Planejamento da Operacdo de Médio Prazo

No Capitulo 1 deste texto, foi feita uma breve s@néacdo sobre o planejamento da
operacdo de sistemas hidrotérmicos de meéedio pfazaobjetivo agora € detalhar em
maior profundidade a etapa de planejamento, de afoancriar subsidios para a
compreensao dos modelos computacionais e també&rapgaoposta desta dissertacao.
Neste sentido, é importante que sejam abordadgsriasipais premissas sobre o
planejamento de médio prazo, bem como as restricbasideradas, apresentando
ainda, as suas caracteristicas, as dificuldadesngadas e a modelagem utilizada

atualmente.

2.2.1 Disposicoes Preliminares

No planejamento da operacdo energética de meédro jrdnorizonte considerado é de
cinco anos, que também € o periodo de abrangéadrEd!, conforme foi informado
anteriormente. No planejamento da operacdo de npedim € adotada a discretizacédo
mensal (Marcato, 2002) e o objetivo € a determmalghestratégia de despacho para a
producdo de energia por cada unidade geradora qumiga o valor esperado dos
custos operativos no horizonte de planejamentorrdetado (Dias, 2010). Com os
dados obtidos nesta etapa de planejamento sacaslftidcbes de custo futuro que
servem para acoplar o horizonte de médio prazo a®modelos de planejamento da

operacao de curto prazo (CCEE, 2006).

Outro ponto de relevancia € o fato de que em se&gedmdrotérmicos de producdo de
energia elétrica, como é o caso do sistema bnasilgumas caracteristicas tém grande

destaque, dentre as quais se podem citar (Mora@g):2

» Estocasticidade: Caracteristica tipica de sistarmsfonte de geracéao elétrica €
predominantemente hidraulica. Esta relacionada carteza em relacdo as

afluéncias futuras, que aumenta quanto maior atwte do planejamento;

» Acoplamento Hidraulico da Operacdo: Também é umectexistica comum em

sistemas majoritariamente hidraulicos. Deve-se ao fle que as usinas séo
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construidas em cascata ao longo de um mesmo goe dorna a operacdo das
usinas interdependente, visto que a operacdo deusma a montante interfere

na operacao das usinas a jusante;

* Acoplamento Temporal da Operacao: A decisdo oparatimada em um més
pode ocasionar efeitos indesejados nos meses snses (“Dilema do
Operador”). Dentre preocupacdes destacam-se o t&#wlimento da carga
(déficit) ou mesmo o vertimento de agua dos res@nes, que representa um

desperdicio de energia.

Nestes termos, € necessario utilizar uma modelggam o problema que considere a
estocasticidade do processo, 0 acoplamento hidcéetitre as usinas e o0 acoplamento
temporal entre os estagios do periodo de estudesegndo horizonte de simulacao).
Isto é feito de forma que as decisdes operativéimidiegs para um destes estagios de

planejamento exer¢cam influéncia nos demais estaggoslo uma imagem do caso real.

2.2.2 A Modelagem a Sistemas Equivalentes de Energia

O grande numero de variaveis de deciséo relacisnaslaisinas hidrelétricas torna-se
um problema no horizonte de planejamento de médinop A sua associacdo com a
incerteza acerca das afluéncias futuras e o gramldene de informacgdes consideradas,

resulta em um elevado esfor¢co computacional.

Com objetivo de diminuir a dimensdo do problemaraat o sistema de forma
simplificada sem prejudicar os propositos destapaetde planejamento, as usinas
hidrelétricas podem ser agrupadas convenientem®asta maneira, sdo formados
sistemas equivalentes de energia, o que reduzcdrasinte o esforco computacional

dispensado para a solucdo do problema.

Nesta modelagem, as usinas hidrelétricas perteaxentma mesma bacia hidrografica
sdo agrupadas de forma a serem tratadas de formjanta nos chamados sistemas
equivalentes de energia. Ao operar-se um sistemaaente de energia, assume-se que

as usinas que integram este sistema sao operadparal®lo, ou seja, o percentual do
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volume armazenado nos reservatorios das usinasnésmo. (Arvanitidis e Rosing.,
1970). Em decorréncia das caracteristicas dos vedéepos, das afluéncias e do
acoplamento hidraulico entre as usinas hidrelé&riggodem ser calculados alguns
parametros que refletem as caracteristicas, o cestads limitacdes dos sistemas
equivalentes em termos de energia. Os principaénpetros associados a um sistema
equivalente de energia sdo: a Energia Armazenawetinvh — EAna a Energia
Armazenada -EA, a Energia Natural Afluente ENA a Energia fio d’agua Efio, a
Energia Controlavel £C, a Energia EvaporadakEevape a Energia de Vazao Minima
— EViin.

Antes de entrar no detalhe de cada uma delas,grtempe fazer algumas defini¢des:
e Vutil :volume util de um reservatoério. Calculado pifarenca entre o volume

maximo e o volume minimo de um reservatério de wsiaa, representa o

volume de agua que pode ser aproveitado para aiggodde energia elétrica

[hm3]:
Vutil, =Vmax - Vmir (2.9)
Com:
i1=1,2,...nusi;
\ : volume armazenado no reservatorind instante t” [hm3].

A Energia Armazenavel Maxima € aquela que pode datida a partir do
deplecionamento total (até atingir o volume mininde) todos os reservatérios das
usinas de um subsistema. Considera-se que todeservatérios se encontram em seu
nivel maximo de armazenamento e que toda a aguatifizada para a producéo de
energia elétrica. E importante observar que, reggdtailo, é levado em consideracdo que
a agua turbinada em uma usina a montante, tambémntedinada pelas usinas a
jusante e que, além disso, o0s reservatorios sadgadgm em paralelo e sao
desconsideradas novas afluéncias (Marcato, 20G3)jmA aEAnax de um conjunto de
usinas que compdem um sistema equivalente de anpogie ser obtida através da
seguinte expressao:

(2.10)
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s
conv i=1 ijus; conv i=1

Onde:
EA,.. : € a energia armazenavel maxima do sistema dgntegMWmeés];

Ujus : conjunto de usinas a jusante da usihariclusive;

oM. é o somatorio da produtibilidade da usimacom as produtibilidades de

todas as usinas a sua jusante [MWs/m?].

De maneira analoga, pode-se calcular a Energia Zenzala de um dado sistema em
um instante qualquer. A diferenca no célculo € qoelugar do volume util, é

considerado o volume armazenado dos reservat@iostante do calculo:

nus

1

EA :f—Z(\/t.i EU.ACUM) (2.11)
conv i=1

Onde:

EA : é a energia armazenada do sistema equivalergstagio t" [MWmés].

Ja a Energia Natural Afluente representa a engugapode ser gerada a partir da agua

que aflui aos reservatorios:

ENA = Z Qing, ™ (2.12)

Onde:

ENA : € a energia armazenada do sistema equivalergstagio t” [MWmEs].

O calculo da energia fio d'agua bruta é feito codesando-se apenas as afluéncias
incrementais as usinas com esta caracteristicapdstjue parte da energia gerada pelas
usinas a fio d’agua é controlada pelas usinas exva®rio que se situam a montante

(Marcato, 2002). A afluéncia incremental é encataraescontando-se as afluéncias
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naturais as usinas a reservatorio imediatamentendamie da afluéncia natural da usina

sob analise. Sendo assim, a energia fio d’agua lgerada em um sistema é dada por:

nfd

Efio, = Z Qing [p*™® (2.13)

Onde:
Efio, : é a energia fio d’agua bruta de um sistema tages‘t” [MW médio];

nfd :é o namero de usinas a fio d’agua do sistema,;

PR é o somatério da produtibilidade da usina fio gda 9’ com a
produtibilidade de todas as usinas fio d’agua ajssante, até a proxima

usina a reservatorio, exclusive [MWs/m3].

Como as usinas a fio d'agua sado usinas que naougrosscapacidade de
armazenamento, a afluéncia a estas usinas é tdeébmavertida. A parcela turbinada &
correspondente a energia fio d’agua. Ja a paresteda pode ser tratada como sendo

uma energia nao turbindvel ou energia vertid&aert(Dias, 2010).

A Energia Controlavel € aquela calculada a padingntante da vazao natural afluente
que pode ser controlada pelos reservatorios denséssem um determinado instante.
Considera-se que a vazéo turbinada por um dadovaédeo sera turbinada por ele e
por todas as usinas a fio d’agua a jusante atéxirpo reservatoério, exclusive. BC
também pode ser obtida subtraindo-seE8BA a Efio. Assim, o calculo d&C de um

sistema em um determinado instante de tempo po@xgeeSSso por:

nres

EC = Z Qing" [p ™ (2.14)

Onde:

EC. :é aenergia controlavel de um sistema ragestt” [MW médio];
nres :é o numero de usinas a reservatorio do sistem

Qinc " : é a vazdo incremental entre reservatérios deufsino estagio t” [m3/s].
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A energia evaporada € obtida com base no calcukndegia que se obteria se a agua
evaporada dos reservatérios, decorrente da expodeg&uperficie do lago a radiacdo
solar, fosse turbinada pelas usinas. Esta parcelalafilada pelo produto entre os
coeficientes de evaporacdo meédios mensais dovas&eos, a area de sua superficie e
a produtibilidade acumulada nos reservatorios dagas a jusante do reservatorio em

guestao, inclusive:

-3 nusi

> Cevp. Area > g, (2.15)

conv iUres kDUjU$

Eevap =

Onde:
Ures : é o conjunto das usinas a reservatorio dersss,

Eevap : € a energia evaporada de um sistema no estagW medio];
Cevp, : € o coeficiente de evaporacéo do reservatériod estagio “t” [mm];

Areg, : € a area da superficie do reservatdiim6 estagio “t” [knr].

Por fim, a energia de vazdo minima reflete a eaeggrada pela defluéncia minima
obrigatdria de todas as usinas a reservatoério.vakuw é calculado multiplicando-se a
vazao minima obrigatéria de cada usina a reserggiéta soma de sua produtibilidade
as produtibilidades de todas as usinas fio d'agustemtes entre este reservatorio e 0
proximo reservatério a jusante. Assim, o calculpehele apenas da disposicdo das
usinas nos leitos dos rios, sendo que as sériesldgitas ndo afetam em seu valor

(Marcato, 2002), como indicado na formulacao ahaixo

EVMIn,.. = D’ Qmimtﬁp?’&“+ > pk] (2.16)
itUres kKaUjug
Onde:
Ujuf, : € 0 conjunto formado pelas usinas a figdéa jusante da using,“até

a proéxima usina a reservatorio, exclusive;

EVmin,,,: € a energia de vazdo minima de um sistema adso@aarmazenamento

maximo [MW médio];
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pr . @ a produtibilidade associada a altura dedgumaxima da usina

hidrelétrica 1 [MWs/m?].

Como forma de ilustrar o A Figura 2.1 (Dias, 20fr@)stra o modelo de agregacéao de

usinas em um sistema equivalente de energia.

2.2.3 O Modelo Atual de Planejamento de Médio Prazo Utitiado no Brasil

Com objetivo de atender os requisitos de um modelalecisdo estratégica para o
planejamento da operacdo de médio prazo, o algndersolucdo devera considerar os
dados e as informacdes sobre o sistema elétricoasalise, os dados hidrolégicos
histdricos e a caracteristica estocastica do psocea busca das previsdes adequadas
para o despacho. Tais previsfes irdo balizar as@ecoperativas futuras.

Neste contexto, a técnica de Programacdo Dinami@D-se apresenta como um
método eficiente para a solucdo de problemas coplanejamento eletroenergético ao
longo do horizonte de planejamento. Isto, visto gua modelagem possibilita lidar
com decisdes seqienciais em problemas multi-estagi@a vez que € baseada no
“Principio da Otimalidade de Bellman” (Dias, 201)e afirma que a decisao 6tima de
cada estagio pode ser obtida a partir do conhetimgrévio de todos os cenarios
possiveis em estagios futuros e seus possiveisloesdentos (Bellman, 1957). Desta
forma, o processo de localizacdo do ponto otinraagaido pelo ultimo estagio, seguido

pela analise recursiva dos estagios anteriores@dacar o estagio presente.

Energia fio Energia
d’agua bruta controlavel

Energia
evaporada

Vertida
néo turbinavel

Reservatério
equivalente

de energia
A Energia
vertida

g _— Energia gerada
E fi
( .; Reservatério O Fio d*agua d'é;i;glii:l:ic::a +
Energia de vazdo minima

Fonte: ONS, 2008

Figura 2.1 — Sistema Equivalente de Energia




Capitulo 2 - Otimizacdo do Despacho Hidrotérmicduvtdio Prazo 55

Porém, como foi exposto anteriormente, a técnid&zada deve ainda considerar a
caracteristica estocastica do processo de planefamésto que este é amplamente
dependente das afluéncias futuras. Assim, uma agiptda técnica apresentada que
atende a este proposito € a Programacédo Dinamioadstica — PDE. Com a utilizacao
da técnica de PDE é possivel construir uma funedmusto futuro esperado da operacao
a partir da discretizacdo de valores de armazertamn reservatorios e afluéncias
incrementais, resolvendo recursivamente o probldenatimizacdo para cada uma das
possiveis discretizacdes em cada um dos estagiestaido (Pereira JR, 2000).

Na PDE, o processo recursivo iterativo de simulagauciado a partir do estagio mais
distante do horizonte de simulacéo, inicializand@alor do custo futuro de operagao
para este estagio (geralmente é considerado gueast € nulo). A partir deste ponto,
o algoritmo faz o balanco energético, calcula dade operacdo do estagio e o valor
esperado do custo de operacdo alimentando a fuledasto futuro para cada estégio
de simulacdo até atingir os critérios de converigémstabelecidos. Ao final do
processo, a funcédo de custo futuro esperado degiqeestara construida para todo o

periodo de planejamento.

Uma grande restricdo ao uso da PD e, consequerntesnden PDE € a chamada
“maldicdo da dimensionalidade” (Pereira, 1989). d?sd verificar esta caracteristica
analisando um estagio da simulacdo de um sistenma @m numero “n” de
reservatorios, que se traduzem em “n” volumes eamsideracdo de “n” afluéncias.
Utilizando “d” discretizagcbes para o volume e paraafluéncia de cada um dos
reservatérios, é facil verificar que existeffl cenarios para serem simulados. Logo, em
tese, 0 numero de estados discretizados crescenaxpalmente de acordo com o

aumento das variaveis de estado do problema (Ret&i89) (Pereira JR, 2000).

Assim, a utilizacdo da PDE implica em um granderesf computacional mesmo para
sistemas hidrotérmicos de pequeno porte. Como drersp forem consideradas 10

discretizacOes para as afluéncias e para os voldoseeservatoérios, para:

« 1 usina hidrelétrica: d = 10 e n = "¢ 10 = 100 estados;
« 2 usinas hidrelétricas: d = 10 e n = 2! d 1¢* = 10.000 estados;

« 4 usinas hidrelétricas: d = 10 e n = #d 1 = 100 milhdes de estados:
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8 usinas hidrelétricas: d = 10 e n = ' € 10'® = 10 quatrilhdes de estados.

Para resolver esta questéo, foi desenvolvida acgde Programacdo Dinamica Dual
Estocastica — PDDE que utiliza as técnicas de dpositio de Benders (Benders,
1962). Esta modelagem € baseada na decomposicamlolema da operacdo em um
conjunto de subproblemas menores, onde cada umm éedssociado a um estagio do
planejamento. A funcédo objetivo de cada problenma determinado estagio é utilizada
no processo de minimizacdo do custo total de ofieragé composta da soma dos
custos de operagdo desse estagio mais o valoradspeo custo futuro (para estagios
posteriores). O resultado oOtimo é alcancado atrale&sum processo de decisao
sequencial em que a solucédo encontrada no estégioremetida ao estagid+1” e
este, por sua vez, envia de volta ao estdgio “t westricdo relacionando a variagédo
marginal do valor da sua funcdo objetivo (estagid™) com a variagdo marginal da

solucéo enviada pelo problema do estagi¢Pereira, 2006) (Dias, 2010).

No caso do sistema elétrico brasileiro sédo conaiter quatro subsistemas equivalentes
de energia que agregam as usinas hidrelétricagnadgiente, representando as regides
Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste. Eidmasdo ainda um no ficticio

(Imperatriz) situado entre a conexado existenteeemdr subsistemas Norte-Nordeste, no
ponto onde se encontra a derivacdo que € intedigadsubsistema Sudeste/Centro-

Oeste, como mostra a Figura 2.2 (Souza, 2008).

- -y : Imperatriz

Norte =g fag Wi
\ Nordeste
L A /

. .r"'-k.h
| <=

Sudastl; { 4
Centro-Oeste

W,
}/
L
Sul

Fonte: Souza (2008)

Figura 2.2 — Representacao dos Subsistemas
Atualmente Considerados
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Com essa modelagem, € montado o problema multiegtara minimizacédo do custo
de operacao ao longo do horizonte de planejamarger resolvido por PDDE. A cada
estagio da simulagcdo da PDDE, é resolvido o prablete programacgdo linear
apresentado na Secéao 2.1, onde a produtibilidasle@siaas hidrelétricas é considerada
constante, porém agora convertido para a modelagesistemas equivalentes de
energia. Neste problema, cada um dos quatro selvsistregionais é considerado como

um reservatorio equivalente de energia.

A seguir € apresentado o problema de PL modelada fiatemas equivalentes de

energia:

Funcéo Objetivo: Continua expressando os custos de operacdo, mes @gidera a

existéncia dos diversos subsistemas.

f.o.= fl:[rf Ctgt [GT, j + Cdef[] Dej} (2.17)

j=1| \ i=1
Onde:
nsis : nidmero de subsistemas;

nter : numero de usinas térmicas do subsistgia *
Cdef : custo do déficit do subsistemid [R$/MWmédio];

GT,

t,i

. energia térmica gerada usina térmi¢and estagio t’ [MWmédio];

Def, ;: déficit de energia do subsistemarfo estagio t” [MWmedio].

Restricbes de Balanco HidricoExpressam a dinamica dos sistemas equivalentes de
energia em um determinado periodo de tempo. S&aladhs para cada subsistema e
visam representar o balanco hidraulico dos mesew@ntio em consideracdo a energia
armazenada inicial para cada um deles, em buseaepelrgia turbinada ou geracao
hidraulica, pela energia vertida e pela energiaaaema final que melhor satisfacam o

problema de otimizagéo.
EA.;;, = EA; + ENA - Efig - GH - Evert- Eevap- EVmI (2.18)

Como:
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ENA, - Efig, = EG (2.19)

A Equacéo 2.18 pode ser reescrita da seguinte raanei

EA.. = Ay + EG - GH, — Evert— Eevap- EVmil (2.20)
Com:
1=12,...nsis
Onde:
EA; : energia armazenada inicial do subsistainmao‘instante t’ [MWmeés];

ENA, :energia natural afluente ao subsisterhad instante t" [MWmedio];
Efio, :energia fio d’agua do subsisteniarto instante t" [MWmedio];

EC, : energia controlavel do subsistenian® instante t" [MWmédio];
Eevap, :energia evaporada do subsistema6 instante t” [MWmedio];

EVmin; : energia de vazao minima do subsisteihad instante t” [MWmédio];

EA.. : energia armazenada (final) do subsistaihagd‘instante t+1”
[MWmés];

Evert, :energia vertida pelo subsistenialMWmédio];

GH,; . energia turbinada pelo subsistemiant instante t" [MWmédio].

Restricdo de Atendimento da Demanda:Expressa a relacdo entre as geragles
hidraulica e térmica de cada um dos sistemas denies de energia com 0 montante
de energia demandado (mercado). Possui uma vagaealepresenta os déficii3€f )

e outra que representa 0s excessos na producawergaeExg;). Tais variaveis sado
utilizadas para garantir o “fechamento” da equagé@catendimento da demanda, ao
mesmo tempo em que 0 processo de minimizacao d@duobjetivo busca deixa-las

com valor nulo ou o menor valor possivel, que gararconvergéncia do processo.

nteg

GT,+ GH, + Def, - Exg = Merec - Efjp— EVmin (2.21)

k=1

Com:
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i=1,2,...nsis

Onde:

Exq, : excesso de energia do subsistem@ViWmédio];

Merg  : mercado de energia do subsistemia‘ser atendido no instant& fMW].

Limites das Variaveis:

Restricbes de Energias Armazenadad/isam garantir que as energias armazenadas
pelos sistemas equivalentes de energia ao fingadimdo ndo excederdo os limites

maximos de armazenamento de cada um deles.
O0<EA, < EA. .1=12,..psis (2.22)

Onde:

EA,,, : € a energia armazenada final do sisterhdd estagio t” [MWmedio];

EA... € energiaarmazenavel maxima do sistafmd@fWmedio].

Restricbes de Energias Turbinadas.Limitam a geracdo das usinas hidrelétricas

através do valor do turbinamento maximo por elasgado.

nusj

0<GH, <> PNOM, - Efig, ,i=1,2,...nsis (2.23)
i=1
Onde:
nusj : € 0 numero de usinas hidrelétricas dsistéama [

PNOM; : poténcia nominal da usina hidrelétrigado subsistemai® [MW].

Restricdes de Geragdo Térmicalimitam a geragdo das usinas térmicas ao valor

méximo por elas suportado.

nter ntef
0<) GT, <> gt
k=1

)
=1

,1=12,...nsis (2.24)
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2.3 0Os Modelos de Decisao Estratégica

2.3.1 Introducao:

Conforme exposto, no planejamento de médio prazmhjetivo é realizar a alocacao
otima de recursos hidricos e térmicos, de formaranmzar o custo total esperado de
operacao (Maceira et. al., 2002) dentro do hordetestudos de cinco anos. Para isso,
tém sido desenvolvidos os Modelos de Decisao Egiict - MDE, utilizando algumas
das técnicas citadas na Secdo 1.3. Tais modeloscténo papel fundamental a
obtencédo de uma funcgéo de custo futuro esperadpeatacéo — FCF, que represente 0s
impactos das decisfes operativas em cada esta@i®) (mo custo de operacdo dos

estagios (meses) subsequentes.

De forma complementar, os MDE séao utilizados emaguaplicagdes como os estudos
de politicas comerciais, os estudos de politicdata, os estudos de politica de
racionamento de energia elétrica, os estudos dengamento da demanda, além de
realimentar o processo de planejamento da expats&istema elétrico. Aléem disso,
podem ser empregados no calculo da oferta de engaga balizar os contratos iniciais

e de montantes de energia assegurada dos aproseitanidrelétricos.

Exemplos de aplicacbes comerciais destes modemsosilodelo NEWAVE, que
utiliza a técnica de PDDE aliada a configuracaostema em analise em sistemas
equivalentes de energia (Pereira, 2006), e o Ma8BIOP que também utiliza a PDDE

de forma similar ao modelo anterior (PSR, 2010).

No geral, os MDE utilizam dados do sistema sobis@dtomo os dados das usinas
hidrelétricas e termelétricas, a configuracdo dsiwas hidrelétricas, os limites de
intercambios energéticos entre subsistemas, osegattos patamares de déficit e de
mercado, dentre outros, com a modelagem a sistemasalentes de energia. Além
disso, os MDE utilizam o banco de dados com o®fists de afluéncias das bacias
hidrogréficas para a geracao de cenarios de eseafli;entes que serdo utilizados nas

para encontrar a FCF.

Um MDE tipico, no geral, segue 0s seguintes padsaperacao:
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Céalculo dos Subsistemas Equivalentes de Energia;

Geracéao de Cenarios de Energias Naturais Afluentes;

Determinacédo da Politica de Operacéo Hidrotérn@cmirucdo da FCF);

Simulacéo da Operacéo a Sistemas Equivalentesatgiin

Na proxima sec¢éo sera apresentado o MDE utilizada @ geracdo da FCF necessarias
para o modelo de despacho individualizado proposste trabalho.

2.3.2 O Modelo de Deciséo Estratégica Utilizado:

Mais recentemente, Dias (2010) fez a utilizacdaumbealgoritmo de fechos convexos
aliado a técnica da PDE e as técnicas de compupagatela, no intuito de desenvolver
uma nova proposta de modelo decisdo estratégi@ cpprtanto, de encontrar a FCF.

Deste ponto em diante, este modelo sera chamablodelo Dias.

No Modelo Dias a utilizagdo da PDE se vale das ctaraticas apresentadas no
Capitulo 1, como a eficiéncia na solucdo para probs que envolvem decisdes
sequenciais, uma vez que a PDE é baseada no prideiptimalidade de Bellman, que
afirma que a deciséo 6tima de cada estagio podatisgida a partir do conhecimento
prévio de todas as possibilidades de ocorréncieestidgios futuros e seus possiveis
desdobramentos (Dias, 2010). Assim, a busca peltopatimo tem inicio no dltimo

estagio, do futuro para o presente.

As restricOes utilizadas pelo Modelo Dias reprem®anbs limites de cada uma das
variaveis até agora apresentadas, tais como: volwr®navel maximo, volume

armazenavel maximo e minimo, geracdo térmica pmausestricoes operativas das
usinas, limites de intercAmbio, etc. Também sacesgmtadas as restricdes das
Equacdes das Funcdes de Custo Futuro, modeladafurpgies lineares, através da

utilizacdo de métodos de conjuntos convexos (Corighy (Dias, 2010).
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O Modelo Dias, faz a obtencdo das Funcdes de Custioro de forma recursiva.
Inicialmente define-se o numero de discretizac@esalume util dos reservatérios das
usinas hidrelétricas (Dias, 2010). A seguir, 0 Aatgw inicia a execucdo dos seguintes
passos (Dias, 2010):

» Passo 1. Inicializa a FCF para o ultimo estagia)
» Passo 2: Faca para os demais estagios (t = T,.T-L),
Faca para cada cenario de afluéncia
v' Resolva o problema de despacho hidrotérmico a SEE
v' Armazenar menor custo total
v' Construir a FCF do estagio, caracterizada pelo ucoaj de

pontosoy

Na proposta de Dias (2010), a construgcdo da FCFe dewsiderar os conjuntos
convexos que formam as retas de corte da PDE, sesdpontos fornecidos ao
algoritmo, equivalentes aos custos de operacaoisdensm, em discretizacdes pre-

definidas dos volumes dos reservatorios, conforfrgara 2.3 (Dias, 2010).

Estagio=T

>

h 4

PL
Obtengao dos custos de cada Bloco 1
estado operativo

.

“Convex Hull”
Obtencéo dos planos de Bloco 2
cortes - Montagem da FCF

I

Estagio = Estagio -1 Bloco 3

Figura 2.3 — Algoritmo de Fechos Convexos para
Obtencao da FCF

Bloco 4

Fonte: Dias (2010)
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Ao passo que a dimensdo e a complexidade dos prableaumenta, e com as

limitacbes fisicas atuais em se obter processaddeesmaiores capacidades, a
computacdo paralela surge com a unica opg¢do. Assirfgrma a amenizar o problema

da “maldicdo da dimensionalidatleassociado a utilizacdo da PDE, o Modelo Dias
utiliza técnicas de computacao paralela de forraaederar o processo de obtencéo da
FCF.

Na Figura 2.4, é apresentado o fluxograma basicdlddelo Dias onde é possivel
verificar a utilizacdo de processamento paralela paobtencédo dos custos dos estados
operativos no Bloco 1 (Dias, 2010).

Inicio

r/ N
)
‘\\ 4 /

‘ Estagio=T ‘

PL PL _.. PL PL | Bloco1

‘ “Convex HulP’ Bloco 2

.

Estagio = Estagio - 1 ‘ Bloco 3

v

P e
~ ~

< Estagio=1? > Bloco 4

< -

& .
( Fim )

4

Figura 2.4 — Algoritmo de Fechos Convexos para
Obtencao da FCF com Processamento Paralelo

A aplicacdo dos Modelos de Decisdo Estratégica,oconModelo Dias, tem como
objetivo estabelecer metas mensais de geracaoaagiegara os sistemas equivalentes
de energia de forma a minimizar o custo de operagidongo do horizonte de
planejamento. Porém, a partir destes valores @alosl para os subsistemas, € preciso
ratear a geracdo entre as usinas de cada um daistenias, de forma a verificar se o

problema resolvido a sistemas equivalentes de ienekg factivel quando sé&o
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consideradas as usinas de forma individualizadateNeonto € interessante verificar se
as metas de geracdo podem ser atendidas pelas hglnalétricas, se havera déficit ou
até mesmo excesso. A proxima secao explorard €sieta em maiores detalhes.

2.4 Simulacao a Usinas Individualizadas

Atualmente, o Modelo SUISHI-O — Modelo de Simulagédsinas Individualizadas de
Subsistemas Hidrotérmicos Interligados, desenvolpelo CEPEL, é o modelo oficial

utilizado pelo SEB para a simulacdo a usinas iddafizadas no processo de
planejamento eletroenergético de médio prazo (X$Ob). Este modelo consiste em
um simulador a usinas individualizadas da operagéo sistemas hidrotérmicos
interligados e utiliza a funcéo de custo futurouwhe modelo de decisdo estratégica,
neste caso do Modelo NEWAVE, que também foi dedeidm pelo CEPEL, para

realizar as suas simulacdes (ONS, 2010b).

Antes da validagdo em 2010 do Modelo SUISHI-O (OR&L0b), foi utilizado o seu
precursor direto, o0 Modelo MSUI, que também € umushdor de operacdo a usinas
individualizadas. O MSUI é capaz de realizar sipdés estaticas para o calculo da
energia firme para periodos criticos dos sistefabtrobras, 2010). Em sua simulacao,
0 Modelo MSUI busca atender ao mercado estipula@dximizando o armazenamento
das usinas e evitando o vertimento. Dentre suasipais utilizacdes, estdo os estudos
energéticos de projetos basicos e estudos de ideda de usinas hidrelétricas. Além
disso, pode ser utilizado como ferramenta pardedorda energia assegurada hidraulica
do sistema (Eletrobras, 2010).

O SUISHI-O é uma ferramenta computacional que kzadia no planejamento da
operagcdo de médio prazo de forma complementar aB NS, 2010b). Isto porque,
no geral, os moédulos de simulacdo da operacdo dok Kérnecem resultados por
sistema equivalente de energia e, nesta etapautbbede médio prazo, € desejavel que
se obtenham estimativas para o comportamento d@gaasusdividualizadas (Marcato,
2007).

As principais caracteristicas do modelo SUISHI-@ §@NS, 2010b):
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» Simulacédo de até dez subsistemas hidrotérmicoscaleente interligados em
malha, mas hidraulicamente independentes, levamdooasideracao os limites
nas capacidades de intercambio de energia noselaislos;

» Possibilidade de acoplamento a um modelo de deas#&atégica, como 0
NEWAVE, que forneca uma funcdo do valor esperadocdsto futuro de

operacao para cada estagio da simulacao;

» Consideracdo de restricoes operativas locais dades do uso multiplo da
agua, tais como, vazao maxima para controle deagh&azdo minima para

saneamento ou navegacgao e desvio de vazéao daaiampgacao;

» Simulacdo de mudltiplas séries hidrolégicas (histgie sintéticas) em paralelo,
permitindo a obtencao de indices probabilisticodet®mpenho do sistema para

cada estagio da simulacéao;

* Calculo do periodo critico de um sistema puramaidgaulico, com as usinas
consideradas em ponto Unico. Calculo da energraefido sistema e da

participacdo de cada usina;

e Célculo da energia firme do sistema e da partiéipade cada usina para um

periodo critico informado pelo usuario;

» Calculo da energia garantida de um sistema hignatéra um certo risco preé-

fixado;

» Disponibilizacdo de arquivo com poténcia disponjpy@ aproveitamento, para
utilizacdo em balanco de ponta e estudos de calididbe;

» Consideracdo de até 3 patamares de carga no mdeuwtimizacdo e patamar

anico no modulo de simulacao;
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« Considera as usinas hidrelétricas (a fio d’agua resarvatério) e as usinas
termelétricas (nucleares, a carvado, a gas natardiesel, a biomassa, dentre
outras), porém, ainda ndo esta preparado parasegypiee de forma adequada as

fontes alternativas de geragéo, como a fotovoltaicalar e a edlica.

Devido a aplicacdo a que se destina (planejameatanddio prazo), o modelo
representa o sistema de transmissdo de forma tmstanplificada, levando em
consideragdo apenas as interligacdes entre osmasstequivalentes de energia,
modeladas através dos limites dos intercambiosgétiens entre eles que, inclusive,
podem ser diferentes para cada um dos sentidosesenaninterligacdo. O mercado
consumidor de energia € representado por até @snpres de carga que buscam

representar a variagdo do consumo de cada subaiatefongo do més.

Os subsistemas adotados pelo Modelo SUISHI-O segueanfiguracdo mostrada na
Figura 2.2, sendo que a sua definicao é feita dermmndo que os modelos oficiais ainda
nao estdo preparados para trabalhar com subsisteitiaailicamente interligados.
Assim, os subsistemas sdo definidos de modo aan& transferéncia de agua entre os

mesmos.

Por ter sido concebido com objetivo de aplicacdplanejamento de médio prazo, o
SUISHI-O utiliza intervalos de discretizagdo messan sua simulagédo. Apesar de o
processo de operacdo de um sistema hidrotérmiccoséinuo no tempo, este critério
de discretizacdo é bastante razoavel do pontosie &b regime estocastico, uma vez

que o SIN é dotado de grandes reservatérios queorddram capacidade de

regularizacao plurianual, sendo considerado s#irsfepara a aplicagdo proposta.

Quanto aos dados de entrada, o modelo utiliza agwlasses de dados, codamos

gerais dos subsistemas, configuracdo das usinagétictas, dados das usinas hidrelétricas,
configuracdo das usinas térmicas, dados das usnascas, classes térmicas, expansao
hidrotérmica, patamares de mercado, perdas dentiss&, pequenas usinas, vazdes

afluentes, funcdes custo futuro, e outros (Per2d@s).

Com esta entrada de dados, o SUISHI-O é capaztieare basicamente, dois tipos de

simulacdes: Simulagcbes Estaticas e Simulacdes Diag&njPereira, 2006). O primeiro
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tipo, as Simulacdes Estaticas, consideram uma gioaffdo hidrotérmica fixa,
procurando atender a um mercado de energia comastmtlongo de uma série
hidrolégica e podem ser utilizadas para o calcwae dnergias firme e garantida do
sistema, bem como em estudos basicos e de vialglida usinas hidrelétricas (ONS,
2010b). J4a as Simulacdes Dinamicas aceitam a @aridgs parametros da configuracao
hidrotérmica ao longo do tempo, permitindo-se avalide crescimento de mercado, 0s
impactos de antecipacao ou atraso de entrada eracdpede novas unidades geradoras
e do enchimento de volume morto de reservatorioBlS(O2010b). Assim, as
Simula¢des Dinamicas podem ser utilizadas em estpai@a subsidiar a elaboragcédo dos
casos de referéncia para o0s estudos elétricos daejamento da operacéo
guadrimestral, fornecendo os intercambios entresistdmas, a probabilidade de
despacho de usinas termoelétricas e curvas de péncia de despacho de usinas
hidroelétricas (ONS, 2010b).

Para efetuar as simulagbes, o modelo conta com mdéulos (ONS, 2010b). O
primeiro € o modelo de otimizacdo do balan¢co héroico entre subsistemas e tem
como objetivo definir as metas de geracao hidrayp@ara cada subsistema equivalente
de energia. Este processo é feito mediante a sotieg@m problema de PL, cuja funcao
objetivo € a soma do custo presente com o cugtoofusujeito as restricdes de balango
hidrico, atendimento a demanda, armazenamento roagenacao hidraulica maxima e
também a funcdo de custo futuro de operacdo (Mar2@07), previamente encontrada

por um modelo de decisdo estratégica.

J& o segundo moédulo é o modelo de simulacdo asusidevidualizadas, que trabalha
com o objetivo de despachar as usinas dos subsistatendendo a geracao hidraulica
estabelecida pelo modulo de otimizacdo, de acosdoregras operativas, que visam a
operagdo em paralelo dos reservatorios. As caistites desta politica sdo o
embasamento em prioridades, a utilizacdo de fappssativas na busca por manter
todos os reservatorios do sistema dentro de umamandsixa de operacdo, a
consideracdo do efeito do deplecionamento de umrva&®rio em reservatorios a

jusante, dentre outras (Marcato, 2007).

A Figura 2.5 (ONS, 2010b) mostra a relagdo entm@dulos do Modelo SUISHI-O.
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Para cada més e cada série hidrologica, sédo régslais problemas de otimizacédo do
balanco hidrotérmico entre os subsistemas no momeidodulo e o problema da
simulacdo da operagdo a usinas individualizadasegundo modulo. Com isso, o
algoritmo pode se deparar com trés situacdes @ist({iMarcato, 2007):

* Meta de geracao plenamente atendida;

* Meta de geracao superior a geracao da simulacéoit)gé

* Meta de geracao inferior a geracao da simulacameéso).

Funcao de Custo
Futuro (NEWAVE)

Para cada més e série

MODULO DE Restrigdes de Geragéo Hidraulica Maxima efou
OTIMIZACAO Restrigdo de Armazenamento Méaximo
| Despacho de Geragéao a até
Subsistemas 3 patamares
S Equivalentes de carga Metas
Metas de i
H oH atendidas? " i,
| MODULO DE Proximo
SIMULACAO série
- Simulagéo a Usinas patamar de
0 Individualizadas carga Unico
Fonte: ONS,(2010b)

Figura 2.5 — Relagdo Entre os Modulos do ModeloSHHO

Até que se chegue a resultados satisfatérios, ¢ a& que meta de geracdo
determinada pelo médulo de otimizacdo seja factiyghndo simulada a usinas
individualizadas, o processo € repetido iterativaim@ara até que todos os subsistemas
atinjam a condicdo requerida. Neste ponto, o psacg®dera seguir para a proxima

série hidrolégica ou para o proximo més.
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2.4.1 O Processo Iterativo de Simulacéo a Usinas Individiizadas

Formulado o problema do balanco hidrotérmico aesias equivalentes de energia,
tendo sido modeladas todas as restricdes consateeadalculados todos os parametros
dos subsistemas, o algoritmo entra no primeiro d@ésimulacdo. A cada més a rotina

passa por uma etapa de solucao iterativa, conforiorenado anteriormente.

A rotina iterativa é iniciada com a solucdo do peota de balango hidrotérmico,
resolvido pela técnica de programacao linear, conodelagem a sistemas equivalentes
de energia, no Modulo de Otimizacdo do Balanco diémico de Subsistemas. Neste

ponto, os valores de metas de geracao para cadasisubsistemas sao encontrados.

Tais metas sdo entdo repassadas ao Modulo de $&nuwaUsinas Individualizadas,
cujas caracteristicas de funcionamento serdo aypeeles na proxima secdo. O
algoritmo utiliza as metas de geracdo como mercg@dowa a simulacdo de cada

subsistema equivalente de energia a usinas indiNzdwlas.

Se ocorrerem déficits na geracdo durante a simulacgésinas individualizadas, que
dizer que a meta de geracéao definida é inatingiard o subsistema. Assim, o Mddulo
de Otimizacdo do Balanc¢o Hidrotérmico é executaml@mente, porém, com os limites
de geracdo hidraulica dos sistemas equivalentesehgia reduzidos do valor do déficit
obtido para cada subsistema na simulacdo a usidasdualizadas. Esta pratica tem
como objetivo provocar uma reducdo no montante efacgo hidraulica o6tima dos
subsistemas em déficit, diminuindo o mercado a a@mndido pelas usinas
individualizadas, diminuindo também a possibilidddeocorréncia de déficit.

Por outro lado, um segundo cenario possivel € adquele ha a ocorréncia de excessos
de geragcao durante a simulacdo a usinas indivehdds, ou seja, a meta de geracéo
definida foi atendida, e ainda foi possivel gersrgia em excesso sem comprometer o
volume dos reservatorios. Neste caso, 0 Modulo demigagdo do Balanco
Hidrotérmico também é invocado novamente, porémm as limites de energia
armazenada maxima dos sistemas equivalentes dgiaséo reduzidos do valor do
excesso de geragdo ocorrido para cada subsistemasimalagdo a usinas
individualizadas. Este procedimento visa forcar ammento no montante de geracéo
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hidraulica 6tima dos subsistemas em excesso, guesenta um aumento do mercado a
ser atendido pela usinas individualizadas, dimitoia possibilidade de ocorréncia de

€XCessO.

O processo iterativo prossegue até que a meta @dedge definida seja plenamente
atendida, ou seja, até que a soma das geracOoesduads obtidas no Modulo de
Simulacdo a Usinas Individualizadas na simulacja mgpial & meta definida pelo
Moédulo de Otimizacdo do Balanco Hidrotérmico. Ngsbato, o processo iterativo é

finalizado e a simulagc&o passa para o0 proximo mes.

2.5 Caracteristicas de um Modelo de Simulacédo a Wdimvidualizadas

Nesta secdo os problemas de otimizacdo do baladgotdrmico e de simulacdo a
usinas individualizadas modelado em ferramentasoconMSUI e o SUISHI-O séo
apresentados em linhas gerais. Tais temas seodia algordados em maiores detalhes
para que, na Ultima secdo deste capitulo, ja $&terembasamento tedrico necessario

para que seja apresentada a proposta deste tratpathsera discutida no Capitulo 3.

2.5.1 Otimizagdo do Balango Hidrotérmico dos Subsistemasquivalentes de
Energia

Neste mddulo, o objetivo € realizar o balanco hé&roico do sistema de modo a
encontrar os montantes de geracao hidraulica, ded® térmica e de intercambios de
energia de cada um dos sistemas equivalentes dgiagropie minimizem os custos de

operacao total.

Conforme visto, o0 custo de operacao total é comopoesto custo presente de operagéo
adicionado ao custo futuro de operacdo. Assim, pgpaesentar o custo futuro de
operacao, o simulador utiliza a funcéo de custaoréutornecida por um dos modelos de

decisdo estratégica, com o qual seja compativel.
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De maneira simplificada, toda a modelagem apredanmta Secao 2.2.2 é utilizada para
a montagem do problema de otimizacdo apresentad®ec@o 2.2.3, que é resolvido
para cada més do horizonte de estudo. Porém, s@sceaontadas as restricbes
provenientes da funcdo de custo futuro e tambénreasicbes de intercambio

energético entre subsistemas. Além disso, podemtidieados até trés patamares de

déficit e até trés patamares de mercado.
Com estas alteragdes, a formulacéo do problema jpasey:

Funcdo Objetivo: Passa a considerar também os patamares de délieitaga ou de

mercado e a funcao de custo futuro.

nsis npm| Nter npd

f.o.:z Z Ctgt [GT,, +|Z-; CdefdDef,, |+a., (2.25)

j=1 k=1] i=1

=l

=
1

Onde:

npm : numero de patamares de mercado;

npd : nimero de patamares de déficit;

GT;, : energia térmica gerada usina térmicarnb estagiot” e no patamar de
carga “k” [MWmédio];

Def ;,, : déficit de energia do subsistenja fio estagio t”, no patamar de carga
“K’” e no patamar de déficit*[MWmeédio];

- : custo futuro [R$].

Restricdes de Balanco HidricoPassam a considerar os patamares de carga.

npm

EA., = EA + ENA - Efig =) GH, - Evert- Eevap- EVi (2.26)

=

Com:
i=1,2,...nsis

Onde os dados de entrada sao:
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GH . energia turbinada pelas usinas hidrelétricasubsistemai® no estagio

tij

“t” e no patamar de cargg fMWmedio].

Restricio de Atendimento da Demanda:Incorpora também os intercAmbios

energeéticos entre subsistemas e passa a considgratamares de déficit e de mercado.

nteg npd nsis

> GTm+ GH,+ ) Defy, = Exg+) [ = it + ity |= Merg— Efip- EVir(2.27)
k=1 1=1 i=1

Onde:

int

.iimizj . intercambio energético do subsistenia fara o subsistema™ no

estagio t’, no patamar de cargat, sendo 1" diferente de | [MW].

Equacbes de NosGarantem o fechamento do balanco energético emisalmsistemas.

200G g = 2N gy =0 (2.28)

Oi#j O #j

Restricdes de Intercdmbio entre Subsistemafkepresentam as limitagdes fisicas das
conexdes entre os subsistemas para o intercamigioelgia.

OSintt,i,jm,i¢j Sﬁt,i,jm,iﬂ (2.29)

Onde:

iNtei jmi#j : INtercdmbio energético maximo do subsistema&ra o subsistemg

no estagio t’, no patamar de cargant, sendo {” diferente de |”
[MW].

Restricbes de Custo Futuro:Representam o custo futuro esperado de operacao
associado ao armazenamento dos sistemas equigabtitenergia a cada estagio do

processo de otimizacdo do balango energético.
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nsis

a2 7, [EA,,; *W , c=12,..ncortes (2.30)
i=1

Onde:

ncortes: nimero de cortes de Benders;

TT : coeficiente que representa a derivada dadloiausto total em relacdo ao
armazenamento inicial do subsistenia “
Wc : termo independente dos cortes de Ben&S$E |

Completando a modelagem, as demais restricOeseapaegas na Secdo 2.2.3 continuam
inalteradas e assim, o Modulo de Otimizacdo do rgalaHidrotérmico resolve o
problema de programacao linear e encontra os wttae geracdes hidraulica e térmica
que minimizam o custo operativo. O montante de ggerehidrulica definido sera
repassado ao Modulo de Simulagdo a Usinas IndivEhaas, que o utilizara para
calculo do mercado em seu processo de simulacdfun€@onamento da rotina de

simulacao sera abordado com mais detalhes a segquir.

2.5.2 Simulacéo a Usinas Individualizadas

O Mdbdulo de Simulacdo a Usinas Individualizas tenolgetivo de promover a
distribuicdo das metas de geracdo, determinadasaanlo de otimizacdo do balanco
hidrotérmico entre subsistemas, entre as usinasl@&idcas de cada um deles (Marcato,
2007). Tomando como base o modelo oficial, a sigidada operacdo mensal de cada
um dos subsistemas procura reproduzir, de formediggha, 0 processo de decisdo
adotado na pratica, respeitando todas as restrififdEsis e também os critérios
operativos (heuristica), para estabelecimento dacg§e e dos armazenamentos finais
das usinas hidrelétricas, visando o atendimentandta de geracdo total de cada

subsistema (Marcato, 2007).

A simulacéo ¢ iniciada a partir do célculo da g&oaconsiderando que todas as usinas
hidrelétricas estdo operando a fio d’agua, ou sejbinando apenas as vazdes afluentes
a elas sem utilizacdo da agua armazenada nosags@rs (Marcato, 2007). Logo apads,

€ simulado um excesso de producdo de energia llecama recuperacdo do
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armazenamento dos reservatorios mais vazios. Ar miste ponto, o processo de
despacho das usinas hidrelétricas tem inicio corpreamissa de se operar 0S
reservatorios em paralelo, o que se traduz em ri@st8empre na mesma faixa
operativa, em busca do balanco energético aodmabhda més de simulacdo (Marcato,
2007).

De um modo geral, o processo iterativo é finalizgdando a geragdo obtida atende a
meta de geracdo definida para o subsistema sewit d@fiexcesso; quando a geracao
obtida ndo é suficiente para atendimento da mdinidie para o subsistema, mas os
reservatorios das usinas ja se encontram em séa limmimo ou as usinas ja estdo em
sua capacidade méaxima de geracdo; ou quando adgeddgida é suficiente para

atendimento da meta definida para o subsistemaogeosobra de energia, mas 0s
reservatorios das usinas ja se encontram em séa hmximo ou as usinas ja estdo em

sua capacidade minima de geracao.

2.6 Os Critérios de Simulacao e as Regras Heuristicas

Os critérios e as regras operativas utilizadosmalacdo devem seguir uma politica de
operagdo das usinas hidrelétricas, de modo a sefieilentes e préximas da operacéo
real. Para tanto, consideram um conceito amplamdifuadido entre os operadores,
que € a operacao baseada em prioridades e faigestiops pré-definidas. Outra pratica
aplicada pelos operadores € a utilizacdo de refmdtabtidos a partir de modelos de
otimizacdo auxiliares para balizar o processo teatta de decisdo. A consideracéo
destas técnicas torna possivel trazer a experiréitica na operacdo de sistemas

hidrotérmicos para a simulagéo,

Neste contexto, na simulacdo é considerada a dida&apacidade de armazenamento
dos reservatoérios das usinas hidrelétricas emdaieaoperagdo. Como exemplo desta
divisdo, para o reservatorio de uma usina poderdeferidas quatro faixas operativas:
a primeira de 100 a 75%, a segunda de 75 a 508&tceira de 50 a 25% e a quarta de
25 a 0% do armazenamento, conforme mostra a FRy@réMarcato, 2007). E claro que
o tamanho ideal das faixas depende das caraatasigtipeculiaridades de cada um dos

reservatorios.
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100 %
73 %

B0 % o .
o y

A\ y

25 9, §

0% Fonte: Marcato (2007)
Figura 2.6 — Exemplo de faixas de operacao de servatorio

A politica de operacdo definida procura manter,nmedida do possivel, todos os
reservatorios operando dentro da mesma faixa deage (operacdo em paralelo).
Quando isso acontece séo utilizadas prioridadesidi@$ para a determinacdo da
sequéncia de operagcdo dos reservatorios. De fontoiivia, uma prioridade seria

deplecionar aqueles que estdo mais a montanteyriha fa maximizar a utilizacdo da
agua, aumentando seu valor. Assim, também se tassdria a consideracao do efeito
do deplecionamento de um reservatério nos reseiwsta jusante, em que € adotado o
critério de que nenhum deplecionamento a montaste sler realizado se for levar a um
vertimento em algum reservatorio a jusante; excetointuito de evitar déficit na

geracao.

No mais, a politica de operacgéo trabalha na busaaahter livre a faixa superior dos
reservatorios, conforme citado anteriormente, conuséficativa de aumentar suas
capacidades de armazenamento durante o period@doolminimizando o vertimento
e as inundacgdes a jusante. Além disso, procuraemarfaixa inferior dos reservatorios
cheia, na tentativa de evitar a perda de poténzigistema devida a diminuicdo da
altura de queda liquida.

Esta abordagem para a simulacdo garante resulteddante parecidos com aqueles
utilizados pelos operadores ao longo do historeomgeracao do SIN e, no geral resulta

em conclusdes satisfatorias.

No entanto, surge o questionamento se a operacapaesielo associada as demais
heuristicas € a melhor técnica para simulacaormsisndividualizadas, uma vez que as

técnicas heuristicas, no geral, apresentam solugbesms locais, mas ndo podem
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garantir solucbes o6timas globais Seria esse o malaminho para se garantir a
maximizagdo do armazenamento nas usinas hidrelgtolbservando-se a minimizagéo
do custo de operagcédo? A operagao em paralelo gavamelhor desempenho do ponto

de vista da operacdo econémica?

Em busca de uma alternativa, este trabalho se er@pdesenvolver uma nova
metodologia para o rateio do bloco hidraulico nenpjamento hidrotérmico de médio
prazo. Nesta metodologia, que sera apresentadaoronp capitulo, a idéia é utilizar
uma segunda rotina de otimizacdo, baseada em RMLhwsca resolver o problema do
despacho a usinas individualizadas tentando maaimazarmazenamento das usinas
hidrelétricas de cada subsistema, ao passo quedtntder a meta de geracao definida

para cada subsistema.



Capitulo 3

Modelo para o Rateio do Bloco Hidraulico

3.1 Comparacao Entre os Algoritmos

O Modelo para o Rateio do Bloco Hidraulico propastéste trabalho, que a partir deste
ponto passard a ser chamado de MRBH, tem comoiwabjetilizar uma técnica
diferente dos modelos existentes, notadamente delmoficial utilizado pelo ONS, na

etapa de despacho a usinas individualizadas.

A Figura 3.1 apresenta de forma comparativa o filuxma de dois modelos de rateio
do bloco hidraulico, onde a area em destaque remigea contribuicdo deste trabalho. O
Modelo Heuristico utiliza regras heuristicas pasinaulacdo a usinas individualizadas,
enquanto o Modelo MRBH utiliza um médulo de progagéo nao linear para resolver

o problema do despacho a usinas individualizadas.
Tais fluxogramas seréo descritos de forma detalbhaaayuir:

oe Inicialmente, um modelo de decisdo estratégica dese executado
considerando-se o horizonte de estudo para o plaweejto da operacdo de
médio prazo. Normalmente, este horizonte tem cirmmms com
discretizagdo em estagios mensais. Diferentescspodem ser utilizadas
para a definicdo das estratégias de operagao mategializada através das
funcdes de custo futuro. Cada estagio possui umegééude custo futuro
calculada pelo modelo de decisdo estratégica. Adfume custo futuro é
dada pela equacao a seguir:
a = f (EAFR, EAF,,....EAF)
Ondeo é o custo esperado de operacdo do estagio atua &hal do
estudo, considerando-se que no estagio correnténossistemas tém
energias armazenadas finais iguais, respectivamanEAF,, EAR,, ...,
EAF,.. Neste caso, considera-se que o espaco de estadimscido de custo

futuro é dado pelas energias armazenadas finaisutiesstemas. A Figura
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Modelo Heuristico w
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MESHIST = MESHIST +1
Sa MESHIET = 12 Entdo ANOHIST = ANOHIST + 1 & MESHIST = 1

FER = Liimo Parinds e FER = Litimio Pariodo de

Figura 3.1 — Comparacéo entre um Algoritmo Basedletodologia Atualmente
Utilizada pelo SEB (Heuristico) e o Algoritmo Prepm (MRBH)

3.2 mostra um exemplo de uma funcdo de custodutonsiderando-se
apenas uma usina com reservatorio e a Figura 3s®anom exemplo de

uma fungéo de custo futuro considerando-se 2 sabss equivalentes de
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energia.
Alternativamente, a funcao de custo futuro podelada por:
a = f(EAR,EAF,,...,.EAF ,ENA, ,,..ENA,_,,...ENA ,..ENA, )

Nesta formulacaoy, que € o custo esperado de operacdo do estagio atu
até o final de estudo, depende também da tendBir@logica de cada um
dos subsistemas equivalentes de energia, dada Emedagia Natural
Afluente aos subsistemas em gbérheses anteriores ao periodo de estudo.
Neste trabalho, o MRBH utilizou como modelo de d&ai estratégica
aquele apresentado em Dias (2010), que produz umgdd de custo futuro

cujo espaco de estados € dado apenas pelas Enemgiasenadas Finais.

Em seguida, deve ser definido qual o primeiro més aktudo.
Normalmente, como mensalmente o Operador Nacian&istema (ONS)
disponibiliza uma revisao do Plano Mensal de O@arag¢PMO, o primeiro
més de estudo depende do PMO que esta sendoddiliPara o exemplo
da Figura 3.1, considera-se que o primeiro peribel@studo € o més de
Janeiro (por isto IPER = 1), isto ocorre sempre spi@itiliza um PMO de
Janeiro. Se, por exemplo, for utilizado o PMO de#g de 2010, o IPER
deve ser inicializado com 8.

Os volumes iniciais (Vi's) de todos os reserva®mpe compdem 0 caso
de estudo sdo conhecidos. Tanto para o Modelo $tEaricomo para o
MRBH estes volumes séo lidos de um arquivo textofga parte do PMO.
Também deve ser definida qual série histérica Semalada. Normalmente,
o PMO disponibiliza os dados de vazfes naturatéritas médias mensais
a cada uma das usinas hidrelétricas desde o m8amd#ro de 1931. A
Tabela 3.1 exemplifica como sdo utilizadas as &z@urais histéricas.
No exemplo da Tabela 3.1 considera-se que o PMi@aadtd é o de Agosto
de 2010, portanto o primeiro més de estudo € Agdst@010 e o ultimo
més de estudo € Dezembro de 2014. Para cada peléoelstudo deve ser
utilizado um més do histérico que fornecera as esziaturais para as

usinas hidrelétricas.
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Tabela 3.1 — Detalhamento da Utilizacdo do Histode Vazbes

Periodo de Estudo

Més do Historico de
Vazoes Naturais a
ser utilizado no
periodo de estudo

De acordo com o periodo de estudo IPER, a funcidacudto futuro
proveniente do modelo de decisdo estratégica danvida. Como pode ser
observado nas Figuras 3.2 e 3.3, a funcdo de éutsteo € composta por
um conjunto de cortes (ou hiperplanos) formando emaltéria convexa.
Quando existe um unico subsistema ou uma Unica Usdrelétrica, cada
corte € uma reta. Quando existem dois subsisterada, corte € um plano.
Quando existemr” subsistemas e sédo consideradas as energias isatura
afluentes dos meses anteriores ao periodo IPER, aate representa um
hiperplano. Para o Modelo MRBH, foi desenvolvida aumotina em
MATLAB ® para realizar as leituras dos cortes gerados Meltelo Dias
(Dias, 2010). Estes cortes sdao gravados em um varduinario, cujo
formato é descrito no manual do usuario do Modeds [Dias, 2010).
Conhecendo-se os volumes iniciais de todas as wusiilselétricas, bem
como todos os demais dados das usinas, como, monpéx, volume
méximo, volume minimo, produtibilidade especifickentre outros, e,
também, as vazbes naturais afluentes a cada ums, éepossivel realizar
os calculos dos parametros associados aos siseguaslentes de energia
do sistema de estudo. Os principais parametrosiladlms sédo a energia
armazenada, energia armazenada méaxima, energralreftuente, energia
controlavel e energia fio d’agua.

Conhecendo-se todos os parametros do sistema kuevale energia é
possivel resolver um problema de despacho hidratérnconforme
modelagem descrita no Capitulo 2. No Modelo MRBIte ggoblema é
resolvido utilizando osolver linprog do MATLAB®. Este modelo é
resumido na Secdo 3.3. Como resultado desta etapssd a geracao
hidraulica de cada subsistema equivalente de engugg corresponde a
soma dos valore&fio e GH. A geracdo hidraulica de cada um dos
subsistemas equivalentes de energia sera a meferagdo hidraulica dos

problemas de despacho hidrotérmico individualizadgerem resolvidos na

Ago/2010 Set/2010 Dez/2010  Jan/2011  Fev/2p11. | .Dez/2011| Jan/2013 . Dez/20]

Ago/1949 Set/1949 Dez/1949  Jan/1950  Fev/1950. | .Dez/1950| Jan/195] . Dez/19%
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etapa seguinte (13 para o Heuristico) e (14 patdRBH). Até este
instante, os dois algoritmos tém metodologias cdemtes, sendo que o
modelo oficial € implementado em FORTRAN e o Mod&WRBH
implementado em MATLAB.

e No Modelo Heuristico, para cada subsistema equita@lele energia é
executada uma simulagcdo em separado com o obj@éveerificar se a
meta de geracao hidraulica de cada subsistemasgoddendida pelas suas
usinas hidrelétricas individualizadas. Esta sindda¢ baseada em regras
heuristicas para o enchimento/esvaziamento dosvat8gos buscando-se
a operacao em paralelo dos mesmos. Na Figura 8sideva-se que serao
resolvidos quatro problemas separados, refererdssSabsistemas Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste, no entantmumero de
subsistemas pode variar de acordo com a configurdgasistema a ser
estudado. Ao final do processo interativo, paracasistema, chega-se a
uma das seguintes conclusdes:

v Metas plenamente atendidas. E possivel atendeetas mie geracio
hidraulica pré-determinadas.

v Na&o foi possivel atender a meta, houve déficit. itesurbinando o
méaximo possivel considerando-se 0 armazenamenpordiel e a
vazao natural afluente nas usinas, nao foi posatuglir a meta de
geracdo hidraulica pré-determinada. A diferencaeeat maximo
gue o sistema quando consideradas as usinas dea form
individualizada consegue gerar e a meta de geraicBidulica do
subsistema é denominadef™ (Déficit Individualizado). (Neste
caso considera-se que as metas ndo foram atingidgae o
algoritmo devera voltar ao passo 11, restringirelamslimite de
geracdo hidraulica méxima do subsistema que apoesesste
problema. Ou seja, a geracdo hidraulica maxima sendela
utilizada na primeira vez que o passo 11 foi exatmtmenos o
Déficit Individualizado).

v Foi possivel atender a meta, porém, houve exc€ssn.a meta de
geracdo hidraulica pré-estabelecida, mesmo busesmdbevar ao

maximo o armazenamento das usinas hidrelétricagidindlizadas,
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ainda assim a geracao hidraulica fica superior &anmeé-
estabelecida. A diferenca entre a meta de geraigiidulica pré-
estabelecida e 0 minimo que as usinas individuddizgpuderam
gerar é denominadgxc™ (Excesso Individualizado) (Neste caso
conclui-se que as metas ndo foram atingidas e @lgootmo deve
retornar ao passo 11, restringindo-se a o0 limite ehergia
armazenada maxima do subsistema que apresentoprebtema.
Ou seja, a energia armazenada maxima do subsiserazaquela
utilizada na primeira vez que o passo 11 foi exatmtmenos o
Excesso Individualizado).

@ No MRBH, ao invés de heuristicas operativas, a metgeracdo hidraulica
de cada subsistema equivalente de energia sedadalpor problemas de
otimizacdo nao linear a serem resolvidos separadampara cada
subsistema de acordo com equacionamento mostraditalnela 3.3. O
Def™ e 0 Exd"™ ao invés de serem calculados iterativamente, passa
fazer parte da funcdo objetivo do problema indiglthado e devem ser
minimizados. A funcdo objetivo do despacho indigikizado néo linear
também deve buscar atender a meta de geracao llvdrdo subsistema e,
também, chegar ao final do estagio com a maximagenarmazenada
possivel. Com isto, a heuristica de operacdo eadgbardos reservatorios
utilizada pelo Modelo Heuristico € preservada.

@ @ Apds as metas do despacho hidrotérmico baseadistzmas equivalentes
serem atendidas pelo despacho hidrotérmico indiichdo, os volumes
finais (Vf's) do periodo atual devem ser considerados comomesu
iniciais (Vi's) do periodo seguinte. A variavel que controla ciqo®
(IPER) deve ser incrementada. E o periodo do istéambém devem ser
incrementado. Se o final da simulagao n&o foi atlmgo algoritmo retorna

ao passo 7 (Heuristico) ou ao passo 8 (MRBH).

A Figura 3.2 exemplifica uma funcédo de custo futque reflete o valor esperado de
operacdo do sistema do horizonte atual até o finaéstudo em funcdo do volume
armazenado no final do estagio atual. Caso o volamezenado ao final do estagio
atual na unica usina hidrelétrica do sistema focg@ualmente alto, depreende-se que

o valor esperado para operar o sistema até odmastudo seja pequeno, pois havera
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agua disponivel para minimizar a geragcao terme&tCaso o volume armazenado no
final do estdgio atual na Unica usina hidrelétdoasistema for percentualmente baixo,
depreende-se que o valor esperado para operatemaisité o final do horizonte de

estudo seja alto, pois mais usinas térmicas deserdacionadas.

12000

Fonte: Dias, 2010
10000

8000 -

6000 -

Custo ($)

4000 -

2000 -

0

. . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Volume do Reservatério (hma)

Figura 3.2 — Exemplo de Func&o de Custo Futuro i@erado-se um Unico

Reservatorio

A Figura 3.3 estende o0 conceito anterior para uso ande existem dois sistemas
equivalentes de energia (Sul e Sudeste). Casorgi@m@memazenada no final do estagio
no Sistema Sul e no Sistema Sudeste seja altagespeue até o final do horizonte de
estudo um nimero menor de usinas térmicas sejamaalds, ou seja, o custo futuro é
pequeno. Caso contrario, no qual a energia armdaema Sistema Sul e Sudeste seja
peguena, espera-se que 0 custo futuro seja alstaMigura, podem-se observar os

diversos planos que compdem a funcéo de custafutur
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Figura 3.3 — Exemplo de Funcéo de Custo Futuro

Considerando-se Dois Sistemas Equivalentes de @anerg
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A Tabela 3.1 exemplifica a utilizacdo da sériedrisa de 1949 para o PMO de Agosto
de 2010. O PMO de Agosto de 2010 corresponde &aewvilo plano mensal de
operacgdo realizada pelo ONS correspondente ao endgjaksto de 2010 que € 0 més
inicial do periodo de estudos. O periodo de estadoslizado no més de Dezembro do
quinto ano a seguir de 2010 inclusive, portantdtion@ més do periodo de estudos é
Dezembro de 2014. Para cada més do periodo deosstiegde ser considerado um
conjunto de vazdes naturais que sao escolhidasatdacom a Tabela 3.1. Ou segja,
para 0 més de Agosto de 2010, sdo utilizadas asesarmturais de Agosto de 1949 e,
assim sucessivamente, até Dezembro de 2014, gekeres vazdes de Dezembro de
1953. Deve ser facultado ao usuario do modelo lescojual série historica é desejada
e, também, escolher uma série sintética geradarpgrocesso estocastico previamente
ajustado. O esquema mostrado na Tabela 3.1 rear®ainacdo de varredura, pois o
historico de vazdes naturais é incorporado seqakenente ao estudo. Caso o final do
histérico seja atingido antes do final do estudoyvazdes naturais passam a ser as
correspondentes ao primeiro més do histérico (dams 1931) e 0 processo continua

normalmente.

3.2 A Modelagem do MRBH

Conforme exposto, 0 MRBH opera com um modulo dmiaticdo linear do balanco
hidrotérmico, baseado em sistemas equivalentesndegia, € com um modulo de

otimizacao nao linear do despacho a usinas indilizhdas.

Para o processo de simulacdo, o MRBH utiliza osiieegs arquivos de dados que
fazem parte do PMO (Planejamento Mensal da Operacéo

» CLAST.datClasses das usinas termelétricas;

» CONFHD.dat:Configuracéo do parque hidrelétrico;
* CONFT.dat:Configuracdo do parque termelétrico;
« HIDR.dat Dados das usinas hidrelétritas

« TERM.dat Dados das usinas termelétricas;

! Os arquivoHIDR.DAT e VAZOES.DATs80 arquivos binarios cujo formato ndo é dispdinézio pelo
Operador Nacional do Sistema. Para este traballaonfariados arquivos texto com os dados das usinas
hidrelétricas e respectivos histéricos de vazdoasgaia.
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* SISTEMA.datDados gerais sobre o sistema sob analise;
« VAZOES.datHistérico de vazdes desde o més de Janeiro d&.193

Nas préoximas secdes, estes dois modulos seréddsatan maiores detalhes.

3.3 O Mdbdulo de Balanco Hidrotérmico a Sistemas Eqeivias

O Médulo de Balanco Hidrotérmico do MRBH faz a atiatéo do despacho a sistemas
equivalentes de energia considerando as funcOeadtie futuro esperado da operacéao,
a exemplo do modulo correspondente do Modelo HiroisA formulagdo do Médulo
de Balango Hidrotérmico do MRBH é apresentada reelBa3.2.

3.3.1 Defini¢des Iniciais

O processo de despacho hidrotérmico baseado emzat#o linear a sistemas
equivalentes de energia tem como objetivo encordisarmetas de geracao por
subsistema de forma a minimizar o custo total d@ag#o, levando em consideracao as
funcdes de custo futuro esperado da operacao, cidate pelo modelo de deciséao

estratégica.

No processo de otimizacéo linear a sistemas ea@uiied, as variaveis de deciséo so:

» Energia armazenada em cada um dos reservatérinakmtes ao final do més;
» Geracdo Hidraulica de cada um dos reservatoriogagates no més;

* Energia Vertida de cada um dos reservatérios ebgunies no més;

» Geracado Térmica de cada uma das usinas termedétiosasubsistemas;

» Toleréancia de Déficit no atendimento ao mercadddde entrada);

* Intercambios Energéticos entre subsistemas;

» Custo futuro de operagéo no més.

O algoritmo é iniciado com modelagem do sistemaulasistemas equivalentes de

energia, contando com os dados lidos e com os p&@ndos sistemas equivalentes
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calculados de acordo com as premissas da formulagéesentada no Capitulo 2.

Assim, sdo calculadas:

A energia armazenavel maxima para cada subsistgnizatente;

* A energia armazenada do estagio corrente parascddéstema equivalente;
* A energia controlavel do estagio corrente para satiaistema equivalente;
* A energia fio d'agua do estagio corrente para cafbsistema equivalente;

* A energia natural afluente do estagio corrente pada subsistema equivalente.

E interessante comentar que para o calculo da ian@mnazenavel maxima, é
considerada a produtibilidade associada a alturagdeda maxima, conforme
Submdédulo 23.5 — Critérios para estudos hidrol&i(2009) do ONS. No mais, na
metodologia proposta, os valores de produtibilidaiiizados para o calculo da energia
armazenada do més inicial, sdo aqueles obtidogta @ga altura do reservatério no
inicio do més. Para os demais meses é utilizaddar médio calculado no processo de

despacho a usinas individualizadas, como sera dan@posteriormente.

3.3.2 As Restri¢gdes do Problema de Otimizag&o Linear

Para incorporar o conjunto de restricbes sistémidas problema de balancgo
hidrotérmico a sistemas equivalentes de energi®)RBH possui um conjunto de
fungBes responsaveis por equacionar tais restriedeartir das variaveis de decisdo. As
restricoes sdo decorrentes das equacOes de balddgoo para cada um dos
subsistemas equivalentes de energia, da equacdiemimento da demanda, também
para um dos subsistemas equivalentes de enewdpa, equacdes de nds de interconexdo
entre subsistemas, se eles existirem no sistemaasélise. Estas equacdes sao

apresentadas na Tabela 3.2.

Por simplicidade, para os testes de validacdo dmepa versdéo do modelo
desenvolvido, a modelagem a sistemas equivaleetenergia implementada trabalha

com apenas um patamar de déficit e um patamar c=de
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A cada estagio da simulacao, é feita a leituracdotes referentes as funcdes de custo
futuro provenientes do modelo de deciséo estratédiais cortes sao utilizados pelo
modelo de forma a complementar o elenco das réstrido problema de otimizagéo.
Assim, as restricdes de custo futuro sdo modeldeldsrma que o valor do custo futuro
encontrado para o estagio esteja sob os hiperp(aodss) que representam as funcdes

de custo futuro.

3.3.3 Os Limites das Variaveis de Decisao

Durante o processo, € necessario indicar a funeaotithizacdo os valores dgper
bound (limites maximos) dower bound(limites minimos) das variaveis de decisao,

para que a solucdo encontrada seja baseada nagdies reais do sistema sob andlise.

Os campos Limites das Variaveisde acordo com a Tabela 3.2 apresentam esta parte

da modelagem do problema:

Energia Armazenada de cada um dos subsistemasakues ao final do més:

> UB: EAmax
> LB: zero

Geracéao Hidraulica de cada um dos subsistemasadeuigs no més:

> UB: Poténcia instalada total do subsistema sularadd Efio do
subsistema
> LB: zero

Energia Vertida de cada um dos subsistemas eqotealeo més:

> UB: infinito
> LB: zero

Déficit no atendimento ao mercado:
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> UB: infinito
> LB: zero

» IntercAmbio energético entre subsistemas:

> UB:inty s
> LB: zero

e Custo Futuro:

> UB: infinito
> LB: zero

OndeUB é o valor deupper bounce LB é o valor ddower bound.

3.3.4 A Funcéo Objetivo do Problema de Otimizacao Linear

O objetivo do problema de balanco hidrotérmico éiaimizacdo do custo total de
operacdo mensal, atendendo as restricbes confapi@ala o problema. No caso do
moédulo de balanco hidrotérmico, as funcbes respeisdor tratar as restricdes do
problema também efetuam a montagem desta funcagivabjIsto € feito com a

formulacdo da Tabela 3.2, a partir dos dados dblg@mta e das variaveis de deciséo.

E interessante destacar que, no intuito de eviiarimento e restringir o intercambio
energético ao minimo necessario, a funcao objgogsui uma penalizacdo para estas
variaveis. O objetivo € aumentar 0 armazenamergogético dos subsistemas e tentar

fazer com que cada subsistema atenda a sua capg@aprespectivamente.

Com isso, a montagem do problema de otimizacaarliestd completa para a resolucéao
do despacho do més sob anélise, com a modelagstemas equivalentes de energia.
O simulador utiliza entdo a modelagem para o psacds simulagdo mensébiward)

que tem inicio no primeiro més, percorrendo tod®sneses de simulacdo a partir da

configuracao feita pelo usuario e dos arquivosndeada fornecidos.
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Tabela 3.2 — Problema de Despacho Hidrotérmicodtsem Sistemas Equivalentes

a= f{(% Ctat [GT] + Cdef] De;f} +ta .,

Funcédo Objetivo 1 Equagao
Min f.0.= a+Zl“[0.0JEEver§ +0.01f Nt + ity 1) |
J:
Balanco 1 Equagdo
Hidrico EAF + GH + Evert= EA+ EC por
Subsistemal
nteg nsis =
Atendimento > GT, +GH + Def+Y [~int;,; +int, , |= 1 Equacéo
a Demanda K = | : bor
= Merg - Efiq Subsistemal
Restricoes| Cortes da
Funcao X 1 Inequacéo
a,,2) 1t [EAE +
Custo T te W por Corte
Futuro
, _ B 1 Equagao
Lei de Zlnt, jiz T Zlntj.“ 5 =0 por no
Kirchhoff Oi% | (%) fictici
icticio
1 Variavel
Energia — de Deciséo
Armazenada O<EA<EA para cada
subsistema
1 Variavel
Energia de Deciséo
: O<Evert <
Vertida pse para cada
subsistema
. 1 Variavel
Geracao 1S : de Decisdo
NP 0<GH. < > PNOM - Efi
Hidraulica ! JZ:;' ! ¢ para cada
subsistema
Limites 1 Variavel
das Geracio o de Deciséo
Variaveis Térm(i;ca 0<GT =gt para cada
usina
térmica
1 Variavel
Déficit 0< Def < oo de Decisao
para cada
subsistema
2 Variaveis
de Deciséo
Intercambios o<int . ... < iNti.j i _para cada~
bimiz] interconexa
0 entre
subsistemas
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3.3.5 A Ferramenta de Otimizacao Utilizada

O MRBH foi desenvolvido no MATLAB e para o médulo de otimizacéo linear foi
utilizada a sua fungdo padrdo para solugdo de gr@d de programacéo linear, a

funcaolinprog.

Ao final de sua operacdo, quando ocorre a conveigéin método de otimizacéo
escolhido pela fungalnprog, séo apresentados por ela os valores encontratasap
variaveis de decisdo e o valor encontrado parangafu objetivo, dentre outros

parametros da simulacao.

Os valores das variaveis de decisdo de geracdaulicl de cada um dos subsistemas,
obtidos neste modulo pelmprog, serdo utilizados pelo moédulo de despacho a usinas
individualizadas, para compor a meta de geracdoada subsistema, conforme sera

exposto a seguir.

3.4 O Mddulo de Otimizacdo Nao Linear a Usinas Indigitdtzadas

A metodologia proposta para o rateio do bloco hikité constitui a inovacao deste
modelo. E importante destacar que, neste médutopapenas o montante de energia
gerado por hidrelétricas no médulo anterior €ézddo para a composicao das metas de

geracado, ndo entram na modelagem as usinas térexistéantes nos subsistemas.
A Tabela 3.3 mostra a formulagdo do problema daipticdo utilizada no processo de

despacho néo linear a usinas individualizadas.pN@smas secoes, tal abordagem sera

descrita em mais detalhes.

3.4.1 Defini¢des Iniciais

O processo de despacho nao linear a usinas indhzddas de um subsistema em uma

etapa da simulacéo tem inicio com a definicdo dtarde geracéo a ser atingida. Para
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tanto, sédo consideradas as metas de geracao ergmstriio d'’agua, obtidas na etapa de

otimizacao linear da operacédo a sistemas equiesailed energia. Assim, o mercado

passa a ser o montante obtido com a soma entréaadmegeracao para o subsistema e a

energia fio d’agua calculada para o subsistemaapae

Tabela 3.3 — Problema de Despacho N&o Linear abéndividualizadas a Ser

Resolvido para cada Subsistema Equivalente de Energ

Func&o Objetivo Max f.0.= EAF —(1(? DDef”d) 1 Equacéo
nmont -
Balanco | Vfi - fconV[E 2 (Qturj + Qverg)—( Qtur+ Qver} |= | 1Equacdo
Hidrico = por Usina
=Vi + fconv[ﬂQinCi _ Qevap) Hidrelétrica
Restricdes| Atendimento 3| . . : «
p. [Qtur + Def~ — Exc* = GH+ Efic 1 Equacéo
Demanda ,Z:l:
N 1 Inequacgéo
Vazao M',n'.ma Qtur + Qvert = Qmin por Usina
Obrigatoria . P
Hidrelétrica
Volume 1 Variavel de
Armazenado Vmin< Vf < Vmay Demsqo parg
Final Usina
Hidrelétrica
1 Variavel de
Vazéao Vertida O<Qverf <o Decisdo parg
cada Usina
Hidrelétrica
1 Variavel de
. Vazéao — Deciséo parg
: < < . :
LII‘(?;'[SGS Turbinada 0= Qtur; < qtur, cada Usina
Variaveis Hidrelétrica
de 1 Variavel de
Decis&o Déficit 0< Def™ < o Decisao para
cada
Subsistema
1 Variavel de
- Decisao para
nd
Excesso 0< EXc™ <o cada
Subsistema
1 Variavel de
. min max Decisao para
) < < .
Produtibilidade] prsp<sp cada Usina
Hidrelétrica

As variaveis de decisdo do processo de otimizagdatdio das metas de geragdo entre

as usinas de cada subsistema sao:
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* Volume armazenado em cada um dos reservatériaeaald estagio (més);
e Turbinamento de cada uma das usinas hidrelétrcastagio (més);

* Vertimento de cada uma das usinas hidrelétricastagio (més);

» Déficit no atendimento ao mercado no estagio (més);

» Excesso na producédo de energia no estagio (més);

* Produtibilidades das usinas hidrelétricas ao filmaéstagio (més).

3.4.2 As RestrigOes Lineares do Problema de Otimizag&do N&.inear

No problema de despacho a usinas equivalentes attmjelpenas as equacbes de
balanco hidrico e de vazdo minima obrigatéria canpa lista de restricdes lineares. A
equacdo de atendimento a demanda, neste probleraeaérestricdo nao linear,

conforme sera exposto mais a frente.

Um conjunto de fungbes da rotina de despacho itdializado trata a modelagem das
restricbes lineares do problema (Tabela 3.3) cemmilo os dados das usinas

hidrelétricas e da série hidrologica.

Tais funcdes consideram, para a equacdo de Balidcico da Tabela 3.3, a constante

de converséo de vazfdes em volumes para um més ¢ipic 30 diasf.ony = 2,592.

3.4.3 Os Limites das Variaveis de Decisao

Da mesma forma que no moédulo de otimizagdo linéanecessario configurar os
valores deupper bound(limites maximos) elower bound (limites minimos) das
variaveis de deciséo, que serdo considerados pied@ador ndo linear. Estes limites

estdo dispostos sob titulbifnites das Variaveis de Decisada Tabela 3.3:

* Volume armazenado de cada um dos reservatoriaeaad més:

> UB: Volumes maximos dos reservatoérios das usinas

> LB: Volumes minimos dos reservatorios das usinas
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Turbinamento de cada uma das usinas hidrelétricasés:

» UB: Turbinamento méximo da usina
> LB: zero

+ Vertimento de cada uma das usinas hidrelétricané&s

> UB: infinito
> LB: zero

+ Déficit no atendimento ao mercado:
> UB: infinito
> LB: zero

* Excesso na producéo de energia:
> UB: infinito
> LB: zero

* Produtibilidades médias das usinas hidrelétricdmabdo més:

» UB: produtibilidade méaxima da usina (calculada arota maxima do
reservatorio)
» LB: produtibilidade minima da usina (calculada camsota minima do

reservatorio)

Onde tambénuB é o valor daipper bounce LB é o valor ddower bound.

3.4.4 Restrigcbes N&o Lineares do Problema de Otimizag&oaN Linear

A equacado de atendimento da demanda (Tabela 3n3}ittw parcela ndo linear das

restricbes do problema. Para se tratar esta @stégnecessario inserir na modelagem
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do problema os calculos das produtibilidades dasasis que, neste modelo, séo

variaveis de decisao.

As produtibilidades das usinas hidrelétricas sfoesentadas por equacdes polinomiais
de grau quatro em que os termos sédo dependentegrds variaveis de decisdo. Assim,

o calculo das produtibilidades € dado pela expceséa linear:

p, = pe*IICM, -CJ) , i =1,2,...nusi (3.1)

SendoCM; a Cota a Montante da Usina Hidrelétri¢g tlefinida por:

Onde:

a,b, c, d, e coeficientes do polinbmio cota-volume de cadaasidrelétrica”;
o . produtibilidade especifica da usinaéliétrica 9”;
CJ : cota do canal de fuga médio da usideehétrica ” (Cota a Jusante).

Assim, demonstra-se 0 motivo pelo qual se modekq@acido de atendimento da

demanda do subsistema como uma restri¢gdo nao.linear

3.4.5 A Funcéo Objetivo do Despacho Néao Linear

O objetivo do despacho a usinas individualizadadetaalo é a maximizacdo da energia
armazenada no subsistema, atendendo as demaigfessticonfiguradas para o
problema. A energia armazenada de um subsistemfaroee visto, depende do volume
armazenado dos reservatérios e da produtibilideake Wbinas que, na modelagem

proposta sdo ambas variaveis de deciséo.

A funcdo objetivo utilizada pelo médulo de despachaisinas individualizadas €
apresentada na Tabela 3.3 e as produtibilidadesd@yadas sdo aquelas cujo calculo
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foi mostrado na secéo anterior.

Além disso, 0 processo de otimizacdo tentara, ceowseqiéncia, maximizar 0s
volumes dos reservatérios e, como ndo ha relacéie endéficit no atendimento do
mercado e o calculo da energia armazenada, o pmdesdera a incorrer em déficit
para evitar 0 uso da agua. Assim, para ndo havicitddoi acrescentada uma
penalizacdo na funcdo objetivo para sua ocorrénigoenalizacdo consiste em
multiplicar o valor do déficit por uma elevada pat@ de dez e subtrai-lo do montante
de energia armazenada, que se deseja maximizax. pesializacdo garante que o
processo de otimizacdo nao linear tentard maxin@zanergia armazenada buscando,

também, preservar o atendimento da demanda.

3.4.6 Descricao doSolver de Otimizacao Nao Linear

Conforme exposto anteriormente, o0 MRBH foi desevidol em MATLAB® e, como
ndo € o objetivo deste trabalho o desenvolvimeo® algoritmos de otimiza¢cdo ndo
linear para o tratamento do problema, as fun¢cbelrdpadeste software foram

aproveitadas.

Neste sentido, a func&minconé um otimizador do MATLAB que é capaz de tratar

problemas com caracteristicas nao lineares emge&cienamento. Toda a modelagem
descrita até este ponto para o problema da opesagdinas individualizadas € utilizada
como seu argumento e, ao final de sua operacdongid disponibiliza os valores

encontrados para as variaveis de decisdo e o #lalduncdo objetivo, dentre outros
parametros do processo.

3.5 O Processo lterativo

3.5.1 Ciritérios de Convergéncia no Despacho a Usinas Inddualizadas

A cada iteragdo da simulagdo, os valores de défeciatendimento do mercado e de

excesso de geracdo obtidos no processo de despad@bo linear a usinas
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individualizadas sdo comparados com valores deatatéa estabelecidos. Para isto, foi

adotado o critério de utilizacdo de toleranciasg@etuais.

As tolerancias definidas por subsistema sdo de SPvados valores de geracao
hidraulica, obtidos no processo de simulacdo @&re&$ equivalentes, para o déficit
individualizado também de 3 a 5% dos valores deg#nerrmazenavel maxima do
processo iterativo para o excesso individualizd@dis valores sdo valores considerados
aceitaveis para o processo de planejamento hidrmigérde meédio prazo, de acordo

com a regulamentacéo atual (ANEEL, 2010).

Caso haja déficit em algum dos subsistemas quapakse a tolerancia estipulada, o
limite superior da energia gerada do subsistemdadao no modulo de balanco
hidrotérmico € decrementado deste valor de déficiividualizado. O despacho do
estagio atual é feito novamente com este novo \d@dimite. Isto é feito no intuito de
diminuir valor de geracdo hidraulica obtido na atage otimizacdo a sistemas
equivalentes, para o subsistema violado. Com Gsswgrcado para o despacho a usinas

individualizadas diminui, reduzindo a possibilidatéeocorrer déficit.

Da mesma forma, caso haja excesso em algum dosstenlss que ultrapasse a
tolerancia estipulada, o limite superior da eneggimazenada (Energia Armazenavel
Méaxima) do subsistema violado € alterado. Tal Bm#t decrementado do valor de
excesso individualizado e a simulacdo do estagiteste é reiniciada. Diminuindo a
Energia Armazenavel Maxima, a tendéncia € que aao@aior geracdo hidraulica no
subsistema violado, visto que o vertimento € peadb. Assim, o mercado para o

despacho a usinas individualizadas aumenta e @elugnocorrer excesso diminui.

O processo iterativo mensal acontece até que ascéas de convergéncia tenham sido
atendidas para todos o0s subsistemas, ou seja, ajdodéficit no atendimento do

mercado ou excesso de geracdo em nenhum deles.

3.5.2 Convergéncia no Processo de Otimizacédo Linear a &mmas Equivalentes

Caso o processo de otimizacédo linear da simulagi&ieanas equivalentes chegue a
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convergéncia, os valores de geracdo hidraulicaosasados para composicdo do

mercado que é utilizado pelo médulo de despactsinasiindividualizadas.

No entanto, caso 0 processo de otimizacao lineaindalacdo a sistemas equivalentes
nao chegue a convergéncia, serao utilizados osegalte geracéo hidraulica da iteracéao
anterior. Nestas condicdes, a energia armazenadianmée cada subsistema recebe os
valores originais de energia armazenavel maximamAtisso, o valor do limite de
geracado para o processo de simulacdo a sistemasleqtes € reiniciado e retorna ao

seu valor inicial padréo.

Tais medidas visam retornar os parametros do sasteos seus valores iniciais e
realizar novamente o despacho com valores tangdesigeracdo, ou seja, em uma
regido viavel do espaco de solucées. E importassaitar que, apesar de os valores de
metas da iteracdo ndo expressarem a exata contdigégyacao corrente, como ponto de
operagdo possivel, elas ajudam o processo a canvistg, porque os limites sdo
relaxados novamente, aumentado o campo de solppds$veis. A simulacdo destas
metas diferentes dos mercados factiveis da iterag@na por obter valores de déficit
ou excesso que levam a reconfiguracao dos limgegadaveis de decisdo do processo
de otimizacdo linear. Desta forma, o processo pdgteim ponto mais proximo do

otimo, facilitando a convergéncia.

3.5.3 Configuracdo dos Valores Iniciais para o Estagio Sisequente

Finalizadas as simulagdes de cada subsistema asusidividualizadas e tendo sido
atendidos os critérios de convergéncia, os valpeesentuais dos volumes armazenados
finais dos reservatoérios das usinas hidrelétriGasusilizados como volumes iniciais do

proximo més de simulacéo.

Além disso, as produtibilidades médias encontrgiaa cada usina hidrelétrica sdo
utilizadas no calculo da Energia Armazenada, dadgimd&latural Afluente, da Energia
Fio d'agua e da Energia Controlavel do més subseeileA utilizacdo da
produtibilidade média obtida no processo de otigépabusca aproximar a modelagem

a sistemas equivalentes das condigcbes do sisteraadguoperado de forma
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desagregada. Isto, porque seu valor, atualizadada estagio, aproxima-se mais da
condicao real da usina quando comparado com a fiddiade médio calculada com o
reservatorio a 65% de sua capacidade de armazattamen



Capitulo 4

Estudos de Casos e Resultados

4.1 Consideracgdes Iniciais

Neste capitulo, o objetivo é aplicar o modelo deskido e avaliar seu desempenho

analisando os resultados obtidos por esta modelagem

Sera apresentado o0 caso base utilizado para avalesempenho do MRBH, bem como
os resultados das simulagBes obtidos com a séhieldgica historica de 1965. Além
disso, sera mostrada uma parte do processo iemtivdetalhes, de forma a ilustrar o

funcionamento do modelo.

4.2 Ferramentas e Requisitos Computacionais

A lincenca do MATLAF’® utilizada para o desenvolvimento do MRBH foi aquel
pertencente ao Programa de Pos-Graduacdo em EngeBhe&trica da Universidade
Federal de Juiz de Fora — PPEE, instalada em ugbomik com processador Irftel
Centrind", 1,73 GHz, com 1,24 GB de memoria RAM.

4.3 Caso Base Utilizado

O Caso Base utilizado para a obtencgéo dos resal@aderem discutidos neste capitulo
sera apresentado a seguir. Este caso foi obtidsidarando partes dos subsistemas

Sudeste/Centro-Oeste e Sul brasileiros, conformstrama as Figuras 4.1 a 4.4.

No diagrama esquematico da Figura 4.1Subsistema 1& parte do Subsistema
Sudeste/Centro-Oeste e no da Figura 4lusistema 2 parte do Subsistema Sul. Nas

Figuras 4.3 e 4.4 sdo mostrados ambos os subsss{@nea?) em sua representacao no
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“Diagrama Esquematico das Usinas HidroelétricaSiihd (ONS, 2010). A Tabela 4.1

identifica as usinas hidrelétricas presentes nbsiSiemas 1 e 2.

Além disso, a Tabela 4.2 apresenta as usinas ttnnas de cada um dos subsistemas
do caso base, que sao consideradas na modeladarpédi modulo de otimizacdo do

balanco hidrotérmico a sistemas equivalentes dejiene

Subsistema 2

Subsistema 1

UHE &
UHE 3 UHET :7
:ZJHEs K7 HHEe
UHE 4 UHE 1 HHEAR
UHE 14 C
E1T
UHE 8 UHE 2
C UHE 15
UHE 9 ——
UHE 10
UHE 11
Figura 4.1 — Caso Base Subsistema 1 & r— Caso Base Subsistema 2
Subsistema 1 Subsistema 2

£ . 5 S B 2
3 s < < | sarra 2
3 g & CAMPOS NOVOS (32 & L GRANDE(32) - &
= NOVA PONTE (6] 880.0 MW 98.4 MW %
510,0 MW L2
CORUMBA IV (31) MIRANDA (6}
127,0 MW 408,0 MW 8 PASSQ FUNDO (17)
a 226,0 MW
CAPIM BRANCO 1 (6) 2 )
CORUMBA 240,0 MW ° MONJOLINHO (42)
47 &£ MACHADINHO (17) 24,0 MW
i CAPIM BRANCO 2 (6) 1.140.0 MW -
* 210,0 MW

CORUMBA | (16) i
175 0 MW EMBORCAGAD (6) W7
1.192,0 MW

W mumBIARA (16) Fonte: ONS, 2010
2.280,0 MW

C. DOURADA (1}
658,0 MW
SAD SIMAD (6)
1.710,0 MW

Fonte: ONS, 2010
Figura 4.3 — Caso Base Subsistema 1 Figura 4.4 — Caso Base Subsistema 2

ONS ONS
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No caso base foi considerada uma interconexao esitBeibsistemas 1 e 2 de forma que
possa haver intercambio energético entre elesa@ssdasicos das usinas hidrelétricas
e das usinas termelétricas apresentadas pela Tabélae pela Tabela 4.2,

respectivamente, além outros dados do caso base, @s limites de intercambio, sdo

conteudo do Apéndice B deste trabalho.

Tabela 4.1 — Usinas Hidrelétricas do Caso Base (QRED)

Identificacéo: Nome da Usina Hidrelétrica:
UHE 1 Capim Branco 1
UHE 2 Capim Branco 2
UHE 3 Corumba IV
UHE 4 Corumba lli
UHE 5 Emborcacao
UHE 6 Nova Ponte
UHE 7 Miranda
UHE 8 Corumba |
UHE 9 ltumbiara
UHE 10 Cachoeira Dourada
UHE 11 Sao Simao
UHE 12 Barra Grande
UHE 13 Campos Novos
UHE 14 Machadinho
UHE 15 It
UHE 16 Passo Fundo
UHE 17 Monjolinho
UHE 18 Quebra Queixo

Tabela 4.2 — Usinas Termelétricas do Caso Base (Q0OID)

Para a criacdo dos arquivos de entrada para o MddBRBH, listados na Secéo 3.2,
considerando a configuracdo do Caso Base, fordmadiibs como base, os arquivos do
deckdo NEWAVE de Julho de 2010, obtidos lirk de “Ultimas Atualizacdes” nsite

do ONS (Figuras 4.5 e 4.6).

Identificacdo: | Subsistema: | Nome da Usina Termelétrica:
UTE 1 1 Norte Fluminense 1
UTE 2 1 Termo Norte 2
UTE 3 1 TermoRio L
UTE 4 2 Canoas
UTE 5 2 Charqueadas
UTE 6 2 Jorge Lacerda C
UTE 7 2 Presidente Médice B
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Tais arquivos foram modificados de forma a cont@mapenas as usinas hidrelétricas e
as usinas térmicas do caso base. Foi realizada asaptacdo dos limites de
intercAmbios energéticos entre subsistemas e dmsesados mercados de cada
subsistema. Além disso, foram considerados apemg@mtamares unitarios de carga e
de déficit, sendo os demais descartados.

ULTIMAS ATUALIZAGOES

PMO - (Sumbro Executiva) - semana de
142 20,/08,/2810

PHMO DECOMP - ﬁgg!E: 10 - e, &
Previsio de Varbes - Agosto /10 - rev, 2
PMO DECOMP - Agosto /2010 - rev. 1

pefoe  PMO (Sumbrio Executive) - semana de
Ora i3/ 08/ /2010

DefDE Previsio de Vaztes - Agosto /10 - rev. 1
PMD (Sumibno Execuliva) - semana de
I 07 a 06 08,/ 2010

ENAS - Energlas Naturais Afluentes dos
Subsistamas

e MG, ol Fowde: OHE, 2010

Figura 4.5 — Sitio do ONS Figura 4.6 — CampoUJitimas
Atualizacde’s

Com isso, foram obtidos arquivos que permitem qeéralacido seja executada para
um periodo maximo de cinglenta e quatro mesesamuo-se no més de Julho de
2010. Para todo o periodo, o mercado configuradad€éo5810 MWmédio para o
Subsistema 1 e 2920 MWmédio para o Subsistema @oporcdo entre a poténcia
instalada total em cada um dos subsistemas ddbeagoe a poténcia instalada total dos

subsistemas do caso brasileiro, foi utilizada padlafinicdo destes valores de mercado.

4.4 Resultados Obtidos Utilizando a Série Hidrologiedl865

Nesta secdo serdo apresentados os resultados aiagdenta e quatro meses de
simulacdo com a série hidroldgica historica de 19ffe contém as vazdes historicas
ocorridas entre os meses de Julho de 1965 e Deaed®#rl969, inclusive. Os

resultados obtidos pela otimizagdo a sistemas elgmtes s&do apresentados
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separadamente dos resultados obtidos pela otinnizagdinas individualizadas. Porém,

0s comentarios ao longo do texto garantem a ariatiserelacionada de tais resultados.

4.4.1 Resultados do Balango Hidrotérmico a Sistemas Equalentes

A seguir sdo apresentados os resultados obtidosmpElulo de balango hidrotérmico a

sistemas equivalentes de energia para a sériddudra de 1965.

Evolugdao Mensal da Energia Armazenada do
Subsistema 1

50000,00
(=]
2 40000,00
g —EA -
MRBH
S 30000,00 —\/
20000,00

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
Estagio

Figura 4.7 — Evolucéo da Energia no Subsistem&érie 1965

As Figuras 4.7 a 4.10 mostram a evolucdo da enargiazenada, da energia natural
afluente, da energia fio d’agua e da energia cined respectivamente. Estas figuras

sdo referentes ao Subsistema 1.

Na Figura 4.7, verifica-se que o armazenamentoutisiStema 1 fica proximo ao valor
maximo em boa parte do periodo de estudos dalsdrigdgica de 1965. Ao final do
periodo, com a ocorréncia de afluéncias menos daets (Figura 4.8), a energia

armazenada cai.

A manutencdo em patamares elevados da energiaevatiz do Subsistema 1 durante
boa parte do periodo, apos analise, foi atributdemercado definido para ser utilizado
na etapa de balanco hidrotérmico. Tal mercado dfindlo a partir do percentual de

representatividade das usinas hidrelétricas do iSebg 1 perante ao Subsistema

Sudeste/Centro-Oeste do caso brasileiro.
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A analise mostrou que o mercado selecionado pStbeistema 1 é pequeno para o seu
porte. Isto porque se verificou que, na grande ri@ados estdgios de simulacado, para o
Subsistema 1, é possivel atender ao mercado saal, ocorréncia de déficits. Em
alguns estagios ainda € possivel ceder energidomaa de intercambio, para o

Subsistema 2, como mostra a Figura 4.17.

Quanto a evolucdo energética do Subsistema 1 emérelo comportamento da série
hidroldgica, as Figuras 4.9 e 4.10 mostram coeséomn a Figura 4.8, uma vez que a
energia controlavel é equivalente ao resultadoodesentre a energia natural afluente e

a energia fio d'agua.

Evolucdao Mensal da Energia Natural Afluente
Subsistema 1
20000,00
i) A
5 15000,00
€ 10000,00 -
s = ENA
5000,00 -
0,00
1 4 7 1013161922 252831 34374043 464952
Estagios
Figura 4.8 — Evolucdo daNAno Subsistema 1 — Série 1965
Evolugao Mensal da Energia Fio d'agua
Subsistema 1
100.00 -
o 80.00
8 i
§ 60.00
E 40.00 - Efio
20.00
0.00
1 4 7101316192225283134374043464952
Estagios

Figura 4.9 — Evolucéo dafio no Subsistema 1 — Série 1965
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Na Figura 4.11, é apresentada a utilizacdo de &eragmelétrica ao longo do periodo
pelo Subsistema 1. A utilizagdo de fontes termieb&re feita na tentativa de poupar a
agua dos reservatorios das usinas hidrelétricas,base na decisdo 6tima de operacdo
para cada estagio, que leva em consideracao aofuegécusto futuro esperado da

operacgao.

Evolu¢cdo Mensal da Energia Controlavel
Subsistema 1

20000.00

15000.00 A

10000.00 -

5000.00 -

0.00

—EC

Mwmédio

1 4 7101316192225283134374043464952

Estagios

Figura 4.10 — Evolucado d&C no Subsistema 1 — Série 1965

Geragao Termelétrica - Subsistema 1 - 1965

1800
1600
1400 -
1200
1000 ++——F++t+—F+—F+—F+—F+—F+—+
600
400
200 A

0 rrrrorrrrerrrrrr T T T T T TT T T T T T T T T T T T I T T T T T T

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53

MWmeédio

Estagio

Figura 4.11 — Geracdo Térmica do Subsistema lie $é65
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Evolu¢dao Mensal da Energia Armazenada do
Subsistema 2

6000,00

§ 500000 ﬂ%
‘@ 4000,00 -
€ 3000,00 \/ " EA-
2 2000,00 v MRBH
1000,00
0,00

1 4 7101316192225283134374043464952

Estagios

Figura 4.12 — Evolucéo da Energia no Subsistem&erie 1965

Da mesma forma que para o Subsistema 1, a Figli2amdostra a evolucdo da energia
armazenada do Subsistema 2, no periodo de estadeéyrid de 1965. Nela é possivel
verificar uma diminuicdo gradual da energia armadanao longo de periodo de
estudos, que se acentua ao final e que é consegitkneegime hidrolégico conforme

se verifica na Figura 4.13. Para ilustrar, percgbeue por volta do 28° estagio, ocorre

um pico de afluéncia e isto se reflete na enemeaenada que também se recupera.

Evolu¢do Mensalda Energia Natural Afluente
Subsistema 2

12000.00 -
10000.00
8000.00

6000.00 -

4000.00

2000.00

0.00

Mwmédio

—ENA

1 4 7101316192225283134374043464952

Estagios

Figura 4.13 — Evolucdo daNAno Subsistema 2 — Série 1965

A andlise dos resultados obtidos para o Subsist2nmaostra que o seu mercado
demanda mais deste subsistema, quando comparaderaado do Subsistema 1. Isto
obriga o otimizador a utilizar grande quantidadegyeeacao térmica, conforme a Figura
4.16 e ainda contar com o intercambio energéticoygmiente do Subsistema 1,
conforme a Figura 4.17, notadamente nos periodoseder afluéncia (Figura 4.13).
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Evolu¢dao Mensal da Energia Fio d'agua
Subsistema 2

1200.00 -
o 1000.00 [\ \
< 800.00 A A
Eoon LN\
£ 100.00 - W —Efio
200.00 - \/J \/\/\_/ \/L»/V/\/V\/\A/\
0.00

1 4 7101316192225283134374043464952

Estagios

Figura 4.14 — Evolucéo d&fio no Subsistema 2 — Série 1965

A exemplo do que acontece com o Subsistema 1,enatggio das Figuras 4.13 e 4.15
permite avaliar que existe coeréncia na dindmisaeti@rgias controlavel, fio d’agua e

natural afluente do Subsistema 2.

Evolugao Mensal da Energia Controlavel
Subsistema 2

12000.00
10000.00
8000.00
6000.00
4000.00 -
2000.00
0.00

—EC

Mwmédio

1 4 7101316192225283134374043464952

Estagios

Figura 4.15 — Evolucdo d&C no Subsistema 2 — Série 1965
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Geragao Térmica - Subsistema 2 - 1965

800

200 i

600
2 500
£ o
§3oo

200

100 /

O L L L e e e B B B B B B B R BN R B A

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53

Estagio

Figura 4.16 — Geracdo Térmica do Subsistema 2ie $é65

Os Subsistemas Sul e Sudeste/Centro-Oeste possuepiementaridade hidrologica,
conforme exposto no Capitulo 1 deste trabalho. #isandas Figuras 4.8 e 4.13 mostra
esta interessante caracteristica. Como forma dtrdhy por volta do estagio 28, ocorre
um pico na energia natural afluente do Subsisterfgu@ € uma parte do Subsistema
Sul) enquanto que, no Subsistema 1 (que é uma garf&ubsistema Sudeste/Centro-
Oeste), a energia afluente passa por um de seumesgratamares no periodo.
Reforcando o paragrafo anterior, a andlise da &igut7, mostra complementaridade
nos intercambios energéticos entre subsistemaist&ns que passa por melhor regime
de afluéncias apresenta melhores condi¢cdes pagedgehidrelétrica, estando com seus
reservatorios em faixas operativas mais elevadasimA tende a fornecer energia na
forma de intercambio para o outro subsistema apman atender seu mercado e a

economizar agua.

Intercambios Energéticos Entre os Subsistemas
1500

1000 -
500 -

=—S51->52
S2->51

0

MWmédio

-500

-1000 -

-1500

Estagios

Figura 4.17 — Intercambios Energéticos entre Stdyeas — Série 1965
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4.4.2 Resultados do Despacho a Usinas Individualizadas

A seguir sdo apresentados os resultados obtidas métulo de despacho a usinas
individualizadas para a série de 1965. As Figura8 4 4.21 e 4.23 a 4.26 mostram 0s
desempenhos das usinas hidrelétricas dos Subsssfiema, respectivamente, durante o

periodo de estudos.

Para a andlise do comportamento das varidveis diséde associadas as usinas
hidrelétricas ao longo do periodo de estudo, devées em vista o objetivo a ser
alcancado pelo médulo de despacho a usinas indivzéidas, de modo a se obter uma

avaliacao consistente.

Conforme visto, o objetivo do problema de despaghosinas individualizadas é a
maximizacdo da funcao objetivo, que se traduz ndmzacdo do armazenamento dos
reservatorios da usinas hidrelétricas. O otimizdugca seu objetivo enquanto tenta
atender a meta de geracédo determinada pelo moédudalanco hidrotérmico.

Evolugdo do Volume Armazenado
das Usinas UHE1
= UHE 2
20000,00 - UHE3
= UHE 4
15000,00 -
- UHES
£ 1000000 — &2 UHE &
5000,00 UHE Y
— T T s S e
UHE 8
0,00
UHE9
1 4 7101316192225283134374043464952
UHE 10
Estagios
UHE 11

Figura 4.18 — Evolucéo do Volume Armazenado no iStérea 1 — Série 1965

Assim, no que diz respeito ao armazenamento, a&#a8 mostra que os volumes das
usinas hidrelétricas do Subsistema 1 partem decamdicdo de armazenamento menor

para atingir, durante boa parte do periodo de saiarmazenamento maximo.



Capitulo 4 — Casos de Estudo e Resultados 110

Verificando em conjunto as Figuras 4.7 e 4.18, ecqmivel que a evolucdo dos
armazenamentos das usinas hidrelétricas de mai;, ppresentam um comportamento
bastante semelhante a evolucdo da energia armazeaadubsistema 1. Este é 0 caso
das Usinas de Emborcacdo (UHE 5), Nova Ponte (UHEltiimbiara (UHE 9).

Evolugao da Vazao Turbinada ——UHE1
pelas Usinas ——UHE 2
4000,00 —— UHE 3
3500,00 UHE 4
3000,00 - av. -
£ 2500,00 YBwAY 2w os < A - UHE 5
£ 2000,00 — 7 AN A Y/ TI\XINMI Y UHE 6
1500,00 +/~ NV —\ TV 1 NV Vo1 UHE 7
1000,00 |
500,00 - W —bir— UHE 8
0,00 =¥ = UHE9
1 4 7 10131619 22 2528 31 34 37 40 43 46 49 52 UHE 10
Estagios UHE 11

Figura 4.19 — Evolucéo da Vazéao Turbinada no Stédrmes 1 — Série 1965

A andlise da Figura 4.20 mostra que as usinas léidoas de maior vertimento do
Subsistema 1 sdo as Usinas de Cachoeira Dourada {lOHe Sdo Simao (UHE 11).
De acordo com a topologia deste subsistema (Figtidfas 4.4), tais usinas, sdo as
Ultimas da cascata. Assim, recebem as defluéneiadsdhs as outras usinas e, sendo
impossivel turbinar toda a vazao percebida, é sadesrealizar o vertimento.

Partindo deste mesmo pressuposto, € interessarnfieareque estas mesmas usinas
apresentam os maiores turbinamentos do Subsistectenbd mostra a Figura 4.19. Em
outras palavras, estas usinas geram o quanto pederaste ponto, sdo obrigadas a

realizar o vertimento da agua excedente.

Quanto a evolucdo das produtibilidades das ustna®ssivel observar na figura 4.21
que, como a produtibilidade é diretamente depeerddatvolume armazenado, a sua

evolucdo acompanha a evolucdo dos volumes armazedadada usina hidrelétrica.
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Observando o comportamento do mercado atendidoSgdsistema 1, apresentado na
Figura 4.22, e a evolucdo da energia natural a#u@rigura 4.8), que € consequéncia
do regime de afluéncias do periodo, é possivefica@ria coeréncia entre as duas
curvas. Em outras palavras, os valores de merctohalidos pelo Subsistema 1 séo
sempre maiores no periodo de maior afluéncia. Assheerva-se que, com maiores
afluéncias, o otimizador pode utilizar mais aguamaturbinamento, aumento no custo
de operacao no moédulo de balan¢o hidrotérmico.dBaiatica semelhante € observada

também para o Subsistema 2 (Figuras 4.13 e 4.27).

Evolugao da Vazao Vertida pelas Usinas ——UHE 1
——UHE?2
5000,00 —UHE3
4000,00 i UHE 4
=2 3000,00 - UHE5
E UHE6
2000,00 YA —\ iha
UHE 7
1000,00 / g\ :
,/\ f"\ / UHE 8
I OV O JENN %A 4
0,00 UHE 9
1 4 7 101316192225283134374043464952
UHE 10
Estagios
UHE 11

Figura 4.20 — Evolucéo da Vazéao Vertida no Subsiate — Série 1965

Evolugdo da Produtibilidade das Usinas —UHE1
1,4000 UHE 2
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Figura 4.21 — Evolucéo da Produtibilidade no Suesia 1 — Série 1965
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Na Figura 4.23, é possivel verificar o efeito dax&#anédia de afluéncias da série de
1965, para o Subsistema 2. Ao final do periodo,ndaaas afluéncias caem
drasticamente (Figura 4.13), boa parte das usm@adamente as de maior porte do

Subsistema 2, acabam tendo seus reservatériosal@oheplecionados.

Mercado Atendido - Subsistema 1 - 1965

8000
7000

6000 f\ AV I_\
6000 |\ — / \A‘/\MQ -
4000 J"ﬂ \\_II | \/ \ MRBH

3000
2000
1000

0 LI L I B O

1 4 7 10131619 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

MWmédio

Estagio

Figura 4.22 — Evolucdo do Mercado Atendido pelosi&ibma 1 — Série 1965

Quanto as vazdes turbinada e vertida, a analiséléga aquela feita para a usinas do
Subsistema 1 e conclusdes equivalentes sdo obdata verificar a Usina de Ita, que
possui a maior capacidade instalada do Subsistertro ela é Ultima das quatro
usinas da cascata (Figuras 4.1 a 4.4), acaba retehan grande volume de agua,
fazendo-a aumentar o turbinamento e, quando eslgacho seu limite, aumentar o

vertimento, destacando-se das demais usinas.

Evoluc¢ao do Volume Armazenado
das Usinas
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2000,00 - —— UHE 15
B NS NV N
1000,00 - UHE 16
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Figura 4.23 — Evolucéo do Volume Armazenado no [Stérea 2 — Série 1965
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Evolugdo da Vazao Turbinada
pelas Usinas
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Figura 4.24 — Evolucao da Vazéao Turbinada no Stdmeis 2 — Série 1965

A andlise da evolucdo das produtibilidades dasassioio Subsistema 2 também é
analoga aquela realizada para as usinas do SumhaidteNeste caso, a observacao das
Figuras 4.23 e 4.26 deixa ainda mais explicita ged@éncia da produtibilidade em

relacdo ao volume armazenado de cada usina hiitralét

Evolugcdo da Vazao Vertida pelas Usinas
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Figura 4.25 — Evolucéo da Vazao Vertida no Submiat2 — Série 1965
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Evolugao da Produtibilidade das Usinas
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Figura 4.26 — Evolucao da Produtibilidade no Subsia 2 — Série 1965
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Figura 4.27 — Evolucdo do Mercado Atendido pelosi&ibma 2 — Série 1965

4.4.3 Custo de Operacéo

A seguir € apresentada a evolucdo do custo de gimerao longo do periodo de

planejamento e o valor do custo total de operagéficados para a série de 1965.

Onde o custo total de operacdo observado no pegéio@oR$ 4.996.000,00 e se deve ao
grande emprego de usinas termelétricas no atentbnmam mercado, na etapa de

otimizacdo do balanco hidrotérmico. Isto acontenedecorréncia da série hidrolégica

com baixa média de afluéncias, notadamente no S8abw 2.
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Custo de Operagao Total - 1965
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Figura 4.28 — Evolucéo do Custo de Operacédo — 38686

4.5 Execucao do Processo lterativo

Nesta secdo, como forma de ilustrar o funcionameltoprocesso iterativo, sera
mostrada a execucao do modulo de despacho a usitagiualizadas durante todas as
iteracdes do oitavo més de simulacdo da série @8, kfue corresponde ao més de
Fevereiro de 1966. Na oportunidade, serd mostradw ® algoritmo trata 0 excesso

individualizado a cada iteracao do estagio.

A Tabela 4.3, contém as trés iteragfes iniciaisoilavo més e na Tabela 4.4, sdo
apresentadas as trés finais. A Tabela 4.3 apresentalores d&fio calculados para o

meés.

Na lteracdo 1 a energia armazenavel maxima esteemalor inicial e, para os valores
de geracdo hidraulica, encontrados pelo méduloadanbo hidrotérmico dos sistemas
equivalentes de energia, a meta de geracdo do aes@a usinas individualizadas
(Geracao Hidraulica Efio) foi atendida pelo Subsistema 1, porém, no Sudaest2

ocorre excesso. O intercambio energético enconpradoa Iteracéo 1 foi nulo.

Na Iteracdo 2 a energia armazenavel maxima do Sab® 2 é diminuida do valor de
excesso da iteracdo anterior. Nesta etapa é pbs®igcar o aumento da geracéo
hidrdulica do Subsistema 1 e uma pequena diminuigiogeracdo hidraulica do
Subsistema 2. Isto ocorre visto que no médulo denba hidrotérmico, o otimizador

linear encontra menor custo operativo despachan8obsistema 1 e aumentando o
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intercambio energético entre os subsistemas, p@&mn valor € pouco expressivo
(4,5¢(10™* MWmédio no sentido Subsistema 1 — Subsistema @)aiente, a meta de
geracdo do despacho a usinas individualizadagdadala pelo Subsistema 1, porém,

no Subsistema 2 ocorre excesso.

Tabela 4.3 Efio do Més 8 da Série 1965

Efio (MWmédio)
Subsistema 1: 65,832
Subsistema 2: 364,533

Tabela 4.4 — lteracdes 1 a 3 do Més 8 da Série 1965

Série 1965 Més 8 Iteracéo 1
Sistemas Equivalentes de Energia
Subsistema: Eamax Geracao Hidraulica | Geracdo Térmica Custo
1 43982,33754752160| 5729,30142291761 | 0,00000000000 0,00
2 5469,00170381470 | 2095,51959730187 | 0,00000000000 0,00
Usinas Individualizadas
Subsistema: Meta Déficit Excesso Convergéncia
1 5795,13342291761 | 0,00000000000 0,00000000000 1
2 2161,35159730187 | 0,00000000000 |1107,54536026508 0
Série 1965 Més 8 Iteracéo 2
Sistemas Equivalentes de Energia
Subsistema: Eamax Geracdo Hidraulica | Geragdo Térmica Custo
1 43982,33754752160( 5729,30142291773 | 0,00000000000 0,00
2 4361,45634354960 | 2095,51959730182 | 0,00000000000 0,00
Usinas Individualizadas
Subsistema: Meta Déficit Excesso Convergéncia
1 5795,13342291773 | 0,00000000000 0,00000000000 1
2 2161,35159730182 | 0,00000000000 2,21314574784 0
Série 1965 Més 8 Iteracdo 3
Sistemas Equivalentes de Energia
Subsistema: Eamax Geracdo Hidraulica | Geragdo Térmica Custo
1 43982,33754752160| 5729,30142291768 | 0,00000000000 0,00
2 4359,24319780180 | 2095,51959730181 | 0,00000000000 0,00
Usinas Individualizadas
Subsistema: Meta Déficit Excesso Convergéncia
1 5795,13342291768 | 0,00000000000 0,00000000000 1
2 2161,35159730181 | 0,00000000000 |907,11801411769 0

Na Iteracdo 3 a energia armazenavel maxima do Sabw 2 é diminuida novamente
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do valor de excesso da iteracéo anterior. NestcHe ja é possivel verificar o aumento
da geracdo hidraulica do Subsistema 2 e uma pegliminauicdo na geracao hidraulica
do Subsistema 1. Contudo, o intercAmbio energditoe os subsistemas, continua
inalterado (4,510 MWmédio no sentido Subsistema 1 — Subsistema B)aés uma
vez, a meta de geracdo do despacho a usinas walivadas foi atendida pelo

Subsistema 1, porém, no Subsistema 2 ocorre excesso

Tabela 4.5 — Iteracdes 4 a 6 do Més 8 da Série 1965

Série 1965 Més 8 Iteracéo 4
Sistemas Equivalentes de Energia
Subsistema: Eamax Geracao Hidraulica |Geracdo Térmica Custo
1 43982,33754752160| 5729,30142291776 | 0,00000000000 0,00
2 3452,12518368410 | 2095,51959730196 | 0,00000000000 0,00
Usinas Individualizadas
Subsistema: Meta Déficit Excesso Convergéncia
1 5795,13342291776 | 0,00000000000 |693,57817661971 0
2 2161,35159730196 | 0,00000000000 | 28,30689131073 0
Série 1965 Més 8 Iteracéo 5
Sistemas Equivalentes de Energia
Subsistema: Eamax Geracdo Hidraulica |Geracdo Térmica Custo
1 43288,75937090190| 5729,30142291765 | 0,00000000000 0,00
2 3423,81829237340 | 2095,51959730195 | 0,00000000000 0,00
Usinas Individualizadas
Subsistema: Meta Déficit Excesso Convergéncia
1 5795,13342291765 | 0,00000000000 | 28,96784103412 0
2 2161,35159730195| 0,00000000000 0,00000000000 1
Série 1965 Més 8 Iteracdo 6
Sistemas Equivalentes de Energia
Subsistema: Eamax Geracdo Hidraulica |Geracdo Térmica Custo
1 43259,79152986770| 5729,30142291769 | 0,00000000000 0,00
2 3423,81829237340 | 2095,51959730177 | 0,00000000000 0,00
Usinas Individualizadas
Subsistema: Meta Déficit Excesso Convergéncia
1 5795,13342291769 | 0,00000000000 0,00000000000 1
2 2161,35159730177 | 0,00000000000 0,00000000000 1

Na Iteracdo 4 a energia armazenavel maxima do Sabw 2 € diminuida mais uma
vez do valor de excesso da iteracdo anterior. Nestacao a geracdo hidraulica dos

dois subsistemas aumenta e isto faz com que ocexcessso em ambos.
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Na Iteracdo 5 a energia armazenavel maxima de ao®esbsistemas é diminuida de
seus respectivos valores de excesso da iterac@vioantNesta iteracdo a geracao
hidraulica do Subsistema 1 diminui e a do Subsiateree mantém praticamente estavel
e 0 intercambio energético entre os subsistemadoe Gom isso, ocorre excesso no

Subsistema 1 e o Subsistema 2 atinge a convergéncia

Por fim, na Iteracdo 6 a energia armazenavel magion&ubsistema 1 é diminuida do
valor de excesso da lteracdo 5. A geracdo hidadlc Subsistema 1 aumenta e a do
Subsistema 2 diminui. O intercambio energético aatém nulo e ambas as metas sao

atendidas plenamente, ocorrendo a convergénciardgiosaos subsistemas.

4.6 Comportamento do Modelo MRBH

Para fazer uma avaliacdo preliminar, os resultddasvolucdo dos armazenamentos das
usinas hidrelétricas obtidos com o MRBH foram coragas com os mesmos dados
obtidos com um maédulo de despacho a usinas indilithdas modelado como um
problema de programacao linear, onde a produtduledé constante e igual ao valor

obtido com os reservatorios a 65% de sua capacitademnazenamento.

A Figura 4.29 apresenta a evolugdo da composic8cedargias armazenadas dos
subsistemas do Caso de Estudos. Nela € possiviétareo melhor desempenho do
otimizador ndo-linear do MRBH em relacdo ao otimd@alinear na maximizacédo da

energia armazenada.

Evolucdo da Energia Armazenada Total

55000,00
.g /v_\A
5 45000,00 SN\
35000,00
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1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53
Estagio
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Figura 4.29 — Evolucdo Mensal da Energia Armazenadal

As Figuras 4.30 e 4.31 apresentam a comparacaeotiszéo do volume armazenado
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de algumas das usinas do subsistema 1 e do sulsi8tgespectivamente.

Volume Armazenado - Subsistema 1
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Figura 4.30 — Volume Armazenado de Usinas do Sigoses 1

A sua andlise mostra o melhor comportamento nanegle armazenamento dos
reservatorios das usinas hidrelétricas obtidos pERBH. Nestas figuras é possivel
verificar que quando é utilizado o otimizador lingaara o despacho a usinas
individualizadas, o armazenamento dos reservat@possenta redugcdes abruptas, em
alguns momentos. Os reservatorios chegam a sasedovalor de armazenamento

maximo para encontrar o valor minimo em um curpaes de tempo.

Assim, a utilizacdo da técnica de programacdo im&eul, aliada a modelagem das
produtibilidades das usinas como uma varidvel deséle (ndo-linear), apresentou

consideravel ganho nos resultados obtidos.

Volume Armazenado - Subsistema 2
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Figura 4.31 — Volume Armazenado de Usinas do Sigoses 2
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Geragao Termelétrica Total
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Figura 4.32 — Geracao Termelétrica Total
Geragao Hidrelétrica Total
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Figura 4.33 — Geracéao Hidrelétrica Total

As Figuras 4.32 e 4.33 apresentam a evolucdo dagdgsréermelétrica e hidrelétrica
torais ao longo do periodo de estudos. E notavetiarmtilizacdo energia termelétrica

quando o otimizador linear é utilizado.

A Tabela 4.6 apresenta o resumo comparativo doftades de geracdo ao longo do
horizonte de planejamento da série de 1965. Nehdoden podem ser verificados 0s

resultados obtidos para o custo total de operacéo para asb@etodologias.

De acordo com os resultados da Tabela 4.6, a modelpgeposta pelo MRBH
apresentou menor custo operativo para a série salisea e, ab mesmo tempo, o
montante de geracdo hidrelétrica foi levemente md@® que aquele obtido com a
modelagem linear. Ou seja, o resultado obtido peldetonéo-linear indica uma

operacdo mais eficiente do sistema
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Tabela 4.6 — Quadro Resumo de Comparagéao entre o

MRBH e a Metodologia com PL

(MWmédio)

PL MRBH
Custo TOt?'R‘i‘;‘ Operacao | g 933 600,00  4.996.000,0(
Geracdao Hidrelétrica Total
(MWmédio) 396.998,30 398.273,40
Geracao Termelétrica Total
(MWmédio) 55.020,36 47.578,71
Energia Armazenada Média 40.059.77 43.267.52




Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1 Consideracgoes Finais

Em uma primeira analise, os resultados apresentaxl@spitulo 4 sdo condizentes com
a proposta da modelagem do MRBH, que é a de max@idiizda energia armazenada
dos subsistemas atendendo ao mercado de formaldeseo menor custo de operagao
total ao longo do horizonte de estudos.

A comparacdo com os resultados obtidos quando aulmdie despacho a usinas
hidrelétricas individualizadas é modelado como uwblema de programacédo linear
(onde a produtibilidade é constante e igual aonabtido com o reservatorio a 65% de
suas capacidades), mostra que a consideracdo @da&tecegtica nao linear da
produtibilidade no processo iterativo melhora aaiteados obtidos. A inobservancia de
mudancas bruscas no armazenamento dos reservatériesemplo do que ocorre
quando se usa a programacédo linear, mostra quetaolegia proposta é capaz de
acompanhar de forma mais suave as varia¢cdes deararmaentos ao longo do periodo

de estudos, conforme ocorre na pratica.

Conforme mostrado na Figura 3.1, quando o algoriinoposto pelo Modelo MRBH é
confrontado com um algoritmo que, em linhas geragresenta um modelo baseado
em heuristicas, a exemplo daquele o adotado ofieiste pelo SEB, verifica-se que a
diferenca entre as metodologias € o moédulo de dbepa usinas hidrelétricas
individualizadas. Neste sentido, 0 Modelo MRBH imp@ya um modelo de otimizacdo
nao linear ao invés de utilizar tais heuristicasrafivas. Isto traz uma expectativa de se
estabelecer um planejamento operativo que aprogieiferma muito mais eficiente os
recursos energéticos do SEB. Com isto, a meto@olagresentada neste trabalho
podera servir de referéncia para o SEB ap0s a wsfwldas proposi¢des listadas na
Secdao 5.3 (trabalhos futuros).
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Porém, para a validacdo completa do modelo, devee@iaealizados testes com o
sistema hidrotérmico brasileiro completo e a comp@s dos resultados obtidos com
outras metodologias existentes. Mais ainda, est®sltados deverdo ser comparados
com aqueles obtidos pelo modelo oficial para o noesistema, a fim de se verificar o
comportamento diante da técnica validada pela ANBErém, a licenca do modelo

oficial ndo € de dominio publico e ainda ndo fagwvel obté-la para simulacdes.

No entanto, algumas avaliacbes ja podem ser fe@®o 0 impacto causado pela

utilizacdo das produtibilidades médias, obtidagpraresso de otimizacdo do despacho
a usinas individualizadas, no processo de otim@zagdbalanco hidrotérmico. Para este
aspecto, a avaliacdo da evolugcéo dos valores dgiara® longo das séries simuladas,
mostrou que esta pratica nao altera significativaees valores calculados para tais
grandezas. Além disso, a atualizacédo dos valoreprautibilidades a cada estagio de
simulagdo, em detrimento da utilizacdo das prodigidliles médias, tradicionalmente

utilizadas, acaba por trazer a modelagem dos sstemuivalentes para mais proximo

da modelagem a usinas individualizadas ao longaroloesso.

5.2 Publicacbes

Este trabalho deu origem a um artigo cujo resuncorgra-se aprovado H&EE/PES
T&D2010 Latin América, que ocorrera no periodo de 08 a 10 de Novemb&Ddie,

na cidade de Sao Paulo.

5.3 Sugestdes para trabalhos futuros

* Preparar o Modelo MRBH para considerar a Energigetimento Minimo no
problema de balanc¢o hidrotérmico a sistemas ecgrites;

* Preparar o Modelo MRBH para a simulacdo de maisw®atamar de Carga;

* Preparar o Modelo MRBH para a simulacdo de maisw®atamar de Déficit;

* Preparar o MRBH para considerar os usos multipdgoggiia;
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Adaptar a modelagem para a realizacdo de simulagid@snicas, contemplando a
entrada de novos aproveitamentos hidrelétricosreetétricos no decorrer do periodo
de estudo.
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Apéndice A

Tutorial do Modelo MRBH

A.1 Funcao de Inicializacao e Leitura de Dadloigidata.m

Quando iniciada, a funcéaitidata.m executa um conjunto de fungbes que fazem a
leitura dos arquivos de dados do sistema e um @atnqunto de funcdes que fazem

calculos de parametros basicos do sistema em analis

Para tanto, utiliza a entrada de dados do usuanima série de arquivos de dados de

entrada, conforme seré descrito a seguir.

A.1.1 Entrada de Dados pelo Usuario

Ao inicio da execucdo da funcawitidata.m os seguintes dados séao solicitados ao

usuario:

* Ano inicial da série historica considerado pararaiRcao;
* NuUmero de meses que se deseja simular a partiédomcial;

* Meés inicial do ano inicial em que se deseja inieiaimulacéo.

A.1.2 Funcao Leitura do Arquivo de Dados das Usinddidrelétricas, le_hidr.m

A funcaole_hidr.mfaz a leitura de dados das usinas hidrelétricatoena:

 Nomes das usinas hidrelétricas;
* Postos das usinas hidrelétricas;
* Volumes maximos dos reservatorios das usinas Bidics;

* Volumes minimos dos reservatorios das usinas lgimlicds;
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* NuUmero de conjuntos de maquinas por usina hidredetr
* NuUumero de maquinas por conjunto;

» Poténcia efetiva das maquinas de um conjunto;

* Turbinamento efetivo das maquinas de um conjunto;
» Coeficientes do polinbmio cota-volume dos resemnagd
» Cota do canal de fuga médio dos reservatorios;

» Coeficientes do polindbmio cota-area dos reservagori

» Coeficientes de evaporacao dos reservatorios;

* Produtibilidade especifica das usinas hidrelétricas

» Tipo das turbinas das usinas hidrelétricas;

» Alturas de referéncia dos reservatorios;

* Vazbes minimas obrigatérias dos reservatorios;

* Perdas hidraulicas nas usinas.

A.1.3 Funcao Leitura do Arquivo de Configuracéo Fika das Usinas Hidrelétricas,

le_confhd.m

Esta funcao faz a leitura de dados do arquivo dégroracao do sistema e retorna:

» Cadigos das usinas hidrelétricas da configurach@ealise;

» Postos das usinas hidrelétricas da configuracaarsalise;

* Usinas a jusante das usinas hidrelétricas da aoafij§o sob analise;

» Subsistema aos quais pertencem as usinas hidratétdia configuracdo sob
analise;

* Volumes iniciais dos reservatérios das usinas lattreas da configuracdo sob
analise;

* Numero de subsistemas envolvidos no problema;

* Subsistemas envolvidos no problema.

A.1.4 Funcao Tratamento de Dadosr_usi.m
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Encontra informacdes a partir dos dados lidodearonfhd.nele_hidr.me retorna:

Caodigos das usinas a reservatoério da configurandausalise;

Caodigos das usinas fio d’agua da configuracao sabse;

NuUmero de usinas a reservatoério da configuraca@salise;

* Numero de usinas fio d’dgua da configuracdo sobsana

* Numero total de usinas hidrelétricas da configuvasgib analise;

* Numero de usinas hidrelétricas por subsistema dfigcwacéo sob andlise;

* Volume util dos reservatérios das usinas hidrelasri da configuracdo sob

anélise.

A.1.5 Funcao Leitura do Arquivo de dados da Usinasérmelétricas, le_term.m

Faz a leitura de dados do arquivo de dados dasas)$ermelétricas e retorna:

* Numero de usinas termelétricas da configuraca@sélise;
* Nomes das usinas termelétricas da configuracaarsalise;

» Geracdo maxima das usinas termelétricas da coafiarsob andlise.

A.1.6 Funcao Leitura do Arquivo CONFT.dat, le_conft.m

A funcéole_conft.mfaz a leitura de dados do arquivo de dados e Qumatdes das

Usinas Termelétricas e retorna:

» Cadigos das usinas termelétricas da configuradaasalise;

e Subsistema aos quais pertencem as usinas teretétta configuracdo sob
andlise;

» Estatus das usinas termelétricas da configurad@arsalise;

» Classe de custo das usinas termelétricas da coafi@n sob analise;

* Numero de usinas termelétricas por subsistemamfggocacéo sob analise.
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A.1.7 Funcao Leitura do Arquivo de Classe das Usiisal ermelétricas le_clast.m

Faz a leitura de dados do arquivo de Classe dam&/$iermelétricas e retorna:

* Nomes das classes térmicas das usinas termelé&eaamfiguracdo sob andlise;
» Tipos de combustivel utilizado pelas usinas tertrieéss da configuracdo sob
andlise;

» Custos de operacao das usinas termelétricas diguwagdo sob andlise.

A.1 8 Funcao de Leitura do Arquivo de Dados do Sieing, le_sistema.m

Faz a leitura de dados do arquivo de Dados donsdséeretorna:

* Nomes dos subsistemas existentes;

e Subsistemas presentes existentes;

» Conex0es existentes entre os subsistemas existentes
* Numero de nos ficticios existentes;

* NOs ficticios existentes;

* Numero de conexdes entre 0s subsistemas existentes;

* Mercado a ser atendido mensalmente por cada serbsist

A.1.9 Funcao Tratamento de Dadosonexfinder.m

Encontra informacdes a partir dos dados lidodgaistema.ne retorna:

» Conexdes existentes entre os subsistemas da cagEgusob andlise;
* NuUumero de conexdes existentes entre subsistemas;
* Numero de nos ficticios da configuracdo sob an@isdnouver);

* NOos ficticios da configuracéo sob analise.
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A.1.10 Funcao de Tratamento de Dadoa mlinte.m

Encontra informacdes de dados do sistema a pagimfiormacdes disponibilizadas por

le_sistema.ne conexfinder.ne retorna:

* Valores maximos de intercambio energético entreubisistemas existentes, no
periodo de abrangéncia do arquivo de dados daorsste

* Ano inicial dos intercambios do arquivo de dadosidtema,

* Ano final dos intercambios do arquivo de dadosisiesa;

* Primeiro més com valor ndo nulo de limite de irdembio do arquivo de dados
do sistema;

* NuUmero de meses com valor valido de limite de @dterbio do arquivo de

dados do sistema.

A.1.11 Funcao de Tratamento de Dadosalmes.m

Adéqua o niumero maximo de meses de simulacdo aerotole meses com dados nao

nulos do arquivo de dados do sistema e retorna:

* Numero maximo de meses de acordo cendados do sistema
* Ano inicial dos dados do arquiwte dados do sistema

* Numero de meses de simulacéo corrigido (se forsséc®);

* Meés inicial de simulag&o corrigido, se for o caso;

* Meés final de simulacéo de acordo chIMES

* Ano final dos dados do arquive dados do sistema

A.1.12 Funcao de Tratamento de Daddsnuse.m

Encontra os limites de intercambio entre os sursias da configuracdo sob analise.
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A.1.13 Funcao de Tratamento de Dadgmnom.m

Calcula a poténcia nominal das usinas hidrelétdeasonfiguracéo sob analise.

A.1.14 Funcao de Tratamento de Dadagnom.m

Calcula o turbinamento nominal das usinas hidieb&rda configuracdo sob analise.

A.1.15 Funcao de Tratamento de Dadogueda.m

Calcula as alturas de queda liquida dos resereatéripartir do volume armazenado e

do polindbmio cota-volume.

A.1.16 Funcao de Tratamento de Dados/ap.m

Calcula os volumes equivalentes das evaporacoegesesvatorios a partir do seu

polindbmio cota-area e do seu coeficiente de evgpora

A.1.17 Funcéo de Tratamento de Dadgwodponto.m

Calcula as produtibilidades das usinas hidrel&recaartir da altura de queda dos seus

reservatorios e das suas produtibilidades espasific

A.1.18 Funcéo de Tratamento de Dadqgotedisp.m

Calcula os engolimentos, as poténcias disponiveisugbinamento maximo das usinas
hidrelétricas a partir da produtibilidade espeaifida altura de queda liquida dos seus

reservatorios, de sua poténcia e turbinamento rexmin
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A.1.19 Funcao de Tratamento de Dadd®e vazao.m

Lé e retorna os valores de vazado afluente de cagadma simulacdo para cada usina

hidrelétrica do sistema sob andlise a partir daisogde vazdes historicas.

A.1.20 Funcao de Tratamento de Dadogrmont.m

Verifica as usinas que estdo a montante das cainetsrna:
* Uma matriz com os indices das usinas a montanteettagujo indice é igual
aquela linha da matriz;

* Uma segunda matriz com os codigos das usinas aanterdaquela cujo indice

é igual aguela linha da matriz.

A.1.21 Funcao de Tratamento de Dadd®e _confusi.m

Verifica a configuracdo (cascatas) das usinas leimiecas nas bacias hidrograficas e

retorna uma matriz com todas as cascatas a partadah usina do sistema sob analise.

A.1.22 Funcao de Tratamento de Dadogzinc.m

Calcula e retorna a vazao incremental do més pata asina hidrelétrica do sistema
sob analise.

A.2 Funcao de Simulacdo da Operacéo

A funcdosimope.mé o simulador propriamente dito. E ela que sinwlgroblema a
sistemas equivalentes de energia, a partir da agelel do problema de programacao

linear. E nela, também, que é invocada a funcimtdéo, que configura e resolve o
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problema de programacdo nao linear para a simulal@odespacho a usinas

individualizadas.

O objetivo do otimizador linear é encontrar as eata geracdo por subsistema de
forma a minimizar o custo total de operacéo, levaach consideracdo as funcbes de
custo futuro esperado da operacao fornecidas pettelm de decisdo estratégica. Ja o
otimizador ndo linear, utiliza as metas definidakpnddulo anterior para simular cada
subsistema a usinas individualizadas em busca démizar o armazenamento dos

reservatorios, enquanto busca atender ao merctatzeksido.

O algoritmo inicia seu processo com o carregameatdados fornecidos pela funcéo de
leitura de dadositidata.m Em seguida, € feita a inicializacdo dos valoeesngrcado
dos subsistemas a partir dos dados lidos. A rafiraentdo o arquivo de saida em
formato xIs onde serdo escritos os resultados da simulac& granazenamento e

tratamento futuro.

A partir deste ponto o problema inicia a modelageém sistema a subsistemas
equivalentes de energia, contando com os dados éidmlm os parametros calculados
na rotina de leitura de dados.

No processo de otimizacao linear a sistemas e@uited, as variaveis de decisdo sao:

* Energia Armazenada em cada um dos reservatoriasagentes ao final do
meés;

» Geracao Hidraulica de cada um dos reservatoriasaqutes no més;

* Energia Vertida de cada um dos reservatoérios elgutes no més;

» Geracado Térmica de cada uma das usinas termedétiosasubsistemas;

» Tolerancia de Déficit no atendimento ao mercadddde entrada);

* Intercambios Energéticos entre subsistemas;

» Custo futuro de operagéo no més.

Sequencialmente, a primeira tarefa executada jgboitano € a alteracdo das opcdes de

operacdo da funcéo de otimizacdo linear do MATPABprog que fard o tratamento
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do problema a sistemas equivalentes de energia.p&@ametros LargeScalg
“Display’ e “SimpleX sdo configurados paraoff’ e 0 nUmero méximo de iteracdes,
“Maxlter’ € limitado em 500. Em outras palavras, esta gonéicdo mostra a funcéo
que o problema ndo € um problema de grande paréengo devem ser impressos na
tela nenhum dos passos de execucdo, que a resol@iggmwdera ser feita pelo método

simplex e que o nimero maximo de iteracdes perondid a convergéncia é de 500.

A.2.1 Funcao de Modelagem do Problemanyont AEQ.m

Terminada a configuracdo das opcdes de simulacémrd@io de otimizacdo linear
linprog, o algoritmo chama a funcaoont_ AEQ.mdesenvolvida para a montagem de
uma matriz onde as colunas representam as vardealscisdo e as linhas representam
as equacg0des de balanco hidrico para cada um dsistenfias equivalentes de energia, a
equacdao de atendimento da demanda, também parasusulsistemas equivalentes de
energia, e as equacdes de nds, se eles existimmo @sultado, a funcdo retorna a
matriz aeqs que serd um dos argumentos da funigdorog, como serd mostrado
adiante. E interessante lembrar que a montagenattiz meqgspode ser feita uma Unica
vez, visto que as informacdes nela contidas naandli@nciadas por variaveis que se

alteram ao longo dos meses de operacéao.

Por simplicidade, para a validacdo da primeira aerdo modelo desenvolvido, a
modelagem a sistemas equivalentes de energia iraptada trabalha com apenas um
patamar de déficit e um patamar de mercado, aléndideonsiderar a energia de vazao
minima e a energia evaporada em seu célculo een&ariavel de folga para excesso de
energia gerada.

A modelagem implementada € descrita a seguir:

Restricdes de Balanco Hidrico:

EA,, +GH, + Evert = EA+ ENA- Efip

Com:
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i=1,2,...nsis

Restricdo de Atendimento da Demanda:

=1
=
2

nsis

GT,, + GH, + Def, +Z[_ ing; iy + Nt 4 ]: Merc — Efjp
i=1

=

g

-

Onde:

int; ;;,; : intercambio energeético entre os subsisternias “j” no instante de tempo

“t”, sendo i diferente dg™[MW].

Equacdes de Nos:

D int ;- >int, 4 =0

Oi#] 0%

A.2.2 Funcao de Processo de Simulacdo Mensal

Nesse ponto, o simulador entra no processo de apdnlmensalfgrward) que tem
inicio no primeiro més, percorrendo todos os medessimulacdo a partir da

configuracao feita pelo usuério.

Inicializacdo de Matrizes e Variaveis

O processo de simulacdo mensal € iniciado comcaliziacdo das matrizess e do
vetor Bs que abrigardo as restricbes de custo futuro, ceend visto posteriormente.
Além disso, € inicializado o vetor de limites déencdmbio mensal.imint com os
valores maximos de intercambio energético entresistgmas para o més sob andlise,
séo inicializados com vetores nulos o vetor decdséfiacumulados da simulacédo a
usinas individualizadas por subsiste&Fsim o vetor de armazenamento temporario
da geracdo hidraulica por subsisteteaypGER o0 vetor de resultados da otimizacao do

despacho a usinas individualizadB& Srat o vetor de sinalizacdo de convergéncia do
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processo iterativo mensdinal, e inicializada com valor nulo a variavel temp@aue

armazena as iteragdes do processo iterativo mevisal,

A.2.3 Funcao de Calculo de Parametros dos Sistemaguivalentes,calceas.m

A proxima etapa do algoritmo consiste em calculanargia armazenavel maxima e a
energia armazenada de cada um dos subsistema® paés sob estudo. A funcao
calceas.mé a responsavel por estes célculos utilizando tadokgia apresentada na

secao 2.2.2, que pode ser revista abaixo:

- 1 nusi )
EA= E%X:f—Z[VutllDZ p’,-“axj (2.10)

conv i=1 jMhjus;

1 nusi
cr- 2555 1] o

conv i=1 jMjus;

E interessante comentar que para o célculo da ianamnazenavel maxima, é
considerada a produtibilidade associada a alturagdeda maxima, conforme
Submodulo 23.5 - Critérios para estudos hidrol&i¢2009) do ONS. No mais, na
metodologia proposta, os valores de produtibilidatiizados para o calculo da energia
armazenada do més inicial, sdo aqueles obtidosta ga altura do reservatério no
inicio do més. Para os demais meses é utilizaddar médio calculado no processo de

despacho a usinas individualizadas.

Além disso, é importante lembrar que o calculo miergia armazenavel maxima pode
ser feito apenas uma vez antes do inicio do proagsssimulagdo propriamente dito.
Porém, por simplicidade, como o esforco computati@nvolvido é pequeno e a
funcdo calceas.mfaz o calculo simultaneo das duas grandezas, pestedimento é

repetido para cada més de simulacéo.
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Antes de passar para 0 proximo passo, 0 algoritnmazena na variavel temporaria
EAMtemp o valor encontrado para energia armazenavel n@axdnmotivo da criacao

desse vetor sera exposto futuramente.

A.2.4 Funcao de Calculo de Parametros dos Sistemagquivalentes,calcena.m

O programa passa entdo para o calculo da enefgieahafluente, da energia fio d’agua
e da energia controlavel do més, para cada umulsissemas, que sao realizados pela
func&ocalcena.mtambém conforme metodologia apresentada no Gaitu

EN/%:Z(QW%DZ P;J (2.12)

jCnjus

nusi

Efio, = >’ Qinc [p, (2.13)

jnfd

EG=> Q EEP,- + > /%(]= ENA- Efig (2 14)

jOnres K njuf

Da mesma forma que na sec¢do anterior, os valoresodetibilidade utilizados para o
calculo da energia armazenada do més inicial, géeles obtidos a partir da altura do
reservatorio no inicio do més e, para os demaissndambéem € utilizado o valor

médio calculado no processo de despacho a usidiaglimalizadas.

A.2.5 Funcao de Leitura do Custo Futurofcf.m

A leitura dos arquivos provenientes do modelo dasde estratégica, que carregam 0s
cortes referentes as funcdes de custo futuro a feta funcadcf.m Esta funcéo
carrega o numero de cortes, os valores dos casisi@los cortes por subsistema e os

valores dos termos independentes para 0 més maersimulacao.
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Tais valores dos coeficientes dos cortes de cabaistema sdo armazenados nas
posicoes referentes as variaveis de decisdo dgi@rm@mazenada final dos subsistemas
na matriz As e os valores dos termos independentes sdo caosegaas linhas
correspondentes do vetBs Esta matriz e este vetor serdo repassados aoflingéog
como as restricdes de desigualdade (inequacdegjotiteema de otimizacdo, uma vez
que a intencdo é que o valor do custo futuro emadatpara o estagio esteja abaixo das
retas (cortes) que representam as fungdes defotisto.

A.2.6 Processo lterativo Mensal

Com boa parte do problema de otimizacdo a sisteeggsvalentes montado, o
algoritmo entra na etapa iterativa de simulacaweetorfinal € reiniciado e a variavel de

armazenamento das iteracdes € incrementada.

A.2.7 Funcao de Configuracdo Problemdjmites EQ.m

Séao entdo estabelecidos os limites inferiores ergrps das variaveis de decisdo do
processo para a rotina de otimizacdo, que tambéfio ®mtrada de dados da funcéo
linprog:

* Energia Armazenada de cada um dos subsistemasakues ao final do més:
» UB: EAmax
» LB: zero

» Geracao Hidraulica de cada um dos subsistemasateigs no més:
» UB: Poténcia instalada total do subsistema sularadd Efio do
subsistema
» LB: zero

* Energia Vertida de cada um dos subsistemas eqgotealeao més
» UB: infinito
> LB: zero
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« Déficit no atendimento ao mercado:
> UB: infinito
> LB: zero

» IntercAmbio energético entre subsistemas
> UB:intyjix
> LB: zero

¢ Custo Futuro:
> UB: infinito
> LB: zero

OndeUB é o valor daupper bounce LB é o valor ddower boundOs valores acima sao
carregados nos vetoresipsim (limites superiores) énfsim (limites inferiores) nas

posicdes referentes a cada variavel de decisao.

Além de fazer a montagem dos vetores de limitefsingdo limites_ EQ.mpreenche
também os coeficientes da funcdo objetivo abaixonfaxme as posicoes

correspondentes a cada uma das variaveis de deotséietor-Os

f.o.=§K§ Ctgt EGTiJ+ Cdefl] Dq}+ag+l (2.17)

j=1| \ i=1

E interessante destacar que, no intuito de eviiarimento e restringir o intercambio
energético ao minimo necessario, a funcdo objativoontada de forma a penalizar

estas praticas, conforme pode ser visto a seguir:

nsis

FOs= f.a+) | 0.010Evert; + 0.0Tf int;,  + ity ;)|
j=1

No vetorFOs, a posicao correspondente ao custo futuro éifgitl a um para todos os
meses de simulacdo, com excecdo do ultimo més,dquancusto futuro ndo é

considerado.
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A.2.8 Funcao de Modelagem do Problemaont BEQ.m

Apoés a definicdo dos limites das variaveis de @egi® algoritmo chama a funcao
mont_BEQ.mque faz a montagem do vetm#qs que carrega os termos independentes
das equacdes de Balanco Hidrico, Atendimento daaddene Equacdes de nos.

Com isso, a montagem do problema de otimizacaarliestd completa para a resolucéao
do despacho do més sob anélise, com a modelagstemas equivalentes de energia,

e visando minimizar o custo total de operacéo.

A.2.9 Funcao de Otimizacawesppl.m

Assim a funcé@oresppl.mé invocada e utiliza a funcdmprog, com a modelagem

descrita anteriormente, e com uma solucao ini@afigurada como um décimo para
todas as variaveis de decisdo. Esta pratica édajgbais, inicializando as variaveis de
decisdo com valores nulos, o processo de otimizpodera ndo convergir, visto que

alguma divisédo por zero podera ocorrer.

Como visto anteriormente, lmprog estéd configurado para fazer até 500 iteracdes em
busca dos valores 6timos que satisfazem a toda&st@gdes do problema. Porém, caso
isso ndo seja suficiente, a fung@sppl.mentra em sua primeira reconfiguracéo, onde o
namero de iteracdes € aumentado para 250000. &e @ésim a solugdo ndo convergir,
a rotina entra na segunda reconfiguracdo onde lagesainiciais das variaveis de
decisdo de energia armazenada final e geracaouhidr&do carregados com valores

obtidos no més anterior.

Ao final, ocorrendo a convergéncia,lioprog retorna os valores encontrados para as
variaveis de decisdo que minimizam o custo totabpleracdo e a funcaesppl.m

retorna estes valores para serem utilizados nadkesp usinas individualizadas.

A.2.10 Preparacao para a Simulacdo a Usinas Indivigilizadas

Antes de entrar no despacho a usinas individua&aal algoritmo carrega os valores a
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serem utilizados nesta proxima etapa de simulacao.

Inicialmente, os valores de geracgdo hidraulicaspdasistema sdo armazenados no vetor
GerHidr. Este vetor sera utilizado para compor o mercadodespacho a usinas
individualizadas. Neste ponto, o vetempGERé carregado com os valores de
GerHidr.

Em seguida, sdo criados e inicializados com vetoudss 0s vetores que receberdo os
resultados do processo de otimizacdo ndo linearsinas individualizadas dos
subsistemas em analise. O veRi#tSratarmazena o valor final de todas as variaveis de
decisao do processo, o0 vepdtemp armazenas apenas as produtibilidades finais das
usinas e o vetoYAFtemparmazena os volumes armazenados finais dos r&sersa

Os resultados de cada subsistema s&do concatenamiosaqueles dos demais
subsistemas de forma que estes vetores armazenafaragac¢des sobre todas as usinas

de todos os subsistemas ao final do processo.

Como na simulagcédo a usinas individualizadas osisebtas sdo analisados de forma
estanque, o codigo separa as informacdes das weresla subsistema para entregar a
rotina de despacho individualizado. Além disso, c@iwegados também os valores de
GerHidr e Energia fio d’agua do subsistema sob analigey dlo custo de déficit, para

serem utilizados nesta proxima etapa da simulacao.

A.2.11 Funcao de Despacho a Usinas Individualizadeateio.m

A funcgdo rateio.m recebe entdo os dados das usidasubsistema para a realizagéo do
despacho a usinas individualizadas considerandeta de geracéo estipulada na etapa
de otimizacdo linear anterioiGérHidr). O objetivo desta etapa de otimizacdo €
maximizar o armazenamento dos reservatorios caaside as restricdes de balanco

hidrico, de atendimento da demanda e de vaz&o mjmatentativa de atender a meta
de geracéo determinada.

Por ser esta rotina a inovacéo deste trabalhseefaalvo de uma secéo exclusiva que a

tratara em maior detalhe. Por enquanto, basta saleerlapos realizada a otimizagéo do
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despacho a usinas individualizadas por subsistamatjna rateio.m retorna os valores

encontrados para as seguintes variaveis de deciséao:

* Volume armazenado de cada um dos reservatériaaaad més;
* Turbinamento de cada uma das usinas hidrelétrizasas;

» Vertimento de cada uma das usinas hidrelétricanég)

» Déficit no atendimento ao mercado (meta de gerasfipulada);

* Excesso na producéo de energia;

* Produtibilidades médias das usinas hidrelétricafihabdo més.

A.2.12 Verificagdo da Convergéncia do Processo l&ivo Mensal

Os valores de déficit no atendimento do mercadxeesso de geracdo obtidos no
processo de otimizacdo ndo linear da funcdi@io.m sdo verificados ao final na
simulag&o e comparados com valores de tolerantbedscidos.

A tolerancia configurada por subsistema € de 3 al6%ovalores de geracdo hidraulica

obtidos no processo de simulacao a sistemas eguoteal

Caso haja déficit em algum dos subsistemas quapakse a tolerancia estipulada, o
limite superior da energia gerada do subsistemadaoé decrementado deste valor de
déficit, no processo de otimizacdo do despachatarsas equivalentes de energia. A
simulacdo do més atual € feita novamente com esta oconfiguracdo. Esta agcédo €
tomada no intuito de diminuir valor de geracao dnidica obtido na etapa de simulacéo
a sistemas equivalentes, para o0 subsistema violddm isso, o0 mercado para o

despacho a usinas individualizadas diminui, redizim possibilidade de ocorrer

déficit.

Da mesma forma, caso haja excesso em algum dosstentss que ultrapasse a
tolerancia estipulada, o limite superior da eneggimazenada (Energia Armazenével
Maxima) do subsistema violado € decrementado dedbe de excesso no processo de
otimizacdo do despacho a sistemas equivalentesatgia. Aqui também a simulacao

do més corrente é reiniciada. Diminuindo a Enefgiaazenavel Maxima, a tendéncia
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€ que ocorra maior geracao hidraulica no subsisteolado, visto que o vertimento é
penalizado. Assim, 0 mercado para o despacho asusidividualizadas aumenta e a

chance de ocorrer excesso diminui.

O processo iterativo mensal acontece até que abcdas de convergéncia tenham sido
atendidas para todos o0s subsistemas, ou seja, ajdodéficit no atendimento do

mercado ou excesso de geragcdo em nenhum deles.

A.2.13 Convergéncia do Processo de Otimizacao atBmas Equivalentes

Caso o processo de otimizacao linear da simulas#&ieanas equivalentes nédo chegue a
convergéncia, o vetoiGerHidr é carregado com os valores tempGER que
armazenam os valores de geracdo hidraulica dgaieterior ou zero para o primeiro

més de simulacéo.

Nestas condi¢cbes, o vetB®AMsim que armazena as energias armazenaveis maximas
por subsistema, obtidas pela fungé@dceas.mrecebem o valor dEAMtemp que fora
carregada com os valores originais de energia amaael maxima. Além disso, o valor

do o limite de geracdo para o processo de simulacd&istemas equivalentes é

reconfigurado para retornar ao seu valor iniciarga.

As medidas visam retornar os parametros do sist&maeus valores iniciais e realizar
novamente a simulacdo com valores tangiveis ded@erd importante ressaltar que,
apesar de os valores de metas da iteracdo nacsamm a exata condicao da iteragao
corrente, como ponto de operagdo possivel, el@amjlo processo a convergir, Visto
que relaxam os limites novamente, aumentado o cadepsolucbes possiveis. A
simulacdo desta meta diferente do mercado redakdscéo, acaba por obter valores de
déficit ou excesso que levam a reconfiguracao mhoises de variaveis de decisdo do
processo de otimizacgéo linear, de forma que o peacparte de um ponto mais proximo

do 6timo facilitando a convergéncia.
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A.2.14 Configuracéo dos Valores Iniciais para Simalcdo do Més Subsequente

Finalizadas as simulacdes de cada subsistema asusidividualizadas e tendo sido
atendidos os critérios de convergéncia, os volummeszenados finais dos reservatorios
das usinas sao transformados em valores percemtisfie carregados como volumes
iniciais do proximo més de simulacdo. Além disss, @odutibilidades médias
encontradas para cada usinas hidrelétrica sdogedas para utilizacdo no calculo da
Energia Armazenada da Energia Natural AfluenteEdergia fio d'agua e da Energia
Controlavel do més subsequente. A utilizacdo daluiioilidade média obtida no
processo de otimizagcdo, que constitui uma inovagémdoldgica, busca aproximar a
modelagem a sistemas equivalentes das condi¢cdgistdma quando operado de forma

desagregada.

A.2.15 Funcao de Armazenamento de Resultadoslatam

Finalizado com sucesso 0 processo iterativo mewsalesultados obtidos, tanto da
simulacdo a sistemas equivalentes, quanto aquedgerpentes da simulacdo a usinas
individualizadas s&o escritos no arquivo em fornxéggara cada més de simulagéo.

A.3 Rotina de rateio do bloco hidraulico rateio.m

Conforme exposto anteriormente, a metodologia @mtapgara o rateio do bloco
hidraulico constitui a inovacdo deste modelo. Pdotaesta secdo sera dedicada a

mostrar tal modelagem.

Uma importante caracteristica deste processo équ® apenas o montante de energia
gerado por hidrelétricas é utilizado para a congdmsido mercado, ndo entram na

modelagem as usinas térmicas existentes nos srbasst
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A.3.1 Configuracdo do Mercado para a Simulacao

O processo de simulacdo a usinas individualizadasnad subsistema em um més tem
inicio com a definicdo do mercado a ser utilize®ara tanto, sdo consideradas a meta
de geracgdo e a energia fio d’adgua, obtidas na e@péimizacdo da operacao a sistemas

equivalentes.

Assim, o mercado passa a ser 0 montante obtidcacema entre a meta de geracdo do
subsistema e a energia fio d’agua.

As variaveis de decisao do processo de otimizag&atdio das metas de geracdo entre

as usinas de cada subsistema sao:

* Volume armazenado em cada um dos reservatoridaaad més;
* Turbinamento de cada uma das usinas hidrelétrizasés,;

* Vertimento de cada uma das usinas hidrelétricaném)

« Déficit no atendimento ao mercado (meta de geracao)

* Excesso na producéo de energia;

* Produtibilidades médias das usinas hidrelétricafihabdo més.

A.3.2 Funcao de Configuracdo do Problemeont AEQRat.m

A seguir, € iniciada a modelagem do problema dein#icdo ndo linear com a
configuracdo das restricoes. A fungéont AEQRat.mmonta as matrizeAEQind e

ANEQind preenchendo as suas posi¢cdes com os coeficieasesatidveis de decisdo
das restricOes lineares de igualdade e desigual@egieacbes e inequacdes) do

despacho a usinas individualizadas, respectivamente

Sao preenchidas as posi¢fes referentes as vari®/discisdo das equacdes de Balanco
Hidrico e inequacbes de vazdo minima, considerandonstante de conversdo de

vazbes em volumes para um més tipico com 30 @iass 2,592:
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nmont
VaHl,i - fconv[E Z (Qturj + Qverg)_( QtL‘H' Qvelxj| = VA"’ anv[q ane- Qevp)r

j=1
Qtur + Qvert = Qmin

Onde:
i=12,..nusi

A.3.3 Funcao de Configuracdo do Problemaont_ BEQRat.m

Completando a funcéo anterior, a fungéont BEQRat.n¢ utilizada para montar as
matrizesBEQinde BNEQindcom os termos independentes das restricbes dedsia

inequacdes do despacho a usinas individualizagggectivamente.

A.3.4 Funcao de Configuracédo Problemémites EQRat.m

O algoritmo passa entdo para a configuracdo dasregetdeupper bound(limites
méximos) elower bound (limites minimos) das varidveis de decisdo, chalnaa

funcaolimites_ EQRat

* Volume armazenado de cada um dos reservatoriaeaad més:
> UB: Volumes maximos dos reservatorios das usinas

» LB: Volumes minimos dos reservatérios das usinas

* Turbinamento de cada uma das usinas hidrelétrizcasés:
» UB: Turbinamento méaximo da usina
> LB: zero

* Vertimento de cada uma das usinas hidrelétricaném
> UB: infinito
> LB: zero
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« Déficit no atendimento ao mercado:
> UB: infinito
> LB: zero

* Excesso na producéo de energia:
» UB: infinito
» LB: zero

» Produtibilidades médias das usinas hidrelétricdsabdo més:
» UB: produtibilidade méaxima da usina (calculada arota maxima do
reservatorio)
» LB: produtibilidade minima da usina (calculada cansota minima do

reservatorio)

OndeUB é o valor deupper bounce LB é o valor ddower boundOs valores acima séo
carregados nos vetoresupind (limites superiores) enfind (limites inferiores) nas

posicdes referentes a cada variavel de decisao.

A.3.5 Configuragao das Opcoes do Otimizador Nao Lear fmincon

Antes de iniciar o processo de otimizacao, é teisdteracdo das opcdes de operagdo da
funcdo de otimizacdo linear do MATLABfmincon.m que fard o tratamento do
problema a usinas individualizadas. Os parametrostimiam ‘%TargeScalé e
“Display’ s@o configurados paraoff’ e o nimero maximo de iteracdedjdxiter’ é
mantido em 500. Porém €& feita uma nova configuragiole o parametro
“MaxFunEvals é feito igual a 100.000. Este parametro limitangimero configurado,

as avaliacbes da funcéo que esta sendo otimizada.

A.3.6 Montagem das Restricdes N&o Lineares e da Féio Objetivo

Paralelamente, duas funcdes que serdo utilizada® crgumento da fungédo de
otimizagddfminconmontam a fungao objetivo e as restricdes ndorksedo problema.
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A.3.7 Funcao de Configuracdo do ProblemBRNL.m

Para a modelagem da parte ndo linear do problenfang@o RNL.m configura as
restricbes nao lineares, que no caso desta modeldga por conta da equacéo de
atendimento da demanda e dos célculos das prdilgdes das usinas, visto que

ambas dependem de variaveis de decisao cujo egaatgmto € nao linear.

O calculo das produtibilidades é dado pela expoeséaé linear:
p. = pPHCM, -CJ)
i=1,2,...nusi

Com:

2 3 4
oM, :a+b(va+l,i2+VAuj+Q[vaﬂi;VA) s q( va,, * \4{%} s e( vay + MA}

Onde:

a,b, c, d, e coeficientes do polinbmio cota-volume para caslaaihidrelétricai®;
p°° : produtibilidade especifica da usina hidrelétfica

CJ, : cota média do canal de fuga da usina hidre&tifoou cota a jusante de”;

J4 a equacdo de atendimento da demanda do sulzsigenorna uma restricdo néo
linear, visto que depende das produtibilidadesudass:

nusi

Merc=>" p, Qtur + Def- Exc
j=1
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A.3.8 Funcao de Configuracdo do Problem&OB.m

O objetivo do despacho a usinas individualizadadetaalo é a maximizacdo da energia
armazenada no subsistema, atendendo as demaigOessticonfiguradas para o
problema.

A energia armazenada de um subsistema, confornme, vilepende do volume
armazenado final dos reservatorios e da produ#dsk das usinas que, na modelagem
proposta sdo ambas variaveis de deciséo.

A funcdoFOB.mfaz entdo a montagem configuracdo da funcédo wbjetonsiderando

as produtibilidades modeladas na fung&o anterior.

Além disso, o processo de otimizacdo tentara, caomsequéncia, maximizar 0s
volumes dos reservatoérios, e como ndo ha relactie endéficit no atendimento do
mercado e o calculo da energia armazenada, o pmtesdera a levar ao déficit para
evitar 0 uso da agua. Assim, para nao ocorreritéfic acrescentada uma penalizacéo
na funcao objetivo subtraindo da energia armaze(@oase quer maximizar) o déficit

multiplicado por 168

f.0.= EA,,; —10 [Defind

i=1,2,..nsist

Esta penalizacdo garante que o otimizador tentaéinmizar a energia armazenada

preservando o atendimento da demanda.

A.3.9 Funcéo de Otimizacdo N&o Linear do MATLAE fmincon

A funcaofminconé um otimizador do MATLAB que é capaz de tratar problemas com
caracteristicas néo lineares em seu equacionami@ta.a modelagem descrita até este

ponto para o problema da operacdo a usinas indiNidaas é utilizada como seu
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argumento e, ao final de sua operacédo, a func@oneetos valores encontrados das

variaveis de decisao.
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Dados do Caso Base

B.1 Dados das Usinas Hidrelétricas do Caso Base

Cédigo| Nome da Usina Tipo Jusanteng Sistemano| Sistema \_/(_)Iume
CasoBase CasoBase| Real Inicial (%)
27 Capim Branco 1 Reservatorio 28 1 SE 93,40
28 Capim Branco 2 Fio d’agua 31 1 SE 0,00
29 Corumba IV Reservatorio 203 1 SE 50,00
203 Corumba lli Reservatorio 30 1 SE 54,40
24 Emborcacéo Reservatorio 31 1 SE 43,50
25 Nova Ponte Reservatorio 26 1 SE 73,50
26 Miranda Reservatorio 27 1 SE 74,40
30 Corumba | Reservatorio 31 1 SE 58,10
31 ltumbiara Reservatorio 32 1 SE 57,00
32 Cachoeira Dourada | Fio d’agua 33 1 SE 0,00
33 Sao Simao Reservatorio 0 2 SE 96,40
86 Barra Grande Reservatorio 91 2 S 88,40
0 Campos Novos | Reservatorio 91 2 S 34,10
a1 Machadinho Reservatorio 92 2 S 51,50
92 It Fio d’agua 0 2 S 0,00
93 Passo Fundo Reservatorio 94 2 S 98,00
A Monjolinho Fio d’agua 0 2 S 0,00
95 Quebra Queixo |Reservatério 0 2 S 72,40

B.2 Limites de Intercambio entre Subsistemas do Base

_ _ Intercambio no Intercambio no
Sistema Sistema _ )
Sentido De— Para | Sentido Para— De
De Para o .
Mwmédio MwWmédio
Subsistema 1 Subsistema 2 1010 1010
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B.3 Dados das Usinas Termelétricas do Caso Base

Geracdo .

_ . Subsistemang Custo

Nome da Usina Maxima Sistema Real

o Caso Base (R&¥YMWh)
(MWmedio)

Norte Huminense 1 400 1 SE 37,80
Termo Norte 2 340 1 SE 487,56
TermoRio L 1058 1 SE 122,27
Canoas 161 2 S 541,93
Charqueadas 72 2 S 154,10
Jorge LacerdaC 363 2 S 116,90
Presidente Médici B 320 2 S 115,90




