Ferramenta para Avaliacao da Energia Firme Baseada em Técnica de
Pontos Interiores

M’Jf

Universidade Federal de Juiz de Fora
Faculdade de Engenharia
Programa de Poés-Graduacao em Engenharia Elétrica

Autor: Rafael Santos Rocha

Orientador: Prof. Edimar José de Oliveira

JUIZ DE FORA, MG - BRASIL
AGOSTO 2008



Ferramenta para Avaliacao da Energia Firme Baseada em Técnica de Pontos
Interiores

RAFAEL SANTOS ROCHA

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO PRO-
GRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA DA FACULDADE
DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA COMO
PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
MESTRE EM ENGENHARIA ELETRICA.

Aprovada por:

~ T

Prof Adimar José de Oliveira, D.Sc. 7
rientador, UFJF)

Profa{ Maria Elviral Pineiro Maceira, D.Sc.
CEPEL

AMO[Q Lih )‘4 W&ag

Prof. André Luis Marques Marcato, D.Sc.
(UFJF)

ord lecis B Flpiiea

Prof. José Luiz Rezende Pereira, Ph.D.
(UFJF)

JUIZ DE FORA, MG - BRASIL
AGOSTO 2008.



Dedico este trabalho a minha querida familia, em especial aos meus pais, 1rmaos e a
minha namorada.

il



Minha sincera gratidao
Aos meus pais, Rocha e Suely, a quem devo todo respeito e admiracao, pelo afeto, de-
dicacao, compreensao e aos seus valiosos conselhos; aos meus irmaos Rodrigo e Thiago,

pela grande amizade; a Hayala, pelo amor e carinho;

Aos amigos Lucas Aurélio e Augusto de Caux, pelo companheirismo, pela forca nas
horas dificeis, pela grande amizade e a todos os momentos de diversao;

Ao pessoal do Galpao do Mestrado, em especial aos amigos Jéferson de Souza, Marcelo
Neves, Eduardo Viana, Geano Rocha, Janison Carvalho, Romulo Miranda, Thiago
Castro, Filipe La-Gatta, Frederico Ghetti, Danton Ferreira, Welton Verly, Leonardo
Willer e Rodrigo Fortunato, pelo apoio e amizade no decorrer do mestrado;

Aos demais amigos e familiares que me apoiaram direta e indiretamente;

Ao BTEX;

Aos Profs. Edimar José de Oliveira e André Luis Marques Marcato pela orientacao;

A CAPES pelo apoio financeiro;

A Deus, pela grande alegria de viver.

iv



“O estudo em geral, a busca da verdade e da beleza sao dominios em que nos €
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O planejamento do setor energético é fundamental para assegurar o suprimento de
energia ao menor custo, com o menor risco e com os menores impactos sécio-econémicos
e ambientais para a sociedade. Estes fatores assim como a complexidade dos aspectos
envolvidos no funcionamento da industria de producao de energia elétrica explicam a
importancia do planejamento do setor energético.

Atualmente, o sistema elétrico brasileiro é operado de maneira centralizada por
agentes reguladores que atuam com grande poder institucional sobre as variaveis do
sistema através de decisoes que trazem impactos e influenciam fortemente o futuro dos
sistemas. O fato de o sistema brasileiro ser predominantemente hidrelétrico faz com
que essas decisoes, na maioria das vezes, sejam tomadas num ambiente de incertezas
e assim necessitam de processos sistematicos de apoio a decisao, em especial sobre as
perspectivas do futuro com relagao aos riscos de suprimento de energia.

Neste contexto, a energia firme, definida como a maxima capacidade de produgao
continua de energia, sem a ocorréncia de déficits energéticos, influencia diretamente na
remuneracao das usinas hidrelétricas e na realizacao dos contratos de venda de energia
elétrica pois ¢ utilizada no calculo da energia assegurada, que representa o lastro de
geracao de energia destas usinas no Brasil.

Hoje, o calculo da energia firme de cada usina hidrelétrica do sistema elétrico bra-
sileiro ¢é feito através de modelos de simulagao, em particular, os modelos Modelo de
Simulagao de Usinas Individualizadas (MSUI) desenvolvido pela Eletrobras e o Mo-
delo de Simulacao a Usinas Individualizadas para Subsistemas Hidrotérmicos Interliga-
dos (SUISHI-O) desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL).
A topologia das usinas é respeitada e, através de regras heuristicas, é simulada a ope-
racao das mesmas, considerando-se a série historica de vazoes desde janeiro de 1931.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta compu-
tacional destinada ao calculo da energia firme das usinas hidrelétricas. Para isto, é
proposta uma solugao, através de um unico problema de programagao nao linear, com
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a representagao das nao linearidades inerentes a produtividade das usinas hidrelétricas
e a representacao individualizada dos reservatorios juntamente com a série histérica de
vazoes desde o meés de janeiro de 1931. A solugao do problema de otimizacao nao linear
¢ obtida através do Método Primal-Dual de Pontos Interiores (MPI). A metodologia
proposta foi implementada em linguagem C++-, permitindo aplicar o calculo de energia
firme ao Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN).

Sera apresentado um estudo de caso abrangendo o Sistema Interligado Nacional
(SIN), resultando em um problema com mais de 400 mil varidveis, onde poderd ser
observada a importancia de se resolver o problema considerando-se as nao linearidades
em um problema de otimizacao. Estes resultados foram comparados com os obtidos
através do modelo linear do cédlculo da energia firme. Resultados adicionais com a
entrada de novas usinas no sistema (Estreito Tocantins e Peixe Angical) sao avalia-
dos para validar a aplicacao da metodologia a sistemas reais. Os resultados obtidos
mostram que a metodologia proposta é promissora.

Adicionalmente, o sistema computacional desenvolvido é uma ferramenta capaz de
receber aperfeicoamentos e modificagoes para incorporacao de diversas outras funcio-
nalidades relacionadas ao planejamento e operagao de sistemas elétricos de poténcia.

vii



Abstract of the Dissertation presented to the Program of Electrical Engineering of the
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The energy sector planning is fundamental to assure the energy supply at the smal-
lest costs and risks and with the smallest socioeconomic and environmental impacts
for the society. These factors as well as the aspects complexity involved in the industry
operation of the electrical energy production explain the importance of the energy sector
planning.

Nowadays, the Brazilian electrical system is operated centralized by requlators agents
that acts with great institutional power on the system’s variables through decisions that
brings impacts and strongly influence the future of the systems. The fact of the Brazilian
system predominantly being hydroelectric does those decisions, in most of the time, to
be taken in an uncertain environment and then requires systematic processes of decision
support, especially above the future perspectives regarding the energy supply risks.

In this context, the firm energy, defined as the mazimum continuous capacity of
energy production, without the occurrence of energy deficits, influence directly the re-
muneration of the hydroelectric power stations and the electric power sales contracts
because it is used in the evaluation of the assured energy, that represents the enerqgy
generation ballast of these plants in Brazil.

Today, the firm energy evaluation of each hydroelectric power station of the Bra-
zilian electrical system is accomplished through simulation models, in particular, the
MSUI model, developed by Eletrobras and the SUISHI-O model, developed by CEPEL.
The power stations topology is respected and, through heuristic rules, is simulated its
operation, considering the historical flow series since January of 1931.

This work has as objective the development of a computacional tool destined to
the firm energy evaluation of the hydroelectric power stations. For this, a solution
1s proposed, through a single nonlinear programming problem, with the representation
of the nonlinearities inherent to the hydroelectric power stations productivity and the
idividualized reservoirs representation together with the historical flow series since
January of 1931. The solution of the nonlinear optimization problem is obtained th-
rough Primal-Dual Interior Point Method. The proposed methodology was implemented
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i computational language C++, allowing to apply the firm energy evaluation to the
Brazilian Interconnected National System.

A study case will be presented extending the Brazilian Interconnected National Sys-
tem, resulting in a problem with more than 400 thousand variables, in wich it will be
observed the importance to solve the problem considering the nonlinearities in a unique
optimization problem. These results were compared to the obtained ones with the linear
model of the firm energy evaluation. Additional results with the entrance of new power
stations in the system (Estreito Tocantins and Peize Angical) are evaluated to validate
the methodology appliance to real systems. The obtained results shows that the proposed
methodology is promising.

Additionally, the developed software is a tool capable to receive improvements and
modifications for incorporation of several other functionalities related to the planning
and operation of electrical power systems.
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Capitulo 1

Introducao

I.1 Consideracoes iniciais

O planejamento do setor energético é fundamental para assegurar o abasteci-
mento e/ou suprimento de energia ao menor custo, com 0 menor risco e com os Menores
impactos socio-economicos e ambientais para a sociedade brasileira. Tanto as caracte-
risticas técnicas e economicas, como os impactos sécio-economicos e ambientais, além
da complexidade dos aspectos envolvidos no funcionamento da industria de produ-
¢ao de energia elétrica explicam a importancia do planejamento do setor energético.
Destaca-se nas caracteristicas técnicas e economicas a necessidade da coordenacgao da
operagao de maneira centralizada por institui¢coes reguladoras. Esta caracteristica faz
com que os agentes formuladores das politicas de operagao possam atuar com grande
poder institucional sobre as varidveis do sistema com decisoes que trazem impactos e
influenciam sobremaneira o futuro dos sistemas. O fato de o sistema brasileiro ser pre-
dominantemente hidrelétrico faz com que essas decisoes, na maioria das vezes, sejam
tomadas num ambiente de incertezas e assim necessitam de processos sistematicos de
apoio a decisao, em especial sobre as perspectivas do futuro com relacao aos riscos de
suprimento de energia [1].

O sistema brasileiro é composto por usinas que operam de forma integrada e
cerca de 80% da sua geracao é constituida de geracao hidraulica. A outra parte da
demanda do sistema brasileiro é suprida em grande parte pela energia das usinas tér-
micas. A operacao coordenada do sistema possibilita um melhor aproveitamento da
existéncia da diversidade hidrolégica apresentada entre as usinas hidrelétricas situadas
em diversas regioes hidrologicas do pais, o que também permite a regulacao das suas
vazoes afluentes. Desta forma, as usinas conseguem atender a uma demanda maior que
o somatorio das demandas que cada usina hidrelétrica atenderia se operasse individu-
almente. Conseqilientemente, quando algumas usinas atravessam periodos de estiagem,
outras usinas em bacias hidroldogicas em condi¢oes mais favoraveis podem compensar
gerando mais energia, o que favorece o sistema como um todo [2].



O planejamento da operacao do sistema elétrico brasileiro, possui varias etapas
que abrangem desde o planejamento plurianual até a programacao diaria da operacao da
geracao dos reservatorios. Isto se deve ao porte do sistema brasileiro e também devido a
sua grande complexidade (nao linearidades e a forte interconexao hidraulica). Em cada
etapa sao utilizados modelos com diferentes graus de detalhamento na representacao
do sistema e de suas usinas hidrelétricas. A representacao das usinas hidrelétricas
pode ser realizada de maneira individualizada ou através de sistemas equivalentes de
energia. Portanto, uma técnica é empregada em detrimento da outra de acordo com
a necessidade do nivel de detalhamento referente a cada etapa de planejamento na
operagao do sistema elétrico brasileiro [2].

E importante notar que, para assegurar a factibilidade da operagao hidraulica
das usinas, se faz necessario considerar detalhadamente todas as suas condigoes ope-
racionais, ou seja, determinar um modelo que represente o comportamento do sistema
como um todo evidenciando também os modelos individuais de cada usina. Para que
esta modelagem seja fiel, deve ser respeitada a topologia destas usinas assim como as
diversas restrigoes fisicas e operativas envolvidas [2].

I.2 Topologia do Sistema Hidrelétrico Brasileiro

O parque gerador hidrelétrico no Brasil é constituido de diversas usinas interli-
gadas ao longo dos cursos dos rios. Um exemplo de uma configuracao hidraulica tipica
no Brasil pode ser visualizado na Fig. .1, que apresenta uma importante parcela do
subsistema Sudeste do SIN.

As usinas hidrelétricas podem ser classificadas como usinas de reservatério ou
a fio d’dgua, ou seja, as usinas sao respectivamente de reservatérios de acumulacao
ou de reservatorios de compensacao, conforme a topologia do seu reservatério e da
sua capacidade de regularizagao. Os reservatorios que possuem grande capacidade de
armazenar energia na forma de agua armazenada sao denominados de reservatérios
de acumulacao, e a sua capacidade de regularizacao é caracterizada pela elevada re-
lacao entre o seu volume ttil e a vazao média afluente ao seu reservatério. Este tipo
de reservatério é responsavel pela transferéncia de grandes blocos de agua do periodo
umido para o periodo seco, através do armazenamento nos periodos imidos e deplecio-
namento nos periodos de estiagem de acordo com as diretrizes definidas pelo emprego
do planejamento energético de médio e longo prazo. Os reservatérios que tém pouca
capacidade de armazenamento de agua sao denominados reservatorios de compensacao,
pois permitem apenas a regulacao de pequenas descargas de dgua. Estas usinas operam
com o nivel do seu reservatério constante e normalmente fazem a regularizacao a nivel
semanal, acumulando dgua no seu reservatorio nos finais de semana e feriados para
utiliza-la nos dias 1teis, ou mesmo de regulagao diaria, acumulando dgua nos periodos
de baixa carga para utiliza-la nos periodos de ponta da carga [3].
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Figura I.1: Configuragao hidraulica tipica no Brasil - Usinas do subsistema Sudeste.

1.3 Etapas de Planejamento na Operacao do Sis-
tema

Nos modelos de curto prazo e de despacho horério, existe a representagao indi-
vidualizada dos reservatérios, ou seja, determinam-se as metas individuais de geracao
das usinas hidrelétricas e térmicas do sistema, bem como o intercambio energético entre
elas [4].



No caso do planejamento da operagao de médio e longo prazo, o objetivo é
determinar as metas de geracao de todas as usinas de um sistema hidrotérmico sujeito
as afluéncias de natureza estocastica de forma a minimizar o valor esperado do custo
de operacao ao longo do periodo de planejamento. Nesta etapa, ha a representacao das
usinas hidrelétricas através de sistemas equivalentes de energia [5].

Uma das questoes associadas ao planejamento energético de curto prazo, espe-
cificamente em problemas de despacho hidrotérmico, consiste na escolha da abordagem
da modelagem do sistema, divergindo-se entre a representacao agregada em sistemas
equivalentes de energia versus a representacao individualizada das usinas hidrelétri-
cas. O que coloca de um lado a representacao agregada das usinas hidrelétricas, no
todo ou por partes, com uma consideracao estocastica das vazoes, e de outro lado,
a representacao individualizada das usinas com a utilizagao de técnicas de resolugao
deterministicas, mas nestes caso, perde-se o tratamento estocastico das afluéncias [6].

Uma das técnicas utilizadas para contemplar a aleatoriedade das vazoes é a
Programagao Dinamica Estocdstica (PDE), porém, esta consegue representar apenas
uma pequena quantidade de usinas de maneira individualizada. A PDE apresenta
como desvantagem a necessidade da discretizacao do espaco de estados o que ocasiona
o crescimento exponencial do esforco computacional com o nimero de variaveis de es-
tado considerado. Ou seja, apresenta a conhecida "maldi¢ao da dimensionalidade””,
que limita a sua utilizagao a sistemas com reservatorios de energia equivalentes, em-
pregando uma ou duas variaveis de estado em seu modelo. No entanto, a distribuicao
irregular da chuva numa grande bacia pode causar distor¢oes na representagao agregada
dos sistemas hidrelétricos [7]. Por outro lado, as técnicas que conseguem representar
as usinas hidrelétricas de forma individualizada tém dificuldade de tratar o aspecto
estocastico das vazoes [4].

Claramente, uma situacao ideal seria aquela na qual se pudesse conciliar as van-
tagens dos métodos anteriormente mencionados. Para tanto, sao observadas algumas
técnicas na literatura que incluem duas diferentes abordagens de realimentacao da ma-
lha de controle que sao utilizadas no problema de despacho hidrotérmico, o controle
de malha fechada e o controle de malha aberta [8], além da implementacao da Progra-
magao Dindmica Dual Estocdstica (PDDE), que é atualmente a ferramenta utilizada
pelos especialistas na operacao do sistema hidrotérmico brasileiro para um horizonte
de longo prazo, médio prazo, curto prazo e na programagcao da operagao [9].

A estratégia de controle de malha fechada preserva a natureza estocastica do
problema de despacho hidrotérmico, em que ha a consideragao da formacao de uma
lei de controle que considera todas as informacoes disponiveis sobre as varidaveis de
decisao que compoem o sistema dinamico. Estas informacoes sao empregadas de forma
a originar uma politica 6tima de malha-fechada como solucao do problema a partir da
aplicagao do Principio da Otimalidade de Bellman [10], ou seja, aplica-se um algoritmo

de PDE.

O trabalho descrito em [11] considera uma abordagem adaptativa que faz uso



de modelos de previsao de vazoes juntamente com técnicas de otimizacao da operacao
de sistemas hidrotérmicos baseadas em PDE. Nesta abordagem as vazoes afluentes
estocasticas sao modeladas usando a metodologia de Yevjevich [12] onde a componente
estocéstica é modelada como um processo auto-regressivo periddico. Neste contexto,
modelos usuais para descrever séries temporais periodicamente estacionarias sao os
modelos periddicos auto-regressivos.

A estratégia de controle de malha aberta, também nominada como estratégia
de Controle Preditivo [13], permite a utilizagdo de um modelo de otimizagao a usinas
individualizadas, pois estd associada a um problema essencialmente deterministico.
Neste caso, a transformacao do problema dinamico em um problema deterministico
é realizada através da fixacao da variavel de perturbagao em um valor previamente
conhecido, ou seja, trabalha-se com as vazoes afluentes conhecidas em cada problema
de otimizacao de modo a eliminar a perturbacao causada pela sua estocasticidade.
A técnica de malha aberta aplica correcoes de sua solugao, para isto, sao realizadas
observagoes no sistema ao longo dos periodos de planejamento de tal forma a retificar
as novas medidas do sistema. Assim, quaisquer métodos aplicaveis da programacao
matematica podem ser utilizados como técnica de solu¢ao do mesmo. Neste sentido, o
trabalho descrito em [14] emprega um método de Programag¢ao Nao Linear (PNL) que
¢ associado a uma estratégia de controle de malha aberta na determinacao do despacho
da geragao hidrotérmica. Esta técnica visa diminuir os vertimentos através de regras
heuristicas baseadas em simulacao de Monte Carlo.

O planejamento da operacao e expansao possui ainda outra etapa muito impor-
tante que visa garantir o suprimento de um mercado de energia elétrica. Esta é uma
etapa que influencia diretamente na contratacao de energia elétrica das usinas hidrelé-
tricas, e que da origem aos critérios de suprimento de energia elétrica. Neste sentido, a
determinacao da melhor metodologia para avaliar a capacidade de suprimento de um
determinado sistema hidrelétrico e das usinas que o compoem frente a um comporta-
mento hidrologico estocastico tem sido um dos desafios desta area. Esta capacidade,
no Brasil, pode ser medida através do calculo da energia assegurada total do sistema e
os respectivos certificados de energia assegurada das usinas hidrelétricas [15].

De acordo com as regras de comercializacao de energia elétrica no Brasil, cada
usina hidrelétrica tem um limite para o estabelecimento de contratos. Este limite ou
lastro nao corresponde a capacidade instalada de cada usina hidrelétrica, visto que a
geracao de energia é fortemente influenciada pelo regime hidrolégico. O lastro ou a
garantia fisica ou a energia assegurada é calculada admitindo-se um risco de déficit de
energia de 5% [16] [17].

No Brasil, a energia assegurada ¢ calculada pelo modelo de simulagao Modelo
Estratégico de Geragao Hidrotérmica a Subsistemas Interligados (NEWAVE) [18], de-
senvolvido pelo CEPEL. Este modelo computacional é baseado em Programacao Dina-
mica Dual Estocdstica (PDDE) que resolve um problema de despacho hidrotérmico [6]
[19] e representa as usinas hidrelétricas através de subsistemas equivalentes com limites
de interligagao elétrica entre os subsistemas.



O algoritmo de PDDE torna-se a solugao computacionalmente viavel para pro-
blemas de grandes dimensoes, pois este pode contornar a explosao combinatéria do
algoritmo de PDE. O algoritmo propoe que se utilize amostras aleatorias independen-
tes dos cenarios hidroldgicos produzidos a partir da série histérica. A idéia é ajustar
um modelo pelo qual a série historica tenha sido “produzida’” e, a partir deste modelo
gerar séries sintéticas que representam as séries temporais que podem ser amostradas
pelo processo, constituindo os cendarios de afluéncias futuras do sistema. Desta forma,
é obtida uma solugao através da PDDE que estima a forma aproximada do valor espe-
rado do custo operativo em funcao de uma gama de estados de armazenamento e de
afluéncia relevantes determinados por simulacao. Esta aproximagao, é obtida através
da técnica de Benders, que aproxima a funcao de custo, de natureza convexa, por um
conjunto de fungoes lineares por partes [20].

Atualmente, a energia assegurada deve corresponder a garantia de 95% de aten-
dimento ao mercado, ou seja, admite um risco de déficit de 5% ao ano em uma simula-
¢ao estatica probabilistica da operacao do sistema. Atualmente no caso brasileiro sao
considerados quatro subsistemas equivalentes de energia, os subsistemas Sul, Sudeste,
Norte e Nordeste. A utilizacao de sistemas equivalentes de energia na representacao
do sistema nao oferece resultados para usinas individualizadas, tornando-se necessario
um rateio da energia gerada pelos subsistemas equivalentes [21] [16].

A partir da contabilizacao do rateio da energia assegurada, as usinas hidrelétri-
cas recebem o chamado Certificado de Energia Assequrada (CEA), que limita a maxima
contratagao bilateral de energia dos agentes geradores no mercado de energia elétrica.
Este certificado tem um importante papel no setor elétrico brasileiro, e com a insercao
de agentes reguladores na reparticao dos beneficios energéticos das usinas hidrelétri-
cas que resultou na criagdo do Mecanismo de Realoca¢ao de Energia (MRE), houve a
possibilidade de permitir uma reforma do mercado de energia elétrica brasileiro sem
o risco de descontinuidades operacionais ou comerciais, ou seja, permitir remunerar a
todos os agentes geradores de maneira justa através destes certificados [22].

O MRE foi estabelecido a partir das regras do Mercado Atacadista de Energia
Elétrica (MAE) [23], do qual participardao as usinas hidrelétricas com o objetivo de
compartilhar entre elas os riscos hidrolégicos. Desta forma, o MRE a partir da energia
assegurada de cada usina hidrelétrica, ha reparticao da producao de energia acima
desses certificados entre as usinas que estiveram produzindo menor montante de energia
que a sua respectiva energia assegurada. Somente quando héa sobras generalizadas
de energia, ou seja, quando o sistema todo produz mais que sua energia assegurada
total, os geradores podem vender esses excedentes no mercado a curto prazo (Mercado
Spot). Nessas situagoes, cada usina hidrelétrica fica com uma quota da sobra, a energia
secundadria, do sistema, podendo assim comercializd-la [24].

Desta forma, o CEA passou a ser um parametro de grande impacto comer-
cial, pois determina o nivel de participacao da mesma no MRE, que por sua vez esta
diretamente relacionado com o fluxo de pagamentos a usina no mercado de energia.
Adicionalmente, o CEA passou a ter grande importancia para a confiabilidade de aten-



dimento ao consumo de energia, pois se a capacidade fisica de producao sustentada
das usinas hidrelétricas nao corresponder de fato ao indicado comercialmente por cada
CEA, o risco de déficit de energia sera superior ao projetado pelos estudos de planeja-
mento. Portanto, passa a ser de suma importancia para o funcionamento adequado do
sistema que estes certificados reflitam da maneira mais realista possivel a capacidade
efetiva de producao sustentada das usinas hidrelétricas. Portanto, é imprescindivel que
os agentes tenham um respaldo contratual para que se estime de maneira precisa a
quantidade de energia a ser comercializada de maneira a nao influenciar uma possivel
sinalizagao equivocada para a contratacao de nova energia [25].

Alguns 6rgaos institucionais como o Ministério de Minas e Energia (MME) e a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), vém criando discussoes a respeito do
valor maximo do risco de déficit admitido para o sistema brasileiro, sendo que alguns
agentes defendem a manutencao do valor adotado de 5%, e outros defendem a sua
redugao para valores mais préximos de zero [26].

Enquanto isto, o critério deterministico é aplicado para que possa ser feita a
desagregacao da energia assegurada entre as usinas hidrelétricas do sistema, ou seja,
o rateio da energia assegurada a usinas individualizadas é realizado com base no valor
da energia firme de cada usina hidrelétrica [21]. Portanto, a energia firme da usina
torna-se um parametro importante para a realizacao dos contratos de venda de energia
no Brasil [27] [28].

A energia firme é a maior capacidade de producgao continua de energia das
usinas de modo a garantir o atendimento a demanda, com as mesmas caracteristicas
de mercado e sem a ocorréncia de déficits na hipdtese de repeticao das afluéncias
observadas no registro histérico de vazdes [2]. A energia firme esta associada, portanto,
a capacidade das usinas em atender a demanda do mercado consumidor.

Antes da reforma do setor elétrico brasileiro, o conceito de energia firme era
usado na assinatura de contratos de suprimento entre empresas concessionarias de tal
forma que se uma empresa concessionaria possuia uma demanda de energia elétrica
superior a sua energia firme total, ou seja, se a soma das energias firmes das usinas
pertencentes a empresa era inferior a sua demanda, esta concessionaria era considerada
“deficitaria”, devendo assinar contratos de suprimento com empresas “superavitarias”.
Embora os contratos de suprimento de energia tivessem repercussoes comerciais, a im-
portancia da energia firme era limitada aos excessos, pois o ajuste das tarifas de energia
estava associado ao custo do servigo e assim também a remuneracao das empresas do
setor [25].

Atualmente, o conceito ainda é utilizado em estudos economicos de dimensio-
namento e inventario de usinas hidrelétricas no setor elétrico brasileiro, de maneira a
considerar a relacao do custo da construgao da usina versus o beneficio energético do
empreendimento. Adicionalmente, a energia firme é o parametro que influencia dire-
tamente na remuneracao dos agentes geradores de acordo com as regras que regulam
os arranjos comerciais de energia elétrica no Brasil [29]. A energia firme é empregada



no rateio da energia assegurada, que é definido através de uma cota de participacao
da energia firme proveniente de cada usina hidrelétrica com relagao a sua energia firme
total [21].

Em alguns sistemas elétricos de paises como a Argentina e a Nova Zelandia, a
energia firme é usada como limite maximo para os contratos de suprimento de energia
elétrica firmados pelas usinas hidrelétricas [29]. Nos Estados Unidos, a energia firme ¢é
uma designacao contratual que recorre a uma quantidade segura nas condicoes hidro-
légicas mais secas e pode ser considerado um substituto razoavel para o caso de pior
performance de um sistema hidrelétrico (considerando pelo menos um periodo histé-
rico fixo) [30]. A energia firme é um conceito que continua sendo usada para medir
o desempenho do sistema e devido a importante influéncia hidroldogica, a quantidade
de energia contratada é calculada como uma porcentagem da demanda e é distribuida
entre as unidades de producao de energia de maneira proporcional as suas respectivas
capacidades de energia firme [31] [32].

E preciso ainda destacar que o conceito da energia firme é empregado no mer-
cado de energia da Colombia influenciando fortemente as relacoes contratuais entre os
agentes, de mercado sinalizando adequadamente a remuneragao dos mesmos, de forma
a atrair investimentos ao setor, o que confere maior confiabilidade e eficiéncia ao modelo
operacional do mercado de energia [33].

O problema do célculo da energia firme envolve a alocagao étima dos recursos
hidricos abrangendo uma analise de longo prazo para obtencao de estimativas de gera-
¢ao das usinas hidrelétricas, os valores de mercado de energia e a evolucao do estado de
armazenamento dos reservatorios das usinas hidrelétricas [25] [16]. Este é um problema
complexo devido as nao linearidades intrinsecas ao problema do despacho hidraulico
(polinémios cota-volume, vazao-nivel jusante), mas também devido a interconexao de
usinas em cascata em uma mesma bacia hidrografica e a aleatoriedade inerente as
vazoes afluentes nas usinas hidrelétricas do sistema [34].

No Brasil, a energia firme é calculada através do SUISHI-O [35] e do MSUTI [36]
[37]. Nestes modelos, os processos sao baseados em heuristicas operativas, ha a repre-
sentacao individualizada das usinas hidrelétricas. Adicionalmente, sao consideradas as
nao linearidades da funcao de produgao de energia ao longo do periodo de estudo.

O trabalho em [25] realiza um estudo do impacto da representacao do uso multi-
plo da agua no calculo da energia firme. Neste caso, a energia firme é calculada através
de um pacote comercial para resolu¢ao de problemas de otimizacao. O trabalho em [16]
propoe uma metodologia de cédlculo da energia firme baseada em programacao linear
com ajustes alternados.

Os modelos de simulacao até aqui propostos tém representado as usinas hidre-
létricas através de unidades geradoras individualizadas. Alguns autores retratam uma
abordagem linear da produtividade das usinas hidrelétricas do sistema, ou seja, consi-
deram produtividade constante na representacao das usinas hidraulicas. A metodologia



em vigor que aborda a variacao da produtividade das usinas emprega regras heuristicas
para a sua simulagao [35].

No planejamento energético brasileiro, o critério de energia firme ainda é utili-
zado como parametro de grande importancia economica na determinacao de contratos
de energia elétrica, e o desenvolvimento de técnicas para o cdlculo da energia firme
tem sido objeto de investigagao por varios pesquisadores [25] [16]. Neste sentido, é de
grande interesse e importancia buscar uma metodologia que incorpora a representacao
nao linear da produtividade das usinas hidrelétricas nos estudos de calculo da energia
firme das mesmas.

1.4 Motivacao para o Trabalho

A representacao mais detalhada das usinas hidrelétricas de um sistema real con-
duz a um sistema de equagoes de grande porte da ordem de quatrocentas mil varidaveis.
A inclusao das nao-linearidades do despacho hidraulico torna o problema ainda mais
complexo. Portanto, a solucao deste problema de calculo da energia firme associado as
nao-linearidades constitui-se em um tema desafiador.

I.5 Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho contribuiu com os seguintes topicos:

e Representacao das nao linearidades inerentes as funcoes de producao de energia
das usinas hidrelétricas em um modelo de otimizagao nao linear;

e Desenvolvimento de um pacote computacional C++ de otimizacao nao linear
para o céalculo de energia firme de sistemas hidrelétricos reais.

1.6 Objetivos do Trabalho

Tendo sido identificado a necessidade de investigagao de novas metodologias
para o tratamento do calculo da energia firme, esta dissertacao tem o objetivo de apro-
fundar o detalhamento referente ao sistema hidrelétrico para o célculo da energia firme
das usinas hidrelétricas do Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN). A proposta
consiste em representar o sistema hidrelétrico com unidades geradoras individualizadas
e com produtividade variavel de acordo com a altura de queda efetiva das usinas em
um tunico problema de otimizacao nao linear. A solucao do problema de otimizagao



nao linear sera obtida através do Método Primal-Dual de Pontos Interiores (MPI) [38]
[39].

1.7 Publicacoes

Destacam-se os trabalhos em preparacao e submetidos para Congressos e Perio-
dicos:

e Rafael S. Rocha, Edimar J. Oliveira, André L. M. Marcato, Leonardo W. Oliveira,
Ivo C. S. Junior e José L. R. Pereira, "Influéncia da Variacao da Produtividade
das Usinas Hidrelétricas no Célculo da Energia Firme”, artigo submetido ao SBA,
fevereiro, 2008. Primeira revisao em julho de 2008.

e Rafael S. Rocha, Edimar J. Oliveira, André L. M. Marcato, Leonardo W. Oliveira
e José L. R. Pereira, "Methodology to firm energy evaluation based on Nonlinear
Programming”, artigo em preparacao a ser submetido a um periédico internacio-
nal.

I.8 Organizacao do Trabalho

Este trabalho possui mais quatro Capitulos e dois Apéndices.

O Capitulo IT descreve o planejamento energético brasileiro, de forma a abordar
o problema do planejamento da operagao e expansao do ponto de vista dos critérios de
suprimento de energia elétrica, especificamente no calculo da energia firme.

O Capitulo IIT apresenta a metodologia proposta para o célculo de energia firme
de sistemas hidrelétricos com representacao individualizada das usinas hidrelétricas.
Sao desenvolvidas as fungoes de produgao de energia elétrica de origem hidraulica e
mostrada a sua dependéncia com relacao as cotas dos reservatorios e dos canais de fuga
nas usinas hidrelétricas. Adicionalmente, serao mostrados os aspectos computacionais
do problema através de um caso tutorial.

O Capitulo IV apresenta os principais resultados obtidos com a metodologia
proposta bem como comparacoes com outras metodologias obtidas na literatura.

O Capitulo V apresenta as conclusoes gerais e as propostas para continuidade
da pesquisa nesta area.

O Apeéndice A descreve detalhadamente as funcoes de produgao de energia elé-
trica necessarias ao desenvolvimento do trabalho.
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O Apeéndice D apresenta resultados adicionais das simulagoes realizadas com o
Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN).
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Capitulo 11

Critérios de Avaliacao de Energia
Firme

II.1 Introducao

Tendo em vista a importancia da energia firme para o planejamento energético
brasileiro, este capitulo tratard da formalizagao matematica do problema do calculo da
energia firme.

Aqui sdo apresentadas as diferentes técnicas empregadas na solucao do problema
do calculo da energia firme. Destaca-se a apresentacao neste capitulo da modelagem
nao linear das cotas do reservatorio e do canal de fuga das usinas hidrelétricas que
sao empregadas nas funcoes de producao de energia das usinas hidrelétricas. Desta
forma, sao identificadas a dependéncia da produtividade com a altura de queda liquida
nas usinas hidrelétricas. Adicionalmente, é apresentado a simplificacao do modelo nao
linear da altura de queda das usinas hidrelétricas e sua aplicacao na funcao linear de
producao de energia elétrica.

Finalmente, apresenta-se como o modelo de simulagao oficial é utilizado para o
calculo da energia firme no brasil.

I1.2 Cotas do Reservatorio e do Canal de Fuga

As usinas hidrelétricas possuem a altura de queda determinada a partir dos
niveis de montante e jusante da usina. Ou seja, a partir das cotas do reservatoério e do
canal de fuga é determinada a altura de queda efetiva em uma usina hidrelétrica. Esta
queda efetiva resulta na producao de energia elétrica, como pode ser observado através
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da Fig. IL1.

Vertedouro

Alturade
Volume Queda Bruta
Cotade Méximo
Montante Operativo

Volume
Minimo
Operativo

Figura II.1: Esquema de Usina Hidrelétrica.

A dedugao da expressao matematica que representa a funcao de geracao de
uma unidade geradora hidrelétrica comeca a partir da energia potencial armazenada
no reservatorio. No Apéndice A sao apresentadas as equacgoes que originam a producao
de energia elétrica através de cursos d’dagua.

A cota do reservatorio, em relacao ao nivel do mar, é também denominado cota
de montante (¢). Esta cota é uma fungao nao linear do volume de dgua armazenado
no reservatério, sendo essa relagao representada pelo Polindmio Cota-Volume (PCV)
de cada usina hidrelétrica. A unidade adotada para a cota do reservatério é o metro
(m) e para o volume, o hectometro ctibico (hm?).

A cota do canal de fuga, em relagao ao nivel do mar, é também denominado cota
de jusante (6). Esta cota é uma fungao nao linear da vazao defluente. A relagao entre a
cota do canal de fuga e sua vazao defluente é representada pelo Polinomio Vazao-Nivel
Jusante (PVNJ) de cada usina hidrelétrica.

As cotas do reservatério e do canal de fuga sao representadas respectivamente
por (I1.1) e (IT.2). No Brasil, os estudos determinaram a utilizagdo de polinémios de
até quarto grau para a representacao de (¢) e () [40].

¢ = (CRyi- (Vi)¥) (11.1)

k=1

0= (CFu- (Si+ Q)" (11.2)

k=1
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Onde,

o Representa a cota do reservatério em uma dada usina [m];

CRy.; Representa o k-ésimo coeficiente do polinomio de 4* ordem de Cota-Volume

)

da usina 7;
Vi representa o volume armazenado no reservatorio da usina i [hm3];
0; Representa a cota do canal de fuga da usina i [m];

CF}; Representa o k-ésimo coeficiente do polinomio de 4* ordem de Vazao-Nivel
Jusante da usina i;

S; Representa o volume vertido do reservatério da usina i [m?/s];

Q;  Representa o volume turbinado do reservatério da usina i [m?/s].

A determinacao dos coeficientes C'Ry; para composicao do Polinomio Cota-
Volume (PCV) é feita a partir de estudos topograficos da regiao alagada pelo reserva-
tério, os quais tém a finalidade de determinar o volume de alagamento para diferentes
posi¢oes do nivel de dgua do reservatério [3].

A nao linearidade do PCV pode ser ilustrada através de gréaficos de Cota do
reservatério versus Volume Armazenado para as usinas hidrelétricas de Sao Simao e
Tucurui, através da Fig. 11.2(a) e da Fig. 11.2(b), respectivamente.
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(a) Polinémio Cota-Volume para a usina hidrelé- (b) Polinémio Cota-Volume para a usina hidrelé-
trica de Sao Simao. trica de Tucurui.

Figura I1.2: Polinomios Cota-Volume.

A Fig. I1.2 apresenta a sensibilidade da cota dos reservatérios de Sao Simao
e Tucurui a variacgao do volume armazenado, o que justifica o emprego da metodolo-
gia nao linear devido as grandes variagoes possiveis nos niveis dos seus reservatérios.
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Observa-se ainda a relacao nao linear da variacao da cota do reservatério vinculado ao
volume armazenado 1til de cada usina hidrelétrica e a grande capacidade de armaze-
namento 1til do reservatorio de Tucurui.

Os coeficientes C'Fy; do Polindmio Vazao-Nivel Jusante (PVNJ) sao obtidos a
partir de regressoes aplicadas a um conjunto real de dados que representam medidas da
cota do canal de fuga para diferentes volumes de agua defluidos das usinas hidrelétricas
[40]. A defluéncia é composta pela vazao de dgua que passa através das turbinas mais
a vazao sendo descarregada pelo vertedouro, num dado instante. A vazao vertida
em uma usina hidrelétrica pode nao influenciar no nivel do canal de fuga da mesma,
pois depende das caracteristicas de projeto da usina no que diz respeito a localizacao
do vertedouro. Quando o vertimento se dd em um ponto distante das descargas das
unidades geradoras a influéncia pode ser minima, assim nao afetando no nivel do canal
de fuga e conseqiientemente na altura de queda.

A nao linearidade do PVNJ pode ser ilustrada através de graficos de Nivel
Jusante versus Vazao Defluente para as usinas hidrelétricas de Sao Simao e Tucurui,
através da Fig. 11.3(a) e da Fig. 11.3(b), respectivamente.
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Figura II.3: Polinomios Vazao-Nivel Jusante.

A andlise da Fig. I1.3 mostra a relagdo nao linear da variagao da cota do canal
de fuga vinculado a defluéncia de cada usina hidrelétrica.

A partir da cota do reservatério e cota do canal de fuga sao definidos os valores
de altura de queda bruta (h) e a altura de queda liquida (h;) do reservatério. Neste
caso, como nao sao consideradas as perdas hidraulicas nas tubulacoes dos canais de
aducao, tem-se (11.3).

h=h=¢—0 (I1.3)

Onde, h representa a altura de queda bruta em uma dada usina, definida como a
diferenca entre os niveis da cota do reservatério e da cota do canal de fuga [m].
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Desta forma, a funcao de producao de energia é apresentada em (A.15), conforme
é descrito no Apéndice A. Para o caso linear, a altura de queda bruta de cada usina
hidrelétrica é considerada constante.

II.3 Descricao do Problema de Otimizacao

O problema do célculo da energia firme é modelado de maneira genérica através
de um problema de simulac¢do/otimiza¢do para um conjunto de usinas hidrelétricas,
onde sao representadas as restricoes operativas das usinas. A formulacao do problema
é apresentada através de (I1.4).

max D (IL.4a)
Sujeito a:
VIHQi+SI=Vit = ) (@ +5,) —Ai=0 (An) (I1.4b)
meM;
NP
Y PGI-D=0 (Ad') (IL.4c)
i=1
0< S8 < (I1.4d)
O S Qf S Qimax (]:[46)
‘/lmm S ‘Kit < ‘/imax (II4f)
D>0 (IL4g)
Onde,
D Representa a energia firme total do sistema [MW];
7 Denota o indice de usinas;
t Denota o indice de estagios;
V! Representa o volume armazenado no reservatério da usina 4, no estagio ¢
[hm? /més];
Q! Representa o volume turbinado na usina 4, no estdgio ¢t [hm?/més];
St Representa o volume vertido na usina 4, no estdgio ¢t [hm?3/més;
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M; Representa o conjunto de usinas imediatamente a montante da usina ¢;

At Representa a vazao incremental no rio que abastece a usina ¢, no estagio ¢
[hm? /més];
U Representa o conjunto total de usinas consideradas no estudo;

Ani Representa o multiplicador de Lagrange associado & cada equacao de balanco
hidrico no modelo de otimizacao;

NP Representa o numero total de usinas consideradas no estudo;
PG!  Representa a poténcia gerada na usina i, no estgio t [MW];

As\  Representa o multiplicador de Lagrange associado & cada equacao de atendi-
mento de demanda no modelo de otimizagao;

Vimin Representa o volume armazenado minimo na usina i [hm?3/més;
Qimax Representa o volume turbinado méximo na usina i [hm?/més];

Vimax Representa o volume armazenado méximo na usina i [hm?/més].

A energia firme é definida como a méaxima capacidade de suprimento de energia
que um conjunto de usinas hidrelétricas pode atender com as mesmas caracteristicas
de mercado e sem a ocorréncia de déficits na hipdtese de repeticao das afluéncias
observadas no registro historico de vazoes. Neste sentido, a formulagao matematica
do termo da funcao objetivo (II.4a) corresponde & demanda a ser atendida, ou seja,
corresponde ao mercado de energia que o conjunto de usinas é capaz de atender de
maneira continua.

A equacdo (I1.4b) representa o principio da conservagao da dgua nos reserva-
térios das usinas hidrelétricas. Ressalta-se que o volume armazenado inicial de cada
reservatério é adotado com valor igual a capacidade méxima de armazenamento dos
mesmos (V¥ = V; pax)-

A equagao (II.4c) representa o principio da conservagao de energia, ou seja, a
capacidade de producao de energia e atendimento a demanda das usinas hidrelétricas.

Finalmente, as restrigoes (I1.4d)-(I1.4g) definem os limites, inferior e superior
das variaveis do problema.
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II.4 Energia Firme Individualizada

A solugao do problema I1.4 fornece, os valores de armazenamento do sistema,
poténcia gerada das usinas hidrelétricas e o valor da capacidade total do sistema (a
energia firme global). Através do cdlculo da energia armazenada, apresentado no Apén-
dice C, verifica-se entao o periodo critico do sistema.

Este periodo é compreendido entre o més onde se observa a maxima energia
armazenada no sistema e o més de menor energia armazenada no sistema sem re-
enchimentos intermedidrios. Isto é realizado considerando-se todo o histérico de vazoes
das usinas hidrelétricas.

A partir destes resultados, pode-se determinar o valor da energia firme individu-
alizada das usinas. Para tanto, considera-se a geracao média de cada usina hidrelétrica
durante o periodo critico como a sua energia firme individualizada (E'F;) [29]. A energia
firme individualizada é, portanto, calculada através de (I1.4h).

Ty
PGt
EF;, = —_— 1I.4h
;T:O (Ty — To) (IL4b)

Onde EF; representa a energia firme individualizada da usina i [MW].

II.5 Tratamento do Problema Linear

O problema de otimizagao (I1.4) é considerado linear quando a poténcia gerada
(PG?) na usina hidrelétrica i para cada estdgio ¢ for determinada através de (I1.5a), ou
seja, ¢ uma fungao linear em relagao ao volume turbinado Q! na usina hidrelétrica.

PG} = pe, - Qi (IL.5a)

Onde p!, representa a produtividade equivalente da usina i [MW - més/hm?].

A produtividade equivalente piq das usinas hidrelétricas é calculada através de
(I1.5b).

Prg = Pip* Deq (I1.5b)

Onde,

p.,  Representa a produtividade especifica da usina i [MW - més/(hm® - m)];

hfaq Representa a altura de queda equivalente da usina i [m].
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Uma vez que a altura de queda das usinas hidrelétricas é uma funcao nao linear,
no calculo linear é adotada uma simplificagao, emprega-se a altura de queda equivalente
hi, das usinas hidrelétricas, calculada através de (I1.5¢) [26].

‘/imax
[ #idV;
i Vtimin n
heq B VVZ’max - V;min B 91 <II5C)
Onde,
0; Representa a cota média do canal de fuga da usina i [m)].

II.6 Metodologias de Solucao

A referéncia [16] propoe uma metodologia de calculo da energia firme baseada
em programacao linear com ajustes alternados. Neste caso, o problema descrito em
(I1.4), utiliza o modelo linear da func¢éo de produgao de energia, de acordo com (IL.5).

A técnica utilizada realiza sucessivas execucoes do problema de programacao
linear. Ao final de cada solucao do problema linear, sao realizados ajustes de maneira
a atualizar os valores da produtividade das usinas hidrelétricas baseadas nos valores
de altura de queda liquida obtidos na simulagao anterior. Para isto, a altura de queda
liquida das usinas hidrelétricas é calculada através de (I1.3) para cada estdgio de pla-
nejamento.

Desta forma, a produtividade das usinas hidrelétricas ¢ calculada através de
(IL.5b), e assume valores compativeis com os resultados de volume armazenado V! e
do volume defluente (Q! + S!) na evolugao dos estdgios de planejamento. Estes valores
sao utilizados na resolugao do novo problema de otimizacao idéntico a (I1.4). Este
processo é realizado por 100 vezes e requer um grande esforco computacional. Apesar
de apresentar uma boa aproximacao para a energia firme do sistema, o processo é
realizado sem que haja garantia da obtencao da convergencia.

A energia firme global do sistema obtida no decorrer das 100 iteragoes do pro-
cesso iterativo da metodologia linear com ajustes alternados é apresentada através da
Fig. 1.4 e pode se observar claramente que o processo nao atinge convergencia.

O trabalho descrito em [25] realiza um estudo do impacto da representagao do
uso multiplo da agua no calculo da energia firme. Neste caso, a energia firme é calculada
através de um pacote comercial para resolucao de problemas de otimizacao chamado
LOQO [41] [42]. A modelagem empregada no sistema é baseada em programagao nao
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Figura I1.4: Energia Firme nas iteragoes da Metodologia Linear com Ajustes Alterna-
dos.

linear e é descrita através de (I1.6).

K
max Z dy (I1.6a)
k=1
Sujeito a:
vitgi st —u T = Y (g, +sh,) —al =0 (I.6b)
meM;
STpgt—di+ Y (fl— fhy) = (IL6c)
1€Uy JEQ
0<si<oo (I1.6d)
0<q <gq,, (I1.6¢)
v, << (I1.6f)
0 S f;,k S fmax (Il6g)
d>0 (IL.6h)
Onde,
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k Denota o indice da regiao energética;
dy, Representa a energia firme total das usinas da regiao k [MW7;
Ug Representa o conjunto de usinas hidrelétricas da regiao k no estudo;

Qe Representa o conjunto de regioes com intercambio de energia;

;,k Representa o fluxo de energia da regido j para a regidao k no estagio t [MW];

fmax Representa o intercimbio méximo da regiao j para a regiao k [MW].

O termo da fungao objetivo (II.6a) corresponde a composigao da demanda a
ser atendida nas diferentes regides do sistema, isto é, ao mercado de energia que os
conjuntos de usinas sao capazes de atender de maneira continua. O termo em (II.6¢)
representa o principio da conservagao de energia, isto é, a capacidade de producao de
energia e atendimento a demanda das usinas hidrelétricas assim como representa os
intercambios de energia entre as regioes do sistema.

Em (I1.61), a poténcia gerada (pg!) na usina hidrelétrica i para cada estdgio ¢ é
determinada através de (I1.61).

pgi = ply - bl g (IL.61)

A varidvel hf é composta por fungoes nao lineares e é determinada através de
(11.6j).

hy = pi (v} o) — ph(ql.st) — hp (IL.6])

Onde p} e pi, representam, respectivamente, os polinomios de cota do reservatério e do
canal de fuga da usina ¢ [m]. Neste caso, considera-se a média do volume armazenado
entre dois meses consecutivos para fins de calculo da cota do reservatorio no polinomio
descrito em (I1.6j). Finalmente, hp! representa a perda hidrdulica da usina i [m].

A metodologia para solugao de (II.6) considera quatro subsistemas energéti-
cos e impoe limites de intercambio entre os mesmos. Também é representado o uso
multiplo da dgua nos reservatorios para irrigacao e navegacao. Esta modelagem faz
a utilizacao de valores médios entre meses consecutivos para volumes armazenados
na equagao polinomial da altura de queda liquida (I1.6j). Adicionalmente, ressalta-se
que a metodologia emprega um pacote computacional comercial, cuja implementacao
¢ encapsulada. Nota-se ainda que o modelo emprega um registro historico de vazoes
de 66 anos desde janeiro de 1931, em 792 etapas mensais juntamente com 79 usinas
hidrelétricas.
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I1.7 O modelo SUISHI-O

O modelo de simulagao SUISHI-O [35], realiza o célculo da energia firme e faz
uso da representacao individualizada das usinas hidrelétricas com a consideracao da
variacao da produtividade ao longo do periodo de estudo. Este é um processo baseado
em heuristicas operativas. As principais regras operativas adotadas no modelo de
simulacao para reproducao do processo de decisao sao:

e Utilizar prioridades de enchimento/deplecionamento e faixas operativas nos re-
servatorios do sistema;

e Manter todos os reservatorios do sistema, tanto quanto possivel, dentro de uma
mesma faixa de operacao;

e Considerar o efeito do deplecionamento de um reservatério em reservatérios a
jusante, evitando vertimentos em algum reservatoério a jusante, exceto para se
evitar um déficit de geragao;

e Manter livre a faixa de operacao superior dos reservatorios para prover capa-
cidade de armazenamento ao excesso de afluéncias durante o periodo umido,
minimizando-se os vertimentos de dgua a jusante neste periodo;

e Manter cheia a faixa inferior dos reservatorios para evitar uma excessiva perda de
poténcia no sistema devido a reducao das alturas de queda liquida e conseqiien-
temente das produtividades das usinas hidrelétricas.

Neste processo de simulacao, inicialmente, é especificado um mercado consu-
midor e, em seguida, a simulagdao baseada em heuristicas é iniciada. Apods a primeira
simulagao, verifica-se a existéncia de algum déficit de energia nos estagios de planeja-
mento. Caso seja verificado o déficit de energia, o mercado de energia é reajustado,
e entao a simulacao é reiniciada. Este processo continua até que seja encontrado um
“mercado consumidor ideal” que nao impoe risco de déficit de energia ao sistema. A
simulagao realizada é baseada no despacho hidrelétrico das usinas do SIN e adota-se
todo o histérico de vazoes afluentes do sistema, ou seja, com um cendrio de 70 anos
desde o més de janeiro de 1931, e utilizando discretizagao mensal [35]. A modelagem
proposta em [35] e [9] embora apresente resultados com uma elevada robustez meto-
dolégica e um reduzido esforco computacional, a energia firme alocada entre as usinas
pode nao retratar o ponto 6timo de operacao global, uma vez que todo o processo ¢é
baseado em heuristicas operativas.

Tendo em vista aspectos apresentados dos modelos existentes, foi identificada
a necessidade de um modelo capaz de representar as usinas hidrelétricas do SIN, as
nao linearidades da funcao de producao de energia elétrica, através de todo o periodo
desde 1931 em um tnico problema de otimizacao nao linear. Neste sentido, é proposto
nesta dissertacao uma metodologia para o calculo da energia firme através da resolu-
¢ao de um unico problema de otimizagao nao linear a fim de contemplar os variados
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aspectos da representacao do sistema hidrelétrico brasileiro. Desta forma, o modelo de
otimizacao proposto contempla as nao linearidades da funcao de producao hidrelétrica,
a representagao individual das usinas existentes e a serem construidas juntamente com
a série histérica de vazoes desde o més de janeiro de 1931.

O problema de otimizacao proposto sera resolvido através do Método Primal-
Dual de Pontos Interiores (MPI) [38] [43]. Serao discutidos os aspectos computacionais
envolvidos na solucao do problema. Serao apresentados estudos de casos do cédlculo da
energia firme abrangendo todo o SIN, considerando a topologia do sistema hidrelétrico
brasileiro de janeiro de 2006 com 107 usinas hidrelétricas. Adicionalmente, serao avalia-
dos o impacto da entrada de uma e duas novas usinas no sistema. Os resultados obtidos
mostram que a metodologia proposta é promissora, tendo em vista que apresenta um
valor de mercado de energia mais realista.

I1.8 Conclusao

Este capitulo apresentou algumas metodologias encontradas para o calculo da
energia firme. A metodologia linear considera uma simplificacao da modelo da produ-
tividade das usinas, e que serd confrontado o impacto desta representacao na energia
firme individualizada através do modelo de otimizagao nao linear proposto.

A metodologia baseada em heuristicas apresenta robustez, no entanto, nao ha
garantia de que se alcance o 6timo global do sistema.

A metodologia linear com ajustes alternados aproxima as nao linearidades perti-
nentes do problema real, adequando os niveis das quedas a cada iteracao do processo e
conseqiientemente as produtividades das usinas hidrelétricas. Esta metodologia requer
um grande esfor¢co computacional e o processo é realizado sem que haja garantia de
obtencao da convergeéncia.

A metodologia nao linear apresentada em [41] emprega pacotes computacionais
em que o método de solucao do problema ¢ encapsulado.

Identificadas algumas limitacoes das metodologias de cédlculo de energia firme,
verifica-se a necessidade de desenvolvimento de mais ferramentas que considerem a
otimizacao do sistema através da dependéncia nao linear da produtividade das usinas
além de permitir a andlise da inclusao de novas usinas hidrelétricas no sistema brasileiro.
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Capitulo III

Metodologia Proposta

III.1 Introducao

Este capitulo descreve o modelo nao linear do problema de otimizagao que é
utilizado na metodologia proposta para solucao do calculo de energia firme de um
sistema composto por um conjunto de usinas hidrelétricas.

Neste trabalho, tendo em vista uma abordagem sobre o impacto da variacao da
produtividade das usinas hidrelétricas no calculo da energia firme através da solucao de
um problema de Programag¢do Ndao Linear (PNL), nao sdo considerados o uso miltiplo
da agua dos rios (evaporacao, irrigagao) e as perdas hidraulicas nas tubulagoes das
usinas.

Finalmente, este capitulo apresenta uma avaliacao dos aspectos computacionais
do Método Primal-Dual de Pontos Interiores (MPI) através da solugdo de um exemplo
numérico.

III.2 O Método de Pontos Interiores Aplicado ao
Calculo da Energia Firme

No problema de otimizacao descrito em (I1.4), pode ser observado que as res-
trigoes de desigualdade que aparecem sao do tipo (> 0), ou seja, as restri¢oes de
desigualdade originais foram transformadas em variaveis nao negativas, sendo tratadas
através de penalizacao interna. Desta forma, este tipo de restricao pode ser incluida
ao problema através de uma funcao penalidade conhecida como barreira logaritmica

(=2 In(s)).
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Com a inclusao da funcao barreira logaritmica, o problema original é transfor-
mado em uma seqiiéncia de problemas parametrizados pelo parametro barreira u. O
conjunto de pontos obtidos para cada valor de u define a trajetéria de convergéncia no
interior da regiao viavel em relacao as restrigoes de canalizacao. A condicao de otima-
lidade do problema original seré alcangada quando p = 0. Por este motivo, durante o
processo iterativo, deve ser imposto um decréscimo do parametro barreira (pg+1 < fix)
de tal forma que pi — 0 quando k£ — oo.

Adicionalmente, com o objetivo de transformar um determinado problema de
otimizacao sujeito a apenas restricoes de igualdade em um problema de otimizacao
sem restricoes, utiliza-se a funcao Lagrangeana. Esta funcao ¢é originada através de
uma combinacao linear entre as restricoes do problema original, onde os coeficientes
desta combinacdo sdo os multiplicadores de Lagrange (A, m e m,). Assim, a fungao
Lagrangeana referente ao problema (I1.4) pode ser escrita através de (I11.1a).

NP 7
L=D-3}" [Ahf- (W+Q§+S§—W—1— 2. <c2:n+5:n>—A$>
t=1 =1 meM; n
T NP 7
-> [Ag : (Z PGt — D) (IIL.1a)
t=1 =1 |
Onde,
T Representa o nimero total de estagios de planejamento;
L Representa a funcao Lagrangeana.

I11.2.1 Modelo Nao Linear da Funcao de Produtividade
A poténcia gerada (PG!) nas usinas hidrelétricas para cada estégio ¢ determi-
nada através de (II1.1Db).
PG =pt- Q! (ITL.1b)

Onde p! representa a produtividade da usina 4, no estagio t [MW - més/hm?]. Esta
variavel é dependente dos niveis das cotas do reservatorio e do canal de fuga e das
perdas hidraulicas nas tubulacoes da instalagao e é representada através de (II1.1c).

= by (61— 0) (I1L1c)
Onde,

oL Representa o nivel da cota do reservatério da usina ¢, no estégio ¢t [m];

0! Representa o nivel da cota do canal de fuga da usina i, no estdgio ¢ [m].
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As cotas do reservatério e do canal de fuga sao representadas respectivamente
por (III.1d) e (Ill.1e), e sao definidas também respectivamente como os polinomios
Cota x Volume e Vazao x Nivel Jusante.

5
#t = " (CRy;- (V) (I11.1d)
k=1
5
0i = (CFui- (SE+ QYY) (IIL1e)
k=1

II1.3 Exemplo Tutorial

Esta secao apresenta um caso tutorial para mostrar as caracteristicas de forma-
¢ao da matriz Hessiana evidenciando o ntimero de varidveis de otimizagao correspon-
dentes ao problema. Em particular, estas caracteristicas tornam possivel a resolucao
do céalculo da energia firme em um unico problema de otimizagcao.

A anadlise considera um horizonte de planejamento de dois meses para um sis-
tema composto por uma usina com reservatério de acumulacao e uma com reservatorio
de compensagao (usina a fio d’agua). A configuracdo em cascata deste sistema é apre-
sentada na Fig. TII.1.

2
o
o
S LEGENDA:
S L, USINA COM
con | RESERVATORIO
o . USINA A
= | FIODAGUA
9]
c
>
Al
v, USINA 1
Q+S),
________ e
A2
V,=0 USINA 2
(Q+S), <

Figura III.1: Sistema com duas usinas hidrelétricas.

I11.3.1 Aspectos Computacionais

A formulagao descrita em (I1.4) torna-se um problema de grandes proporgoes
devido ao horizonte de planejamento. Para cada usina hidrelétrica, existem quatro va-
ridveis (S!,Q%, Vil e \yt) associadas a cada estdgio, portanto o niimero total de varidveis
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hidraulicas (NV H) no problema (I1.4) pode ser obtido como segue em (II1.2a).
NVH =4-(NP-NS) (II1.2a)

Onde NS representa o nimero de estagios de planejamento. Adicionalmente, existem
(NS) varidveis relacionadas aos multiplicadores de Lagrange (\) associados a (II.4c).
Finalmente, existe uma varidvel associada a energia firme (D). Portanto, o nimero
total de varidveis (NV) do problema de otimizagdo pode ser calculado através de
(IT1.2b) de acordo com o numero de usinas hidrelétricas e estdgios com discretizagao
mensal. Esta grandeza é utilizada para dimensionar a matriz Hessiana do problema de
otimizagao.

NV =NVH+NS+1 (I11.2b)

Neste caso, utilizando-se (I11.2b), o nimero de varidveis é 19, portanto, a matriz possui
361 elementos. Entretanto, somente 63 sao elementos nao nulos, ou seja, aproximada-
mente 17,45%. Para sistemas de grande porte estes elementos representam uma parcela
menor que 0,01% do nimero total de elementos na matriz Hessiana. A Fig. 111.2 enfa-
tiza uma importante caracteristica, a esparsidade da matriz Hessiana, onde o simbolo
(e) representa um elemento nao nulo.

Variaveis
SQV NMSQV XMSQV MSQV XN ND
S|e e Ad Sub-matrix
Ql |e|e e Rd 0 Energética%
\% o 0o 0 Usina2 ®
el ele 0 __f_ /
S| o e
Q Usinal : hd ht E
Vv ! PS Bloco 4x4
N o|e] oo J
2 S . N °
8 Q \ oo|e o]
g v Estégio 1 olole b @
Do o] ole/e| |
S S I
S Estégio 2 ol [o]
Q (o] [e] [e]
Y ! °
Do oo ole B
N (@@ o] °
N Sub-matriz @ E o
D de Demanda ‘.‘. PS

Figura II1.2: Estrutura da matriz Hessiana.

A maneira como sao preenchidos os elementos possibilita um bom padrao de
esparsidade na matriz Hessiana que pode permitir melhores ganhos durante a resolucao
do sistema linear. Esta matriz possui elementos preenchidos devido as contribuicoes
do método de pontos interiores, ao acoplamento operativo hidraulico e elétrico e das
nao linearidades das funcoes de producao de energia das usinas hidrelétricas.
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Para melhor detalhar a sua estrutura e seus elementos, a sua composi¢ao pode
também ser definida conforme mostrado em (I11.3a). Esta matriz é composta fun-
damentalmente por duas sub-matrizes, correspondentes ao problema com relacao as
restri¢oes hidrdulicas e de demanda.

Cowa Wa., | owae 0 Whe 007
Wﬁ u2 Wue% 0 0 Wlf?,el 0 0
Wiy 0 waE o Wea ., 0 Wi O
W = 0 0 Wjiuz W5§ 0 W[ZMQ 0 (III.3a)
val,el vaQ,el 0 0
0 0 Wheo  Whe Wp
| 0 0 0 0 |

Onde, e denota o indice de estagio e u denota o indice de usina.

Na primeira sub-matriz, definida como sub-matriz energética, o bloco de uma
usina é composto por quatro elementos, e é representado pelo bloco do tipo WE.
Os elementos que compdem este bloco sdo as varidveis de volume vertido (S), volume
turbinado (Q), volume armazenado (V) e o multiplicador de Lagrange correspondente a
equagao de conservacao de dgua da usina no estégio de planejamento (A). Agrupados
em seqiiéncia de numeracao das usinas, estes blocos criam estruturas simétricas por
estdgio. Em (II1.3b) é mostrada a construgao do bloco W£L.

PLjgs?  PLJytast 0 PLjgAnta St
o | PLpsogr PLipogr PLviagt | PLganta!
et — 0@ i JoVioQ | 7 9@ | (111.3)
w 0 0 L/av;ta@ﬁ 0 L/avit2 0 L/a)\hgavit
PLigstoant FLjpgtornt 9 Ligviont | 0

Onde, L denota a equagao lagrangeana resultante do problema de otimizacao, ¢t denota
o estagio, e i denota a usina.

Pode-se observar ainda o acoplamento temporal, que representa a interligacao
., ) . L : vizi 7 i
do armazenamento de 4gua em uma usina em estégios imediatamente vizinhos, através
. tet+1 . .
dos blocos do tipo W™ Em (II1.3c) é mostrada a construcdo deste bloco.

0 0 0 0
00 0 0

Wt =110 0 0 0 (I11.3c)
0 0 aQL/a‘/ita)\hE-&-l 0

O acoplamento hidraulico é observado nos blocos do tipo ij}um, que represen-
tam a interconexao hidraulica entre usinas em uma mesma cascata, e que associam
os volumes vertido e turbinado das usinas imediatamente a montante nas equagoes de
balango hidrico. Em (II1.3d) é mostrada a construgao deste bloco.

0 0 010
0 0 010

ijf,um - 0 0 O O (IIISd)
PLigst okt Liggt oxnt 0 | 0
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Onde, m denota a usina imediatamente a montate da usina 1.

A segunda sub-matriz, definida como sub-matriz de demanda, é composta pe-
los blocos do tipo Wlfi’et, e representa a funcao de producao de energia hidrelétrica,
dependente das varidveis de volume vertido (S), volume turbinado (Q), volume ar-
mazenado (V) e do multiplicador de Lagrange da equacao de conservagao de energia

correspondente ao estagio (Ag). Em (II.3¢) é mostrada a construgao deste bloco.

W= | PLjastora: PLiggiord: PLigviord: 0 (I11.3¢)

Finalmente, o bloco de demanda Wp, é composto pelos multiplicadores de La-
grange da equagao de conservacao de energia de cada estigio (\g), ordenados em ordem
crescente de estagios, seguido pelo elemento de demanda ou energia firme (D). Em
(II1.3f) é mostrada a construcao deste bloco.

0 0 O*LioDox,)
Wp = 0 0 O*L)aDox;) (IIL.3f)
PLioxiop FLjgatop | Ljgp?

I11.3.2 Exemplo Numérico

Dando continuidade a apresentagao do caso tutorial, apresenta-se nesta subsecao
o exemplo numérico correspondente ao sistema de topologia apresentado na Fig. I11.1.
Para o estudo, foram escolhidas as usinas de Serra da Mesa e Cana Brava, situadas no
rio Tocantins. Os dados construtivos das usinas hidrelétricas e seus limites operativos
sao apresentados na Tabela I11.1 [44].

Tabela III.1: Dados construtivos das usinas hidrelétricas

. . g L L €sp
Usina Pszax Q’Lmax ‘/;max ‘/;n'un ‘/’Lutzl P;
MW) | m?/s) | () | (m®) | () | (A8
Serra da Mesa | 1275,0 | 1164,96 | 54400,0 | 11150,0 | 43250,0 | 9,124 - 10~3
Cana Brava 471,6 | 1181,85 | 2300,0 | 2300,0 0,0 | 8,927-1073

As Tabelas I11.2 e II1.3 apresentam respectivamente os coeficientes dos polino-
mios Cota-Volume e Vazao-Nivel Jusante das usinas.

O horizonte de estudo utilizado para exemplificar numericamente o problema
¢ de dois meses de planejamento. Para tanto, a Tabela II1.4 apresenta os dados de
afluéncias referentes aos dois meses de planejamento bem como o volume inicial para
as duas usinas hidrelétricas.

O primeiro passo é a construcao do problema de otimizacao a partir da monta-
gem do sistema de equagoes composto pela funcao objetivo, pelas restricoes de balango
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Tabela II1.2: Coeficientes do Polinomio Cota x Volume

Usina CRL'L' CRQJ‘ CRg’i CR4’Z' CRgm'
Serra | a01 405 | 277216 - 102 | —4.35725- 10~ | 2.90304 - 1013 | 0,0
da Mesa
Cana | 4449 5 0,0 0,0 00| 00
Brava
Tabela II1.3: Coeficientes do Polinomio Vazao x Nivel Jusante
Usina CFLZ' CFQJ‘ CFgﬂ‘ CF47Z‘ CF571‘
Serra 332,798 | 1,34297-1073 8,81956 - 1078 | —1,62767 - 10~ 0,0
da Mesa
Cana -3 -7 ~11
284,110 | 4,42560 - 10 —7,80760 - 10 6,61660 - 10 0,0
Brava

hidrico, restricoes de balango de demanda e restri¢coes de canalizacao. Desta forma,
tem-se que a fungao objetivo é dada através de (I11.4a).

max D (T11.4a)

As restrigoes de balango hidrico sdo dadas através de (I11.4b)-(I11.4e).
VI+Qi+S -V —41=0 () (I11.4b)
Vot Qa8 = Vo = (@+S)-4=0 (W) (ITL.4c)
WA+ SE-Vi— A2 =0 (M) (11L4d)
VE+@Q+8 -V —(Q+S) —A3=0 (M) (ITT. 4e)

Tabela II1.4: Afluéncias nas usinas hidrelétricas

Usina Al(m3/s) | A2(m3/s) | V2 (hm?)
Serra da Mesa 1049,0 1426,0 | 54400,0
Cana Brava 1420 174,0 2300,0
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As restrigoes de balanco de demanda s@o dadas através de (I11.4f) e (I11.4g).

i (CRe Vi)

e
i
+

Q% ' p;p ’ 5
- Z (CFer- (51 +Q)")
k=1
5
5 fon )
fQbe | D=0 (\Y)  (IT4f)
=Y (CFis- (S5 + Q)
k=1
5
5 fon 1)
Q% p;p 514::1 +
- Z (CFor- (ST+@QD")
k=1
5
5 on 12
I “D=0 () (Il4g)
- Z (CFr2- (S5 +@Q3)"1)
k=1

A matriz Hessiana do problema ¢é entao obtida de acordo com (II1.3). A seguir

sao apresentados os elementos de cada bloco da matriz.

O bloco do tipo W composto pelos elementos mostrados em (II1.3b). Estes

elementos sdo descritivamente apresentados em (IIL.5).

5 2

0?L o ‘
:< LT ) — QP N Y (H(k—prk,f<SE+QE>’“‘3> (IIL.52)

2 St St
an Sl ¢ SuZ k=3 \p=1
5 2
2 Q qQ Y (k= p)- CFige (5 + Q)"
0*L ot Tt i\t k=3 \p=1
g0~ @ @ e i (ITL5b)
A +2- 3 ((k = 1) CF - (SE+ Q)F?)
k=2

0*L RGN .
== - ve | T Q; - Pep * v Z H -CRy; - (VHE3 ] (I115¢)

t2 %
8‘/; 5; ¢ Sy’ p=1
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. QY. (H(k —p)-CFi- (S + Q;%)'H’)

8St8Qt - _plsp ’ )‘ﬁl : 5k:3 p=t (1115(1)
e +3° (k= 1) - CF, - (5! +QY)*?)
k=2
oL pLo AL i ((k=1)- CRy; - (VH)*?) (I1L.5e)
e R\ —1)-CRy - (V, ,
oVoQ! P —
0L
0*L
0L

A partir dos dados de entrada e das condigoes iniciais, substituindo-se os valores
das varidveis de (IT1.5) em (II1.3b) obtém-se (II1.6a) e (II1.6b). O bloco W possui na
1? iteragao os mesmos valores que o bloco W<, assim como os blocos W¢e e We3.

5108 —5,5931-10°¢ 0 -1
el ez |—5,5931-107% —6,29-107°%  —2,1121-107% -1
Wul - Wul - O _2’1121 . 1076 _376082 . 1078 _1 (11163)
-1 -1 —1 0
5-10° —51252-1076 0 —1
el ez | —9,1252- 1076 —1311-10° 0 -1
—1 -1 0 0

O acoplamento temporal representando a interligacao do armazenamento de
4gua nas usinas entre os estdgios 1 e 2, é realizado através dos blocos do tipo W™,
Estes blocos sao compostos pelos elementos mostrados em (II1.3¢). O elemento nao
nulo é apresentado em (II1.7).

9L
DVIONRET (ITL.)

Portanto, como o elemento é sempre constante, substituindo-se (I11.7) em (I11.3¢),
obtém-se (II1.8).

el,e2 el,e2
w, =Wyn =

ul

(IT1.8)

o O O O
o O O O
_ o O O
o O O O
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O acoplamento hidraulico entre as duas usinas é observado nos blocos do tipo
Wl m- Estes associam o volume vertido e o volume turbinado para cada estédgio
entre as usinas de Serra da Mesa, a montante, e Cana Brava a jusante. Estes blocos
sdo compostos pelos elementos mostrados em (II1.3d). Os elementos nao nulos sao

apresentados em (II1.9a) e (II1.9b).

02L

e = | (I11.9a)
02L

5o ot = (I11.9b)

Portanto, como os elementos sdo sempre constantes, substituindo-se (I11.9a) e
(IIL.9b) em (II1.3d), obtém-se (IIL.10).

WiQI,ul - Wu622,u1 = (III]'O)

_— o O O
_— o O O
o O OO
o O OO

Os blocos do tipo W’ o Tepresentam a funcao de produgao de energia hidrelé-

trica na matriz Hessiana. Estes blocos sdo compostos pelos elementos mostrados em
(II1.3e). Os elementos nao nulos sao apresentados em (II1.11a), (IT1.11b) e (III.11c).

2L >

= QL (k—1) - CFy;- (St + QY2 (III.11a)
DSION, ’ ; ( )
5
- Q- ((k=1)-CFui- (S + QD))
oo = P | . (IIL.11b)
T + D (CRui- (V1) = > (CFui- (S + QD)"Y
k=1 k=1
9%’L P 25:( t\k— 2)

— = Q- (k—=1)-CRy1 - (V}) (III.11c)

IVION, P —

Portanto, substituindo-se os valores das varidveis de (II11.11) em (III.3e) obtém-
e (IT1.12a) e (ITL12b).

WE o = WP o= [~7,5953-107% —0,44608 —3,2356-10% 0]  (IIL.12a)

Wy = Why o = [-0,018844 —0,17679 0 0] (I11.12D)
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O bloco do tipo Wp representa o bloco de demanda da matriz Hessiana. Este
bloco é composto pelos elementos mostrados em (II1.3f). Os elementos nao nulos sao
apresentados em (I11.13a), (II1.13b) e (II1.13c).

0?L
— (I11.13a)
INID
0?L
92 (IIL.13b)
ON; oD
O0*L (WZD) 4
o _ (ML) = 2208710 (IIL.13¢)
oD? sP

Portanto, substituindo-se os valores das variaveis de (I11.13a), (I11.13b) e (II1.13c)
em (IIL.3f) obtém-se (I11.14).

0 O -1

Wp=|0 0 —1 (I11.14)
~1 —1 2,2087-10*

Finalmente, conhecidos todos os valores dos elementos pertencentes a matriz
Hessiana, esta ¢ apresentada de maneira completa através de (I11.15).
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O vetor gradiente é composto pelas derivadas primeiras da funcao Lagrangeana
com relagao as variaveis de otimizacao. O vetor independente é formado pelos sub-
vetores do tipo GRADE. correspondentes as equagoes de balango hidrico de cada usina
em cada estagio, e pelo sub-vetor do tipo GRAD?"%Jr1 correspondente as equacoes

balango de demanda. O sub-vetor do tipo GRADS é apresentado em (II1.16).

GRADS = i (IT1.16)

Lo \ht

et
ui)

Desta forma, os sub-vetores do tipo GRADS:, tomam a forma numérica de

acordo com (II1.17).

5000
0,44608
3,2593 - 1073
~1226.,9

GRADS = (I11.17a)

5001
. 1,1768
GRADS, = 0 (II1.17b)

—3728,2

5000
GRAD® = 01’404063038 (IT1.17c)

1158,5

2001

. 1,1768
GRAD? = 0 (I11.17d)

—435,41

O sub-vetor do tipo GRADS"*! é apresentado por (TIL.18).
OL
et,et+1 oL /a)\fi
GRADS! = ! éa A+ (IIL.18)
oD

Desta forma, o sub-vetor do tipo GRADgt’etJrl toma a forma numérica de acordo
com (II1.19).

766,06
GRADS ' = | 766,06 (I11.19)
0,97005
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O vetor gradiente totalmente preenchido com os elementos da 1?* iteracao é
apresentado em (II1.20).

5000
0,44608
3,2593 - 103
~1226,9
5001
1,1768
0,0
—3728,2
5000
GRAD = |  0,44608 (I11.20)
1,0033
1158,5
5001
1,1768
0,0
—435.,41
766,06
766,06
0,97005

O processo iterativo do Método Primal-Dual de Pontos Interiores (MPI) atinge
a convergéncia na 17* iteracao. A energia firme do sistema é D = 1746,60MW . Os

valores das varidveis primais na solucao 6tima do problema sao mostrados na Tabela
I11.5.

Tabela II1.5: Resultados do exemplo numérico

. P PGt Q! 74 St
Usina | Estagio (MW) | (mP/s) | (hm?) | (m?/s)
Serra 1 1308,2 | 1143,18 | 54152,0 0,0

da Mesa 2 1279,3 | 1131,81 | 51549,0 0,0
Cana 1 438,38 | 1181,84 | 2300,0 | 1387,34
Brava 2 467,33 | 1181,84 | 2300,0 | 123,97

A Tabela IT1.6 apresenta os resultados da produtividade das usinas (p!), destaca-
se os valores das cotas dos reservatérios (¢f) e dos canais de fuga (6}), assim como a
altura de queda liquida resultante (hf).

E importante observar que a usina de Cana Brava, que opera a fio d’agua,
turbina a vazao maxima de agua para a producao de energia elétrica, havendo ainda
vertimentos na mesma. Como no primeiro estagio ha um maior volume defluente que
no segundo estagio, o nivel do canal de fuga aumenta e conseqiientemente a altura de
queda diminui, portanto, a producao de energia no segundo estagio torna-se maior que
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Tabela I11.6: A produtividade nas usinas de Serra da Mesa e Cana Brava

Usina | Estagio | ¢! (m) | 6! (m) | bt (m) | pt <(M—W>

m3/s)

Serra 1 459,85 | 334,42 | 125,42 | 1,144376
da Mesa 2 458,20 | 334,41 | 123,88 | 1,130288
Cana 1 333,00 | 291,45 | 41,55 | 0,370929
Brava 2 333,00 | 288,71 | 44,20 | 0,395421

no primeiro estagio. Este fato é identificado pelo modelo proposto porque é considerado
a nao linearidade da produtividade.

A partir dos resultados obtidos, pode-se determinar a energia firme individual
a partir de (IL.4h). A Tabela II1.7 apresenta a energia firme individual das usinas
hidrelétricas de Serra da Mesa e Cana Brava.

Tabela II1.7: Energia Firme nas usinas de Serra da Mesa e Cana Brava

Usin Energia Energia
SN Pirme (MW) | Firme (%)
Serra
da Mesa 1293,70 74,07
Cana 452,85 95,93
Brava

IIT1.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou a metodologia proposta para o calculo de energia firme
envolvendo a variacao da produtividade das usinas hidrelétricas.

Neste trabalho, tendo em vista uma abordagem sobre o impacto da variacao da
produtividade das usinas hidrelétricas no calculo da energia firme, nao sao considerados
o uso multiplo da dgua dos rios (evaporacao, irrigagao) e as perdas hidraulicas nas
tubulagoes das usinas. Nota-se ainda que esta suposicao nao ¢ um fator limitante para
a metodologia proposta.

Adicionalmente, foram mostrados os aspectos computacionais e numéricos do
problema de Programag¢do Nao Linear (PNL) através de um caso tutorial.
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Capitulo IV

Estudo de Casos

IV.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com o modelo nao linear proposto.
O estudo de caso utiliza o Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN) segundo a
versao do conjunto de dados NEWAVE do Programa Mensal de Operagio (PMO)
de janeiro de 2006 [44]. Sao apresentados os resultados referentes a simulacao da
energia firme por bacias hidrograficas evidenciando assim os beneficios provenientes da
operacao coordenada do SIN. Este capitulo ainda mostra uma anédlise realizada para
determinacao do impacto na energia firme devido a entrada de novas usinas hidrelétricas
no sistema.

IV.2 O Sistema Interligado Nacional Brasileiro

A validagao do modelo computacional empregado neste trabalho apresenta uma
analise considerando o sistema com cenario de 70 anos desde o meés de janeiro de
1931, e utilizando discretizagao mensal. O SIN, nesta configuragdao, é composto por
107 plantas hidraulicas, representado por 46 usinas hidrelétricas com reservatorios de
acumulagao, 5 reservatorios de regulagao, sem capacidade de produgao de energia, e
56 usinas hidrelétricas operando a fio d’agua. A capacidade total instalada é de 79,50

GW.

Os dados cadastrais das usinas hidrelétricas e reservatérios do sistema em estudo
e todas as suas caracteristicas operativas e construtivas foram obtidos de [44].
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IV.2.1 Aspectos Computacionais

A estrutura da matriz Hessiana do sistema em estudo possui uma porcentagem
de elementos nao nulos de 0,001%, isto é, apresenta uma estrutura altamente esparsa
que através de rotinas especificas de ordenacao e fatoracao permitem um alto desem-
penho computacional no método iterativo. O numero de varidaveis deste problema ¢é
calculado através de (II1.2b), atingindo um valor de 360 mil e 361 varidveis. A si-
mulagao foi realizada em um Intel Dual Core 1,86GHz / 2048 MB, desenvolvida em
plataforma C++ e ambiente DOS. O tempo computacional gasto foi de 85 minutos e
25 segundos para determinacao do ponto 6timo de operagao e foram necessarias 259
iteragoes do Método Primal-Dual de Pontos Interiores (MPI).

A escolha das condigoes iniciais das varidveis primais de todas as usinas hidrelé-
tricas foi feita como a seguir: a vazao turbinada sendo igual a metade da vazao maxima
turbindvel (Q; = 0,5 - Q;max), vazao vertida igual a zero (S; = 0), volume armazenado
inicial nos reservatorios igual a capacidade maxima de armazenamento dos mesmos
(V2 = Vimax), € energia firme igual a zero (D = 0). No processo de otimizagao para
o calculo da energia firme, todas as usinas hidrelétricas tém no inicio do periodo de
planejamento 100% da capacidade total de armazenamento de volume. As varidveis
duais foram todas inicializadas iguais a 1 (A\n; = A\¢" = 1).

IV.2.2 Resultados

A energia firme global do SIN e o periodo critico sao obtidos através de uma
unica simulacao da plataforma computacional proposta. A partir destes resultados, a
energia firme individualizada e a evolucao da energia armazenada no SIN sao obtidas.
A Tabela IV.1 [16] mostra os resultados das simulacoes realizadas com o modelo de
Programagao Linear com Ajustes Alternados (PLA) e com o modelo de Programagao
Nao Linear (PNL).

Tabela IV.1: Resultados SIN.

Item PLA PNL

Energia Firme Global
do SIN (MW) 42570,25 42866,59

Maio/1952 a Maio/1952 a
Novembro/1956 | Novembro/1956

Tempo de Simulacao 26h40min 1h26min

Periodo Critico

Conforme esperado, foi obtida uma diferenca na energia firme global de 296,34
MW entre as duas metodologias, o que representa 0,7%. Esta diferenca percentual é
observada tanto nas usinas a fio d’agua quanto nas usinas com reservatorio. Em relacao
ao periodo critico, as duas metodologias apontaram o mesmo resultado. Em relagao
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ao tempo computacional, a metodologia proposta apresentou um desempenho muito
melhor, pois o problema ¢ solucionado em uma tnica simulagao.

Em relacao a energia armazenada do sistema, a Fig. IV.1 mostra que as duas
metodologias sao bastante similares. No entanto, observa-se que no inicio do periodo
critico o armazenamento de energia do sistema é superior para a metodologia proposta.
Este fato justifica o melhor desempenho das usinas do sistema, pois maiores niveis de
agua nos reservatorios levam o sistema a maiores alturas de queda, o que aumenta a
produtividade e a eficiéncia das usinas hidrelétricas. Portanto, existe um ganho de
eficiéncia do modelo nao linear em relagao ao armazenamento de energia durante o
periodo critico.

3.0‘L

— PNL

1 | L L L L L | L L L L L | L L L L L | L L L L L | L L L L

Mai/52 Nov/52 Mai/53 Nov/53 Mai/54 Nov754

Periodo Critico (més/ano)

Figura IV.1: Energia Armazenada do SIN durante o periodo critico.

Os resultados da metodologia proposta sao mais realistas, pois consideram a de-
pendéncia da produtividade das usinas em relagao aos niveis das cotas do reservatorio
e do canal de fuga. No modelo nao linear, a relacao entre a produtividade e as cotas
da usina implica em uma mudanca de estados de armazenamento suavizada entre os
estégios e desta forma nao permite variagoes bruscas nos niveis dos reservatérios, pois
estas variagoes afetam negativamente a produtividade das usinas. Este fato, contem-
plado pela metodologia proposta, estd em consonancia com a pratica atual de operacao
dos reservatorios.
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A Fig. IV.2 e a Fig. 1V.3 mostram os resultados obtidos de volume armazenado
para as usinas de Furnas e Ilha Solteira, respectivamente. Pode-se observar claramente
a vantagem da metodologia proposta de PNL sobre a metodologia de PLA.
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Figura IV.2: Evoluc¢ao do Volume ttil do reservatorio da usina de Furnas durante o
periodo critico.
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Figura IV.3: Evolucao do Volume 1til do reservatorio da usina de Ilha Solteira durante
o periodo critico.
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Esta vantagem pode também ser observada na utilizacao da metodologia pro-
posta através da Fig. IV.4 e da Fig. IV.5, que apresentam a evolucao do volume 1til
durante o periodo critico das usinas de Itaparica e Sao Simao, respectivamente.
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Figura IV.4: Evolucao do Volume 1til do reservatério da usina de Itaparica durante o
periodo critico.
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Figura IV.5: Evolucao do Volume 1til do reservatério da usina de Sao Simao durante
o periodo critico.
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Foram calculados os desvios padrao do volume 1til armazenado durante todo
o periodo de planejamento. A Tabela IV.2 mostra estes valores para algumas usinas
hidrelétricas do sistema. Estes resultados enfatizam a dispersao do volume armazenado
encontrados nas duas metodologias analisadas para estas usinas hidrelétricas.

Tabela IV.2: Desvio padrao de volume armazenado das usinas hidrelétricas.

Usina D?svio Média
Padrao (hm?) (hm?)
Nome Van(hm3) | PNL PLA PNL PLA

[Tha Solteira 43.397,00 | 2.215,50 | 3.806,20 | 30.190,00 | 30.065,00
[taparica 14.330,00 477,05 | 1.628,30 | 9.069,30 | 8.951,80
[tumbiara 29.481,00 | 3.316,80 | 4.389,80 | 11.298,00 | 11.948,00
Salto Santiago 10.888,00 908,66 | 1.572,10 | 4.775,60 | 4.851,20
Sao Simao 18.080,00 | 1.157,80 | 2.308,00 | 9.909,30 | 9.767,70
Tucurui 89.257,00 | 6.894,60 | 14.331,00 | 31.127,00 | 33.951,00

Através destes dados, observam-se na metodologia de Programag¢do Nao Linear
(PNL), menores dispersoes de volume relativas a metodologia de Programacdo Linear
com Ajustes Alternados (PLA). Isto esta relacionado ao fato de nao haver enchimentos
e esvaziamentos bruscos nos reservatorios das usinas na metodologia nao linear.

Na pratica, o operador do sistema nao utiliza do recurso de enchimento ou
esvaziamento brusco dos reservatoérios, pelo contrario, busca manter os reservatorios
operando em paralelo, de maneira a manter os reservatérios com o mesmo percentual
de armazenamento.

Adicionalmente, a Fig. IV.6 apresenta o volume armazenado 1til da usina de
Tucurui em um comparativo entre as metodologias de PNL e de PLA durante o periodo
critico. Podem ser observados nas duas metodologias grandes variagoes de volume entre
os periodos de transi¢ao anual. Neste caso, a usina de Tucurui torna-se um caso especial
no sistema brasileiro pois possui algumas peculiaridades devido ao grande montante
de agua no leito do seu rio e também a grande capacidade de armazenamento e as
caracteristicas de operacao de seu reservatorio.

Observa-se que a decisao 6tima da metodologia de PNL faz com que o eixo de
armazenamento de volume seja deslocado alguns meses no periodo critico em relacao a
metodologia PLA, desta forma, esta usina atua compensando e regularizando o sistema
durante cada periodo de seca anual.

Este fato pode ser melhor explicado através da Fig. V.7 que apresenta a evolu-
¢ao da vazao afluente, do volume 1til e do volume defluente da usina Tucurui durante
o periodo critico.

Pode ser observado no inicio do periodo de seca anual ha diminui¢ao do volume
afluente, e a decisao 6tima proposta consiste em manter o volume defluente menor
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que o montante de volume afluente, de maneira que haja elevacao no nivel d’agua do
reservatorio para que possa ser compensada a escassez de armazenamento no sistema.
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Figura IV.6: Evolucao do Volume 1til do reservatério da usina de Tucurui durante o
periodo critico.
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Figura IV.7: Evolucao do volume 1til, volume afluente e volume defluente da usina de
Tucurui durante o periodo critico.
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A Fig. IV.8 e a Fig. 1V.9 mostram a geracao hidraulica durante o periodo
critico para as usinas de Ilha Solteira e Porto Primavera, respectivamente.
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Figura IV.8: Geracao de Ilha Solteira durante o Periodo Critico.
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Figura IV.9: Geracao de Porto Primavera durante o Periodo Critico.
Pode-se verificar um comportamento mais firme da geragao das usinas quando

o modelo de PNL é considerado. Mais uma vez observa-se que este resultado esta em
consonancia com a pratica de operagao.
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A Fig. TIV.10 e a Fig. V.11 apresentam a geracao de energia nas usinas de
Itaipu e Xingo, respectivamente.
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Figura IV.10: Geracao de energia da usina de Itaipu durante o periodo critico.
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Figura IV.11: Geragao de Xing6 durante o Periodo Critico.

Observa-se na metodologia proposta menores variacoes da geracao de energia
tendo em vista o maior equilibrio de armazenamento. Desta forma, a usina hidrelé-
trica apresenta uma maior média na geracao de energia devido a eficiéncia obtida pela

47



representacao da variacao da produtividade do modelo de PNL em relagao ao modelo
de PLA.

A Fig. IV.12 e a Fig. IV.13 apresentam respectivamente a evolucao da produ-
tividade das usinas hidrelétricas de Furnas e Ilha Solteira durante o periodo critico.
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Figura IV.12: Produtividade da usina de Furnas durante o periodo critico.
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Figura IV.13: Produtividade da usina de Ilha Solteira durante o periodo critico.
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Enquanto o modelo de PLA apresenta a produtividade constante, a produtivi-
dade real das usinas identificadas pela metodologia proposta apresenta grande variagao.
Observa-se ainda que durante grande parte do periodo critico a produtividade da usina
de Ilha Solteira permanece com valores superiores aos apresentados pela metodologia
de PLA. Isto pode também enfatizar a eficacia da capacidade de regulagao do sistema a
montante desta usina, trazendo grandes beneficios a sua funcao de producao de energia,
ou seja, elevando a sua produtividade a um patamar mais alto.

A Fig. IV.14 apresenta a evolucao da produtividade da usina hidrelétrica de
Tucurui durante o periodo critico. Esta usina recebe um tratamento para a sua pro-
dutividade dentro do processo de otimizacao. E realizado o cdlculo nao linear da sua
produtividade de forma que ao final do processo iterativo, toma-se o valor da produti-
vidade de cada estagio de planejamento como sendo o valor final de produtividade de
cada més na usina.
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Figura IV.14: Produtividade da usina de Tucurui durante o periodo critico.

A Tabela IV.3 mostra os valores da energia firme individualizada para algumas
usinas do SIN e o seu percentual em relacao a energia firme global mostrada na Tabela
IV.1. A diferenca no percentual de contribui¢ao da Energia Firme individualizada tem
impacto direto sobre o Certificado de Energia Assequrada (CEA) atribuida a cada uma
das usinas hidrelétricas. Os resultados da energia firme individualizada sao diferentes
para as duas metodologias, conforme era esperado.

A Tabela D.1 no Apéndice D apresenta a energia firme individualizada para as
metodologias de Programagdo Nao Linear (PNL) e de Programacao Linear com Ajustes
Alternados (PLA) das usinas hidrelétricas do sistema. Identifica-se que a adocao de
uma metodologia podera ser benéfica para uma usina hidrelétrica em detrimento de
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Tabela IV.3: Energia Firme Individualizada para algumas usinas hidrelétricas do sis-
tema.

PLA PNL

Usina ]EF1 ]‘EFl :EF1 ]EF1

MW) | (%) | MW) | (%)
Camargos 18,34 | 0,043 14,80 | 0,035
Furnas 524,33 | 1,232 | 527,32 | 1,230
Ilha Solteira 1708,80 | 4,014 | 1775,80 | 4,143
[taipu 7582,60 | 17,812 | 7637,90 | 17,818
Marimbondo 580,33 | 1,363 | 582,43 | 1,359
P. Afonso-Moxot6 | 2382,40 | 5,596 | 2436,00 | 5,683
Tucurui 3883,20 | 9,122 | 3911,10 | 9,124
Xingo 252480 | 5,931 | 2608,30 | 6,085

outra. No entanto, a metodologia proposta é a que tem a melhor representacao do
modelo real do sistema.

IV.3 Analise do Impacto da Entrada de Novas Usi-
nas na Energia Firme

Esta secao apresenta os resultados obtidos com o modelo nao linear dos estudos
de casos considerando a entrada de uma e duas novas usinas hidrelétricas no SIN a partir
da versao do conjunto de dados apresentados na secao IV.2. A andlise é realizada para
determinacao do impacto na energia firme, primeiramente devido a inclusao no sistema
da usina de Estreito Tocantins, e em seguida, considera-se a entrada simultanea das
usinas hidrelétricas de Estreito Tocantins e Peixe Angical.

IV.3.1 Entrada da Usina de Estreito Tocantins

A usina de Estreito Tocantins, localizada no rio Tocantins opera a fio d’agua e
possul poténcia instalada de 1087,2 MW. A sua inclusao no sistema faz com que o SIN,
seja composto por 108 plantas hidraulicas. A Tabela IV.4 apresenta o panorama do
sistema atual e o sistema com a implantacdo da usina de Estreito Tocantins (EST-TO).

Tabela IV.4: Inclusdo da Usina de Estreito Tocantins no SIN.

Sistema N° de | PG
Usinas | (GW)

Atual 107 79,50
C/ EST-TO 108 80,59
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Observa-se um aumento no nimero de variaveis hidraulicas que pode ser com-
putado através de (I11.2a), totalizando 362 mil e 880 varidveis. Portanto, empregando
(III.2b), obtém-se 363 mil e 721 varidveis englobadas no problema. O acréscimo de
uma usina hidrelétrica no problema significa um aumento total de 3 mil e 360 variaveis
de origem hidraulica.

A energia firme global do SIN e o periodo critico sao obtidos através de uma
unica simulacao da plataforma computacional proposta. A partir destes resultados,
a energia firme individualizada e a evolugao da energia armazenada no SIN sao obti-
das. A Tabela IV.5 mostra um comparativo dos resultados das simulagoes realizadas
com o modelo empregando o SIN e o mesmo com o acréscimo da usina de Estreito
Tocantins. Adicionalmente, nota-se que nao houve um aumento significativo no tempo
computacional.

Tabela IV.5: Resultados SIN com a Inclusdao da Usina de Estreito Tocantins.

ltom Sistema Sistema
Atual C/ EST-TO
Energia Firme Global 42866,59 43563,71

do SIN (MW)

Maio/1952 a Abril/1951 a
Novembro/1956 | Novembro/1956
Tempo de Simulacao 1h26min 1h36min

Periodo Critico

A Fig. IV.15 apresenta a geracao hidraulica da usina de Estreito Tocantins.
Observa-se na geracao desta usina uma condi¢ao sazonal bastante equilibrada.
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Figura IV.15: Geracao de Estreito Tocantins durante o Periodo Critico.
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A energia firme individualizada da usina de Estreito Tocantins é de 605,85 MW
(1,41%).

IV.3.2 Entrada das Usinas de Estreito Tocantins e Peixe An-
gical

A usina de Peixe Angical, localizada no rio Tocantins possui poténcia instalada
de 452,1 MW. A inclusao das usinas de Estreito Tocantins e Peixe Angical no sistema
faz com que o SIN, seja composto por 109 plantas hidraulicas. A Tabela IV.6 apresenta
o panorama do sistema atual e o sistema com a implantacao das usina de Estreito
Tocantins e Peixe Angical.

Tabela IV.6: Inclusao das Usinas de Estreito Tocantins e Peixe Angical no SIN.

Sistema N® de | PG

Usinas | (GW)
Atual 107 79,50
C/ adigao | g 81,04
das usinas

Observa-se um aumento no nimero de variaveis hidraulicas que pode ser com-
putado através de (II1.2a), totalizando 366 mil e 240 varidveis. Portanto, empregando
(II1.2b), obtém-se 367 mil e 81 varidveis englobadas no problema.

A energia firme global do SIN e o periodo critico sao obtidos através de uma
unica simulacao da plataforma computacional proposta. A partir destes resultados, a
energia firme individualizada e a evolugao da energia armazenada no SIN sao obtidas.
A Tabela IV.7 mostra um comparativo dos resultados das simulagoes realizadas com
o modelo empregando o SIN e o mesmo com o acréscimo simultaneo das usinas de
Estreito Tocantins e Peixe Angical. Novamente, nota-se que nao houve um aumento
significativo no tempo computacional.

Tabela IV.7: Resultados SIN com a Inclusao das Usinas de Estreito Tocantins e Peixe
Angical.

Ttem Sistema Sistema c/ adigao
Atual das usinas
Energia Firme Global
do SIN (MW) 42866,59 43890,28
. fes Maio/1952 a Abril/1951 a
Periodo Critico Novembro/1956 Novembro/1956
Tempo de Simulacao 1h26min 1h42min

A energia firme individualizada das usinas de Estreito Tocantins e Peixe Angical
sao de 606,75 MW (1,42%) e 305,94 MW (0,71%), respectivamente.
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IV.4 Analise Descentralizada por Bacias Hidrogra-
ficas

Foram realizadas simulagoes adicionais utilizando o mesmo conjunto de dados
apresentado na secao I'V.2. No entanto, nestas simulagoes foram consideradas o sistema
descentralizado por bacias hidrograficas e com cenario de 70 anos desde o més de janeiro
de 1931, utilizando discretizagao mensal. O SIN, nesta configuragao, foi decomposto
nas bacias do rio Parand, rio Uruguai, do Atlantico Leste, do Atlantico Sudeste, do
Atlantico Norte e Nordeste, do rio Sao Francisco, do rio Tocantins, e do rio Amazonas.

A energia firme global do SIN e o periodo critico sao obtidos através de uma
simulacao para cada uma das bacias adotadas. A partir destes resultados, a energia
firme individualizada e a evolucao da energia armazenada para cada uma das bacias
do SIN sao obtidas. Na Tabela IV.8 sao apresentados os resultados das simulacoes
realizadas com o modelo proposto para todas as bacias empregadas. A soma da energia
firme de cada bacia individualmente é somada de forma a obter uma energia firme total

do SIN.

Tabela IV.8: Resultados por Bacias Hidrograficas.

Hidregrdfica | de Usmas | POIW) | DO | ase?
Rio Parané 57 2427731 | 63,03 41/11?159252
Rio Uruguai 6 86805 | 2925 71%14;
Atlantico Leste 24 104928 | 2,72 41/ 01?5’9152
S | ] |
e I BT R
Pronciaes 6 | s | wsz| YO
Rio Tocantins 4 5033,07 | 13,07 61/01/9149952
Rio Amazonas 2 41,40 0,11 51/()1?59892
TOTAL 107 38516,14 | 100,00 B

Conforme esperado, foi obtida uma reducao na energia firme global quando com-
parada com a simulacao realizada de forma integrada de 4350,45 MW, o que representa
uma reducao percentual de 10,15%. Esta diferenca é observada tanto nas usinas a fio
d’agua quanto nas usinas com reservatério. Portanto, é consideravelmente significante
o impacto causado pela coordenacao centralizada no calculo da energia firme de um
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sistema. Neste sentido, se faz necessario empregar uma metodologia centralizada que
provenha maiores beneficios para o sistema como todo.

Em relacao ao periodo critico, as simulagoes encontraram variacoes nos periodos,
conforme era esperado. Isto ocorre devido a localizagao das usinas em diferentes bacias
hidrograficas e assim, estas possuem diferentes periodos e comportamentos hidrolégicos
provocando esta diferenciacdo. A operagao interligada transfere energia de uma bacia
a outra realizando uma regularizagao global.
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Capitulo V

Conclusoes

V.1

Consideracoes Gerais

Esta dissertacao apresentou uma aplicacao do Método Primal-Dual de Pontos

Interiores (MPI) para o calculo da energia firme do Sistema Interligado Nacional Bra-
sileiro (SIN). A metodologia utilizada permitiu a representacao individualizada das
usinas hidrelétricas considerando as nao linearidades das funcoes de produtividade. Os
resultados mostram a importancia da representagao nao linear das fungoes de producao
hidrelétrica no calculo da energia firme e os seguintes aspectos podem ser destacados:

O modelo matematico proposto para a modelagem do problema de calculo da
energia firme mostrou-se bastante abrangente na representagao dos varios com-
ponentes que compoem o sistema hidrelétrico de geragao.

As estimativas das metas de geracao sao dimensionadas adequadamente ao em-
pregar uma metodologia com maiores detalhamentos do sistema.

O armazenamento de agua nas usinas hidrelétricas tornou-se mais eficiente com
a metodologia proposta devido a representacao da variacao da produtividade das
usinas.

O valor da energia firme encontrado pela metodologia proposta é maior que o
valor encontrado pela modelagem linear seqiiencial tendo em vista a modelagem
mais realista do sistema.

A energia firme das usinas hidrelétricas sinaliza de forma mais correta a distri-
buicao da energia assegurada conduzindo a um rateio mais justo.

A resolugcdo do problema em um tnico passo propicia beneficios oriundos da
operagao coordenada do SIN. A capacidade de regularizagao de uma usina ou
depende da comparacao entre o tamanho de seu reservatério e a magnitude da

25



afluéncia que este recebe. Assim, a capacidade de regularizacao afeta o compor-
tamento da usina, quando operada em conjunto com outras usinas, visto que a
operacgao descentralizada fornece valores de energia firme significativamente infe-
riores aos valores apresentados através da operagao centralizada.

e O deplecionamento dos reservatérios é dependente da magnitude da afluéncia de
cada usina. Quanto maiores as afluéncias, maiores sao os deplecionamentos nas
usinas escolhidas pela ferramenta computacional para regular suas afluéncias.

e A implementacao do modelo em uma linguagem computacional robusta permitiu
a estruturacao do problema que se encontra preparado para sofrer alteracoes em
seus componentes. A alteracao de componentes como, por exemplo, o método
de célculo da direcao de caminhada do algoritmo de otimizacao, pode ser feita
diretamente através do arquivo de entrada de dados para a determinacao da nova
operacao.

e Outro componente importante no modelo, com essa facilidade de modificagao, é
a analise do impacto da implantacao de novas usinas hidrelétricas no sistema que
agrega valor comercial a plataforma computacional desenvolvida. Observou-se
impactos significativos da entrada de usinas nos valores de energia firme total e
de energia firme individualizados ao SIN.

V.2 Desenvolvimentos Futuros

A complexidade da metodologia proposta exigiu a utilizacao de técnicas de
esparsidade para a solugao do sistema de equacoes. Uma sugestao para a continuidade
deste trabalho seria a de se adicionar, ao modelo de otimizacao, componentes que
melhorassem sua eficiéncia computacional, pois este tempo computacional podera ser
reduzido através da utilizacao de técnicas orientadas a objetos e rotinas de fatoracao
mais especificas. No entanto, o tempo atual nao é fator impeditivo para a utilizacao
da técnica proposta.

Adicionalmente, os efeitos nao lineares provocados pela evaporacao, irrigacao, e
perdas hidraulicas podem ser melhor explorados afim de tornar a analise do calculo da
energia firme ainda mais completa. Nota-se ainda que a inclusao destas consideracoes
nao é um fator impeditivo na utilizacao da metodologia adotada.

Tendo em vista que o modelo computacional desenvolvido fornece os coeficientes
de Lagrange relativos ao problema, eventualmente, estes poderao ser melhor investiga-
dos, no sentido de fornecer uma importante ferramenta no auxilio da analise de indices
de desempenho do sistema.

A metodologia proposta podera ser investigada para realizar a individualizacao
das decisoes geradas no processo de simulacao da operacao utilizado no modelo Mo-
delo Estratégico de Geracao Hidrotérmica a Subsistemas Interligados (NEWAVE) de
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forma analoga ao modelo Modelo de Simulacdo a Usinas Individualizadas para Subsis-
temas Hidrotérmicos Interligados (SUISHI-O), em que a geracao hidraulica por série
hidrolégica podera ser desagregada.
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Apeéendice A

Funcoes de Producao de Energia
Elétrica

A deducao da expressao matematica que representa a funcao de geracao de uma
unidade geradora hidrelétrica comeca a partir da energia potencial armazenada no
reservatorio. Segundo [2][45], a variagdo desta energia potencial em relagdo a variagao
da massa de dgua no reservatério como em (A.1).

de, =dm-g-h (A.1)
Onde,

de,  Representa a variacdo incremental na energia potencial [J];

dm  Representa a variacao incremental da massa de d4gua armazenada no reserva-
tério [kgl;

g Representa a aceleragio da gravidade [m/s?].

A variagao da massa d’agua é convertida em variacao de volume através de
(A.2).

PHO = m/?} (AQ)
Onde,
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pmo Representa o peso especifico da dgua [kg/m?];
m Representa a massa d’agua [kg];

v Representa o volume [m?].

Portanto, uma rela¢do incremental pode ser obtida de (A.2), resultando em

(A.3).
dm = pm,o - dv (A.3)
Onde,
dv Representa a variacao incremental de volume de agua armazenado no reser-

vatério [m3].

Substituindo (A.3) em (A.1), obtem-se (A.4)

dep, = pr,o -dv-g-h (A4)

A variacao da energia potencial em um intervalo de tempo infinitesimal provoca
uma variagao de volume de agua num intervalo de tempo igualmente infinitesimal, tal
como em (A.5).

dey/dt = py,o - dv/dt-g-h (A.5)
Onde,

de,/dt Representa a variacao da energia potencial em um intervalo de tempo [.J/s];

dv/dt Representa a variagao do volume de dgua em um intervalo de tempo [m?/s].

A partir de (A.5), define-se respectivamente (A.6) e (A.7) como a poténcia
gerada e a vazao de agua.

p=dey,/dt (A.6)
q=dv/dt (A7)
A.8)

Onde,
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p Representa a poténcia gerada [J/s = W],

q Representa a vazao de dgua [m?3/s].

Substituindo-se (A.6) e (A.7) em (A.5) obtem-se (A.9)

Po=pmo-q-g-h (A.9)
Onde,

b Representa a poténcia bruta gerada [W].

A poténcia bruta (p,) é expressa por (A.9) e estd associada com uma deter-
minada vazao d’agua turbinada ¢ desde uma altura de queda h. A conducao d’agua
até a turbina é feita através de tuneis ou sistema de dutos. Devido a friccao d’agua
no sistema de aducao verificam-se perdas expressas em termos de altura de queda. A
altura de queda liquida ¢ definida como sendo a diferenca entre a altura de queda bruta
e a perda hidrdulica no canal de adugao e é representada por (A.10).

hy = h — hyp (A.10)
Onde,

hy Representa a altura de queda liquida [m];

hy,, ~ Representa a altura de perdas hidraulicas [m)].

A perda hidrdulica refere-se a redugao da energia potencial pelo atrito da dgua
ao escoar no interior do conduto forcado e caixa espiral. Esta perda é calculada levando-
se em conta dados referentes ao comprimento, diametro, curvas, rugosidade das paredes
internas do conduto for¢ado e da caixa espiral [3],[46]. Nesta dissertacdo, as perdas
hidraulicas sao abatidas diretamente da altura de queda bruta e sao consideradas cons-
tantes em relacao a vazao turbinada.

A transformacao da poténcia hidraulica em poténcia mecanica é realizada pela
turbina e essa transformacao depende da vazao turbinada ¢, da altura de queda liquida
h;, e da eficiéncia 7, dessa transformacao. Assim pode-se obter a expressao matematica
para a poténcia mecanica desenvolvida pela turbina como em (A.11)

Pm = PH,0 ¢ G - (A.11)
Onde,
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Dm Representa a poténcia mecanica na turbina hidraulica [W];

Mt Representa a eficiéncia da transformacao da energia potencial em energia
mecanica, ou o rendimento da turbina [%].

O gerador elétrico esta acoplado mecanicamente ao eixo da turbina hidraulica
nas instalacoes da usina hidrelétrica, este transforma a energia mecanica em energia
elétrica. Essa transformacao depende da eficiéncia do gerador, e estd relacionada em
(A.12).

DPe = Tg * Pm (Al?)
Onde,
De Representa a poténcia elétrica gerada [W];
Mg Representa a eficiéncia da transformacao da energia mecanica em energia

elétrica, ou o rendimento do gerador [%)].

Substituindo-se (A.11) na equagao em (A.12) obtemos a expressao matematica
da poténcia produzida por uma unidade geradora hidrelétrica, expressa por (A.13).

Pe = PH0 G 9T -1y (A.13)

Sao conhecidos os valores do peso especifico da dgua e da aceleracao da gravi-
dade, respectivamente, pg,0 = 1000kg/m?> e g = 9,81m/s*. Portanto, obtém-se (A.14),
expressao da poténcia gerada em mega Watts, dividindo-se (A.13) por 1-107°.

PG =981-10""-q-hy-n; -1, (A.14)
Onde,

PG Representa a poténcia elétrica gerada [MW].

Finalmente, pode-se dizer que simplificadamente, a energia elétrica gerada por
uma usina hidrelétrica é o produto da vazao turbinada (g), da altura de queda liquida
(hi) e da produtividade especifica da usina (p,), como em (A.15).

PG =pg-q- Ny (A.15)
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Onde (psp) representa a produtividade especifica da usina, e é expressa por
(A.16), em que é o produto do rendimento conjunto turbina-gerador de cada usina
hidrelétrica pela agao da gravidade (¢ = 9,81m/s*). A unidade da produtividade
especifica da usina é expressa em [MW - s/(hm?® - m)].

psp = 9,81 - 1072 -7, - Tlg (A.16)
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Apeéendice B

Correcao das Cotas do Canal de
Fuga

Os coeficientes do Polinomio Vazdo-Nivel Jusante (PVNJ) foram produzidos
ajustando-se um modelo sobre um conjunto de vazoes defluentes para as quais se co-
nhece o nivel de jusante correspondente [40)].

Como as cotas dos niveis de jusante das usinas hidrelétricas do Sistema Inter-
ligado Nacional Brasileiro (SIN) sado representadas através de polinémios de 4° grau,
pode ocorrer uma cota negativa para grandes volumes defluentes em periodos favora-
veis. A Fig. B.1 mostra o comportamento do polinomio da usina hidrelétrica de Xingd
quando o nivel de volume defluente é alto. Nestes casos torna-se necessario corrigir o
polinoémio (curva tracejada) a fim de retratar o real comportamento da cota do canal
de fuga, ou seja, a partir de uma certa quantidade de volume, a dgua se espalha e
transborda do leito do rio a jusante [40].

Da Fig. B.1 observa-se que a cota do canal de fuga aumenta a medida que
o volume defluente aumenta. A partir de um nivel de vazao de aproximadamente
6000m3 /s, na curva de linha continua do PVNJ, a cota comeca a decrescer segundo a
equagao polinomial. Portanto, verifica-se que a partir deste ponto o polinomio nao é
mais valido e entao a curva é ajustada e ganha um novo perfil, de maneira que a cota
do canal de fuga permaneca constante.

A Fig. B.2 mostra a mesma representacao do PVNJ para a usina de Sobradinho.
Pode-se observar o mesmo comportamento a partir de um nivel de vazao de aproxi-
madamente 14000m?/s. E da mesma forma, verifica-se nao conformidade do PVNJ a
partir deste ponto e entao a curva é ajustada e ganha um novo perfil, de maneira que
a cota do canal de fuga permaneca constante.

Este processo é realizado em todas as usinas hidrelétricas para verificagao do
limite da cota do canal de fuga das mesmas.
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Figura B.1: Exemplo da correcao da cota do canal de fuga da usina Xingb.
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Figura B.2: Exemplo da corre¢ao da cota do canal de fuga da usina Sobradinho.
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Apendice C
Caracterizacao do Periodo Critico

A energia armazenada no sistema hidrelétrico reflete a quantidade de energia
produzida através do completo esvaziamento dos reservatoérios que compoem o sistema
a partir da condicao de operagao em que o0 mesmo se encontra.

De maneira andloga, calcula-se a energia armazenada maxima em um dado
sistema considerando que esta mede a capacidade total de armazenamento do conjunto
de reservatérios do sistema. O calculo da energia armazenada é realizado adotando-se a
idéia de que a agua utilizada para gerar energia em uma usina de cabeceira atravessara
todo o trecho do rio e, portanto, admite-se que esta dgua ird gerar energia em todas as
usinas a jusante.

Entao, o modelo para o célculo da energia armazenada de uma usina é pri-
meiramente baseado na definicao da produtividade acumulada. Esta é a soma da
produtividade da prépria usina e as produtividades de todas as usinas a jusante até o
final da cascata hidraulica, como mostrado em (C.1).

pgacu = ij (Cl)
JE€J;

Onde,

t P . . ;. .
Piac Riepresenta a produtividade acumulada da usina 7, no estagio t;

J; Representa o conjunto composto pela usina i e todas as usinas a jusante da
usina ¢ na cascata hidraulica.

J& as usinas a fio d’dgua nao possuem energia armazenada visto que estas nao
possuem reservatorio e seu volume armazenado 1til definido em (C.2) é igual a zero,
ou seja, apenas as usinas com reservatorio possuem contribui¢ao para a energia arma-
zenada do sistema.

VU; = Vi,.. — Vi (C.2)

max min
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Onde,
VU, Representa o volume 1til no reservatério da usina i [hm?/meés;

A energia armazenada de uma usina é definida através de (C.3) e é calculada
pelo produto do volume 1til de operacao da usina pela sua produtividade acumulada.

BA = (V! = Vi) Paw (€3)

(2 K3 Ymin

Onde,

EA! Representa a energia armazenada da usina i, no estégio t [MW].

A partir da energia armazenada de uma usina define-se a energia armazenada
do sistema como sendo a soma dos produtos do volume armazenado de cada usina com
reservatério pela sua produtividade acumulada, ou seja, a soma das energias armaze-
nadas de todas as usinas do sistema, como é apresentada em (C.4).

NP

EAt - Z (‘/:Lt - ‘/%min) ’ pgacu <C4)

i=1

Onde,
EA"  Representa a energia armazenada do sistema no estégio ¢ [MW].

A energia armazenada é utilizada para que se possa realizar a identificacao do
periodo critico do sistema. Esta etapa é fundamental para o calculo da energia firme
individualizada das usinas hidrelétricas. Neste sentido, o conhecimento da energia
armazenada em cada estagio de planejamento do sistema é fundamental para que o
periodo critico seja determinado. De maneira direta, verifica-se o periodo critico através
do periodo compreendido entre o més de maximo armazenamento do sistema e o meés de
maximo deplecionamento do sistema, representados respectivamente por (7p) e (T%),
considerando todo o historico de vazoes as usinas hidrelétricas, sem reenchimentos
intermediarios.
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Apendice D

Resultados Adicionais das
Simulacoes

Neste apéndice serao apresentados os resultados de energia firme de todas as
usinas hidrelétricas do Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN).

Tabela D.1: Resultados de energia firme para a metodo-
logia linear seqiiencial e nao linear.

PLA PNL
Usina EJF1 EFl EFl ]BF1
MW) | (%) | MW) | (%)
A. A. Laydner 50,76 | 0,119 45,11 | 0,105
A. S. Lima 54,19 | 0,127 52,49 | 0,122
A. S. Oliveira 13,02 | 0,031 10,00 | 0,023
A. Vermelha 659,25 | 1,549 | 704,06 | 1,642
Aimorés 155,94 | 0,366 | 162,49 | 0,379
Barra Bonita 40,37 | 0,095 38,36 | 0,089
Barra Grande 418,54 | 0,983 | 407,07 | 0,950
Billings 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000
Boa Esperanca 131,73 | 0,309 | 129,37 | 0,302
Cach. Dourada 414,01 | 0,973 | 413,46 | 0,965
Caconde 2881 | 0,068 23,23 | 0,054
Camargos 18,34 | 0,043 14,80 | 0,035
Campos Novos 407,68 | 0,958 | 400,81 | 0,935
Cana Brava 319.99 | 0,752 | 317,59 | 0,741
Candonga 57,00 | 0,134 52,15 | 0,122
Canoas I 62,90 | 0,148 57,05 | 0,133
Canoas I1I 51,92 | 0,122 46,41 | 0,108
Capim Branco 1 15895 | 0,373 | 152,73 | 0,356

Continua na préxima pagina. ..
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Tabela D.1 — Continuagao

PLA PNL
Usina :EF1 EFl :EF1 :EF1
MW) | (%) | MW) | (%)
Capivara 338,38 | 0,795 | 334,10 | 0,779
Chavantes 188,02 | 0,442 | 181,34 | 0,423
Corumba I 204,66 | 0,481 | 214,64 | 0,501
Corumba IV 65,37 | 0,154 60,77 | 0,142
Curua-Una 23,46 | 0,055 18,24 | 0,043
D. Francisca 111,34 | 0,262 | 101,25 | 0,236
E. Da Cunha 46,31 | 0,109 39,87 | 0,093
Emborcagao 529,39 | 1,244 | 500,66 | 1,168
Ernestina 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000
Estreito 454,65 | 1,068 | 45542 | 1,062
Fontes 58,06 | 0,136 55,52 | 0,130
Funil 95,39 | 0,224 91,24 | 0,213
Funil-Grande 69,85 | 0,164 66,04 | 0,154
Furnas 524,33 | 1,232 | 527,32 | 1,230
G. B. Munhoz 693,15 | 1,628 | 663,69 | 1,548
G. P. Souza 108,29 | 0,254 | 101,86 | 0,238
Guaporé 60,00 | 0,141 56,90 | 0,133
Guarapiranga 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000
Guilman-Amorin 65,37 | 0,154 60,98 | 0,142
Henry Borden 214,45 | 0,504 | 207,96 | 0,485
Ibitinga 64,32 | 0,151 68,12 | 0,159
[garapava 126,80 | 0,298 | 124,88 | 0,291
[Tha Pombos 68,85 | 0,162 65,18 | 0,152
[Tha Solteira 1708,80 | 4,014 | 1775,80 | 4,143
Irapé 195,65 | 0,460 | 193,34 | 0,451
Ita 959,78 | 2,255 | 954,29 | 2,226
Itaipu 7582,60 | 17,812 | 7637,90 | 17,818
[taparica 1027,10 | 2,413 | 1059,20 | 2,471
[tapebi 224,10 | 0,526 | 221,51 | 0,517
[tauba 244,74 | 0,575 | 235,76 | 0,550
Itiquira I 43,73 | 0,103 39,17 | 0,091
Itiquira II 66,38 | 0,156 63,76 | 0,149
[tumbiara 911,11 | 2,140 | 924,68 | 2,157
[tutinga 25,17 | 0,059 21,46 | 0,050
Jacui 177,53 | 0,417 | 169,57 | 0,396
Jaguard 327,55 | 0,769 | 334,72 | 0,781
Jaguari 12,27 | 0,029 8,04 | 0,019
Jauru 76,23 | 0,179 72,12 | 0,168
Jordao 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000
Jupia 914,82 | 2,149 | 948,88 | 2,214
L. N. Garcez 58,73 | 0,138 54,19 | 0,126

Continua na préxima pégina. ..
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Tabela D.1 — Continuagao

PLA PNL
Usina :EF1 EFl :EF1 :EF1
MW) | (%) | MW) | (%)
Lajeado 575,76 | 1,352 | 581,39 | 1,356
Lajes 0,00 | 0,000 0,00 | 0,000
M. De Moraes 250,68 | 0,589 | 259,13 | 0,605
Machadinho 687,95 | 1,616 | 653,04 | 1,523
Manso 92,75 | 0,218 86,11 | 0,201
Marimbondo 580,33 | 1,363 | 582,43 | 1,359
Mascarenhas 122,30 | 0,287 | 121,65 | 0,284
Miranda 189,39 | 0,445 | 188,52 | 0,440
Monte Claro 77,14 | 0,181 72,90 | 0,170
Navanhandava 112,88 | 0,265 | 123,26 | 0,288
Nilo Pecanha 369,00 | 0,867 | 375,31 | 0,876
Nova Ponte 262,88 | 0,618 | 249,86 | 0,583
Ourinhos 29,28 | 0,069 26,53 | 0,062
P. Afonso-Moxot6 | 2382,40 | 5,596 | 2436,00 | 5,683
P. Cavalo 89,61 | 0,210 80,25 | 0,187
P. Estrela 51,74 | 0,122 4750 | 0,111
P. Passos 52,26 | 0,123 60,75 | 0,142
Paraibuna 45,60 | 0,107 39,96 | 0,093
Passo Fundo 154,40 | 0,363 | 146,88 | 0,343
Passo Real 82,27 | 0,193 75,43 | 0,176
Picada 23,82 | 0,056 18,47 | 0,043
Piraju 42,25 | 0,099 37,88 | 0,088
Ponte Pedra 152,24 | 0,358 | 148,40 | 0,346
Porto Colombia 196,44 | 0,461 | 172,62 | 0,403
Porto Primavera 874,04 | 2,063 | 906,57 | 2,115
Promissao 83,21 | 0,195 83,51 | 0,195
Quebra Queixo 69,86 | 0,164 63,36 | 0,148
Queimado 90,35 | 0,212 82,40 | 0,192
Rosal 27,42 | 0,064 23,19 | 0,054
Rosana 196,30 | 0,461 | 202,87 | 0,473
Sa Carvalho 56,39 | 0,132 52,14 | 0,122
Salto Caxias 784,79 | 1,844 | 816,82 | 1,905
Salto Grande 76,55 | 0,180 74,06 | 0,173
Salto Osério 655,31 | 1,539 | 700,24 | 1,634
Salto Santiago 840,47 | 1,974 | 908,59 | 2,120
Santa Branca 25,86 | 0,061 1997 | 0,047
Santa Clara/MG 27,88 | 0,065 22,66 | 0,053
Santa Clara/PR 81,48 | 0,191 75,68 | 0,177
Sao Simao 1172,70 | 2,755 | 1248,40 | 2,912
Segredo 833,12 | 1,957 | 823,86 | 1,922
Serra Mesa 743,15 | 1,746 | 725,93 | 1,693

Continua na préxima pagina. ..

73




Tabela D.1 — Continuagao

PLA PNL

Usina :EF1 ]E)F1 :EF1 :EF1

MW) | (%) | MW) | (%)
Sobradinho 507,15 | 1,191 | 522,75 | 1,219
Sobragi 34,36 | 0,081 30,66 | 0,072
Taquarugu 221,24 | 0,520 | 215,99 | 0,504
Trés Marias 212,11 | 0,498 | 209,41 | 0,489
Tucurui 3883,20 | 9,122 | 3911,10 | 9,124
Volta Grande 215,01 | 0,505 | 216,38 | 0,505
Xingo 2524.80 | 5,931 | 2608,30 | 6,085
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