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Resumo

Nos horizontes de médio e longo prazo, o modelo computacional oficial, denominado
NEWAVE, para o planejamento da operagdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) no Bra-
sil é baseado na técnica de Programacdo Dinamica Dual Estocdstica (PDDE) e em sistemas
equivalentes de energia. Para se produzir estimativas individualizadas das usinas hidrelétricas,
o modelo oficial do SIN, SUISHI-O, utiliza heuristicas operativas baseadas na busca pela opera-
cdo em paralelo por faixas dos reservatdrios e consideracdo das ndo linearidades nas restri¢cdes
operativas associadas ao problema. Ou seja, as decisdes operativas geradas pela PDDE para os
sistemas equivalentes sdo desagregadas entre as suas usinas hidrelétricas. Os dois modelos com-
putacionais foram desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), sendo
que o modelo NEWAVE produz Funcdes de Custo Futuro (FCFs) mensais através da técnica
de PDDE e estas fun¢des sao utilizadas pelo modelo SUISHI-O, responsdvel pela desagregacao
das decisdes associadas aos sistemas equivalentes entre as suas usinas hidrelétricas.

Este trabalho propde um Modelo Individualizado de Usinas Hidrelétricas (MIUH) baseado
em programac¢do nado linear para o planejamento mensal da operagdo utilizando-se as FCFs
produzidas pelo modelo NEWAVE ou outro modelo de decisdo estratégica.

O MIUH utiliza uma representacdo alternativa aos polindmios de quarto grau associados
aos polindmios cota-vazdo baseada na funcao logistica, com o objetivo de estabilizar o processo
de convergéncia do modelo de otimizagdo ndo-linear.

Foi desenvolvida uma plataforma computacional robusta, capaz de utilizar 0 mesmo con-
junto de dados dos modelos computacionais oficiais do SIN, disponibilizado mensalmente pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS). Com isto, possibilitou-se a comparacao dos resultados
obtidos pelo modelo SUISHI-O com os obtidos pelo MIUH. Para isto, foram utilizados os dados
referentes ao Programa Mensal de Operacdo de Janeiro de 2011. Esta plataforma estd desen-
volvida em C++/Java para os sistemas operacionais Windows e LINUX, sendo que utiliza o
modelo LINGO para a solu¢do dos problemas de otimizacdo nio linear.

O MIUH ¢€ capaz de representar a maioria dos detalhes associados ao problema de plane-
jamento da operagdo, como, por exemplo, a expansdo dos parques térmicos e hidrdulicos, o
crescimento do mercado, as restrigdes de vazdo minima obrigatdria, o volume minimo para ver-
timento nas usinas com reservatério, a geracdo de pequenas usinas, os limites de intercimbio
entre os subsistemas, os diversos patamares de déficit de energia, a evaporacao e o enchimento
do volume morto.

Palavras-chave: Planejamento da Operagdo, Despacho Hidrotérmico, Métodos de Otimi-
zacdo, Programacdo Nao Linear.



Abstract

On the horizons of long term, the official computing model to the planning of the operation
of the National Grid (NG) in Brazil is based in the technique of Stochastic Dual Dynamic
Programming (SDDP) and using equivalent systems of energy. In order to produce individual
estimates of the hydro plants, NG’s official model uses operative heuristics which search for
the operation in parallel of the reservoirs and consider the nonlinear and operative restrictions
associated to the problem. In other words, the operative decisions generated by SDDP to the
energy equivalent systems are disaggregated between its own hydro plants.

Both computing models are developed by CEPEL. The model NEWAVE produces cost-to-
go function monthly through SDDP technique and these functions are also used by the SUISHI-
O model (developed by CEPEL), responsible for the disaggregation of the decisions associated
to the equivalent systems between its hydro plants.

The aim of this thesis is to propose an Individualized Model of Hydro Plants (IMHP) ba-
sed on nonlinear programming for the monthly planning of the operation using the cost-to-go
functions produced by the NEWAVE model.

IMHP uses an alternative representation of fourth degree polynomials associated to the
outflow-level downstream relationship based on the logistic function in order to stabilize the
convergence of the nonlinear optimization model.

It has been developed a robust computing platform which is capable of using the same set
of datas of the official computing models of NG, which is monthly available by the Indepen-
dent System Operator (ISO). Consequently, it was possible to compare the results generated by
SUISHI-O model with the ones generated by IMHP. In order to do that, the datas regarding the
Monthly Program of Operation of January 2011 were used.

This platform is developed in C++/Java to the operational systems Windows and LINUX,
once that the model LINGO is used to solve problems of nonlinear optimization. IMHP is
able to represent the majority of the details associated to the problem, such as, for example,
the expansion of thermal and hydraulic parks, the market growth, and the minimum obligatory
outflow restrictions, the minimum volume to be transfered in hydro plants with reservoirs, the
generation of small hydro plants, the limits of exchange between equivalent systems of energy,
various levels of deficit of energy, the evaporation and the act of filling the dead volume.

Keywords: Power System Operation Planning, Hydrothermal Dispatch, Optimization, Non-
linear Programming.
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1 Introducado

1.1 Contextualizacao do Problema

A energia elétrica na sociedade moderna € um insumo de grande importancia, uma vez
que sua versatilidade de utilizacdo garante o uso nas mais distintas dreas para o atendimento
das necessidades gerais da sociedade. O crescimento do consumo de energia estd associado ao
desenvolvimento industrial e econdmico, e a disponibilidade de geracao de energia que é uma

pilar no processo de crescimento econdmico e tecnoldgico de um pais.

O atendimento as crescentes demandas de energia elétrica exige a expansdo da oferta de
geracdo. O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) é formado por um parque hidrotérmico de geragao
apresentando uma matriz energética baseada principalmente em geracao hidrdulica, sendo as
outras fontes de energia utilizadas como complemento energético, agregando confiabilidade e
custo ao sistema. A Figura 1.1 mostra algumas fontes alternativas de energia que estdo sendo

inseridas na matriz energética ao longo dos ultimos anos.
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Fonte: ONS

Figura 1.1: Capacidade Instalada de Energia Elétrica do SIN em 31-12-2009
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De acordo com o Plano Anual de Operacdo Energética (PEN) de 2010, o Sistema Interli-
gado Nacional (SIN) sofrerd uma expansao da geracao de energia prevista de 178 novos empre-
endimentos entre maio de 2010 e dezembro de 2014, sendo 21 novas Usinas Hidroelétricas, 48
Usinas Térmicas, 71 Usinas Edlicas, 31 Usinas a Biomassa e 7 Pequenas Centrais Hidroelétri-
cas. Desta forma, as hidroelétricas terdo a participagdo reduzida no total da poténcia instalada

do SIN de 81% em dezembro de 2009 para 71 % em dezembro de 2014 (ONS, 2010a).

A participagdo das fontes termoelétricas, todavia, aumentard, nos proximos 5 anos, de
15.112 MW (14,6%) para 27.382 MW (21,0%), assim como as fontes Edlica, com um au-
mento de 373%, passando de 656 MW (0,6%) para 2.445 MW (2,4%), e Biomassa, com um
aumento de 83%, passando de 3.953 MW (3,8%) para 7.229 MW (5,5%). Ao final do ano de
2014 o sistema passara a ter um total de 130 GW de poténcia instalada como apresentado na

Figura 1.2 (ONS, 2010a).
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O Compras Itaipu

Fonte: S

Figura 1.2: Capacidade Instalada de Energia Elétrica do SIN em 31-12-2014

O aumento da producgdo de energia utilizando fontes alternativas a hidrica tem recebido
estimulos do governo, com o objetivo de reduzir os impactos ambientais negativos, 8 promog¢ao
de desenvolvimento sustentdvel e a diminuicdo de riscos hidrolégicos no suprimento de energia

elétrica do pais.

Um ponto importante abordado no PEN 2010 é com rela¢do a complementaridade da oferta
de energia relacionada com a inclusdo da geracdo das fontes alternativas, como biomassa e edli-
cas, que apresentam maior disponibilidade exatamente no periodo seco do SIN, sendo, portanto,

complementares a oferta hidrica, ou seja, fontes que desempenham o papel de “reservatérios
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virtuais”, exatamente no periodo seco. Desta forma, a diversificacdo da produ¢do de energia
ao longo do ano permite reduzir o efeito da sazonalidade da oferta hidrica como mostra a Fi-
gura 1.3. Porém a usinas térmicas flexiveis ou ndo também desempenham papel importante na
seguranga operativa do SIN, pois sdo despachadas com a finalidade de garantir os estoques de
agua nos reservatdrios durante periodo seco, proporcionando maior seguranca ao sistema (ONS,

2010a).
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Figura 1.3: Complementaridade Anual das Diversas Fontes de Geracao

Além da predominéncia de fontes hidrdulicas, o parque gerador do SIN apresenta alguns
aspectos peculiares que o diferenciam de outros sistemas, como a presenca de 12 grandes ba-
cias hidrogréficas com um grande nimero de aproveitamentos, com afluéncias com alto grau de
sazonalidade e elevado nivel de incertezas, além de um forte acoplamento entre os aproveita-

mentos hidraulicos. A Figura 1.4 ilustra a topologia das usinas hidraulicas no SIN.

Devido a grande predominancia das usinas hidroelétricas, e do sistema ser fortemente de-
pendente das afluéncias futuras, € necessario realizar o planejamento da operagdo a fim de mini-
mizar o valor esperado do custo de operacao no periodo de planejamento, atendendo a demanda
dentro de um limite estabelecido de confiabilidade, com certo grau de risco, mesmo em situa-
coes hidrologicas desfavoraveis, através da reducao e prioriza¢do do consumo de combustiveis

(FORTUNATO et al., 1990).
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O planejamento da operacdo € feito levando em conta as interdependéncias operativas entre
as usinas, bem como a interconexao entre os subsistemas e a integragcao dos recursos de geragcao
e transmissao no atendimento a carga total do sistema. No Brasil, o sistema € subdividido em

subsistemas ou sistemas equivalentes como mostra a Figura 1.5.
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Figura 1.5: Representag¢do do Sistema

Além disso, o planejamento contribui para a regularizagdo de afluéncias, além do controle
das cheias nos periodos imidos, visto que o Brasil apresenta um territorio de grandes propor¢des

com regimes complementares entre as bacias hidrograficas, como apresentado na Figura 1.6.
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Figura 1.6: Caracteristica Hidroldgica entre os subsistemas
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Os sistemas hidricos com complementaridade térmica possuem caracteristicas bem distintas
dos sistemas puramente térmicos, dentre as quais se destacam (MARCATO, 2002; MORAES,
2007):

* Estocasticidade: relacionada com a incerteza em relacdo as afluéncias futuras, que se

tornam mais significativas quanto maior for o horizonte do planejamento;

* Acoplamento espacial da operagc@o: a construcdo de usinas hidrdulicas em cascata, ou
seja, no leito de um mesmo rio, faz com que a operagao de uma usina, a montante interfira
na operagdo das usinas a jusante (TERRY et al., 1986), diferentemente das usinas térmicas

que apresentam a operagdo independente;

* Acoplamento temporal da operagdo: a decisdo da utilizacdo dos recursos hidricos em um
més pode ocasionar efeitos indesejados nos meses subsequentes, tais como 0 ndo supri-
mento da carga (déficit) ou mesmo o vertimento de dgua dos reservatorios, que representa

um desperdicio de energia.

Considerando que a disponibilidade de volume armazenado em um subsistema € limitada pela
capacidade dos seus reservatorios, cujas afluéncias futuras sdo desconhecidas, entdo uma deci-

sdo de operacdo deve ser fun¢do das consequéncias futuras desta decisao.

Como existe uma relagdo entre a decisao tomada em um estdgio qualquer e sua consequén-
cia futura, se, no presente, utilizarmos muita dgua dos reservatorios e futuramente um baixo
regime pluviométrico vier a acontecer, provavelmente serd necessdria a utilizacdo de geracao
térmica para o atendimento da demanda e ainda com risco elevado do nao atendimento da de-

manda de energia.

Usar Agua OK
Hidrelétrica
(=] Déficit de Energia
Decisdo? :) (corte de carga)
OK
oNs —
Usar termicas N .
complementar Vertimento
geracéo (desperdicio)
hidrica
custo total custo imediato custo futuro

Fonte: ONS

Figura 1.7: Dilema do Operador

Caso contrdrio, se mantivermos o nivel dos reservatérios elevado, usando geracdo térmica

preventiva, e ocorrerem altos indices pluviométricos, haverd vertimento de energia no sistema.
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Tanto uma situagdo, quanto a outra, explicita a consequéncia do acoplamento temporal na ope-

racdo do problema. A Figura 1.7 ilustra o “dilema do operador”.

Este processo decisdrio faz com que o custo de operagdo seja composto pelo custo presente
mais o custo futuro. Na Figura 1.8 podem ser observadas as curvas que representam o custo

imediato, futuro e total, em funcao do nivel de armazenamento final de um determinado estagio.

Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato

$ Atende a carga com agua
Y Volume: ZERO
Custo imediato: ~ ZERO
Custo futuro: ALTO
Custo Imediato

Atende a carga com UTEs
Volume: 100%
Custo imediato: ALTO

Custo futuro: BAIXO

\Custo Futuro
volume a 0% Volume a 100%U

N/

Volume para minimo custo total
Valor da Agua

Fonte: ONS

Figura 1.8: Fun¢do de Custo Imediato, Custo Futuro e Custo Total

Observa-se que o problema pode ser visto em fun¢do das curvas propostas, onde a diminui-
c¢do do custo imediato, através do deplecionamento dos reservatdrios e economia de combusti-
veis das térmicas, implica em um aumento do custo futuro. Por outro lado, uma economia de
dgua no estagio atual através da geracdo térmica, com um consequente aumento no custo do

estdgio atual, reflete-se na diminui¢c@o dos custos relacionados a estdgios futuros.

O objetivo do problema passa a ser a determinac¢do dos montantes de geracao hidraulica e
térmica que apresentem o menor custo total de operacdo. Tém-se associado também o problema
da incerteza quanto a afluéncia disponivel em um momento futuro, ndo sendo possivel precisar

o volume de 4dgua disponivel para geracdo de eletricidade disponivel em um horizonte futuro.

Estas caracteristicas fazem com que o problema seja de alta complexidade, e, portanto, de
dificil solu¢do. Para tratar a complexidade, o problema do planejamento da operacdo é sub-
dividido em diversas etapas, representando diferentes horizontes, cada qual com determinado
nivel de simplificacdo. Inicialmente, divide-se o problema em Planejamento da Expansdo e

Planejamento de Operacao.

Na expansdo, sdo considerados horizontes mais longos, como por exemplo, 10, 20 ou até
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30 anos. Ja no planejamento da operacao sao representados horizontes mais curtos, indo desde
a programacao didria até o planejamento de médio prazo, com um horizonte de 5 anos (MAR-
CATO, 2002). As diversas etapas do planejamento da operagdo sao representadas na Figura 1.9

(Fonte: ONS, adaptado pelo autor).

. agao Energética
e MEDIO PRAZO
Tt horizonte: 5 anos
discretizacao: mensal

CURTO PRAZO

horizonte: até12 meses
discretizacao: semanal / mensal

CURTISSIMO PRAZO
horizonte: até 1 semana
discretizacado: ¥ hora

Objetivo: Minimizar o custo total da operacgio

Representacgao das Incertezas
Detalhamento da Representacao
do Sistema

Figura 1.9: Modelagem do Sistema Hidrotérmico no Planejamento da Operacdo

Cada uma das etapas € descrita a seguir (MARCATO, 2002):

* Planejamento da operacio de médio prazo: nesta fase o horizonte de estudo € de cinco
anos, discretizado em etapas mensais. Faz-se uma representacao detalhada do processo
estocdstico de vazdes afluentes aos reservatdrios e as usinas hidrelétricas que compdem
cada sistema sdo representadas de forma agregada (sistemas equivalentes). Além disto,
os subsistemas podem trocar energia entre si até um limite maximo de intercimbio. Desta
etapa resulta uma funcdo multivariada que define o valor econdmico da energia armaze-
nada em funcdo dos niveis de armazenamento e afluéncias aos meses passados, chamada

Funcao de Custo Futuro (FCF).

* Planejamento da operacao de curto prazo: o horizonte, neste caso, € de alguns meses
e a incerteza relacionada as afluéncias aos reservatorios € representada através de uma
arvore de vazdes, porém o primeiro més as vazdes sao deterministicas. Nesta etapa, as
usinas sdo representadas de forma individualizada. O objetivo €, a partir da fungdo de
custo futuro gerada pelo modelo de médio prazo em um estigio que coincida com o final
do horizonte do modelo de curto prazo, gerar uma funcido que retrate o valor econdmico
da dgua armazenada nos reservatorios em fungio dos niveis de armazenamento dos reser-

vatorios;



1.1 Contextualizagcdo do Problema 27

* Programacio diaria da operacdo: nesta etapa, o horizonte é de apenas alguns dias,
discretizados em etapas hordrias ou de meia em meia hora. Nado € representada a incerteza
das vazdes. Em contrapartida, o parque hidrotérmico é representado de forma detalhada,
levando-se em conta as restricoes relativas as mdquinas e turbinas, tais como: tomada e
alivio de carga, faixas operativas das turbinas, dentre outras. A rede de transmissao €
representada com precisdo. A FCF gerada pelo modelo de curto prazo no estigio que
coincide com o dltimo estdgio no modelo de programacao didria € utilizada para definir a

meta de geracdo de cada unidade geradora.

Atualmente os modelos adotados oficialmente pelo setor elétrico brasileiro sdo: para a progra-
macao didria da operacdo, o modelo DESSEM-PAT; para o planejamento da operacdo de curto
prazo, o DECOMP; e para o médio prazo, o NEWAVE e o modelo SUISHI-O (MACEIRA et
al., 2002). Estes modelos foram desenvolvidos pelo CEPEL e sdo utilizados oficialmente pelo
Setor Elétrico Brasileiro (SEB). O modelo NEWAVE ¢€ baseado na Programagdo Dindmica Dual
Estocéstica (PDDE) para determinar a politica de opera¢do que minimize o custo esperado de
operacdo com um horizonte de estudo que se estende até 5 anos a frente, com discretizacdo
mensal. Para tal, se utiliza 0 modelo auto-regressivo periddico implementado no modelo GE-
VAZP para geracdo de cendrios de afluéncias sintéticas permitindo a simulacao da operacdo de
até 2000 séries sintéticas de energia afluente, e as usinas sdo representadas de forma agregada
em sistemas equivalentes de energia interligados por troncos de transmissao. Como resultado,
o modelo fornece uma funcao de custo futuro que € utilizada pelo modelo SUISHI-O, no médio

prazo e pelo modelo de curto prazo DECOMP.

No planejamento de médio prazo, as usinas sdo representadas agregadas em reservatorios
equivalentes de energia, porém € de interesse determinar também o despacho das usinas indi-
vidualizadas. Com o objetivo de desagregar as metas de geracdo dos subsistemas, o modelo
SUISHI-O foi desenvolvido. O modelo SUISHI-O utiliza as funcdes de custos futuros obti-
das pelo modelo NEWAVE e através de heuristicas realiza a simulacdo do sistema de forma
individualizada. Além da simulagdo do sistema de forma individualizada o modelo SUISHI-O

permite a realizacdo do cdlculo de energia assegurada e energia firme.

O modelo DECOMP também utiliza a PDDE, mas com um horizonte de estudo reduzido
para no maximo 12 meses, sendo que a discretizagdo do primeiro més € semanal, e dos estigios
seguintes, € mensal. Este horizonte de estudo € denominado de curto prazo. O DECOMP utiliza,
em seu primeiro més de estudo, previsdes semanais de afluéncias em cada usina do sistema pelo
Modelo PREVIVAZ e, nos demais, afluéncias mensais geradas para cada usina pelo mesmo

modelo auto-regressivo periddico GEVAZP. Neste horizonte, as caracteristicas fisicas das usinas
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e do sistema elétrico sao mais detalhadas (DIAS, 2010).

Para a programacao didria da operacdo, o SEB utiliza um modelo baseado em Programacao
Dinadmica Dual Deterministica (PDDD), denominado DESSEM-PAT, em um horizonte de duas
semanas, com discretizacdo semi-hordria na primeira e hordria na segunda, considerando, ao
final desse periodo, a funcdo de custo futuro calculada pelo modelo de curto prazo. Este modelo
tem como meta representar com detalhes as restricdes de usinas hidrelétricas e térmicas. A
transmissao pode ser modelada por uma representacdo linearizada da rede elétrica ou apenas

pelos limites de intercambio entre os subsistemas (RODRIGUES et al., 2001).

Este trabalho propde um Modelo Individualizado de Usinas Hidrelétricas (MIUH) aplicado
ao planejamento de médio prazo para a obten¢do da politica de operacdo do sistema hidrotér-
mico utilizando técnicas de otimizac¢do ndo linear. As nao linearidades do problema estdo na
representacdo das produtibilidades das usinas hidrdulicas que dependem do volume do reserva-
tério e da vazao defluente, além de restricdes ndo lineares referentes ao volume minimo para
vertimento das hidrelétricas. Além disso, a considera¢do do polindmio nivel jusante no mo-
delo proposto foi realizada através de uma funcao sigmoide, cujos parametros foram ajustados

através de um algoritmo genético.

Para solucionar o problema de otimizacao foi utilizado o software LINGO (LINGO, 2008)
que apresenta a implementacdo de técnicas de programacdo linear, ndo linear, linear inteira

mista, dentre outras, capazes de solucionar o problema.

Desta forma, este trabalho apresenta os resultados obtidos na determinacdo da estratégia de
operacdo de sistemas hidrotérmicos de grande porte, a partir do modelo MIUH desenvolvido no

presente trabalho, e os resultados sdo comparados com os do modelo SUISHI-O.

Considerando que a empresa de geracdo do SEB, Duke Energy Geracdo Paranapanema,
possui licenga de uso dos softwares SUISHI-O e NEWAVE e que existe uma cooperacao téc-
nica entre esta empresa e o PPEE/UFIJF, foi possivel que os modelos SUISHI-O/NEWAVE
fossem executados pela Duke Energy e, em seguida, que os arquivos contendo os resultados das
simulacdes fossem enviados para o PPEE-UFJF. Este procedimento viabilizou a comparacao
dos resultados fornecidos pelos modelos SUISHI-O e MIUH. O objetivo das comparacdes foi
apenas verificar a robustez computacional e a coeréncia das respostas fornecidas pelo modelo

MIUH.
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1.2 Publicacoes Decorrentes da Pesquisa
Publica¢oes em periddicos

“Stochastic Dynamic Programming Applied to Hydrothermal Power Systems Operation
Planning Based on the Convex Hull Algorithm”, Mathematical problems in Engineering,
vol. 2010, ISSN: 1024-123X, doi: 1155/2010/390940, 2010.

Publicacoes em eventos

“Processamento Paralelo e Algoritmo de Fechos Convexos na Programacdo Dindmica
Estocdstica Aplicada ao Planejamento da Operacdo de Sistemas Hidrotérmicos”, XVIII

Congresso Brasileiro de Automédtica (CBA), Bonito, MS, Brasil, setembro de 2010.

“Metodologia Ndo Linear para o Cdlculo da Energia Firme das Usinas Hidrelétricas™,

XVIII Congresso Brasileiro de Automatica (CBA), Bonito, MS, Brasil, setembro de 2010.

“Programacgdo dindmica estocdstica aplicada ao planejamento da operagdo do sistema
elétrico brasileiro através do uso de processamento paralelo”, 42° Simpdsio Brasileiro

de Pesquisas Operacional (SBPO), Bento Gongalves, RS, Brasil, agosto de 2010.
Trabalhos aceitos para publicacido em eventos

“Comparagdo entre as programagoes dindmica estocdstica e dindmica dual estocdstica
na formacgdo de precosde energia em sistemas hidrotérmicos de grande porte”, XXI Se-
mindrio Nacional de Producdo e Transmissdao de Energia Elétrica — SNPTEE, 2011,

Florian6polis, SC, Brasil.
Trabalhos submetidos a peridédicos

“Modelo de Rateio do Bloco Hidrdulico para o Planejamento Hidrotérmico de Médio

Prazo Baseado em PNL”, Sociedade Brasileira de Automatica, SBA.

1.3 Estrutura da Dissertacao

No presente Capitulo foi realizada a revisdao bibliografica e definido o objetivo principal

deste trabalho. O Capitulo 2 abordard a otimizacdo do despacho hidrotérmico de médio prazo,
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dando maior enfoque as metodologias atuais que utilizam os modelos NEWAVE e SUISHI-O,
desenvolvidos pelo CEPEL.

O Capitulo 3 apresenta o Modelo Individualizado de Usinas Hidraulicas no planejamento
hidrotérmico de médio prazo proposto por este trabalho. Neste capitulo também serd discutida

a metodologia proposta, suas premissas € seu mecanismo de funcionamento.

O Capitulo 4 traz os resultados, obtidos utilizando-se a metodologia desenvolvida compa-

rado ao modelo oficial, aplicado a um caso de estudo do Sistema Interligado Brasileiro.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



2  Modelos Computacionais para o
Despacho a Usinas Individualizadas
no Médio/Longo Prazo

2.1 Modelo de Planejamento do SEB

O planejamento da operacao visa determinar estratégias de opera¢ao que minimizem o custo
esperado de operagdo (custo imediato mais custo futuro) com o uso racional dos recursos dis-
poniveis. O SEB é muito complexo, visto as grandes dimensdes territoriais, com grandes bacias
hidrogréficas interligadas eletricamente e grandes reservatdrios que proporcionam capacidade

de regularizagdo plurianual. Todos estes fatores aumentam a complexidade do problema.

O planejamento e coordenacdo dos recursos energéticos eram realizados, entre 1974 a 1978,
utilizando-se um método deterministico denominado Método da Curva Limite Inferior do Ar-
mazenamento, baseado na pior seca ja ocorrida no histérico de vazdes, que representava o
minimo armazenamento necessdrio para o atendimento da demanda, com o minimo de comple-

mento de geracdo térmica (ZAMBELLI, 2009).

Em 1977, a Eletrobrés e o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) concluiram
o desenvolvimento de um modelo baseado em Programacdao Dinamica Estocéstica (PDE). A
PDE consiste na aplicagdo da Programacdo Dinamica (PD) a problemas nos quais o futuro é
modelado como um conjunto de cendrios possiveis (SOUZA, 2008). Este modelo foi adotado,
apos intensa validagdo, a partir de 1979 (TERRY et al., 1986). Cabe ressaltar que o modelo
desenvolvido ndo considerava o intercambio entre as regides do sistema hidrotérmico brasileiro
como varidvel de decisdo do problema, ja que o Brasil era formado por sistemas isolados de

energia.

A Programac¢do Dindmica pode ser caracterizada como um processo sequencial de tomada
de decisdes, onde uma decisdo 6tima atual estd ligada a um conjunto de acontecimentos futu-

ros. A base da PD parte do “principio de otimalidade de Bellman™, ou seja, que a otimalidade
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global pode ser obtida através da otimizagdo das decisdes em cada estdgio (local) do problema
(BELLMAN, 1957). Desta forma, o problema é resolvido em sentido contrério, ou seja, to-
mando como inicio o dltimo estdgio de decisao e realizando a recursio no tempo, onde em cada

estagio sao consideradas as decisdes e consequéncias futuras.

Assim, a decisdo de manter um reservatorio com um determinado armazenamento, através
de um volume deplecionado qualquer, poderé ter sido acertada ou nao dependendo da sequéncia
de afluéncias que chegard ao reservatorio e da estratégia que se utilize para a sua operagdo,
caracterizando assim o problema de natureza estocdstica devido a grande incerteza em relagcdo

as afluéncias futuras.

Uma grande desvantagem do uso da PD é a chamada ‘“Maldicdo da Dimensionalidade”
(BELLMAN, 1957), resultante da necessidade da enumeracao exaustiva de todas as possibili-
dades que crescem exponencialmente com o nimero de varidveis de estado do problema. En-
tretanto, a abordagem para o planejamento energético através da PDE sofre ainda mais com
este problema do que a sua versdao deterministica, uma vez que o nimero de cendrios futuros
aumenta o nimero de combinacgdes dos estados do problema. O nimero de problemas de pro-

gramacao linear resolvidos no processo da PDE € em tese determinado pela seguinte equagao:

PD = nper x naflu x disc" (2.1)
onde:
PD Numero total de problemas de programacao linear;
nper Numero total de periodos de estudos;
naflu Numero de cendrios de afluéncia ou energia afluente considerado;
disc Numero de discretizagdes do reservatorio;
n Numero de varidveis de estado do problema;

No problema abordado, pelo menos dois tipos de varidveis de estados sdo representados:
o armazenamento dos reservatdrios e a tendéncia hidrolégica (informagdes sobre as vazdes ou

energias passadas).

Devido ao problema da “Maldi¢do da Dimensionalidade” em abordagens do planejamento
no médio prazo, as usinas nao sdo consideradas no problema de forma individualizada, mas sim
agrupadas em sistemas equivalentes reduzindo assim o niimero de combinac¢des do problema e
consequentemente reduzindo drasticamente o esfor¢co computacional exigido para a solu¢do do

mesmo.
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O sistema equivalente de energia €, portanto, uma metodologia utilizada para agregar di-
versas usinas com reservatorio e a fio d’dgua em sistemas maiores. A partir das caracteristicas
das usinas, das afluéncias e do acoplamento hidrdulico existente entre as usinas hidrelétricas,
podem ser calculados os parametros que refletem as caracteristicas, o estado e as limitagdes dos

sistemas equivalentes em termos de energia.

Os principais parametros associados a um sistema equivalente de energia sao:

* Energia Armazendvel Maxima — EAmax

Energia Armazenada — EA

Energia Natural Afluente — ENA,

Energia fio d’dgua — Efio

Energia Controlavel — EC

Energia Evaporada — Eevap

Energia de Vazao Minima — EVmin.

A Figura 2.1 ilustra os componentes de um modelo de reservatério equivalente.

Enargia fic Ensrgia
dragua bruta controlavel

Energia
evaparada

"'\-\.\
Energla Reservatorio  /
Vartida h . equlvalente /
nio turbinavel | b deenergla
Energln

)/ vartida
..rmgla gerada

Ty - —— Energia fio
\‘_/ Ruseryatirio Q_) Fio dagua d'igufﬁquidl

Enargia de vazao minima
Fonte: ONS, 20018

Figura 2.1: Representagcdo do Sistema Equivalente de Energia

A representacdo em sistemas equivalentes de energia pressupde uma condi¢@o hidroldgica
semelhante para as diferentes usinas que compdem um mesmo sistema equivalente (ou subsis-
tema), além de assumir que as usinas que compde o sistema estdo operando em paralelo, ou

seja, o percentual do armazenamento das usinas sdo iguais. Entretanto, na modelagem atual
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este principio € aplicado com aproximacdes, perda de representagdo real (individual) das usi-
nas hidréulicas, a partir do momento em que os sistemas equivalentes possam ser formados por

mais de uma (sub)bacia e assim apresentar comportamentos distintos entre si.

Com a amplia¢@o do sistema de transmissdo brasileiro, ocorrida ao longo dos anos, o sis-
tema foi interligado e, portanto, a operacdo em uma determinada regido influencia a operagcao
de outra regido; com isso, o sistema passou a ser representado de forma global, através dos
intercambios de energia, resultando no aumento do nimero de combinacdes de estados opera-
tivos. Este aspecto tornou a metodologia disponivel invidvel para a realizacdo do planejamento
da operagdo do SIN (KLIGERMAN, 1992).

Com isso, varios estudos foram realizados com o objetivo de considerar os intercambios
como varidveis de decisdo no problema de otimizacdo. Em 1985, foi proposta a Programa-
cdo Dinamica Dual Estocéstica (PDDE), (PEREIRA; PINTO, 1985; PEREIRA, 1989), para o
planejamento da operagdo energética. Esta metodologia utiliza a técnica de Decomposi¢do de
Benders (BENDERS, 1962) buscando encontrar estratégias 6timas para a operacdo dos subsis-
temas interligados, enquanto as afluéncias sdo tratadas a partir de um modelo auto-regressivo

periodico(HIPEL; MCLEOD, 1994; MONDAL; WASIMI, 2006).

Desta forma, os reservatérios do SIN sdo agregados em 4 reservatérios (ou sistemas) equi-
valentes de energia com a finalidade de evitar o “Maldi¢cao da Dimensionalidade” (ARVANITI-
DIS; ROSING, 1970; POWELL, 2007). Esta metodologia deu origem ao modelo denominado
NEWAVE, utilizado atualmente pelo SEB para a determinacgdo de estratégias 6timas de opera-
cdo em médio prazo (CEPEL, 2001; DIAS, 2010).

Portanto, o problema da operacao hidrotérmica no planejamento energético é representado
por um problema de otimizacdo, onde em cada estdgio é resolvido um problema de programacgao

linear, conforme o esquema simplificado apresentado a seguir:

Minimizar: Custo Total de Operagdo (Custo Imediato + Custo Futuro)

S.a.:

* Equacdes de Atendimento a Demanda;

* Equacdes de Balango Hidrico;

Restri¢cdes Operativas (especificas de usinas hidraulicas ou subsistemas e térmicas, além

de limites de intercambio);

Funcao de Custo Futuro (FCF).
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A funcido objetivo consiste na minimiza¢do do custo total de operagdo, representado pelo
custo das usinas termelétricas e eventuais penalizacdes por cortes no fornecimento de energia.
Como o problema € de natureza estocéstica, o problema € dividido em varios subproblemas,
tantos quantos forem os estdgios considerados no horizonte de estudo. A fung¢do objetivo do
subproblema de um determinado estdgio ¢ corresponde a minimizar o custo de operagdo pre-
sente, ¢, € o custo futuro, que representa o custo de operacao desde o estdgio seguinte, ¢+1, até
o dltimo estdgio do horizonte de estudo (CEPEL, 2001; SOUZA, 2008; FERREIRA, 2010).

As restricdes do problema de programacao linear limitam o conjunto de solu¢des possiveis e
sdo representadas pelas equacdes de balanco e as equacdes de restricdes operativas, tais como:
Equacdo de Balanco Hidraulico, Equacdo de Atendimento a Demanda, Equagdo de Geragao
Hidrdulica Méxima e Equacdo dos Nos Ficticios. A Fung¢do de Custo Futuro € representada

pelas Equacgdes de Cortes de Benders no caso da PDDE.

Os modelos utilizados para o planejamento da operacdo no médio prazo utilizam a agrega-
cdo das usinas em reservatorios equivalentes de energia com a finalidade de reduzir o esfor¢co
computacional exigido pelos modelos de otimizag¢do. Porém, para verificar se a politica de ope-
racdo obtida pelo modelo de decisdo estratégica sera vidvel, é necessario desagregar a solugdo
obtida para os reservatorios equivalentes de energia em usinas individualizadas, ou seja, verifi-
car se as usinas que compdem o sistema equivalente serdo capazes de atender ao montante de

geragdo hidraulica determinado para o sistema pelo modelo de decisdo estratégica.

Com esta finalidade, um modelo de simulacdo/otimizagdo a usinas individualizadas é atual-
mente usadas pelo SEB. O modelo SUISHI-O (CEPEL, 2007) acopla-se ao modelo NEWAVE
através de suas funcgdes de custo futuro e, portanto, pode ser usado para desagregar sua solug@o
a usinas individualizadas. Seu médulo de otimizagdo do balanco hidrotérmico entre subsis-
temas tem como objetivo definir as metas de geracdo hidrdulica para cada subsistema. Isto é
feito mediante a solucao de um problema de Programacao Linear (PL), cuja funcao objetivo € a
soma do custo presente com o custo futuro, sujeito as restri¢oes de balango hidrico, atendimento
a demanda, armazenamento maximo, geracdo hidrdulica maxima e também a funcdo de custo
futuro, proveniente do modelo NEWAVE. O mdédulo de simulacdo a usinas individualizadas
tem a finalidade de operar as usinas dos subsistemas atendendo a gerac@o hidrdulica definida
no moédulo de otimizagdo, seguindo faixas operativas estabelecidas para os reservatérios de

acumulacgdo das usinas hidrelétricas (CEPEL, 2007).
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2.2 Modelo NEWAVE

Em 1993 o CEPEL, atendendo a uma demanda da Eletrobras, desenvolveu o Modelo NEWAVE
(PEREIRA, 2006) para ser utilizado no processo de planejamento da operacdo de médio prazo.
Este modelo tem como objetivo realizar a alocacdo 6tima de recursos térmicos e hidricos, vi-
sando a minimiza¢do do custo total esperado de operacdo (MACEIRA et al., 2002) ao longo
de um horizonte de estudo (cinco anos discretizados mensalmente). Para isso, 0o NEWAVE uti-
liza a técnica de PDDE aliada a configuracdo do sistema em andlise, em sistemas equivalentes
(PEREIRA, 2006), no intuito de encontrar uma Func¢do de Custo Futuro (FCF) esperado da
operacdo que represente os impactos das decisdes operativas mensais, no custo de operacao dos

meses subsequentes (MARCATO, 2007).

O Modelo NEWAVE ¢ divido em quatro mddulos, a saber:

1. Calculo do Sistema Equivalente de Energia: Este mddulo é responsdvel por agrupar
as usinas do sistema brasileiro, geralmente, em quatro reservatdrios ou sistemas equiva-
lentes de energia: Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte. Para cada um deles sdo

calculados os seguintes parametros (CEPEL, 2001):

(a) Energia armazendvel maxima;

(b) Energia armazenada;

(c) Energia controlédvel afluente;

(d) Energia a fio d’4dgua afluente;

(e) Energia de vazdo minima;

(f) Energia evaporada;

(g) Energia de volume morto;

(h) Energia das usinas submotorizadas;
(i) Energia de desvio de dgua;

(j) Geracao hidraulica maxima; dentre outros.

2. Geracao de Séries Sintéticas: Este médulo € responsavel pela geracdo das séries sinté-
ticas de energias naturais afluentes aos subsistemas, baseado na série historica de vazdes.
E calculado, para cada subsistema, a energia total afluente, que é composta pela ener-
gia controldvel e pela energia de fio d’dgua. Em seguida ajusta-se o modelo estocdstico
auto-regressivo periddico, PAR(p), a fim de gerar séries sintéticas de energia que serao

utilizadas no célculo da politica de operagdo e na simulagdo final (CEPEL, 2001).
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3. Calculo da Politica de Operac¢iao Hidrotérmica: Neste médulo € realizado o célculo da
politica 6tima de operacgdo do sistema equivalente através da metodologia de Programacao
Dinamica Dual Estocdstica (PDDE), levando em consideracdo também as incertezas nas
afluéncias futuras. O problema de otimizacdo tem como meta a minimizacao do custo
total de operagdo a cada periodo, e o processo da PDDE determina iterativamente a funcao

de custo futuro da operacdo para cada periodo do planejamento.

4. Simulacdo da Operacao: Este médulo tem o objetivo de simular a operacio do sistema
no horizonte de planejamento, considerando as funcdes de custo futuro encontradas no
moédulo anterior, utilizando cendrios hidrolégicos histéricos e/ou sintéticos. Ao final, in-
dices de desempenho do sistema sdo fornecidos, como o risco de déficit, o valor esperado
da energia ndo suprida, o valor esperado do custo marginal de operacdo, estimativas dos
intercambios energéticos entre os subsistemas e dos montantes de geracdo hidrelétrica e
termelétrica (PEREIRA, 2006; MARCATO, 2007). A Figura 2.2 apresenta o fluxograma

do Modelo NEWAVE.
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Figura 2.2: Fluxograma do Modelo Newave (Fonte: CCEE).

O processo € iniciado com a leitura dos dados do sistema em andlise, como os dados das
usinas hidrelétricas e termelétricas, a configuracdo das usinas hidrelétricas, os limites de inter-
cambios energéticos entre subsistemas, os valores dos patamares de déficit e de mercado, dentre

outros. Em seguida € realizada a montagem e o calculo dos sistemas equivalentes.
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Posteriormente sao gerados cendrios de energias afluentes. Dando continuidade ao pro-
cesso, o algoritmo entra no médulo de Célculo da Politica de Operacao Hidrotérmica, onde a
rotina realiza aproximagdes sucessivas da funcdo de custo futuro esperado da operacdo, utili-

zando o conjunto de séries hidrolégicas geradas, até atingir o critério de convergéncia.

Por fim, a funcdo de custo futuro gerada € repassada ao médulo de Simulacdo da Operagao
que a utilizard como restricdo, juntamente com conjunto de cendrios de energias afluentes. Ter-
minada a simulacdo, sio disponibilizados diversos indices de desempenho do sistema, como o

descrito anteriormente.

Ap6s passar por um longo periodo de testes de validagdo, em 1997, o modelo NEWAVE
passou a ser utilizado nos estudos de planejamento, sendo empregado no cdlculo da oferta de
energia para balizar os contratos iniciais e de montantes de energia assegurada dos aproveita-

mentos hidrelétricos (PEREIRA, 2006).

Atualmente, o modelo NEWAVE € o modelo oficial utilizado pelo SEB nos estudos de pla-
nejamento da operacdo de médio prazo (MARCATO, 2007). Juntamente com outros modelos,
também desenvolvidos pelo CEPEL, o NEWAVE faz parte da cadeia de planejamento da ope-
racdo, fornecendo dados (FCF) que servirdo como entrada para os demais modelos, como o
DECOMP utilizado no planejamento de curto prazo. O NEWAVE ainda € utilizado em outras
aplicacdes como os estudos de politicas comerciais, de politica tarifaria, de politica de racio-
namento de energia elétrica, de gerenciamento da demanda, além de realimentar o processo de

planejamento da expansdo do SIN.

2.3 Modelo SUISHI-O

O Modelo SUISHI-O ou Modelo de Simulacdo a Usinas Individualizadas para Subsistemas

Hidrotérmicos Interligados foi desenvolvido pelo CEPEL.

Antes da validagdo do Modelo SUISHI-O, foi utilizado o seu precursor direto, o Modelo
MSUI, que também é um simulador de operacdo a usinas individualizadas. O MSUI ¢é capaz
de realizar simulagdes estéticas e utilizado para o cdlculo da energia firme e periodo critico do
sistema. Em sua simulacdo, o Modelo MSUI busca atender ao mercado estipulado, maximi-
zando o armazenamento das usinas e evitando o vertimento. Dentre suas principais aplicacgoes,
estdo os estudos energéticos de projetos basicos e estudos de viabilidade de usinas hidrelétricas.
Além disso, pode ser utilizado como ferramenta para o rateio da energia assegurada hidrdulica
do sistema (FERREIRA, 2010).
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O SUISHI-O foi desenvolvido com a finalidade de simular o sistema individualizado no
planejamento da operacdo de médio prazo, para isso utiliza-se as fungdes de custo futuro pro-
duzidas pelo NEWAVE e, através de regras heuristicas, o despacho das usinas é realizado de
forma que se aproximem da operacdo real, obtendo entdo estimativas para o comportamento

das usinas individualizadas.

As principais caracteristicas do modelo SUISHI-O sao (CEPEL, 2007; ONS, 2010b):

1. Capacidade de simular até 10 subsistemas hidrotérmicos eletricamente interligados em
malha, mas hidraulicamente independentes, levando em consideracao os limites de inter-

cambio de energia nos dois sentidos entre eles;

2. Possibilidade de acoplamento a modelos de decisdo estratégica, como exemplo o NEWAVE,
que sejam capazes de fornecer uma func¢ao de valor esperado do custo futuro de operacao

para cada estdgio da simulacao;

3. Capacidade para considerar restri¢des operativas localizadas decorrentes ao uso multiplo
da 4dgua, como vazdo médxima para controle de cheias, vazio minima para saneamento,

abastecimento ou navegacdo e desvio de vazdo dos rios para irrigacao;

4. Capacidade para a simulagcdo de multiplas séries hidrolégicas em paralelo, permitindo a
facil obten¢do de indices probabilisticos de desempenho do sistema para cada estdgio da

simulacao;

5. Cdlculo do periodo critico de um sistema puramente hidraulico, com as usinas conside-
radas em ponto unico. Calculo da energia firme do sistema e da participacdo de cada

usina;
6. Cdlculo da energia garantida de um sistema hidrotérmico a certo risco pré-fixado;

7. Disponibilizacio de arquivo com poténcia disponivel por aproveitamento, para utiliza¢ao

em balancgo de ponta e estudos de confiabilidade;
8. Adocdo opcional de Racionamento Preventivo;
9. Consideracdo do mecanismo de Aversao ao Risco (CAR) no médulo de otimizagao;

10. Consideragao de até 3 patamares de carga no médulo de otimizacao e patamar Gnico no

modulo de simulagdo;

11. Possibilidade de utilizar regras de operacdo autométicas ou fornecidas pelo usudrio;
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12. Apresenta baixo custo computacional possibilitando estudos de maior complexidade;

13. Capacidade de reconhecer trés diferentes tipos de sequéncia hidroldgicas: série histdrica,

s€rie sintética e série de vazoes de usos alternativos;

14. Possui quatro modos de simulagdo: simulagdo estitica, simulacdo dindmica, simulagcao
estatica com célculo de energia firme e simulacdo estdtica com cdlculo da energia garan-

tida a certo risco desejado.

O modelo SUISHI-O permite realizar estudos de planejamento energético considerando tanto

simulagdes estdticas como simulagdes dinamicas.

Na simulacao dinamica, todos os dados do problema podem variar dinamicamente ao longo
do tempo. E uma simulacdo mais realista e permite analisar, por exemplo, o efeito do cresci-
mento do mercado, impactos de antecipacdo ou atraso de entrada em operagdo de novas unida-
des geradoras e do enchimento de volume morto de reservatérios, além de fornecer estimativas
de intercambios interregionais e de geracdo térmica e hidraulica a usinas individualizadas, evo-

lugdo do armazenamento nos reservatorios das usinas e determinagao de indices estatisticos.

O modelo SUISHI-O também € utilizado, no modo dindmico, em estudos para subsidiar a
elaboracdo dos casos de referéncia para os estudos elétricos de planejamento da operacdo qua-
drimestral, fornecendo a politica energética provdvel para o quadrimestre em estudo, represen-
tada pelos intercambios entre subsistemas, probabilidade de despacho de usinas termoelétricas

e curvas de permanéncia de despacho de usinas hidroelétricas (ONS, 2010b).

Na simulagdo estdtica, o sistema € considerado com a configuragcdo hidrotérmica fixa e se
procura atender a um mercado de energia constante ao longo de uma série hidrolégica. Com
excegdo das vazdes afluentes aos reservatorios, todos os demais dados permanecem constantes
(estaticos) ao longo do tempo. Permite avaliar a influéncia da hidrologia sobre a operagdo do
sistema e calcular indices estatisticos de desempenho, como a probabilidade de déficit, sua

média e variancia anuais.

Como exemplos de aplicacdes de simulacdes estdticas, pode-se citar: o cdlculo da energia
firme (o maior mercado de energia que o sistema pode atender de modo a ndo ocorrer déficit de
energia, supondo-se a ocorréncia da série historica de afluéncias) e o cdlculo da energia garan-
tida (maior mercado de energia que um sistema pode atender a um risco de déficit pré-fixado).
O modelo SUISHI-O pode ter outras diversas aplica¢des, em seu modo estatico, inclusive em
estudos energéticos de projeto bésico e estudos de viabilidade de usinas hidroelétricas (ONS,
2010b).
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O modelo apresenta o seguinte fluxograma: um programa de conversdo de dados, que pre-

para os arquivos de entrada, e os médulos de otimizag¢do, como apresentado na Figura 2.3.

Funcéo de Custo
Futuro (NEWAVE)

Para cada més e série

S MODULO DE Restricbes de Geracéo Hidraulica Maxima e/ou
OTIMIZACAO Restricdo de Armazenamento Maximo
| Despacho de Geragéo a até
Subsistemas 3 patamares
s Equivalentes de carga
Metas de i -
H GH ~
| MODULO DE mésou
SIMULACAOQO série
- Simulacdo a Usinas patamar de
0 Individualizadas carga unico

Fonte: ONS

Figura 2.3: Relacao entre os Mddulos do Modelo SUISHI-O

Otimizacao do despacho de geracio a sistemas equivalentes: Neste médulo é resolvido
um problema de otimizacdo com o objetivo de definir as metas de geracao hidrelétrica e
térmica de cada sistema e também os intercimbios de energia entre eles. Este processo
¢ feito mediante a solu¢do de um problema de Programacdo Linear (PL), cuja fungdo
objetivo € a soma do custo presente com o custo futuro, sujeito as restricdes de balango
hidrico, atendimento a demanda, armazenamento méaximo, geracao hidrdulica maxima e
também a funcao de custo futuro de operacdao (CEPEL, 2007), previamente encontrada

por um modelo de decisdo estratégica, como o Modelo NEWAVE.

Simulacdo da operacao a usinas individualizadas: Este médulo tem o objetivo de despachar
individualmente as usinas hidrelétricas dos subsistemas atendendo as metas de geracao
hidraulica do subsistema determinado no médulo de otimizagao. Para isso, o médulo de
simulacao despacha as usinas hidrdulicas de acordo com regras operativas que procuram
manter os reservatdrios em paralelo, ou seja, procura manter todas os reservatorios do
sistema, tanto quanto possivel, dentro de uma mesma faixa de operacdao. Além disso,

dentro das faixas, o despacho baseia-se em prioridades (produtibilidade acumulada).

Ao término da fase de simulacdo, podem ocorrer as seguintes situacoes:

1. Meta de geracdo plenamente atendida: A soma das geracOes individuais obtidas pelo
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simulador € igual a meta determinada na otimizac¢do do despacho da geracdo a sistemas

equivalentes;

2. Meta de geracdo superior a geracao da simulacdo (déficit): Ao simular as usinas indi-
vidualmente, verifica-se que nao foi possivel atender a meta definida na otimizag¢do do
despacho de geracdo a sistemas equivalentes. Neste caso, o médulo de otimizacdo €
executado novamente, incluindo-se uma restricdo de geracao hidrelétrica maxima para
este sistema correspondente a diferenca entre a geragc@o hidrdulica obtida no médulo de

otimizacao, menos, o déficit de geragdo;

3. Meta de geracdo inferior a geragdo da simulacdo (excesso): Ao simular as usinas indivi-
dualmente, verifica-se que ndo foi possivel gerar menos energia do que um determinado
valor, que € superior a meta definida na otimizacdo do despacho de geracdo a sistemas
equivalentes. Neste caso, 0 médulo de otimizagdo € executado novamente, incluindo-se
uma restricdo de energia armazenada maxima para este sistema correspondente a dife-
renga entre a energia armazenada definida no médulo de otimizac¢do, menos a parcela do

excesso. [sso acarretard um aumento da geragcdo hidrdulica nesse sistema.

Até que se chegue a resultados satisfatorios, ou seja, até que a meta de geracdo determinada
pelo médulo de otimizacdo seja vidvel quando simulada a usinas individualizadas, o processo é
repetido iterativamente até que todos os subsistemas atinjam a condi¢do requerida. Neste ponto,
o processo podera seguir para a proxima série hidrolégica ou para o proximo més (MARCATO,
2007).



3 Modelo Individualizado de Usinas
Hidrelétricas com Programacdo Ndo
Linear

3.1 Introducao

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar um modelo de otimizacdo capaz de
melhor representar a simulacio da operagcdo de médio/longo prazo de sistemas equivalentes de

energia utilizando uma representagdo a usinas individualizadas.

A Figura 3.1 mostra os dois principais passos dos modelos de planejamento da operagdo de
médio/longo prazo que utilizam esta forma de abordagem para o problema como, por exemplo,
os modelos (CEPEL, 2001; DIAS et al., 2010; PSR, 2009).

A etapa A da Figura 3.1, denominada calculo da politica operativa, é responsdvel pela
construcdo de Fung¢des de Custo Futuro (FCFs) mensais, as quais relacionam as varidveis de
estado (energias armazenadas no inicio do més e tendéncia hidrolégica), com o custo esperado
de operacdo do més em questao até o final do horizonte de estudo. Nesta etapa é calculada uma

FCF para cada més de estudo.

Em relacgdo as séries de ENAs utilizadas nesta fase, podem ser utilizadas as séries histdricas
ou séries sintéticas. No caso de optar-se por séries sintéticas, para a geracao das mesmas deve
ser escolhido um modelo estocéstico adequado. Por exemplo, 0 modelo NEWAVE utiliza os

modelos auto-regressivos periddicos (PAR(p)).

De posse das FCFs mensais, a etapa B da Figura 3.1, denominada simulagao final, € respon-
savel pela simulacdo da operacdo dos sistemas equivalentes frente a diversas séries de ENAs.
Novamente, pode-se optar por realizar a simulacio final com ENAs histéricas ou sintéticas.
Destaca-se que como o maior esfor¢o computacional € realizado na etapa A, de calculo da poli-
tica, geralmente utiliza-se um nimero maior de séries sintéticas na etapa B, de simulagdo final.

Na etapa B, como as FCFs sdo mensais, sdo resolvidos diversos subproblemas mensais que sao
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acomplados entre si via varidvel de decisdo energia armazenada final. Com isto, a simulag@o
final gera diversas estatisticas para importantes varidveis de decisdo associadas ao problema de

planejamento da operacdo de médio/longo prazo, como, por exemplo:

* Valores esperados mensais de gerac¢do hidrdulica por subsistema;

Valores esperados mensais de geragdo térmica por classe de combustivel;

* Valores esperados mensais de intercambios energéticos entre os subsistemas;

Valores esperados mensais de déficit de energia por subsistema;

* Valores esperados mensais de energia armazenada nos subsistemas.

Obviamente, caso seja necessdrio, ao invés de valores esperados, podem ser utilizados outros
valores estdticos como valores maximos, minimos ou a andlise de uma série especifica com

caracteristicas especiais (mais secas ou imidas por exemplo).

Calculo da Politica (A)

-

Simulagéo Final (B)

J

™,

% Fim da Execugdo
A 4

Figura 3.1: Fluxograma de Otimizag¢ao

No entanto, esta abordagem ndo permite a andlise de dados individualizados das usinas
hidrelétricas nos horizontes de estudo de médio/longo prazo. Para contornar este problema,
a cadeia de modelos computacionais do SEB, disponibiliza um modelo denominado SUISHI-
O, que € capaz de desagregar o despacho dos sistemas equivalentes de energia entre as usinas
hidrelétricas que os constituem. O modelo SUISHI-O tem a capacidade de representar as nao
linearidades intrinsecas ao problema de despacho a usinas individualizadas, mas € baseado em
heuristicas operativas que buscam a operacao em paralelo por faixas dos reservatérios, que em

determinadas circuntancias podem ndo garantir custos operativos 6timos (CEPEL, 2007).
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Este trabalho tem como objetivo possibilitar a realizagdo da etapa (B) da Figura 3.1, a
simulacao final, utilizando uma representagdo a usinas individualizadas baseada em um modelo
de otimizacdo ndo linear. Da mesma forma que os principais modelos computacionais em
uso pelo SEB, € possivel a utilizacdo de séries sintéticas ou histéricas de vazdes as usinas
hidrelétricas. Uma grande vantagem do modelo proposto € que o usudrio pode utilizar FCFs
construidas através da metodologia PDDE (modelo NEWAVE) ou da metodologia PDE (modelo
PDE-CHULL). Caso seja necessdria a utilizacdo de uma FCF construida por outra técnica ou

outro modelo, a implementa¢do computacional pode ser feita de maneira simples.

Com isso, o modelo ndo linear proposto neste trabalho determina o montante de geracao
hidraulica e térmica para cada usina que compde o sistema, intercambios entre os subsistemas,
déficits de energia, dentre outras; tendo como objetivo principal a minimizagdo do custo de

operacdo sujeito as restri¢cdes fisicas e operacionais do sistema.

A metodologia utilizada MIUH foi desenvolvida na plataforma LINGO (LINGO, 2008)
que apresenta uma linguagem prépria de programacao, permitindo um rapido desenvolvimento
de modelos de otimizagao lineares, ndo lineares, inteira mista e etc. A plataforma LINGO
apresenta a funcionalidade de ser utilizada em outras linguagens de programacao através de
bibliotecas dinamicas (dlls). No caso deste trabalho, a platatforma LINGO foi incorporada ao

projeto desenvolvido na linguagem C++ (SCHILDT, 2002).

3.2 Plataforma Computacional

O programa desenvolvido para a simulacdo do sistema com o modelo proposto MIUH fo1
programado na linguagem C++ e utiliza plataforma LINGO para a realizacdo da otimizacdo
ndo linear do problema. A linguagem C++ foi escolhida para o desenvolvimento da plataforma
computacional por ser uma linguagem robusta e eficiente, facilitando entio a implementagdo do
algoritmo através da Programacao Orientada a Objetos (POO). Além disso, o uso de bibliotecas
livres ou pagas pode ser utilizado para compor o projeto ou até mesmo a implementacao de
bibliotecas préprias de forma a tornar o cédigo portavel (CICOGNA, 1999; RAMOS et al.,

2010). A seguir € apresentado na Figura 3.2 o fluxograma do programa.
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Figura 3.2: Fluxograma Geral do Programa MIUH

Primeiramente, € realizada a leitura dos arquivos de entrada do Programa Mensal da Ope-
racdo (PMO), disponibilizados pelo ONS (ONS, 2011). Em seguida gerencia-se os dados de-
terminando o nimero de objetos (Elementos) a serem alocados e preenchidos, permitindo a
representacdo do sistema desde as caracteristicas individuais de cada usina, topologia hidrau-
lica de cada subsistema e parametros dos sistemas equivalentes, para cada periodo de estudo
(RAMOS et al., 2010). Cada periodo pode entdo apresentar configuracdes distintas, devido a
entrada de novos empreendimento e até mesmo, variacdo dos parametros das usinas ao longo

do horizonte de estudo.

Realizada esta etapa, o programa estd apto a realizar a otimizagcdo e posteriormente gerar

os resultados de saida.

Como o foco do trabalho se concentra no modelo de otimizagdo, o fluxograma da Figura

3.3 mostra detalhadamente o processo desenvolvido.
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Figura 3.3: Fluxograma do Processo de Otimizagdo

A plataforma LINGO utiliza o compartilhamento de memoria fisica do computador para
otimizar o problema, para isso o programa em C++ aloca a memoria onde serdo armazenados
os dados de entrada e de saida do LINGO, sendo que este € o primeiro passo a ser realizado.
Posteriormente os dados estaticos sdo preenchidos e o periodo ¢ de planejamento € inicializado
com o valor um. Em seguida, se o periodo ¢ for menor ou igual ao nimero total de periodos o

processo continua, caso de contrdrio o processo € finalizado.

Para cada periodo ¢t menor ou igual ao nimero total de periodos, os seguintes processos

sdo realizados: (a) preenchimento dos dados dinamicos do SEB como por exemplo, atualizacao
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do volume inicial das usinas com o volume final do periodo anterior; (b) transferéncia dos
dados para o LINGO (os enderecos dos dados alocados na memoria sdo compartilhados com
o LINGO); (c) execugdo da otimizacdo do problema; (d) resultado da otimizacdo. Passa-se ao
préximo periodo e retorna-se a condi¢ao de verificagao do periodo até que o periodo ¢ seja maior
do que o numero total de periodos do planejamento. Todo este processo € repetido para cada

série histdrica ou sintética simulada.

3.3 Formulac¢ao do Problema

O modelo MIUH tem como premissa o uso das FCFs geradas por algum modelo de deci-
sdo estratégica baseado em sistemas equivalentes, logo, como o modelo de decisdo estratégico
¢ discretizado em periodos mensais, existe uma FCF para cada més do horizonte de estudo,

permitindo que o problema seja resolvido més a més para um determinado cendrio de afluéncia.

O problema inicialmente consiste na determinagdo dos valores de geracao hidrdulica e tér-
mica de cada uma das usinas existentes no sistema, além dos déficits de energia que podem
ocorrer nos sistemas equivalente e dos intercambios entre subsistemas, com o objetivo de ga-
rantir o atendimento ao mercado através do menor custo possivel de operacdo em um deter-
minado periodo de estudo. O acoplamento entre os periodos de estudo € realizado através do
volume armazenado, onde o volume armazenado no final do periodo anterior € o volume inicial
do periodo atual, por exemplo. Desta forma, o problema para cada periodo pode ser formulado

da seguinte maneira:

3.3.1 Funcao Objetivo:

Representa o objetivo do problema, que no caso € a minimizagao do custo imediato mais
o custo futuro. O custo imediato € basicamente constituido pelas unidades térmicas que sdao
despachadas de acordo com uma ordem que, de uma forma simplificada para o planejamento
de médio prazo, sdo dados pelos seus respectivos custos, ou seja, a unidade térmica mais barata
¢ despachada até sua capacidade maxima antes que outra unidade com um custo superior entre
em operac¢do. Portanto, o custo imediato de operacdo € funcdo da geracdo das unidades térmicas
incluindo-se o déficit, que € representado como se fosse uma térmica de alto custo. Com isso,
o custo imediato de operacdo pode ser representado por uma func¢do linear por partes como
indicado na Figura 3.4 a seguir (MARCATO, 2002):
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Custo Imediato de Operacgao
(%)

D S R U

Geracdo Térmica
(MWmedio)

Fonte: Marcato, 2002

Figura 3.4: Representacdo da Geracdo Térmica

O custo futuro € representado por restricdes ao problema que sao dependentes das energias
armazenadas ao final do periodo de estudo, representando assim o impacto da decisdo tomada

no presente em relacao ao futuro.

Desta forma, a Equacao 3.1 modela a funcao objetivo utilizada no problema para o periodo

t em estudo.
. NSIS [NTER; l l t o
min(z;) = 52‘1 nZ] (CT}, x gt ,) +CDy x def! | + 1B (3.1)
onde:
% Custo de operacao do periodo t;
NSIS Numero de subsistemas;
NTER; Nimero de usinas térmicas do subsistema s;
CTy, Custo da usina térmica n do subsistema s no periodo t; (R$/MWh)
gtip Gerag¢ao da usina térmica n do subsistema s no periodo #; (MWmes)
CDq Custo de déficit associado ao subsistema s. (R$/MWh)
def! Déficit do subsistema s para o periodo t; (MWmes)
(o7} Custo futuro associado ao periodo ¢; (R$)

B Taxa de desconto;
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3.3.2 Equacao de Atendimento a Demanda:

Representa a relacdo entre as geragcdes de cada uma das usinas hidraulicas e térmicas com a
energia demandada pelo subsistema, além de contabilizar os déficits de energia dos subsistemas

e intercambio de energia que pode ocorrer entre eles.

Para garantir o atendimento a demanda, a varidvel de déficit € adicionada a equacdo. O nao
suprimento da demanda com a geracao hidrdulica mais a geragcdo térmica implica em déficit de
energia, sendo que o custo de déficit € calculado pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE)
e pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e tenta refletir, portanto, as perdas econdmicas

sofridas pelo pais.

A varidvel excesso € adicionada a equacdo para garantir o atendimento a demanda mesmo
em situagdes em que a geragdo hidrdulica minima mais a geracdo térmica minima for maior do

que a demanda do periodo.

NTER, NUSI pt NSIS NSIS
Z 8lyn+ Z FATOR XVt — excy+ Z int SS’S#SS— Z intiss’s#sﬁ—def; =D. (3.2)

ss=1 ss=1

onde:

NTER; Numero de usinas térmicas do subsistema s;

gt;n Geracdo da usina térmica n do subsistema s no periodo t; (MWmes)

NUSI; Numero de usinas hidraulicas do subsistema s;

pi s Produtibilidade da usina i do subsistema s associada ao volume final
do periodo t; (MWmes/m?%/s)

FATOR Fator de conversdo de m? /s em hm3;

vtj Volume turbinado da usina i do subsistema s no perfodo #; (hm?)

excl Excesso de energia do subsistema s no periodo t; (MWmes)

NSIS Numero de subsistemas;

int! 55,5,558 Intercdmbio de energia que chega ao subsistema s a partir do subsis-
tema ss no periodo t; (MWmes)

int! 5,585,555 Intercambio de energia que chega ao subsistema ss a partir do sub-
sistema s no periodo t; (MWmes)

def! Déficit do subsistema s para o periodo t; (MWmes)

Di Demanda a ser atendido no subsistema s no periodo t; (MWmes)
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3.3.3 Equacao de Balanco Hidrico:

Representa a dindmica dos reservatdrios das usinas hidrdulicas entre dois periodos, sendo
que o volume armazenado no inicio de um periodo € representado pelo volume armazenado no
final do periodo anterior. A tnica exce¢do € o primeiro estiagio cujo volume inicial € conhecido.
O volume armazenado no final do periodo de estudo deve ser igual ao volume no inicio do
periodo mais a afluéncia total ao reservatdrio (vazao incremental mais o volume deplecionado
das usinas a montante) e menos o desestoque (volume turbinado mais o volume vertido) e as

perdas (volume evaporado), como apresentado na Equacgdo 3.3.

vaﬁ;1 + vtfys + Wi’,s — Z (vtis + vv}s) = VA;S + FATOR x QI;,S — Vevapis (3.3)

JEM;
onde:

vaﬁjl Volume armazenado da usina i do subsistema s no final do periodo ¢;
(hm?)

vtj Volume turbinado da usina i do subsistema s no periodo #; (hm?)

Wi‘,s Volume vertido da usina i do subsistema s no periodo t; ( hm3)

M; Conjunto de usinas a montante da usina i;

VAE’ s Volume armazenado da usina i do subsistema s no inicio do periodo
t; (hm?)

FATOR Fator de conversdo de m?3 /s em hm3;

Qll{ s Vazao incremental a usina i do subsistema s no periodo t; ( m3 /s )

Veva pf’ s Volume evaporado do reservatorio da usina i do subsistema s no pe-

riodo t; (hm?)

Define-se vazdo natural como sendo a vazdo média mensal, em m> /s, considerando-se a
ndo existéncia de nenhum reservatério construido ao longo da cascata. No SEB existe um his-
térico de vazdes naturais desde janeiro de 1931 para todos os aproveitamentos hidraulicos. A
vazao natural incremental corresponde a vazao natural do reservatorio, subtraida das vazdes na-
turais de todos os seus aproveitamentos imediatamente a montante. Em outras palavras, vazao
incremental € a vazao lateral existente entre um reservatorio e todos os seus reservatérios imedi-

atamente a montante. Para uma usina de cabeceira, a vazao natural € igual a vazao incremental.
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3.3.4 Equacao de Vazao Minima:

Visa garantir a vazdo de d4gua minima do rio. Para isso, a vazao turbinada mais a vazao
vertida deverd ser maior ou igual a vazao minima estabelecida para a usina. O valor da vazao
minima a jusante € determinado a partir de estudos ambientais e tem a finalidade de manter a
regularizagdo do rio a jusante da usina, pois os usos multiplos da d4gua do rio devem ser garantido

como por exemplo, preservacio da fauna e a flora, navegacio, consumo urbano, irrigacao, etc.

i, Vs Omin; (3.4)
FATOR = FATOR ~ b '
onde:
vtj Volume turbinado da usina i do subsistema s no periodo #; (hm?)
vv§7 s Volume vertido da usina i do subsistema s no periodo ¢; ( hm?)
FATOR Fator de conversdo de m? /s em hm3;
Omin; Vazao minima obrigatdria da usina i do subsistema s; ( m /s )

3.3.5 Equacao de Volume Minimo para Vertimento:

A vazdo defluente de uma usina hidrelétrica é composta por duas parcelas: a vazao turbi-
nada e a vazdo vertida. A vazdo turbinada € aquela que passa pelas turbinas e gera energia e
a vazdo vertida é aquela que passa pelos vertedouros da usina e ndo gera energia. Por razdes
6bvias, o vertimento nao € desejado, uma vez que uma determinada quantidade de dgua que po-
deria ser utilizada para gerar energia retorna ao rio por um caminho alternativo sem acionar as
turbinas. No entanto, em determinadas situacdes o vertimento € necessario, dentre elas pode-se

destacar as seguintes:

* Quando ndo existe capacidade de armazenamento no reservatério e a vazao afluente a
usina € superior ao turbinamento. Logo, ndo existe espaco para armazenar o excedente

de dgua no reservatorio;

* Quando devido as restri¢des operativas ou de manutengdo, o turbinamento da usina € nulo
ou muito baixo, mas necessita-se garantir uma vazao minima da usina devido aos usos
multiplos da dgua a jusante do aproveitamento. Dentre os usos multiplos da dgua estdo a

irrigacdo, navegacdo, meio ambiente, etc.;

* Quando devido as restricdes operativas ou de manutengdo, o turbinamento da usina é

nulo ou muito baixo, mas precisa-se garantir uma afluéncia alta em um aproveitamento
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de jusante para a geracao de energia.

* Quando mesmo com a capacidade de armazenamento e de turbinamento, atigiu-se a ge-

racao hidrdulica total necessdria.

O volume diponivel para vertimento corresponde a todo o volume do reservatdrio que estd acima

da cota dos canais de vertimento da usina.

Logo, o volume de vertimento estd sempre entre o volume minimo e o volume méximo da
usina. Sendo que, em algumas usinas, quando o canal de vertimento se encontra junto a tomada
de 4gua para as turbinas, o volume de vertimento € igual ao volume disponivel no reservatorio.
Caso o vertedouro esteja junto da crista do reservatorio, a usina s6 pode verter se o volume final

do reservatério for igual ao volume maximo.

A equacdo ndo linear a seguir modela a restri¢do de volume de vertimento minimo de forma
que o vertimento s6 ocorre quando necessario. Portanto, s ocorrerd vertimento se o volume do
reservatério for superior ao volume minimo de vertimento determinado. A inequagao proposta

¢ mostrada na Equacdo 3.5.

(vvas)2 < (VA} s+ FATOR x QI ; — Vevap; ; + Z (vt s+ Vo) —vii g = VMINvert; ) X vv; ¢

JEM;
(3.5)
onde:
V] Volume turbinado da usina i do subsistema s no periodo #; (hm?)
vva s Volume vertido da usina i do subsistema s no periodo ¢; ( hm?)
M; Conjunto de usinas a montante da usina i;
VA; s Volume armazenado da usina i do subsistema s no inicio do periodo
t; (hm?)

FATOR Fator de conversio de m> /s em hm?;
oI Vazio incremental a usina i do subsistema s no periodo t; (m? /s )
Vevapi ; Volume evaporado do reservatorio da usina i do subsistema s no pe-

riodo t; (hm?)

VMINvert; g Volume minimo para vertimento da usina i do subsistema s; ( hm?)
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3.3.6 Equacao do N6 Ficticio:

O nome n6 ficticio é dado a um subsistema que nio tenha carga nem geracdo servindo ape-
nas para a interligacdo de outros subsistemas. A Figura 3.5 exemplifica uma situacdo do sistema
brasileiro em que € necessario a colocagdo de um subsistema ou n6 de interligagdo (Imperatriz)
para representar a interligacdo existente entre os subsistemas das regides Sudeste/Centro-Oeste,

Norte e Nordeste.

No de Interligagao

Figura 3.5: Representacdo do Sistema

A equacgdo do no ficticio estabelece que a soma dos intercambios que chegam ao n6 devem
ser iguais aos que saem. Em (MARTINS et al., 2009) € apresentada uma equacao adicional que
garante a 2* Lei de Kirchhoff, na qual as tensdes também devem ser representadas para evitar a
circulacdo de energia na malha Imperatriz/Sudeste/Nordeste. Neste trabalho esta restri¢do nao

foi considerada.

A Equacdo 3.6 representa as limitacdes fisicas das conexdes entre os subsistemas para o

intercambio de energia j.

NSIS NSIS

Y inti ;=Y int} =0 (3.6)
s=1 s=1

onde:
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NSIS Numero de subsistemas;

int! j Intercdmbio de energia que chega ao no ficticio j a partir do subsis-

tema s no periodo t; (MWmes)

int; s Intercambio de energia que chega ao subsistema s a partir do n6 fic-

ticio j no periodo t; (MWmes)

3.3.7 Equacao de Custo Futuro:

Representa o custo futuro esperado de operagdo associado ao armazenamento dos subsiste-
mas a cada estagio do processo de otimizacao do balanco energético e as afluéncias anteriores.
Logo, a fungdo de custo futuro relaciona o impacto da tomada de decis@o no presente em relagdo
ao futuro. As fungdes de custo futuro podem ser determinadas através de varias metodologias.
As mais utilizadas sdo a PDDE e PDE. A equacgao aqui representada é denominada Corte de

Benders, visto que o processo de otimizag¢do utilizado € a PDDE.

A Equacao 3.7 € de fundamental importancia para o desenvolvimento da metodologia pro-
posta, pois ela € responsdvel por ditar a politica operativa determinada para os subsistemas,
informando as consequéncias da tomada de decisd@o no presente em relacdo ao futuro para o
despacho das usinas individualizadas. Isto s6 € possivel devido a energia armazenada do subsis-
tema ser calculada a partir dos volumes armazenados em cada usina do subsistema, tornando-se
viavel a utilizacdo das funcdes de custo futuro determinadas a partir de metodologias que utili-

zem a representacao de sistemas equivalentes.

Desta maneira, a modelagem adotada evita a necessidade da utilizacdo de um processo
iterativo andlogo ao utilizado pelo modelo SUISHI-O, ou seja, para cada periodo, é resolvido
apenas um problema de programacao nao linear que realiza o despacho a usinas individualizadas
acessando uma FCF baseada em sistemas equivalentes. Para cada corte da FCF deve ser incluida

uma restri¢cdo dada pela Equacao 3.7.
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Funcgao de Custo Futuro

Vol. Usina 2
Vol. Usina 1 Fonte: Dias, 2010

Figura 3.6: Exemplo de uma Funcao de Custo Futuro

A Figura 3.6 apresenta um exemplo de corte gerado pelo processo de otimizagdo PDDE

que considera a tendéncia hidrolégica.

NSIS NSISNPARp
att >wi+ Y (m < EARMT + Y Y (ng;;pj’s x ENALPH) (3.7)
s=1 s=1 p=1
onde:
ol tl Custo futuro associado ao periodo 7; (R$)
wj Termo constante do j-ésimo Corte de Benders; (R$)
NSIS Numero de subsistemas;
Jrﬁjrs Coeficiente do j-ésimo corte construido no periodo ¢+ 1/ associado ao
armazenamento do subsistema s;
EARMéJrl Energia armazenada do subsistema s no periodo 7+1; (MWmes)
NPARp Ordem maxima do PAR(p);
th\}pm Coeficiente do j-ésimo corte construido no periodo ¢+ associado a
: afluéncia do p-ésimo periodo passado ao subsistema s;
ENAY? 1 Energia natural afluente do subsistema s associada ao periodo 7-p+1;

(MWmes)

As FCFs podem ser determinadas por outros modelos, como por exemplo, PDE Convex

Hull (DIAS, 2010), sendo necessario somente adequar a forma de representacdo do corte.

Para a geracdo dos cortes referentes a funcao de custo futuro, o cdlculo das seguintes ener-

gias faz-se necessdrio:

* Energia Armazenada (EA): E a soma dos produtos do volume armazenado em cada re-
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servatdrio pela produtividade média acumulada deste e de todas as usinas a jusante. A
Energia Armazenada Mdxima (EAmax) corresponde a capacidade de cada subsistema

considerando todo o volume 1util de cada reservatorio.

* Energia Natural Afluente (ENA): E a soma das energias naturais afluentes a todas as
usinas de cada subsistema. Energia natural afluente a uma usina € o produto da vazio

natural afluente a esta usina pela sua produtividade média.

Ambas as energias mencionadas acima, dependem da configuracdo das usinas existentes
em cada subsistema. Quando uma nova usina entra em operagao, localizada a jusante de outras
ja existentes, ocorre um aumento da energia armazenada a montante, ja que a 4gua armazenada
pode ser turbinada nesta nova usina. Além disso, a energia natural afluente de um subsistema

também aumenta, pois a vazao natural afluente a nova usina € turbinada pela mesma.

O célculo da ENA s6 € necessario se o modelo de geracao dos cortes considerar a tendéncia

hidrolégica.

3.3.8 Equacoes para Calculo da Produtibilidade Nao Linear:

A produtibilidade da usina € calculada em func@o da altura de queda da usina, porém a
altura de queda € definida como sendo a diferenca entre a cota a montante e a cota a jusante.
A cota a montante € calculada em funcdo do volume armazenado do reservatorio através de
um polindmio de 4° grau, e a cota a jusante é calculada em fun¢do da vazdo defluente também
através de um polindmio de 4° grau. Com a finalidade de melhorar o processo de convergéncia
do modelo ndo linear foi definido a representagdo do polindmio cota-jusante através deuma
funcdo logistica (sigmoide) que aproxime o polindmio cota-jusante na regido de validade do

polindmio. Este processo serd apresentado com mais detalhe na Secdo 3.4.

piy = PRODESP; ; x ALTQUEDA (3.8)

ALTQUEDA} ;= COTAMON; ; — COTAJUS; , — PERDAHIDR; (3.9)
2 1yj—1

COTAMONj; = Y PCV; ; x (vai ')~ (3.10)

j=1
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COTAJUS, ;= A5+ (Ciy—Ajs) X

onde:

t
pi,s

PRODESP;
ALTQUEDA!
COTAMON:,
COTAJUS!
PERDAHIDR

PCV;;

t+1

va; ¢

Ai,s
B;,
Ci,s

Mi,s
QDEF},

%)

t
vij

1
i,s

FATOR

4%

1
(—Bisx (QDEF{,—M;))

(3.11)
1+e

ODEF! = (vt ;+w!,) x FATOR (3.12)

Produtibilidade da usina i do subsistema s associada ao volume ini-

cial do periodo t.

Produtibilidade especifica da usina i do subsistema s; (MW /m?> /s /m)
Altura de queda da usina i do subsistema s no periodo t; (m)

Cota montante da usina i do subsistema s no periodo ¢; (m)

Cota montante da usina i do subsistema s no periodo ¢; (m)

Perda hidraulica da usina i do subsistema s; (m)

Coeficientes j do polindmio cota-volume de quarto grau da usina i;
Volume armazenado da usina i do subsistema s no final do periodo ¢;
(hm?)

Parametro sigmoide da usina i do subsistema s;

Parametro sigmoide da usina i do subsistema s;

Parametro sigmoide da usina i do subsistema s;

Parametro sigmoide da usina i do subsistema s;

Vazao defluente da usina i do subsistema s no periodo #; ( m /s)
Volume turbinado da usina i do subsistema s no periodo t; (hm>)
Volume vertido da usina i do subsistema s no periodo ¢; ( hm3)

Fator de conversio de m?> /s em hm?;

3.3.9 Limite das Variaveis ou Restricoes de Canalizacao:

Estas restri¢es apresentadas através das equacgdes abaixo, representam os limites operati-

vos das usinas, bem como os limites possiveis de intercambio entre os subsistemas.

VMIN; ; <va;l' <VMAX; (3.13)
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onde:

VMIN;
t+1

va; ¢

VMAX;
Vi

ENGOL!,

GTMIN,,
85n
GTMAX;,,
FATOR
excl

def;

int!

5,88,5F£SS

INTMAX!

5,858,578

0 <vif; < ENGOL; ; x FATOR (3.14)

GTMIN;,, < gt; , < GTMAX, (3.15)

0 <excl <oo (3.16)

0 <def! <oo (3.17)

0 <intg s SINTMAXS (o (3.18)

Volume minimo da usina i do subsistema s; (hm>)

Volume armazenado da usina i do subsistema s no final do periodo t;
(hm?)

Volume mdximo da usina i do subsistema s; (hm?)

Volume turbinado da usina i do subsistema s no periodo ¢; ( hm?)

Engolimento méximo da usina i do subsistema s no periodo t; (m> /s

)

Geragdo térmica minima da usina n do subsistema s. (MWmes)
Geracdo da usina térmica n do subsistema s no periodo t; (MWmes)
Geragdo térmica maxima da usina n do subsistema s. (MWmes)
Fator de conversio de m?> /s em hm?;

Excesso de energia do subsistema s no periodo t; (MWmes)

Déficit do subsistema s para o periodo t; (MWmes)

Intercambio de energia que chega ao subsistema ss a partir do sub-
sistema s no periodo t; (MWmes)

Intercdmbio maximo do subsistema s para o subsistema ss no periodo

t; (MWmes)
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3.4 Ajuste dos Polinomios de Cota Vazao Nivel-Jusante atra-
vés de Funcoes Logisticas

Analisando os polindmios vazdo nivel-jusante das usinas verificou-se algumas caracteris-
ticas que dificultavam a convergéncia do modelo quando esses eram considerados como um
polindmio de 4° grau definido. Como a defluéncia minima e médxima utilizada para obtencdo
destes pontos de ajuste nem sempre correspondem ao intervalo real de operagao (HIDALGO,
2009), o polindmio ajustado pode ter comportamento indesejado fora destes limites. Por isso os
ajustes dos polindmios de cota vazao-nivel jusante utilizando func¢des logisticas generalizadas
ou fungdes sigmoides representam de maneira satisfatéria o polindmio proposto e auxiliam na

convergéncia do processo de otimizacdo nao linear.

3.4.1 Funcao Logistica Generalizada

A funcdo logistica generalizada,

A-C

Y(t)=A+
( ) 1+T Xe*BX(Z‘*M)X%

(3.19)

Um exemplo de sigmoide é representado na Figura 3.7. Os parametros utilizados foram:
A=0;C=5;B=0,5;T=1;M=1;

Fungo Logistica
T

Figura 3.7: Exemplo de Fung¢do Logistica ou Sigmoide

No caso deste trabalho, T serd sempre considerado igual a 1, simplificando a equagao para:

(3.20)
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A influéncia de cada um dos parametros € mostrada a seguir. O parametro B controla a incli-
nacdo da funcdo, conforme mostrado na Figura 3.8. Os demais parametros foram considerados
fixos iguais a C=5; A=0; T=1; M=5.

Vanagéo do Pardmetro B
5k T T T T T | S —

A5

35

25

Figura 3.8: Influéncia do Parametro B da Funcdo Sigmoide

O parametro A representa o valor da assintota inferior. Observa-se a variagdo da sigmoide
para diferentes valores de A, vide Figura 3.9. Os demais parametros foram considerados sendo:

C=5;B=0,5;T=1;M=5;

Variagio do Parmetro A

4.5+

35

25

Figura 3.9: Influéncia do Parametro A da Func¢do Sigmoide

J4 o parametro C representa o valor da assintota superior. Desta forma, pode-se observar a

variagdo da sigmoide para diferentes valores de C, Figura 3.10.
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Varagéo do Pardmetro C

5F T T T T T T S T—
1 e
45| ) 1
Al 3 / I
4
35k | ——5 i
3 =4
25/
2 =4
15}
‘I =
05/
0 T T T
20 5 0 5

Figura 3.10: Influéncia do Parametro C da Func¢do Sigmoide

Por fim, o pardmetro M permite que a fungdo possa se deslocar em relagdo ao eixo x. A

Figura 3.11 apresenta a influéncia deste parametro no comportamento da fungdo sigmoide.

Vanagéo do Pardmetro M

20

Figura 3.11: Influéncia do Parametro M da Funcao Sigmoide

3.4.2 Ajuste dos Polinomios de Cota Vazao-Nivel Jusante

A vazdo defluente de uma usina hidraulica € composta pela vazao turbinada acrescida da
vazdo vertida. Apesar do vertimento ser sempre o minimo possivel, por representar uma perda

de energia, ele interfere na cota de nivel jusante do reservatorio.

O polindmio de cota vazao-nivel jusante representa a cota, dada em metros, em fun¢do da

defluéncia no reservatério, dada em m? /s. Para anilise e ajuste dos polindmios da cota vazio-
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nivel jusante foi utilizado, como limite maximo de defluéncia, valor quatro vezes maior do que
o valor maximo de engolimento da turbina e, como valor minimo, a defluéncia minima de cada

usina.

Alguns exemplos de polindmios com as consideragdes citadas sdo mostrados na Figura
3.12, Figura 3.13 e Figura 3.14.

FURNAS
T15 T T T T T T

710F a
705 / i
700 - / .

695 - s -

Cota (m)
S

690 .
685 .
680 e .

6751 - .

"

—

670

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Vazao Defluente (m3.*s)

Figura 3.12: Polindmio da Usina Furnas

M. DE MORAES
634 T T T T T

632 - i
630 - i
628 - |

626 - e J

Cota (m)

624 - A -
622 - e -

620 =/ -

618

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Vazdo Defluente (m3.*s)

Figura 3.13: Polindmio da Usina M. Moraes
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A.S.OLIVEIRA
551 . . : — :
T —
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- \\
5501 .
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\
549+ ‘\ .
E \
= 5481 \ .
/
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a7/ ‘ 1
/ \
/ -_
sas| / | .
545 L L L L L L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vazao Defluente (m3a’5)

Figura 3.14: Polindmio da Usina A. S. Oliveira

Para cada ajuste foram adotados vinte pontos igualmente amostrados do polindmio no inter-

valo considerado. A partir destes pontos foi ajustada, utilizando algoritmos genéticos, visando a

minimizagdo do erro de ajuste, uma fungdo sigmoide para cada hidrelétrica do sistema elétrico

brasileiro.

O valor do parametro T da sigmoide foi considerado sempre unitdrio. O parametro A igual

ao valor minimo do polindmio, enquanto o parametro C recebe o valor mdximo do polindmio.

Valores de T diferentes do unitario prejudicam a convergéncia do problema de programacao nao

linear.

Na solug¢@o do problema por algoritmos genéticos foram adotados como parametros:

Numero de Individuos: 3000;

Taxa de Cruzamento: 0,7;

Taxa de Mutacao: 0,03;

Numero de Geracoes: 10000;

Os individuos de cada populacdo foram formulados conforme tabela abaixo.
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Parametro B

Parametro M

Gene (1) ) 3) 4) (5) (6)
Inteiro Inteiro
Real entre Real entre
Valor Ooul entre -6 € Ooul entre -6 €
Oel Oel
6 6
Propriedade Sinal Mantissa ~ Expoente Sinal Mantissa ~ Expoente

Tabela 3.1: Representacao dos Individuos

Os ajustes obtidos para alguns dos polindmios sdao mostrados nas Figuras 3.15 a 3.17.

Observa-se que foram utilizados valores maiores de defluéncia do que o anteriormente con-

siderado, apenas para se observar o comportamento do ajuste em cada usina. Pode-se observar

que o ajuste € satisfatério na regido de interesse, ou seja, no trecho onde foram considerados

pontos para o ajuste. Nestas figuras, em azul, estd a curva descrita pelo polindmio original e,

em vermelho, estd a curva descrita pela sigmoide.

Cota (m)

1050

1000

950

900

850

800

750

700

650

FURNAS

L T [ L

r L L
-10.000 -5.000 0 5000

Vazio Defluente (m 315}

r L
10.000 15.000

r L
20.000 25000 30.000

Figura 3.15: Sigmoide Ajustada ao Polindmio da Usina Furnas
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M. DE MORAES
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620~ — / .
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Figura 3.16: Sigmoide Ajustada ao Polindmio da Usina M. Moraes

AS OLIVEIRA
551 T T

549 f 4

548 1 N

Cota (m)

5471 | -

46~ | -

545 r t t t t r
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 3.17: Sigmoide Ajustada ao Polindmio da Usina A. S. Oliveira

Uma caracteristica importante que pode ser observada na sigmoide € que a funcio cresce
até o limite maximo determinado pela assintota superior e pela inferior, apresentando, portanto,
um valor maximo e minimo para a cota no intervalo de interesse para o problema. Desta forma,
o otimizador pode excursionar por toda a curva, sem a necessidade de limites para a vazdo

defluente. A tnica restric@o a ser considerada € a defluéncia minima.

Os parametros obtidos utilizando a minimizacao dos erros de ajuste através de algoritmos
genéticos foram salvos em arquivo .txt e sao utilizados no LINGO no Modelo Individualizado

de Usinas Hidrelétricas, como uma op¢do ao polindmio de cota vazao-nivel jusante.



4 Resultados

4.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo principal descrever os resultados obtidos com a utiliza¢ao
da metodologia proposta MIUH em um caso real do Sistema Interligado Nacinal (SIN), onde
foi analisado o impacto da modelagem proposta em relacdo a modelagem oficial SUISHI-O. Os
resultados descritos a seguir s@o relativos a simulacdo da operac@o do sistema em um periodo
de cinco anos, considerando-se a expansdo (entrada de novos empreendimentos), os 4 (quatro)
patamares de déficit, um patamar de carga e os intercambios entre os subsistemas, de forma a

verificar o comportamento e desempenho da metodologia proposta.

Em um primeiro momento foi analisada a média das simulacdes das séries historicas de
vazoes naturais do ano de 1931 a 1990, utilizando-se as FCFs do modelo NEWAVE. Os resul-
tados obtidos pelos modelos MIUH e SUISHI-O foram comparados. Em seguida foi realizada
a comparagao dos resultados do modelo MIUH, ora utilizando as FCFs calculadas pelo mo-
delo NEWAVE, ora utiliando as FCFs calculadas pelo modelo PDE-CHULL (DIAS, 2010). Foi
avaliado também o desempenho da metodologia MIUH com restricdes ndo lineares e com res-
tricdes lineares. Os dados do SEB que foram utilizados em todas as simulagdes sdo referentes
ao PMO (Programa Mensal de Operagdo) de janeiro de 2011 (ONS, 2011).

O PMO de janeiro de 2011 foi utilizado com as seguintes consideragdes:

1. Taxa de desconto igual a zero;

2. Consideracdo de apenas um patamar de carga;

3. Nao consideracdo do desvio de dgua nas usinas hidrdulicas;

4. Nao consideracdo de curva de Aversdo a Risco;

5. Utilizado 200 séries sintéticas para o calculo da politica no caso do modelo NEWAVE

6. Utilizado a série histdrica para o calculo da politica no caso do modelo PDE-CHULL,;
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7. 5 anos de estudo e 5 anos de pos estudo;

Foi utilizado o modelo NEWAVE, versdo 15, para a aquisi¢ao das FCFs adotadas pelos modelos
MIUH e SUISHI-O.

4.2 Comparacao dos Resultados do Modelo MIUH com o Mo-
delo SUISHI-O

Para a comparagdo dos resultados obtidos com o modelo MIUH em relagdo ao modelo

SUISHI-O foi adotado a média das simulagdes das séries histdricas de 1931 a 1990.

Inicialmente os gréficos das Figuras 4.1 e 4.2, ilustram a evolu¢do do mercado do sistema
e a evolucdo da geracdo de pequenas usinas hidrelétricas. Pode-se observar que os modelos
apresentam o mesmo mercado de energia e a mesma geracio de pequenas usinas hidrelétricas,

indicando que os modelos foram executados com a mesma base de dados.
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Figura 4.1: Mercado do SIN
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Figura 4.2: Geragao PCH do SIN

A Figura 4.3 apresenta a comparagdo da evolucao do custo de opercao do sistema e a Figura
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4.4 para cada subsistema ao longo do periodo de estudo. Verifica-se que a modelo MIUH

conseguiu um custo total de operacdo menor quando comparado com o modelo SUISHI-O .
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Figura 4.3: Evolucao do Custo de Operacdo do SIN
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Figura 4.4: Evolucao dos Custos de Operagdo dos Subsistemas

A Figura 4.5 mostra a comparacdo da evolucao da Energia Armazenada (EA) do sistema ao
longo do periodo de estudo. E possivel verificar que a metodologia proposta conseguiu ao longo
de todo o periodo a manutengdo de niveis superiores de EA em rela¢do ao programa SUISHI-O
chegando a ter aproximadamende 27% a mais de EA na média das simula¢des. Possivelmente,

este fato ocorre devido as heuristicas operativas existentes no modelo SUISHI-O que perseguem

a operacao em paralelo por faixas dos reservatorios.
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Figura 4.5: Energia Armazenada do SIN

A Figura 4.6 mostra a comparacao entre os dois modelos da EA para cada um dos subsis-

temas (Sudeste, Sul, Nordeste e Norte). E possivel verificar que somente o subsistema Norte

apresentou EA menor quando comparado com o modelo SUISHI-O em determinados periodos,

porém nos periodos de menor EA, o modelo MIUH apresentou maior EA que o SUISHI-O. Isso

mostra que em periodos mais criticos, o modelo MIUH consegue manter o sistema com mais

energia armazenada.
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Figura 4.6: Energia Armazenada dos Subsistemas

A Figura 4.7 mostra a compara¢do da geracio hidraulica do SIN. Neste grafico € possivel

observar que a metodologia proposta apresenta um desempenho bastante satisfatério. Verifica-

se que as estratégias de operagcao das metodologias sdo bem concordantes no inicio do planeja-

mento apresentando desvios maiores para os periodos finais do planejamento, porém mantendo

a mesma tendéncia.
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Figura 4.7: Geragao Hidraulica do SIN

A Figura 4.8 reforca a afirmativa da geracdo hidrdulica nos subsistemas apresentarem a
mesma tendéncia de operacao nos quatro subsistemas. A presenca de uma energia armazenada
maior para o sistema Norte no modelo MIUH pode ser justificada pela geracdo hidraulica menor

justamente nos mesmos periodos em que a EA foi maior.
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Figura 4.8: Geracdo Hidraulica dos Subsistemas

J4 a Figura 4.9 mostra a comparacdo da geracdo térmica do SIN. Pode-se observar que
a metodologia proposta, por ter uma maior geragdo hidrdulica, apresenta, consequentemente,
uma menor geracdo térmica. Destaca-se também que apesar de apresentar valores diferentes
as estratégias de operacdo dos dois modelos apresentam coeréncia entre as estratégias adota-

das. Claramente observa-se que o modelo MIUH consegue adotar uma politica operativa mais
econdmica.
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Figura 4.9: Geracdo Térmica do SIN

A Figura 4.10 mostra a geracdo térmica dos subsistemas. A geracdo térmica para o Sis-
tema Sul e Norte sdo bem aderentes entre as metodologias. Ja os sistemas Sudeste e Nordeste
apresentam uma maior geracao térmica no modelo SUISHI-O. E, como os sistemas Sudeste e

Nordeste apresentam maior capacidade de geracao térmica, a diferenca entre os modelos nestes
dois sistemas ficam mais evidenciados.
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Figura 4.10: Gerag@o Térmica dos Subsistemas

A Figura 4.11 ilustra a comparag¢ao do déficit do SIN. Como se pode observar, a metodolo-

gia proposta teve menos déficit de energia na média das simulacdes, o que impacta diretamente
o custo marginal de opera¢do do sistema.



4.2 Comparacdo dos Resultados do Modelo MIUH com o Modelo SUISHI-O 73

Déficit do Sistema - Média
1200

1000

A
N [

MWmés
[=1]
8
—

UH

\
ol [\ / "

janf11
mar/11
maif11
jul/11
set/11
nov/11
jan/12
mar/12
maif12
jul/12
set/12
nov/12
jan/13
mar/13
maif13
jul/13
set/13
nov/13
jan/14
mar/14
maif1d
jul/14
set/14
nov/14
jan/15
mar/15
maif15
jul/1s
set/15
nov/15

=

és de Estudo

Figura 4.11: Déficit do SIN

A Figura 4.12 mostra o déficit dos subsistemas.
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Figura 4.12: Déficit dos Subsistemas

As diferencas entre as duas metodologias mostradas na utilizacdo das geragdes térmicas e
hidraulicas levaram a diferengas no Custo Marginal de Operacdo (CMO) de cada subsistema. A
evolucdo do CMO do SIN para a simulagdo realizada € mostrada na Figura 4.13. Os resultados
obtidos para os demais subsistemas, mostrados na Figura 4.14, apresentaram comportamento

semelhante ao mostrado para o sistema Sudeste, onde a metodologia proposta apresenta valores,
em geral, inferiores para 0o CMO e com menor variabilidade.
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Figura 4.13: Custo Marginal de Operacdo do SIN
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Para mostrar os resultados da politica de operagdo de forma individualizada foram escolhi-

das as usinas hidrelétricas do rio Paranaiba mostradas na Figura 4.15.
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Figura 4.15: Topologia das Usinas do Rio Paranaiba
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As Figuras 4.16 a 4.18 mostram a evolugio da produtibilidade nas usinas. E possivel ve-
rificar que a metodologia proposta apresentou uma menor variabilidade na simulag¢do, o que
implica em uma menor variabilidade da produtibilidade. Com isso, a metodologia proposta
consegue manter os reservatorios com um volume armazenado maior quando comparado com o

modelo oficial. Para a usina de Cachoeira Dourada, por ser uma usina a fio d’agua, a evolucao

da produtibilidade no modelo MIUH € bem similar ao modelo SUISHI-O.
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Figura 4.18: Produtibilidade da Usina Sdo Simao
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O volume turbinado das trés usinas € mostrado através das Figuras 4.19 a 4.21. Verifica-se
que a estratégia utilizada por cada metodologia € razoavelmente diferente, porém bem concor-
dantes. Observa-se que o grafico da usina Cachoeira Dourada apresenta a mesma forma do
grafico da usina Itumbiara; isso ocorre porque a usina Cachoeira Dourada estd imediatamente

a jusante de Itumbiara e como a usina Cachoeira Dourada € fio d’4dgua a sua operacao € depen-

dente da operacdo das usinas com reservatdrio a montante.
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Figura 4.21: Vazao Turbinada da Usina Sdo Simdo
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As Figuras 4.22 a 4.24 mostram o vertimento verificado na simulagdo para as trés usinas
Neste caso € evidente que na metodologia proposta hd uma menor frequéncia de ocorréncia de
vertimento em relagdo ao modelo SUISHI-O, porém nos meses em que o vertimento € mais
critico, os modelos apresentam, na maioria das vezes, vertimento nos mesmos periodos e com

a mesma ordem de grandeza, mostrando assim uma conformidade nos resultados para as usinas
observadas.
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Figura 4.22: Vazao Vertida da Usina Itumbiara
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Figura 4.23: Vazao Vertida da Usina Cachoeira Dourada
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Figura 4.24: Vazao Vertida da Usina Sdao Simao
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Porém, para outras usinas do SIN, como por exemplo a usina Emborcacdo, que € uma usina

de cabeceira e de grande porte, o modelo MIUH apresentou um vertimento médio superior ao

modelo SUISHI-O, como mostra a Figura 4.25.
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Figura 4.25: Vazao Vertida da Usina Emborcacio

A diferenca entre as estratégias de operagao das metodologias em relagdo a evolugdo do
volume armazenado no final de cada periodo de estudo é mostrada nas Figuras 4.26 a 4.28.
Verifica-se que a metodogia proposta manteve o volume armazenado mais elevado na primeira
usina da cascata (Itumbiara) durante todo o periodo de simulacdo do que no modelo SUISHI-O,
pois foi utilizada para a regularizacdo da operacio, enquanto que a usina de Sdo Simdo teve
um desvio menor entre as metodologias. Por outro lado, o modelo SUISHI-O usa mais in-
tensivamente o volume armazenado nestas duas usinas. A justificativa para esta diferenca é
a utilizacdo da estratégia de operacdo em paralelo das usinas (SOARES; CARNEIRO, 1993),
adotada no modelo SUISHI-O, a qual nao € adotada pelo modelo MIUH, que através do pro-

cesso de otimizacdo busca o melhor aproveitamento hidrdulico da casca de usinas ao longo do
rio.

Volume Armazenado na Usina de ITUMBIARA - Média

| I e e P P
000 | A == s N’ SN N

- 10000 , \ /\ P m—

jC R ~~ _ N_ S\

e MIUH
4000

e SUISH -0
2000

mmmmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmm

5 ®m 3

Figura 4.26: Volume Armazenado da Usina [tumbiara
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Figura 4.27: Volume Armazenado da Usina Cachoeira Dourada
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Volume Armazenado da Usina Sdo Simao

A metodologia MIUH fornece o valor da d4gua por usina (varidvel dual associada a equagao
de balango hidrico). Pode-se perceber que a usina Itumbiara apresenta o maior valor da dgua, ja
que esta se encontra a montante das outras usinas da cascata do Rio Paranaiba e, desta forma, a

sua vazdo afluente pode ser turbinada pelas usinas a jusante . A Figura 4.29 mostra a trajetoria

do volor da dgua para as usinas da cascata durante o periodo de estudo.
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Figura 4.29: Valor da Agua para as Usinas

Ja o grafico da Figura 4.30 mostra os pontos de operagdo da funcio sigmoide para a usina
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Itumbiara. Observa-se que os pontos excursionaram sobre a curva e que o intervalo de de-
fluéncia determinado para o ajuste da sigmoide foi suficiente para a representa¢do do polindmio
vazdo nivel-jusante. O Maximo erro médio percentual encontrado no ajuste da sigmoide em

relac@o ao ajuste polinomial foi de 1,48% para a Usina de Tucurui, calculado utilizando 1000
pontos de ajuste.
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Figura 4.30: Pontos de Opera¢ao da Funcao Sigmoide

E mostrado na Figura 4.31 a comparacgdo entre a energia armazenada do SIN calculada
através das produtibilidades obtidas no ajuste polinomial (curva PCJ) e no ajuste utilizando as

sigmoides (SIGMOIDE), observa-se a convergéncia dos valores obtidos em ambas as metodo-
logias.
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Figura 4.31: Comparagdo da Energia Armazenada do SIN

A usina Batalha foi escolhida para ilustrar como ocorre a entrada de novos empreendimen-
tos no sistema durante o planejamento da operacdo. Resalta-se que o modelo MIUH modela o

enchimento do volume morto de forma dindmica, dependente da vazdo afluente a usina. Por-
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tanto, verifica-se que no MIUH, da mesma forma que no SUISHI-O, o tempo de enchimento do
volume morto € varidvel de acordo com a afluéncia no empreendimento que estd entrando em

operacdo. As Figuras 4.32 a 4.35 ilustram como € realizada a entrada de novos empreendimen-
tos no sistema.
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Figura 4.32: Volume Armazenado da Usina Batalha
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Figura 4.33: Produtibilidade da Usina Batalha
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Figura 4.34: Vazio Turbinada da Usina Batalha

Conclui-se, pela andlise dos graficos acima, que a forma como ocorre o enchimento do
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volume morto e a operacao do reservatorio sdo distintas entre as metodologias. Isso significa

que a entrada de operacdo dos reservatorios podem acontecer em momentos diferentes.

A Figura 4.35 mostra que a usina Batalha foi modelada no MIUH como uma usina existente,

porém sem capacidade de armazenamento e turbinamento, portanto toda a vazao afluente a

usina, antes do inicio do enchimento do volume morto € vertido pela usina.
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Figura 4.35: Vazao Vertida da Usina Batalha

A Figura 4.36 ilustra que a restri¢do de volume minimo para vertimento modelada no MIUH

estd sendo atendida. Pode-se observar que s6 ocorre vertimento quando o volume armazenado

¢ maior que o volume minimo para vertimento.
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Figura 4.36: Verificacdo do Atendimento a Restricdo de Volume Minimo para Vertimento da
Usina de Barra Grande

O modelo MIUH foi executado em computador com processador Quad core 2.66Ghz, 4GB
de memoéria RAM e sistema operacional Windows Seven®. O tempo computacional para a
simulag@o de cada cendrio de afluéncia nos cinco anos de estudo foi de aproximadamente 220

segundos. O modelo SUISHI-O executado nas mesmas condi¢des requer 15 segundos. Con-
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tudo, deve-se ressaltar que as metodologias sdo diferentes; o MIUH € baseado em algoritmos
de otimizagdo nao linear que requerem um esforco computacional superior as heuristicas utili-
zadas pelo modelo SUISHI-O, que ndo garantem as condi¢des de otimalidade. Como o solver
utilizado para resolver cada problema nao linear foi o LINGO, espera-se que a implementagao

de algoritmos baseados em pontos interiores, especificamente projetados para resolver este tipo

de problema de despacho hidrotérmico, possa reduzir o esforco computacional.

4.3 Comparacao da Simulacao Final via PDDE e PDE-CHULL

Para a comparacdo dos resultados da simulacdo final com o modelo MIUH via PDDE,
utilizou-se as FCFs geradas pelo modelo NEWAVE. J4 as FCFs do modelo PDE-CHULL foram
obtidos a partir da otimiza¢ao do SIN considerando 5 discretizagdes da energia armazenada nos
subsistemas e 60 cendrios histdricos de afluéncia (correspondentes aos cendrios de 1931 a 1990).

Para avaliar os resultados obtidos considerou-se a média das simulacdes finais dos 60 cendrios
histéricos de afluéncia.

A Figura 4.37 apresenta o grafico de comparagdo entre a simulacdo final realizada pelo
modelo MIUH com as FCFs via PDDE e PDE-CHULL. Pode-se observar que os modelos apre-
sentam a energia armazenada do SIN praticamente coincidente para primeiro ano do estudo e

pouco desvio para os demais periodos de estudo, mostrando que os modelos estdo bem aderen-

tes com relacdo ao armazenamento do sistema.
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Figura 4.37: Energia Armazenada do SEB - PDDE vs PDE-CHULL
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A geragdo hidraulica também € bem similar no primeiro ano de estudo e pouco desvio para
os demais anos. A Figura 4.38 ilustra esta situacao.
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Figura 4.38: Geragdo Hidrdulica do SEB - PDDE vs PDE-CHULL

A Figura 4.39 mostra a geragdo térmica para todos os periodos de estudo. Pode-se observar

que os resultados apresentam a mesma tendéncia para a operacao do SIN. Cabe resaltar que a

metodologia PDE-CHULL nao representa a tendéncia hidroldgica das afluéncia em seu modelo
de otimizagao.
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Figura 4.39:
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O déficit em ambos os casos ocorrem praticamente nos mesmos periodos, como mostra a
Figura 4.40
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Figura 4.40: Déficit do SEB- PDDE vs PDE-CHULL

O CMO também se encontra bem aderente. A Figura 4.41 mostra a evolu¢ao do CMO ao

R$/MWh
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Figura 4.41: CMO do SEB - PDDE vs PDE-CHULL
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4.4 Comparacao da Metodologia MIUH via PNL e PL

Para verificar o ganho da representacdo das ndo linearidades do problema, foi realizada a
comparacdo com o modelo linear. As produtibilidades das usinas passaram a ser calculadas
previamente em relacdo ao volume inicial do reservatorio considerando a cota do canal de fuga
o valor médio fornecido no PMO e a restricdo de volume minimo para vertimento foi desconsi-
derada por ser ndo linear. Os resultados apresentados sdo referentes a média das simulagdes dos

60 cendrios histéricos de afluéncia com a utilizacdo das FCFs obtidas pelo modelo NEWAVE.

Observa-se, que mesmo a metodologia linear, considera a variacao da produtibilidade das
usinas, porém relativa ao volume inicial do periodo em anélise.

A Figura 4.42 apresenta a comparacao da energia armazenada do SIN para a formulacdo nao
linear e linear. Pode-se observar que inicialmente o desvio entre as modelagens sao minimas,
porém a medida que o periodo aumenta o desvio também vai aumentando, mostrando que a

metodologia nao linear consegue chegar ao final do estudo com uma energia armazenada maior
quando comparada com a modelagem linear.
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Figura 4.42: Energia Armazenada do SEB - PNL vs PL

A Figura 4.43 mostra que mesmo com uma energia armazenada maior para a modelagem

ndo linear, este modelo consegue gerar mais energia hidraulica, indicando que a metodologia

ndo linear faz um utilizacdo mais eficiente do recurso hidrico.
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Figura 4.43: Geragao Hidrdulica do SEB- PNL vs PL

Como a geragdo hidrdulica obtida pelo modelo ndo linear € superior a obtida pelo modelo

linear, espera-se que a geracao térmica seja inferior no modelo nao linear, o que pode ser obser-
vado na Figura 4.44.
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Figura 4.44: Geragdo Térmica do SEB- PNL vs PL

Pela Figura 4.45, observa-se que o déficit de energia ocorre no mesmo periodo em ambas as

modelagens, porém, o modelo linear apresenta déficits de maior intensidade do que no modelo
nao linear.
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Figura 4.45: Déficit do SEB- PNL vs PL

Devido ao fato da metodologia ndo linear conseguir utilizar melhor os recursos energéticos

do sistema (gerar mais energia elétrica com fontes hidrdulicas e ainda assim manter os reser-

vatérios mais cheios), a observacdo da evolucdo do CMO ao longo do estudo mostra que a

metodologia ndo linear apresenta menos variabilidade e uma média menor que a metodologia

linear. Isto pode ser observado na Figura 4.46.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou um novo modelo para o planejamento individualizado da opera-
cdo de médio/longo prazo de sistemas hidrotérmicos. O problema foi desacoplado em estagios
mensais, e utiliza as fungdes de custo futuro obtidas através de um modelo de decisdo estra-
tégica. Nos resultados apresentados, estas funcdes foram geradas ora pelo modelo NEWAVE
e ora pelo modelo PDE-CHULL. Porém, outros modelos de decisao estratégicas poderiam ter
sido utilizados. Para tanto, foi utilizado uma modelagem nao linear do problema que leva em

consideragdo todas as restri¢des fisicas e operacionais do sistema, dentre elas pode-se destacar:

* Representacdo da ndo linearidade da fun¢do de producdo das usinas através da represen-

tacdo dos polindmios de vazao nivel-jusante (PCJ) e cota-montante (PCM);

» Utilizacdo da fungdo sigmoide na representagao do PCJ, o que permitiu uma melhor esta-

bilidade do modelo de otimizagdo;

* Representagdo da restricdo de volume minimo para o vertimento para considerar-se a

altura da cota do vertedouro;
* Consideragao da defluéncia minima das usinas hidraulicas;

* Acoplamento em um unico problema de otimizac¢do do despacho mensal a usinas indivi-

dualizadas com fun¢des de custo futuro baseadas em sistemas equivalentes;
* Consideragdo do volume evaporado e perdas hidraulicas;
* Consideragao dos limites de intercimbio entre subsistemas.

E importante destacar que a modelagem do problema baseada em otimizacdo ndo linear,
proposta neste trabalho, mostrou-se mais eficiente do que a modelagem baseada em heuristicas
e melhor que a modelagem linear. O processo de otimizacdo consegue encontrar uma melhor es-
tratégia de operacao das usinas quando comparado com outras técnicas, uma vez que este busca

a operacdo 6tima. A desvantagem encontrada na metodologia € o elevado tempo computacional
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quando comparado com o modelo SUISHI-O. Porém, ressalta-se que o MIUH apresenta a van-
tagem de fornecer o valor da dgua por usina, o que € importante, por exemplo, para gerar um
sinal locacional para avaliacdo de entrada de novos empreendimentos de geracdo, em estudos
relacionados a comercializacdo de energia, em estudos de avaliacio de tarifas adotadas para o

sistema de transmissao.

A utilizacdo da sigmoide para aproximar o polindmio vazao nivel-jusante foi de fundamen-
tal importancia na modelagem. A sigmoide permitiu uma melhor convergéncia do processo de
otimizacao no modelo MIUH, tornado vidvel a utilizagdo da cota de jusante como funcao da

vazao defluente as usinas.

A modelagem do volume minimo para vertimento € também uma contribui¢do deste tra-
balho, ja que esta ndo é representada em modelos lineares. O MIUH representa esta restri¢ao,
garantindo que a usina sé verterd quando a cota do volume armazenado no periodo for maior

que a cota do vertedouro, representando melhor as caracteristicas das usinas.

O programa foi todo desenvolvido com base no “deck” de dados disponibilizados pelo ONS,
que sdo os mesmos dados utilizados pelos modelos oficiais do Sistema Interligado Nacional. A
possibilidade de escolha do modelo para o célculo da politica operativa, ja implementado para
os modelos NEWAVE e PDE-CHULL, permite a avaliacdo de outras politicas operativas sendo

mais uma ferramenta para analisar o comportamento do sistema.

No entanto, em linhas gerais, é importante ressaltar a robustez e coeréncia dos resultados
do modelo proposto em relagdo ao SUISHI-O e também em relacdo a utilizagcdo das FCFs ob-
tidas dos modelos NEWAVE e PDE-CHULL. A partir dos resultados, verifica-se que o modelo
proposto tem grande potencial para se tornar uma valiosa ferramenta de andlise no ambiente de

operacgdo e planejamento do SIN.

5.2 Trabalhos Futuros

Como continuagdo deste trabalho, varias implementacdes podem ser realizadas e melhora-

das na modelagem proposta. Dentre os possiveis trabalhos futuros, pode-se destarcar:

* Considera¢do de patamares de carga no modelo;
* Preparar o modelo para considerar os usos multiplos da dgua;

* Avaliar o desenpenho do modelo com outros otimizadores ndo lineares, visando uma

reducio do tempo computacional
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* Construg@o de um solver proprio e customizado de programacdo nao linear utilizando o

Método de Pontos Interiores;

Utilizar o modelo desenvolvido para o cédlculo da energia firme e energia assegurada das

usinas;

Abordagem do problema com foco em estudos de comercializagdo de energia.
* Restringir vertimento em alguns aproveitamentos hidraulicos.

* Incorporagdo da curva de aversdo ao risco.
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