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ABSTRACT historica de vazdes desde o més de janeiro de 1931. O pro-
blema de otimizacéo proposto é resolvido através do método
In the present work, the problem associated to the firm eprimal-dual de pontos interiores. Adicionalmente, é agmes
ergy evaluation is treated as a non linear optimization hodgado um estudo de caso abrangendo o Sistema Interligado
which allows the representation of the productivity vaoat Nacional Brasileiro. Os resultados obtidos mostram que a
of the hydro plants. The proposed model takes into accougietodologia proposta é promissora, tendo em vista que apre-

the individualized representation of the plants and the higenta um valor de mercado de energia mais realista quando
torical series of flows since the month of January of 193%komparado com outras metodologias.

The proposed optimization problem will be solved using the

Primal-Dual Interior Point Method. A case study will be pre-PALAVRAS-CHAVE : Energia Firme, Armazenamento Efici-

sented including the Brazilian Interconnected Nationad-Sy ente, Otimizac¢&o N&o Linear, Método de Pontos Interiores.

tem. The results obtained show that the proposed method-

ology is promising, since it presents an energy market valug INTRODUCAO

more realistic when compared with existing methodologies.

Um dos desafios da area de planejamento da operacao e ex-

pansao consiste em determinar a melhor metodologia para

avaliar a capacidade de suprimento de um sistema hidrelé-

trico e das usinas que o compdem frente um comportamento

RESUMO hidrolégico estocastico, denominado energia firme. Tiadic
onalmente, avalia-se tanto a energia firme global do sistema

No presente trabalho, o problema associado ao calculo @njunto de usinas hidrelétricas), como também, a energia

energia firme € tratado como um modelo n&o linear de ofirme individualizada para cada usina hidrelétrica que com-
mizagdo, o que permite a representacado da variacdo da psge o sistema.

dutividade das usinas. No modelo proposto é considerada a

representacéo individualizada das usinas bem como a sdpie acordo com as regras de comercializagéo de energia elé-
trica no Brasil, cada usina hidrelétrica tem um limite fla)st
para o estabelecimento de contratos. Obviamente, o lastro
ndo corresponde a capacidade instalada da usina hidra)étri
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visto que a geracao é fortemente influenciada pela hidrolosinas baseado nos resultados obtidos na iteracéo anterior
gia. O lastro ou garantia fisica ou energia assegurada@-caldlo entanto, foi observado um grande esforgo computacio-
lado admitindo-se umrisco de 5% (Soares & Marcato, 200&)al, pois o método realiza sucessivas execucdes do problema
(Hreinsson & Barroso, 2004). de programacao linear.

A metodologia para o calculo da energia assegurada no Bra&iteferéncia (Cramton & Stoft, 2007) mostra que o conceito

€ baseada em sistemas equivalentes de energia para cend&osnergia firme também é utilizado no mercado de energia
sintéticos de energias afluentes (Arvanitids & Rosing, 1970da Colémbia influenciando fortemente as relagdes contratu-
A energia assegurada é calculada por um modelo compuéés entre os agentes, sinalizando adequadamente a remune-
cional baseado em programacéo dinamica dual estocastiagdo dos mesmos de forma a atrair investimentos ao setor,
(PDDE) (Pereira et al., 1998). 0 que confere maior confiabilidade e eficiéncia ao modelo

_ L ) operacional do mercado de energia.
Logo, a energia assegurada € inicialmente determinada para

um sistema equivalente de energia (ou conjunto de usinas) Aualmente, o calculo da energia firme para as usinas do Sis-
energia firme individualizada das usinas hidrelétricadlié ut tema Brasileiro é realizado por um modelo desenvolvido pelo
zada como fator de rateio da energia assegurada global@entro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Este mo-
um sistema para as usinas hidrelétricas que o compdem (@alo, denominado SUISHI-O, faz uso da representacao in-
margo & Mendes, 2003), (Mendes et al., 2003). Portanto,dividualizada das usinas hidrelétricas e de heuristicasep
energia firme individual influencia diretamente a determindivas. Embora os resultados obtidos mostrem uma elevada
¢cdo da garantia fisica das usinas (ou lastro) a fim de estabelgbustez metodoldgica e um reduzido esforco computacio-
cer seus contratos com as distribuidoras, consumidores livnal, a energia firme alocada entre as usinas pode néo retra-
e comercializadores (Mendes & Santana, 2003), (Faria,et d¢br o ponto de 6timo de operagéo global (Soares & Marcato,
2006). Por este motivo, torna-se extremamente importar2@06).

a avaliacdo de novas metodologias para o calculo da energia . )
firme. o presente trabalho, o problema associado ao calculo da

energia firme é tratado através de um modelo nao linear de
A energia firme do sistema € definida como a maxima capatimizagdo, o que permite a representagao néo linear da vari
cidade de suprimento de energia de um conjunto de usin&sao da produtividade das usinas. A representacéo individu
hidrelétricas sem a ocorréncia de déficits, considerapdodizada das usinas € utilizada juntamente com a série taatori
todo o registro histérico de afluéncias (Hicks et al., 1974)le vaz6es desde o més de janeiro de 1931. O problema de
Por outro lado, imaginando-se um mercado igual a energiimizacao nao linear proposto é resolvido através do neétod
firme do sistema, a energia firme de cada usina é deterrprimal-dual de pontos interiores (Granville, 1994), (Karm
nada pela geracdo média da usina durante o periodo critikar, 1984). Para testar a metodologia ndo linear proposta,
O periodo critico é dado pelo periodo compreendido enteera utilizado um estudo de caso abrangendo o Sistema In-
um més onde se observa a maxima energia armazenadaertigado Nacional (SIN), contendo 107 usinas hidrelésic
sistema e o0 més onde se observa a menor energia arma2s-resultados obtidos serdo apresentados e discutidos a fim
nada no sistema sem re-enchimentos intermediarios. de mostrar a eficacia da metodologia proposta.

O calculo da energia firme é um problema complexo devid ~
ainterconexao de usinas em cascata em uma mesma bacighi- FORMULAGAO PROPOSTA
drogréfica e principalmente, devido as nao linearidades in
rentes ao problema de despacho hidraulico (Silva Fo. et al.,
2003), (Yu et al., 1998), (Yeh, 1985). As nao linearidades
intrinsecas ao problema estédo associadas as perdas hidraul
cas, polinémios cota-volume, cota-area e vazao-nivehjasa
(Marques et al., 2006), (Soares & Carneiro, 1991).

problema é formulado como:

max EF (1)

Sujeito a:
A referéncia (Soares & Marcato, 2006) propde uma metodo-
logia de célculo da energia firme baseada em programacéao
linear, onde a solucéo é obtida através de um Unico problema
de programacao linear, no qual todos os estagios mensai¥ie+ @ + 5 — Vi~ — Z (Qh, +Sh) — AL =0 (Anh)
todas as usinas sao representadas. Adicionalmente, para mo meM;

delar a varaiacdo da produtividade das usinas, foi desenvol - (1.1)
vido um programa baseado em programacéo linear sequen- . .
cial (PLS). Este modelo faz o céalculo das produtividades das Z PG; —EF =0 (M) (1.2)

i=1
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St oin < S < (1.3) Aequacédo (1.1) representa a conservagdo da dgua nos reser-
vatorios, também chamada de restricdo de balanco hidrau-
fmm < Qf < Qf max (1'4) lico. ’ :
va’min < ‘/;t < VvitmaI (15)

A equacéo (1.2) representa a conservacdo de energia associ-

q ada a capacidade das usinas de atendimento a demanda.
onde,

As restriges (1.3)-(1.5) definem os limites operativos-inf

rior e superior das usinas hidrelétricas. Estas restrigdes

tratadas através do método primal-dual de pontos intariore

V! Representa o volume armazenado no reservatério BEPPOSto por (Granville, 1994). Neste modelo de tratamento
usinai, durante o estagio[hm3]; dos limites de canalizag&o, as variaveis de folga correspon

dentes aos limites inferiores (sl) e aos limites superimes

Q! Representa o volume turbinado na usipdurante o es- introduzidas pelo método de pontos interiores, através da
tagiot [nm3/més]; funcéo barreira logaritmica, sdo tratadas fora da matrisHe

siana (W).

E'F Representa a energia firme total do sistema [MW];

S! Representa o volume vertido na usipdurante o estagio

t [hm3/més]; A funcdo lagrangeana (L) correspondente a este problema é

. . ) . apresentada em (2), ondeepresenta o parametro barreira.
M; Representa o conjunto de usinas imediatamente a mor1’:Z (2), ondeep P

tante da using

A! Representa a afluéncia incremental da usimirante o _ £ oot At " -1
estagiot [hm?/meés]; L=EF =3 3 MiVi+Q+ 8] - Vi™!-

t i
M\t Representa o multiplicador de Lagrange associado-a Z QL +St) — AE]—ZZW-[Z (PG! — EF)]—
cada equacao de balanco hidrico no modelo de otimi-mear, t
zacao;

%

- log sl! — log su! | —
N H Representa o total de usinas hidrelétricas consideradas a Xt: (212 &k 21: s l)
no estudo;

t t t N t t _ t .
PG'! Representa a gerag&o de energia na usidarante o _Z (Z mli - (25 = sli = bi) — mu; - (5 = sy “Z)>

estagiot [MW]; 2

M\s' Representa o multiplicador de Lagrange associado a
cada equacdo de balanco de demanda no modelo de gfige,
mizacgao;

St Representa o volume vertido minimo no vertedourgl! Representa o multiplicador de Lagrange associado a
da usinai, durante o estagio[hm?/més]; cada equacdo de canalizag&o de limite inferior para a

. . o . usinai, durante o estagig
Q;.. Representa o volume turbinado minimo da usina

durante o estagio[hm?]; mu! Representa o multiplicador de Lagrange associado a

cada equacao de canalizacao de limite superior para a
Vitmm Representa o volume armazenado minimo no reserva- usinai, durante o estagit
torio da usina, durante o estagib[hm3/més]; . ) o o )
xt Representa o conjunto de variaveis com limites operati-
Qﬁmx Representa o volume turbinado maximo da usina vos das usinasft, Q! e SY)

durante o estagio[hm?];

V!  Representa o volume armazenado maximo no resé_so!ugéo do problema linear, resultantg da aplica(;léo das
"Vatério da usind, durante o estagib[hm®/mes]. condicdes de Karush—K}Jhn-Tucker, associadas ao método de
Newton-Raphson é obtida através do método primal-dual de
pontos interiores, proposto por (Granville, 1994). Esta-re
A funcéo objetivo (1) corresponde a maxima demanda a séncia mostra de forma detalhada um arranjo para a retirada
atendida, ou seja, 0 maximo mercado de energia que podedas variaveis de folga (sl e su) e dos multiplicadores de La-
atendido com 0% de risco. grange fl e ru) da solucao do problema linear.
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A poténcia geradaKG?) nas usinas hidrelétricas para cada inicaliazag&o das variaveis primais de todas as usinas hi-
estagio € determinada através de (3). drelétricas foi feita como a seguir: (i) a vazéo turbinada
sendo igual a metade da vazao maxima turbinavel; (ii) va-
z&ao vertida igual a zero; (iii) volume armazenado inicias no
PG} = p} - Q; (3)  reservatorios igual a capacidade maxima de armazenamento
dos mesmos; (iv) as variaveis duais foram todas iniciadizad
O parametr! representa a produtividade da usinao es- iguais a 1 e (v) Energia Firme igual a zero.

tagiot e € dada em MWhés/hni. Quando este parametro .
é considerado constante, o problema (1) é resolvido por p@_solugao do problema (1) fornece, entre outros resultados,

gramacéo linear. No entanto, a produtividade é dependef@lor da capacidade total do sistema, energia firme global,
das cotas a jusante e a montante, respectivamente, do reB§f como o periodo critico do sistema. A partir destes re-
vatério e do canal de fuga. Estes fatores tornam o problerfiltados, pode-se determinar, em uma etapa adicional, o va-
de otimizac&o nao linear aumentando a complexidade de dgr da energia firme individualizada das usinas. Para tanto,

lug&o. A equagio (4) mostra como a produtividade varia cofPnSidera-se a geracao media de cada usina hidrelétrica du-
as cotas do reservatério rante o periodo critico como a sua energia firme individua-

lizada (E'F;). A energia firme individualizada €, portanto,
calculada através de (7).

pi = psp;-(¢f — 0)) 4)
> PG

EF;, = % 7)

onde,

psp; Representa a produtividade especifica da ugivaV - q
més /(hnd-m)]; onae,

¢! Representa a cota do reservatério na usjrdurante o

estagiar [m]; CP Representa o conjunto de estagios que englobam o pe-

riodo critico;

0! Representa a cota do canal de fuga da usidarante o i o i »
estagiar [m: Nep NUumero de estagios do periodo critico.

As cotas sdo representadas através das expressdes (8 e ), ASPECTOS COMPUTACIONAIS

séo representados por polindmios deddem. . .
A solucéo do problema seré discutida através de um caso tu-

torial a fim de possibilitar a analise dos aspectos computaci

> onais do método de pontos interiores. O sistema em analise

¢i = Z (CR’“’ (V) 1) ®) € composto por 2 usirr)1as e um horizonte de planejamento de

k=1 2 meses. A Fig. 1 mostra a configuracao em cascata deste

: sistema.

0; = Z (CFei- (ST+QN)" ) (6) Para este sistema, a estrutura da matriz Hessiana é definida

k=1 conforme mostra a Fig. 2. Esta matriz € composta fundamen-

talmente por duas sub-matrizes, que compdem uma estrutura

onde, em blocos de diversos elementos inerentes ao problema com

relagdo as restricGes hidraulicas e de demanda.

. esimo AT inAmi _ . . . _ . P
CRy,; Representa & coeficiente do polinémio cota- Ng primeira sub-matriz, definida como sub-matriz energé-

volume da usina; tica, o bloco de uma usina é composto de quatro elementos,
e é representado pelo bloco do g5 . Os elementos que
compdem este bloco s&o as variaveis de volume verfiglo (
volume turbinado@), volume armazenadd’() e o multipli-

cador de Lagrange correspondente a equagao de conservagao
A produtividade também depende das perdas hidraulicas ries 4gua da usina no estagio de planejamektd é segue
tubulacdes da instalagéo, no entanto neste trabalho edas e&ta mesma ordenacéo na formagédo do bloco. A seguir é
serdo consideradas. mostrada a construcéo deste bloco.

CFy; Representa °i™° coeficiente do polindmio Vaz&o-
Nivel Jusante da usina
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Figura 1: Cascata empregada para estudo tutorial.
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Figura 3: Estrutura do bloco W3;

STt

da Matriz Hessiana.

STt, STt 1 _
WPi -

Figura 4: Estrutura do bloco W37 da Matriz Hessiana.

lumes vertido e turbinado das usinas imediatamente a mon-
tante nas equacdes de balanco hidrico. A seguir € mostrada a
construcédo deste bloco.

0 0 0l 0
0 0 010
Wb = 0 0 0} 0
27T ST -
L L
as ont /oo O i 0

STt

Figura 5: Estrutura do bloco W3; ©,,, da Matriz Hessiana.

onde,n denota a usina imediatamente a montate da usina

A segunda sub-matriz, definida como sub-matriz de de-
manda, € composta pelos blocos do #3g; ¢, € represen-

tam a funcgédo de producéo de energia hidrelétrica, depemdent
das variaveis de volume vertid§'), volume turbinado@),
volume armazenadd/() e do multiplicador de Lagrange da
equacédo de conservagdo de energia correspondente ao esta-
gio (\q). A seguir € mostrada a construcao deste bloco.

S ooy oyan O

Figura 6: Estrutura do bloco W%, ., da Matriz Hessiana.

WP

Pi, STt —

onde, L denota a equacao lagrangeana resultante do pro-

blema de otimizacabdenota o estagio, £denota a usina.

Finalmente, o bloco de energia firmez\p, € composto pelos
multiplicadores de Lagrange da equagdo de conservagéo de

Pode-se observar ainda o acoplamento temporal, que repifiergia de cada estagiv,(, ordenados em ordem crescente
senta a interligacéo do armazenamento de agua em uma UgjBasstagios, seguido pelo elemento de demanda ou energia

em estagios imediatamente vizinhos, através dos blocos

t|p0 WS.Tt’STt+1
bloco.

fi®ne (EF). A construcéo deste bloco é mostrada na Figura 7.

. A seguir é mostrada a construcéo deste

As figuras (2-7) enfatizam a esparsidade da matriz Hessiana.

O acoplamento hidraulico é observado nos blocos do tigd nimero de variaveidNV) do problema pode ser calculado

STt
Wpi P

que representam a interconexdo hidraulica enteravés de (8) de acordo com o nimero de usinas hidrelétricas

usinas em uma mesma cascata hidrica, e que associam osevestagios com discretizacdo mensal.
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0 0 I ay Tabela 1: Resultados SIN.
t
| OEFOA tern Linear Metodologia
W = 0 0 92 Sequiencial Proposta
EF | /OEFOA.™ Energia Firme

R e —_

02 02 I 04 Global do SIN 42570.25 42918.15

A)\gaEF A}lea EF! A EF (MW)

- - Periodo Critico Maio/1952 a Maio/1952 a
Novembro/1956| Novembro/1956

Figura 7: Estrutura do bloco Wgr da Matriz Hessiana.
Tempo de

. ~ 26h40min 1h46min
Simulacéo

NV =4.(NH -NE)+NE+1 ®)

suas caracteristicas operativas e construtivas forardasbti

onde, através de (CCEE, 2006).

, L , Para o Sistema Interligado Nacional (SIN), a matriz Hessi-
NE Representa o numero de estagios de planejamento, com . L T
. . ana associada ao problema de otimizag&o né&o linear proposto
discretizacdo mensal. . ~
possui uma porcentagem de elementos ndo nulos de 0,001%.

Através de (8) verifica-se que o numero de variaveis deste

de variaveis de otimizagéo é 19, portanto, a matriz possui 3§eracdes no metodo primal-dual de pontos interiores para a
elementos. Entretanto, somente 63 sdo elementos ndo nufé¥lvergencia.
. . 0 .
ou seja, aproxmadamenNte 17.45%. Para sistemas de graQ\deenergiafirme global do SIN e o periodo critico séo obtidos
porte estes elementos s&o uma parcela menor que 0.01% do °, P . ~ :
. . ; ravés de uma Unica simulacdo da plataforma computaci-
ndmero total de elementos na matriz Hessiana. Esta carade- . c A L
e : ~ nal proposta. A partir dai sdo calculados a energia firme
ristica do problema permite a solu¢éo do problema de grande,. . : . . o ~
P R .Individualizada das usinas hidrelétricas e a evolucao de en
porte em um Unico problema de otimizacao néo linear, utill-. .
P . gia armazenada no sistema. A Tabela 1 mostra os resultados
zando técnicas de esparsidade.

das simulacdes realizadas com o modelo linear seqiiencial e

As simulagdes foram realizadas em um PC Intel Dual Cor€0m 0 modelo proposto.
. ++ i . . . .
1.86 G.HZ /2048 MB e elataforma CN em ambiente I.DOSConforme esperado, foi obtida uma diferenca na energia
As rot|n~as de ordeqagao € fatoragao utlllzaqas na 'mr,)lﬁfme global de 347,9 MW entre as duas metodologias, 0 que
Vn\:v?,c\}a%alljooiomputamonal foram obtidas atraves do OIOmmr'é)presenta 2,7%. Esta diferenga percentual é observada tan
-gnu.org. nas usinas a fio d’agua quanto nas usinas com reservatorio.
Em relacéo ao periodo critico, as duas metodologias apon-
4 ESTUDO DE CASO taram o mesmo resultado. Em relacdo ao tempo computa-
~ n ) cional, a metodologia proposta apresentou um desempenho
Esta sec&o apresenta uma analise comparativa dos resultaggito melhor porque resolve o problema em uma Gnica si-

obtidos através da abordagem linear seqliencial (Soaresyfylacao.
Marcato, 2006) e a metodologia proposta.

Em relacao a energia firme global do sistema, a Figura 8 mos-
A simulacéo foi realizada considerando-se o histdricodiidr {4 gue as duas metodologias s&o bastante aderentes. No en-
l6gico mensal de 70 anos a partir do més de janeiro de 1933nt0, observa-se que no inicio do periodo critico o armaze-
A topologia do sistema considera todas as usinas hidrel§smento do sistema é superior para a metodologia proposta.
tricas do Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro. Geste fato justifica o melhor desempenho das usinas do sis-
SIN em sua configuracéo do Programa Mensal de Operag@ena, pois maiores niveis de 4gua nos reservatorios levam o

(PMO) de janeiro de 2006 € composto por 107 usinas hidrgstema a maiores alturas de queda, o que aumenta a produti-

lacao e 56 usinas operando a fio d’agua. A capacidade total
instalada é de 79,50 GW. Os dados cadastrais das usinas®s- resultados da metodologia proposta sédo mais realistas,
drelétricas e reservatérios do sistema em estudo e todagpass consideram a dependéncia da produtividade das usinas
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Figura 11: Produtividade das usinas de Furnas e Ilha Solteira

Figura 9: Evolucéo do Volume Armazenado das Usinas de  gyrante o periodo critico.

Furnas e llha Solteira Durante o Periodo Critico.

em relacéo aos niveis de montante e jusante. Esta relacdogg: 5 usina apresenta uma geragdo média maior.
tre produtividade e cotas da usina ndo permite variacdss bru
cas nos niveis dos reservatorios, pois estas variacdesafefA Fig. 11 apresenta a evolug¢éo da produtividade para as usi-
negativamente a produtividade das usinas. Este fato, coras Furnas e llha Solteira durante o periodo critico. Ertiquan
templado pela metodologia proposta, estd em consonanoianodelo linear seqliencial apresenta a produtividade cons-
com a prética atual de operacao dos reservatorios. A Fig.ténte, a produtividade real das usinas identificada pela-met
mostra os resultados obtidos para as usinas de Furnas e Hladogia proposta permanece grande parte do tempo maior.
Solteira. Pode-se observar claramente a vantagem da meto- o o )
dologia proposta (PNL). A Tabela 2 mostra os valores da energia firme individuali-
zado para algumas usinas do SIN e o seu percentual em rela-
A Fig. 10 mostra a geragao hidraulica durante o periodo cigédo a energia firme global mostrada na Tabela 1. A diferenca
tico para a Usina de Ilha Solteira. Observa-se que na metodm percentual de contribuicdo da Energia Firme individuali
logia proposta ocorreu menos variagdes da geragéo tendo eadla tem impacto direto sobre a garantia fisica atribuida a
vista 0 maior equilibrio de armazenamento. Em conseqiiécada uma das usinas hidrelétricas.

Revista Controle & Automac¢éo/Vol.20 no.2/Abril, Maio e Jun ho 2009 253



6 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tabela 2: Energia Firme para algumas usinas.

Linear Metodologia A metodologia proposta permite incorporar, no célculo da
Sequencial Proposta energia firme, as ndo linearidades inerentes ao problema.

EF EE EF EF Portanto, a anélisg da inflgéncia das perdas hidraulicas e da
(MW) %) | (MW) (%) evaporacgao constituem objetos de pesquisas.

Camargos 18,34 0,04 15,3 0,0
Furnas 524,33 1,23 564,44 1,3

4
7 2
Marimbondo| 580,33 1,36/ 635,29 1,48 Arvanitids, N. V. and Rosing, J. (1970). Composite repre-
llha Solteira | 1708,8 4,01 187355 4,3 sentation of multireservoir hydroelectric power system,
D 1
|
§
4

Usina
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