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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia alternativa para o calculo da Energia
Firme das usinas hidrelétricas do Sistema Interligado Nacional (SIN) baseada em programacao
ndo-linear, utilizando o solver de otimizagdo LINGO®. Atualmente, o célculo da Energia Firme
de cada usina hidrelétrica é realizado por meio de modelos de simulagdo, como por exemplo, 0s
modelos SUISHI-O e o MSUI. O resultado das simulagdes do modelo proposto sera comparado
com os resultados do modelo SUISHI-O. No caso de estudo sera utilizado um sistema teste
contendo onze usinas hidrelétricas do SIN. No modelo proposto, uma das principais
contribuigdes é a representacdo nado linear da altura de queda, a qual é calculada utilizando-se os
polindmios de quarto grau de cota-volume e nivel jusante, este Gltimo substituido por uma fungéo
sigmoide. Uma segunda contribuicdo do presente trabalho é a representacdo da restricdo de
volume minimo para vertimento.

PALAVRAS CHAVE. Energia Firme, Programacdo N&o-Linear, Planejamento de Sistemas
Hidrelétricos.

EN - Pesquisa Operacional na Area de Energia.

ABSTRACT

This paper shows an alternate methodology to calculate the hydroelectric plants’ Firm
Energy from the National Interconnected System (SIN) based in non-linear programming, using
the LINGO® optimization computer package. Currently, the Firm Energy’s calculation from
every hydroelectric plant is done by simulation models, such as the SUISHI-O and MSUI
models. The simulations result from the novel model will be compared to the SUISHI-O results.
In the study case, a test system with eleven Brazilian hydro plants will be used. In the proposed
model, one of the main contributions is the net head’s non-linear representation, which is
calculated using guota-volume and downstream level’s fourth grade polynomials, the latter was
replaced by a sigmoid function. A second contribution from this work is the minimum volume to
spillage constraint’s representation.

KEYWORDS. Firm Energy, Non-Linear Programming, Hydroelectric System Planning.
EN — Operational Research Applied to Energy.
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1. Introducéo

O Brasil, pela sua extensdo territorial e pela sua diversidade climética, oferece um
amplo campo de estudo e pesquisas no setor energético no que diz respeito ao planejamento da
operacdo das usinas hidrelétricas. Este planejamento é de fundamental importancia, pois deve
assegurar o fornecimento de energia elétrica de forma continua, com qualidade e visando sempre
0 menor custo. Um fator relevante que dificulta o planejamento da operacéo € a aleatoriedade das
chuvas (quantidade e lugar onde essas chuvas ocorrem) e, consequentemente das vazdes naturais
nos rios. Esta irregularidade das afluéncias, aliada a grande quantidade de usinas hidraulicas
(usinas com reservatério e fio d’agua), faz do sistema elétrico brasileiro Unico no mundo pelo seu
tamanho e caracteristicas. Devido a estocasticidade das afluéncias, a deciséo de utilizar ou ndo a
agua dos reservatorios para gerar energia elétrica é um problema dificil de ser solucionado
(Fortunato, 1990; Silva, 2001).

A operacdo centralizada e coordenada do Sistema Interligado Nacional (SIN),
executada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), permite um melhor aproveitamento das
vazOes naturais afluentes, gerando mais energia e/ou evitando o vertimento desnhecessario de
agua. Esta operacdo beneficia todas as usinas do sistema (e, consequentemente, beneficia o
consumidor final também porque se evita um gasto maior em combustiveis que seriam utilizados
nas usinas térmicas derivando em um aumento na conta de energia elétrica).

A Energia Firme do sistema pode ser definida como sendo o maior valor possivel de
energia capaz de ser fornecido de forma continua pelo sistema sem que haja nenhum déficit e
considerando a configuracéo e as caracteristicas do mercado constantes, para o caso de repeti¢do
das vazbes do registro historico (ONS, 2009). Ainda conforme a referéncia ONS (2009), a
Energia Firme de uma usina hidrelétrica individual é definida como sendo a contribui¢do dessa
usina a Energia Firme do sistema que corresponde a sua producdo média ao longo do periodo
critico. O periodo critico é o maior intervalo de tempo em que 0s reservatorios do conjunto de
usinas do sistema, partindo cheios (armazenamento superior a 98% da Energia Armazenavel
Méxima (Marcato, 2002) e sem reenchimentos totais intermediarios, sdo deplecionados ao
maximo, estando o sistema submetido a sua energia firme, considerando constante a configuragdo
do sistema. A Energia Armazenavel Méaxima é definida como sendo a capacidade total de
armazenamento de todos os reservatérios que compdem o sistema e ela pode ser estimada através
do célculo da energia produzida pelo possivel esvaziamento dos reservatorios a partir do
armazenamento maximo até o minimo (Arvanitidis, 1970; Marcato, 2002; CEPEL, 2001). De
acordo com os parametros da simulagdo, o periodo critico € calculado, no entanto, para o SIN, o
periodo critico €é tipicamente encontrado no intervalo de tempo entre junho de 1949 e novembro
de 1956 (MME, 2004). A estratégia de expansdo do SIN adotada atualmente, na qual estdo sendo
priorizados grandes empreendimentos a fio d’agua, deve ocasionar deslocamentos e altera¢fes no
periodo critico tipico. Este trabalho tem como objetivo mostrar uma nova metodologia que pode
ser utilizada em conjunto com as atuais para a avaliacdo da energia firme do sistema, de suas
usinas e do periodo critico (Oliveira,2009; Dias, 2010; Marcato, 2006; Brasil, 2010).

O célculo da Energia Firme individualizada tem influéncia direta na remuneracdo das
usinas hidrelétricas, pois a energia firme de cada uma delas é utilizada como fator de rateio para
alocar a garantia fisica global entre as usinas individualizadas. O valor da Garantia Fisica (ou
Energia Assegurada) de cada usina representa o lastro para os contratos bilaterais de compra e
venda de energia nos Ambientes de Contratacdo Livre e Regulado (DOU, 2004). Em outras
palavras, se uma usina possuir um certificado de energia firme mais elevado, ela podera contratar
um montante maior de energia no longo prazo. A energia gerada acima da Garantia Fisica é
negociada no mercado de Curto Prazo ou spot ao preco da semana, o qual é denominado Preco de
Liquidacdo de Diferencas (PLD). O PLD é calculado por modelos computacionais e ao longo dos
altimos anos tem apresentado caracteristicas de volatilidade, pois depende da condigdo
hidrolégica momentanea do sistema. Portanto, em linhas gerais, os geradores diminuem sua
exposicdo ao risco se tiverem condigdes de celebrar contratos de longo prazo envolvendo
montantes maiores de energia. Dentro deste contexto, uma das principais contribuigdes deste
trabalho é apresentar uma alternativa ao célculo da Energia Firme das usinas individualizadas, o
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que pode impactar de forma significativa o fluxo de caixa dos agentes (vendedores e
compradores) do mercado de energia elétrica.

Atualmente, o calculo da Energia Firme de cada usina hidrelétrica do SIN é realizado
por meio de modelos de simulagdo, como por exemplo, o0 Modelo de Simulagdo a Usinas
Individualizadas para Subsistemas Hidrotérmicos Interligados — SUISHI-O, desenvolvido pelo
Centro de Pesquisas em Energia Elétrica - CEPEL (CEPEL, 2007) e o Modelo de Simulacgéo de
Usinas Individualizadas - MSUI, desenvolvido pela Eletrobras. Ambos os modelos simulam as
heuristicas operativas, respeitando-se a topologia das usinas, procurando a opera¢do em paralelo
dos reservatorios, considerando a série historica de vazdes mensais desde janeiro de 1931 e
representando as ndo linearidades inerentes ao problema.

O modelo SUISHI-O é capaz de realizar o despacho das usinas hidrelétricas
reproduzindo heuristicas operativas que buscam a operacdo em paralelo dos reservatdrios do
sistema, ou seja, na medida do possivel, os reservatorios sdao mantidos nas mesmas faixas
operativas. O modelo SUISHI-O é capaz de representar as ndo-linearidades da funcdo de
producdo de energia e diversas restricOes operativas individualizadas das usinas, como, por
exemplo, evaporagdo, volume minimo para o vertimento, vazao minima obrigatéria, tempo de
enchimento de volume morto. Ainda, deve ser destacado que o tempo computacional das
simulagdes é satisfatorio. Uma caracteristica positiva do modelo SUISHI-O é o esforco
computacional necessario para a avaliacdo da energia firme, o qual é relativamente pequeno e
varia de acordo com a condic¢do inicial, ou valor de energia firme inicial escolhido no inicio do
processo iterativo (CEPEL, 2007). Este modelo apresenta os seguintes modulos: (1) simulagdo
dindmica e simulacdo estatica hidrotérmica com séries hidroldgicas historicas e sintéticas
utilizando fungdes de custo futuro determinadas por modelo de decisdo estratégica; (2) célculo da
garantia fisica; (3) avaliacdo da energia firme com calculo automético do periodo critico e (4)
avaliacéo da energia firme com periodo critico definido pelo usuério.

No mddulo de célculo da energia firme, sdo consideradas apenas as usinas hidrelétricas
e o histdrico de afluéncias (a partir de janeiro de 1931). O célculo é realizado através do processo
iterativo seguinte (resumido de CEPEL, 2007):

(1) Define-se um valor inicial para a energia firme.

(i) Simula-se a operagdo das usinas hidrelétricas para todo o historico de vazdes

considerando o mercado igual ao valor atual de energia firme.

(iii) ~ Caso ndo tenha sido encontrado nenhum déficit no passo ii, segue para 0 passo

iv. Em funcdo dos déficits encontrados durante o passo ii, 0 valor da energia
firme é reduzido. Retornar ao passo ii.

(iv) O valor da energia firme do sistema ja esté calculado.

(v) Calcula-se o periodo critico.

(vi) Calcula-se a Energia Firme das usinas individualizadas como sendo as suas

geracdes médias durante o periodo critico.

(vii)  Fim do processo iterativo.

O valor inicial da energia firme deve ser escolhido convenientemente para que, na
primeira vez que o passo (ii) for executado, ocorra pelo menos um déficit durante o histérico. Nas
execucOes seguintes do passo (ii), ndo ha necessidade de simulacdo de todo o histérico, mas
apenas dos periodos criticos encontrados nas execucdes prévias do passo (ii).

O presente trabalho apresenta uma metodologia alternativa para o calculo da Energia
Firme das usinas hidrelétricas do SIN baseada em programacgdo ndo-linear através do pacote
computacional de otimizacdo LINGO® (LINGO, 2008). A metodologia proposta é capaz de
representar as mesmas restri¢oes operativas do problema de operagdo a usinas individualizadas
incorporadas no SUISHI-O. No entanto, ndo é baseada na operacdo em paralelo dos reservatérios
porque esta estratégia somente € utilizada pelos modelos baseados em heuristicas para suprir a
auséncia de um algoritmo de otimizagéo.

15a18

agosto de 2011

Ubatuba/SP

876



\

XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL

2. Modelo Nao Linear para o Calculo da Energia Firme

A fungdo objetivo que deve ser maximizada € o mercado de energia que o conjunto de
usinas € capaz de atender em todo o periodo de estudo. Este mercado é definido como a energia
firme do sistema e a fungdo objetivo é mostrada em (1).

z(t) = MAX efirme Q)
Onde
Z(t) Valor da Fungdo Obijetivo
efirme  Energia Firme do Sistema

Para cada usina hidrelétrica — iusi e para cada periodo t, deve existir uma restri¢cdo de
balango hidrico, a qual estabelece que o volume armazenado no final do més é igual ao volume
armazenado no inicio do més, acrescido da vazdo incremental e da vazéo defluente das usinas a
montante e descontado do volume evaporado e da vazdo defluente da prépria usina. Como esta
restricdo utiliza parametros dados em hm® (volumes) e m¥/s (vazdes mensais médias), o
parametro 2,592 ¢ utilizado para converter vazdo mensal média em volume. O histérico de
vazOes disponibilizado pelo ONS contém as vazGes naturais médias mensais afluentes as usinas
hidrelétricas para o periodo compreendido entre janeiro de 1931 e dezembro do ano anterior ao
corrente. A vazdo natural é aquela que seria observada no local onde estd a usina
desconsiderando-se a atuacdo dos reservatorios e a vazdo incremental corresponde a vazao lateral
gue ocorre entre aproveitamentos consecutivos. Obviamente, nos reservatdrios de cabeceira, a
vazdo natural é igual & incremental. A equacgdo (2) mostra a restricdo de balango hidrico. Nas
equagdes das usinas a fio d’agua, os termos correspondente aos volumes armazenados no final e
inicio do estagio ndo aparecem na equagdo. Neste trabalho serd utilizada a convengdo de
utilizarem-se letras mailsculas para parametros e letras mindsculas para variaveis de decisao.

varmfysie = VOLlysi ¢ + 2,592QINCiysi ¢ + 2 2,592(qturjysic + queriysit)
JUSIEM i (2)
- 2'592(qturiusi,t + qveriusi,t) — Vevapiysi,t

Onde:

varmfisie Volume armazenado, em hm?®, no final do periodo t da usina iusi.

VOLIy i ¢ Volume armazenado, em hm?®, no inicio do periodo t da usina iusi.
Igual a 100% para o primeiro més e igual a varmfi,s; 1 para os
demais.

QINCiysi¢ Vazio incremental, em m%s, na usina iusi e periodo t.

qturyysi¢ OU qturj,g,  Vazao turbinada, em m?*/s, na usina iusi ou jusi no periodo t.
querysie OU queryy,s;e  Vazdo vertida, em m?*/s, na usina iusi ou jusi no periodo t.
Miysi Conjunto de usinas imediatamente a montante de iusi.
vevapiysi ¢ Volume, em hm®, evaporado na usina iusi e periodo t.

A restricdo para o célculo da produtibilidade das usinas hidrelétricas contempla a nédo
linearidade ocasionada pelos polindmios cota-volume e vazdo nivel jusante. Estes dois
polindmios sdo utilizados para calcular a altura de queda de cada usina iusi em cada periodo de
estudo t. As equacfes 3, 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 descrevem a modelagem utilizada. A equacao (3)
define o valor da produtibilidade em funcdo da altura de queda e da produtibilidade especifica da
usina hidrelétrica. A equacao (3.1) mostra como € calculada a altura de queda liquida, a qual é a
diferenca da cota a montante da cota de jusante incluindo-se o efeito da perda hidraulica
percentual. O célculo da cota de montante é feito utilizando-se os coeficientes do polinémio cota-
volume, ou seja, a cota de montante em metros € funcdo do volume do reservatorio, como é
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mostrado na equacdo (3.2). Como o volume do reservatério varia do inicio ao final do més,
utiliza-se o volume médio para o célculo da cota de montante, cujo calculo é explicitado na
equacdo (3.3). A cota de jusante varia de acordo com a vazdo defluente e de acordo com um
polindmio de quarto grau conforme detalhado na equacéo (3.4), sendo que a vazao defluente € a
soma da vazdo turbinada com a vazéo vertida (equagéo 3.5). Deve existir uma equagéo (3) para
cada usina hidraulica iusi e cada periodo t.

Piusit = pie;fi : altquedaiusi,t (3)
altqueda; ;¢ = (cotamoniusi,t — cotajusiusi,t) . (1 - %) (3.1)
cotamonyg; ¢

= s + biusi - volmedyys;. + ciyi - volmed, i, (32)
+dfy - volmedy, g  + efhlr - volmed? ;
UOImediusi,t — (varmfiusi,t—l;' varmfiusi,t) (3.3)
COtajuSiusi,t
= ag.gy] + bﬁtvslivj ) qdefiusi,t + ngslivj ) qdefiisi,t (3.4)
+dinsi”  adefiisie + eq - adefisic
qdefiusi,t = qtuliyysic + qQVeTiysit (3-5)

Onde:

Piusit Produtibilidade da usina iusi no periodo t dada em 753‘/;5.

Pk Parametro associado a cada kf/.i/na hidrelétrica iusi  denominado

produtibilidade especifica, dado em %

altqueda;,s;;  Altura de queda liquida usina da iusi no periodo t. Calculada em metros.

Cota de montante da usina iusi no periodo t. Calculada em metros.

Cota de jusante da usina iusi no periodo t. Calculada em metros. No caso de
usinas a fio d’agua, o seu valor ndo pode variar durante o estudo.

Constante de perda hidraulica percentual da usina hidrelétrica iusi.

cotamon;; ¢
COtajuSiusi,t

PERDHID;q;
PCV PCV
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QAiysi - Ciusi
volmed;y; ¢
PVNJ PVN]J
aiusi vt Fiusi

qdefiusi,t

Coeficientes do polinémio cota volume da usina iusi.
Volume médio, em hm®, da usina iusi no periodo t.
Coeficientes do polinémio de vazdo-nivel jusante da usina iusi.

Vazdo defluente média, em m*/s, da usina iusi no periodo t.

Destaca-se que os coeficientes do polindmio de quarto grau PVNJ representam
caracteristicas individuais de cada reservatorio. Sendo estes obtidos a partir de medigdes
realizadas a jusante do reservatorio para diversas condicdes de operagdo, ou seja, diferentes
observacdes de vazdo defluente e sua respectiva cota de jusante (Hidalgo, 2009).

Como as defluéncias minima e maxima utilizadas para obtencdo destes pontos de ajuste
nem sempre correspondem ao intervalo real de operacdo, o polindmio ajustado pode ter
comportamento indesejado fora destes limites. Este comportamento interfere diretamente no
processo de otimizacdo, e, em algumas situacdes, faz com que o processo de convergéncia fique
comprometido.

Um exemplo destes polinbmios pode ser visto na Figura 1, referente 8 UHE LIMOEIRO
(usina “Armando de Salles Oliveira”). O polindmio vazao nivel jusante deve se comportar como
uma funcdo crescente entre a defluéncia minima e maxima da Usina Hidrelétrica. Nesta usina,
observa-se que a partir da defluéncia 900 m3/s, a funcdo passa a ser decrescente. Este
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comportamento produz um sinal contrario a realidade, onde aumentando-se a defluéncia
aumentaria-se a altura de queda.

A.S.OLIVEIRA
551 T T

548 b

Cota (m)

547 -

546 - b

e e e e e e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Vazdo Defluente (mgls)

Figura 1 - Polindmio Vazao Nivel Jusante Usina A. S.Oliveira

Com isto, propde-se a utilizagdo de uma nova forma de modelagem destes polinémios,
utilizando fungdes logisticas sigmoides. Estas fun¢bes podem ser descritas através da equagao
(3.6), onde € representada a funcdo logistica sigmoide (Haykin, 2004).

Os coeficientes A%M B'°M C3M ¢ M*°M foram calculados para cada usina iusi a partir

da utilizacdo de algoritmos genéticos com funcéo objetivo de minimizar o erro quadratico médio
entre a funcdo logistica sigmdide o polindmio de quarto grau original. Com isto, na formulagéo
do problema a equacdo (3.4) foi substituida pela equagdo (3.6). A Figura 2 mostra o ajuste da
sigmoide obtido para a usina A. S.Oliveira.

1 (3.6)
: _ rSIGM SIGM SIGM :
cotajusysit = Ciysi + (Ciusi — A ) [~BSTS™ . (qdef i~ M31SM)]

1+e iusi (q ef iusit ~Miysi )

A.S.OLIVEIRA
T

551 T T T T T

ok Si_gm()ide
Ajustada

547 [~

546

545 i i L i i
-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500

Vazéo Defluente (m®/s)

Figura 2 - Exemplo de Funcéo Logistica Sigmdide para Usina A.S.Oliveira
A restricdo de atendimento a demanda é dada pela equacdo (4), na qual observa-se que a

geracdo das usinas hidrelétricas deve suprir a demanda (ou energia firme). Deve existir uma
restricdo (4) para cada periodo de estudo t.
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NUSI
E Piusit - QU ysit = efirme (4)
iusi=1

Para cada usina hidrelétrica iusi e para cada periodo t, deve existir uma restrigdo referente
a vazdo minima obrigatéria. A inequacéo (5) modela esta restri¢éo.

qturiusi,t + qdefiusi,t = QMINiusi (5)
Onde
QMIN; Vazao minima obrigatéria da usina iusi.

Finalmente, para cada periodo t e para cada usina hidrelétrica iusi cujo volume minimo
para vertimento é superior ao volume minimo do reservatorio deve ser adicionada a restricao (6).
Esta restricdo tem como objetivo principal representar a cota do vertedouro dos reservatorios.
Esta representacdo é importante uma vez que, em determinadas condi¢des operativas, pode ser
necessario realizar vertimento sem que 0 reservatério esteja com seu volume armazenado
maximo. No entanto, obviamente, s6 podera ocorrer vertimento se o nivel do reservatdrio estiver
acima da cota do vertedouro. Neste sentido, define-se como volume minimo para vertimento todo
0 volume do reservatorio que estd abaixo da cota do vertedouro da usina. A restricdo de
desigualdade para garantir que o vertimento, quando necessario, somente ocorra quando o
volume armazenado no reservatorio for superior ao volume minimo para vertimento é dada pela
inequacéo apresentada em (6).

2,592querd g, < |varmfiusic—1 + 2,592QINCiyg; ¢

+ Z 2;592(qturjusi,t + qverjusi,t)
JUSIEM jy i (6)

— 2,592(qtury,si + qeriysic) — vevapiysic — VMINVERT,;
: qvertiusi,t

Onde
VMINVERT,s;  Volume minimo para o vertimento na usina iusi.

Para cada periodo t, devem existir as restricdes (7) e (8) de canalizagdo das varidveis de
decisdo referentes ao volume armazenado no final do estagio das usinas iusi com reservatorio e
ao volume turbinado de todas as usinas iusi.

VMINiuSi < varmfiusi’t < VMAXiuSi (7)
0< qturiusi't < ENGOLIMiuSi (8)
Onde

VMIN;y s Volume Minimo, em hm?, do reservatorio da usina iusi.

VMAX ;s Volume Maximo, em hm®, do reservatério da usina iusi.

ENGOLIM;,;; Engolimento Maximo, em m?/s, da usina iusi.

A modelagem proposta acima foi testada no solver de otimizacdo néo linear LINGO. Este
solver utiliza a técnica de programacao linear sucessiva (SLP) e a técnica do gradiente reduzido
generalizado (GRG).

880



@

XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL

3. Resultados

Para testar o desempenho do algoritmo proposto foi utilizado um caso teste contendo 11
usinas do Sistema Interligado Nacional (SIN). Os dados utilizados para a simulacdo s&o
referentes ao Programa Mensal da Operacgéo de Janeiro de 2011 (PMO-01/11), os quais podem
ser obtidos nos sites do Operador Nacional do Sistema (ONS) ou da Camara de Comercializacéo
de Energia Elétrica (CCEE). O caso teste apresenta dimensdo muito reduzida quando comparado
com o SIN, portanto os valores obtidos para o periodo critico e para as energias firmes do sistema
e das usinas ndo podem ser considerados como os verdadeiros valores a serem atribuidos a estes
empreendimentos. A Figura 3 mostra a topologia do sistema e os volumes minimos e maximos,
vazBes minimas e produtibilidades especificas das usinas.
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Figura 3 - Caso de Estudo

A Figura 4 mostra o volume minimo para o vertimento confrontado com os volumes
minimos e maximos. Observa-se que alguns empreendimentos apresentam volume minimo para
vertimento superior ao volume minimo, o que requer a adi¢do das inequagdes detalhadas na secéo
anterior. Esta figura é util para avaliar-se de forma mais efetiva o grau de importancia dos
reservatorios do caso teste. Observa-se que as usinas 3 (Emborcacdo), 4 (Nova Ponte), 9
(Itumbiara) e 11 (S8o Simdo) sdo as que possuem 0s reservatdrios maiores e, portanto, tém
especial importancia na regularizacéo hidraulica do sistema especialmente no periodo critico.

O modelo SUISHI-O foi utilizado para calcular a energia firme do sistema, das usinas e o
periodo critico para posterior comparagdo dos resultados com aqueles obtidos pela metodologia
proposta. Para isto, foi utilizado o médulo de calculo de energia firme com busca do periodo
critico. O modelo SUISHI-O determinou o periodo critico como sendo o compreendido entre
junho de 1936 e novembro de 1941. Como era esperado, este periodo critico ndo coincide com o
periodo critico tradicionalmente encontrado para o SIN. Isto se deve a utilizacdo de um
subconjunto reduzido de usinas do SIN e, por este motivo, 0s resultados a serem apresentados
servem apenas para comparar-se as metodologias proposta e a do SUISHI-O. Ou seja, 0s
resultados néo retratam os verdadeiros valores das energias firmes das usinas do caso em estudo
guando avaliadas em conjunto com as outras usinas do SIN. A energia firme encontrada para o
sistema utilizando-se o modelo SUISHI-O foi de 3.864,00 MW enquanto a energia firme obtida
através da metodologia proposta, denominada MRBH (Modelo de Rateio do Bloco Hidraulico)
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foi de 4.100,90MW. Este resultado mostra que, embora a representacdo ndo-linear das
produtibilidades em um problema de otimizacdo ocasione o aparecimento de minimos locais,
pode-se obter um valor mais elevado de energia firme, ou seja, para o periodo critico mais severo
a otimizacdo ndo linear conseguiu atender a um mercado maior sem a ocorréncia de déficits.
Provavelmente, isto foi possivel pela ndo utilizagdo da estratégia de operagdo em paralelo dos
reservatorios que puderam garantir uma produtibilidade maior nos aproveitamentos de jusante.

Volumes Minimo, Maximo e Minimo para Vertimento

18000 . } ‘ : ‘ ‘
| | | | il
16000 Wl Vol. Minimo
["Ivol. M&ximo
14000 Ml Vol. Minimo para Vertimento
12000 r
10000
[52)
E
8000
6000
4000
2000
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Usinas

Figura 4 - Volume Minimo para o Vertimento comparado aos Volumes Minimo e Maximo

A Figura 5 mostra a evolucdo da energia armazenada durante o periodo critico no
modelo MRBH. Observa-se que em Junho de 1936 o sistema partiu do armazenamento maximo e
encontrando o0 armazenamento minimo em Novembro de 1941, o que possibilitou a identificacdo
do periodo critico.
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Figura 5 - Evolugdo da Energia Armazenada Durante o Periodo Critico

A Tabela 1 mostra a comparacdo das energias firmes obtidas para cada uma das usinas
hidrelétricas do caso de estudo por ambos 0s modelos. Observa-se que, como a energia firme
sistémica encontrada pelo MRBH foi maior, a maioria das usinas hidrelétricas apresenta uma
energia firme maior de acordo com 0 MRBH.

A Figura 6 mostra graficamente estas diferengas. Observa-se que, caso as diferengas
fossem percentualmente parecidas, os resultados ndo seriam tdo significativos, pois a energia
firme é utilizada como fator de rateio do bloco hidraulico obtido a um risco de 5% para atribuir a
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garantia fisica dos aproveitamos hidraulicos. Como as diferencas percentuais sdo bastante
diferentes, inclusive, em determinados casos, sinalizando em sentido contrério, a utilizacdo de
uma metodologia ndo linear para o calculo da energia firme pode se tornar uma importante
ferramenta de anélise.

Tabela 1 - Comparacéo Energia Firme SUISHI-O e MRBH

Usina Energia Firme (MW)
SUISHI-O MRBH
CORUMBA IV 53,265 55,070
CORUMBA 11 38,663 41,123
EMBORCACAO 432,534 431,283
NOVA PONTE 257,208 239,137
MIRANDA 186,195 195,173
CAPIM BRANCO 1 151,174 156,961
CAPIM BRANCO 2 127,265 131,385
CORUMBA | 185,672 213,600
ITUMBIARA 883,481 988,382
CACHOEIRA DOURADA 392,424 401,358
SAO SIMAO 1.155,108 1.247,314

Observa-se gue os reservatérios maiores 3, 4, 9 e 11 foram, significativamente, os mais afetados.
Os reservatorios 3 e 4 que situam-se nas cabeceiras tiveram sua energia firme diminuida e os
reservatorios 9 e 11 que situam-se mais a jusante tiveram suas energias firmes aumentadas.

Acréscimo Percentual na Energia Firme Proporcionado pelo Método N&o Linear
20

T
|
|
|
|

15]
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:

|
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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(%)
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Figura 6 - Diferenca Percentual na Energia Firme Entre os Modelos SUISHI-O e MRBH

A Figura 7 mostra como a altura de queda dos reservatérios variou no modelo
MRBH durante o periodo critico. Pode-se observar que os reservatérios de jusante
(ltumbiara e Sd0 Simé&o) conseguiram manter uma altura de queda maior durante
praticamente todo o periodo critico enquanto que os reservatorios situados na cabeceira
variaram mais intensamente a altura de queda no decorrer do periodo critico.

A Figura 8, a seguir, ajuda a explicar o observado na Figura 7. Observa-se que 0s
reservatorios de jusante, especialmente, Itumbiara e S&o Sim&do, mantém o volume
maximo durante praticamente todo o periodo critico, a0 passo que 0s reservatorios de
cabeceira possuem uma variabilidade maior no volume armazenado.

4, Conclusoes

Este trabalho apresentou uma formulagcdo ndo linear para o calculo da energia firme de
um conjunto de usinas hidrelétricas. Foi construida uma ferramenta de analise baseada no solver
de otimizacdo LINGO que utiliza a técnica de programacéo linear sucessiva (SLP) e a técnica do
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gradiente reduzido generalizado (GRG).

Os resultados obtidos, atraves de um sistema teste, foram comparados com 0s
encontrados pelo modelo SUISHI-O, o qual é o modelo oficialmente adotado pelo SIN
para estudos desta natureza. Concluiu-se que a programacdo nao-linear sinaliza para uma
estratégica de operacdo diferente da adotada pelo modelo SUISHI-O. O modelo SUISHI
-0 utiliza heuristicas que buscam manter os reservatorios, na medida do possivel, dentro
da mesma faixa operativa.
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Figura 7 - Variagdo da Altura de Queda dos Reservatorios
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Figura 8 - Variacao do Volume Armazenado nos Reservatorios

Em contrapartida, 0 modelo proposto, denominado MRBH, mostrou conseguiu atender
uma energia firme maior de energia durante o periodo critico. Concluiu-se que isto foi possivel
porque 0 modelo MRBH buscou manter os reservatérios de jusante numa faixa operativa maior,
0 que elevou a produtibilidade de toda a cascata.

Em relacdo aos resultados de energia firme individualizados, foram calculadas as
diferencas percentuais entre os valores calculados por ambos os modelos. Como estas diferencas
ndo foram uniformes entre os reservatorios, observa-se que o calculo da garantia fisica das usinas
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hidrelétricas pode ser afetado pela metodologia proposta. A garantia fisica atribuida afeta o seu
fluxo de caixa das usinas hidrelétricas, pois representa o lastro contratual nos ambientes de
contratacao livre e regulado brasileiro.

Em trabalhos futuros, serdo apresentadas estratégias para viabilizar a execucdo de um
estudo de caso contemplando todas as usinas do SIN. No estagio atual de pesquisa, isto ndo foi
possivel devido ao elevado nimero de variaveis e restricdes ndo lineares modeladas em um Unico
problema de programacdo ndo linear. A estratégia sera a decomposicdo em subproblemas de
otimizag&o néo linear.
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