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RESUMO

O planejamento da operagao energética de sistemas hidrotérmicos é resolvido com o
apoio de varios modelos de otimizagcdo, que representam diferentes niveis de
modelagem de acordo com os respectivos horizontes de estudo. No problema de
meédio prazo, cujo horizonte é plurianual, o sistema hidrelétrico € modelado com base
no conceito de reservatorio equivalente de energia. Por sua vez, no problema de curto
prazo, o sistema hidrelétrico € representado por usinas individualizadas em um
horizonte de poucos meses. O acoplamento entre os dois problemas de planejamento
e feito pela inclusdo da fungéo de custo futuro (FCF), obtida no problema de médio
prazo, no final do horizonte do problema de curto prazo. Dadas as caracteristicas
distintas de representacédo do sistema hidrelétrico, a FCF calculada no médio prazo
deve ser desagregada para ser incluida no problema de curto prazo. Atualmente, a
estratégia utilizada no acoplamento entre os problemas consiste em considerar
constante a produtibilidade das usinas hidrelétricas para a conversao dos parametros
do modelo equivalente em termos da modelagem individualizada. Neste contexto, este
trabalho representa a produtibilidade em fungdo do volume armazenado, permitindo
assim uma melhor representagao na desagregacao do modelo equivalente. Contudo,
a produtibilidade variavel resulta em nao linearidades, as quais precisam ser
linearizadas no problema de curto prazo. Assim, sdo testadas duas estratégias,
baseadas em envelopes de McCormick e restrigdes lineares inteiras mistas. Com um
sistema teste de 7 usinas hidrelétricas e 7 termelétricas, sdo analisadas 7 arvores de
cenarios estocasticos de afluéncias, comparando as duas representagdes com a
solucao atual adotada pelo Setor Elétrico Brasileiro. Os resultados indicam diferencas
significativas entre as produtibilidades resultantes das decisées fornecidas pelo
acoplamento proposto e aquelas utilizadas pela atual solugdo do setor, indicando a
necessidade de investigar um problema maior aplicado ao Sistema Interligado
Nacional.

Palavras-chave: planejamento da operacdo energética, sistemas hidrotérmicos,
produtibilidade variavel, acoplamento, curto prazo, médio prazo.



ABSTRACT

The generation scheduling problem of hydrothermal power systems is solved by
several optimization models, which represent different modeling levels and planning
horizons. The medium-term problem uses a composite representation of hydroelectric
systems in a multiannual horizon. On the other hand, the short-term problem
represents the hydroelectric systems through individual power plants in a few months’
horizon. A future cost function (FCF) obtained from the medium-term problem allows
coordinating both generation scheduling problems. Hence, the FCF calculated at the
medium-term must be disaggregated to be included in the short-term problem due to
the different hydroelectric system representations. The current strategy consists of
using constant hydropower productivity coefficients to convert the composite
representation parameters to individualized modeling. In this sense, this work
considers hydropower productivity as a function of stored water volume, which allows
a better representation for the equivalent model disaggregation. Nevertheless, the
variable hydropower productivity results in nonlinearities, which must be linearized in
the short-term problem. Thereby, two approaches are tested based on McCormick
envelopes and mixed-integer linear constraints. Seven inflow scenario trees applied to
a system of seven hydropower plants and seven thermal power plants allow analyzing
the present solution adopted by the Brazilian Power Sector in contrast with both
representations. Results attest significant differences between the hydropower
coefficients calculated by the proposed coupling and those used by the Brazilian Power
Sector, which indicates the necessity of a broader investigation based on the National
Interconnected System.

Keywords: energy planning, hydrothermal systems, variable hydropower productivity,
coupling, short-term, medium-term.
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1 INTRODUGAO

Com o passar dos anos, a energia elétrica se mostra cada vez mais
imprescindivel ao ser humano, pois sua versatilidade permite que seja transformada
em diversos tipos de energia. A eletricidade serve para cozinhar, aquecer, resfriar,
comunicar, locomover, produzir, procrastinar e divertir, por exemplo. A sociedade
moderna depende de energia elétrica para quase todas as suas atividades, e uma
pessoa sem acesso a energia elétrica ndo vivera as potencialidades das tecnologias
modernas. Um bem comum tdo fundamental na Era da Informacé&o é tema do objetivo
numero 7 da Organizagcao das Nagdes Unidas para o desenvolvimento sustentavel:
“Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia
para todos”. No Brasil, 0 acesso a energia elétrica podera ser definido como um direito
social da populagao na Constituicdo, caso a PEC 44/2017 seja aprovada, e 99% dos
brasileiros tém acesso a eletricidade (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2019).

A energia elétrica ndo esta disponivel para uso instantdneo na natureza. Ela
é fruto de uma transformacao, por ser mais facilmente manuseada para ser utilizada
em uma atividade fim. Existem quatro fontes de energia na natureza: sol, marés,
geotérmica e nuclear. Da energia do Sol, 43% € absorvida pela superficie, atmosfera
e oceanos, determinando as condigdes climaticas do planeta, 30% é refletida sob a
forma de onda curta, 27% é responsavel pelo ciclo hidroldgico, 0,14% é dissipada nos
ventos, nas correntes oceanicas e nas ondas e 0,014% é capturada pela fotossintese
(KLIGERMAN, 1992). A menor parcela de energia, 0,014%, absorvida ao longo de
milhdes de anos, € armazenada pelas plantas sob a forma de energia quimica. A
matéria orgéanica, quando soterrada por fendbmenos naturais, sem a presenga de
oxigénio, se acumula na forma féssil. Os combustiveis fésseis sdo, portanto,
originarios de uma fragao minuscula da energia emitida pelo Sol, em um processo de
centenas de milhdes de anos, e sdao considerados uma fonte de energia nao-
renovavel. As demais fontes de energia radiante s&o renovaveis, pois estdo
continuamente disponiveis enquanto houver Sol. Por sua vez, a energia nuclear,
proveniente da criacdo do Universo, pode ser liberada pela fissdo de metais pesados,
como o uranio ou o tério, ou pela fusdo de metais leves, como o deutério e o ftritio.
Essa energia também é uma fonte ndo-renovavel. A partir dessas fontes, o ser

humano desenvolveu tecnologias para capturar cada uma delas e reutilizar na forma
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de energia elétrica através de usinas hidrelétricas, termelétricas, edlicas e solares,
entre outras.

Do consumo de energia global em 2017, 87,1% foi de combustiveis fosseis,
como mostra a Figura 1, que ilustra a evolu¢gdo do consumo de energia global por
fonte desde 1800. O consumo de energia elétrica global por fonte desde 1990 esta
ilustrado na Figura 2. A participacdo de energias renovaveis no consumo de
eletricidade em 2017, de 24,7%, é notavelmente maior que no consumo de energia,
de 10,8% no mesmo ano. A matriz de energia elétrica brasileira € majoritariamente
renovavel, como mostra a Figura 3. Em 2017, 63% da eletricidade gerada foi de
origem hidrelétrica, e 79% da matriz foi renovavel, somando energia hidrelétrica,

edlica, solar e biomassa.

Figura 1 — Consumo de energia primaria global por fonte desde 1800
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Fonte: Adaptado de Smil (2016) e BP (2019).
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Figura 2 — Geragao de energia elétrica global por fonte desde 1990
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Fonte: (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019).

Figura 3 — Geracao de energia elétrica no Brasil por fonte desde 1990
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Apesar de sua versatilidade, a energia elétrica é dificil de ser armazenada em
larga escala. Para dispositivos portateis, pilhas e baterias sdo suficientes, mas se
tratando do fornecimento de energia elétrica para um pais, ndo ha possibilidade de
armazenamento. Tudo o que é gerado esta sendo consumido no mesmo instante,

dado que a eletricidade viaja na velocidade da luz. Paises em transicdo energética
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incluem sistemas de armazenamento na sua agenda e, sintonizado com o mundo, 0
Brasil tem estudado a utilizagdo de baterias e usinas hidrelétricas reversiveis como
tecnologias de armazenamento em larga escala. Uma usina hidrelétrica reversivel
(UHR) é uma tecnologia que promove flexibilidade de geragdo de energia e contribui
para a seguranga sistémica da rede elétrica. A Empresa de Pesquisa Energética
(2019a) apresenta os resultados preliminares de estudos de implantagao de UHRs no
Brasil, dos pontos de vistas tecnologico, mercadoldgico e socioambiental. As baterias
ja sdo usadas em sistemas isolados, onde ha viabilidade econ6mica e notaveis
ganhos, porém ha barreiras regulatérias, ambientais e econémicas para seu uso no
sistema interligado (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019b). Enquanto
isso, a energia € armazenada em outras formas, antes de transforma-la em energia
elétrica. Através dos combustiveis fosseis (carvao, 6leo, gas natural e biomassa), das
reservas de uranio e dos reservatorios das hidrelétricas, que armazenam a energia
potencial da agua.

No Brasil, 0 acesso a energia elétrica € garantido pelo Sistema Elétrico
Nacional (SEN), composto pelo Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelos Sistemas
Isolados (SISOL). O SIN é composto por uma rede elétrica que atravessa o pais inteiro
e interliga as regides de norte a sul, e o SISOL, por comunidades isoladas localizadas
principalmente no Norte do pais (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2005).

Dada a impossibilidade de armazenamento em larga escala, geragado e
consumo de energia elétrica devem estar em equilibrio a todo momento. Os sistemas
isolados sao responsaveis pela sua propria geragcao de energia elétrica, feita
majoritariamente com uso de combustiveis fésseis. No SIN, todas as usinas
conectadas fornecem energia a todos os consumidores conectados, a0 mesmo
tempo. As conexdes entre as regides do Brasil permitem que o SIN funcione como
uma rede Unica, definida como Rede Basica. Se houver um desequilibrio entre
geracao e consumo, isso implica em perda de sincronismo da rede, variagdes de
frequéncia e nivel de tensao, e pode resultar em um blecaute. Assim, & fundamental
existirem refinados procedimentos de operacdo e planejamento para garantir um
equilibrio constante entre carga e geracao. O planejamento deve assegurar que nas
préximas décadas e nos proximos anos havera usinas geradoras para atender a carga
futura. Um bom planejamento busca utilizar os recursos energéticos de maneira

inteligente, procurando atender aos objetivos estratégicos do sistema elétrico, ou seja,
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uma matriz energética sustentavel, com melhor aproveitamento das fontes
renovaveis, uso consciente das fontes ndo-renovaveis, ao menor custo.

No Brasil, as atribuigdes do setor elétrico cabem a diversas instituicbes. As
atividades setoriais (geragéo, transmissao, distribuicdo e comercializagcado de energia
elétrica) sdo segmentadas, e o controle e a operagao sao feitos de forma centralizada
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2005).

O Ministério de Minas e Energia (MME) é responsavel pela formulagdo de
politicas e diretrizes para o setor elétrico, subsidiado pelo Conselho Nacional de
Politicas Energéticas (CNPE). A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o
agente regulador, é responsavel pela normatizagcdo das politicas e diretrizes e pela
fiscalizagdo dos servigos. Por sua vez, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
realiza os estudos de planejamento da expansao da oferta e infraestrutura de energia.
A coordenagao e supervisao da operagao centralizada do sistema interligado e o
planejamento da operagcdo do sistema elétrico nacional € reponsabilidade do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). A Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica (CCEE) é responsavel pelo exercicio da comercializagdo de energia
elétrica.

O planejamento energético do sistema elétrico brasileiro € iniciado por
estudos de longo prazo da expansao da capacidade de geracgao, realizados pela EPE.
Esses estudos séo feitos no Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE) e no Plano
Nacional de Energia (PNE), que apresentam alternativas da expansado da matriz
energética, em horizontes de dez a quarenta anos.

O planejamento energético de médio e curto prazo é realizado pelo ONS, em
um horizonte de até cinco anos. O planejamento da operacdo energética de médio
prazo é feito através do Plano da Operagéao Energética (PEN), feito anualmente para
um horizonte de cinco anos, com revisbes quadrimestrais. O planejamento da
operacao energética de curto prazo é feito pelo Programa Mensal da Operacao
(PMO), realizado mensalmente para um horizonte dois meses, com revisdes
semanais. Apos as etapas de planejamento, ha a Programacgéao Diaria da Operagao
Energética, realizada diariamente para elaboracdo do despacho das unidades
geradoras para o dia seguinte.

A matriz de energia elétrica brasileira é do tipo hidrotérmica, devido a

predominancia de usinas hidrelétricas e termelétricas, como pode ser visto na Tabela
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1, que apresenta a capacidade instalada de geragao de energia elétrica por fonte no
Brasil em 2020.

Tabela 1 — Capacidade instalada por fonte no Brasil em 2020

Tipo de usina in(;ta;:::;f(agsw Percentual (%)
Hidrelétrica 109,11 63,18%
Termelétrica 42,96 24.,87%
Edlica 15,72 9,10%
Solar 2,93 1,70%
Nuclear 1,99 1,15%
Total 172,71 100%

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2020).

As usinas termelétricas geram energia elétrica a partir da conversao de
energia féssil em energia térmica, que movimenta turbinas conectadas a geradores
que convertem em energia elétrica. As usinas movidas a gas natural, oleo e carvao
dependem do suprimento de combustivel, e as usinas a biomassa dependem da
disponibilidade do material organico. Uma usina termelétrica possui varias unidades
geradoras, estas podendo ou nao ter caracteristicas iguais, e possuem restri¢cdes tais
como capacidade maxima de geragao, rampas de subida e de descida, periodos de
inflexibilidade e paradas para manutengdo. A geragdo de uma termelétrica € dita
despachavel: a usina é capaz de gerar até o valor da sua capacidade maxima, desde
que o combustivel necessario esteja disponivel. A representacdo das usinas
termelétricas em problemas de planejamento de médio e curto prazo é feita pela sua
capacidade instalada e pelo seu custo de geracdo de energia elétrica, o Custo de
Valor Unitario (CVU), expresso em R$/MWh.

As usinas hidrelétricas, por outro lado, produzem energia elétrica a partir da
vazao de um rio e da queda d’agua entre o sistema de captacao e a turbina. Energia
potencial é capturada através da queda d’agua, a agua passa por uma turbina com
uma determinada vazéo, gerando assim energia cinética, e um gerador acoplado a
turbina transforma a energia cinética em energia elétrica. A geracdo de energia
elétrica de uma hidrelétrica depende do regime hidrico da bacia hidrolégica em que
ela esta localizada. As hidrelétricas podem ser classificadas quanto ao seu
reservatorio. As usinas com reservatorio de acumulagdo, ou simplesmente com

reservatorio, sdo capazes de armazenar grande quantidade de agua, provendo uma
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capacidade de geragao de energia independente do ciclo hidrolégico do rio, permitindo
também regularizar a vazado do rio a jusante da hidrelétrica ao longo do ano,
notavelmente em periodos secos. As usinas com reservatorio de regularizagao,
também chamadas de usinas hidrelétricas a fio d’agua, possuem um reservatorio com
acumulacgao suficiente para uma regularizagao diaria ou semanal, gerando energia
sobretudo a partir da vazao afluente a hidrelétrica. As usinas hidrelétricas estéao
associadas a rios, e € comum que varias sejam instaladas na mesma bacia, em
diferentes pontos de aproveitamento da agua. Diz-se que estas hidrelétricas estdo em
cascata, e a operacao de cada uma delas afeta as usinas localizadas a jusante. A
agua armazenada em uma usina a montante é capaz de gerar energia hidrelétrica em
todas as demais usinas a jusante da cascata. A coordenagéo da cascata € assegurada
pelo balango hidrico de cada usina hidrelétrica, que garante o principio de
conservagao da agua.

As usinas eolicas e solares geram energia a partir da forca do vento e da
radiacao incidente, respectivamente. A forga do vento e a radiacado solar variam ao
longo do tempo por uma série de fatores, e, como ndo ha armazenamento de energia
envolvido, a energia elétrica gerada esta diretamente relacionada a energia incidente
as usinas. A energia elétrica proveniente destas fontes renovaveis é dita intermitente.

Deste modo, o planejamento energético deve levar em conta a disponibilidade
de trés tipos diferentes de usinas: usinas despachaveis termelétricas, usinas
despachaveis hidrelétricas e usinas nao-despachaveis. As usinas despachaveis
termelétricas sao capazes de gerar até a sua capacidade instalada. As usinas
despachaveis hidrelétricas sdo capazes de gerar de acordo com a disponibilidade de
agua. As usinas nao-despachaveis geram de acordo com a disponibilidade da fonte
de energia intermitente (energia edlica, energia solar e biomassa).

O objetivo do planejamento energético é gerenciar os recursos de geragao de
maneira a assegurar o fornecimento no longo prazo de maneira econémica e
confiavel. As usinas hidrelétricas, edlicas e solares possuem combustiveis gratuitos,
disponiveis na natureza. As usinas termelétricas possuem combustiveis que devem
ser comprados, 0 que garante que eles estejam disponiveis em ampla demanda,
porém a um custo. Embora o custo de combustivel das usinas hidrelétricas seja nulo,
ja que a agua esta disponivel na natureza, o seu despacho é feito de maneira
otimizada em conjunto com as usinas termelétricas. A metodologia utilizada

estabelece uma estimativa do custo futuro de operacdo, medido em funcédo da
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economia em combustivel de termelétricas do futuro e do nivel de corte de carga
esperado. Se usarmos toda a agua dos reservatérios de hidrelétricas para gerar
energia e ocorrer uma seca, precisaremos gerar com as usinas termelétricas, e essa
agua tera saido cara. Caso contrario, se acumularmos agua num reservatorio e
ocorrer uma cheia, implicando em vertimento, aquela agua que guardamos néo teve
nenhum valor futuro.

Em um mundo ideal, o regime hidrico futuro das bacias hidrolégicas onde ha
hidrelétricas seria conhecido, e a geragao de energia hidrelétrica seria sincronizada
com o regime de afluéncias. Se ha um periodo chuvoso intenso a vista, é possivel
gerar energia até secar o reservatorio. Se ha uma seca a caminho, é prudente guardar
agua nos reservatorios. Todavia, como o regime ndo pode ser conhecido
precisamente, o problema de otimizagdo do planejamento energético de sistemas
hidrotérmicos é estocastico. Ademais, este problema € acoplado no tempo, pois uma
decisdo presente tem consequéncias futuras, e é acoplado no espago, dado que
usinas hidrelétricas de uma mesma bacia hidrografica possuem interdependéncia de
operagao.

O regime de afluéncias futuro € modelado através de séries temporais, com
geracao de séries sintéticas de afluéncias aos reservatérios a partir das afluéncias
conhecidas do historico. Atualmente € utilizado o modelo autorregressivo peridédico de
ordem p, PAR(p), que captura as caracteristicas basicas da série de afluéncias
histéricas e é capaz de gerar séries sintéticas diferentes do passado, mas igualmente
provaveis (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2004).

A representacao das usinas hidrelétricas é feita pela sua capacidade
instalada, pela configuragédo do sistema hidrelétrico, pela modelagem da sua fungao
de producéo hidrelétrica e pela vazao afluente ao reservatério. De maneira simples, a
produgdo hidrelétrica € dada por uma produtibilidade constante, ou uma
produtibilidade variavel em fungdo do volume do reservatoério, da vazao turbinada e
da vazéao vertida. As usinas hidrelétricas também podem ser representadas por meio
de reservatorios equivalentes de energia, que agregam hidrelétricas de uma mesma
bacia hidrografica em uma unica representagcao equivalente, conforme Arvanitidis e
Rosing (1970), Kligerman (1992) e Marcato (2002). Neste caso, cada reservatério
equivalente apresenta uma geragao hidrelétrica maxima e uma energia armazenavel

maxima e as afluéncias sao representadas como energia natural afluente.
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As usinas edlicas, solares e a biomassa s&o representadas na modelagem
atual de maneira simplificada como uma previsdo de geragao elaborada a partir do
histérico e abatida da carga futura. Com o crescimento da participagcdo das usinas
edlicas (9,1% da capacidade instalada em 2020), em breve sera importante
representa-las de maneira mais precisa.

Sao representados ainda o intercAmbio de energia entre regides, a
interdependéncia operativa entre usinas hidrelétricas na mesma bacia e os diferentes
patamares de carga. O problema do planejamento da operagdo de sistemas
hidrotérmicos €, por conseguinte, um problema de grande porte, e por isso €
necessaria a divisdo em mais de um problema, com diferentes graus de detalhamento
para a representacao do sistema e diferentes horizontes.

O problema do planejamento da operagdo de médio prazo é feito para um
horizonte de 5 anos, discretizado em etapas mensais, com a representagcao da
incerteza do regime hidrico através de séries sintéticas de afluéncias. Deste problema
surge a fungdo de custo futuro (FCF), uma funcdo que relaciona os niveis de
armazenamento das usinas hidrelétricas e o custo futuro do fornecimento de energia
elétrica. A FCF estabelece o valor da agua utilizada para gerar energia no momento
presente considerando os cenarios futuros. As hidrelétricas sdo representadas por
reservatorios equivalentes de energia (ou sistemas equivalentes de energia), de
maneira a reduzir a quantidade de variaveis do problema. Com isso os volumes de
agua armazenados em hidrelétricas de um mesmo sistema séo representados por um
unico reservatério equivalente, que possui uma energia armazenada. O PEN é
responsavel por esta etapa do planejamento, através do modelo NEWAVE,
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) (CENTRO DE
PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2004).

No problema do planejamento da operacdo de curto prazo € feito o
planejamento dos proximos 2 meses, em etapas semanais e mensais, com
representacdo individualizada das usinas do sistema. A FCF é herdada do
planejamento de médio prazo, realizando um acoplamento entre o final do horizonte
do curto prazo e o médio prazo. No primeiro més, o regime de afluéncias é
representado de maneira deterministica, sendo a discretizagdo semanal no primeiro
més e mensal no segundo. Esta etapa do planejamento é realizada no PMO, através
do modelo DECOMP, igualmente desenvolvido pelo CEPEL (CENTRO DE
PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2001).
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Para resolver o problema de planejamento energético é feito uso da
Programacao Dinamica Dual Estocastica (PDDE), que resolve satisfatoriamente o
problema desde que ele seja convexo. A FCF é representada através de uma
aproximacao linear por partes a partir da técnica de Decomposicdo de Benders
(BENDERS, 1962) e nao ha discretizacao de estados.

A producgédo de energia elétrica por uma usina hidrelétrica em determinado
periodo € uma funcdo complexa do volume armazenado no inicio e no fim do periodo,
dos volumes afluente, defluente, turbinado e evaporado no periodo e do rendimento e
das perdas caracteristicas do conjunto turbina-gerador (CUNHA, PRADO e COSTA,
1997). A representagao da producao de energia hidrelétrica é tradicionalmente feita a
partir de curvas de eficiéncia, chamadas curvas-colina, estabelecendo um valor de
rendimento hidraulico da turbina para diferentes valores de queda bruta e vazéo
defluente. A maneira mais simples de representar a fungao de produgao hidrelétrica é
considerar uma produtibilidade constante, com a geragdo como uma fungéo linear da
vazao turbinada. Esta representacdo simplista, porém, resulta em decisbes muito
otimistas ou muito pessimistas. Para os problemas apontados, € fundamental
equilibrar uma representacao precisa e um esforco computacional aceitavel. No
planejamento de curto prazo, o modelo DECOMP representa como uma fungao linear
por partes cujas variaveis sao o volume armazenado em cada periodo e o volume
defluente da usina hidrelétrica (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA,
2001). Esta metodologia, denominada de fungdo de produgédo energética, foi
inicialmente apresentada em Cunha, Prado e Costa (1997).

Diniz, Maceira e Terry (2004) propéem uma melhoria a metodologia do
modelo DECOMP, com uma nova formulagdo da fungdo de produgédo energética
linearizada por partes, com a separagado da variavel volume defluente em volume
turbinado e volume vertido, e discretizacao no volume turbinado. Xavier, Diniz, Costa
e Maceira (2005) aprimoram a modelagem da fungdo de produgdo hidrelétrica
mantendo a variavel volume vertido e discretizando nas variaveis armazenamento e
turbinamento. Diniz e Maceira (2008) propdem uma fungao linear por partes em quatro
dimensdes baseada na técnica de Convex Hull (ANDREW, 1979), representando a
geracao hidrelétrica como fungao da vazao turbinada por cada unidade geradora, da
vazao turbinada total, do volume armazenado e do volume vertido. O rendimento da
turbina é considerado constante. Diniz, Esteves e Sagastizabal (2007), por outro lado,

representam o rendimento da turbina através de um polinbmio de segunda ordem
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dependente da queda bruta e do turbinamento. Esta representagcdo mais detalhada é
proposta para a etapa da programacgado diaria, cujos modelos de despacho
determinam a geracéo hidrelétrica em discretizagédo horaria.

Fredo (2016) realiza uma aproximag¢ao da fun¢cdo de producao hidrelétrica
(FPH) e aplica no problema do planejamento de médio prazo, comparando o resultado
com o que seria obtido com o uso de uma produtibilidade constante. Ramos (2015)
modela a geragao hidraulica das usinas com uma aproximacao linear por partes por
meio do algoritmo Convex Hull para um problema de médio prazo com modelagem
hibrida entre sistemas equivalentes de energia e usinas individualizadas. Muhlen
(2019) propde dez métodos de aproximacao linear por partes para diferentes modelos
de FPH, utilizando a técnica Convex Hull e por minimizacdo da soma do erro
quadratico em um problema de programagao quadratica inteira mista. A modelagem
¢ feita por unidade geradora e por unidade equivalente, sendo aplicada no problema
da programacao diaria da operacgao.

Tais abordagens detalham a FPH no ambito do planejamento energético de
curto prazo e na programacao diaria; por outro lado, no problema do planejamento de
medio prazo, a representacdo por reservatério equivalente, que usa valores de
produtibilidade constante. Um reservatorio equivalente tem, de maneira simplificada,
sua representacdo dada pela energia armazenavel maxima e pela sua energia de
vazao minima, calculadas pelas caracteristicas individuais das usinas hidrelétricas e
suas produtibilidades. As afluéncias ao sistema sdo representadas pela energia
controlavel e pela energia fio d’agua, calculadas a partir das vazdées afluentes, da
configuracdo do sistema e das produtibilidades. Assim, o modelo a reservatério
equivalente trabalha exclusivamente com grandezas em energia. Em vez de um
balango hidrico para cada hidrelétrica, nesta modelagem, é feito um balango
energético para cada reservatorio equivalente, assegurando o principio de
conservagao de energia.

Uma FCF é construida pela PDDE para cada estagio do problema de
planejamento de médio prazo; assim, cada més do horizonte possui uma FCF que
estabelece o valor da energia armazenada naquele periodo. O planejamento de curto
de prazo tem um horizonte de dois meses, com o primeiro més deterministico e o
segundo més estocastico. De maneira a estender o horizonte do problema e conecta-
lo a0 médio prazo, a partir do final do segundo més é considerada a FCF. O

acoplamento entre os dois problemas ¢é feito com a FCF do segundo més do médio
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prazo inserida como um conjunto de restricdes do problema de curto prazo. Como os
dois problemas trabalham com representacbes diferentes e consequentemente
grandezas diferentes, o acoplamento deve realizar uma transposigéo de valores em
energia para volumes. A FCF do médio prazo estabelece um valor da agua para a
energia armazenada, e a do curto prazo representa o valor da agua por volume
armazenado. Atualmente o acoplamento do modelo DECOMP realiza a desagregacao
da energia armazenada de um reservatério equivalente em volumes armazenados das
usinas hidrelétricas ponderando através das produtibilidades constantes de cada
usina.

Como nao se sabe a priori qual € o armazenamento de cada usina no final do
horizonte do curto prazo, a utilizacdo da produtibilidade constante para realizar a
desagregacao do valor da agua pode gerar imprecisbes na transposicédo da FCF.
Diferentes armazenamentos de uma hidrelétrica implicam em valores diferentes de
produtibilidade. Como uma proposta de melhoria ao problema do planejamento de
curto prazo, neste trabalho se busca aprimorar esse acoplamento entre médio e curto
prazo, utilizando valores de produtibilidade variavel nesta desagregagao. Através do
polinbmio cota-volume e das equagdes que representam a geragao hidrelétrica, €
possivel expressar a produtibilidade como fungdo do volume armazenado. Esta
representacdo, inserida no modelo de curto prazo, distribui 0 volume armazenado
entre as usinas de maneira mais precisa de acordo com o ponto de operacao da
cascata hidrelétrica naquele periodo.

Este trabalho reproduz os problemas de planejamento energético de médio e
curto prazo para um sistema teste de 7 usinas hidrelétricas em cascata, 7 usinas
termelétricas e uma carga constante. No médio prazo, € utilizada a representacao de
reservatorios equivalentes de energia, e no curto prazo a representagédo
individualizada de usinas com produtibilidade variavel conforme Muhlen (2019). Para
cada hidrelétrica, € tragada uma curva de produtibilidade em fungdo do volume,
linearizada pelo método dos minimos quadrados. O acoplamento entre médio e curto
prazo é feito pela FCF desagregada com a produtibilidade como fungéo linear do
volume dos reservatorios das usinas hidrelétricas. As restricbes de acoplamento
obtidas deixam de ser convexas, fazendo-se necessario lineariza-las. Para isso, séo
utilizados os métodos de envelopes de McCormick (1976) e métodos de restricbes
lineares inteiras mistas (VIELMA, 2015) (SILVA, 2012). A representagdo da

produtibilidade variavel significa tanto um ganho de precisdo como também um maior
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esfor¢o computacional, devido a um maior numero de restricbes no problema final. O

ganho de precisdo € avaliado em relagcdo ao problema original, com base na

produtibilidade média constante.

1.1 OBJETIVO

Este trabalho inclui no problema de planejamento energético de curto prazo a

produtibilidade como funcgéo linear do volume nas restricdes que representam a FCF

suprida pelo modelo de médio prazo, cuja modelagem é baseada nos conceitos de

reservatorio equivalente de energia. Neste escopo, os objetivos especificos séo:

a)

b)

f)

Implementar os problemas de médio e de curto prazo, o primeiro com
modelagem de reservatérios equivalentes de energia e o segundo pela
modelagem individualizada de usinas hidrelétricas com produtibilidade
variavel;

Calcular as produtibilidades das usinas hidrelétricas do sistema teste como
funcao linear do volume armazenado no reservatorio;

Realizar o acoplamento entre ambos os problemas através da FCF
representada pelas aproximacoes lineares dos cortes de Benders;

Nas restricoes que modelam a FCF, desagregar a energia armazenada
através da produtibilidade como fungao linear do volume armazenado das
usinas hidrelétricas;

Conforme detalhado adiante, a etapa d) resulta em um modelo nao linear
€ ndo convexo e, neste sentido, este trabalho apresenta uma linearizacao
através de envelopes de McCormick e de restricbes lineares inteiras
mistas;

Avaliar o impacto dessa abordagem de desagregagao entre o modelo de
reservatorio equivalente e o modelo de usina individualizada nos
resultados do planejamento energético, comparando o uso da
produtibilidade como fungao linear do volume e o uso da produtibilidade

constante na FCF.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. Inicialmente, o capitulo 2
apresenta a estrutura do problema de planejamento energético de médio prazo,
detalhando a representacao de reservatorios equivalentes de energia e a formulagéo
do problema. E apresentado o algoritmo necessario & solugdo do problema, a PDDE.
O sistema teste é resolvido como um problema deterministico e como um problema
estocastico. Em seguida, o capitulo 3 apresenta a estrutura do planejamento
energético de curto prazo, detalhando a representacdo de usinas hidrelétricas
individualizadas e a formulagao do problema. O acoplamento entre os problemas de
médio e curto prazo através da FCF é apresentado. O problema de curto prazo é
resolvido com a modelagem tradicional do acoplamento. Sdo calculadas as
produtibilidades como fungao linear do volume para as usinas hidrelétricas do sistema
teste, e o acoplamento em funcdo do volume é apresentado. O capitulo 4 traz os
resultados computacionais do uso do acoplamento em fungdo do volume no
acoplamento dos problemas de planejamento de médio e curto prazo. Por fim, o

capitulo 5 encerra com as conclusdes e sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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2 MODELAGEM DO PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA OPERACAO
ENERGETICA DE MEDIO PRAZO

O planejamento da operacdo energética de sistemas elétricos busca
assegurar o fornecimento de energia elétrica no futuro de maneira econémica e
confiavel. O modelo deve representar os elementos do sistema tais como usinas
geradoras, com suas restrigdes fisicas e operativas, e o sistema de transmissao, com
o atendimento a demanda, os limites de intercambio etc. O horizonte é discretizado
em periodos, usualmente dados por semanas ou meses.

O planejamento da operagédo energética de médio prazo, estudo realizado
pelo PEN, tem um horizonte de 5 anos a frente, discretizados em meses, o que totaliza
60 meses. O PEN, cujo modelo de otimizacdo € o NEWAVE, é executado anualmente,
com revisdes quadrimestrais. A seguir, serdo apresentados os principais elementos
incluidos no planejamento energético de médio prazo e a formulagao deste problema
por meio de um modelo de otimizagdo. No que tange as usinas geradoras, o sistema
€ hidrotérmico com representacao das usinas hidrelétricas e termelétricas. As usinas
termelétricas séo representadas individualmente com base na capacidade maxima de
geragdo e no custo de geragdo, chamado CVU, expresso em R$/MWh. As usinas
hidrelétricas sao representadas como uma usina equivalente para um conjunto de
usinas presentes ha mesma cascata ou regiao, isto €, um reservatorio equivalente de
energia (ou sistema equivalente de energia). Cada reservatorio equivalente possui
uma energia armazenavel maxima e uma capacidade de geragao maxima.

O sistema elétrico € composto pelas usinas geradoras, pela malha de
transmissao e por consumidores. O consumo de energia elétrica, ou a carga, é
representada com uma constante em cada periodo, podendo ser diferenciada por
patamares. A previsao é realizada a partir do histérico com base em variaveis
meteorolégicas, econbmicas e fatores temporais. As usinas nao-simuladas (edlicas,
solares e a biomassa) sao abatidas da carga. Para sistemas elétricos malhados, o
intercambio entre regides deve respeitar os limites de capacidade das linhas de
transmissao. No problema do planejamento energético de médio prazo, as restricoes

fisicas do sistema elétrico ndo sao representadas, apenas as grandezas energéticas.



35

2.1 RESERVATORIOS EQUIVALENTES DE ENERGIA

Os reservatorios equivalentes de energia transpdem as grandezas de vazao
turbinada, vazao vertida e volume de armazenamento para um modelo equivalente
em energia. O volume armazenado passa a ser representado pela energia
armazenada nos reservatorios das hidrelétricas, e a variavel de decisao é a geragao
hidrelétrica. As afluéncias passam a ser apresentadas também em termos de energia,
como energia afluente, energia controlavel e energia fio d’agua. A formulagéo
completa pode ser encontrada em Kligerman (1992), Marcato (2002) e Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (2004), e serdo apresentados a seguir os principais
atributos da representagao por reservatorio equivalente de energia, da forma como foi
utilizada no contexto deste trabalho.

O sistema equivalente representa uma cascata de hidrelétricas operando de
maneira coordenada, e a agua armazenada e defluida por uma hidrelétrica gera
energia nela propria e pode gerar energia em todas as demais a jusante. Assim, é
definido o conceito de produtibilidade acumulada associada a uma usina hidrelétrica

com reservatorio, conforme mostrado em (1).

Pacu; = Pi T z Pj 1)
JjeNJ;
em que:
Pacu; produtibilidade acumulada da usina hidrelétrica i (MW/m?3/s);
pi produtibilidade da usina hidrelétrica i (MW/m?3/s);
NJ; conjunto de usinas a jusante da usina hidrelétrica i.

A maxima geragado de energia possivel € dada pela totalidade de geragao

hidrelétrica do sistema equivalente (2).

ng
IHmax = Z Pnomi (2)
i=1

em que:
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ny total de usinas hidrelétricas no sistema;

Poom; poténcia nominal da usina hidrelétrica i (MW).

A maxima capacidade de armazenamento pode ser representada através da
energia armazenavel maxima, calculada em MWmeéd (ou MWmés) a partir das
produtibilidades acumuladas e dos volumes uteis de cada usina com reservatorio de

acordo com (3). O volume util de uma usina hidrelétrica € dado por (4).

1
EAnsy = WZ VU; " Pacu; (3)
i=

em que:
FATOR constante para transformar m3/s em hm3/més, considerada 2,592

para todos os meses (meses de 30 dias);

VU; volume util da usina hidrelétrica i (hm3).
VU; = Umax; — Vmin; (4)
em que:
Vmax; volume maximo do reservatorio de uma hidrelétrica i (hm3);
Vin; volume minimo do reservatério de uma hidrelétrica i (hm3).

A energia armazenada em determinado periodo é calculada a partir da parcela

de volume util armazenada, como mostra (5).

ny
1
EA, = mZ(VAf - vmini) *Pacu; (5)
i=1
em que:
VA volume armazenado no reservatorio da usina hidrelétrica i no més

t (hm3).
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As afluéncias sao representadas por trés conceitos: energia controlavel,
energia a fio d’agua e energia afluente. A energia controlavel corresponde a energia
que pode ser devidamente produzida por usinas com reservatorio a partir da vazao
d’agua afluente, podendo ser calculada pela vazéo natural afluente (6) ou pela vazéo

afluente incremental, como mostra (7).

ECt=§Qf- pi+Zp,- (6)
i=1

JEJF;

em que:
EC, energia controlavel associada ao més t (MWméd);
Qf afluéncia natural a usina hidrelétrica i no més t (m3/s);
JE; conjunto de usinas a fio d’agua a jusante da usina hidrelétrica i até
0 préximo reservatorio exclusive.
ny
EC; :ny'pacui (7)
i=1
em que:
yf afluéncia incremental & usina hidrelétrica i no més t (m3/s).

A energia fio d’agua corresponde a energia gerada por usinas a fio d’agua a
partir da vazao afluente incremental a elas, ndo sendo passivel de armazenamento,
tal qual (8). Uma usina a fio d’agua € capaz de gerar energia a partir da vazao afluente

incremental, desde que ndo ultrapasse sua vazao turbinada maxima.

EFI0; = Z min Améax; — Z Amin 'yit " Pi (8)

iENF JENM;

em que:
EFI0; energia fio d’agua associada ao més t (MWméd);

NF conjunto de usinas a fio d’agua;
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Amax; vaz&o turbinada maxima da usina hidrelétrica i (m?/s);

Gmin j vazao turbinada minima da usina hidrelétrica j (m?/s).

A energia afluente corresponde a energia associada as vazdes afluentes aos
aproveitamentos hidrelétricos do sistema, sejam eles de hidrelétricas com reservatério

e a fio d’agua, e equivale ao somatorio da energia controlavel e da energia fio d’agua.
EAF, = EC, + EFIO, (9)

em que:

EAF; energia afluente associada ao més t (MWméd).

A representacdo por reservatorio equivalente trata as grandezas na unidade
de energia. O balang¢o hidrico baseado na conservagdo da agua do sistema é,
portanto, um balango energético, relacionando a energia controlavel, a geragao
hidrelétrica do sistema e as energias armazenada e vertida, como mostra (10),
assegurando o principio de conservacao de energia. Neste trabalho foi considerado
um unico reservatério equivalente em um unico sistema, portanto ndo ha a

representacao de intercambio de energia.

ea, —ea,_; + g5 + ev, = EC, (10)
em que:
ea; energia armazenada ao final do més t (MWméd);
g4 geracgao do reservatorio equivalente no més t (MWmeéd);
ev, energia vertida no més t (MWméd);
EC, energia controlavel afluente ao sistema equivalente no més ¢
(MWméd).

A representacao do sistema elétrico € dada pelo atendimento a demanda de
energia, conforme apresentado em (11). Toda a geragao de energia elétrica do parque
gerador deve ser capaz de garantir o atendimento a carga. Caso o parque gerador

nao possa suprir a carga em determinado periodo, ha um déficit no atendimento a
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demanda. O nao atendimento da demanda é representando incluindo-se uma usina
termelétrica ficticia com capacidade de geracdo infinita e custo de operacéo

equivalente ao custo de déficit.

nr
g§+zg%i=Lt (11)
i=1
em que:
g%i geracao da usina termelétrica i no més t (MWméd);
L, carga no més t (MWméd).

O fornecimento de energia ocorre a um custo, calculado a partir do produto
entre a geracgao termelétrica e o CVU das usinas, conforme (12). O custo (imediato)

de geracao hidrelétrica € considerado nulo.

nr
C%=2Ai-g%i-Td (12)
i=1
em que:
ck custo total de geragéo do més f;
nr total de usinas termelétricas;
A; custo variavel unitario (CVU) de operacao da usina termelétrica i
(R$/MWh);
T, numero de horas no més (h).

2.2 FORMULACAO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO ENERGETICO DE
MEDIO PRAZO

O planejamento da operagao energética € formulado como um problema de
otimizacdo, onde se busca minimizar uma funcdo objetivo — o custo esperado de
geracao de energia, enquanto se atende as restricbes do planejamento. As restricbes
do problema s3o:
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o Equacéo de atendimento a demanda;
° Equacdes do balango hidrico;
o Limites das variaveis.

No problema de planejamento de médio prazo, a representagdo de usinas
hidrelétricas é feita por reservatérios equivalentes de energia e a discretizagdo do
horizonte € mensal. A seguir sera apresentado uma variante deterministica do
problema de otimizagao associado ao planejamento de médio prazo, a partir do que &

apresentado em Marcato (2002) e Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (2004).

2.2.1 Funcao objetivo

A funcao objetivo € a minimizagcdo do somatério do custo de geragcao

termelétrica nos N meses do horizonte de planejamento, como mostra (13).

N 71t

minZZAi g1, " Ta (13)
t=1i=1

em que:

N total de meses.

2.2.2 Restrigoes

O atendimento a demanda de energia elétrica significa que o somatério das
geracgoes hidrelétrica e termelétrica deve ser igual a previsdo de carga para cada més
do horizonte de planejamento. Sera considerado um unico patamar de carga € um
unico reservatorio equivalente. No problema com reservatorio equivalente, a geragao
hidrelétrica é dada por sistema equivalente, e soma-se também a energia fio d’agua,
tal qual (14).

nr

g,t{+EF10t+Zg%l. =L, parat=1..N (14)

=1
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A conservagdo da agua deve ser assegurada para cada reservatorio
equivalente através das equagdes do balanco energético. A geracdo de energia
hidrelétrica, somada a energia vertida e a alteragdo da energia armazenada equivalem

a energia controlavel, para cada més de cada sistema, tal qual (15).
ea, —ea,_, + g +ev, =EC, parat=1..N (15)
As restricbes de limites das variaveis sdo a capacidade maxima de geragao

hidrelétrica (16), a capacidade maxima de geracao das usinas termelétricas (17) e os

limites de energia armazenada (18). Todas as variaveis do problema s&o positivas.

9% < Gy, — EFIO,  parat=1..N (16)
gt < Gr sy, PaTai=1.nret=1..N (17)
ea; < eapmay parat=1..N (18)

2.3 PROBLEMA DETERMINISTICO

Conhecendo a formulagdo do problema de otimizagao do planejamento de
medio prazo, € possivel resolver um problema deterministico com valores de um
sistema hidrotérmico teste. O problema sera resolvido como um PL unico, para um

unico cenario de energia afluente por vez.

2.3.1 Sistema teste

Seja um sistema teste com 7 usinas hidrelétricas com reservatorio em
cascata, 7 usinas termelétricas e uma carga constante. As hidrelétricas s&o retiradas
de um trecho da bacia do Paranaiba a partir de Marcato (2002). A Figura 4 apresenta
a configuragdo das usinas hidrelétricas do sistema teste. A Tabela 2 apresenta os
dados das hidrelétricas necessarios para sua representacdo no problema de
planejamento de médio prazo. A Tabela 3 apresenta os dados das usinas
termelétricas. Sao 6 usinas termelétricas e uma usina com capacidade “infinita” para

representar o déficit de atendimento a demanda.



Figura 4 — Diagrama esquematico da cascata de hidrelétricas do sistema teste
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Fonte: (MARCATO, 2002).

Tabela 2 — Dados das usinas hidrelétricas

Zynva Ponte
Sﬁlirandﬂ

Volume | Volume | Vazao | Poténcia | Produtibilidade

Usina hidrelétrica minimo | maximo | maxima |instalada constante
(hm?3) (hm?3) (m?/s) (MW) (MW/m3/s)

1 Nova Ponte 2412 12792 484,70 510 0,9401900
2 Miranda 974 1120 618,66 408 0,6172800
3 Corumba | 470 1500 585,98 375 0,5768700
4 Emborcagéo 4669 17725 980,66 1192 1,0413000
5 ltumbiara 4573 17027 | 3013,87 2280 0,6456600
6 | Cachoeira Dourada’ 302 523 2106,96 658 0,2633715
7 Sao Simao 7000 12540 | 2394,33 1710 0,6094300

Fonte: Adaptado de (MARCATO, 2002) e (FREDO, 2016).
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' Cachoeira Dourada é uma usina hidrelétrica a fio d’agua que, para simplificacéo, teve seus
dados alterados artificialmente para ser considerada como uma usina com reservatério.
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Tabela 3 — Dados das usinas termelétricas

Usina Cvu Capacidade
termelétrica (R$/MWh) Maxima (MW)
T1 50 200
T2 100 350
T3 150 400
T4 200 300
T5 250 500
T6 300 450

Déficit 500 3800

Fonte: Autoria propria.

Para o sistema considerado tem-se abaixo os valores numéricos da energia
armazenavel maxima (19), energia armazenada inicial para um volume util inicial de
70% em cada reservatorio (20), a geracao hidrelétrica maxima (21) e a geragéo

térmica maxima (22). A carga do sistema € de 6.000 MWmés.

EA,,; = 34.837,37 MWmés (19)
EA;(70%) = 24.386,16 MWmés (20)
Gt sy = 7-133 MWméd 21)

T sy = 2.200 MWméd (22)

2.3.2 Solugao deterministica do problema de médio prazo

O problema do planejamento energético de médio prazo como apresentado
anteriormente esta dado em (23) na forma de um PL unico. Considerando 24 meses
de horizonte, o problema é representado por 24 estagios. Considerando um més de
30 dias, o numero de horas no més T,; € 720. Todas as variaveis do problema sao

dadas em termos de energia, em MWméd.

N nr

minZZAi g1, Ta
t=1i=1

nr

s.a. g+ EFIO; + Zg;i =L, parat=1..N

=1

(23)

ea, —ea,_, + g5 + ev, = EC,, parat=1..N
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94 < Gups, — EFIO,  paraj=1..N
gﬁgghmﬁpmui=1mmet=1mN

ea; < etps, paraj=1..N

A Figura 5 apresenta quatro cenarios de energia afluente ao sistema,
extraidos do historico de afluéncias a partir dos biénios 1954-55 (Cenario 1), 1982-83
(Cenario 2), 2005-06 (Cenario 3) e 2010-11 (Cenario 4). Ha a representagdo de um
cenario mais seco (Cenario 1), um cenario mais umido (Cenario 2) e dois cenarios

intermediarios (Cenarios 3 e 4).
Figura 5 — Cenarios de energia afluente ao sistema
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Fonte: Autoria propria.

O resultado do planejamento energético para o Cenario 1 esta apresentado
na Figura 6. A geragao térmica € maxima do 1° ao 23° més, de 2200 MWmés. O
parque gerador é suficiente para suprir a carga até o 16° més, e em seguida ha déficit
de carga em alguns meses. O custo da operagdo nos meses em que ha déficit
notavelmente maior, visto que o custo do déficit € bastante superior ao CVU das

usinas térmicas.
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Figura 6 — Geragao térmica e custo da operacéo energética para o Cenario 1
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Fonte: Autoria proépria.

O Cenario 2, o cenario mais umido, € dado pela operagdo exclusiva da
geracao hidrelétrica, sem geracgao térmica em todo o horizonte. Assim, o custo € nulo
para os 24 meses. O resultado do planejamento energético para o Cenario 3 esta
apresentado na Figura 7. A geracao térmica é de 889,23 MWméd no periodo, sendo
necessarias apenas as usinas térmicas 1, 2 e 3. Do 3° ao 23° més, essas trés usinas
geram o seu maximo, de 950 MWmés. A geracgao hidrelétrica € capaz de suprir o
restante da carga em todo o horizonte. O resultado do planejamento energético para
o Cenario 4 esta apresentado na Figura 8. A geracao térmica € de 1477,47 MWmeéd
no periodo, sendo necessarias as usinas térmicas 1, 2, 3, 4 e 5. Do 15° ao 24° més,
essas cinco usinas geram o seu maximo, de 1750 MWmés. A geracgao hidrelétrica é

capaz de suprir o restante da carga em todo o horizonte.
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Figura 7 — Geragao térmica e custo da operagéo energética para o Cenario 3
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 8 — Geragao térmica e custo da operagao energética para o Cenario 4
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Fonte: Autoria propria.

O Cenario 1, com menores afluéncias aos reservatorios, é o que apresenta o

maior custo total, como mostra a Tabela 4. O Cenario 2, com maiores afluéncias,
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possui custo nulo, e o Cenario 4 € mais caro que o Cenario 3. A Figura 9 apresenta a
evolucdo da energia armazenada ao longo do horizonte para cada cenario, como um
percentual da energia armazenavel maxima. O Cenario 1 apresenta o maior
deplecionamento dos reservatorios, atingindo 0% de energia armazenada no 21° més.
Os Cenarios 2 e 3 atingem 0% no 23° més, e o Cenario 4, no 24° més. Nos meses
subsequentes, as hidrelétricas geram energia exclusivamente a partir da energia

afluéncia, sem armazenamento.

Tabela 4 — Operacgao energética dos quatro cenarios

Cenario 1 2 3 4
Geragao térmica (MWméd) 2.183,31 0 889,23 1.477,47
Custo (milhées de R$) 13.443,75 0 1.683,88 3.833,87

Fonte: Autoria propria.

Figura 9 — Energia armazenada ao final de cada més para cada cenario
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Fonte: Autoria prépria.

Os quatro cenarios apresentam diferentes perfis de afluéncia aos
reservatorios, resultando em diferentes cenarios de planejamento da operacao
energética. Na analise individualizada dos cenarios por meio de problemas
deterministicos, as decisdes obtidas sdo 6timas para cada um deles. As decisdes sao

bastante distintas entre si, e ndo ha garantia da qualidade delas na ocorréncia de um
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cenario diferente. Numa realidade em que os cenarios de afluéncias futuros sao
desconhecidos e estocasticos, o verdadeiro desafio do planejamento é considerar
essa diversidade de cenarios em uma operagao unica. Por meio de um planejamento
estocastico obtém-se uma decisédo 6tima para uma gama de cenarios possiveis. Nos
proximos topicos, sera apresentado como incorporar a incerteza no problema de

planejamento de médio prazo.

24 PROGRAMAGAO DUAL DINAMICA

A Programagao Dual Dinamica (PDD), servindo-se da Programacéo Dinamica
(BELLMAN, 1957) e da insercao de cortes por meio da Decomposicdo de Benders
(BENDERS, 1962), permite um grande ganho computacional na solugao do problema
de planejamento energético. O problema de otimizagdo multiestagio € resolvido de
maneira iterativa, realizando recursdes progressivas e regressivas ao longo dos
estagios até alcancar a preciséo desejada da solugao 6tima.

Na PDD, cada estagio é resolvido separadamente, com o objetivo de
minimizar o custo tdo somente daquele estagio. A variavel do custo futuro, a;, compde
a funcdo objetivo de cada estagio t. Primeiramente é realizada uma recursao
progressiva indo do primeiro ao ultimo, resolvendo cada estagio como um PL unico.
A solugdo de um estagio alimenta os dados de entrada do estagio seguinte. Na
recursao regressiva, realizada do ultimo ao primeiro estagio, € acrescentada ao
conjunto de restricbes de cada estagio uma restricdo que representa uma
aproximacgao linear da FCF, para todos os estagios do penultimo ao primeiro. O custo
futuro do ultimo estagio € considerado nulo, pois ele € o final do horizonte de estudo.
A aproximacao linear da FCF é feita a partir a constru¢gdo de um corte de Benders.
ApOs a recursao regressiva, € realizada uma nova recursao progressiva, e assim
sucessivamente.

Ao longo das iteragdes, a FCF vai sendo aproximada por mais e mais cortes,
permitindo uma representacdo mais precisa do valor da agua e uma aproximagao da
solugao ¢6tima. O diagrama da Figura 10 apresenta a dindmica das recursdes

progressiva e regressiva, também chamadas de simulagbes forward e backward.
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Figura 10 — Recursdes progressiva e regressiva da PDD
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Fonte: Autoria propria.

A construcao dos cortes de Benders é realizada a partir do problema dual de

otimizacéo, e esta representada em (24).

Q-1 = Wy + %ﬁcjl)- (re—1 — x¢-1 (24)
em que:
Q1 variavel do custo futuro associado ao estagio t-7;
wy custo 6timo do problema do estagio ¢
Xi_q solugéo 6tima do problema do estagio t-7;
X¢_1 variavel do problema do estagio ¢-1.

A sensibilidade da funcdo objetivo com relagdo a variagdo na variavel de
decisao de interesse, dada pela derivada parcial, corresponde aos multiplicadores de
Lagrange. A variavel em questao é a energia armazenada, assim, os multiplicadores

de Lagrange utilizados na constru¢ao dos cortes sdo aqueles associados as restricoes
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com a variavel de decisao energia armazenada. Para o problema de planejamento de
meédio prazo, € a restrigdo de balango energético.

A Figura 11 apresenta o algoritmo da PDD para problemas com N estagios.
O algoritmo comega com a resolugédo do problema de primeiro estagio, na primeira
recursédo progressiva. A solugdo do problema resulta em uma solugéo 6tima (xj, a7).
O segundo estagio é resolvido a partir da solu¢ao étima x;, obtendo-se uma solugéo
otima (x;,a;) e assim sucessivamente até o estagio N. Ao final da recurséo
progressiva através dos N estagios, € calculado o limite superior do problema (25),

dado pela soma dos custos individuais de cada estagio.

N
Zsyp = min| Zg,p; Z CeX¢ (25)

t=1

Apos serem percorridos os N estagios na recursao progressiva, € iniciada a
recursao regressiva no estagio N. A partir dos multiplicadores de Lagrange my e do
custo total wy da solugdo otima do estagio N, € construido o corte de Benders que
sera utilizado para aproximar a FCF do estagio N-1, conforme (24). Essa restricao é
acrescida ao problema N-1, que é resolvido. Os dados de entrada sao a solugao do
estagio anterior (N-2) resolvido na recursao progressiva. Em seguida, sdo construidos
os cortes de Benders relativos ao estagio N-1 e acrescidos ao problema N-2, que é
resolvido, e assim sucessivamente até a solugéo do primeiro estagio acrescido dos
cortes de Benders.

A solugédo do problema de primeiro estagio caracteriza o limite inferior do
problema, calculado ao final da recursao regressiva conforme (26). Limites superior e
inferior sdo comparados. O custo 6timo do primeiro estagio e a soma dos custos de
todos os estagios devem ser iguais. Quando a diferenga entre ambos for inferior a
tolerancia desejada, atinge-se a convergéncia. Enquanto n&o, reinicia-se o processo

COmM uma nova recursao progressiva.

Zing =7y = 1] + ] (26)
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Ao longo das iteragdes, a aproximagao da FCF construida pelos cortes de
Benders vai se tornando mais precisa pelo acréscimo de novos cortes, como mostra

a Figura 12, e aproxima-se da solugéo 6tima do problema multiestagio como um todo.
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Figura 11 — Algoritmo da PDD
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Figura 12 — Aproximacoes lineares da fung¢ao de custo futuro
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Fonte: (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2004).

25 PROGRAMAGCAO DUAL DINAMICA ESTOCASTICA

A abordagem da Programacgéo Dinamica permite a solu¢gdo de problemas de
otimizacao estocastica, fornecendo base para uma outra metodologia denominada
Programacao Dinamica Dual Estocastica (PDDE). A variavel aleatéria do problema de
planejamento energético de sistemas hidrotérmicos é a afluéncia aos reservatorios
das usinas hidrelétricas. Para o primeiro estagio, o valor da variavel aleatéria é
considerado conhecido, e a partir do segundo estagio se desdobram varios cenarios
possiveis.

Para um problema de quatro estagios, por exemplo, a Figura 13 apresenta
uma arvore de cenarios com duas realizagbes por estagio. A arvore representa a
evolugcdo no tempo das variaveis aleatorias. Ao todo, sdo oito cenarios possiveis,
representados pelos ramos da arvore. A constru¢ao de uma boa arvore de cenarios €
fundamental para a qualidade da solu¢ao de um problema estocastico. O numero de
cenarios considerados nao deve ser tdo pequeno que resulte numa representacao
pobre das variaveis aleatérias nem tao extenso que o esfor¢o computacional seja
impraticavel. O ideal é ter um numero suficiente de cenarios para representar
perfeitamente o espacgo de probabilidade (FINARDI, DECKER e MATOS, 2013).
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Figura 13 — Arvore de cenarios
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Fonte: Autoria proépria.

Este tipo de arvore de cenarios é conhecido como de amostras comuns, com
todos os nos de determinado estagio possuindo os mesmos ndés descendentes.
Assim, todos os estagios possuem o mesmo numero de realizagdes possiveis da
variavel aleatéria e as mesmas realizagdes. Assume-se que as afluéncias em um
estagio qualquer independem das afluéncias anteriores. Esta hipétese pode ser nédo
realista, desprezando a correlagdo entre as afluéncias ao longo do tempo e
descartando por exemplo a ocorréncia de periodos secos. O modelo PAR(p), utilizado
para representacdo dos cenarios de afluéncia em Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (2004), considera a dependéncia temporal da afluéncia de um estagio com os
p estagios anteriores, trabalhando com vetores aleatorios dependentes. Neste
trabalho, a simplificacdo de uma arvore de cenarios com vetores aleatérios

independentes é suficiente.

2.5.1 Algoritmo

A abordagem da PDD pode ser estendida para um problema estocastico a
partir do reconhecimento da arvore de cenarios com técnicas de amostragem de
Monte Carlo. Cada estagio possui uma quantidade de realizagdes possiveis, e devem
ser definido quantos cenarios serao percorridos por iteragao.
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Na recursao progressiva, apos a solugao do problema de primeiro estagio, um
numero n de realizagbes da variavel aleatéria de segundo estagio é sorteado do total
de m realizagbes possiveis. O segundo estagio € resolvido para estas realizagbes, e
em seguida novas n realizagdes para o terceiro estagio sdo sorteadas, até chegar ao
ultimo estagio, como mostra a Figura 14 com o reconhecimento de um unico cenario.
Nesta arvore, ao final da recursao progressiva, uma amostra de um cenario tera sido
percorrida do conjunto de sequéncias possiveis do total de 8 cenarios. Neste trabalho,
foi feita uma unica simulag&o progressiva, com um sorteio de uma unica realizagao da

variavel aleatoéria.

Figura 14 — Recurséo progressiva da PDDE
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Fonte: Autoria prépria.

Na recursédo regressiva, iniciada no ultimo estagio, sao resolvidos problemas
lineares para cada uma das duas realizagbes possiveis, obtendo entdo os custos
otimos wy, e multiplicadores de Lagrange my,. A Figura 15 ilustra a recurséo
regressiva. As duas realizagdes possiveis do ultimo estagio sdo resolvidas, e o corte
de Benders construido para o penultimo estagio contera a média das informagdes de

ambas as realizagdes, tal qual (27). Isso é feito até retornar ao primeiro estagio.
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Figura 15 — Recurséao regressiva da PDDE
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Fonte: Autoria prépria.

m wh m T
Jk Z Jik
e — —ea;_ —a;i_1 <0
Z m m Y 1) Jj-1 (27)
k=1 k=1
em que:
m numero de realizagdes por estagio;
Wik custo 6timo do estagio j para a realizagao k;
T g multiplicador de Lagrange associado a restricdo de balango
energético do estagio j para a realizagao k;
ea;_q energia armazenada 6tima no sistema ao final do més {-1 obtida

ao longo da simulagao progressiva (MWméd).

Na recursao progressiva seguinte, um novo cenario de afluéncias é sorteado,
com um percurso da arvore de cenario através de outro ramo, e os cortes de Benders
serao construidos ao redor de outros pontos do sistema. Assim, ao longo das iteragdes
e das recursbes progressivas e regressivas, a FCF sera aproximada para diversos
cenarios da variavel aleatoria. O limite inferior é calculado de maneira analoga a PDD,
pelo custo étimo do primeiro estagio (26).

O critério de parada é dado pela estabilizagdo do valor do limite inferior.
Quando o limite inferior ndo variar mais de 0,1% nas ultimas 10 iteragdes, é

considerado que o problema convergiu. Apds a convergéncia, o limite superior é
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estimado a partir da resolugdo de uma simulagdo progressiva de 2000 cenarios
sorteados aleatoriamente e percorridos um a um, como a média da soma dos custos
otimos (28).

Ncen
1 *
cen k=1
em que:
Neen numero de cenarios;
Zy custo 6timo da sequéncia para o cenario k.

Para cada iteragao realizada, é construida uma aproximacgao linear da FCF
para cada estagio pelo corte de Benders (27). Assim, ao atingir a convergéncia, para
cada estagio, havera tantas aproximagdes lineares da FCF quantas forem as
iteracdes, como mostra (29). A Figura 16 apresenta o algoritmo da PDDE (CENTRO
DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2004).

w*k — k. (ea;_lk — eaj_l) —aj_1 <0parak=1..n (29)
em que:
k numero da iteracao;
wk custo 6timo equivalente para a iteragao k;
mk multiplicador de Lagrange equivalente para a iteragao k;

eai_lk energia armazenada 6tima no sistema ao final do més ¢-7 obtida
na iteragao / (MWméd);

ny numero total de iteragbes para a convergéncia.



Figura 16 — Algoritmo da PDDE
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2.5.2 Solugao estocastica do problema de médio prazo

Para considerar diversos cenarios de afluéncias, a PDDE representa cada
estagio t por um problema de otimizagao unico, tal qual (30). Uma aproximagao linear

por partes da FCF é incluida a cada iteragéo, a partir de (27).

nr

minZAi g7, Ta+a;
i=1
nr

s.a. g+ EFIO; + Eg§i =L,
= (30)
ea, —ea;_, + g5 + ev, = EC,

9k < 9u,,,, — EF10,
gt < Gr sy, PArai =1..ng

ea; < elpmay

Considerando os quatro cenarios apresentados na Figura 5, é possivel
resolver o problema do planejamento energético de médio prazo de forma estocastica.
A arvore de cenarios € construida com o primeiro més deterministico e quatro
aberturas por estagio para os demais 23 meses. Os valores das quatro aberturas
serdo obtidos a partir dos quatro cenarios apresentados, com as afluéncias
incrementais transformadas em energia controlavel. Para um total de quatro aberturas
por estagio, cada iteragdo percorrera um Unico cenario de um total de 423 cenarios,
até encontrar a convergéncia. O primeiro estagio € obtido pela média dos quatro
cenarios anteriores, e a energia controlavel é dada por 6719,20 MWméd, como mostra
a Figura 17. Para os estagios seguintes, a cada iteragao progressiva, para cada més,

€ sorteada uma energia controlavel entre os quatro cenarios.
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Figura 17 — Cenarios de energia afluente
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Fonte: Autoria propria.

O problema convergiu em 59 iteragdes, como mostra a Figura 18, cujo valor
resultante do limite inferior € de R$ 2.880,86 milhdes e o limite superior de R$ 2.936,11
milhdes. Assim, o resultado da PDDE fica entre o custo total dos cenarios 3 e 4, como
mostra a Figura 19, que compara o custo da solugdo estocastica com o custo dos
quatro cenarios deterministicos.

O resultado da PDDE esta apresentado na Figura 20, como a média dos 2000
cenarios utilizados para calculo do limite superior. A geragao térmica é de 1174,92
MWmeéd no periodo, com um custo de déficit de 6,7 MWméd. A Figura 21 apresenta
a evolugdo da energia armazenada ao longo do horizonte para a PDDE em
comparagao com os quatro cenarios. A PDDE apresenta o uso mais cauteloso da
agua dos reservatorios, com menor deplecionamento, porém também corresponde a

um cenario de afluéncias que pondera cenarios mais Umidos e cenarios mais secos.
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Figura 18 — Limite inferior ao longo das iteracées da PDDE
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 19 — Custo da operacgao energética dos quatro cenarios determimisticos e da PDDE
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 20 — Geragao térmica e custo da operagao energética para a PDDE
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Figura 21 — Energia armazenada ao final de cada més para cada cenario e para a PDDE
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3 MODELAGEM DO PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA OPERAGCAO
ENERGETICO DE CURTO PRAZO

O planejamento da operagao energética de curto prazo, estudo realizado pelo
PMO, tem um horizonte de 2 meses, com o primeiro més discretizado em semanas, e
0 segundo més sendo representado com um unico estagio. O PMO, cujo modelo de
otimizacao usado é o DECOMP, é elaborado mensalmente, com revisbes semanais.
O modelo do planejamento de curto prazo deste trabalho é similar ao de médio prazo
no tocante a representacdo das usinas termelétricas, do sistema elétrico e das
restricdes de atendimento a demanda. Porém, devido ao horizonte menor, é
necessario detalhar a representacdo das usinas hidrelétricas, realizada
individualmente. A seguir sdo apresentados os conceitos relativos a usinas hidrelétrica
de maneira a fundamentar a formulagdo do planejamento energético de curto prazo
por meio de um modelo de otimizacgao.

O esquema de uma usina hidrelétrica esta apresentado na Figura 22. A
montante, tem-se o reservatoério, o qual possui um volume minimo (ou volume morto)
e um volume maximo, sendo o volume util a sua capacidade de armazenamento,
calculada por (4). A agua que chega ao reservatério € chamada vazao afluente. O
nivel de armazenamento pode ser obtido pela cota montante, em metros, por meio da

funcao de cota de montante.

Figura 22 — Esquema de uma usina hidrelétrica

Reservatorio il Ny \%‘ 4
y W .

Casa de forga

Fonte: Adaptada de (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).
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Através da tomada d’agua, uma parcela da agua atravessa os condutos
forcados e as turbinas, para chegar ao outro lado da barragem. Esta é a vazao
turbinada, devidamente aproveitada na geracao de eletricidade, sendo expressa em
m?3/s. Em caso de necessidade, a agua também pode atravessar a usina sem gerar
energia, através do vertedouro, sendo chamada de vazao vertida. Juntas, a vazao
turbinada e a vertida formam a vazao defluente e definem a cota jusante (ou cota do
canal de fuga), i.e., o nivel da agua a jusante da hidrelétrica, expresso em metros.

No processo de conversdo de energia, ha perdas hidraulicas associadas ao
atrito nas grades, no conduto forgado e outras estruturas. Assim, a queda bruta, dada
pela diferenca entre a cota montante e a de jusante (31), precisa também ser subtraida
das perdas hidraulicas em todo o circuito de aducdo. A queda liquida é, portanto,
definida como a diferenga entre cota montante e cota jusante, subtraindo-se as perdas
hidraulicas, que podem ser representadas em metros (32) ou em percentual da queda
bruta (33).

hb = h,, — I (31)
H = h,, — h; — perdas (32)
perdas)
— —r)-(1- 33
H = (i~ 1) (1 -5 (33)
em que:
hb queda bruta (m);
H queda liquida (m);
hm cota montante (m);
h; cota jusante (m);

perdas  perdas hidraulicas (m ou %).

3.1 REPRESENTAGCAO INDIVIDUALIZADA DE USINAS HIDRELETRICAS

A geracao de uma usina hidrelétrica, proveniente da conversdo de energia
potencial em cinética e em seguida em elétrica, depende, portanto, da queda, da
vazao que atravessa as turbinas e das perdas associadas as conversdes de energia.

As perdas hidraulicas sdo consideradas por meio da queda liquida, e ao grupo turbina-
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gerador associa-se um rendimento. A poténcia de saida de uma usina hidrelétrica esta
apresentada em (34) (CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA, 2004).

Py=n-y-g-q-H-107° (34)
em que:
Py poténcia de saida (MW);
n rendimento dos grupos turbina-gerador;
y massa especifica da agua (kg/m?3);
g aceleracéo da gravidade (m/s?);
q vazao turbinada pela usina (m3/s).

Assim, dado que a massa especifica d’agua e a aceleragdo da gravidade
podem ser consideradas constantes, a poténcia € funcdo do rendimento, da vazao

turbinada e da queda liquida do reservatorio, conforme (35).

Py = fph(n,q, H) (35)

Com relagdo ao rendimento, para cada turbina-gerador existe uma curva
colina (ou curva de eficiéncia), uma fungdo nao-linear que depende basicamente da
vazao e da queda liquida em cada unidade. Na programagao diaria, uma
representacdo detalhada por unidade geradora é fundamental. Porém, no
planejamento de curto prazo, a usina hidrelétrica como um todo € representada como
um equivalente de suas unidades geradoras, e o rendimento da usina € representado
por um valor médio ponderado baseado na operacgéao historica das unidades.

A produtibilidade de uma usina, usada para representar a producao de uma
usina de maneira simplificada, em MW/(m3/s), depende do rendimento e da queda

liquida, conforme apresentada em (36).

p =nygH (36)

A queda liquida, assim com o rendimento, ndo € conhecida quando o modelo

€ executado, visto que ambos dependem do ponto de operacdo. Contudo, em casos
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em que H nao apresenta uma variagao significativa, e o rendimento global tem menor
impacto comparativamente a queda, o uso da produtibilidade constante permite obter
uma aproximacgao para o calculo da poténcia de uma dada usina. Outro parametro

similar é a produtibilidade especifica, dada em MW/(m?3/s)/m, apresentada em (37).

De = NYY (37)

Uma maneira de representar a poténcia da usina (34) é considerar a
representacao de (38), com a produtibilidade como um valor constante, a qual deve
estar associada a valores de queda liquida e rendimento de referéncia. Esse modelo

€ conhecido como FPH a produtibilidade constante.

Pp=p-q (38)

Por outro lado, é possivel representar de maneira mais precisa a FPH, em
especial no modelo de curto prazo. Por exemplo, seja a fungdo de cota montante,
também chamada de polinémio cota-volume, (39), e a funcéo de cota jusante, definida
em fungdo da vazado defluente (soma das vazdes turbinada e vertida) da usina
hidrelétrica (40).

hm(V) = AO + A1V + AzVZ + A3V3 + A4V4 (39)
em que:
4 volume do reservatdrio da hidrelétrica (hm3);
Ay coeficientes do polinébmio da fungdo de cota montante do
reservatério, com k=1, ..., 4.
hj(q,s) = Bo + B1(q + 5) + By(q + 5)* + B3(q + 5)° + Ba(q + 5)* (40)
em que:

s vazao vertida (m3/s);
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By, coeficientes do polinbmio da fungdo de cota jusante do

reservatorio,com k=1, ..., 4.

As perdas hidraulicas sdo consideradas como valores fixos obtidos a partir do
histérico, em metros ou em percentual da queda bruta. Deste modo, a queda liquida
pode ser calculada substituindo (39) e (40) em (32) e (33), cujo resultado é dado por

(41) e (42), de acordo com a representacao das perdas.

H = h,, (V) — h;j(q + s) — perdas (41)
d
H = [ (V) ~ hy(q + )] - (1= 255 (42)

Assumindo, por exemplo, as perdas em metros, a produtibilidade de uma
usina hidrelétrica pode ser obtida a partir de (36), substituindo (41). Assim, a poténcia

de uma usina hidrelétrica com perdas em metros é dada por (45).

p=n-y-g-[hn(V) —hi(q+s) —perdas] (43)

p=n-y-g-[Ag+ AV +AV*+ AsV3 + AV* — By — B1(q + s5) — By(q + 5)? (44)
— B3(q + s)® — B4(q + s)* — perdas]
Ppy=n-y-g-[Ag+ AV +A,V2+ AV3 + A V* — B, — By(q + 5) (45)
— B,(q +5)* — B3(q +5)* — By(q + 5)* — perdas] - q
O balango hidrico de uma usina hidrelétrica € o resultado do principio de
conservagao da agua em um intervalo de tempo. Quando existem varias usinas
hidrelétricas de uma mesma bacia hidrografica, as vazdes defluidas compdem parte
das vazdes afluentes as usinas a jusante. Tais usinas hidrelétricas operam em
cascata, e devem possuir uma operagao coordenada para melhor aproveitamento da
agua.
A vazao natural afluente a uma usina hidrelétrica € a vazao que se observaria
no rio se ndo houvesse ag¢des antropicas na bacia. A afluéncia incremental (ou vazao

incremental) a uma hidrelétrica corresponde a vazao lateral captada entre ela e as
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hidrelétricas a montante. A vazao afluente corresponde a vazao natural, caso a

hidrelétrica esteja localizada na cabeceira da cascata, conforme (46). Para as demais,

a vazao afluente ao aproveitamento corresponde a afluéncia incremental mais a vazéo

defluente das hidrelétricas a montante, de acordo com (47).

em que:

va;
vn;
Vi
NM;

va; = vn; (46)
va; =y; + Z (q; +sj) (47)
jeNM;

vazao afluente a hidrelétrica i (m?/s);
vazéao natural afluente a hidrelétrica i (m3/s);
afluéncia incremental a hidrelétrica i (m?/s);

conjunto de usinas a montante da hidrelétrica i.

O balango hidrico é dado por (48). O volume final armazenado no reservatério

equivale ao volume no final do periodo anterior mais a afluéncia incremental e as

vazoes defluidas pelas hidrelétricas a montante, subtraindo a agua defluida pela

prépria usina. As grandezas vazéao turbinada, vazao vertida e afluéncia incremental

sdo consideradas na mesma unidade, m?¥s. A grandeza volume armazenado é dada

em hm?, e deve ser convertida em m?/s para igualar as unidades da equacgao, dividindo

por uma constante que é a razdo entre o nimero de segundos no periodo e 10°.

t t—1
Ui t t _ i t t t
fator Tt = fator yit Z (qj * Sj) (48)

jENMi

volume armazenado na usina j ao final da semana t (hm3);

vazao turbinada pela usina i na semana t (m?/s);

vazdo vertida pela usina i na semana t (m%/s);

vazao afluente incremental a usina i na semana t (m?/s);
constante igual a 0,648 para transformar hm3/semana em m?3/s

(semanas de 7,5 dias).
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Outros fatores que afetam o balango hidrico sdo a evaporagéo da agua do
lago, os usos consuntivos e o tempo de viagem da agua entre dois aproveitamentos
hidrelétricos. A evaporagao depende da area do reservatério, definida a partir da cota
de montante e do polinbmio cota-area. O uso consuntivo da agua corresponde ao uso
da agua para atividades como irrigagao, criagcao animal e abastecimentos urbano,
rural e industrial. O tempo de viagem corresponde ao tempo que a agua defluida por
uma usina hidrelétrica demora para chegar as hidrelétricas a jusante. Neste trabalho,
evaporagao, uso consuntivo e tempo de viagem nao séo representados.

A producao de energia elétrica de uma usina hidrelétrica, como foi dito
anteriormente, € uma func¢ao nao-linear da vazao defluente, da altura de queda liquida
e do rendimento, para cada unidade geradora. A maneira mais simples de representar
a FPH seria considerar uma produtibilidade constante, com a geragdo como uma
funcao linear da vazao turbinada. Neste trabalho, no tocante ao problema de curto
prazo, sera considerada a representacdo da FPH apresentada por Muhlen (2019),
modelada em funcdo da queda bruta e da vazao defluente, obtida pelo método de
minimizacdo do erro quadratico, com representacdo agregada das unidades
geradoras. O rendimento da turbina é considerado constante, pois no curto prazo néo
ha necessidade de tamanho detalhamento de maneira a preservar o esforgo
computacional. Dos dez modelos propostos por Muhlen (2019), este é o que
apresentou melhor tempo computacional aliado a uma boa estabilidade do erro médio
quadratico, em torno de um valor aceitavel para um problema de planejamento.

O conjunto de restricdes que compdem a FPH agregada esta apresentado em
(49). A geracao hidrelétrica, representada pela variavel gh, € composta de um
conjunto de hiperplanos CH ao longo das variaveis queda bruta hb e turbinamento q.
A queda bruta, como visto em (31), é a diferenca entre a funcéo de cota montante a
funcdo de cota jusante, sem desconsiderar as perdas hidraulicas. A fungao de cota
montante é representada por um conjunto de planos ao longo do volume armazenado
no reservatorio, e a funcao de cota jusante € um plano ao longo das vazdes turbinada
e vertida. O volume armazenado considerado € o valor médio no periodo, isto &, a

média entre o volume armazenado no inicio e no final do periodo.
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gut < Cf"qf + " hbf + G, parach € CH,i=1..nyet=1..N

hbf = fem! — fejiparai=1..nyet=1..N

. v+ . _ (49)
fem; < ag; <T> +a,; parak€K,i=1..nyet=1..N
fejf = bo,(qf +s{) + by, parai=1..nyet=1..N

em que:

CH; conjunto de hiperplanos usados para representar a produgéo da
usina hidrelétrica i,

ch indice dos hiperplanos;

C,-fh coeficientes dos hiperplanos;

hbf queda bruta no reservatério da usina i na semana t (m);

femt cota de montante da usina hidrelétrica i na semana t (m);

fcjf cota de jusante da usina hidrelétrica i na semana t (m);

K; conjunto de planos usados para representar a cota de montante
da usina hidrelétrica i (m);

k indice dos planos;

ajif coeficientes dos planos da cota de nivel de montante do
reservatorio da usina hidrelétrica i;

bfz coeficientes do plano da cota de nivel de jusante do reservatoério

da usina hidrelétrica i.

3.2 FORMULACAO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO ENERGETICO DE
CURTO PRAZO

A seguir é apresentado o problema de otimizagao associado ao planejamento
de curto prazo. A representacdo de usinas hidrelétricas é feita de forma
individualizada, o horizonte € de um més e a discretizacdo € semanal. Considera-se

que cada semana possui 7,5 dias, e cada més possui 4 semanas, ou 30 dias.
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3.2.1 Funcao objetivo

A fungado objetivo € o somatdrio do custo de geragdo termelétrica nas N

semanas do horizonte de planejamento, como mostra (50).

N nr

minZZAi -g%i ‘T, +0 (50)
t=1i=1

em que:
N total de semanas;

T, numero de horas na semana (h);

0 custo futuro do problema de curto prazo.

3.2.2 Restrigoes

O atendimento a demanda significa que o somatorio das geragdes hidrelétrica
e termelétrica deve ser igual a previsdo de carga para cada semana do horizonte de

planejamento, tal qual (51).

ny nr
Zggi+2g§i=Ltparat=1...N (51)
i=1 i=1

em que:

ng? geragao da usina hidrelétrica i na semana t (MWméd);

g%i geracao da usina termelétrica i na semana t (MWmeéd);

L; carga na semana t (MWméd).

A conservacgao da agua deve ser assegurada para cada hidrelétrica através
das equacgdes do balango hidrico. Assim, a agua defluente das hidrelétricas a
montante somadas a afluéncia incremental equivalem a diferenca no volume
armazenado e na agua defluente da propria usina, para cada hidrelétrica em cada

semana (52).
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vt vit
+qf +sf - z (g5 +sf) =y +

fator G fator (52)

parai=1..nget=1..N

A maneira mais simples de representar a produgao de energia hidrelétrica &
por meio de uma produtibilidade constante, conforme (53). A formulacdo de
produtibilidade variavel de Muhlen (2019) propde uma fun¢do de producéo energética
agregada por usina que relaciona vazao turbinada, vazao vertida, queda d’agua bruta
e volume armazenado ao inicio e ao final de cada periodo com a geragao de energia

hidrelétrica para cada usina em cada semana do horizonte, conforme (49).

g{;,i=pl--qijparai=1...nHej=1...N (53)

As restricdes de limites das variaveis sdo a capacidade maxima de geragao
das usinas termelétricas (54), os limites de volume armazenado no reservatoério (56)
e os limites de vazédo turbinada pela usina (57). Para o modelo da produtibilidade
constante, a capacidade maxima de geragao das usinas hidrelétricas € dada por (55).

Todas as variaveis do problema sdo positivas.

g%i < 9T max; parai=1..nret=1..N (54)
g{,i < Gmax;pivarai=1..nyej=1..N (55)
VUmin; = vit < Vmax; parai =1i..nget=1..N (56)
min; = qit S Gmax; parai=1..nyet=1..N (57)

3.2.3 Acoplamento entre os problemas de curto e médio prazo

O planejamento da operagdo energética de curto e médio prazo sao
realizados em horizontes diferentes e discretizados em intervalos de tempo diferentes.
O cenario de afluéncias do primeiro més é representado por métodos de previsao de

curto prazo. No planejamento de médio prazo, dado em reservatorios equivalentes de
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energia, a variavel estocastica é a energia afluente, entdo os cenarios de afluéncia
dao lugar a cenarios de energia afluente (controlavel e fio d’agua).

Neste trabalho, o problema do planejamento de curto prazo € encarado como
um problema deterministico, e a incerteza € considerada no planejamento de médio
prazo. Os dois problemas sdo acoplados no final do primeiro més, como mostra a
Figura 23, com um problema deterministico representando o horizonte de quatro
semanas do curto prazo e os demais meses do horizonte de 2 anos representados

pelos cenarios estocasticos do planejamento de médio prazo.

Figura 23 — Acoplamento entre planejamento de curto e médio prazo

Més Semana
1
Q
2 O Curto

Y ~—
3 Q prazo

2 Médio
[ prazo

<~ O0O00000O0

Fonte: Autoria prépria.

O acoplamento entre médio e curto prazo é feito a partir da FCF, que une os
dois horizontes de planejamento. A FCF, uma aproximagéao linear composta pelos
cortes de Benders, € representada por tantas restricdes quanto houverem sido as
iteracbes da PDDE do planejamento de médio prazo até a convergéncia. Assim, as
aproximacgoes lineares que compdem a FCF de médio prazo formuladas em (29) para
0 1° més do horizonte sao utilizadas para compor o custo futuro do curto prazo como

um todo.
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No médio prazo o problema é representado na grandeza energética, por meio
de reservatérios equivalentes de energia, e a variavel de estado é a energia
armazenada. No curto prazo, a variavel de estado é o volume armazenado por usina
hidrelétrica. O valor da grandeza € transposto a partir da propria formula da energia
armazenada (5), com uma desagregacdo da energia armazenada em volumes
armazenados. Assim, as aproximagoes lineares que compdem a FCF de médio prazo
(58) podem representar o custo futuro no curto prazo como (59), transformando a
energia armazenada em volumes armazenados, ponderando pela produtibilidade
acumulada de cada uma, construindo a restricdo de acoplamento (60). Com o
acoplamento, o valor da agua a partir do primeiro més do planejamento de médio
prazo é aplicado aos volumes armazenados ao final da quarta semana do

planejamento de curto prazo.

pk —nk-(eaj_y) —aj_; <Oparak =1..n (58)
em que:
Sk termo independente da aproximacao linear da FCF associado a
iteracao k.
@ —n*-ea>p* parak =1..n; (59)
1 <«
©—m- mZ(vf - vmini) “Pacu; | 2 B* parak =1..m (60)
i=1

A produtibilidade acumulada é representada por seu valor médio, associado
a uma queda de referéncia. Neste trabalho, a produtibilidade sera representada como
funcdo do volume armazenado e a restricdo (60) tomara uma forma nao-linear, a ser

linearizada, conforme apresentado no préximo capitulo.
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3.3 SOLUGAO DO PROBLEMA DE CURTO PRAZO

Seja a formulagdo do PL unico para o problema de planejamento de curto
prazo adotando a representagcédo da geracao de energia hidrelétrica por meio da FPH
agregada e com a FCF construida a partir do problema de médio prazo (61). Este € o
problema de planejamento energético da forma como é feito no setor elétrico, com a

produtibilidade acumulada constante nas restricdes de acoplamento.

N 7nr

minZZAi +gr, T4+ 0
t=1i=1
ny nr

s.a. Zg§i+2g§i =L parat=1..N

i=1 i=1
vi t 4 ot vi !
+ -+s-—Z Ersh) =9yl + arai=1..nyet=1..N
fator q; 2 L (q] ]) yl fatOT' p H
J i

Co"
gut < 2L gt 4 C,S"hbf + C," parach € CHyi=1..nyet=1..N

fator
hbf = femf — fejf parai=1..nyet=1..N
t v¢_1 (61)
fem! < aoi.‘ <%> + ali.‘ parak €K;,i=1..nyet=1..N
.t bOi t t .
feji = W(qi +sf)+byparai=1..nyet=1..N

t P —
gr; = ITmax; PATAL = l.npet=1..N
Vining S Vi < Umay; parai=i..nyet=1..N

Amin; < 4} < Qmax;parai=1..nyet=1..N

ny
1
0 -t FATOR Z(v? N vmfni) "Pacu; | = ﬁk parak =1..n
i=1

Recuperando os resultados do problema de planejamento de médio prazo
estocastico, o problema de curto prazo (61) pode ser resolvido de maneira
deterministica como um problema linear acoplando-o com a FCF do 1° més do
horizonte de médio prazo. Como o algoritmo da PDDE do médio prazo convergiu em
59 iteragbes, isso significa que a FCF é formada por uma aproximacgao linear por

partes de 59 restrigdes, como mostra a Figura 24.
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Figura 24 — Aproximacoes lineares da FCF do 1° més e FCF resultante
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Fonte: Autoria proépria.

As afluéncias incrementais as usinas hidrelétricas do problema sao as
mesmas do primeiro més do horizonte de médio prazo, e estdo apresentadas na
Tabela 5. O valor de afluéncia incremental mensal é repetido nas quatro semanas. A
carga é de 6000 MWsemana. O acoplamento € feito desagregando a FCF pelas

produtibilidades acumuladas médias dadas na Tabela 6.

Tabela 5 — Afluéncias incrementais as hidrelétricas no 1° més deterministico

UHE incr:r:llzr?tr;?l(alm3ls)
1 Nova Ponte 611,21
2 Miranda 93,16
3 Corumba | 560,73
4 Emborcacao 662,90
5 [tumbiara 507,01
6 | Cachoeira Dourada 149,78
7 Sao Simao 1423,99

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 6 — Produtibilidades das usinas hidrelétricas

Produtibilidade
Usina hidrelétrica acumulada média

(MW/m?/s)
1 Nova Ponte 3,075930
2 Miranda 2,135740
3 Corumba | 2,095330
4 Emborcacéao 2,559760
5 ltumbiara 1,518460
6 | Cachoeira Dourada 0,872802
7 Sao Simao 0,609430

Fonte: (FREDO, 2016).

O problema convergiu com um custo total de R$ 2.681,52 milhdes. O resultado
do planejamento energético para o curto prazo esta apresentado na Figura 25. A
geragao térmica é de 1781,46 MWméd nas quatro semanas, sendo necessarias todas
as seis usinas, sem déficit. A geracao hidrelétrica é capaz de suprir o restante da carga

em todo o horizonte.

Figura 25 — Geracgao térmica e custo da operagao energética do curto prazo
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 26 apresenta os volumes armazenados finais de cada hidrelétrica no
final do horizonte de curto prazo, em termos de volume util, comparando com o valor

do volume de referéncia associado ao valor da produtibilidade constante na curva de
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produtibilidade como fungédo do volume. A diferenca entre os volumes chega a 61%.
A Figura 27 apresenta a produtibilidade realizada calculada para o ponto de operagéao
da 4? semana, isto é, como a razdo entre geragéo hidrelétrica e a vazao turbinada
pela usina, conforme (53), em comparagao com a produtibilidade constante. A maior

diferenga entre os valores ocorre em Emborcagao, com 22,3%.

Figura 26 — Volumes armazenados das UHEs na 42 semana em comparag¢ao com o valor de

referéncia
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Fonte: Autoria prépria.



79

Figura 27 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana em comparagao com o valor constante
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Fonte: Autoria proépria.

3.4 PRODUTIBILIDADE EM FUNGAO DO VOLUME

Cada hidrelétrica tem sua produtibilidade calculada a partir das cotas
montante e jusante, das perdas e da sua produtibilidade especifica. Essa
produtibilidade pode ser expressa em funcido do volume armazenado na hidrelétrica,
obtendo uma produtibilidade acumulada em fungcdo do volume. A produtibilidade de
uma usina hidrelétrica (43) é fungao do volume, da vazao defluente e da vazao vertida.
Para representa-la como fungéo do volume, a fungao de cota montante é representada
por (39) e a fungdo de cota jusante é considerada constante e representada pela cota

do canal de fuga média, como mostra (62) e (63).

p =nyglhm(V) — hfuga — perdas] (62)

p =pe(Ao+ AV + AV2 + A3V3 + A V* — by g — perdas) (63)

As Tabelas 7 e 8 apresentam os dados necessarios para calcular a

produtibilidade a partir da queda liquida como fungcdo do volume armazenado no
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reservatorio, obtendo uma curva de produtibilidade em fungédo do volume para cada
usina hidrelétrica. Essa curva é aproximada por uma reta pelo método dos minimos
quadrados para obter uma fungdo linear para cada hidrelétrica, conforme
apresentadas em (64)-(70). As Figuras 29 a 35 apresentam a curva de produtibilidade

em fungdo do volume, a produtibilidade média e a aproximacéao linear para cada

hidrelétrica.
Tabela 7 — Coeficientes da funcédo de cota montante
Usina Polinbmio da fungao de cota montante

hidrelétrica A, Ay A, Ag A,
1 752,150 | 0,012284 | -1,26-10° | 7,85-10"" | —1,98-10°"5
2 684,703 | -0,004020 | -7,94-107 | 2,79-108 | —-1,42.10-™
3 545,893 | 0,064709 | -3,24.105 | 7,39-10° 0
4 568,090 | 0,014506 | -1,20-10% | 5,83.10"" | —1,12.10"1°
5 471,165 | 0,007281 | -5,61-107 | 2,60-10"" | —4,85.10-16
6 419,891 | 0,037497 | -4,57-105 | 4,04-10% | —1,64-10""
7 358,329 | 0,008617 | -8,84-107 | 5,29-10"" | —1,24.10"1°

Fonte: (MARCATO, 2002) e (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2019).

Tabela 8 — Produtibilidade especifica, cota do canal de fuga e perdas

Usi Produtibilidade | Cota média do

sina e

hidrelétrica especifica canal de fuga Perdas (m)

(MW/(m3/s)/m) (m)

1 0,00897827 696,487 1,64324135
2 0,00887305 624,331 0,73151623
3 0,00883988 517,082 0,70627919
4 0,00909606 521,116 1,09539821
S 0,00901369 435,155 0,75590163
6 0,00853636 399,017 0,61452252
7 0,00910073 327,138 0,90589041

Fonte: (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2019).

p; = 0,6622 +3,1894-107° -V (64)
p, = 0,4237 +1,8436-107* -V (65)
ps3 = 0,3829 + 2,0835-107*-V (66)
ps = 0,7415 + 3,1654- 107> -V (67)
ps = 0,4761 + 1,7437 - 107> -V (68)
ps = 0,2023 +1,3585-107* -V (69)
p; =0,4511 + 1,7174-107> -V

(70)
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Figura 28 — Produtibilidade da UHE Nova Ponte
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 29 — Produtibilidade da UHE Miranda
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Figura 30 — Produtibilidade da UHE Corumba |
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Figura 31 — Produtibilidade da UHE Emborcacao
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Figura 33 — Produtibilidade da UHE Cachoeira Dourada
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Figura 34 — Produtibilidade da UHE Sao Simao
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A produtibilidade acumulada pode utilizar as retas de produtibilidade em

funcdo do volume de cada uma das usinas hidrelétricas no lugar dos valores de

produtibilidade acumulada média. As equacgdes para a produtibilidade acumulada em

funcdo do volume para cada hidrelétrica estdo apresentadas em (71)-

(77).

Substituindo as retas de produtibilidade em funcdo do volume de cada hidrelétrica

apresentadas em (64)-(70), obtém-se as expressoes (78)-(84).

Paciy ) = P+ ) py()

Jj€{2,5,6,7}

Paci, () = p2(0) + D py()
Jj€{5,6,7}

Pacus() = p3@) + ) py()
Jj€{5,6,7}

Pacu, () = Paw) + ) py(¥)

j€{5,6,7}

Pacus () = ps(vs) + ) py()

Je{6,7}

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)
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pacuﬁ(v) = pe(Ve) + 2 pj(vf) (76)

JE{7}

pacu7(v) = p7(v7) (77)

Pacu, () = 2,2154 +3,1894 - 107° - v; +1,8436 - 10~* - v, +

. (78)
1,7437 -107° - v + 1,3585 - 107* - vy + 1,7174 - 107> - v,
Pacu,(¥) = 1,5531 +1,8436 - 10~ - v, + 1,7437-107° - v5 +
_ _ (79)
1,3585-107* - vg + 1,7174 - 1075 - v,
Pacus (V) = 1,5123 +2,0835-107* - v3 + 1,7437 - 107 - v5 +
5 (80)
1,3585-107% - vg + 1,7174 - 107> - v,
Pacu,(v) = 1,8710 + 3,1654 - 107> - v, + 1,7437 - 1075 - vz +
_ _ (81)
1,3585-107* - vg + 1,7174 - 1075 - v,
Pacus (V) = 1,1294 + 1,7437 - 1075 - v5 4+ 1,3585 - 107* - vg +
(82)
1,7174-107° - v,
Pacug(V) = 0,6534 + 1,3585 - 107* - v5 + 1,7174-107° - v, (83)
Pacu,(V) = 0,4511 + 1,7174 - 107° - v, (84)

3.5 EQUACAO DE DESAGREGAGAO DA ENERGIA ARMAZENADA EM
VOLUMES ARMAZENADOS

Conhecendo as produtibilidades acumuladas em func¢ao do volume de cada
usina hidrelétrica (78)-(84), pode-se calcular a energia armazenada do sistema
associada ao estagio de acoplamento também em funcao do volume armazenado. A
partir de (59), tem-se a restricao de acoplamento em fungéo da energia armazenada.
Transpondo a energia armazenada em volumes armazenados nas hidrelétricas pelas
produtibilidades acumuladas em funcéo do volume, temos a equacao nao-linear dada
por (85), que relaciona a energia armazenada no final do 1° més do problema de médio

prazo com os volumes finais da quarta semana do problema de curto prazo.



ny
ea(vzfl) = FATOR ) zpacui(v) ) (UL4
i=1
_ 1
2,592

-[(2,2154 + 3,1894 -
+107% - v¢ 4+ 1,3585 -
- (vi — 2412)
+(1,5531 + 1,8436 -
-107* - v¢ + 11,7174
+(1,5123 + 2,0835 -
-107* - v¢ + 11,7174
+(1,8710 + 3,1654 -
107* - v + 11,7174 -
+(1,1294 + 1,7437 -
1075 v3) - (vs — 4573)
+(0,6534 + 1,3585-107*
+(0,4511 + 1,7174- 1075

vg +1,7174-107°
+v7) - (v7 — 7000)]
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- vimin)

-vf +1,8436-107* - v5 + 1,7437
vg 41,7174 - 1075 - v7)

v} + 1,7437-1075 - v + 1,3585

-vy) - (vy — 974) (85)
v} +1,7437 - 105 - v} + 1,3585

‘v7) * (v3 — 470)

. Uf +1,7437-107> - vé + 1,3585

-v7) - (vf — 4669)

.v% +1,3585 - 10+ - v} + 1,7174

~v7) - (vg —302)

Conforme pode ser visto, ao todo sdo 23 termos nao-lineares, com 7 termos

quadraticos e 16 termos bilineares. Para os termos quadraticos, a linearizacao ¢ feita

através de aproximacgdes lineares por partes, com a curva quadratica linearizada em

torno de cinco pontos igualmente espagados, resultando em cinco restricbes de

desigualdade para cada termo quadratico. A Figura 35 ilustra a linearizagéo do termo

quadratico vZ por meio de cinco retas. Para os termos bilineares, por outro lado, é

necessario linearizar uma superficie, conforme apresentada na Figura 36. Neste

trabalho, a linearizagao é feita através de duas técnicas: envelopes de McCormick
(MCCORMICK, 1976) e restri¢coes lineares inteiras mistas (VIELMA, 2015), que estao

apresentadas a seguir.
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Figura 35 — Linearizagdo de um termo quadratico
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Figura 36 — Superficie do termo bilinear w12
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88

3.5.1 Envelopes de McCormick

Sejam as variaveis reais e continuas x e y que formam um termo bilinear xy,
tem-se o conjunto P dado por (86). Uma maneira de linearizar este termo é através
do uso de envelopes convexos e cbncavos que formam respectivamente limites
inferiores e limites superiores para a fungao bilinear. Sdo os chamados envelopes (ou
desigualdades) de McCormick. Para o conjunto 2, o resultado € o conjunto M, dado
por (87) (MCCORMICK, 1976).

:P!={(x;ylw)ER3|W=xy,xLSxSxU'yLSysyu} (86)
M= {(x,y,w) € R® |w = xty + xy" — xlyl,
w=>xVy +xyV —xUyY,
w < xUy +xyt — xUyt, (87)
w < xyY + xly — xlyY,

xt<x<xU,yt<y<yY}

Para cada termo bilinear que equivale ao produto de dois volumes
armazenados de hidrelétricas diferentes, uma nova variavel wé inserida no problema,
como mostra (88). Para cada variavel w, quatro desigualdades s&o acrescentadas ao
conjunto de restricdes, sendo duas para a construgao do limite inferior e duas para o

limite superior do termo bilinear.
Wi = v; v parai,j = 1., npil #j (88)

Tomando como exemplo o termo bilinear w;,, produto dos volumes
armazenados v; e v,, o resultado da linearizagao via envelopes de McCormick esta
apresentado na Figura 37. As duas aproximacgdes lineares superiores estdo dadas em
verde, e as duas aproximacgodes lineares inferiores, em vermelho. A Figura 38
apresenta a linearizagao resultante para o termo bilinear w;,,. Isso é feito para os 16

termos bilineares w;;, totalizando 64 aproximagdes lineares.
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Figura 37 — Aproximacdes lineares do termo bilinear w12 por envelopes de McCormick
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3.5.2 Restrigoes lineares inteiras mistas

As restricdes lineares inteiras mistas aproximam a funcdo ndo convexa em
sua regido viavel através formulacdes lineares por partes. Vielma (2015) e Silva (2012)
apresentam diversas formulagdes existentes. Na formulacdo do método de
combinagado convexa desagregada basica (DCC), uma fungdo nédo convexa tem seu
dominio dividido em um conjunto de politopos P. Cada politopo P € P possui um
conjunto de veértices V(P), e associamos a cada vértice v € V(P) uma variavel
continua zp,,. A representagéo de uma imagem da fungéo € dada pela combinagéo

convexa dos vértices de cada politopo segundo (89).

Z Z ZP,v.v:x

PEP veV(P)
D e f0) = f@)
PEP veV(P)
Zpy, =0 (89)

Z Zpy =DYp

veV(P)

> ve=1yr (0

PeP

A Figura 39 mostra a fungao representada por um conjunto de oito politopos,
cada um com trés vértices, totalizando 24 vértices. Para o termo bilinear w;,
representado pela superficie da Figura 36, assim, os politopos utilizados para a

linearizagao por restrigdes lineares inteiras mistas estdo apresentados na Figura 40.
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Figura 39 — Dominio da fungao nao convexa representado por politopos
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Fonte: Adaptado de (BRITO, FINARDI e TAKIGAWA, 2020).

Figura 40 — Linearizacao do termo bilinear w12 por restricdes lineares inteiras mistas
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Fonte: Autoria prépria.
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4 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste trabalho, cujo intuito principal € acessar o acoplamento pela FCF, os
problemas de planejamento de curto e médio prazos sao resolvidos de maneira
encadeada. Inicialmente, o problema de médio prazo é resolvido pela PDDE para
obter uma FCF em termos de energia armazenada. Na sequéncia, o problema de
curto prazo recebe essa FCF, sendo resolvido via um PL (ou PL inteiro-misto) unico.
Conforme apresentado no capitulo anterior, o acoplamento (i.e., a modelagem da
FCF) entre os dois problemas é feito com base em trés possibilidades:

e Acoplamento 1: desagregagdo usada no setor elétrico, em que os
parametros da FCF calculados em termos de energia sdo desagregados
para volumes com base na produtibilidade média das usinas;

e Acoplamento 2: acoplamento da FCF calculada em termos de energia via
restricdo de acoplamento que considera a produtibilidade em fungdo do
volume. Dado que esta restricdo € nao linear, ela é linearizada por meio de
envelopes de McCormick;

e Acoplamento 3: idem ao acoplamento anterior, sendo que a linearizagao
se da por meio de restricdes lineares inteiro-mistas.

A Figura 41 apresenta o algoritmo para obtengdo dos resultados e
comparagao entre os trés modelos de acoplamento. Os resultados sao analisados
para sete arvores de cenarios distintas, cada uma com um horizonte de planejamento
de 24 estagios mensais. Todas as arvores sao de amostras comuns, cujas afluéncias
sao consideradas variaveis aleatérias independentes no tempo. A primeira arvore foi
apresentada nos exemplos dos capitulos anteriores, com 4 realizagdes por estagio.
Por sua vez, as Arvores 2 e 3 possuem 10 realizagdes por estagio, diferentes entre si.
A Arvores 4, 5, 6 e 7 possuem 20 realizagbes por estagio. A Tabela 9 apresenta o
detalhamento da construcédo das arvores de cenarios utilizadas nos resultados, com
as realizagbes por estagio e o total de cenarios de cada uma, os anos do historico de
afluéncias incrementais utilizados para compor os cenarios € 0 més selecionado para
obtencao dos valores do primeiro estagio deterministico. A plataforma utilizada é o
ambiente de desenvolvimento integrado Spyder, em linguagem de programacéao
Python e suporte da biblioteca de otimizagdo Gurobi e das bibliotecas numpy e

random.
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Figura 41 — Algoritmo do problema de planejamento com 3 modelos de acoplamento
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 9 — Construcao das arvores de cenario dos resultados

Arvore 1 Arvore2 | Arvore3 | Arvore4 | Arvore5 | Arvore6 | Arvore7
Realizagoes 4 10 10 20 20 20 20
por estagio
Total de 423 1028 102 2023 2023 2023 2023
cenarios
Anos do 1954, 1982, 2004 a 1974 a 1954 a 1954 a 1954 a 1954 a
historico 2005, 2010 2014 1983 1974 1975 1975 1975

o A .

Tmés mediados | 00007 | jan1979 | jan/1954 | abr1954 | jul/1954 | out/1956
deterministico janeiros

Fonte: Autoria prépria.
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4.1 ARVORE 1

A Arvore 1, ja apresentada nos capitulos anteriores, possui 4 realizagdes por
estagio e séries de energia controlavel apresentadas na Figura 17. O primeiro més é
deterministico, com energia controlavel conhecida e, a cada iteragdo progressiva, uma
realizagao de energia controlavel é sorteada para os demais 23 meses, construindo
um cenario unico. Para o modelo de acoplamento 1, por produtibilidade constante, &
o caso apresentado nos capitulos anteriores. O custo total é de R$ 2.681,52 milhdes
e o tempo de execugado do algoritmo de otimizagdo, englobando os problemas de
médio e curto prazos, foi de 34,38s. A geracao termelétrica no curto prazo foi de
1781,46 MWméd. Os volumes armazenados finais e a produtibilidade realizada foram
apresentados nas Figuras 27 e 28. A Figura 42 apresenta os volumes armazenados
nas hidrelétricas ao final do curto prazo, em termos de volume util, comparando com
o valor do volume de referéncia da produtibilidade constante, para os trés modelos de
acoplamento.

O modelo de acoplamento 2 resultou num custo total de R$ 2.675,21 milhdes
e tempo de execugao de 34,44s. A geracao termelétrica no curto prazo foi de 1963,05
MWmed. A Figura 43 apresenta a produtibilidade realizada calculada para o ponto de
operacao da 42 semana, isto €, como a razdo entre geragao hidrelétrica e a vazao
turbinada pela usina, em comparagdao com a produtibilidade constante. A maior
diferencga entre os valores de produtibilidade ocorre em Emborcacédo, com 22,5%. A

diferenca entre os volumes chega a 61,1%, em Sdo Sim&o.
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Figura 42 — Volumes armazenados das UHEs na 42 semana dos trés modelos de

acoplamento em comparagdo com o valor de referéncia para a Arvore 1
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 43 — Produtibilidades das UHEs na 4® semana do modelo de acoplamento 2 em
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Fonte: Autoria prépria.
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O modelo de acoplamento 3 apresentou também um custo total de R$
2.675,21 milhdes com um tempo de execugao de 34,47s. A geragao termelétrica no
curto prazo foi de 1963,05 MWméd. A Figura 44 apresenta a produtibilidade realizada
calculada para o ponto de operacao da 42 semana. A maior diferenca entre os valores
de produtibilidade ocorre em Emborcacao, com 22,5%. A diferenga entre os volumes

chega a 61,1%, em Sao Simao.

Figura 44 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 1 e modelo de

acoplamento 3 em comparagao com o valor constante
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Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 10 apresenta os principais resultados da otimizacdo dos trés
modelos: tempo de execugédo, custo total e energia armazenada ao final do curto
prazo, e a diferenga entre os modelos em comparagao com o modelo 3. O modelo de
acoplamento 1 foi o mais rapido. Os modelos de acoplamento de acoplamento 2 e 3
apresentaram os mesmos valores de custo, e o modelo de acoplamento 1 foi 0,2%
mais caro que eles. O modelo de acoplamento 1 terminou o curto prazo com uma
energia armazenada 0,9% que os modelos 2 e 3. A Figura 45 apresenta a geracao
termelétrica ao longo das quatro semanas para os trés modelos de acoplamento. A
Tabela 11 apresenta os resultados de volumes armazenados finais das hidrelétricas
no curto prazo por modelo de acoplamento em comparagcdo com os volumes de

referéncia. Os modelos 2 e 3 apresentaram os mesmos resultados. A Tabela 12 traz
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os resultados de produtibilidade realizada por modelo de acoplamento em
comparagao com a produtibilidade constante. A produtibilidade realizada no curto
prazo foi calculada para o ponto de operacao da 42 semana, isto €, como a razao entre
a geragao hidrelétrica e a vazao turbinada pela usina. Por ultimo, a Tabela 13 traz as
diferengas entre os valores volume armazenado e produtibilidade dos modelos 1 e 2
em relacdo ao modelo 3. Os modelos de acoplamento 2 e 3 apresentaram os mesmos
resultados. O modelo de acoplamento 1 apresenta um volume armazenado 2,04%
menor na UHE Emborcagao e uma produtibilidade 0,16% menor.

Tabela 10 — Tempo de execugéo, custo total e energia armazenada por modelo de

acoplamento para a Arvore 1

Acoplamento 1 Acoplamento 2 Acoplamento 3
Tempo de execugao (s) 34,38 34,44 34,47
Diferenca (%) -0,26 -0,10 -
Custo total (R$ milhoes) 2681,52 2675,21 2675,21
Diferencga (%) 0,24 0,00 -
Energia armazenada (MWméd) 28347.6 28609,9 28609,9
Diferencga (%) -0,92 0,00 -

Fonte: Autoria prépria.

Figura 45 — Geragao termelétrica ao longo das quatro semanas para os trés modelos de

acoplamento para a Arvore 1
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Fonte: Autoria prépria.



Tabela 11 — Volumes de referéncia e volumes armazenados das hidrelétricas para cada

modelo de acoplamento para a Arvore 1

UHE Volume armazenado (%)
Referéncia | Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 3
1 56,9 72,8 72,8 72,8
2 51,4 98,7 98,7 98,7
3 40,8 99,5 99,5 99,5
4 33,4 73,9 75,9 75,9
3] 37,6 97,6 97,6 97,6
6 71,5 100,0 100,0 100,0
7 38,9 100,0 100,0 100,0

Tabela 12 — Produtibilidades constante e realizadas das hidrelétricas por modelo de

Fonte: Autoria proépria.

acoplamento para a Arvore 1

UHE Produtibilidade (MW/(m3/s))
Constante | Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 3
1 0,94019 0,92471 0,92471 0,92471
2 0,61728 0,60797 0,60797 0,60797
3 0,57687 0,61816 0,61816 0,61816
4 1,04130 1,27382 1,27592 1,27592
S 0,64566 0,72717 0,72717 0,72717
6 0,26337 0,22280 0,22280 0,22280
7 0,60943 0,63329 0,63329 0,63329

Tabela 13 — Diferencas de produtibilidade e volume armazenado dos modelos de

Fonte: Autoria propria.

acoplamento 1 e 2 em relacdo ao 3 para a Arvore 1

Produtibilidade Volume armazenado
UHE Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca
Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 1 | Acoplamento 2
1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 -0,16% 0,00% -2,04% 0,00%
o 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
’ 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autoria propria.
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4.2 ARVORE 2

A arvore de cenarios 2 € construida com o primeiro més deterministico e dez
realizagbes por estagio para os demais 23 meses, cujas séries de energia controlavel
estdo apresentadas na Figura 46, totalizando 102 cenarios. As afluéncias
incrementais foram extraidas do historico a partir dos anos de 2004 a 2014 e
correspondem a 10 biénios consecutivos. As afluéncias incrementais as usinas
hidrelétricas do problema de curto prazo foram extraidas de janeiro/2007, e estao
apresentadas na Tabela 14. A energia controlavel resultante do 1° més é de 10781,90
MWmeéd. A PDDE convergiu em 34 iteragbes, como mostra a Figura 47, e o valor
resultante do limite inferior € de R$ 2.958,43 milhdes e o limite superior de R$ 3.007,24
milhdes. A Figura 48 apresenta as aproximacgdes lineares da FCF encontradas para o
1° més, e a aproximacgao linear por partes resultante. A Figura 49 apresenta os
volumes armazenados nas hidrelétricas ao final do curto prazo, em termos de volume
util, comparando com o valor do volume de referéncia da produtibilidade constante,

para os trés modelos de acoplamento.

Figura 46 — Cenarios de energia afluente da Arvore 2
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Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 14 — Afluéncias incrementais as hidrelétricas no 1° més da Arvore 2

Usina hidrelétrica incréAr:ll::tr;7I:m3ls)
1 Nova Ponte 980,66
2 Miranda 150,08
3 Corumba | 899,66
4 Emborcacao 1063,58
5 [tumbiara 813,47
6 | Cachoeira Dourada 240,32
7 Sao Siméo 228472

Fonte: Autoria propria.

Figura 47 — Limite inferior ao longo das iteragdes para a Arvore 2
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Fonte: Autoria propria.

Figura 48 — Aproximagdes lineares da FCF e FCF resultante da Arvore 2 para o final do

Custo futuro (milhées de reais)
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 49 — Volumes armazenados das UHEs na 42 semana dos trés modelos de
acoplamento em comparagdo com o valor de referéncia para a Arvore 2
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Fonte: Autoria prépria.

O modelo de acoplamento 1, por produtibilidade constante, resultou num
custo total de R$ 2.957,00 milhdes e tempo de execugdo de 28,19s. A geragdo
termelétrica no curto prazo foi de 1548,68 MWméd. A Figura 50 apresenta a
produtibilidade realizada calculada para o ponto de operacédo da 42 semana. A maior
diferenga entre os valores de produtibilidade ocorre em Emborcagcao novamente, com

23,3%. A diferenca entre os volumes chega a 61,1%, em S&o Siméo.
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Figura 50 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 2 e modelo de

acoplamento 1 em comparagao com o valor constante
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Fonte: Autoria prépria.

O modelo de acoplamento 2 resultou num custo total de R$ 2.948,86 milhdes
e tempo de execucgao de 28,16s. A geracao termelétrica no curto prazo foi de 1750
MWmeéd. A Figura 51 apresenta a produtibilidade realizada calculada para o ponto de
operacao da 42 semana. A maior diferenca entre os valores de produtibilidade ocorre
em Emborcacao, com 23,5%. A diferenga entre os volumes chega a 61,1%, em Sé&o
Simao.
Figura 51 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 2 e modelo de

acoplamento 2 em comparagao com o valor constante
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Fonte: Autoria propria.
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O modelo de acoplamento 3 também resultou num custo total de R$ 2.948,86
milhdes e tempo de execucgao de 28,19s. A geragao termelétrica no curto prazo foi de
1750 MWméd. A Figura 52 apresenta a produtibilidade realizada calculada para o
ponto de operagcdo da 4% semana. A maior diferengca entre os valores de
produtibilidade ocorre em Emborcagao, com 23,5%. A diferenga entre os volumes

chega a 61,1%, em S&o Simao.

Figura 52 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 2 e modelo de

acoplamento 3 em comparagdo com o valor constante
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Fonte: Autoria propria.

A Tabela 15 apresenta os principais resultados da otimizagcdo dos trés
modelos: tempo de execugédo, custo total e energia armazenada ao final do curto
prazo, e a diferenca entre os modelos em comparagao com o modelo 3. O modelo de
acoplamento 2 foi o0 mais rapido. Os modelos de acoplamento de acoplamento 2 e 3
apresentaram os mesmos valores de custo, e o modelo de acoplamento 1 foi 0,28%
mais caro que eles. O modelo de acoplamento 1 terminou o curto prazo com uma
energia armazenada 0,94% menor que os modelos 2 e 3. A Figura 53 apresenta a
geracao termelétrica ao longo das quatro semanas para os trés modelos de
acoplamento. A Tabela 16 apresenta os resultados de volumes armazenados finais
das hidrelétricas no curto prazo por modelo de acoplamento em comparagcdo com 0s
volumes de referéncia. Os modelos 2 e 3 apresentaram novamente os mesmos
resultados. A Tabela 17 traz os resultados de produtibilidade realizada na 42 semana
por modelo de acoplamento em comparagao com a produtibilidade constante. Por
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ultimo, a Tabela 18 traz as diferengcas entre os valores volume armazenado e
produtibilidade dos modelos 1 e 2 em relagdo ao modelo 3. Os modelos de
acoplamento 2 e 3 apresentaram os mesmos resultados. O modelo de acoplamento 1
apresenta produtibilidades ligeiramente inferiores, e diferentes valores de volume
armazenado. Como destaque, a UHE Emborcagédo encerrou com um volume

armazenado 2,31% menor.

Tabela 15 — Tempo de execugéo, custo total e energia armazenada por modelo de

acoplamento para a Arvore 2

Acoplamento 1 Acoplamento 2 Acoplamento 3
Tempo de execugao (s) 28,19 28,16 28,19
Diferenca (%) 0,00 -0,11 -
Custo total (R$ milhGes) 2957,00 2948,86 2948,86
Diferencga (%) 0,28 0,00 -
Energia armazenada (MWméd) 30905,5 31199,9 31199,9
Diferencga (%) -0,94 0,00 -

Fonte: Autoria prépria.

Figura 53 — Geragao termelétrica ao longo das quatro semanas para os trés modelos de

acoplamento para a Arvore 2
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Fonte: Autoria prépria.



Tabela 16 — Volumes de referéncia e volumes armazenados das hidrelétricas para cada

modelo de acoplamento para a Arvore 2

UHE Volume armazenado (%)
Referéncia | Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 3

1 56,9 81,1 81,1 81,1

2 51,4 100,0 100,0 100,0
3 40,8 100,0 100,0 100,0
4 33,4 83,6 85,9 85,9
5 37,6 97,1 96,3 96,3
6 71,5 100,0 100,0 100,0
7 38,9 100,0 100,0 100,0

Tabela 17 — Produtibilidades constante e realizadas das hidrelétricas por modelo de

Fonte: Autoria proépria.

acoplamento para a Arvore 2

UHE Produtibilidade (MW/(m3/s))
Constante | Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 3
1 0,94019 0,95154 0,95149 0,95149
2 0,61728 0,58793 0,58793 0,58793
3 0,57687 0,57875 0,57875 0,57875
4 1,04130 1,28388 1,28627 1,28627
5 0,64566 0,72094 0,72389 0,72389
6 0,26337 0,20659 0,21140 0,21140
7 0,60943 0,62060 0,62330 0,62330

Tabela 18 — Diferencas de produtibilidade e volume armazenado dos modelos de

Fonte: Autoria propria.

acoplamento 1 e 2 em relagéo ao 3 para a Arvore 2

Produtibilidade Volume armazenado
UHE Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca
Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 1 | Acoplamento 2
1 0,01% 0,00% 0,03% 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 -0,19% 0,00% -2,31% 0,00%
5 -0,41% 0,00% 0,75% 0,00%
6 -2,27% 0,00% 0,00% 0,00%
7 -0,43% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autoria propria.
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4.3 ARVORE 3

A arvore de cenarios 3 € construida com o primeiro més deterministico e dez
realizagbes por estagio para os demais 23 meses, cujas séries de energia controlavel
estdo apresentadas na Figura 54, totalizando 102 cenarios. As afluéncias
incrementais foram extraidas do historico a partir dos anos de 1974 a 1984 e
correspondem a 10 biénios consecutivos. As afluéncias incrementais as usinas
hidrelétricas do problema de curto prazo foram extraidas de janeiro/1979, e estao
apresentadas na Tabela 19. A energia controlavel do 1° més é de 8.521,86 MWméd.
A PDDE convergiu em 61 iteragdes, como mostra a Figura 55, e o valor resultante do
limite inferior € de R$ 2.643,86 milhdes e o limite superior de R$ 2.696,56 milhdes. A
Figura 56 apresenta as aproximagdes lineares da FCF encontradas para o 1° més, e
a aproximacao linear por partes resultante. A Figura 57 apresenta os volumes
armazenados nas hidrelétricas ao final do curto prazo, em termos de volume util,
comparando com o valor do volume de referéncia da produtibilidade constante, para

os trés modelos de acoplamento.

Figura 54 — Cenarios de energia afluente da Arvore 3
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 19 — Afluéncias incrementais as hidrelétricas no 1° més da Arvore 3

Usina hidrelétrica incréAr:ll::tr;7I:m3ls)
1 Nova Ponte 775,14
2 Miranda 118,42
3 Corumba | 711,11
4 Emborcacgao 840,68
5 [tumbiara 642,99
6 | Cachoeira Dourada 189,95
7 Sao Siméo 1805,91

Fonte: Autoria propria.

Figura 55 — Limite inferior ao longo das iteragdes para a Arvore 3
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Fonte: Autoria propria.

Figura 56 — Aproximagcdes lineares da FCF e FCF resultante da Arvore 3 para o final do

Custo futuro (milhées de reais)
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 57 — Volumes armazenados das UHEs na 42 semana dos trés modelos de
acoplamento em comparagdo com o valor de referéncia para a Arvore 3
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Fonte: Autoria prépria.

O modelo de acoplamento 1, por produtibilidade constante, resultou num
custo total de R$ 2.544,52 milhdes e tempo de execugdo de 41,26s. A geragdo
termelétrica no curto prazo foi de 1750 MWméd. A Figura 58 apresenta a
produtibilidade realizada calculada para o ponto de operagao da 42 semana. A maior
diferencga entre os valores de produtibilidade ocorre em Emborcag¢ao novamente, com

22,9%. A diferenca entre os volumes chega a 61,1%, em Sao Simao.
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Figura 58 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 3 e modelo de

acoplamento 1 em comparagao com o valor constante

1,4 50%
40%
1,2 ’
30%
1,0 20%
=08 10%

< 0%
g 0,6 -10%
0,4 -20%
-30%

0,2
I -40%
0,0 -50%
Nova Ponte Miranda Corumba |l Emborcagdo Itumbiara Cachoeira Sdo Simao
Dourada

p constante MM pl ==@=DDiferenca

Fonte: Autoria prépria.

O modelo de acoplamento 2 resultou num custo total de R$ 2.537,55 milhdes
e tempo de execucgao de 41,25s. A geragao termelétrica no curto prazo foi de 1750
MWmeéd. A Figura 59 apresenta a produtibilidade realizada calculada para o ponto de
operacao da 42 semana. A maior diferenga entre os valores de produtibilidade ocorre
em Emborcacao, com 22,9%. A diferenca entre os volumes chega a 61,1%, em Séao
Simao.
Figura 59 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 3 e modelo de

acoplamento 2 em comparagao com o valor constante
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Fonte: Autoria prépria.

O modelo de acoplamento 3 também resultou num custo total de R$ 2.537,55
milhdes e tempo de execucgao de 41,28s. A geragao termelétrica no curto prazo foi de
1750 MWméd. A Figura 60 apresenta a produtibilidade realizada calculada para o
ponto de operagcdo da 4% semana. A maior diferenga entre os valores de
produtibilidade ocorre em Emborcagdo, com 22,9%. A diferenga entre os volumes

chega a 61,1%, em Séo Simao.

Figura 60 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 3 e modelo de

acoplamento 3 em comparagao com o valor constante
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Fonte: Autoria propria.

A Tabela 20 apresenta os principais resultados da otimizagcdo dos trés
modelos: tempo de execugdo, custo total e energia armazenada ao final do curto
prazo, e a diferenca entre os modelos em comparagao com o modelo 3. O modelo de
acoplamento 2 foi o mais rapido. Os modelos de acoplamento de acoplamento 2 e 3
apresentaram os mesmos valores de custo, e o modelo de acoplamento 1 foi 0,27%
mais caro que eles. O modelo de acoplamento 1 terminou o curto prazo com uma
energia armazenada igual aos modelos 2 e 3. A Figura 61 apresenta a geracéo
termelétrica ao longo das quatro semanas para os trés modelos de acoplamento.
Todos os modelos apresentaram geracao constante de 1750 MWméd em todo o
horizonte de curto prazo. A Tabela 21 apresenta os resultados de volumes
armazenados finais das hidrelétricas no curto prazo por modelo de acoplamento em
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comparagao com os volumes de referéncia. A Tabela 22 traz os resultados de
produtibilidade realizada na 42 semana por modelo de acoplamento em comparagao
com a produtibilidade constante. Por ultimo, a Tabela 23 traz as diferengas entre os
valores volume armazenado e produtibilidade dos modelos 1 e 2 em relacdo ao

modelo 3. Os trés modelos apresentaram os mesmos resultados.

Tabela 20 — Tempo de execugao, custo total e energia armazenada por modelo de

acoplamento para a Arvore 3

Acoplamento 1 Acoplamento 2 Acoplamento 3
Tempo de execugao (s) 41,26 41,25 41,28
Diferenca (%) -0,04 -0,06 -
Custo total (R$ milhGes) 254452 2537,55 2537,55
Diferenca (%) 0,27 0,00 -
Energia armazenada (MWméd) 29639,6 29639,6 29639,6
Diferenca (%) 0,00 0,00 -

Fonte: Autoria prépria.

Figura 61 — Geragao termelétrica ao longo das quatro semanas para os trés modelos de

acoplamento para a Arvore 3

2000
1800 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750 1750

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

0

1 2 3 4

Semana

Geragdo térmica (MWsemana)

M Acoplamentol ®Acoplamento2  ® Acoplamento 3

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 21 — Volumes de referéncia e volumes armazenados das hidrelétricas para cada

modelo de acoplamento para a Arvore 3

UHE Volume armazenado (%)
Referéncia | Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 3
1 56,9 76,3 76,3 76,3
2 51,4 100,0 100,0 100,0
3 40,8 96,8 96,8 96,8
4 33,4 79,5 79,5 79,5
5 37,6 97,4 97,4 97,4
6 71,5 100,0 100,0 100,0
7 38,9 100,0 100,0 100,0

Tabela 22 — Produtibilidades constante e realizadas das hidrelétricas por modelo de

Fonte: Autoria propria.

acoplamento para a Arvore 3

UHE Produtibilidade (MW/(m3/s))
Constante | Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 3
1 0,94019 0,93338 0,93338 0,93338
2 0,61728 0,59438 0,59438 0,59438
3 0,57687 0,59758 0,59758 0,59758
4 1,04130 1,27968 1,27968 1,27968
5 0,64566 0,72475 0,72475 0,72475
6 0,26337 0,21796 0,21796 0,21796
7 0,60943 0,62898 0,62898 0,62898

Tabela 23 — Diferencas de produtibilidade e volume armazenado dos modelos de

Fonte: Autoria propria.

acoplamento 1 e 2 em relacdo ao 3 para a Arvore 3

Produtibilidade Volume armazenado
UHE Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca
Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 1 | Acoplamento 2
1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autoria prépria.
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4.4 ARVORE 4

A arvore de cenarios 4 é construida com o primeiro més deterministico e vinte
realizagbes por estagio para os demais 23 meses, cujas séries de energia controlavel
estdo apresentadas na Figura 62, totalizando 202% cenarios. As afluéncias
incrementais foram extraidas do historico a partir dos anos de 1954 a 1974 e
correspondem a 20 biénios consecutivos. As afluéncias incrementais as usinas
hidrelétricas do problema de curto prazo foram extraidas de janeiro/1954, e estao
apresentadas na Tabela 24. A energia controlavel do 1° més é de 3.020,10 MWméd.
A PDDE convergiu em 25 iteragdes, como mostra a Figura 63, e o valor resultante do
limite inferior € de R$ 6.594,54 milhdes e o limite superior de R$ 6.640,16 milhdes. A
Figura 64 apresenta as aproximagdes lineares da FCF encontradas para o 1° més, e
a aproximacgao linear por partes resultante. A Figura 65 apresenta os volumes
armazenados nas hidrelétricas ao final do curto prazo, em termos de volume util,
comparando com o valor do volume de referéncia da produtibilidade constante, para

os trés modelos de acoplamento.

Figura 62 — Cenarios de energia afluente da Arvore 4
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Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 24 — Afluéncias incrementais as hidrelétricas no 1° més da Arvore 4

7E+09

6E+09

5E+09

4E+09

3E+09

Limite inferior

2E+09

1E+09

Usina hidrelétrica incréAr:ll::tr;7I:m3ls)
1 Nova Ponte 274,83
2 Miranda 41,34
3 Corumba | 252,13
4 Emborcagao 298,07
5 [tumbiara 227,98
6 | Cachoeira Dourada 67,35
7 Sao Siméo 640,30

Fonte: Autoria propria.

Figura 63 — Limite inferior ao longo das iteragdes para a Arvore 4
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Fonte: Autoria propria.

Figura 64 — Aproximagdes lineares da FCF e FCF resultante da Arvore 4 para o final do
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 65 — Volumes armazenados das UHEs na 42 semana dos trés modelos de

acoplamento em comparagdo com o valor de referéncia para a Arvore 4
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Fonte: Autoria prépria.

O modelo de acoplamento 1, por produtibilidade constante, resultou num
custo total de R$ 6.019,13 milhdes e tempo de execugcdo de 28,70s. A geragdo
termelétrica no curto prazo foi de 2200 MWméd. A Figura 66 apresenta a
produtibilidade realizada calculada para o ponto de operagao da 42 semana. A maior
diferenga entre os valores de produtibilidade ocorre em Itumbiara, com 25,7%. A

diferenga entre os volumes chega a 61,1%, em Sao Simé&o.
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Figura 66 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 4 e modelo de

acoplamento 1 em comparagao com o valor constante
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Fonte: Autoria prépria.

O modelo de acoplamento 2 resultou num custo total de R$ 6.015,15 milhdes
e tempo de execugao de 28,67s. A geragao termelétrica no curto prazo foi de 2200
MWmeéd. A Figura 67 apresenta a produtibilidade realizada calculada para o ponto de
operacao da 42 semana. A maior diferenca entre os valores de produtibilidade ocorre
novamente em ltumbiara, com 25,7%. A diferenga entre os volumes chega a 61,1%,

em Sao Simao.

Figura 67 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 4 e modelo de

acoplamento 2 em comparagao com o valor constante
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Fonte: Autoria prépria.
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O modelo de acoplamento 3 também resultou num custo total de R$ 6.015,15
milhdes e tempo de execucgao de 28,80s. A geracao termelétrica no curto prazo foi de
2200 MWméd. A Figura 68 apresenta a produtibilidade realizada calculada para o
ponto de operacdo da 4% semana. A maior diferenga entre os valores de
produtibilidade ocorre em Itumbiara, com 25,7%. A diferenca entre os volumes chega

a61,1%, em Sdo Simao.

Figura 68 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 4 e modelo de

acoplamento 3 em comparagao com o valor constante

1,4 50%
1,2 40%
, 25,7%
19,6% - 30%
1,0 12,6% 20%
— L 0,
© - 4,8% 10%
"’E 0,8 _3’5% '1,3%
= — -9,7% 0%
§ 06 -10%
0,4 -20%
-30%
0,2
I 40%
0,0 -50%
Nova Ponte Miranda Corumbal Emborcagdo Itumbiara Cachoeira Sdo Simdo
Dourada
p constante EEEEE p3 Diferenca

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 25 apresenta os principais resultados da otimizacdo dos trés
modelos: tempo de execugédo, custo total e energia armazenada ao final do curto
prazo, e a diferenga entre os modelos em comparagao com o modelo 3. O modelo de
acoplamento 2 foi o mais rapido. Os modelos de acoplamento de acoplamento 2 e 3
apresentaram os mesmos valores de custo, e 0 modelo de acoplamento 1 foi 0,07%
mais caro que eles. O modelo de acoplamento 1 terminou o curto prazo com uma
energia armazenada igual aos modelos 2 e 3. A Figura 69 apresenta a geragao
termelétrica ao longo das quatro semanas para os trés modelos de acoplamento.
Todos os modelos apresentaram geragao constante de 2200 MWméd em todo o
horizonte de curto prazo. A Tabela 26 apresenta os resultados de volumes
armazenados finais das hidrelétricas no curto prazo por modelo de acoplamento em
comparagao com os volumes de referéncia. A Tabela 27 traz os resultados de

produtibilidade realizada na 42 semana por modelo de acoplamento em comparagao
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com a produtibilidade constante. Por ultimo, a Tabela 28 traz as diferengas entre os

valores volume armazenado e produtibilidade dos modelos 1 e 2 em relagdo ao

modelo 3. Os trés modelos apresentaram os mesmos resultados.

Tabela 25 — Tempo de execugéo, custo total e energia armazenada por modelo de

acoplamento para a Arvore 4

Acoplamento 1 Acoplamento 2 Acoplamento 3
Tempo de execugao (s) 28,70 28,67 28,80
Diferenca (%) -0,34 -0,45 -
Custo total (R$ milhoes) 6019,13 6015,15 6015,15
Diferenga (%) 0,07 0,00 -
Energia armazenada (MWméd) 26081,5 26081,5 26081,5
Diferenga (%) 0,00 0,00 -

Fonte: Autoria prépria.

Figura 69 — Geracgao termelétrica ao longo das quatro semanas para os trés modelos de
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 26 — Volumes de referéncia e volumes armazenados das hidrelétricas para cada

modelo de acoplamento para a Arvore 4

UHE Volume armazenado (%)
Referéncia | Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 3
1 56,9 65,4 65,4 65,4
2 51,4 100,0 100,0 100,0
3 40,8 98,9 98,9 98,9
4 33,4 66,4 66,4 66,4
5 37,6 95,4 95,4 95,4
6 71,5 100,0 100,0 100,0
7 38,9 100,0 100,0 100,0

Tabela 27 — Produtibilidades constante e realizadas das hidrelétricas por modelo de

Fonte: Autoria propria.

acoplamento para a Arvore 4

UHE Produtibilidade (MW/(m?3/s))
Constante | Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 3
1 0,94019 0,90691 0,90691 0,90691
2 0,61728 0,60946 0,60946 0,60946
3 0,57687 0,68987 0,68987 0,68987
4 1,04130 1,17281 1,17281 1,17281
5 0,64566 0,81134 0,81134 0,81134
6 0,26337 0,23781 0,23781 0,23781
7 0,60943 0,63860 0,63860 0,63860

Tabela 28 — Diferencas de produtibilidade e volume armazenado dos modelos de

Fonte: Autoria propria.

acoplamento 1 e 2 em relacdo ao 3 para a Arvore 4

Produtibilidade Volume armazenado
UHE Diferenca Diferenca Diferenca Diferenca
Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 1 | Acoplamento 2
1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autoria prépria.
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4.5 ARVORE 5

A arvore de cenarios 5 é construida com o primeiro més deterministico e vinte
realizagbes por estagio para os demais 23 meses, cujas séries de energia controlavel
estdo apresentadas na Figura 70, totalizando 202 cenarios. As afluéncias
incrementais foram extraidas do historico a partir dos anos de 1954 a 1975 e
correspondem a 20 biénios consecutivos, comegando no més de abril/1954. As
afluéncias incrementais as usinas hidrelétricas do problema de curto prazo foram
extraidas de abril/1954, e estdo apresentadas na Tabela 29. A energia controlavel do
1° més é de 2.169,49 MWméd. A PDDE convergiu em 36 iteragdes, como mostra a
Figura 71, e o valor resultante do limite inferior € de R$ 7.036,63 milhdes e o limite
superior de R$ 7.052,36 milhdes. A Figura 72 apresenta as aproximagdes lineares da
FCF encontradas para o 1° més, e a aproximagao linear por partes resultante. A Figura
73 apresenta os volumes armazenados nas hidrelétricas ao final do curto prazo, em
termos de volume util, comparando com o valor do volume de referéncia da

produtibilidade constante, para os trés modelos de acoplamento.

Figura 70 — Cenarios de energia afluente da Arvore 5
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Fonte: Autoria propria.
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Tabela 29 — Afluéncias incrementais as hidrelétricas no 1° més da Arvore 5

8E+09

7E+09

6E+09

5E+09

4E+09

3E+09

Limite inferior

2E+09

1E+09

Usina hidrelétrica incrc?r’rfll::trz‘;l:l(am3ls)
1 Nova Ponte 186,71
2 Miranda 30,84
3 Corumba | 205,71
4 Emborcagao 191,13
5 ltumbiara 159,33
6 | Cachoeira Dourada 54,42
7 Sao Siméo 524,45

Fonte: Autoria propria.

Figura 71 — Limite inferior ao longo das iteragdes para a Arvore 5
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Fonte: Autoria propria.

Figura 72 — Aproximagdes lineares da FCF e FCF resultante da Arvore 5 para o final do
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 73 — Volumes armazenados das UHEs na 42 semana dos trés modelos de

acoplamento em comparagdo com o valor de referéncia para a Arvore 5
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Fonte: Autoria prépria.

O modelo de acoplamento 1, por produtibilidade constante, resultou num
custo total de R$ 6.284,15 milhdes e tempo de execugdo de 32,43s. A geragéo
termelétrica no curto prazo foi de 2200 MWméd e houve um déficit de carga de 12,71
MWmed. A Figura 74 apresenta a produtibilidade realizada calculada para o ponto de
operacao da 42 semana. A maior diferenca entre os valores de produtibilidade ocorre
em ltumbiara, com 25,7%. A diferenca entre os volumes chega a 61,1%, em S&o

Simao.



123

Figura 74 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 5 e modelo de

acoplamento 1 em comparagao com o valor constante

1,4 50%
40%
30%
20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%
-40%
-50%

Nova Ponte Miranda Corumba |l Emborcagdo Itumbiara Cachoeira Sdo Simao
Dourada

p constante MM pl ==@=DDiferenca
Fonte: Autoria prépria.

O modelo de acoplamento 2 resultou num custo total de R$ 6.281,43 milhdes
e tempo de execugao de 32,46s. A geragao termelétrica no curto prazo foi de 2200
MWméd e houve um déficit de carga de 12,71 MWméd. A Figura 75 apresenta a
produtibilidade realizada calculada para o ponto de operacédo da 42 semana. A maior
diferenga entre os valores de produtibilidade ocorre em Itumbiara, com 25,7%. A

diferenga entre os volumes chega a 61,1%, em S&o Simé&o.

Figura 75 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 5 e modelo de

acoplamento 2 em comparagao com o valor constante

1,4 50%
40%
30%
20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%
-40%
-50%

Nova Ponte Miranda Corumbal Emborcagdo Itumbiara Cachoeira Sdo Simao
Dourada

p constante HEEEEp?2 ==@= Diferenca

Fonte: Autoria prépria.
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O modelo de acoplamento 3 também resultou num custo total de R$ 6.281,43
milhdes e tempo de execucgao de 32,53s. A geragao termelétrica no curto prazo foi de
2200 MWmeéd e houve um déficit de carga de 12,71 MWmeéd. A Figura 76 apresenta
a produtibilidade realizada calculada para o ponto de operacéo da 42 semana. A maior
diferenga entre os valores de produtibilidade ocorre em ltumbiara, com 25,7%. A

diferenga entre os volumes chega a 61,1%, em S&o Simé&o.

Figura 76 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 5 e modelo de

acoplamento 3 em comparagao com o valor constante
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Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 30 apresenta os principais resultados da otimizacdo dos trés
modelos: tempo de execucédo, custo total e energia armazenada ao final do curto
prazo, e a diferenga entre os modelos em comparagao com o modelo 3. O modelo de
acoplamento 1 foi o mais rapido. Os modelos de acoplamento de acoplamento 2 e 3
apresentaram os mesmos valores de custo, e 0 modelo de acoplamento 1 foi 0,04%
mais caro que eles. O modelo de acoplamento 1 terminou o curto prazo com uma
energia armazenada igual aos modelos 2 e 3. A Figura 77 apresenta a geragao
termelétrica e a Figura 78 o déficit de carga ao longo das quatro semanas para os trés
modelos de acoplamento. Todos os modelos apresentaram geragao constante de
2200 MWméd em todo o horizonte de curto prazo e déficit de carga médio de 12,71
MWméd. A Tabela 31 apresenta os resultados de volumes armazenados finais das
hidrelétricas no curto prazo por modelo de acoplamento em comparagdo com 0s

volumes de referéncia. A Tabela 32 traz os resultados de produtibilidade realizada na
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42 semana por modelo de acoplamento em comparacdo com a produtibilidade
constante. Por ultimo, a Tabela 33 traz as diferencas entre os valores volume

armazenado e produtibilidade dos modelos 1 € 2 em relagdo ao modelo 3. Os trés

modelos apresentaram os mesmos resultados.

Tabela 30 — Tempo de execugao, custo total e energia armazenada por modelo de

acoplamento para a Arvore 5

Acoplamento 1 Acoplamento 2 Acoplamento 3
Tempo de execugao (s) 32,43 32,46 32,53
Diferenca (%) -0,32 -0,22 -
Custo total (R$ milhoes) 6284,15 6281,43 6281,43
Diferenga (%) 0,04 0,00 -
Energia armazenada (MWméd) 25373,3 25373,3 25373,3
Diferenga (%) 0,00 0,00 -

Fonte: Autoria prépria.

Figura 77 — Geracgao termelétrica ao longo das quatro semanas para os trés modelos de

acoplamento para a Arvore 5
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Figura 78 — Déficit de carga ao longo das quatro semanas para os trés modelos de
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Tabela 31 — Volumes de referéncia e volumes armazenados das hidrelétricas para cada

modelo de acoplamento para a Arvore 5

UHE Volume armazenado (%)
Referéncia | Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 3
1 56,9 63,4 63,4 63,4
2 51,4 100,0 100,0 100,0
3 40,8 99,4 99,4 99,4
4 334 63,3 63,3 63,3
5 37,6 95,7 95,7 95,7
6 71,5 100,0 100,0 100,0
7 38,9 100,0 100,0 100,0

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 32 — Produtibilidades constante e realizadas das hidrelétricas por modelo de

acoplamento para a Arvore 5

UHE Produtibilidade (MW/(m?3/s))
Constante | Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 3
1 0,94019 0,90210 0,90210 0,90210
2 0,61728 0,60980 0,60980 0,60980
3 0,57687 0,69976 0,69976 0,69976
4 1,04130 1,17230 1,17230 1,17230
5 0,64566 0,81155 0,81155 0,81155
6 0,26337 0,24151 0,24151 0,24151
7 0,60943 0,63901 0,63901 0,63901

Tabela 33 — Diferencas de produtibilidade e volume armazenado dos modelos de

Fonte: Autoria propria.

acoplamento 1 e 2 em relacdo ao 3 para a Arvore 5

Produtibilidade Volume armazenado
UHE Diferenca Diferenga Diferenga Diferenga
Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 1 | Acoplamento 2
1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Fonte: Autoria prépria.
4.6 ARVORE 6

A arvore de cenarios 6 é construida com o primeiro més deterministico e vinte
realizagdes por estagio para os demais 23 meses, cujas séries de energia controlavel
estdo apresentadas na Figura 79, totalizando 20?° cenarios. As afluéncias
incrementais foram extraidas do histérico a partir dos anos de 1954 a 1975 e
correspondem a 20 biénios consecutivos, comegando no més de julho/1954. As
afluéncias incrementais as usinas hidrelétricas do problema de curto prazo foram
extraidas de julho/1954, e estdo apresentadas na Tabela 34. A energia controlavel do
1° més é de 1.054,80 MWméd. A PDDE convergiu em 34 itera¢gdes, como mostra a
Figura 80, e o valor resultante do limite inferior € de R$ 6.135,54 milhdes e o limite
superior de R$ 6.200,96 milhdes. A Figura 81 apresenta as aproximacgdes lineares da

FCF encontradas para o 1° més, e a aproximagao linear por partes resultante. A Figura
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82 apresenta os volumes armazenados nas hidrelétricas ao final do curto prazo, em

termos de volume util, comparando com o valor do volume de referéncia da

produtibilidade constante, para os trés modelos de acoplamento.

Energia controlavel (MWméd)

Figura 79 — Cenarios de energia afluente da Arvore 6
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 34 — Afluéncias incrementais as hidrelétricas no 1° més da Arvore 6

Usina hidrelétrica incr:nf:::tr:ln(am‘"’ls)
1 Nova Ponte 97,69
2 Miranda 16,55
3 Corumba | 89,68
4 Emborcacao 89,84
5 ltumbiara 75,33
6 | Cachoeira Dourada 28,15
7 S3o0 Simao 266,06

Fonte: Autoria propria.
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Figura 80 — Limite inferior ao longo das iteragées para a Arvore 6
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 81 — Aproximacdes lineares da FCF e FCF resultante da Arvore 6 para o final do

primeiro estagio do horizonte de médio prazo
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Figura 82 — Volumes armazenados das UHEs na 42 semana dos trés modelos de

acoplamento em comparagdo com o valor de referéncia para a Arvore 6
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Fonte: Autoria prépria.

O modelo de acoplamento 1, por produtibilidade constante, resultou num
custo total de R$ 5.491,43 milhdes e tempo de execucdo de 30,16s. A geragdo
termelétrica no curto prazo foi de 2200 MWméd e houve um déficit de carga de 4,66
MWmeéd. A Figura 83 apresenta a produtibilidade realizada calculada para o ponto de
operacao da 42 semana. A maior diferenca entre os valores de produtibilidade ocorre
em Corumba I, com 52,7%. A diferenga entre os volumes chega a 61,1%, em Séao

Simao.
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Figura 83 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 6 e modelo de

acoplamento 1 em comparagao com o valor constante
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Fonte: Autoria prépria.

O modelo de acoplamento 2 resultou num custo total de R$ 5.492,12 milhdes
e tempo de execugao de 30,19s. A geragao termelétrica no curto prazo foi de 2200
MWméd e houve um déficit de carga de 4,66 MWméd. A Figura 84 apresenta a
produtibilidade realizada calculada para o ponto de operacédo da 42 semana. A maior
diferencga entre os valores de produtibilidade ocorre novamente em Corumba |, com

52,7%. A diferenga entre os volumes chega a 61,1%, em Sdo Simao.

Figura 84 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 6 e modelo de

acoplamento 2 em comparagao com o valor constante
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Fonte: Autoria prépria.
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O modelo de acoplamento 3 também resultou num custo total de R$ 5.492,12
milhdes e tempo de execucgao de 30,22s. A geragao termelétrica no curto prazo foi de
2200 MWméd e houve um déficit de carga de 4,66 MWmeéd. A Figura 85 apresenta a
produtibilidade realizada calculada para o ponto de operagao da 4® semana. A maior
diferenca entre os valores de produtibilidade ocorre em Corumba |, com 52,7%. A

diferenga entre os volumes chega a 61,1%, em S&o Simé&o.

Figura 85 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 6 e modelo de

acoplamento 3 em comparagao com o valor constante

1,4 70%
’ 52,7% °

1,2 50%

1

12,6%

z | — 4,9%
= 0,8 5.4% -1,4% 10%
£ il -9,7%
= 0,6 -10%
p
0,4 -30%
0,2 I -50%
0,0 -70%

Nova Ponte  Miranda Corumba | Emborcagdo Itumbiara  Cachoeira  Sao Simdo
Dourada

30%

p constante EEEEE p3 Diferenca
Fonte: Autoria propria.

A Tabela 35 apresenta os principais resultados da otimizagdo dos trés
modelos: tempo de execugédo, custo total e energia armazenada ao final do curto
prazo, e a diferenca entre os modelos em comparagao com o modelo 3. O modelo de
acoplamento 1 foi o0 mais rapido. Os modelos de acoplamento de acoplamento 2 e 3
apresentaram os mesmos valores de custo, e o modelo de acoplamento 1 foi 0,01%
mais barato que eles. O modelo de acoplamento 1 terminou o curto prazo com uma
energia armazenada igual aos modelos 2 e 3. A Figura 86 apresenta a geragéo
termelétrica e a Figura 87 o déficit de carga ao longo das quatro semanas para os trés
modelos de acoplamento. Todos os modelos apresentaram geracdo constante de
2200 MWméd em todo o horizonte de curto prazo e déficit de carga médio de 4,66
MWmeéd. A Tabela 36 apresenta os resultados de volumes armazenados finais das
hidrelétricas no curto prazo por modelo de acoplamento em comparagdo com 0s
volumes de referéncia. A Tabela 37 traz os resultados de produtibilidade realizada na
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42 semana por modelo de acoplamento em comparagdo com a produtibilidade
constante. Por ultimo, a Tabela 38 traz as diferencas entre os valores volume
armazenado e produtibilidade dos modelos 1 e 2 em relagdo ao modelo 3. Os trés

modelos apresentaram os mesmos resultados.

Tabela 35 — Tempo de execugao, custo total e energia armazenada por modelo de

acoplamento para a Arvore 6

Acoplamento 1 Acoplamento 2 Acoplamento 3
Tempo de execugao (s) 30,16 30,19 30,22
Diferencga (%) -0,19 -0,09 -
Custo total (R$ milhoes) 5491,43 5492,12 5492,12
Diferenga (%) -0,01 0,00 -
Energia armazenada (MWméd) 24467 1 24467 ,1 24467 1
Diferenga (%) 0,00 0,00 -

Fonte: Autoria prépria.

Figura 86 — Geragao termelétrica ao longo das quatro semanas para os trés modelos de

acoplamento para a Arvore 6
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Figura 87 — Déficit de carga ao longo das quatro semanas para os trés modelos de
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Tabela 36 — Volumes de referéncia e volumes armazenados das hidrelétricas para cada

modelo de acoplamento para a Arvore 6

UHE Volume armazenado (%)
Referéncia | Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 3
1 56,9 59,9 59,9 59,9
2 51,4 100,0 100,0 100,0
3 40,8 79,8 79,8 79,8
4 334 61,6 61,6 61,6
5 37,6 96,3 96,3 96,3
6 71,5 100,0 100,0 100,0
7 38,9 100,0 100,0 100,0

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 37 — Produtibilidades constante e realizadas das hidrelétricas por modelo de

acoplamento para a Arvore 6

UHE Produtibilidade (MW/(m?3/s))
Constante | Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 3
1 0,94019 0,88979 0,88979 0,88979
2 0,61728 0,60837 0,60837 0,60837
3 0,57687 0,88091 0,88091 0,88091
4 1,04130 1,17230 1,17230 1,17230
5 0,64566 0,77785 0,77785 0,77785
6 0,26337 0,23781 0,23781 0,23781
7 0,60943 0,63927 0,63927 0,63927

Tabela 38 — Diferencas de produtibilidade e volume armazenado dos modelos de

Fonte: Autoria propria.

acoplamento 1 e 2 em relacdo ao 3 para a Arvore 6

Produtibilidade Volume armazenado
UHE Diferenca Diferenga Diferenga Diferenga
Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 1 | Acoplamento 2
1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Fonte: Autoria prépria.
4.7 ARVORE 7

A arvore de cenarios 7 é construida com o primeiro més deterministico e vinte
realizagdes por estagio para os demais 23 meses, cujas séries de energia controlavel
estdo apresentadas na Figura 88, totalizando 20?° cenarios. As afluéncias
incrementais foram extraidas do histérico a partir dos anos de 1954 a 1975 e
correspondem a 20 biénios consecutivos, comegando no més de outubro/1956. As
afluéncias incrementais as usinas hidrelétricas do problema de curto prazo foram
extraidas de outubro/1956, e estdo apresentadas na Tabela 39. A energia controlavel
do 1° més é de 1.156,07 MWméd. A PDDE convergiu em 36 iteragbes, como mostra
a Figura 89, e o valor resultante do limite inferior € de R$ 5.937,07 milhdes e o limite
superior de R$ 5.966,67 milhdes. A Figura 90 apresenta as aproximacgdes lineares da

FCF encontradas para o 1° més, e a aproximagao linear por partes resultante. A Figura
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91 apresenta os volumes armazenados nas hidrelétricas ao final do curto prazo, em

termos de volume Uutil, comparando com o valor do volume de referéncia da

produtibilidade constante, para os trés modelos de acoplamento.

Energia controlavel (MWméd)

Figura 88 — Cenarios de energia afluente da Arvore 7
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Tabela 39 — Afluéncias incrementais as hidrelétricas no 1° més da Arvore 7
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Fonte: Autoria prépria.

Usina hidrelétrica incr:nf:::tr:ln(am?’ls)
1 Nova Ponte 110,81
2 Miranda 20,42
3 Corumba | 93,50
4 Emborcacgao 97,12
5 ltumbiara 78,46
6 | Cachoeira Dourada 27,54
7 Sao Simao 301,80

Fonte: Autoria propria.
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Figura 89 — Limite inferior ao longo das iteragdes para a Arvore 7
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 90 — Aproximacdes lineares da FCF e FCF resultante da Arvore 7 para o final do

primeiro estagio do horizonte de médio prazo
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Figura 91 — Volumes armazenados das UHEs na 42 semana dos trés modelos de

acoplamento em comparagdo com o valor de referéncia para a Arvore 7
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Fonte: Autoria prépria.

O modelo de acoplamento 1, por produtibilidade constante, resultou num
custo total de R$ 5.333,20 milhdes e tempo de execugdo de 34,57s. A geragdo
termelétrica no curto prazo foi de 2200 MWméd sem déficit de carga. A Figura 92
apresenta a produtibilidade realizada calculada para o ponto de operagao da 42
semana. A maior diferenca entre os valores de produtibilidade ocorre em Corumba I,

com 52,4%. A diferenga entre os volumes chega a 61,1%, em Sao Siméao.
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Figura 92 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 7 e modelo de

acoplamento 1 em comparagao com o valor constante
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Fonte: Autoria prépria.

O modelo de acoplamento 2 resultou num custo total de R$ 5.333,73 milhdes
e tempo de execugado de 34,60s. A geragao termelétrica no curto prazo foi de 2200
MWméd e houve um déficit de carga de 2,61 MWméd. A Figura 93 apresenta a
produtibilidade realizada calculada para o ponto de operacédo da 42 semana. A maior
diferencga entre os valores de produtibilidade ocorre novamente em Corumba |, com

53,0%. A diferenga entre os volumes chega a 61,1%, em Sdo Simao.

Figura 93 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 7 e modelo de

acoplamento 2 em comparagao com o valor constante
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Fonte: Autoria prépria.
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O modelo de acoplamento 3 resultou num custo total de R$ 5.333,73 milhdes
e tempo de execucgao de 34,68s. A geragao termelétrica no curto prazo foi de 2200
MWméd e houve um déficit de carga de 2,61 MWméd. A Figura 94 apresenta a
produtibilidade realizada calculada para o ponto de operagao da 42 semana. A maior
diferencga entre os valores de produtibilidade ocorre em Corumba |, com 53,0%. A

diferenga entre os volumes chega a 61,1%, em Sao Sim&o.

Figura 94 — Produtibilidades das UHEs na 42 semana para a Arvore 7 e modelo de

acoplamento 3 em comparagao com o valor constante
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Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 40 apresenta os principais resultados da otimizacdo dos trés
modelos: tempo de execugédo, custo total e energia armazenada ao final do curto
prazo, e a diferenga entre os modelos em comparagao com o modelo 3. O modelo de
acoplamento 1 foi o mais rapido. Os modelos de acoplamento de acoplamento 2 e 3
apresentaram os mesmos valores de custo, e 0 modelo de acoplamento 1 foi 0,01%
mais barato que eles. O modelo de acoplamento 1 terminou o curto prazo com uma
energia armazenada igual aos modelos 2 e 3. A Figura 95 apresenta a geragao
termelétrica e a Figura 96 o déficit de carga ao longo das quatro semanas para os trés
modelos de acoplamento. Todos os modelos apresentaram geragao constante de
2200 MWmeéd em todo o horizonte de curto prazo, e os modelos 2 e 3 apresentaram
déficit de carga médio de 2,61 MWméd. A Tabela 41 apresenta os resultados de
volumes armazenados finais das hidrelétricas no curto prazo por modelo de

acoplamento em comparacdo com os volumes de referéncia. A Tabela 42 traz os
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resultados de produtibilidade realizada na 42 semana por modelo de acoplamento em
comparagao com a produtibilidade constante. Por ultimo, a Tabela 43 traz as
diferengas entre os valores volume armazenado e produtibilidade dos modelos 1 e 2
em relacdo ao modelo 3. Os modelos 2 e 3 apresentaram os mesmos resultados. O
modelo de acoplamento 1 apresenta um volume armazenado 1,66% menor na UHE

Corumba | e uma produtibilidade 0,35% menor.

Tabela 40 — Tempo de execugéo, custo total e energia armazenada por modelo de

acoplamento para a Arvore 7

Acoplamento 1 Acoplamento 2 Acoplamento 3
Tempo de execugao (s) 33,57 33,60 33,68
Diferenga (%) -0,31 -0,23 -
Custo total (R$ milhdes) 5333,20 5333,73 5333,73
Diferenca (%) -0,01 0,00 -
Energia armazenada (MWméd) 24538,3 245424 24542 4
Diferenca (%) -0,02 0,00 -

Fonte: Autoria prépria.

Figura 95 — Geragao termelétrica ao longo das quatro semanas para os trés modelos de

acoplamento para a Arvore 7
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Fonte: Autoria propria.



Figura 96 — Déficit de carga ao longo das quatro semanas para os trés modelos de
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Tabela 41 — Volumes de referéncia e volumes armazenados das hidrelétricas para cada

modelo de acoplamento para a Arvore 7

Volume armazenado (%)

UHE Referéncia | Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 3
1 56,9 60,2 60,2 60,2
2 51,4 100,0 100,0 100,0
3 40,8 79,0 80,7 80,7
4 33,4 61,7 61,7 61,7
5 37,6 96,5 96,4 96,4
6 71,5 100,0 100,0 100,0
7 38,9 100,0 100,0 100,0

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 42 — Produtibilidades constante e realizadas das hidrelétricas por modelo de

acoplamento para a Arvore 7

UHE Produtibilidade (MW/(m?3/s))
Constante | Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 3
1 0,94019 0,89197 0,89113 0,89113
2 0,61728 0,60887 0,60851 0,60851
3 0,57687 0,87940 0,88245 0,88245
4 1,04130 1,17230 1,17230 1,17230
5 0,64566 0,77114 0,77527 0,77527
6 0,26337 0,23781 0,23781 0,23781
7 0,60943 0,63920 0,63920 0,63920

Tabela 43 — Diferencas de produtibilidade e volume armazenado dos modelos de

Fonte: Autoria propria.

acoplamento 1 e 2 em relacdo ao 3 para a Arvore 7

Produtibilidade Volume armazenado
UHE Diferenca Diferenga Diferenga Diferenga
Acoplamento 1 | Acoplamento 2 | Acoplamento 1 | Acoplamento 2
1 0,09% 0,00% 0,04% 0,00%
2 0,06% 0,00% 0,00% 0,00%
3 -0,35% 0,00% -1,66% 0,00%
4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5 -0,53% 0,00% 0,13% 0,00%
6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Fonte: Autoria prépria.
4.8 RESUMO

A Tabela 44 apresenta o resumo dos resultados das sete arvores de cenarios,
ordenando os trés modelos de acoplamento por tempo de execugao e por custo de
operagao, do menor para o maior. A Figura 97 apresenta a quantidade de arvores em
que cada modelo apresentou o melhor resultado, por tempo de execucao e por custo.
O modelo de acoplamento 2 apresentou os melhores resultados considerando ambos
os critérios, sendo 0 mais rapido em 3 das 7 arvores e o de menor custo em 5 das 7
arvores. O modelo de acoplamento 1 apresentou o menor tempo de execucido na
maior quantidade de arvores, o que € esperado visto que este € o modelo mais
simples. Contudo, apresentou o menor custo em apenas duas arvores, com uma

diferenca de apenas 0,01% dos modelos de acoplamento 2 e 3.
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Tabela 44 - Classificacdo dos modelos de acoplamento por tempo de execugao e por custo

para as sete arvores de cenarios

Critério Classificacio Arvore | Arvore | Arvore | Arvore | Arvore | Arvore | Arvore
¢ 1 2 3 4 5 6 7

1° 1 2 2 2 1 1 1
Tempo Sle 20 2 3 1 1 2 2 2
execugio

3° 3 1 3 3 3 3 3

1° 2e3 2e3 2e3 2e3 2e3 1 1

Custo
2° 1 1 1 1 1 2e3 2e3

Fonte: Autoria prépria.

Figura 97 — Modelos com melhor classificagéo por tempo de execucgao e custo
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5 CONCLUSAO

O planejamento da operacado de sistemas hidrotérmicos € um problema de
grande porte, que para ser resolvido é repartido em mais de um problema de
otimizagdo, com diferentes graus de horizontes e diferentes representagdes. O
problema de planejamento de médio prazo, realizado nesse trabalho para um
horizonte de 2 anos discretizados em 24 meses, é resolvido pela PDDE, com cenarios
estocasticos de energia afluente e representagdo das usinas hidrelétricas através de
reservatorios equivalentes de energia. O problema de planejamento de curto prazo,
realizado para um horizonte de 1 més discretizado em 4 semanas, é resolvido como
um PL unico, com um cenario deterministico de vazdes incrementais afluentes e
representacdo individualizada das usinas hidrelétricas.

O acoplamento entre os dois problemas, de médio e curto prazos, é feito
através da FCF, que retrata o custo futuro da agua armazenada nos reservatérios das
hidrelétricas no momento presente. Assim, a FCF do 1° més do médio prazo é
acoplada a quarta semana do curto prazo, representando o valor da agua nos demais
23 meses do horizonte. A FCF é representada por aproximacodes lineares por partes,
construidas por Cortes de Benders ao longo das iteracbes da PDDE. Como o
problema de médio prazo representa a agua em termos de energia armazenada, no
acoplamento € necessario desagregar essa energia em termos de volumes
armazenados. Tradicionalmente essa desagregacao € feita com valores constantes
de produtibilidade. Nesse trabalho, foi utilizada uma representacao da produtibilidade
como fungao linear do volume armazenado em cada hidrelétrica. Essa produtibilidade
foi construida a partir da funcdo de producdo hidrelétrica, considerando algumas
variaveis constantes, e linearizando-a pelo método dos minimos quadrados. Quando
inserida na restricdo de acoplamento, esta se torna nio-linear, e dois métodos de
linearizagao foram utilizados: envelopes de McCormick e restricdes lineares inteiras
mistas. Assim sendo, o acoplamento entre médio e curto prazo é feito por trés
modelos: (1) produtibilidade constante; (2) produtibilidade em fungdo do volume
linearizada por envelopes de McCormick; e (3) produtibilidade em fungéo do volume
linearizada por restri¢cdes lineares inteiras mistas.

Um sistema de 7 hidrelétricas em cascata e 6 termelétricas foi utilizado para
testar o desempenho dos modelos, com uma carga constante e uma usina para

representar o déficit de carga. Sete arvores de cenarios de afluéncia incremental
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foram utilizadas para avaliar os modelos de acoplamento, sendo elas uma arvore de
4 realizagbes por estagio, duas arvores de 10 realizag¢des por estagio e quatro arvores
de 20 realizagbes por estagio. Os cenarios foram construidos a partir das vazdes
histéricas, e o primeiro estagio é considerado conhecido.

O modelo de acoplamento 1 traz a situagcdo presente no estado da arte do
planejamento energético. Sendo o modelo com menor complexidade matematica, o
modelo 1 foi o0 mais rapido em quatro das sete arvores. Para cinco arvores de cenarios
este modelo apresentou o maior custo de operacdo, com o maior valor de custo futuro.
Nas outras duas, a diferencga foi de apenas 0,01%. A energia armazenada ao final do
curto prazo foi inferior no modelo 1 nas Arvores 1 e 2, ou seja, o modelo se mostrou
menos conservador que os demais, exigindo um custo maior de operacgao (até 0,28%
superior). Nas Arvores 3, 4, 5 e 6, os trés modelos apresentaram operacéo idéntica,
com igual energia armazenada ao final do curto prazo. Na Arvore 7, a energia
armazenada foi inferior no modelo 1, e o custo de operacgao foi 0,01% inferior.

As duas estratégias de linearizagao da restricdo de acoplamento (modelos de
acoplamento 2 e 3) apresentaram resultados de otimizagdo idénticos em todas as
arvores de cenarios. Deste modo, valida-se a linearizagcdo da restricdo de
acoplamento em fung¢ao do volume armazenado nas hidrelétricas. Os resultados séo
mais conservadores, com maior energia armazenada nas Arvores 1e 2, apresentando
no entanto menor custo total de operagdo. Nas unicas duas arvores (6 e 7) em que 0s
modelos 2 e 3 ndo foram os mais baratos, a diferenca é de apenas 0,01%. Visto que
esses resultados partem de uma representagcdo mais detalhada da restricdo de
acoplamento, isso é bastante positivo para o planejamento. O modelo de acoplamento
2 foi 0 mais rapido entre os dois, e foi o0 mais rapido dentre os trés modelos para as
Arvores 2, 3 e 4.

A analise do ponto de operacgéao ao final do curto prazo para os trés modelos
mostra que, ao longo da variedade de cenarios, cada arvore resulta em um diferente
estado do sistema. Comparando os pontos de operacao dos trés modelos e os valores
de referéncia associados a produtibilidade constante, as diferengas chegam a 61,1%
na variavel volume armazenado e 52,7% na produtibilidade. Comparando os pontos
de operagao dos modelos 2 e 3 com os do modelo 1, as diferencas chegam a 2,31%
de volume armazenado e 2,27% de produtibilidade. Assim, embora a estrutura do
problema de planejamento de curto prazo tenha sido a mesma para os trés modelos,

identifica-se uma pequena diferenca no ponto de operacéo pela representacdo do
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acoplamento. Em comparagdo com os valores de referéncia, o ganho de
representacdo nos valores de produtibilidade é significativo, e a inclusdo dessa
representacdo na restricdo de acoplamento implica em igual ganho, com menor ou
igual custo total e maior detalhamento do problema. A diferenga no tempo de
execugado dos modelos de acoplamento com representagdo da produtibilidade em
funcao do volume é pequena, quando ndo negativa. Dos dois modelos propostos, o
modelo de acoplamento 2, por envelopes de McCormick, se mostra o mais indicado
para uso em maior escala. Pela representacdo mais precisa, temos um valor de custo
total menor, maior seguranga no planejamento e um tempo de execugdo que nao
onera o processo de planejamento.

Como sugestdes de trabalhos futuros, tem-se a implementagdo do
acoplamento com produtibilidade em funcdo do volume em sistemas maiores, para
entender as consequéncias computacionais e avaliar o desempenho dos modelos de
acoplamentos em sistemas com mais e outras hidrelétricas; a representacdo da
produtibilidade em fungcdo de mais variaveis, como vazoées turbinada e vertida, para
avaliar o uso de outras variaveis no acoplamento; e a adogao de outras estratégias de

linearizagao da restrigdo de acoplamento a titulo comparativo.
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