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Siglas e Nomenclatura

PDO: Programacao diaria da Operacao;
Periodo: Cada intervalo de tempo na discretizdogaroblema,;

Horizonte: Soma das duragdes de todos os periodogsponde ao horizonte de tempo ao
longo do qual se deseja realizar a programacactonms.
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Notacao:

Geracdao da usina hidroelétricao instante;

Vazao incremental natural a usina hidroelétrice instante;
Conjunto de usinas a montante da ugina

Turbinamento da usina hidroelétricao instante;

S :  Vertimento da usina hidroelétrigano instante;

Volume armazenado da usina hidroelétrjco final do instante
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1. INTRODUCAO

O programa DESSEM-PAT [1] € um modelo desenvolvmio CEPEL - Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica para ser utilizadwderramenta de apoio para a otimizacao
da programacao diaria da operacdo (PDO) de sisteidagérmicos, com um horizonte de
até duas semanas e discretizacdo temporal em pataomanoldgicos de duracdo minima de
1 hora. Além de representar o atendimento a demarideeserva de poténcia do sistema, 0
modelo DESSEM-PAT representa de forma detalhad&de elétrica (carga por barra,
modelagem DC, restricbes de limites de fluxo nasudios, etc.), a operacdo das usinas
hidroelétricas (balanco hidrico, funcdo de produgdo linear, tempo de viagem da agua,
restricdes operativas de limite e variacdo, et@.9s recursos de geracdo térmica (limites de

capacidade e custos incrementais lineares de ggraca

Este programa se insere no escopo do projeto DES8E8&nvolvido pelo CEPEL desde
1998, no qual se incluem também dois outros progsaf) o0 modelo DESSEM-UC [2], com
horizonte de 1 dia e discretiza¢do semi-horaria,@unsidera de forma detalhada as restricdes
de unit commitment das unidades geradorasi) 6 modelo SIMHIDR (Simulacdo Hidraulica)
[3], que simula a operacdo dos reservatorios ar pertum despacho ja programado para a
geracdo. No contexto de utilizagdo dos modelos EHAEBAT e DESSEM-UC, o modelo
SIMHIDR se torna um modulo preliminar, que tem pdnjetivo obter as condicbes do
sistema no inicio do horizonte de otimizacdo (peengplo, volumes armazenados nos

reservatorios e defluéncias passadas para usinateogpo de viagem).

Este Relatério descreve a modelagem do vertimerttesgio das usinas hidroelétricas nos

modelos do projeto DESSEM, de acordo com a segasttatura: no capitulo 2, faz-se uma

descricédo conceitual dessas variaveis em um prebilEnoperacao de sistemas hidrotérmicos;
no capitulo 3, representa-se a formulacdo mateandtis aspectos principais relacionados ao
vertimento / desvio nesses tipos de problemasctar®: a modelagem da cota de soleira e as
restricdes de limite e de variacdo para a vaz&weaerdesviada. No capitulo 4, descrevem-se
os dados de entrada, e no capitulo 5 os arquivosaita associadas as funcionalidades

descritas neste relatério. No capitulo 6, apressmtam estudo de caso ilustrativo de
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aplicacdo dessas funcionalidades com o sistemdrasileiro e no capitulo 7 apresentam-se

as principais conclusfes desse estudo.

Embora a metodologia seja a mesma para os progrBlB&SEM-PAT, DESSEM-UC e

SIMHIDR, um enfoque maior serd dado para a utiivagessa funcionalidade nos modelos
DESSEM-PAT e SIMHIDR.
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2. CONCEITUAC}AO DO VERTIMENTO E DESVIO
Uma usina hidroelétrica pode defluir agua de toéséas:

» através de turbinament®(, gerando energia elétrica e defluindo agua pelarta para a

usina de jusante;

» através de vertimentoS(), sem gerar energia elétrica e defluindo dgua pettedouro
para a usina de jusante;
> através de desvio de agu@,(), sem gerar energia elétrica e defluindo agua pahal de

desvio para a usina de jusante para desvio.

As informag0es sobre as usinas de jusante e deod#s\cada usina constam do cadastro de
usinas hidroelétricas. Ressalta-se que a granderima@as usinas nao apresenta desvio de

agua.

A Figura 2.1 ilustra as trés variaveis descritamac para uma usinA que apresenta tanto

uma usina de jusanB2como uma usina de desvib

usinaA
Q,S l _l Qy
Usina de Z_ / \ Usina de
jusante B desvioC

Figura 2.1 - Representacdo em planta do vertimento e desvimaima usina
hidroelétrica em uma cascata

O turbinamento pode ocorrer sempre que a usinadigponibilidade de geracéo, e seu valor
esta limitado ao engolimento maximo da turbina otuddinamento referente a poténcia
maxima do gerador. O vertimento e desvio podemrecgempre que a cota do reservatério
da usina estiver acima das respectivas cotas dieisasode vertimento e desvio, como sera

explicado posteriormente.
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2.1. Representacédo do reservatério da usina

As seguintes variaveis estdo associadas ao volemégda armazenado (ou simplesmente

“armazenamento”) de um reservatorio:

* Volume total (V..): € o volume maximo armazenavel no reservatorioluindo o

ax

volume morto;

* Volume minimo (V,,,) : corresponde ao volume morto total da usina, @ 8eo volume

minimo operativo do reservatoério da usina;

* Volume armazenado total ¥,,): corresponde ao volume em que se encontra o

reservatorio da usina em determinado instante;

* Volume util: uma vez em operacdo, a usina sempre ird opemaruo® armazenamento
superior ao volume minimo. Portanto, nos modelospldmejamento e operacdo, é

conveniente definir o volume util da usin¥,() como a diferenca entre o volume

armazenado total e o volume minimo operativo:

Vi =V, —V

util tot min ?

(2.1)

O qual muitas vezes é medido pelo percentual dazemamento em relacdo ao volume
armazenavel util total

Vutil (hm3)

Vi (%)= x100, (2.2)

max min )

A Figura 2.2 ilustra a relagdo entre todas as veisaassociadas ao armazenamento dos

reservatorios.
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Vol. atil méximo (V =V, V. )

i

vol. atil (v, )

V,

tot

:Vmin +V,

util

Vol. morto total

min )

Figura 2.2 -Relacéo entre as variaveis que representam o vahe armazenado
nos reservatorios.

Neste documento, serd considerado sempre o volumazanado util da usina, que sera
denotado simplesmente pd&f. Uma descricdo detalhada dos reservatorios dasasusi
hidroelétricas e dos estados operativos de uma tgilnoelétrica, incluindo sua operacéo de

enchimento, é feita em [4].

2.2. Soleira para vertimento e desvio

Como mencionado anteriormente, um reservatorio ae pverter quando a cota de seu

volume armazenado ultrapassa a cota referenteeirssalo vertedouroh,,. O volume

armazenado correspondente a essa cota € denordm#gg, , ilustrado na Figura 2.3.

o \
vertedouro

solvt

Figura 2.3 - Representacdo esquematica da cota de soleirawdtedouro.

Para uma usina a fio d’agua, que néo possui caolcide regularizacdo, em todo instante

tem-seV,, =V, =V, €, portantoV = 0. Para tais usinas,sémpre possivel verterPor

X
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outro lado, para as usinas com reservatorio deaegacédo, o vertimento s6 pode ocorrer
quandoV >V_,,, e o quantidade maxima de agua que pode ser aeitidende da diferenga

entre esses valores. Estas questdes serdo disaudisiaecoes 3.1 e 3.2, respectivamente.

Para a vazédo desviada, ocorre exatamente o mepmaddisituacédo, sé6 que em relacdo ao

volume referente a soleira de deswg,,. Este volume corresponde ao armazenamento

minimo no reservatério para que possa haver delevagua, o qual que esta associado a cota

minima do canal de desvio. Portanto, uma usinareservatorio de regularizacéao e desvio de

agua so6 pode apresentar desvio quanado/.

solds *

2.3. Restricdes operativas do Vertedouro

Além das restricdes fisicas para vertimento e dedescritas na secao anterior, ha restricdes
operativas adicionais para os vertedouros e cdeaiesvio:

» vazd8o maxima de vertimento, que esta associado pacidade de vertimento do

vertedouro;
» vazdo maxima de desvio, que esta associado a wepdma do canal de desvio;
» limites maximos de variacdo horaria na vazdo \@rtids quais estdo associados a

restricdes fisicas nas operacdes de manobra dei@befechamento dos vertedouros.

Estas restricbes serdo vistas com detalhes na 46;a40
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3. FORMULAC}AO MATEMATICA DA MODELAGEM DO
VERTIMENTO / DESVIO

Nesta secao, apresenta-se a formulacdo matematimadklagem do vertimento e desvio nas

usinas hidroelétricas. Serdo detalhadas apenadsdgsegspecificas associadas a estas

variaveis. Uma descricdo detalhada da representisdas varidveis nas equacdes de balanco

hidrico do modelo é apresentada em [5].

Conforme mencionado anteriormente, 0 modelo DES$ANM- possui dois modulos: um
modulo de simulacdo (denominado de SIMHIDR) e unduim de otimizagcdo. Como o
moédulo de simulagdo tem como objetivo apenas srabzsimulagdo hidraulica para um
despacho j& determinado, optou-se por uma repegsenimenos restrita da operacado dos
reservatorios, ja que o valores de meta de gejagééo nortear a operacédo das usinas. Desta

forma, o vertimento e o desvio sdo sempre liberados no thdo de simulacéo.

Para simplificar a exposi¢éo, ao longo desta seeé&d feita referéncia apenas a modelagem
do vertimento na otimizagdo. A modelagem do desviteita de forma idéntica, porém

considerando a cota de soleira de desvio no lugaoth de soleira do vertedouro. As Unicas
restricbes tratadas nesta secdo que nao se aglivanével desvio, na versédo 7.0 do modelo

DESSEM-PAT, sao as restricoes “soft” de variacagetémento (secéo 4.4).

3.1. Proibicdo ou ndo do vertimento em funcdo da cota dsoleira

Para o0 modulo de otimizacdo, adota-se a seguimfe rneara determinar se uma usina

hidroelétrica pode ou nédo verter em cada instiagiediscretizacao temporal:
» se a usina for a fio d"agua, o vertimento é seiiipeeado;

» se a usina tiver reservatorio e for de regulariaatiaria {lag “D” no cadastro de usinas

hidroelétricas), o vertimento também é sempre ditb@y

» se a usina tiver reservatorio e for de regularigaginanal ou mensdlggs “S” ou “M” no

cadastro de usinas hidroelétricas), o vertimemermitido segundo a regra abaixo:

seV,. =2V_ . = vertimento é liberado

disp = Vsolvt
SeVyq <Vau = Vertimento € proibido
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O calculo deVy,

depende do tipo de estratégia de resolucdo adp@@ao modulo de
otimizacdo e a etapa de resolugdo em que o moeelensontra (vide [6]), conforme

especificado a sequir:

» na etapale pré-processament@u nas etapas d&.-unico ou decomposicédo de Benders
sem pré-processamento volume disponivel para se tomar a decisédobdedr ou proibir

0 vertimento para cada usinam cada instanteé calculado pela seguinte expressao:

Vag =V + 207 = Q0 (3.1)

ondeV,® é o volume armazenado deo inicio do horizonte de otimizacal, e Q’, s&o

as vazdes incrementais naturais e as retiradasgule @ara irrigacdo, por exemplo)
ocorridas no instanteé . Considera-se nesse calculo todo o volume de @geachegara
certamente a usina até o instanteu seja, as afluéncias naturais incrementai® de<

até r=t, descontadas as retiradas de agua;

» na etapa desimulacdo final do modo Benders sem pré-processante, o volume

disponivel em cada instartteorresponde ao volume armazenado no inicio daritett

» Na etapa d®L-unico ou decomposicao de Benders apds pré-prosasmentq o volume
disponivel em cada instanteorrespondera ao volume armazenado ao final daniet

na ultima iteracdo da etapa de pré-processamento.

3.2. Limite da variavel vertimento em funcéo da cota daoleira

Na etapa anterior, decide-se se uma usina podémuerter. Uma vez liberado o vertimento,
deve-se definir a vazdo maxima que pode ser vertiddesviada no periodo. Este valor € de
dificil definicdo, pois nas situacdes em que o aenamento da usina esta apenas um pouco
acima do volume referente a soleira de vertedaumoyvertimento elevado pode fazer com
que a usina fiqgue abaixo deste volume e passe patir verter, fazendo com que a deciséo

de liberar o vertimento tivesse sido equivocada.

N&o ha informacgéo sobre o vertimento maximo figloovertedouro no cadastro de usinas

hidroelétricas. Desta forma, considera-se comadimiaximo de vertimento todo o volume
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de 4gua acima da cota de soleira de vertedourda B@sna, o valor de vertimento maximo

§ considerado para cada usireaperiodd no modelo DESSEM-PAT é dado por:

St =Vdisp: + ZQmaxtj _Vsolvti ' (32)

[

ondeQ_. = € avazdo maxima turbinavel nas usingse pertencem ao conjurith de usinas

max
imediatamente a montante da usinAssume-se que, caso 0 modelo decida verter naiusi
no periodot, as usinas de montante podem “socorrer’ a usirsdé o seu valor de

turbinamento méaximo.

E importante observar que, no modelo DESSEM-PA®, s& mais utilizadas as restricbes
de vertimento maximo para usinas hidroelétricasritas em [7], devido aos problemas
praticos de sua utilizacdo, decorrentes da nao exicede da restricdo de soleira de

vertedouro.

3.3. Restricdes operativas de limite de vertimento

Além da limitacdo na variavel vertimento em si ng podem-se também impor restrices de
limite maximo de vertimento para cada usina e peri@o longo do horizonte de estudo.

Estas restricbes possuem a seguinte formulacéo:
Stmin < St S Stmax’ (33)

ondeS, eS, _ sdo os limites de vertimento (opcionais) fornesido arquivo OPERUH

(vide sec¢édo 4.3), e que podem ser diferenciadoagna e/ou periodo de tempo.

3.4. Restricbes de variacdo maxima de vertimento

Um outro ponto importante na modelagem do vertemlaurque ha restricdes fisicas na
variagdo horaria de vertimento das usinas, devsdoa@nobras de operacao de vertedouro. Na
auséncia de dados cadastrais para essa variaga@hnéxima permitida para o vertimento,
pode-se optar por utilizar dois tipos de restrichesmodelo DESSEM-PAT, as quais séo
descritas nas secoes 3.4.1 e 3.4.2, e que podemiledas tanto no médulo de simulacdo

quanto no madulo de otimizagéo.
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3.4.1. RestricOes “hard” de variacédo de vertimento

Estas restricbes sédo definidas no arquivo OPERUd (secdo 4.3), e correspondem a uma
Imposicao de que a variagdo de vertimento entexviakos de tempo consecutivos atenda a
determinado limites maximo de rampa. A fim de evijae o PL se torne inviavel (seja o “PL
anico” ou um determinado subproblema na decomposieadBenders), incluem-se variaveis

de folga para essas restricdes, conforme mostprassao (3.4) abaixo:
_Astmax_ S St - St_l + I:i+ - I:i_ S AStmax+ 1 (34)

onde AS . e —AS __ . sdo as variagdes maximas permitidas para cimaaca ipaixo,

max max

respectivamente, na vazao vertida ente perioddsndgo consecutivos. Estes limites podem
ser fornecidos em valores absolutos ou em val@eswos (ou seja, em relacdo a vazao na
hora anterior). Na implementacdo dessas restrigogsoblema de otimizacdo multi-estagio,

seus limites sdo ajustados de acordo com a dudgc@ada periodo, de forma que, para um
mesmo limite de variacdo horaria na vazéo, periatgosnaior duragdo podem apresentar

maiores variagoes em valores absolutos.

As variaveis de folgd&" e F~ sao fortemente penalizadas na fungéo objetivdaptar essas

restricdes somente séo violadas se ndo houver olongis viavel para todas as restricbes do
problema. Em outras palavras estas restricdes $enséo violadas caso sua nédo violacao
resulte na violacdo de alguma outra restricdodisicrestricdo operativa “hard” do problema.
Caso algumas dessas variaveis de folga assumalandifarente de zero na solucdo do PL,
a restricdo original (sem o uso das variaveis tgjaestaria sendo violada, e esta violacdo é

reportada nos arquivos de saida do modelo (vide [1]

3.4.2. Restricbes “soft” de variagdo de vertimento (RIVAR)

As restricdes do periodo anterior sdo ditas “hpatue necessitam ser atendidas. Entretanto,
muitas vezes nao se gquepor que nado haja variacdes excessivas de vertimeat® apenas
sedesejaque tais variagbes ndo ocorram. Ou seja, apesadadaver um limite fisico ou
operativo de variacéo, deseja-se que, em casodderanca em termos de custo, o0 modelo

opte por uma solucéo que tenha um vertimento dgida®} ao longo do horizonte de estudo,
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em relacdo a uma outra solugcdo que apresente &asiaguito bruscas de vertimento entre

periodos de tempo consecutivos.

Para modelar esse “desejo”, implementaram-se anattas restricbes “soft” de vertimento,

que séo formuladas da seguinte forma:
S-S+ -1 =0 (3.5)

onde f." e f” possuem valores de penalidade muito baixos nafuobjetivo, que sdo

varias ordens de grandeza menor do que os cusiseoperacao do sistema.

Observe que, como as variaveis de folga em (3.&)riem em um aumento no custo

operativo,em caso de indiferencap modelo naturalmente ira preferir uma solucdo que
apresente valores iguais (ou muito proximos) pdree S™ a uma solugdo que apresente

valores muito diferentes para essas variaveis. Nan&, se tal variacdo no vertimento
promover uma reducado real nos custos operativagstiema (devido as outras restricbes do

problema), o modelo naturalmente ir4 buscar est@a @olucdo, ja que um aumento nos

valores def.” e f.” ird custar muito menos do que essa eventual edantmoperagao.

Na documentacdo do modelo, estas restricdes tan#gd@mconhecidas como “restricoes
internas de variagdo”, e referenciadas nos retetdale saida do modelo pelo mneménico
RIVAR.

3.5. Penalidades para as variaveis de vertimento / desvi

Em algumas situacdes, o sistema pode estar em uecd® muito “folgada” para

atendimento a demanda do sistema, ou seja, comirssltem um nivel de armazenamento
muito alto e muitas delas até vertendo. Nestesscaswalor da agua pode se tornar igual a
zero, fazendo com que seja indiferente entre vertex unidade de agua ou armazena-la no

reservatorio.

Nestas situacdes de indiferenca, em geral se epiaipo de operacdo mais conservadora, ou
seja, armazenar a agua no reservatorio, ja querepgizns de um eventual aumento de

vertimento no futuro tendem a ser bem menores @ooguprejuizos de um (improvavel)
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acionamento de uma usina térmica no futuro proxifeara forcar o modelo a operar desta
forma, introduz-se uma penalidade bem pequenagaaxiavel vertimento, de forma que,
nessas situacbes de indiferenca, seja mais baratematicamente armazenar agua no

reservatorio do que verter.

O valor dessa penalidade deve ser calibrado deiraanedadosa, para que ndo seja muito
alto de forma a perturbar os custos reais de operdg sistema nem muito baixo de forma a
nao ser “percebido” pelo pacote de programacaaadjndevido a suas tolerancias para
avaliagdo da otimalidade da solugéo. Além dissue-de tomar cuidado em relacionar, de
forma adequada, o valor dessa penalidade com osegale penalidades das demais variaveis
do problema, como por exemplo os intercambio estrgsistemds Finalmente, deve-se
procurar uma compatibilizacdo entre os valores dpaldade utilizados nos modelos
DESSEM-PAT e DECOMP.

O valor adotado para essa penalidade no modelo BESBAT, na versao 7.0, é de 0,2

R$/hnt. Este valor atende aos seguintes critérios:

» ser menor do que o custo de intercambio, parareyitea 0 modelo “exporte” vertimento

entre subsistemas, quando sao consideradas pertiasnsmissao;

> ser a0 maximo possivel compativel com o modelo DEEQcujo valor é de 0,01 R$/Hm
N&o foi possivel adotar o mesmo valor do DECOMRs pgacote de programacao linear
nao estava sendo sensivel a esse valor. Isto goorgele, no modelo DESSEM-PAT, a
magnitude dos custos presentes de operacdo de tenmiteado estagio (nos quais se
inclui a penalidade de vertimento) é muito menorgid® o custo futuro, devido aos

pequenos intervalos de discretizacao utilizadoa perdelar o problema de PDO.

1 as variaveis de intercambio também necessitarredaligade, para evitar que o modelo realize intebdds
desnecessarias, como por exemplo fazer a enengiwoltar entre dois pontos no mesmo instante mpdee
patamar de carga.
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4. DADOS PARA A MODELAGEM DO VERTIMENTO

Nesta secdo, descrevem-se 0s dados de entradassarexegpara utilizar as opcbes de
modelagem do vertimento apresentadas nesse relaisi modelos SIMHIDR e DESSEM-
PAT. Uma descricdo mais detalhada do formato dedmess € feita no Manual do Usuério
do Modelo [1].

4.1. Dados dos reservatorios

O conjunto de usinas hidroelétricas na configuragée seus dados fisicos e operativos ja séo
fornecidos nos arquivos de entrada do modelo e ngoiv@ de cadastro das usinas
V. eV

solvt solds

hidroelétricas. Dentre estes dados, incluem-selmsas de/__, V

min ? Ymax?

para cada

usina, mencionados ao longo deste documento. Batlss podem ser alterados via registros
AC no arquivo ENTDADOS.XXX.

4.2. Restricdes operativas de limite de vertimento

As restricdes operativas de limite de vertimerdesvio sdo declaradas no arquivo OPERUH,
dentre outras restricbes operativas diversas psarasmas hidroelétricas. A Tabela 4.1
descreve os dados necessarios para definir estagdes:

Tabela 4.1 - Dados de entrada para as restricdes operativag dimite de vertimento.

Dado Notagao Localizacéao

Numero da restricdo e identificagc&o . q ,
da usina e janela de tempo a qual se - Registros do arquivo

. OPERUH
aplica
Caodigo de identificacao do tipo de
variavel que esta sendo restrita i Registros do arquivo
(neste documento, vertimento ou OPERUH
desvio)
Flag para identificar que se trata de i Registros do arquivo
uma restricao de limite OPERUH
le[tes minimo e.maX|mo.de Smin+ St OU Registros do arquivo
vertimento / desvio por usina e X A

. Q, ., Q, OPERUH
perIOdO dimin ' “<dimax

4.3. Restricdes operativas “hard” de variacao de vertimeto
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As restricbes operativas de variacdo também s@edmtas no arquivo OPERUH, conforme

mostra a Tabela 4.2 a seqguir.

Tabela 4.2 - Dados de entrada para as restricdes operativabdrd” de variacdo
de vertimento.

Dado Notacao Localizacao

Numero da restricdo e identificac&o
da usina e janela de tempo a qual se -

Registros do arquivo

. OPERUH
aplica
Caodigo de identificacao do tipo de
variavel que esta sendo restrita Registros do arquivo
(neste documento, vertimento ou ) OPERUH
desvio)
Flag para identificar que se trata de Registros do arquivo
uma restricao de variacao ) OPERUH

Rampa maxima para acréscimo gu AS _ AS .
P . ;. max_ ! max

decréscimo horario no valor da

vazao vertida / desviada

Registros do arquivo
AQ, ., AQ, . | OPERUH

Os valores de penalidade nédo sao informados peléarios uma vez que se utilizam valores
default que devem estar em consonancia com asigees “hard” para as demais restrices

do problema.

4.4. Restricdes “soft” de variagéo de vertimento

A indicacdo para inclusdo destas restricbes é faia registros BB do arquivo
ENTDADOS.XXX. Podem-se impor restricdes para usieapecificas ou para todas as
usinas. Uma vez inserida a restricdo, esta é va@laa todo o horizonte de simulagéo e

otimizacao.

Tabela 4.3 - Dados de entrada para as restricdes operativasdft” de variagédo de vertimento

Dado Notacao Localizacao
Identificagéo da usina e do tipo,
de variavel que esta sendo Registros BB do arquivo
restrita (neste exemplo, i ENTDADOS. XXX

vertimento)

Registros BB do arquivo

Valor “soft’"de penalidade Chvert ENTDADOS. XXX
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N&ao sdo permitidas restricdes para variacdo hanérgesvio, uma vez que nédo se identificou,

até o momento, a necessidade pratica da inclustsdestricoes no modelo DESSEM-PAT.

4.5. Validagcao e Processamento dos Dados
» Nao h& nenhuma validacdo ou processamento espemial estes dados, apenas a
verificagdo se o limite inferior para a restricé lonite de vertimento € menor do que o

limite superior, para a mesma usina e periodo.
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5. RELATORIOS DE SAIDA

Os relatorios referentes a funcionalidade de veriim e desvio das usinas hidroelétricas sao

mostrados nos arquivos relacionados a seguir:

SIM_VERT / SIM_DESV / PDO_VERT / PDO_DESV: Relatério detalhado da operacéo
do vertedouro / desvio durante o horizonte de sigéid / otimizag&o. Indica-se qual a deciséo
tomada (liberar ou proibir) em relacdo ao vertimendesvio de cada usina em cada periodo
de tempo, e se houve problemas na modelagem, @s ppdem ser de dois tipos: a usina
verteu / desviou estando com o volume médio dagerabaixo da respectiva soleira, ou a

usina teve o vertimento / desvio proibido estarmio o volume acima da respectiva soleira.

LOG_VERT / LOG_DESV: Relatério no mesmo formato dos PDO_VERT / PDO_DESV
SIM_VERT / SIM_DESV, porém destacando apenas aages onde houve problemas na

modelagem do vertimento / desvio;

SIM_RIVAR / PDO_RIVAR : Relatério com o comportamento das variaveis cujas
variacdes desejou-se controlar por meio das réesapft de variagdo, ao longo do periodo
de simulacado / otimizacéo. Entre estas variaveduirse a variavel vertimento (vide secao
4.4).
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6. ESTUDO DE CASO

Nesta secédo ilustra-se a modelagem do vertimentoaauelo DESSEM-PAT, em um estudo

de caso que contém ambos os horizontes de simwagimizacao.

6.1. Dados gerais do estudo

O estudo contém uma série de dados referentes fguwagdo do sistema e restricdes
operativas. Serao relacionados nesta secéo apemsios referentes ao horizonte de estudo
e discretizacdo temporal para a simulacdo e otga®aos quais sd0 necessarios para o
entendimento dos resultados das funcionalidadebadaa neste relatorio. Os dados nos
arquivos de entrada do modelo DESSEM-PAT refererdesstas informacdes sao

reproduzidos na Figura 6.1.

£E  dd hr mh durac rede FPatamar
& zX zX z HEEEX X HEEEEE
™ 15 o o 7.0 1 LEVE
™ 15 7 o 12.0 1 HMHEDIA
™ 15 19 o 3.0 1 FESADL
™ 15 22 o 2.0 1 HMHEDIA
™M 16 o o 7.0 1 LEVE
DISC ™M 16 7 o 12.0 1 HMHEDIA
c dd Hr Mn DURACALO ™M 16 19 o 3.0 1 FESADL
c Ty oYY T TYLTE ™M 16 22 o 2.0 1 HMHEDIA
13 00 o 1z ™ 17 o o 7.0 1 LEVE
13 12 0 1z ™ 17 7 o 12.0 1 HMHEDIA
14 0o o 1z ™ 17 19 o 3.0 1 FESADL
14 12 0 1z ™ 17 22 o 2.0 1 HMHEDIA

_ ke

Figura 6.1 - Discretizagao temporal da simulagéo, a esquerdhloco DISC do arquivo
SIMUL.DAT) e da otimizacao, a direita (registros TMdo arquivo ENTDADOS.XXX).

Um resumo desses dados € apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Dados resumidos do horizonte e discretizacao t@oral.

Simulacao Otimizagéo
Instante de Inicio 13/09/2019 — 00:00 15/09/2009:00
Instante de Término 15/09/2019 — 00:00 18/09/2000:60
N° periodos 4 12
Duracéao dos periodos 12h cada variavel

6.2. Dados para a modelagem de vertimento

21/34



Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL -

Eletrobras

Relatoério Técnico - 1004 / 11
Cepel

Os dados do estudo especificos da modelagem diongetd, tratada neste relatério, sédo

descritos a sequir:

6.2.1. Restrigbes “soft” de vertimento

Foi inserido o seguinte registro BB no arquivo EMIEBDS. XXX:

& d1uh tp penal
& HEE EN EEEERNIEY
BEE 995 4 0.0>L0O

Figura 6.2 — Registro BB do arquivo ENTDADOS. XXX para restrido
soft de vertimento em todas as usinas hidroelétrisa

Como o numero indicado para a usina é “999”, arigdst é aplicada a todas as usinas
hidroelétricas no estudo. Conforme sera visto adjasera feito um estudo de sensibilidade

em relacéo ao valor aplicado para a penalidade.

6.2.2. RestricOes de limite de vertimento

Foram impostas as seguintes restricbes operatesimide de vertimento em algumas usinas

hidroelétricas no arquivo OPERUH:

LIM USI

£ID sl nore T CD di hi m df hf m fator lim.inf lim.sup Justificativa
SN NEE  ENMNINENNNIENE X XN X N X OEKE KX N wxdax EEEENNNNENmswwxwxwoxx MHNENNIIIXEX
40001 45 JUPIL H 4 I F 1.0 Z00

40002 18 &A. VERMELHA H 4 I F 1.0 100

Figura 6.3 — Restri¢cdes de limite de vertimento no arquivo OPRUH.

Estes dados resultam em um vertimento maximo de¥Z6@ara a usina de Jupia (45) e de

200 m/s para a usina de Agua Vermelha (18).

6.2.3. Restricbes operativas (“hard”) de variacédo de verthento

Foram impostas as seguintes restricbes operatvasadacdo maxima para vertimento no
arquivo OPERUH:

VAR _USI

£ID  us nome T CD di hi mwidf hf mfRamp- Ramp + Rarplilh - FRawmpdbh + Valor t=0 Justif
sXE NN ENENMEEEENEY N MY NE EX Y X XY X MEEHN HEX 13:8:414:4:8 4 44
00z 0446 PRIMAVERL H 4 I F 100 100

003 052 SALTO CRXIAS H 4 I F 40 40
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Figura 6.4 — Restri¢cdes “hard” de variacdo maxima de vertimerd no arquivo OPERUH.

Estes dados resultam em uma rampa de no maximen¥6Ph para cima ou para baixo para
a usina de Porto Primavera (46) e de no maximo #§)fim para cima ou para baixo para a

usina de Salto Caxias (82).

6.3. Resultados de convergéncia

A Figura 6.6 mostra o relatorio de execucdo do neogara a resolucdo do problema de
simulagdo com decomposicao por bacias, e do prebterotimizacdo pelo modo PL-Unico.
Adotou-se uma penalidade inicial para as restri¢ée” de variacdo de vertimento igual a
zero, conforme mostra a Figura 6.2. Observe quelogd® desse valor torna esse caso

equivalente a um caso onde nao houvesse tais;fesri

Hm——— e Hemm—mo e e 4
Bacia #usi tempo Custo
[mn: =) [1000%)
H——— H——— Hm———— e X
1 1 o:ao 3.3858
2 15 o:oo 15445858, 6204
3 =] o:ao §.8658
4 &0 o:oo 3536866.9656
5 5 o:ao 27.89704
& =] o:oo 165.8653
7 1 o:ao 4.55811
=] 4 o:oo S52.3370
=] 3 o:ao 6.9174
ia 9 o:oo 262.19986
i1 1 o:ao0 4.6514
1z 1 o:oo 0.4521
13 [ o:ao0 242 .2085
14 1 o:oo 1.4699
15 i g:00 0.00a5
16 1 o:oo 0.7z215
17 i g:00 0.53z21
15 1 o:oo Z.5z218
i3 i g:00 1.5445
20 2 o:oo 7.0396
21 i g:00 0.5850
22 1 o:oo 4.3z271
23 4 g:00 10.5979
24 1 o:oo 0.0051
z5 4 g:00 3.90z27
K K Hmm——— e X
CU3To TOTAL DE SIMULLCAC: 4921595.9345

Figura 6.5 - Relatério de execugéo — resolugédo do problema denulacao
com decomposicédo por bacia.
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Calculo da Programacio Diaria da Operacgfo
Método: PL Unico

Funcao objetivo do Problema Linear (FOBJ) : 40341562 .3 (10003

Custo futuro de operacao [(ALFL) H 39208286.0 (1000%)
Custo Presente (FOBJ-ALFL) : 1133576.3 (1000%)

Figura 6.6 - Relatdrio de execugéo — resolucdo do problema démizacao
por PL-Unico.

6.4. Relatorios de operacado de vertedouro e desvio

A Figura 6.7 e Figura 6.8 ilustram, respectivametrechos dos relatorios de operacdo de
vertimento e desvio para o problema da simula¢c&orefatorios de operacdo para o periodo

de otimizacdo seguem o mesmo formato.

IPER : ITER : IDES : Pat ; USIH HNome ;  WVdisp. ; WVolSol. :Reg: Tratamento PL iz Vert ; Froblemsa ; Delta Vert
- - - - H - - ;[ Total - hws ) ;3tatus ;; Vertmax H imifs] - : (w3 /=)
1 - ; SIMUL ; - 1 ; CAMARGOS ; 552.09 ; 418.97 ; M ; LIEBER ; - 0.00 H 12941.89 ;
1 - ; SIMNUL ;@ - 2 ; ITUTINGL ; 9.60 11.00 ; D ; LIEER : - 19.26 ; VERTEU ABAIXO ; z2z.30 ;
1 - ; BIMUL ; - 4 ; FUNIL-GRANDE : z70.42 304.00 ; D ; LIBER ; - 0.00 £259.70
1 - ; SIMUL ; - 24 ; EMBORCACALD 5 9763.17 ; 10626.45 ; M ; LIEBER ; - 0.00 225999.37
1 - ; SIMNUL ;@ - 27 ; CAPIN BRANCL : 235.56 2z8.27 ; M ; LIEER ; - 0.o0 ; 5452 .66
1 - ; BIMUL ; - 28 ; CAPIN BRANCZ : 877.05 §78.00 ; D ; LIBER : - 27.99 ; VERTEUD ABATEO B 20301.97 :
1 - ; SIMUL ; - 25 ; NOVA PCNTE ; 92p5.05 ; 5500.05 ; M ; LIEBER - 0.00 ; 214468.67
1 - ; SIMNUL ;@ - ;33 SAO SINLO s 10454.87 ; 7000.00 ; M ; LIEER : - 0.00 24z2006.30
1 - ; BIMUL ; - ; 156 ; TREZ MARTAS ; 12044.20 ; S526.31 ; M ; LIBER : - 0.00 ; ; 278800.91
1 - ; JIMUL @ - 9 © JAGUARL H 426.68 450.00 : D : LIEBER : - 13.98 : VERTEU ABAIXO H 9876.85
1 - : SIMUL ;@ - B 11 ; VOLTA GRANDE : 2134.90 : ZZ244.00 : D : LIBER : - 0.00 : 49415.93
1 - ; BIMUL ; - ; 134 ; SALTO GRANDE 6563 ; 78.00 ; D ; LIBER : - 0.00 1519.17
1 - ; JIMUL @ - 26 : MIRANDA : 1068.87 975.00 ; M : LIEBER : - 36.69 24742 .36
1 - : SIMUL ;@ - B 10 : IGARAPAVL H 237.72 480.00 ; D : LIBER : - 0.00 5502 .69
1 - ; BINUL ; - ; 143 ; AIMORES H 162.19 ; 156.55 ; D : LIEER : - 63.96 3754.42
1 - ; JIMUL @ - : 16z QUEIMADO H 363.67 212.12 : M : LIEBER : - 0.o0o0 5415.28
1 - : SIMUL ;@ - : 1483 : IRAPE : 4B815.59 : 2268.00 @ M :; LIBER : - 0.00 111541.33
1 - ; BINUL ; - 14 ; CACONDE H 298.65 363.98 ; M ; LIEER : - 0.00 6813.22
1 - ;. SIMUL ; - 18 . L. VERMELHL : 8236.59 ; 5856.00 ; M ; LIEBER ; - 0.o0o0 190661.83
1 - : SIMUL ;@ - 37 : BARRA BONITL : 2132.32 10z8.06 ; M ; LIEBER : - 0.00 49559.17
1 - ; BINUL ; - 40 ; PROMIBSAO ;  6886.73 ; 5Z80.00 ; M ; LIEER : - 0.o0 ;  154785.33
1 - ;. SIMUL ; - 42 ; MAVANHANDAVL : 2688.39 ; 2720.00 ; D ; LIEBER ; - 103.22 ; VERTEU ABAIXO ; 62231.25 ;
1 - : SIMUL ;@ - 15 : E. DL CUNHL : 13.63 14.00 ; D ; LIEBER : - 0.00 315.45
1 - ; BINUL ; - 16 ; A.3.C0LIVEIRA ; 23.69 ; 25.00 ; D ; LIEER : - 0.00 545.35

Figura 6.7 - Trecho do relatério de operacdo de vertimentosS{M_VERT).
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IPER : ITER ;@ IDES : Pat : USIH : Nome : Wdisp. : VolSol. :Reqg: Tratawento PL :: Desvio B Problema : Delta Desv
- - - - H - - ;| Total - hm3 ] ;3tatus ;; Desvmax H (mif=) - ;o (m3fs)
1 - ;. SIMUL ; - ;34 ; I. JOLTEIRAL ; 17849.7Y6 ; B8B232.00 ; M : LIBER ; - o.oo . 413188.88 ;
1 - ; SIMUL ;@ - ;43 : TRESZ IRMAOS ; 11969.31 ; 9523.00 ; M : LIEBER ; - o.oo :  27TOET.47
1 - ; SIMUL @ - ;124 ; LAJES B 369.77 10z.00 : M : LIBER ; - o.oo B 8559.53
1 - ; BIMUL ; - ;180 ; TOCOS B 1.895 ; 2.00 ; I ; LIBER ; - o.o0 B 45.06
1 - ; SIMUL ; - ; 107 ; EDGARD SOQUZA 2.28 0.10 ; I ; LIBER ; - o.oo B 52.86
1 - ;. SIMUL ; - ;. 118 : BILLINGS ; 7El.61 0.88 ; M ; LIEER ; - 6.01 ; ; 18092 .83 ;
1 - ; SIMUL ;@ - ;73 JORDALO ; 97.48 §5.00 ; M ; LIBER ; - o.oo ; 2256.37
1 - ; SIMUL @ - ;173 ; MOXOTO : 2391.34 1zzg6.00 ; I : LIBER : - 1404.25 : B 55355.01
1 - ; 3IMUL ;- ;182 ; VIGARIO H 9.58 : 35.00 ; I ; LIEBER : - 0.o0 H 221.82 ;
2 - ; SIMUL ; - ; 34 ; I. SOLTEIRA ; 17893.29 ; 8232.00 ; M ; LIBER ; - o.oo ; 414196.56
2 - ;. SIMUL ; - ;. 43 ; TREZ IRMAOS ; 11952.53 ; B95923.00 ; M : LIBER ; - o.oo ;  27BB78.81
2 - ; SIMUL ;@ - ;1z4  ; LAJES ; 369.90 10z.080 ; M ; LIBER ; - o.oo ; 8562.53
2 - ; BIMUL ; - ;180 ; TOCOS B 1.69 2.00 ; I ; LIBER ; - o.o0 B 39.06
2 - ; 3IMUL ;- ; 107 ; EDGARD 3CUZA 1.91 ; 0.10 ; I ; LIEER ; - 0.oo0 44,31
2 - ; SIMUL ; - ; 118 : BILLINGS B TE0.83 0.98 ; M ; LIBER ; - 18.53 168074.78
2 - ;. SIMUL ; - ;73 ; JORDALO ; 10,75 ¢ §5.00 ; M ; LIBER ; - o.oo 2332.26
2 - ; SIMUL @ - ;173 ; MOXOTO : 2385.33 1zzg6.00 ; I : LIBER : - 1543.24 55216.02
2 - ; BIMUL ; - ;182  ; VIGARIO B 5.53 35.00 ; I ; LIBER ; - o.o0 B 197.47
3 - ; 3IMUL ;- ; 34 ; I. BOLTEIRA ; 17896.899 ; G232.00 ;: I LIEER - 0.o0 ;o 41428z.20
3 - - n LIBER -

; SIMUL ; ;43 ; TREZ IRMAOS ; 11925.80 ; 9923.00 : o.oo ;  27e060.17

Figura 6.8 - Relatério de operacéo de desvios (SIM_DESV ).

Note que, nas situacbes em que a usina verteucabaixertedouro, o volume disponivel
(coluna “Vdisp”) esta bem préximo ao volume da salécoluna “Volsol”). Isto indica que o

reservatorio esta na condicdo limitrofe entre poderndo verter, quando é maior a
possibilidade do modelo se “enganar” ao proibirlis@rar o vertimento, visto que esta

deciséo deve ser tomada antes de se conhecelltadesia operacao.

6.5. Relatérios das restricdes internas (“soft”) de vaacéao

A Figura 6.9 ilustra um trecho do relatorio de @aglo das variacdes de vertimento em
periodos de tempo consecutivos. Houve diversosmamtos no periodo 1, e as grandes
variacbes negativas ocorrem porque os valores deneato foram nulos no periodo 2.
Ressalta-se que, neste primeiro caso exemplo,00 dalpenalidade para as restricas de

vertimento foi igual a zero.
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H H H Entidade H H H H variacao ;i
IPER : IND TIFPO : NUM : MNome ; Unid : Walor I ; Valor F b= H 1% :
z 1 : VERTIMENTO : 1 ; CAMARGOS ;om3fs 34,02 ; o.oo -34.02 ; 100.0
Z Z ! WERTIMENTO : Z } ITUTINGL ;o om3fs 34,00 ; o.oo -34.00 ; 100.0
z2 3 @ VERTIMENTO : 4 ; FUMIL-GRANDE ;: mw3/3 ! £8.00 : a.oo -65.00 ; 100.0
2 4 : VERTIMENTO ; 24 ; EMEORCACLO ;o om3fa ; a.o0 : a.oo ; a.oo ; .o :
Z 2 5 ; VERTIMENTC : 27 ; CAPIM BRANC1 : m3/s : 65.45 : a.oo -65.45 ; 100.0 :
z 6 ; VERTIMENTC : 28 ; CAPIM BRAMNCZ : m3/s : 67,60 : o.oo -67.60 ; 100.0
Z 7 ; WERTIMENTO : &5 ; NOVA PONTE ;o om3fs a,oo0 o.oo a.oo .o :
z2 8 : VERTIMENTO : 33 ;@ SL0 SIMLO ;o m3f= ; 450.00 .00 ; -450.00 ; 100.0 ;
2 9 ; WERTIMENTO : 156 ; TRE3 MARIAZS ; m3fs : Eg.00 ; a.oo ; -55.00 ; 100.0
Z ; 10 ; WVERTIMENTO : S ; JAGUARA pom3fa 2a27.00 .00 ; =-227.00 ; 100.0 ;
2 ; 11 ; VERTIMENTO :; 11 ; VOLTA GRANDE ; m3/f= : 235.00 o.o0o0 ; -235.00 ; 100.0 ;
Z ¢ 1z ; VERTIMENTO : 134 ; ZALTO GRANDE ; m3/fs ! a,oo0 o.oo a.oo .o :
2 : 13 : VERTIMENTO : 26 @ MIRALNDAL ;o m3f= ; 64,00 : a.oo -64.00 ; 100.0
2 : 14 : VERTIMENTC ; 10 ; IGARAPAVA ;o om3fa ; 228.51 ; .00 p -228.51 ; 100.0 ;
2 : 15 ; VERTIMENTO : 143 ; AIMORES pom3fa 205.00 .00 ; -z205.00 ; 100.0 ;
2 ! 16 ; VERTIMENTO ; 162 ; QUEIMADO ;om3fs a,oo0 o.oo a.oo .o :
2 : 17 : VERTIMENTO : 148 ; IRLPE ;oom3fs a,oo0 o.oo a.oo .o :
2 : 18 : VERTIMENTO : 14 : CALCOMNDE ;o m3f= ; a.oo : a.oo a.oo a.o :
Z ; 19 ; VERTIMENTZ : 18 ; A. WEEMELHR ; m3/f= ; 100,00 ; .00 ; -100.,00 ; 100.0 ;
Z : Z0 ; VERTIMENTO : 37 ; BAREL BONITL : mw3f= ! 91,00 a.oo -91.00 ; 100.0 :
2y 21 : VERTIMENTCO ; 40 ; PROMIZZLO ;om3fs 149,00 ; o.o0o0 ; -149.,00 ; 100.0 ;
2 ¢ ZZ ; VERTIMENTO : 42 ; MNAVANHANDAVAL ; m3/fs ! 151,692 ; o.o0o0 ; -151.65 ; 100.0 ;
2 ; 23 @ VERTIMENTO : 15 ; E. DA CUNHA ; m3/= : 11.95 : a.oo -11.95 ; 100.0 :
2 ; 24 ; VERTIMENTD : 16 ; A.3.0LIVEIRL ; m3f= ; 11.93 : a.oo ; -11.93 ; 100.0 :
Z ; 25 ; VERTIMENTO : 38 : R.3., LIHNAL pom3fa 102,56 .00 ; -102.56 ; 100.0 ;
2 ! 26 @ VERTIMENTO ; 35 ; IEITINGL ;om3fs 1zg.00 ; .00 -128.00 ; 100.0 ;
2 ¢ 27 @ VERTIMENTO : 62 ; TLAQUARITCT ;oom3fs 195,17 o.o0o ; -198.17 ; 100.0 ;
2 ¢ 28 : VERTIMENTO : 63 ; ROSANA ;o m3f= ; 223.41 o.0o0 p -223.41 ; 100.0 ;
2y 29 : VERTIMENTO ; 52 ; CAMNOAS I ;o om3fa ; aQ7?.56 ; a.oo ; -97.56 ; 100.0 ;
Z ; 30 ; VERTIMENTO : 51 : CANOAI IT pom3fa 95,57 a.oo -95.57 ; 100.0 :
2 ; 31 ; VERTIMENTO : 47 ; A.L. LAYDNER ; m3/f= : 55,00 ; o.oo -55.00 ; 100.0
2 ! 32 @ VERTIMENTO ; 45 ; CHAVANTES ;oom3fs 72.50 ; o.oo -72.50 ; 100.0
2 ¢ 33 : VERTIMENTO ; &1 @ CAPIVARL ;o m3f= ; 192 .00 ; a.o0o ; -192.00 ; 100.0 ;

Figura 6.9 - Trecho do relatério de variagdes de vertimentoamaédulo de
otimizacdo (PDO_RIVAR).

6.6. Analise de sensibilidade do modelo
Apresenta-se, a seguir, uma andlise de sensitglidaoh termos de solucdo e custo de

operacédo, quando se utilizam ou néo restricbes’“sof*hard” para o vertimento nas usinas

hidroelétricas.

6.6.1. Sensibilidade em relagdo as restricbes “hard” de riiite de vertimento e de
variacdo de vertimento (arquivo OPERUH)

Apresenta-se, nesta secdo, uma analise de seatwieiliem termos de solucédo e custo de
operacaqgoara o horizonte de otimizagap quando se utilizam ou néo restricbes “hard” de
variagcOes de vertimento para as usinas indicad&gynga 6.3 e na Figura 6.4.
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A Figura 6.10 mostra o impacto da aplicacdo daicést de limite de 200 ¥s para a usina
de Jupia, e a Figura 6.11 mostra o impacto daagél da restricdo “hard” de variacdo de

vertimento de 100 (fs)/h para a usina de Porto Primavera.

Vert (m3/s)
1800
1600 -
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400
200
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—— Com restricao de limite —— Sem restricdo de limite

Figura 6.10 - Operacgéo de vertimento da usina de Jupia, com @em a restricdo de
limite de vertimento de 200 n¥s.

Vert (m3/s)
2450

2000 -\ mmmmm e

1750

1400 +

1050 +

700 £ - -t

350 +

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—— Com restricdo de limite —— Sem restricdo de limite

Figura 6.11 - Operacgédo de vertimento de Porto Primavera, comwsem a restricdo “hard” de
limite de variac&o de vertimento de 100 (fis)/h.

Este caso se caracteriza por vertimentos em devesaas nos periodos de carga leve (1, 5 e
9). Observe que ambas as restricdes tiveram cosuitado a diminuicdo do vertimento das
usinas nesses periodos: no primeiro caso (Jupu@rtimnento ficou limitado ao limite de 200
m3/s. J& no segundo caso, o vertimento ficou limi@odimite de variacdo méxima de (100

m>/s)/h, da seguinte forma: como os vertimentos eo®@os adjacentes aos periodos 1, 5 e 9
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sd0 iguais a zero, 0 maximo vertimento nestes gi@sitoi de 7 100 = 700 s, visto que a

duracgéo do periodo 2 da otimizacado é de 7h, comfonmstra a Figura 6.1.

A Tabela 6.2 compara os custos de operacao coraroas restricoes de limite e variacao de
vertimento no arquivo OPERUH. Para que essa comp@aréosse possivel, foi necessario
remover o periodo de simulagdo, para garantir que,ambos 0s casos, 0 problema de

otimizacgdo fosse exatamente o mesmo

Tabela 6.2 Comparacao entre 0s custos de operacao utilizande-ou ndo as
restricbes de limite e de variagédo de vertimento

Aplicacdo das restricdoes “hard” de limite e var@da
Figura 6.3 e Figura 6.4

Nao Sim

Custo de operacédo (1000R$) 40.303.120.0 40.308.120.

E interessante notar que a diminuicdo brusca daneto causada pelas restricdes de limite
e variacdo nao resultou em uma variacdo de cust@ugdesse ser visualizada no relatorio de
saida. Isto indica que a forma como ocorrem osadey vertimentos (concentrado nos
periodos de carga leve ou melhor distribuidos mo@os adjacentes) ndo sdo relevantes em

termos de custo da solugéo para o problema dezaipéo.

6.6.2. Sensibilidade de variagbes de vertimento com o valda penalidadesoft

Espera-se que a penalidade “soft” tenha como egBulima redugao brusca nos vertimentos
ocorridos nos periodos de carga leve, uma vez guardacdes em relacdo aos vertimentos

dos periodos adjacentes passam a ser penalizafloscia objetivo.

A Figura 6.12 e a Figura 6.13 mostram as variagfiesertimento ocorridas em algumas
usinas para o periodo 2 em relagdo ao periodoahdguse utilizam valores de penalidade
iguais a zero e 0,1, respectivamente. Percebe-s® @ brusca a reducdo geral nos
vertimentos. Verifica-se ainda que, quando se aplacpenalidade de variacdo de vertimento,

o modelo preferiu, para algumas usinas como Pasab(iRde detalhe em linha pontilhada),

1 A aplicacio das restricdes na simulacdo apenas@aaso com OPERUH faria com que os resultados da
simulag&o dos dois casos fossem diferentes, radoltam pontos de partida diferentes para a otirhzag
consequentemente, problemas de programacéo lifieserdes para o médulo de otimizacao.
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distribuir os vertimentos entre os periodos 1 a®jnvés de concentrar 0os vertimentos em

somente um periodo.

; H H Entidade HH H ; H variacao HH
IFER ; IND : TIPD ; NN : Nome ; Unid : Valor I : Valor F Foe o %) :
2 ; 43 : VERTIMEMTO ; g ; ESTREITO ; mwifs 225.71 o.00 ; § -225.71 :qQ100.0 ;
2z ; 44 ; VERTIMEWNTO @ 12 @ P. COLOMEIL @ m3f=s : 244.60 o.00 ;§ -244.60 :Q100.0 ;
Z ; 45 ; WERETIMENTO ; 17 ; MARIMECWNDO ;owifs 418.00 ; o.00 ; § -415.00 :Q100.0 ;
2 ; 46 ; VERTIMENTO ; 31 : ITUMEILRA ;omifs 261.00 o.00 ;§ -261.00 :q100.0 ;
2 ; 47 : VERTIMENTO ; 30 ; CORUMEL I ;owifs 74,00 ; o.o0 ; =74.00 :j1o00.0 ;
2y 48 ; WVEETIMENTO ; 251 ; SERRAL MESLA ; mwifs a.oo : o.o0 ; a.oo o.o ;
Z2 ;49 ; VERTIMENTD ; 278 ; MANIO ;owifs 44,00 : o.oo -44.00 :§100.0 ;
2 ; 50 ; WERETIMENTO ; 123 ; FUNIL ;owifs 66.04 ; o.oo ; -66.04 :p1oo0.0 ;
Z ; 51 ; VERTIMENTOD ; 257 ; PEIXE ANGIC ; m3/fs : 187.98 : o.oo0 ;g -187.93 :Q100.0 ;
Z ; G52 ; VERTIMENTO : 122 :; 3ZANTA BRANCA ;@ m3f= 23.00 o.o0 ; -23.00 :j1oo0.0 ;
2y &3 : VWEETIMENTO ; 124 ; LAJES ; mwifs a.oo : o.o0 ; a.oo o.o ;
Z ; &4 ; VERTIMEWNTO ;@ 130 ; ILHA POMEBOI @ m3fs ! o.oo : o.oo o.oo0 ; o.o ;
Z ; &5 ; VWERTIMEWNTO : 125 ; 3TL CECILIL : m3f= ; a.oo ; o.oo ; a.oo ; o.o ;
2+ 56 @ VERTIMENTZ ; 180 ; TOCZO3 ;omifs o.oo0 o.oo a.oo ; o.o ;
2+ 57 @ WERTIMENTD ; 181 ; SANTANL ;owife o.oo : o.oo o.oo0 ; o.o ;
Z ; &8 ; VERTIMENTZ ; 107 ; EDGAED 3IQUZA ; m3f=s ; 165.57 ; 237.00 71.43 ;] 43.1 ;
2 ; 59 ; VERTIMENWNTO ;@ 117 :; GUARAPIBRANGA @ mw3f=s ! 40.00 : 40.00 a.oo ; o.o ;
2 ; 60 ; WERTIMENTO ; 1158 ; BILLINGS ;owifs &0.00 ; 60,00 ; a.oo ; o.o ;
Z : 61 ; YVERTIMENTO : 32 :; CACH.DOURADA @ m3f= 270.48 o.00 ;g -270.45 :q100.0 ;
2y 62 @ VERTIMENTO ; 139 ; CANDONGL ;owife 42,82 o.oo -42 .82 :j100.0 ;
Z ; 63 ; VERETIMENT? ; 144 ; MASCARENHAZ ; m3f= ; 218.87 ; o.o00 ; § -215.87 ;Q100.0 ;
2+ 64 ; VERTIMENTZ ; 66 ; ITAIPT ;omwifs o.oo0 o.oo a.oo ; o.o ;
2 ; 65 ; VERTIMENTO ; 110 ; ERMESTINAL HE ] SRR [ R B | a.oo ; o.o ;
2y BE& @ VWERTIMENTO @ 111 : PASSO RELL ;o omd3fs o d2.00 :  301.4410; 289,44 g rEEET o
2+ 67 @ WERTIMENTD ; 112 ; JACUI ;owifs 1g.01 ; 294,79 278.7TE s rrEEE
2 ; 68 ; WERTIMENTO ; 113 ; ITAUBL ;owifs 15.00 ; o.oo0 ; -15.00 :qQ1o0o0.0 ;
Z ; 69 ; VERTIMENTOD ; 114 ; D. FRANCISCA ; m3/fs : 20.94 o.oo -20.94 :q100.0 ;
Z ; 70 ; VERTIMENTO ; 74 ; G.E. MUNHOZI ; m3fs ; g0.00 ; o.oo ; -80.00 :q1oo0.0 ;
2y 71 : VWERETIMENTO @ 76 @ SEGREDOD ;o owifs Q4,00 : o.oo 94,00 :q100.0 ;
2 : 72 ; VERTIMENTO ; 82 ; 3JALTO CAXIAS @ m3fs : 280,00 o.00 ; § -250.00 :q100.0 ;
2 ; 73 ; WERETIMENTO ; 115 ; G.FP. S0OUZA ;owifs a.oo ; o.oo0 ; a.oo ; o.o ;
2 74 : VERTIMENTZ ; 73 ;@ JORDAO ;omifs o.oo0 o.oo a.oo ; o.o ;
Z : 75 : VERTIMEWNTO : 71 @ 3TL CLARR PE ;@ m3f= : a.oo : o.o0 ; a.oo o.o ;
2y 776 p VWERETIMEMTO ; 72 ; FUNDAO ; mwifs 14.00 ; o.o0 ; liteeltlld 100 .0
2 o.oo0 ; -114.7% : 100.0 ;

;77 ; VERTIMENTO ; 77 ; ZLT.3ANTIAGO @ m3ifs ; 114.79

Figura 6.12 - VariagBes no vertimento ocorridas em algumas usas, com um valor de
penalidade igual a zero.
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H H : Entidade H- H : H wariacao H
IPER ; IND : TIPO : NUM HNome ; Unid ; Valor I ; Walor F ih= : %]

2 ¢ 43 ; WVERTIMENTOC : g : ESTREITO ;om3fs o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 : 44 ; WERTIMENTO @ 12 @ P. COLOMEIAL @ m3/fs : o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 r 45 ; WVERTIMENTC : 17 ; MARIMECHNDO ;om3fs o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ¢ 46 ; VERTIMENTC : 31 ; ITUMEIARA ;om3fs o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ¢ 47 ; WVERTIMENTC : 30 ; CORUMER I ;om3fs o.oo o.oo ; o.oo o.o :
Z ; 483 ; WVERTIMENTC : 251 : 3ZERRA NESA ;om3fs o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ; 49 ; WVERTIMENTC ; 278 : MANIO ;om3fs o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ; 50 ; WERTIMENTC ; 123 : FUNIL ;om3fs o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ¢ 51 ; WERTIMENTO @ 257 @ PEIXE AWNGIC @ m3/s : o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ¢ B2 ; WERTIMENTO ;@ 122 @ SANTA BRANCA @ m3/s : o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ; 53 ; WERTIMENTC :; 124 : LAJES ;om3fs o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ¢ 54 ; WERTIMENTO @ 130 @ ILHA POMECS @ m3fs : o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ¢ 55 ; WERTIMENTO @ 125 @ SThA CECILIAL : m3fs : o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ; 56 ; WERTIMENTC ;@ 180 ; ToCOS ;om3fs o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ; 57 ; WERTIMENTC ; 181 ; SANTANA ;om3fs o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ¢ BB ; WERTIMENTO @ 107 @ EDGABD SOUZA @ m3fs : 165.57 : 237.00 T1.43 ;f 43.1
2 ¢ 59 ; WERTIMENTO ;@ 117 @ GUARAPIRANGA @ m3/s : 40.00 ; 40.00 ; o.oo o.o :
2 ¢ 680 ; WERTIMENTC : 118 ; BILLINGS ;om3fs go.00 g0.00 ; o.oo o.o :
2 ; 61 ; VERTIMENTC @ 32 ; CACH.DOURADL ; mw3/fs ! o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ¢ B2 ; WVERTIMENTC : 139 ; CANDCNGA ;om3fs o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ¢ 83 ; WERTIMENTO ;@ 144 ; MASCARENHAZ @ m3/s : o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ; 64 ; VERTIMENTO : &6 : ITAIFPU ;om3fs o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ¢ B85 ; WVERTIMENTC : 110 ; ERNESTIMNA RN (1c .= R I u | N I u [ I o.oo o.o :
2 ¢ 686 ; WVERTIMENTC : 111 : PASSC RELAL ;om3fs L_}SS.SS H 185.55 a.oo o.o :
2 ; &7 :; VERTIMENTO : 112 : JACUL : omifs 155,58 ;- 159.5% o.00 :;f 0.0 :
2 ; 68 ; WERTIMENTOC : 113 : ITAUEL ;om3fs 14.34 ; 14.34 ; o.oo o.o :
2 ¢ &9 ; WERTIMENTO : 114 : D. FRAMNCISCA @ m3/s : Z0.04 ; z0.04 ; o.oo o.o :
2 ; 70 ; VERTIMENTC @; 74 ; G.B. MUNHOZI : mw3/fs ! 75.90 ; o.oo ; =78.90 ;Qi00.0 ;
2 ¢ 71 ; WVERTIMENTC : 76 ;@ SEGREDO ;om3fs TE.23 o.oo ; =74.23 ; jl00.0 ;
2 ¢ 72 ; WERTIMENTO @ 82 @ SALTO CAXIAS @ m3fs : o.oo o.oo ; o.oo o.o :
Z ; 73 ; WERTIMENTOC : 115 : G.P. 30QUZIA ;om3fs .00 o.oo ; =7.00 ;pqoo.a o
2 ; 74 ; WERTIMENTO : 73 : JORDAO ;om3fs o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ¢ 75 ; WERTIMENTO @ 71 @ STh CLARAL PR @ m3fs : o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ; 76 ; WERTIMENTO : 72 : FUNDAO ;om3fs o.oo o.oo ; o.oo o.o :
2 ; 77 ; WVERTIMENTC @ 77 ; SLT.SANTIAGO ; mw3/fs ! 111.19 ; o.o00 ; f-111.19 ; jio0.0

Figura 6.13 - Variacdes no vertimento das mesmas usinas mogtias na Figura 6.12,
quando se utiliza um valor de penalidade igual a 0,R$/(hn/h)

Para ter uma idéia mais global do impacto da pdadd de variacdo de vertimento, executou-
se 0 caso com penalidades de zero; 0.01; 0.1 & R¥¥(hni)/h), e calculou-se o valor total,
em nt/s, de variacdes de vertimento ocorridas em todassias e periodos. A Tabela 6.3

mostra esses resultados, além do custo total dagimeobtido em cada execucéo.

Tabela 6.3 - Comparagé&o das variagdes totais de vertimentoceisto de operagao, ao se variar o valor
da penalidade interna de variacdo de vertimento.

Valor de penalidade Valor total de variagbes dg  Custo total de operacao
P vertimento ((n/s)/h) (1000R$)
zero 40.303.120,0 56.720,50
0,01 40.303.121,1 1802,49
0,10 40.303.128,1 1362,85
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100,0 40.306.646,5 450,51

E interessante observar que a sinalizagdo minimgudese “deseja” evitar variacdes de
vertimento feita ao se adotar um valor de penadiddal 0,01 € suficiente para que o modelo
reduza drasticamente essas variacdes ao longdutibesem que houvesse aumento sensivel
no custo de operacao do sistema (0 aumento defoust® apenas 1,2 1000R$). A partir do

uso de penalidades da ordem de 0,1 R%/lbncusto de operacéo comeca a subir de maneira
mais sensivel, e ndo se consegue mais uma redig@ioéistica nas variagdes de vertimentos.
A utilizacdo de uma penalidade de 100 R$Ahiné apenas ilustrativa, pois é evidente que

nao se pode aplicar um valor tdo alto para um austoé apenas ficticio.
Verificou-se ainda que a penalidade de 0,01 R$méo impacta os custo marginais médios
de operacéo por subsistema para a semana 1, costi@ e resultados da Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Custos marginais médios de operagdo por subsista para a semana 1,
ao se utilizar ou ndo a penalidade para variacido deertimento.

_ Custo marginal de operacdo (R$/MWh)
Subsistema
Penalidade = zero Penalidade = 0,01
SE 32,52 32,52
S 32,52 32,52
NE 50,37 50,37
N 32,51 32,51

6.7. Tempo Computacional

A Tabela 6.5 e a Tabela 6.6 mostram uma comparagéie os tempos de execucdo ao se
utilizar ou néao as restricdes “hard” e “soft” paxtimento, respectivamente. Os resultados
sugerem que essas restricdes ndo causam grandetampa tempo para resolugdo dos

problemas de simulacdo e otimizacdo. Entretant@ pa avaliar melhor essa questédo, sao

necessarios estudos mais aprofundados com um ¢omuaior de casos.

Tabela 6.5 - Comparacao entre os tempos de execucdo com e sestricdes
“hard” de limite e variacdo de vertimento .
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Adocéo de restricdes “hard” de limite e de variagéo
vertimento
N&o Sim

Tempo total de execucéo

(simulagéo + otimizacao 01:12 01:03

(min:seq)

Tabela 6.6 - Comparacao entre 0s tempos de execucdo com e sestricdes
“soft” de variacdo de vertimento .

Adocao de restricdes “soft” de limite de variacao

N&o Sim
Tempo total de execucéo
(simulagéo + otimizacao 00:47 00:56
(min:seq)
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7. CONCLUSOES

Este relatorio teve por objetivo descrever a mapigtadas variaveis de vertimento e desvio
das usinas hidroelétricas nos modelos do projet&cIEM, em especial os modulos
SIMHIDR e DESSEM-PAT. Detalhou-se como sao repregsms alguns aspectos
importantes associados a essas variaveis, consirgde da cota de soleira de vertedouro /
desvio, os valores maximos para o vertimento/desves variagbes horarias nos valores

dessas variaveis.

Os resultados apresentados para o estudo de @igade com o sistema elétrico brasileiro
sugerem que € possivel controlar o comportamemtesajavel do vertimento ao longo do
horizonte de estudo — valores muito elevados enmalgeriodos e grandes variagbes entre
periodos consecutivos — introduzindo-se restri¢8eft” de limite de variacdo da vazao
vertida. Estas restricdo ndo impactam de formaiwena operacdo do sistema em termos
econdmicos. Pode-se também incluir restricbes “haedlimite e de variacdo para a vazao
vertida/desviada, as quais também ajudam a evidores muito extremos para essas
variaveis, e que, se nao forem muito rigorosasiltees em um acréscimo pequeno no custo

de operacéo do sistema.
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