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1. INTRODUCAO

O SIMHIDR - Simulador Hidroelétrico [1] - € um pmagna desenvolvido pelo CEPEL -
Centro de pesquisas de energia elétrica, paraaealisimulacdo hidroelétrica, ao longo de
um horizonte de até sete dias, de um sistema campos diversas usinas hidroelétricas em
cascata. Esta simulagéo é feita de forma a atasggmetas de geracéo estabelecidas para as
usinas em cada intervalo de tempo em que o hoezmiestudo é subdividido, buscando-se
ainda o atendimento a um determinado conjunto steigées hidraulicas para as usinas e os

reservatorios.

No processo de utilizagdo do modelo DESSEM [2] cdmwamenta de apoio para a
realizacdo da programacdao diaria da operacao, ¢-1ERIM torna-se um modulo preliminar,
onde se realiza uma simulacao hidraulica do sisfgare os dias que antecedem o periodo de

programacao da operacao.

Esta Nota Técnica descreve os aprimoramentos adakzno médulo SIMHIDR a partir de
Junho de 2008, com os objetivos de acelerar o tetoptputacional para a resolucdo do
problema de simulacdo hidraulica. Esses aprimortyeesstdo relacionados a resolucdo do
problema como um Unico problema de programacaaarif®PL} multi-estdgio, com
posterior decomposicdo desse problema de acordoacdimisdo das usinas em “grandes

bacias”. As principais etapas desse trabalho foram:

Resolucdo do problema de simulacdo por “PL Unidéa versdo anterior do modelo

SIMHIDR [1], a simulag&o era realizada individuahtes para cada intervalo de tempo, de
forma sequencial, do primeiro ao ultimo estagiost®xormente, passou-se a resolver o
problema como um PL anico, o qual envolve simubiamente todos os intervalos de tempo.
A resolucdo do problema por PL Unico permite qugraks funcionalidades possam ser
representadas de forma mais adequada, como agdestde variagdo diaria de nivel a
jusante de ltaipu e restricbes de volume meta pana@servatérios ao final do horizonte de

estudo. Essa funcionalidade é descrita na secao 2.2

Decomposicédo do problema por “Grande Bacia”: a @amgntacdo da funcionalidade de PL

anico resultou, inicialmente, em um grande acréscimtempo computacional para resolver

1 Neste documento, o termo “PPL” sera referencidohplssmente por “PL”, devido ao emprego difundido
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o problema de simulacdo. Com o objetivo de redessie tempo, propds-se posteriormente a
resolucdo do problema de forma separada por “gréad&”, ja que nao existem, nesse
problema de simulacdo, expressdes que envolvamltameamente usinas desacopladas

hidraulicamente Essa funcionalidade é descrita no capitulo 4.1.

Aglutinacdo de bacias pequenas: com uma postetada de um procedimento de se juntar,
em um mesmo PL, os subproblemas de simulacdo mé&ferea diversas bacias muito
pequenas, foi possivel uma reducéo adicional, esneguena, no tempo de resolucao obtido
com o aprimoramento realizado no item anteriore Bspecto € descrito no capitulo 4.2.

Decomposicdo do subproblema de cada bacia atravégjuwkbra” da bacia: finalmente,
verificou-se a possibilidade de uma reducdo ainddaomno tempo de resolucdo do
subproblema para bacias muito grandes, atravégjukebfa” artificial da bacia no ponto
imediatamente a montante de um reservatorio grabsie aprimoramento € descrito no
capitulo 4.3. Apesar de se tratar de um procedniesxrristico, os testes realizados na secao
6.4 mostraram que, tomados os devidos cuidadaos,pessedimento ndo afeta os resultados

de otimalidade obtidos pelo simulador.

dessa terminologia.
1 tais como restrigdes de atendimento a demandsupsistema e Fungéo de Custo Futuro.
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2. CONQEITUA(}AO DO PROBLEMA DE SIMULACAO DE BACIAS
HIDRAULICAS

Neste capitulo, descreve-se o problema de simulaicBiaulica tratado neste Relatorio e os

aprimoramentos realizados no modulo SIMHIDR pasaaresolucéo.

2.1. Descricao do Problema

O problema de simulac&o de bacias hidraulicasdogb@lo modelo SIMHIDR [1] tem como

objetivorealizar o balanco hidrico de um sistema, casaatzaoia, a partir de metas horarias
de geracao previamente estabelecidas para as.usiéasdisso, deve-se satisfazer, de forma
prioritdria, a uma série de restricbes operativasodgem hidraulica, especificadas pelo

usuario.

A simulacdo hidraulica envolve entdo o calculo,apaada usina, dos turbinamentos e
vertimentos que resultam nas metas de geracOodmlestialas pelo usuario. Para que isso seja
possivel, modela-se uma funcdo de producdo hidrimeléaproximada (FPHA) para cada

usina.

Ressalta-se que podem ocorrer desvios entre asdgsrastabelecidas pelo usuario e as
obtidas pela simulacdo a partir da modelagem daAFBHIo calculo do balanco hidrico.
Essas diferencas podem ser causadas por dadosragaenadequados para algumas usinas
(ex: uma usina considerada como a fio d"agua, mashg pratica possui uma capacidade de
regularizacdo diaria), ou devido a algumas restac@perativas de origem hidraulica
impostas ao modelo, que talvez ndo tenham sidoid@yaslas na pratica quando do

estabelecimento das metas de geracéao.

No Manual do modelo SIMHIDR [1], apresenta-se anidacao matematioca uma descricdo
mais detalhada do problema de simuldgi@ioaulica considerado neste documento.

2.2. Estratégia de Resolucéo Sequencial por Periodo

A estratégia de resolucdo adotada inicialmente éduho SIMHIDR consistia na resolucéo

de um subproblema de programacao linear individeaten para cada intervalo de tempo.
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Resolvia-se em sequéncia os subproblemas do petiao periodarl 1, utilizando como
condicao inicial para o subproblema do periddos dados da operacédo ja simulada nos

periodos anterioresTa A Figura 2.1 ilustra essa estratégia.

Periodo 1 Periodo2 —» *** > PeriodoT-1 PeriodoT

A

Figura 2.1 - Esquema de resolugéo original do problema de sitagdo no médulo SIMHIDR.

2.2.1 Desvantagens da estratégia sequencial

Apesar de realizar a simulagcdo em um tempo comiputdastante reduzido, sabe-se que a
estratégia de resolucédo do subproblema de cadadpede forma individual apresenta dois

grandes inconvenientes:

Perda de otimalidade: como a simulacédo no perfoél@fetada pela operagédo do sistema nos
estagios anteriores, a decisdo tomada pelo modekses periodos anteriores nao
necessariamente (e provavelmente néo) correspandsirao do problema multi-estagio.
Como os custos do problema de simulacdo sdo ossadstviolacdo do atendimento as metas
de geracadh poder-se-ia obter um ponto de operagcédo que ndonimasse 0S desvios a essas

metas;

Impossibilidade de representacdo de restricbespgumovam acoplamento temporal: pela
estratégia original, tornava-se dificil — sendo asgivel — a representacao de restricdes que
promovessem grande acoplamento temporal, comoxgon@o a variagdo maxima diaria no
nivel a jusante de Itaipu e restricdes de voluméanpara os reservatérios ao final do
horizonte de estudo. Tais restricdes fazem com agueperacdes de varios intervalos de

tempo tenham que ser decididas simultaneamenta,defse garantir o seu atendimento.

Mesmo com essas desvantagens, a principal motiyaay@oa implementacao original dessa
estratégia mais simples de resolucéo consistisatio de que os dados de geracdo para a

simulacdo teriam sido, em principio, determinadosn chase em um pré-despacho ja

1 Denota-se pof o numero total de periodos (intervalos) de tempsicerados na simulagao.

2 A rigor, existem outros custos no problema, coreoafidades para vertimento e turbinamento, mas que
possuem ordem de grandeza bastante inferior seazadgs aos custos de violagdo das metas.
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“validado” do ponto de vista hidraulico. Assim, @mdia-se que o objetivo do simulador seria

apenas obter a operacao hidraulica do sistema.

Entretanto, quando o simulador comecou a ser \diigieelo Operador Nacional do Sistema,
verificaram-se grandes desvios em relacdo as nmsdstas de geragdo. Tornava-se
necessario, entao, implementar uma estratégiasdigéio que garantisse um minimo desvio

em relacdo a essas metas.

2.3. Estratégia de resolucéo por PL Unico

De forma a contornar os inconvenientes da esteatégquliencial adotada originalmente,
implementou-se no modelo SIMHIDR a resolucdo ddlema de simulacdo por PL Unico.
Com isso, garante-se que a solucéo obtida parabdepna multi-estagio € 6tima em relacao a

minimizacéo do desvio as metas de geracao forrepiela usuario.
2.3.1 Desvantagem da estratégia

A estratégia de resolucéo por PL Unico pode requenelevado tempo computacional para
a resolucdo do problema, principalmente quando wmeata o numero de usinas
hidroelétricas e/ou 0 numero de periodos. Por ekermpara um caso tipico elaborado pelo
ONS em Junho de 2008 contendo o sistema brastdeimpleto (135 usinas hidroelétricas) e
com um horizonte de 4 dias com discretizacédo de imaia (192 periodos), o solver OSL [3]

levou cerca de 30 minutos para resolver o problema.

Como a resolucado do problema no menor tempo pésSiuena condi¢cdo critica para um
modelo que se propde a ser empregado com uma fregidiaria, torna-se necessario buscar

meios de reduzir o tempo computacional para redoldo problema de simulacéo.
2.3.2 Propostas para redugéo do tempo computacional

A fim de reduzir o tempo computacional incorrido @eecucdo da simulacdo hidraulica,
propdem-se 0s seguintes aprimoramentos na es&rathgyiresolucdo do problema de

simulacao, em sua modalidade PL unico:

Desagregacédo do problema por bacias: propde-de, esgatégia, desagregar o sistema como
um todo em diversos subsistemas menores, de aawdp a distribuicdo das usinas

hidroelétricas em bacias. Como sera discutido mpitwa 4.1, essa separacdo € exata do
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ponto de vista matematico, ou seja, nao incorrenemhuma perda de otimalidade na

resolucao do problema original.

» Aglutinacdo de bacias pequenasApds a aplicagdo da estratégia de desagregacdo do
problema por bacias, descrita no capitulo 4.1, tetms-se a existéncia de um grande
namero de bacias muito pequenas, para as quais daPsimulacdo hidraulica era
resolvido quase que instantaneamente. Com issoréscmo de tempo para se montar
esses diversos subproblemas menores e obter oseseitados poderia ndo compensar a
reducdo de tempo obtida com a resolucdo do PL agoegDesta forma, propds-se
aglutinar bacias com um numero muito reduzido deass em um unico PL (vide
capitulo 4.2). Realizou-se também uma analise dgitskdade em relacdo ao parametro

gue define o tamanho minimo e méximo de cada PLrééag&o a quantidade de usinas).

» “Quebra” de bacias: as duas estratégias descritas acima reduziraranasi tempo de
resolucado do problema, conforme pode ser obsemasaesultados mostrados na secao
6.4. Entretanto, ao se verificar a distribuicdo dsisas do Sistema Interligado Nacional
(SIN) ao longo das grandes bacias (sec¢éo 4.1.fcelpeu-se que hd uma Unica bacia com
um numero elevado de usinas (bacia do Rio Graf#gana e seus afluentes). Para essa
bacia em particular, o tempo de processamento @&radalevado, mesmo considerando-a
em separado do restante do sistema. Assim, coruitoie reduzir ainda mais o tempo
computacional, vislumbrou-se uma estratégia aditiole “quebra” dessa grande bacia
em sub-bacias, em um ou mais pontos situados itaetkate a montante de grandes

reservatorios. Essa estratégia é descrita no tamgiti

Nos capitulos 4.1 a 4.3 deste documento, descreeeas aprimoramentos descritos acima
para 0 modulo SIMHIDR. No capitul&rro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
apresentam-se os resultados da aplicacdo dessstggias para dois estudos de caso com o

sistema brasileiro.
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3. DADOS PARA RESOLUGCAO DA SIMULAGCAO POR BACIA
HIDRAULICA

Os dados especificos para a decomposicéo do praldersimulacdo hidroelétrica por bacia
sdo fornecidos através dos registros SH (“Simulag@draulica”) no arquivo
ENTDADOS.XXX.

N&o é necessario informar nenhum dado operative gmiusinas hidroelétricas, pois estes ja
sédo fornecidos no arquivo SIMUL.DAT. Deve-se infannportanto, apenas os parametros
utilizados pelo modelo referentes as diferentedepe critérios adotados para a divisdo do

sistema hidroelétrico em bacias. Estes dados s&aaos na Tabela 3.1 a seguir.

Tabela 3.1 - Dados de entrada para a resolucdo do problema démulagéo por bacia.

Dado Notacao Localizacao

Flag para realizar a simulacéo hidroelétrica paieba - Registro SH
Flag para juntar, em um mesmo PL, bacias muito qreagi - Registro SH
NUmero minimo e maximo de usinas hidroelétricas por .

: - Registro SH
bacia
Flag para utilizar o recurso de “quebra” de bacias - Registro SH
Relacéo das usinas a montante das quais devetae fe i Registro SH
quebra de bacias.

Para mais detalhes sobre a disposicao desses wlaslosgistros SH, consulte o Manual do
Usuério do modelo [2]

3.1. Validac&o e processamento dos Dados
Além das validacdes usuais dos valores informadosagla campo do registro SH, ha apenas
duas valida¢cGes em relacdo a consisténcia dos dados

> A utilizagdo dos recursos de juntar bacias e quédaeias esta condicionada a escolha da
opcédo de decomposicdo do problema de simulacaoehédrica;

» Todas as usinas selecionadas para serem usinasetleagdevem ser reservatorios de

regularizacdo, conforme explicacéo feita posterént®a na secéo 4.3.2
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4. ESTRATEGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA DE SIMULACAO
POR BACIA

Nesta secdo descreve-se a metodologia de deco@podig problema de simulacdo
hidroelétrica por bacia. Esta funcionalidade pezmitma série de opcdes diferentes para
divisdo das usinas hidroelétricas em bacias, dedacoom os parametros adotados pelo
usuario, que estao descritos na secao 3. Estasrdds opcdes sdo analisadas das secdes 4.1
ad4.3s.

4.1. Desagregacao do problema por bacias

Como o problema de simulacdo hidraulica (vide cépiR) promove apenas acoplamento
hidraulico (ou seja, ndo h& restricdo de atendimeintdemanda ou qualquer outro
acoplamento de origem elétrica ou energética)saluedo do problema pode ser separavel
por “grande bacia”. Ou seja, as operacdes de diiaguque estejam totalmente desacopladas
do ponto de vista hidraulico (por exemplo, usifas B da Figura 4.1) séo independentes.
Entretanto, duas usinas que nao estejam no mesnmmdem ter interdependéncia na sua
operacédo, caso as aguas defluidas por ambas vealaimgir uma mesma usina em outro

trecho de rio mais a jusante (por exemplo, ustha® da Figura 4.1).

Grande Bacia | Grande Bacia Il

S rio V rio W
S oo X

oceanc

oceanc

Figura 4.1 - Exemplo de divisdo de um sistema em “grande bag”, para o problema de
simulagédo hidroelétrica.
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Desta forma, pode-se decompor o problema de prag@oninear (PL) multi-estagio em um
PL para cada grande bacia separadarhe®te seja, ao invés de se resolver um anico PL
contendo todas as usinas, resolve-se um PL paea gratide bacia. E esperado que essa
decomposicdo leve a uma redugcédo no tempo totabst®ucdo da simulacdo para todas as
grandes bacias, jA que em geral, em programacéar|lie@ mais rapido resolver diversos
subproblemas menores do que resolver um unico er@blmaior, que envolva todas as

variaveis e restricdes dos subproblemas anterjdtes

Ressalta-se que o subproblema de cada bacia cargéndo resolvido por “PL Unico”, ou

seja, como um grande PL incluindo todos os intes/de tempo da simulacéo.

4.1.1 Distribuicdo das usinas do Sistema Interligado Nachal (SIN) ao longo das
grandes bacias

Analisando-se a configuracdo do Sistema Interligdadcional (SIN) de Junho de 2009, pode-

se dividir o sistema em 23 grandes bacias, querskgionadas a seguir, em ordem

decrescente de niumero de usinas.

Bacia 1 (52 usinas)

Camargos Itutinga Funil-Grande Emborcacéao
Capim Branco 1 Capim Branco 2 Nova Ponte S&o Simag
Jaguara Volta Grande Miranda Igarapava
Caconde A. Vermelha Barra Bonita Promissao
Navanhandava E. da Cunha A.S. Oliveira A.S. Lima
Ibitinga Taquaracgu Rosana Canoas |
Canoas Il A.A. Laydner Chavantes Capivara
L.N. Garcez Jupia Trés Irmaos P. Primaverg
Furnas M. de Morais Estreito P. Colébmbia
Marimbondo ltumbiara Corumba | Edgard Souza
Guarapiranga Billings Cach. Dourada Itaipl
Piraju Ourinhos Corumba 11l Corumba IV
Trai¢ao Pedreira Henry Borden llha Solteira
Bacia 2 (16 usinas)
Jaguari Paraibuna Funil Sta. Branca
Lajes llha Pombos Sta. Cecilia Tocos
Santana Sobragi Picada Nilo Pecanha
P. Passos Vigario Fontes A Fontes BC

1 0 termo “grande bacia” € utilizado neste textap#io confundir com o termo “bacia”, utilizado eenaj para
as usinas de cada rio individualmente.
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G.B. Munhoz Segredo Salto Caxias Jordao
Sta. Clara PR Fundao Salto Santiago Salto Osorig
Bacia 4 (8 usinas)
Trés Marias Queimado Sobradinho Itaparica
Moxoto P. Afonso 123 Xingo P. Afonso 4
Bacia 5 (7 usinas)
Salto Grande Aimores Candonga Mascarenhas
Guilman-Amor P. Estrela SA. Carvalho
Bacia 6 (6 usinas)
Serra Mesa Peixe Angic Cana Brava Tucurui
Lajeado Séao Salvador
Bacia 7 (5 usinas)
Ernestina Passo Real Jacui Itauba
D. Francisca
Bacia 8 (4 usinas)
| Machadinho | Ita | Barra Grande Campos Novos
Bacia 9 (3 usinas)
| Castro Alves | Monte Claro | 14 de Julho |
Bacia 10 (2 usinas)
| ltiquira | \ ltiquira Il | |
Bacia 11 (2 usinas)
| Irapé \ ltapebi | |

Bacias 12 a 23 (todas com apenas 1 usina)

12 -Manso

13 -G.P. Souza
14 -Passo Fundo
15 -B. Esperanca
16 -P. Cavalo

17 -Curua-Una

18 -Rosal

19 - Sta. Clara MG
20 -Jauru

21 -Guaporé

22 -Quebra Queixo
23 -Ponte Pedra

Estratégia de decomposicéo do problema de simulad&aulica por bacias
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Desta forma, a aplicacdo, para o caso brasilea@stratégia de decomposicao do problema
de simulacao por grande bacia leva a resoluca@delL2 independentes. Note que mais de
40% das usinas (52 de um total de 125) pertencape@as uma dessas grandes bacias, a que

envolve os rios Grande e Parana e os seus afluentes
4.1.2 Estratégia de decomposicdo do problema por bacia

Ao desagregar o sistema em bacias, passa-se aeredilersos subproblemas menores, ao
invés de um unico problema grande. A implementad@igsa estratégia de resolugdo do

problema de simulacdo no modulo SIMHIDR requeresegglintes procedimentos:

Identificacdo das bacias:implementou-se um algoritmo que identifica conpgntle usinas
gue se encontram isolados, do ponto de vista Hidoawns dos outros. Com isso, obtém-se
uma particdo do sistema em vérias grandes bacasa@adas hidraulicamente;

Execucédo da simulacdo de cada bacigara cada grande bacia, resolve-se o problema de
simulacdo multi-estagio por “PL Unico”, ou sejansidlerando as variaveis e restricbes de

todos os periodos simultaneamente;

Consolidacdo dos resultados de simulacdo do sistemapds simular todas as bacias,

geram-se relatorios de operacéo consolidados coas #&s usinas do sistema.

Os resultados numeéricos da aplicacdo dessa estrai@g apresentados no capitiao!

Fonte de referéncia ndo encontrada.

4.2. Aglutinacao de bacias pequenas

Apbs a aplicagdo da estratégia de desagregacambiema por bacias, descrita no capitulo
anterior, constatou-se uma distribuicdo bastante urdforme da quantidade de usinas ao
longo das grandes bacias, conforme mostra os deddabela 4.1, que consolidam os dados

apresentados na segéo 4.1.1.

Pode-se perceber que ha um grande namero de Ilagits pequenas e, em particular, 12
bacias com apenas 1 usina. Para esse grande comjenpequenas bacias, cada PL da
simulacdo hidraulica € resolvido quase que inste@@mente. Com isso, 0 acréscimo de

tempo para se montar os diversos subproblemas er olst seus resultados pode néo

Estratégia de decomposicéo do problema de simulad&aulica por bacias 11



CEPEL anos

Sistema Eletrobrés €3

compensar, em principio, a reducdo de tempo ol a resolucdo de diversos PLs

menores.

Tabela 4.1 - Andlise da quantidade de usinas presentes ao gmdas bacias do SIN.

Quantidade de usinas Numero de bacias
52 1
16 1
8 2
7 1
6 1
5 1
4 1
3 1
2 2
1 12

Desta forma, implementou-se no modelo SIMHIDR ursimaéégia de aglutinagdo, em um
mesmo PL, de varias bacias com um numero muitziddwe usinas. Com isso, é possivel
reduzir o tempo de “preparacdo dos subproblema® &oleta dos resultados” para todas

essas bacias.

Define-se bacia “pequena” como uma bacia que coméotas usinas. O usudrio deve
fornecer, como um parametro, um numero minimo desgNminbac) que uma bacia deve
ter para que nao seja considerada pequena. Desta, ftodas as bacias que nao atingirem
este numero serdo consideradas pequenas, para ddefierem aglutinadas em um mesmo
PL.

Torna-se necessario definir também outro parametnaiimero maximo de usinas em um
mesmo PPL Nmaxbac), caso contrario se poderia ter um PL muito grafoienado pela

aglutinacéo de um grande nimero de bacias pequenas.

A partir dos parametrosiminbac e Nmaxbac, o modelo realiza, para o conjunto de bacias
definidas como pequenas, sua aglutinacdo em ungad&fpseudo-bacias”, cujo nimero de
usinas estara sempre eniinbac e Nmaxbac. Ao final desse procedimento, havera uma

nova configuracéo de pseudo-bacias no sistema.

A fim de esclarecer melhor esse procedimento, slgxemplos sdo apresentados a seguir,
tomando-se como base a lista de grandes bacia® gaso em estudo do SIN, mostrada na

secao 4.1.1.

Estratégia de decomposicéo do problema de simulad&aulica por bacias 12
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Tabela 4.2— Exemplos da distribuicdo das usinas em pseudo-bas, variando-se os parametros
Nminbac e Nmaxbac do algoritmo de aglutinacdo de bacias.

Nminbac = 2 Nminbac = 2 Nminbac = 6
Nmaxbac = 4 Nmaxbac = 8 Nmaxbac = 10
Quantidade # pseudo- Quantidade # pseudo- Quantidade # pseudo-
de usinas bacias de usinas bacias de usinas bacias
52 1 52 1 52 1
16 1 16 1 16 1
8 2 8 4 10 1
7 1 7 1 9 1
6 1 6 1 8 3
5 1 5 1 7 2
4 4 4 1
3 1 3 1
2 2

Com essa estratégia de aglutinagcdo de pequenaasbacisimulacdo hidraulica é feita,
portanto, resolvendo-se um PL multi-estagio pamagaseudo-bacia. Os resultados desse

aprimoramento sédo mostrados na secéo 6.3.

4.3. “Quebra” de bacias

Apesar dos bons resultados verificados com a imgaéagdo dos aprimoramentos descritos
nos capitulos 4.1 e 4.2, verificou-se a possikiiédde uma redugéo ainda maior no tempo de
resolucao do problema de simulacéo, a partir debrpd artificial de bacias que tenham um

elevado nimero de usinas.

A lista mostrada na secao 4.1.1 revela a presemé&2 disinas em uma unica “grande bacia”
do sistema. Essa grande bacia, que envolve assbaogarios Paranaiba, Grande, Tieté e
Paranapanema, consumia um tempo significativo éam&e ao tempo global de resolugéo do
problema. Isso motivou a idéia de se “quebrar” éssaa em diversas sub-bacias, para fins

de resolucéo do problema de simulacéo hidraulica.

O critério adotado nos capitulos anteriores paraletificar uma bacia era procurar uma
usina que tivesse defluéncia para o oceano, deafqua todas as usinas situadas a montante
dessa ao longo das cascatas constituem uma grawd®. Portanto, para que se possa

guebrar essa grande bacia, deve-se procurar idantifao longo da mesma, alguns

1 para a maior bacia do sistema, que inclui os ri@a@ e Parana e seus afluentes, essa usina danaeoim
€ a usina de ltaipu.
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reservatorios que sejam grandes o suficiente soptserem considerados como “pseudo-
oceanos”. Ou seja, esse reservatorio deve ser capezgularizar, de forma satisfatoria, as
vazdes que chegam a ele proveniente de usinas wam® de forma a prover as usinas de
jusante das vazdes necessérias para atender mstassde geracdo ao longo do periodo de

simulacao.

Considere o exemplo mostrado na Figura 4.2. Essaataapossui 6 usinas. Se a quebra for
realizada, por exemplo, na usiAateriamos duas sub-bacias com 3 usinas cada.nfeipa
sub-bacia (I), de montante, desaguaria na usingudbra (“pseudo-oceano”), e a segunda
sub-bacia (Il), continuaria desaguando no oceaoprimente dito. Observa-se que a ugina

situa-se na sub-bacia de jusante.

SUB-BACIA 1

:> %SUBBACA I

BACIA ORIGINAL

|
>

QUEBRA

¢A

Figura 4.2 - Exemplo de “quebra” de uma grande bacia em dualsacias menores,
a montante de uma usina A.

4.3.1 Ordenacédo da simulacédo das sub-bacias oriundas dena quebra

A vazédo de agua que chega a ugwnaituada na sub-bacia Il, depende da simulac&ula
bacia I. Portanto, ao se quebrar uma bacia, deweemnar a execucdo das simulacbes de

forma que as sub-bacias de montasgjam simuladas previamente a sub-bacia de jusante

1 Observa-se que pode haver mais de uma sub-ban@ntante de A, conforme ilustrado na Figura 5.2smai
adiante.
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Desta forma, a afluéncia a usina de quéhrproveniente da defluéncia das usinas situadas a

montante, sera conhecida ao se simular a sub-thacia

4.3.2 CondicOes para a quebra da bacia em determinada usi

E importante observar que as metas de gerac&o taspas usinas da sub-bacia de jusante (11)
poderiam requerer um volume adicional de defluédam usinas da sub-bacia |, em relacéo
as defluéncias que ja foram obtidas ao se simwaa sub-bacia. Assim, poderia haver
desvios nas metas de geracdo impostas as usirsaddemcia Il, que ndo ocorreriam caso a

simulacao dessas duas sub-bacias fosse feita aoniRuinico, sem quebras.

Para diminuir a possibilidade dessa ocorréncimmenda-se que a quebra seja feita em uma
usina com reservatoério grande, gue possa supnitesie necessidades de afluéncia as usinas
da sub-bacia I, que devido a simulacdo em separgdo poderiam ser atendidas por

defluéncias adicionais das usinas da sub-bacia toAdicdes para que isso seja possivel séo

discutidas na sec¢éo 4.3.2.2.
4.3.2.1. Topologia da Cascata

A posicao da usina de quebra na topologia da grbad& é um aspecto importante a ser
analisado quando da identificacdo de uma “usinguidbra” para uma grande bacia. Duas

caracteristicas que favorecem que uma usina sha&a como usina de quebra séo:

a localizacdo da usina em um ponto mais centrabseata. Com isso, obtém-se uma maior
uniformidade na quantidade de usinas nas sub-baesgltantes da quebra e, como

consequéncia, ha uma redugcdo do numero maximarEsusessas sub-bacias;
a presenca de varios afluentes desaguando dinetiaume usina. Com isso, pode-se quebrar a

grande bacia em mais de duas bacias simultaneamente

A Figura 4.3 ilustra uma usin@d) onde a quebra da bacia seria bastante vantgosanir
essas duas caracteristicas.
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/\

ND AN A

>

Figura 4.3 - Exemplo de uma usinaA) onde a quebra da grande bacia torna-se atraente.

4.3.2.2. CondigBes operativas do reservatorio de quebra

Do ponto de vista hidraulico, as bacias de montangsante no lado direito da Figura 4.2
estao interligadas. Portanto, em principio, a miréigéo dos desvios em relacdo as metas de
geracdo das usinas ndo é garantida ao se resgiveblema de simulacdo separadamente em
cada sub-bacia. Desta forma, a operacédo de quelwand bacia introduz um procedimento

heuristico no processo de simulacéo hidroelétaahzada pelo modulo SIMHIDR.

Para que a qualidade da solucédo da simulacédo ha#rddo seja comprometida, a usina de
guebra deve ser suficientemente grande, de form&uwum operacédo nao seja afetada de forma
significativa pela simulagcédo das usinas situada®atanté. Além disso, é necessario que o

armazenamento da usina de quebra néo atinja sateslifisicos ou operativos.

Para garantir que se obtenha um desvio minimo astgeracdes obtidas pelo SIMHIDR e as
metas definidas pelo usuario, é necessaria a cag#o,a posteriori, dos resultados do
simulador, conforme descrito posteriormente nacsd¢3i4.

1 Por exemplo, a produtividade (relagéo geracaotvamdbinada) de uma usina muito grande praticamedibe
ird se alterar com a variacdo de alguns dias narseazenamento. Assim, os resultados da simulegbada
a montante da usina de quebra (que impactam oademn& armazenado) nado irdo afetar significativament
decisdo 6tima da simulacéo da bacia de jusante, smditua essa usina de quebra.
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4.3.3 Usinas de quebra para o SIN

Com base nas recomendacdes gerais indicadas na &eigiior e na topologia do SIN,

indicada na Figura 4.4, identificaram-se as usiteagrande bacia do Rio Grande/Parana que
s80 mais propicios para se tornarem “usinas derguebu seja, essas usinas, descritas a
sequir, irdo dividir o problema de simulacdo degsmde bacia em diversos subproblemas

para sub-bacias menores:

llha Solteira Equivalentepor se situar em um ponto central da grande peaieespondente

a confluéncia dos rios Paranaiba, Grande e Tieté;

Marimbondo, por separar as usinas dos rios Graedo;

ltumbiara, por se situar na confluéncia dos riosu@ba, Paranaiba e Araguari.

A Tabela 4.3 mostra como ficam divididas as 12®assihidroelétricas da configuragdo do
SIN considerada nesse estudo, em cada uma dastesgupcoes:

sem adotar a estratégia de quebra de bacias;

guebrando-se a bacia do Rio Grande / Parana enasapema das trés usinas mencionadas
acima (3 opcoes);

guebrando-se a bacia do Rio Grande / Parana emddsdasés usinas mencionadas acima (3

opgoes);

guebrando-se a bacia do Rio Grande / Parana rsassireas mencionadas acima.

1 A usina de llha Solteira Equivalente engloba semeatérios de Trés Irmaos e Ilha Solteira.
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Tabela 4.3Exemplos da distribuicdo das usinas em pseudo-basjavariando-se
as usinas de quebra no algoritmo de quebra de basia

anos

# #
Quebras usinas | bacias
52 1
16 1
sem usinas 10 1
de quebra 9 1
8 3 # # # #
7 2 Quebras usinas | bacias Quebras usinas | bacias
26 1 44 1 39 1
16 1 16 1 16 1
15 1 10 1 10 3
somente 11 1 Somente 9 1 Somente 9 1
Ilha Solteira 10 1 ltumbiara 8 4 Marimbondo 8 3
9 1 7 2 7 1
8 3
7 2
26 1 26 1 31 1
16 1 16 1 16 1
) 15 1 ) 11 1 10 3
llha Seoltelra 190 f llha Seoltelra 190 f ltumbiara e g i
ltumbiara 8 4 Marimbondo 8 3 Marimbondo 7 1
7 1 7 1
2 1
26 1
16 1
Ilha Solteira, 13 é
ltumbiara e 9 1
Marimbondo
8 4
7 1
5 1

Estratégia de decomposicéo do problema de simulad&aulica por bacias
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Observa-se que, quando a bacia do Rio Grande n&érguebrada na usina de llha Solteira,
a maior sub-bacia possui 26 usinas hidroelétriPas. esse motivo, essa é a usina mais
indicada para se realizar a divisao da bacia. Agusomente em ltumbiara ou Marimbondo,

apesar de promover uma reducdo no tamanho da sddracia resultante (44 e 39 usinas,
respectivamente), ndo produz um resultado téo jematazomo o alcancado pela quebra em
llha Solteira. Finalmente, ganhos adicionais, emb&m menor escala, ainda podem ser

obtidos ao se quebrar a bacia tanto em Ilha Salkeimo em Itumbiara e/ou Marimbondo.
4.3.4 Verificacdo da operacao obtida para a usina de qued

Uma vez realizada a quebra de determinada bacta;s#everificar, gosteriori, se houve
desvio de meta significativo nas usinas que comgmmné bacia original. Caso isso ocorra, €
necessario verificar se a usina de quebra estalggmale seus limites operativos, seja de
volume armazenado, turbinamento ou vertimento. @asitivo, € possivel que este desvio
tenha sido causado pela quebra da bacia, quar®assibilitado que a operacao das usinas
da bacia de jusante fosse “ajudada” por uma mudaagaperacdo das usinas da bacia de
montante. Nestes casos, 0 programa poderia resubtvamente o PL para a bacia como um
todo, de forma a tentar encontrar uma solucao tpnela as metas ou assegurar que, se houve
alguma meta néo atendida, isto ndo foi causadogret®esso de quebra da grande bacia. Esta
guestao sera exemplificada nos testes apresemadsecaderro! Fonte de referéncia nao

encontrada.
4.3.5 Considerac¢Oes adicionais

Observa-se que esta estratégia de quebra de lubiasser aplicada em conjunto com a
estratégia de separacdo do PL por grande baciajtda®o capitulo 4.1. Da mesma forma, a
estratégia de aglutinacdo descrita no capitulotah#ém deve ser considerada de forma
simultanea, pois pode haver uma aglutinacdo debaoias pequenas originadas a partir da

guebra de uma bacia grande.
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5. RELATORIOS DE SAIDA

Os relatorios referentes a funcionalidade de reg&oluo problema de simulagéo hidraulica

por bacias hidroelétricas sdo mostrados nos arguelacionados a seguir:

» SIM_BACIA: Este arquivo mostra a divisdo do sistema hidraetéam bacias, para fins
de resolucdo do problema de simulagdo. Ressaljgxseesta divisdo pode contemplar
usinas de bacias diferentes em uma “grande bamasa§ seja utilizada a opcao de juntar
bacias (secéd.2) ou apresentar usinas de uma mesma cascata eams béderentes, caso

seja utilizada a opcao de quebra de bacias (ge8p0

Nao ha relatérios separados com os resultadosrddagido por bacidPortanto, os resultados

de simulacdo para as usinas hidroelétricas samddist nos mesmos arquivos
SIM_OPERACAO e SIM_HIDR gerados quando se resolpeoblema de simulacdo por um
PL-Unico com todas as bacias.Isto facilita a comp@s dos resultados do modelo para
diferentes valores de parametro para a resoluc&omdacao por bacia (vide se¢éo 3), ja que

0s arquivos estdo dispostos exatamente no mesmatfmor
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6. ESTUDO DE CASO

Nesta secdo faz-se um estudo comparativo do desbmpias diferentes estratégias de
resolucao do problema de simulacao hidraulica td&sinas sec¢des anteriores:

> Resolugdo por “PL Unico” incluindo todas as usidasistema (sec¢&o 2.3);

» Desagregacao do problema em grandes bacias, qusgjBL multi-periodo para cada

grande bacia (capitulo 4.1);

> Desagregacdo do problema em grandes bacias comriposigregacao de bacias muito

pequenas (capitulo 4.2);
» Desagregacéao do problema em grandes bacias, cegaggo de bacias muito pequenas,

e posterior quebra da grande bacia do Rio GraradanR e afluentes (capitulo 4.3).

Neste estudo, ndo se considerou a estratégia degés do problema de forma sequencial
por periodo (secdo 2.2), pois essa estratégia\jia Is&ddo abandonada devido a sua sub-

otimalidade na resolucdo do problema

6.1. Estudo de caso
Neste estudo, consideraram-se dois casos, cujossdfmiam baseados nos dados do
Programa Mensal de Operacao (PMO) de Abril de 2009:

» caso com 2 dias de simulacdo e discretizacdo sewraii, perfazendo um total de 96

periodos;
» caso com 4 dias de simulacéo e discretizacao seraitl, perfazendo um total de 192

periodos;

Os testes foram realizados em um computador PefRijubhcom CPU de 3 GHz e 1 GB de
RAM.
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6.2. Desempenho da decomposicao do problema por bacia

A Tabela 6.1 mostra os resultados comparativoxeeugdo do modulo SIMHIDR como um
PL dnico para todo o sistema (secédo 2.3) ou comdPuniinico para cada grande bacia
(capitulo 4.1).

Tabela 6.1- Tempo e custo das estratégias de resolugdo do plema de simulagdo
por PL Unico e por desagregagdo em grandes bacias

Caso 96 periodos Caso 192 periodos
Estratégia Custo Custo
Tempo (16°RS) Tempo (16°RS)
R_esoluc;ao por PL unico para ¢ 257 6.232.340 NR i
sistema (1)
Resolugdo por PLunicopara | .17 | 6232340  4:08 | 7854456
cada grande bacia (2)
Reducéo no tempo (= (1)/(2)) 2,30 vezes -

Como era de se esperar, 0s custos obtidos com aas eddratégias para o caso com 96
periodos foram idénticos, ja que os problemas dailagdo resolvidos por ambas sdo
idénticos. Observa-se, entretanto, uma reducaemea consideravel (2,30 vezes menor)
quando se utiliza a técnica de decomposicdo poia.b& caso com 192 periodos néo
conseguiu ser executado na opgdo PL-Unico, enquamtopgdo com decomposicido por

bacias foi executado em pouco mais de 4 minutos.

6.3. Desempenho da agregacéo de pequenas bacias

Nesta secdo avalia-se o desempenho da estratégipa$edesagregar o problema por bacia,
agregar bacias muito pequenas em um Unico PL, megmeo suas operacgfes sejam

independentes.

Como descrito no capitulo 4.2, essa estratégia hemv@d definicdo de dois parametros:
Nminbac e Nmaxbac. Os tempos de CPU para resolugcdo do problemandgagido para
diversas combinacdes desses parametros sdo masaradguir, para 0s casos de 96 periodos
(Tabela 6.2) e 192 periodos (Tabela 6.3).
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Tabela 6.2- Tempos de simulagéo para a estratégia de aglutig@o
de bacias para o caso com 96 periodos.

maxbac|
Nminbac 4 8 10
1 1:05 1:03 1:03
2 1:02 1:00 1:00
3 1:02 1:01 0:59
6 - 0:58 0:58
Tempo de simulagdo sem aglutinackd:7

Tabela 6.3Tempos de simulacéo para a estratégia de aglutinaga
de bacias para o caso com 192 periodos.

maxbag
Nminbac 4 8 10
1 3:48 3:42 3:42
2 3:39 3:37 3:37
3 3:41 3:36 3:36
6 - 3:37 3:34
Tempo de simulacdo sem aglutinagéi®8

Percebe-se que ha uma reducdo adicional de tempmgloinacdo de bacias pequenas,
embora esta ndo seja tao significativa quanto i@daloia secdo 6.2. A maior reducdo para o
caso de 96 periodos foi de cerca de 24%, e pama D98 periodos foi de cerca de 8%.
Curiosamente, a reducdo maior se deu no caso dar perte.

Ressalta-se também que a variacdo nos paranirniobac e Nmaxbac pouco altera o tempo
computacional para resolucado do problema, obseovaadipenas uma leve reducao quando

se utilizou um valor maior do que 1 p&fainbac no caso de 192 periodos.

6.4. Desempenho da quebra de bacias

Nesta secdo, apresentam-se os resultados da gistrdéé “quebra”’ de bacias, descrita no
capitulo 4.3. Ressalta-se que esse artificio dewerapregado de forma cuidadosa, pois caso
a usina de quebra (em geral, um reservatorio gyaasteja préximo de um de seus limites
(fisicos ou operativos) de armazenamento, podebser ama solucdo sub-6tima para o
problema de simulacdo. Desta forma, estudou-sesengigenho dessa estratégia ndo s6 em

termos de tempo de CPU, mas também em relacacstmtotal de simulacéo.

Como mencionado anteriormente, a quebra de baeias skr realizada para a grande bacia

do Rio Grande / Parana, que envolve mais de 40%usiaas hidroelétricas do SIN (vide
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secao 4.1.1). Os resultados obtidos para diversesativas de quebra das usinas séo
mostradas a seguir, para os casos de 96 periodbslél6.4) e 192 periodos (Tabela 6.5). A
fim de isolar o efeito da quebra em relagédo aosateparametros, tomou-se como caso de
referéncia aquele onde n&o houve aglutinacado dasdpequenas.

Tabela 6.4— Resultados da simulacéo para o caso de 96 perisdpara diversas

alternativas de quebra da bacia do Rio Grande / Pana

Quebras Custo Tempo Reducao de
de CPU tempo (%)

llha Solteira 6.232,340 1:03 18,18
[tumbiara 6.232,340 1:14 2,60
Marimbondo 6.232,340 1:10 9,09
Ilha Solteira e ltumbiara 6.232,340 1:08 11,69
Ilha Solteira e Marimbondo 6.232,340 1:05 15,58
[tumbiara e Marimbondo 6.232,340 1:08 11,69
Ilha Solteira, ltumbiara e Marimbondo 6.232,340 01:1 9,09
Sem quebras de usinas 6.232,340 1:17 -

Tabela 6.5— Resultados da simulagéo para o caso de 192 peidsdpara diversas
alternativas de quebra da bacia do Rio Grande / Pana

Tempo Reducao de
Quebras Custo de CPU tempo
llha Solteira 7854,455 2:35 37,50
[tumbiara 7854,455 3:34 13,71
Marimbondo 7854,455 3:17 20,56
Ilha Solteira e Itumbiara 7854,455 2:38 36,29
Ilha Solteira e Marimbondo 7854,455 2:35 37,50
ltumbiara e Marimbondo 7854,455 2:53 30,24
Ilha Solteira, Itumbiara e Marimbondo 7854,455 2:41 35,08
Sem quebras de usinas 7854,455 4:08 -

6.4.1 Reducé&o do tempo

A reducéo de tempo com a quebra de bacias varieerda de 3 a 18% para o caso com 96
periodos, e de cerca de 13 a 37% para o0 caso cPrpethdos. Observa-se que as maiores

reducdes de tempo foram obtidas para o caso de pwie (192 periodos).

Pode-se perceber que a usina chave do sistemaspamalizar a quebra é Ilha Solteira

Equivalenté, pois foi a que forneceu os melhores resultadosndm quebrada

1 Caso as usinas de llha Solteira e Trés irmaomsgpresentadas individualmente, a quebra set@raiusina
de llha Solteira. Neste caso, o ganho com a quidrara ser menor, ji que a bacia do Rio Tieté afia s
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individualmente ou em conjunto com outra usina tstorre pelo fato da usina se situar em
um ponto central da bacia Rio Grande Parana, n#uéocia de trés rios: Paranaiba, Rio
Grande e Bacia do Tieté (vide Figura 4.4). Portamtguebra da bacia nessa usina promove a
divisdo do PL original da bacia Rio Grande / Pammé&juatro PLs separados: um para a sub-
bacia de cada rio mencionado acima e um para aasusiljas defluéncias ndo chegam a llha

Solteira.

6.4.2 Otimalidade da solucao

Pelos resultados mostrados na Tabela 6.4 e Talilpercebe-se que a quebra de bacias ndo
afetou a otimalidade da solucéo, pois o custo mhkellacdo foi idéntico ao obtido quando a
simulacé@o foi resolvida com um PL Unico para a &@ammo um todo. Ao observar 0s
graficos da Figura 6.1 a Figura 6.3 a sequir, iari$e que as usinas de quebra ndo atingiram

0s seus limites operativos.

V(hm3)
100

T

<7

T2

84 f -

0 6 1 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
Periodo

Figura 6.1— Operacéo de llha Solteira nas alternativas que &olviam a quebra da usina .

V(hm3)
100

80

60

R ———_—.

20

0 6 2 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96

Periodo

simulada individualmente, pois Trés irmaos estamecascata com a usina de Jupia (vide Figura 4.4).
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Figura 6.2— Operacao de Itumbiara nas alternativas que envolam a quebra da usina.

V(hm3)
100

80 4 - mm e

60 -

40 4

20 4

0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96
Periodo

Figura 6.3— Operacdo de Marimbondo nas alternativas que enwibm a quebra da usina.

6.5. Relatérios de Saida

Conforme mencionado na secéo 5, os relatérios resultados da simulacdo nos arquivos
SIM_HIDR e SIM_OPERACAO possuem o mesmo formatoepehdentemente se o
problema de simulacdo é resolvido com ou sem degsiggn por bacias. Desta forma, o
anico relatério especifico gerado quando se utdizstratégia de decomposigdo por bacia é o
arquivo SIM_BACIA,XXX. cujo exemplo, para o casontd®6 periodos sem quebra ou
aglutinacéo de bacias, é mostrado na 0 a segéim Ak propria informacgéao sobre o indice da

bacia a que pertence cada usina, reproduzem-sesalgdos operativos das usinas.
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T3IH Miamero de cadastro da usina
Ihac indice da bacia onde foi al
Ijus MNimero de cadastro da usina
Vmin Volume armazenado minimo de
Vinax Wolume armazenado minimo de
Vinic: Wolume armazenado no inicio
Crnsx Turhinamento maximo

hidroelétrica
ocada a usina

de jusante
cadastro [(Total)
cadastro [(Total)
da simulagio

[ Y - - Y SN MY O I L T T o T o T T T T o T S R T A I I
-

MANSO u]
JAGUART 123
PARLTEBUNA 1z2
FUNIL 1Z5
SANTAL BRANCRE 123
LAJES 183
ILHA FPOMBOS u]
ATL CECILIA 130
TOCOS 151
SANTANA 130
SCBRAGI 130
PICLDA 1z7
NILCQ PECANHA 133
P. PA3303 u]
VIGLRIO 131
FCNTES A 133
FCNTES EC 133
JALTO GRANDE 135
ATMORES 144
CANDONGA 143
MASCARENHLS u]
GUILMAN-AMOR 193
P. E3TRELL 143
AL CARVALHO 143
CAMALRGOS 2
ITUTINGA 4
FUNIL-GRANDE f
EMECORCACALC 31
CAFPIM BRANCI1 28
CAFIM BRANCZ 3l
NCWL PONTE Zf

Vimin H Vnax
[hrad ) [hra3 )
4356.00 7337.00
443,00 1236.00
Z096.00 4732 .00
283.00 883.00
131.00 439,00

0.01 445,35
g.00 S.00
6.00 G.00
Z.00 Z2.00
1z.00 1z.00
1.00 1.00
6.00 7.00
38.00 38.00
i17.00 i7.00
38.00 3g8.00
4/7 .00 4/7 .00
38.00 38.00
78.00 78.00
156.55 185.52
54,44 54,44
15.54 15.54
12.00 12.00
56.00 g9.00
1.00 1.00
1z0.00 79z.00
11.00 11.00
304,00 304,00
4669.00 17725.00
228.27 Z241.13
8738.00 879,00
z41z.00 12792 .00
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Vinie Crnax
PEVULEil) (m3f=s
Q9,24 ; 440
99,67 ; 72
85.24 138
g87.24 ; 415
g0.34 ; 155
78.86 u}
- H 7.

- H o.

- H o.

- H a.

- H a9
100.00 45.
- H 155.

- H 352.

- H o.

- H 15.

- H 37,

- H 145,
100.00 @ 14al.
- H 349.

- ; 1144,

- H 149,
100.00 272 .
- H a1,
Q7.75 ; 242,
- H 259,

- ; g45.
TY.83 ¢ 1152,
5.40 Ed4q.
100.00 594,
93.71 ; 656,

anos
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U3IH :Ihac: MNome sIjus Vinin H Vinax Vinic ina H
: : : [hm3) (hm3)  : (sVUcil): (w3/3)
33 4 ; 340 STMAO ;34 ; 7000.00 @ 1:2540.00 93.61 £937.00 ;
9 4 ; JAGUTARL ; 1a : 450,00 450.00 - 11583.60 ;
11 4 ; VOLTA GRAWNDE 12 ; ZZ244.00 ; :=2244.00 - 1742 .40 ;
Z6 4 ; MIERAWDA P27 974,00 ; 1120.00 65.61 T4Z.50 ;
14 4 ; IGARAPAVA ; 11 : 450,00 450.00 - 16Z5.00 ;
14 4 ; CACCOHNDE ; 15 : 51.00 ; 555.00 94,97 103.40 ;
15 4 ; A. VERMELHA ; 34 ; 5356.00 ; 110Z25.00 1ao.ao JZ253.80 ;
37 4 : BARRA BONITA ; 385 ; S69.00 ; 3135.00 9Z.17 g3il.ad ;
40 4 ; FROMI33AO ;42 ;  5Z80.00 @ T7405.00 7. 54 1422 .30 ;
4z 4 ; NAVANHANDAVAE ; 43 ; Z27Z0.00 ; Z720.00 - 1574.10 ;
15 4 ; E. Dai CUWNHA la : 14.00 ; 14.00 - laZ .80 ;
15 4 ; A.3.0LIVEIRA ; 17 Z25.00 ; 25.00 - 135.80 ;
35 4 ; A.3., LIMA ;39 S44.00 ; 544.00 - g435.10 ;
39 4 ; IBITINGALA ;40 ; S955.00 ; 935.00 - TP5.50 ;
[ 4 ; TAQUARTICT ; 63 67700 ; a77.ao0 - F157.00 ;
B3 4 ; RO3ANA ; ae 1915.00 ; 1915.00 - Flio.80 ;
52 4 ; CANOAI T ; gl : Z212.00 ; 212.00 - BEZ3.70
51 4 ; CAWNOALAS TT ;52 151.00 ; 151.00 - add. 60 ;
47 4 ; A.Ah, LAYDWER ; 43 ; 3343.00 ; 7oO05.00 TT.89 39l.ad ;
43 4 ; CHAVANTES ;249 ; 5754.00 @ §735.00 a5. 139 T1Z.80 ;
gl 4 ; CAPIVARAL ; g2 ; 481a6.00 ; 10540.00 91.71 1915.40 ;
50 4 ; L.WN. GARCEZ ; 51 ; 45.00 ; 45.00 - aZ0.40 ;
45 4 ; JUFIA ;46 ; 3F354.00 ; 3354.00 - Q175.40 ;
43 4 ; TRE3 IRMaO3 45 ; S99Z3.00 ; 13372.00 93.29 £425.50 ;
g ] 4 : F. PRIMAVERA : a6 ; 14400.00 ; 14400.00 - 734,40 ;
& 4 ; FUENAL3I ; oy 5W33.00 ; ZZ950.00 93,55 1361.20
7 4 : M. DE MORAES g : 1540.00 ;@ 4040.00 0. a0 1460.50 ;
= 4 ; ESTREITO ; = 1423.00 ; 1423.00 - £230.80 ;
12 4 ; FP. COLOMEIA 17 1524.00 ; 1524.00 - £13a6.80 ;
17 4 ; MARIMBCONDO ; 13 : g20.00 ; G150.00 91.21 J238.40 ;
31 4 ; ITUMEIARA ;32 :  4573.00 @ 17027.00 TZ.760 3544.20 ;
3o 4 ; CORUMEA T ;31 470.00 ; 1500.00 95.9a6 a27.00 ;
147 4 : EDGARD 3I0UzZa ; 37 ; a.1o ; 1.00 3G.00 o.aa
117 4 ; GUARAFPIRAWGA ; 108 ; .77 ; 159.36 91.0a o.aa
115 4 : BILLINGS ;109 a.9a ; 1132.65 T5.939 o.aa
3z 4 ; CACH.DOURADA ; 33 ; 450.00 ; 4a0.00 - £gZ7.00 ;
] 4 ; ITAIFT ; o ; 23000.00 ;@ Z3000.00 - 14454.00 ;
45 4 ; PIRAJT ;49 g4.00 ; g4.00 - 393,20 ;
249 4 ; OURINHOS ;50 ; Z20.82 ; 20.82 - 534.60 ;
Z03 4 ; CORUMEA III ; 30 ; Ta9.oo Q72 .00 1ao.ao o.aa
29 4 ; CORUMEA IV ;203 ; E936.80 ; 3624.40 1ao.ao 228.80 ;
105 4 ; TRAICAD ;107 ; o.10 ; 1.00 0.ao a.0o0 :
109 4 ; FEDREIRA ;108 ; o.10 ; 1.00 100.00 a.0o0 :
119 4 ; HEWEREY BORDEN : o o: 1.00 ; 1.00 - la6.10 ;
34 4 ; I. 3OLTEIRA ; 45 ; ©8E32.00 ; Z1060.00 99.3:2 10335.90 ;
110 5 ; EEMESTINA ;o111 ; Z21.00 ; £59.00 0.01 a.0o0 :
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FUNDAC
SLT.3ANTIAGD
SALTO O3ICRIC
G.P. SOUZL
PASSO FUNDO
MACHADINHO
ITA

BARRA GRANDE
CAMPOS NOWVOS
CASTRO ALVES
MONTE CLARD
14 DE JULHO
TRES MARIAS
QUETIMADOC
SOBRAD INHO
ITAPARICL
MOECTO
P.AFCNIC 123
ETNGO
P.AFCHIO 4
BE. ESPERANCA
P. CAVALO
SERRA MESL
PEIEZE ANGIC
CANA BRAVAL
TUCURUI
LAJEADO

A0 FALVADCR
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U3IH : Ihac; MNome sIju=s ; Vinin : Vinax ; VWinic ;
H H H ; [hro3) ; [hro3) S IEVOELL) ;-

111 ; 5 ; PA3ISO REAL ;s 11z ; 2589.00 ; 3646.00 ; 63.09 ;
112 ; 5 ; JACUI s 113 ; 29.00 ; 29.00 ; - H
113 » 5 ; ITAUBA ;s 114 ; g20.00 g20.00 - H
114 ; 5 ; D. FRAMNCISCA ; o o: 330.00 ; 330.00 ; - H
“4 ; & ; G.B. MUNHOZ ; <& ; 12v4.00 ; 577Y92.00 ; 35.89 ;
“e ; & ; SEGREDO ;oW ESBEZ.00 » Z250.00 ; 71,90
g2 ; 6 ; SALTO CAXTAS ; o o; 3537V3.00 ; 3573.00 ; - H
T3 ;6 ; JORDAOD HE S5.00 ; 110.00 ; 100,00 ;
Y1 : & ; 3TA CLARA PR ; 72 : 169.00 ; 431.00 ; 13.32 »
TZ ; & ; FUNMDAOD ;T3 ; 35.00 ; 35.00 ; - H
W7o, 6 ; SLT.3IAMNTIAGD ; V& ; £2662.00 ; &77Y5.00 ; 34.66 ;
Y& ; &6 ; JALTO OIORIO ; &2 ; 1124.00 ; 11:z24.00 ; - H
115 ; 7 ; . F. 30UTZA ; o o: 23.00 ; 172.00 ; 8S2.83 ;
93 ; & ; PAZSO FUNDO o o: 155,00 ; 1539.00 ; 64.03 ;
21 ; 92 ; MACHADINHO ;o9& EEB3.00 » 3340.00 ;  ZZ2.89 ;
92 ;9 ; ITA ; o :; 5100.00 ; 5100.00 ; - H
g6 ; 2 ; BARRA GRANMDE ; 21 ; 2711.79 ; 4904.45 ; 45.11 :
20 » 9 ; CAMPOI NOWVO3I ; 21 ; 1320.00 » 14%77.00 ; 13.07 :
97 » 10 ; CASTRO ALVES ; 985 ! g7.00 ; 9g2.00 » 293.50 ;
95 ; 10 ; MONTE CLARZ2 ; S9 ; 10.10 ; 11.2g » 31.70 ;
22 : 10 ; 14 DE JULHZ o o: 49.31 22.00 » B93.5E ;
136 ; 11 ; TRE3 MARIAZ : 1e6% ; 42250.00 ; 19523.00 ; 100.00 ;
lez ; 11 ; QUEIMADO ; 1e9 ; S95.25 357.00 ; S2.E1 ;
152 ; 11 ; 3O0BRADIMHO ;o172 ; 5447.00 ; 34116.00 ; 33.65 ;
17z : 11 ; ITAFPARICA ;173 ; V234.00 ; 10VSZ.00 ;5 64.31 ;
173 ; 11 ; MOXOTO ;174 ; 122e.00 ;@ 1226.00 ; - H
174 ; 11 ; FP.AFCQNSO 123 ; 178 ; Z26.00 ; Z26.00 ; - H
178 ; 11 ; EINGO ; o ; 3goo.oo ; 3800.00 ; - H
175 ; 11 ; FP.AFCNSO 4 ; 17s 121.00 ; 121.00 ; - H
120 ; 12 ; B. E3FERANCA ; o : 317V3.00 ;  5085.00 ;0 V9.87 ;
132 : 13 ; P. CAVALOD ; o 21%2.00 ; 3072.00 ; 0 37.03 ;
£51 ; 14 ; SEREXZ MESA ; &52 7 11150.00 ; 54400.00 ; 49.50 ;
£57 ; 14 ; PEIEE ANGIC ; 261 ; £210.00 ; Z2740.00 ; 100.00 ;
252 ; 14 ; CAMNA BRAVA ; 253 ; &2300.00 ; Z2300.00 ; - ;
275 ; 14 ; TUCURUI ; 0o ; 11293.00 ; 50275.00 ;@ 1l0O0.00 ;
£61 ; 14 ; LAJEADO ;275 ;  4940.00 @ 4540.00 ; - ;
253 5 14 ; S3LAO SALVADOR ; 257 ; 95z2.00 ; 95z2.00 ; - ;
272 » 153 ; CURUA-TNA ; o o: 130.00 S230.00 ;100,00
217 ; 18 ; RO3JAL ; o o: 11.00 ; 11.00 ; - H
£83 ; 17 ; 3TA CLARA MG ; o o: 146,00 ; 146,00 ; - H
125 : 18 ; JAURT K o o; 16.17 : 17.15 @ 60.79 ;
196 : 19 ; GUAFORE : o o: 21.00 ; 21.00 ; - ;
145 ; Z0 ; IRAFPE ;154 ; EEGS.00 ; 55964.00 ; 394,11 ;
154 : 20 ; ITAFEEBI : o o: 1634.00 ; 1634.00 ; - ;
95 : 21 ; QUEBRA QUEIX ; o o: 111.00 ; 137.00 @ Z0.31
281 ; 22 : PONTE PEDRL o o: 199.00 : 199.00 : - ;
jo4 ; 23 ; ITIQUIRL I ;305 :» 5.00 ; 5.00 ; - ;
305 ; 23 ; ITIQUIRL ITI o o: 1.00 ; 1.00 ; - ;
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Figura 6.4 Exemplo do arquivo SIM_BACIA, para o caso com 96 péodos
sem quebra ou aglutinacdo de bacias.
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7. CONCLUSOES

Esta Nota Técnica apresentou a metodologia de ugdmldo problema de simulacdo
hidroelétrica multi-estagio do modulo SIMHIDR atésvda desagregacdo do problema em
grandes bacias. A partir da resolugdo do problemati-estagio por “PL Unico”,

desenvolveram-se 0s seguintes aprimoramentos adisio

decomposicdo do problema por “grande bacias”, dsslauma das outras hidraulicamente,
resultando na resolucdo de varios problemas degragao linear (PL) multi-estagio, um

para cada bacia;

aglutinagéo de bacias pequenas em um mesmo PL

BN

decomposicdo de bacias muito grandes, através ale‘gaiebra” a montante de alguns
reservatorios com elevada capacidade de armazetmmesituados em pontos centrais da

bacia e/ou regides de confluéncia de mais de um rio

Foram apresentados resultados da aplicacdo daségss acima para dois estudos de caso
com o sistema brasileiro completo, com discretieagde 96 e 192 intervalos de tempo. Os
resultados permitiram que se chegassem as seguaoriekisdes em relacdo ao desempenho

de cada uma dessas alternativas:

a decomposicao do problema por “grande baciaslteesem uma reducdo de tempo que
variou de duas a quatro vezes , quando comparalieraativa de resolucdo do problema de
simulacdo por um PL Unico para todo o sistema. Atsso, a avaliacdo do custo de
simulacdo mostrou que a otimalidade da solucagreservada, o que ja era esperado do
ponto de vista tedrico, ja que os problemas delaifho para cada bacia sdo independentes;

a técnica de aglutinacdo de bacias pequenas emnico BL promoveu uma reducao
adicional no tempo de simulacdo. Entretanto, efséoendo foi tdo significativo quando
comparado com o j& promovido pela resolucdo de umséparado para cada bacia,

mencionado no item acima;

a técnica de “quebra de bacias” levou a uma redacgémonal de tempo de 20 a 45% |,
guando comparada ao tempo de resolucdo com um RLcpda bacia. Essa reducdo de
tempo varia de acordo com a usina escolhida pgteelra da bacia do Rio Grande / Parana.
Embora nos testes iniciais essa quebra nédo tenisada perda de otimalidade, foram
gerados alguns casos adicionais, onde se most®esae artificio pode levar a um custo
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maior de simulacdo e/ou a desvios de meta, 0s eqdasocorreriam quando cada grande
bacia € simulada por inteiro. Desta forma, a adaf@&sa técnica requer uma analise a
posteriori do resultado da simulacao, a fim de verificar ssina de quebra atingiu alguns de
seus limites de armazenamento ao longo do horizinggmulacéo.

Verificado o 6timo desempenho da metodologia pripae resolucdo do problema de
simulacao por grande bacia, quando comparada Rugésgpor um PL Unico para o sistema,
essa metodologia sera incorporada na versado aiuabdelo DESSEM-PAT, assim como na
versao atual do programa SIMHIDR.

A principio, essa funcionalidade sera opcional, ap@gue o usuario possa avaliar
comparativamente a metodologia atual e a propgsia diversos estudos de caso. Alem
disso, as técnicas de aglutinacdo de bacias pesjeerte quebra de bacias deverédo ser
acionadas mediantkags na entrada de dados do modelo. Em particular tratégia de
guebra de bacias requer um conhecimento maioruseléio, das condicdes necessarias para

a quebra.
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