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Siglas e Nomenclatura

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

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

RHS: Termo independente de uma equagcdo ou inequagiaim problema de
programacdo mateméatica. Corresponde ao valor noonéo lado direito da
expressao (“right hand side”).

Consideracéo do enchimento de volume morto nos loe&MHIDR e DESSEM-PAT 5
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Notacao:

Violacdo na restricdo de balancgo hidrico da ubidaoelétricai, no instantd,
decorrente de insuficiéncia de vazao afluente;

Geracdao da usina hidroelétricao instante;

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

Turbinamento da usina hidroelétricano instante;

Defluéncia adicional para a usina hidroelétiicao instantet, decorrente de
excesso de vazao afluente durante a operacao dienemto de volume morto;

Vertimento da usina hidroelétricano instante;

Tempo de viagem da agua entre as ugieas
Taxa de enchimento usina hidroelétiicao instante.
Taxa de descarga de fundo da usina hidroelétrizcainstante.

Volume armazenado da usina hidroelétrjco final do instante

Consideracéo do enchimento de volume morto nos loe&MHIDR e DESSEM-PAT 6
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1. INTRODUCAO

O programa DESSEM-PAT [1] € um modelo desenvolvo CEPEL - Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica para ser utilizadwderramenta de apoio para a otimizacao
da programacéo diaria da operacdo (PDO) de sisthidegérmicos, com um horizonte de
até duas semanas e discretizacdo temporal em pataomanoldgicos de duracdo minima de
1 hora. Além de representar o atendimento a demariddeeserva de poténcia do sistema, o
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 DES8ES8&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 gertum 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 funcionalidade de enctione€le volume morto das usinas

hidroelétricas nos modelos do projeto DESSEM, dwrdaccom a seguinte estrutura: no
capitulo 2, faz-se uma descricdo conceitual doisresito de volume morto; no capitulo 3,

descrevem-se os dados de entrada associados faregeaalidade; no capitulo 4, apresenta-
se a formulacdo matematica de suas variaveis ecfest; no capitulo 5, descrevem-se 0s
arquivos de saida; no capitulo 6, apresenta-sestuda@de caso ilustrativo com o sistema real
brasileiro e, no capitulo 7, apresentam-se as esdes do estudo dessa funcionalidade.

Embora a metodologia seja a mesma para os progrBlB&8SEM-PAT, DESSEM-UC e
SIMHIDR, um enfoque maior sera dado para a utiiagessa funcionalidade nos modelos
DESSEM-PAT e SIMHIDR.

Considera¢éo do enchimento de volume morto nos lo®@&MHIDR e DESSEM-PAT 7
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2. CONCEITUACAO DO ENCHIMENTO DE VOLUME MORTO

Neste capitulo, apresenta-se uma descricdo basgaldmentos da operacdo de sistemas
hidrotérmicos que estdo associados ao enchimentoldse morto dos reservatorios, assim

como a descricdo conceitual dessa funcionalidade.

2.1. Reservatorios das usinas hidroelétricas

O reservatério das usinas hidroelétricas pode isafidb em duas regiées, de acordo com o

seu volume de agua total () armazenado:

» uma regiao que vai desdg, = 0 atéV,, =V,

min ?

ondeV_ ., € um dado cadastral. Nessa
regido, o volume util da usind/f,, ou simplesment¥) vale zero e o seu volume morto

(V.. ) assume um valor entre O/g,, . Nesta situacéo, a usina esta impedida de gerar;

atée Vv,

tot

» uma regiao que vai desdg, = V,;

In

= V,..- Nessa regido, o volume util da usina

assume um valor entre 0\&, ondeV ¢é o volume (til armazenado méximo, dado pela

diferenca ¥,., —Viin )-

A unidade utilizada para o volume armazenado & Emiretanto, muitas vezes é conveniente

representar o volume Util armazenado através d@encentual do volume Gtil maximé ,

conforme mostra a expressao (2.1) a sequir:

Vit =Vii

V(%) = x 100 (2.1)

max min

Da mesma forma, o volume morto pode ser representacho um % do volume morto

maximo:

V. (%)= %x 100 , (2.2)

min

A Figura 2.1 ilustra as diversas variaveis relaatdas ao armazenamento de uma usina

hidroelétrica.

Consideracéo do enchimento de volume morto nos loe&MHIDR e DESSEM-PAT 8
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Vol. maximo
v \ 7 :
max A R
\ Vol. total A
/2, £ ______ TR usina em operacao
Yi - S hidraulica
V) Vol. il Vol. minimo =
(V) Vol. morto méaximo s
i
\V h A 2 5
min A0 .
Vol. morto e usina enchendo
TN
Voo —— ST volume morto
un ]
0 B

Figura 2.1 - Regides em que se subdivide o reservatério de amsina hidroelétrica.
2.2. Estados operativos de uma usina

Antes de entrar em operacdo em definitivo, o redéério de uma usina passa pelas fases de
construcdo e enchimento de volume morto. Assim, nmodelo DESSEM-PAT um

reservatorio pode estar em um desses trés estados:

» em construgdo:a barragem (e a usina, propriamente dita) aindaees fase de construcéo
civil;
» em enchimento de volume mortoa barragem ja esta construida, e a usina esté@mhch

0 seu volume morto de forma a atingir o volume mbperativo ¥,,;,

). Neste periodo, a

usina_ndo pode gerar energia elétrioceas pode defluir agua para jusante através de

descarga de fundou desvio de 4guaD armazenamento da usina € representado nos

arquivos de entrada e saida (E/S) do modelo DESBEMatravés do seu volume morto

(em hn? ou em % do volume morto total), que é numericamintal ao seu volume total;

» em operacao hidraulica:a usina ja encheu o seu volume morto, e seu vopasea a ser
representado nos arquivos de E/S do modelo atdavésu volume (til (em hfrou em %
do volume dtil total). Nesta situacdo, a usina jame operar abaixo de seu volume

minimo.

» em operacao e energeticaconsidera-se que a usina esta em operacao enargaando
pelo menos uma de suas unidades geradoras jaresbtwassionada. Entretanto, a
capacidade de geracdo da usina dependera dosdiadwnutencao programada (registros
MH), das restricbes operativas da usina (regiRB®u arquivo OPERUH) e da conclusao

da propria operacdo de enchimento de volume monb@ vez que o volume minimo do

Consideracéo do enchimento de volume morto nos loe&MHIDR e DESSEM-PAT 9



CEPEL anos

Sistema Eletrobrés €3

7

reservatorio € calculado de forma a se ter alt@agueda minima necessaria para a

operacao das maquinas.

A sequéncia cronoldgica dos estados operativossita & apresentada na Figura 2.2. Na
secdo 3.1, descreve-se como cada um desses eétagjesentado no modelo DESSEM-
PAT. Observa-se que a operacado hidraulica € comdieéessaria para a operacao energética

da usina.

I | | |
I Construcéo da I Enchimento de I Operagéo | Operacéo hidraulica
usina Vol. morto hidraulica e energética

v

Figura 2.2 - Diagrama cronologico dos estados para o reserdaito de uma usina hidroelétrica.

A seguir, descreve-se com mais detalhes a opeds;@achimento de volume morto de uma
usina hidroelétrica, que é o tema central desa&re.

2.3. Operacéao de enchimento de volume morto

Uma vez terminada a fase de construcdo da usirsmtes que esta inicie sua geragao

7

hidroelétrica, € necesséario o procedimento de emafto de volume morto. Como esta
atividade leva um longo periodo de tempo para seclaidd, é preciso representa-la
adequadamente nos modelos de planejamento e pragianda operacdo do Sistema

Interligado Nacional (SIN).

A operacao de enchimento de volume morto compreasdeguintes variaveis:

» taxa de enchimento Tax,,, - m°/s): expressa a taxa (vazao) com que o volume morto da

usina deve ser preenchido;

» taxa de descarga de fundoTax,: - °/s): expressa uma vazdo minima que deve ser

atendida para o trecho de rio imediatamente a jesinusina,;

A Figura 2.3 ilustra essas variaveis durante o iemafito do volume morto da usina:

1 0 enchimento de volume morto € um procedimentopquie durar varios meses.

Consideracéo do enchimento de volume morto nos loe&MHIDR e DESSEM-PAT 10
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Afl_,, (M*/s)

Vmir'l \ TaX h=(m3/5)
Vmor 1 {IJ} -

Tax,, (M%/s)

e,

PSR LA

Figura 2.3 - Variaveis relacionadas ao enchimento de volumearto de uma usina hidroelétrica.

Com base nos valores dex,, € Tax,. € possivel se determinar duas outras variaveis

importantes para o balanco hidrico dessa usinaooglos SIMHIDR ou DESSEM-PAT:

> Indice do instante (periodo) de entrada em operacaudraulica da usina, que é obtido
a partir das informac¢des do volume morto no intidoestudo e da taxa de enchimento
prevista ao longo do estudo. Ressalta-se que a pside ndo entrar em operacao até o

final do horizonte de estudo do modelo;

» Afluéncia minima a usina em cada intervalo de temp@afl__ ), obtida através da soma

ench

dos valores deax,. € Tax,, . Esse valor corresponde a vazdo minima que dévie af

usina de forma a atender simultaneamente as taxasatiimento e descarga de fundo

Ressalta-se que, no modelo DESSEM, todas as g@uez, , Tax,, € Afl,, podem ter

seus valores variaveis ao longo do tempo.

De forma a manter a taxa de enchimento da usingalwy previsto para a mesma, se a
afluéncia incremental natural | a usina em um dado instante de tempo for menauéoo

valor de Afl,, nesse mesmo instante, o(s) reservatorio(s) deami@nteve(m) contribuir

h
para 0 enchimento da usina, através de turbinan{@tou vertimento §. Por outro lado,

caso| seja maior do quenl é preciso que, além da descarga de fungg , a usina

ench !

realize uma defluéncia adicional, denotada nes&reo de Qdefl

adic

A Figura 2.4 ilustra o enchimento de volume moraucha usin&, que possui duas usinBs

e C imediatamente a montante. Todas as varidveiseqeas nessa figura sdo consideradas

Considera¢éo do enchimento de volume morto nos lo®@&MHIDR e DESSEM-PAT 11
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na modelagem matematica do enchimento de voluméomapresentada ao longo deste

documento.

| Usina enchendo
: volume morto

- —_. e —— d

TaXDFtA + QdefadictA

Figura 2.4 - Esquema em planta para o enchimento de volume mo de uma usina hidroelétrica Q)

Considera¢éo do enchimento de volume morto nos lo®@&MHIDR e DESSEM-PAT 12
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3. DADOS PARA O ENCHIMENTO DE VOLUME MORTO

Nesta secdo, descrevem-se os dados de entradaarexepara representar o enchimento de
volume morto nos modelos SIMHIDR e DESSEM-PAT. Taimo ilustrado na secéo
anterior, considera-se que a usina submetida doreecto de volume morto é a usihaque
possui duas usinas a montani® € C), e uma usina a jusanf2, conforme mostrado

novamente na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Topologia hidraulica na vizinhanga da usina A, sbmetida a uma operacao
de enchimento de volume morto.

Os dados de entrada mencionados nessa secaoadonailos posteriormente na Tabela 3.1,

e descritos com mais detalhes no Manual do Usdarimodelo [1].

3.1. Representacao dos modos de operacao de uma usina

A seguir, descreve-se como ¢ feita a representaghopodelo, dos estados operativos do
reservatorio, descritos na secao 2.2. Ressaltaeseegqn um mesmo estudo, pode haver mais
de um estado operativo, caso o0 horizonte de estoihpreenda o instante de tempo em que
ocorra a mudanca de estado. Portanto, consideramdss as combinacdes possiveis de

estados ao longo do estudo.

Devido ao curto horizonte de tempo do modelo, néiccansiderou a hipotese da usina
apresentar as fases de construcdo, enchimentduteesenorto e operagao hidraulica em um
mesmo estudo. Entretanto, tal situacdo pode s¢emmptada pelo modelo.

Ressalta-se que as instrucdes a seguir sao valilgsendentemente se cada estado operativo

ocorre ao longo do periodo de simulacao ou de péigdio do modelo DESSEM-PAT.

Consideracéo do enchimento de volume morto nos loe&MHIDR e DESSEM-PAT 13
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3.1.1. Usina em Construcéo ao longo de todo o estudo

Neste caso, a usina pode ser ignorada na confi@juide sistema, ou seja, a vazao defluente
das usinas de montanBee C passa diretamente para a usina de jusant@ortanto, neste
caso:

» 0 usuario ndo deve incluir a usidaa configuracao do estudo (arquivo DADVAZ);

» caso as vazles naturais afluentes as usinas searaciflas por meio de vazbes
incrementaiy a vazéo incremental a usidadevera ser somada a vazao incremental da
usina D.

A Figura 3.2 ilustra este tipo de representacao:

Figura 3.2 - Representacao de uma usina que se encontra emmstwucdo durante todo o
horizonte de estudo.

Caso, por questdes de manipulagédo de dados, sejssaeio incluir a usin& na configuracéo

do estudo, o usuario pode adotar um procedimetemativo:
» declarar a usina como enchendo volume morto, cdomemorto inicial igual a zero,

» indicar o valor “F” (ap6s o final do estudo) pardaa de inicio de comissionamento das
maquinas;

> informar valores nulos para as taxas de enchimen{g, e descarga de fundrx,. para

a usinaA ao longo de todo o estudo;

1 No modelo DESSEM, as vazdes naturais as usinasdhidricas podem ser fornecidas tanto em vazab tot
como incremental.

Considera¢éo do enchimento de volume morto nos lo®@&MHIDR e DESSEM-PAT 14
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» declarar normalmente a vazéao natural afluentel @oténcremental) referente a usiAao

longo de todo o estudo.

Desta forma, esta segunda alternativa de represenfaode ser interpretada como a usina
enchendo volume morto, porém com taxas nulas daeiraeoto e descarga de fundo. Assim,

as defluéncias da usina seréo feitas somente pmr deedefluéncias adicionaiQdef

adic !

conforme detalhado na secéo 3.1.2.

3.1.2. Usina em construcdo no inicio e passando a encheslvme morto ao longo do
estudo

Caso a usina inicie o seu enchimento no decorrehatizonte de estudo, é obrigatério
representa-la na configuracado ao longo de todoriadrde de estudo. Portanto, os seguintes

procedimentos devem ser adotados:

» declarar a usina como enchendo volume morto, cdoma morto inicial igual a zero, e
com um valor “F” (apds o final do estudo) para gadarevista de comissionamento das

maquinas;

» informar valores nulos para as taxas de enchime{o

ench

e descarga de fundrx,. para

a usinaA ao longo do periodo em que a usina esta em cgastriApOs esse instante,

devem-se declarar normalmente as taxas de enclimgqf, e descarga de fundex,,

para a usina;

» informar normalmente a vazao natural afluente |(totaincremental) referente a usiAa

ao longo de todo o estudo.

Esta situacdo também pode ser interpretada corsima @nchendo volume morto ao longo de
todo o estudo, porém com taxas de enchimento eudgsde fundo nulas no periodo anterior
ao efetivo enchimento. A Figura 3.3 ilustra comalae, nas variaveis do modelo, a operagéo

da usina antes e apos o instanige, de inicio do enchimento.
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Q% +Ss

Usina enchendo
I volume morto

Taor , + QUEf 500

Construcéo da usina | Enchimento de Volume morto

v

enchA

Figura 3.3 - Representacdo de uma usina que se encontra pade tempo em construcéo e
parte do tempo em enchimento de volume morto, durda o horizonte de estudo.

7

Ressalta-se que ndo é necessario informar ao madéhstante em que a usina inicia
efetivamente seu enchimento, ja que isso estasdizsido pelo primeiro instante em que a

taxa de enchimento for diferente de zero.

3.1.3. Usina enchendo volume morto no inicio e passandoogerar hidraulicamente ao
longo do estudo

Nesta situacdo, a usina inicia o estudo enchentlomeomorto, com previsdo de término de

enchimento durante o periodo de estudo. Os segyinbeedimentos deverao ser adotados:

» declarar a usina como enchendo volume morto desdeicad do estudo, com um

determinado valor de volume morto inicial;
» informar a data de comissionamento (inicio da ay@ra@nergética) da usina;

> informar as taxas de enchimentg, e descarga de fundex, para a usiné ao longo

do estudo

» declarar normalmente a vazao natural afluentel @otancremental) referente a usiAao

longo de todo o estudo.

A Figura 3.4 ilustra esta situacéo.
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Q+Ss Q+st

| Usina enchend/\
I volume morts
L

t

t
TaXor  + Qdefagcn

v

Enchimento de volume mortc | Usina em operacao hidraulica

oper

Figura 3.4 - Representacdo de uma usina que se encontra pade tempo em enchimento
de volume morto e parte do tempo em operacao hiduéica, durante o horizonte de estudo.

3.1.4. Usina em operacéo ao longo de todo o estudo

Neste caso, ndo ha enchimento de volume morto ®na & representada da forma usual,

como todas as demais usinas em operacao do sistema.

3.2. Definicdo do inicio da Operacao Hidraulica e Energé&ca

Conforme descrito na secdo 2.2, a “operag¢do hidedutla usina se inicia no instante de
tempo em que o volume morto é preenchido, ou sejpartir do qual ndo havera mais
enchimento de volume morto nem descarga de fundojsna podera realizar vertimeritos

ou desvios (se for o caso).

Por outro lado, a “operacao energética” correspaad@stante de tempo em que a usina esta
habilitada a gerar energia.

3.2.1. Inicio da operacéao hidraulica

A data de inicio da operacgdo hidraulica correspauwestante de tempo em que o volume
morto € completamente preenchido. Este instantdcéilado automaticamente pelo modelo,
com base nos dados de volume morto inicial e taleagnchimento ao longo do estudo,

fornecidos pelo usuario.

3.2.2. Inicio da operacao energética

1 Respeitada a cota de soleira do vertedouro.
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Em principio, a usina ja pode realizar sua operag@getica a partir do instante em que
inicia a sua operacado hidraulica. Entretanto, oissionamento das unidades geradoras
(maquinas) da usina pode ocorrer posteriormeniasiante de tempo em que se completa o
enchimento do volume morto. Neste caso, o usu&ie dnformar, nos registros UH, o

instante de tempo em que a usina inicia a sua gi@energética.

3.3. Fornecimento de Dados

Os dados especificos para representacdo do endbingen volume morto para uma
determinada usina hidroelétricaassim como sua localizagdo nos arquivos / regisie
entrada de dados, sdo indicados na Tabela 3.lua.seg

Tabela 3.1 - Dados de entrada para representacao do enchimende
volume morto para a usina hidroelétrica i.

Dado Notacao Localizacao
Instante de tempo em que a usina inicia sua op@raga | 1w Registro UH
energética
Volume morto no inicio do estudo (fm V... | Registro UH

Taxa de enchimento de volume morto ao longo dalestu
até a entrada em operacao hidraulicdgm

Taxa de descarga de fundo ao longo do estudo, até a
entrada em operac&o hidraulicafsh

TaXy Registros VM

Taxe, Registros DF

Ressalta-se que, se 0 estudo possuir um periodonddacao hidraulica, o inicio do estudo
corresponde ao inicio do periodo de simulacéo. ara detalhes sobre as unidades e valores

validos para cada uma dessas variaveis, consiinoal do Usuario do modelo [1].

3.4. Validagéao e processamento dos Dados

A partir dos valores d&/,,, e Tax,, informados pelo usuario, o modelo calcula o exato

hidr

instante de tempo (meia hora) em que a usina isiggaoperacao hidraulicd, (. ). Este

valor é comparado com o instante de tempo de irdeicoperagdo energéticd, (),

informado pelo usuario nos registros UH (vide Tal3el). Pode-se ter entéo:

> T.""= T_“99: nesta situacdo, a usina jaA poderd gerar no ekratante em que

inic inic

completar o enchimento de seu volume morto;
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> T, < T,.79 nesta situagdo, a usina iniciard sua operacaculica no instante

inic inic

T " a partir do qual ja podera preencher o seu voldtile Entretanto, a usina s6

inic

energ

podera gerar a partir do instantg,” °. Portanto, no intervalo de tempo compreendido

entreT,. """ eT_ ™9 a usina ir4 operar somente como reservatorio.

inic inic

> Se T ""> T “9: nesta situacdo, apesar das unidades geradoeasnestisponiveis

inic inic

energ

para geracdo a partir do instanfg,” °, a usina sO podera gerar a partir do instante

energ

e T."" a usina estara

inic

T_"". No intervalo de tempo compreendido entre,

inic

enchendo volume morto.

A Figura 3.5 ilustra os modos operativos da usessas trés situacoes:

Possiveis modos operativos da usina:
I: enchendo volume morto (sem gerar)
Il : podendo gerar e/ou preencher o vol. util
Il : operando apenas como reservatorio

@ Tinichidr. :Tinicener @

0 1 2 3 4 56 7 8§ 9 10 11 123 14 15 16 17

tempo

inic

O
®
>

tempo
0 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 123 14 15 16 17

T- ) ener T hidr

inic inic
I tempo

0 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 123 14 15 16 17

Figura 3.5 - Esquema ilustrativo da validagao do inicio da ogracéo hidraulica
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4. FORMULACAO MATEMATICA DA MODELAGEM DE
ENCHIMENTO DE VOLUME MORTO

Nesta secdo, apresenta-se a formulagdo matematicanchimento de volume morto,
considerando-se uma determinada usind extensdo dessa modelagem para varias usinas

enchendo volume morto é imediata.

A formulagéo dessas restricbes em cada petiddpende do estado operativo do reservatorio
nesse periodo (vide secdo 2.2), conforme descsiégair.

4.1. Durante a fase de construcao da usina

Caso seja adotada a primeira forma de representigswita na secado 3.1.1, a usina nao é
representada no estudo, portanto € como se nd@$smioperacdo de enchimento de volume
morto. Entretanto, caso esta fase seja representada um enchimento de volume morto

com taxa nula, a modelagem € semelhante a desargecao 4.2.

4.2. Para os periodos em gue a usina esta enchendo vokimorto

Neste caso, a usina deve atender as taxas de emthimmdescarga de fundo fornecidas pelo
usuario. Eventuais excessos de vazéo afluenteatadds através de “defluéncias adicionais”

(Qu ), © a impossibilidade de realizar o enchimentoogtarnada com a utilizagdo de

variaveis de folga {,, ), que possuem custo muito alto na fungéo objeivoperacdo da

usina € ilustrada na Figura 4.1.

Q+Ss Q+st

Usina enchendo
volume mort

TaXoe 'y + Qdef i

adicA

D

Figura 4.1 - Esquema ilustrativo de uma usina\, enchendo volume morto.

As expressdes matematicas das restricdes e variaseociadas a essa funcionalidade séo

descritas a sequir.
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4.2.1. Equacao de balanco hidrico da usina

No problema linear (PL) resolvido pelos modelos BIMR / DESSEM-PAT, a variavel
“volume armazenado” corresponde apenas ao volurile Agsim, como a usina esta

enchendo volume morto, o seu volume é sempre eeaorestricdo de balancgo hidrico sera

dada por:
t t t _ t t=r;; -7 t
Taxyy; + Qdef 4 +Taxy:; = | +Z(Qj TS )
jOm;
- ) — _/
~ ~
Vaz&o que sai da i Vaz&o que chega a usina

onde M; € o conjunto de usinas a montante da usied; € o tempo de viagem da agua

entre as usingsei.

Colocando as variaveis de decisdo do lado esquerds valores ja conhecidos do lado
direito, tem-se:

Qdefadicit B Z(Q;_T“ + S;_rii )~ fVM: = Iit _Taxvrvl: _TaXDF:’ (4.1)

jOMm;

onde se percebe que a vazdo de enchiniBag,; € contabilizada como uma vaz&o que sai

da usina, ja que essa agua de enchimento “somsistiona, por ndo se traduzir em volume

util no reservatorio.

Em resumo, o procedimento realizado em (4.1) éeabatvazao afluente imposta ao
reservatorio (ou seja, a soma da vazao de enclongent a vazdo que deve ser defluida por
descarga de fundo) da vazé&o natural afluente. Gaseultado dessa subtracdo seja positivo

t
adici !

(ou seja, “sobrou agua”), a usin&a realizar uma defluéncia adicion@blef a qual, na

pratica, corresponde a um “vertimento” para a usleajusante. Por outro lado, caso o

resultado seja negativo, é preciso que as usinasialgante defluam agua de forma a

abastecer o reservatéridCaso isso ndo seja possivel, aciona-se a vadavelga f\,Mit .

4.2.2. Limites de variaveis

Como a usina ndo se encontra ainda em operacaaulvd; os limites das variaveis de

operacao energeética sao:
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(4.2)
0<GH/ <0,
enquanto as variaveis utilizadas na equac¢éo dadmalddrico assumem os limites:

0< Qdef | <+ oo;

adici —

(4.3)
0s< fVM: s (Taxvmt _TaXDF:)'

Note que o limite superior para a folg@mf corresponde ao maximo déficit de agua que pode

ocorrer na usina devido a operagcao de enchimergaabocorreria no caso extremo em que

sua vazao afluente (soma da vazao incremental ahatom a defluéncia de usinas de

t
adici

montante) seja nula. Para a varia@elef_, . , ndo é prudente estabelecer um limite, visto que

nao se tem controle sobre o valor maximo de vaefloahte das usinas de montante

4.2.3. Calculos feitos externamente ao PL

Externamente ao PL, o modelo realiza o calculoa@aome morto final da usinia com base
na taxa de enchimento estabelecida para a usite.vBlsime é impresso nos relatérios de

saida referentes ao enchimento de volume morto.

4.2.4. Violagdo da equacédo de balango hidrico
Quando a variavel de foIg&,Mf € ativada, o0 modelo se comporta da seguinte forma:

» reporta-se uma violagdo na restricdo de balangichida usina, devido a restricdo de

enchimento de volume morto;

» prossegue-se normalmente o balanco hidrico pasaaile suas usinas de jusante para os
estagios anteriores, como se a taxa de enchimentidai tivesse sido atendida. Além

disso, os relatérios de volume morto mostrarédo nchienento normal da usina.

4.3. Para os periodos em gque a usina estd em operacadrhilica e energética

Neste caso, a equacao de balanco hidrico é cafestlai forma tradicional, como mostrado

abaixo:

1 Na verdade, ha um limite maximo, que é estabedeiitplicitamente pelos limites impostos as varidvié
turbinamento e vertimento das usinas de montante.
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Vi= D QTS =V (4.4)
jOm;
onde, por simplicidade de exposi¢cédo, ndo se comsideventuais termos adicionais, como

por exemplo vazao evaporada e retirada de aguapams usos.

4.4. Para os periodos de inicio da operacao hidraulicaenergética

Conforme descrito na se¢éo 3.4, o modelo dispdoeegat®s instantes de tempo (meia-hora)
em que a usina inicia sua operacao hidraulica syétiea. Entretanto, ndo necessariamente
esses instantes coincidirdo com o inicio de detexdu periodo na discretizacdo temporal do
modelo. A Figura 4.2 ilustra essa situacéo, conar® um exemplo hipotético onde ambos

0s instantes de inicio de operacgdo hidraulica egétiea ocorrem em um mesmo dia:
» inicio da operacao hidraulica: as 07:00, ou sejameio do periodo 14, que se inicia as
06:00 e termina as 10:00;

» Inicio da operacao energética: as 12:00, ou sejaneio do periodo 15, que se inicia as

10:00 e termina as 17:00;

0 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 A3 14 15 16 17 Divisao do horizonte
em meia-horat

Discretizacao

13 14 15 temporal (periodos)

Figura 4.2 - Esquema ilustrativo da validagao do inicio da ogracao hidraulica.

Pode-se perceber que, nos periodos 14 e 15, aamiesenta modos de operagdo “hibridos”:
para o periodo 14, encontra-se em enchimento endd/dtervalo e em operacdo como
reservatorio em 3/4 do intervalo; ja para o peri@8pencontra-se 2/7 do tempo operando

como reservatorio e 5/7 do tempo operando com dispidade de geracao.

Nestes dois tipos de situacdo, a modelagem mateandds restricdes para a usina em questao

sera feita da seguinte forma:

4.4.1. Periodo de inicio da operac¢édo hidraulica (no exemp| periodo 14)
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A formulagdo matematica € uma “mescla” das expess$d.1) e (4.4). Ou seja, a0 mesmo
tempo em que se subtrai do RH& restricdo os valores referentes as taxas deneeto e
descarga de fundo no periodo, permite-se que oved8e0 preencha o seu volume util ao
final do periodo.
Vit+1 - Z(QE_T“ + S;_r“)'*' (Q|t + St) + fB_HID - fB+HID :Vit + Iit _Tax/Mit _TaXDFit " (4.5)
jOM;

t
i

Naturalmente, os valores em hme Tax,,, e Tax,., s&o calculados considerando-se a

duragdo de tempo, no periodo, em que a usina afie¢inte esta enchendo volume morto. De
forma similar, os valores maximos em hmpara as variaveisQ' e S sdo obtidos

considerando-se apenas a duracdo de tempo, nal@eeim que a usina esta em operacao.

t
adicij !

N&o é mais necessario utilizar a variavel de folQdef pois nesse instante sao

introduzidas as variaveis de folga usudis,, e fg,, para violagdo do limite inferior /

superior da restricdo de balanco hidrico.

4.4.2. Periodo de inicio da operagdo energética (no exeropperiodo 15)

Neste caso, a equacdo de balanco hidrico é exatmgeal a (4.4), quando a usina ja esta
plenamente em operacdo hidraulica e energéticaetento, a duracdo de tempo em que a
usina estd sem maquinas (no exemplo, entre as £0100) é descontada no calculo da

capacidade de geracdo da usina no petjeto MWh.

4.5. Consideragdes adicionais

4.5.1. Evaporacao para usinas com enchimento de volume ntor

Conforme descrito em [4], o polinbmio area-cota aquivo de cadastro das usinas
hidroelétricas s6 esta ajustado para o intervalealieme correspondente ao volume util da
usina, ou seja, entre os valores\de e V.. . Desta forma, apesar de nao haver dificuldades
do ponto de vista metodoldgico, ndo é possiveliderar a evaporagdo para usinas que estao
enchendo volume morto, ja que ndo se dispdem dmsegade area do espelho d’agua

correspondentes a valores de volume inferiorés,a

1 costuma-se chamar de RHS (“right hand side”) dorvdo lado direito de uma equagéo / inequagéorde u
problema de otimizacao.

2 de forma semelhante como é feito com os dadosageitencdo programada, nos registros MH e MT.
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5. RELATORIOS DE SAIDA

Os relatorios referentes a funcionalidade de ernmhion de volume morto das usinas

hidroelétricas sdo mostrados nos arquivos reladimsa seguir:

» ECO_VMOR: Reproducédo dos dados fornecidos pelo usuarioguent@mento de volume

morto das usinas;

» SIM_VMOR: Relatério detalhado de enchimento de volume dasasishidroelétricas,

durante o horizonte de simulacéo;

» PDO_VMOR: Relatério detalhado de enchimento de volume dasmsihidroelétricas,

durante o horizonte de otimizagéo.

No estudo de caso realizado na secao 6, ilustraemsgetalhe esses relatorios.
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6. ESTUDO DE CASO

Nesta secao ilustra-se a utilizagdo da funcionaéidie volume morto nos modelos do projeto
DESSEM, tomando-se como exemplo um estudo de aasooc modelo DESSEM-PAT,

contendo ambos os horizontes de simulacéo e otjanza

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 otg®aos quais sd0 necessarios para o
entendimento dos resultados da funcionalidade deirmento de volume morto apresentados
neste relatério. Os dados nos arquivos de entradaodielo DESSEM-PAT referentes a estas

informacdes séo reproduzidos na Figura 6.1.

&¥  dd hr mh durac rede Patamar
& XX XX X EEXLE ¥ XEEXXE
™ 31 o o 7.0 LEVE
™ 31 70 10.0 MEDIL
™ 31 17 0 5.0 PESADA
™ 31 22 0 z.0 MEDIL
™ 1 o 0 7.0 LEVE
™ 1 70 10.0 MEDIL
™ 1 17 0 5.0 PESADA
™ 1 22 0 z.0 MEDIL
™ z a0 7.0 LEVE
™ z 7 0 10.0 MEDIL
™ 2z 17 0 5.0 PESADA
DIsC ™ 2z 22 0 z.0 MEDIL
£ dd Hr Mn DUER Festr TH 3 u} u} 7.0 LEVE
& Y XX X TEETEL X ™ 3 7 0 10.0 MEDIL
Zz9 00 0 1z TH 3 17 u} 5.0 PEZADL
20 1z 0O 12 ™ 3 22 0 Z.0 MEDIL
. 12 ™ 4 o o 7.0 LEVE
™ 4 70 10.0 MEDIL
3012 0 1z ™ 4 17 0 5.0 PESADA
FIN TH 4 2z O 2.0 MEDIL

Figura 6.1 - Discretizacédo temporal da simulacdo, a esquerdhaloco DISC do arquivo
SIMUL.DAT) e da otimizagéo, a direita (registros TM do arquivo ENTDADOS.XXX).

Um resumo desses dados € apresentado na Tabeks6dlheu-se um horizonte de estudo
que resultasse em uma mudanca de més e ano pasa gudesse verificar a adequacao das

informacdes referentes a data nos relatérios dia sk modelo.

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

Simulacéo Otimizacéao
Instante de Inicio 29/12/2009 — 00:00 31/12/2009:00
Instante de Término 31/12/2009 — 00:00 04/01/2000:60
N° periodos 4 20
Duracao dos periodos 12h cada variavel
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6.2. Dados de enchimento de volume morto

De forma a exemplificar os diversos modos de o@eraas usinas descritas na secéo 3.1 para
usinas a fio d"’agua e com reservatorio, considerde no caso em estudo as seguintes

operacdes de enchimento de volume morto:

1. Usina de Emborcacdo (024) em construcdo no inicicestudo, e iniciando o seu
enchimento durante o horizonte de otimizacao, peecendo em enchimento até o final

do estudo.

2. Usina de Salto Osério (078) em construgdo no inémwoestudo, e iniciando o seu
enchimento durante o horizonte de simulagéo, pezoertdo em enchimento até o final

do estudo;
3. Usina de Curua-Una (272) em enchimento ao longmdi® o horizonte de otimizacéo e
simulacao;

4. Usina de Boa Esperanca (190) em enchimento ao ldagoda a simulacéo e parte do
horizonte de otimizacado, iniciando a sua operagdcahlica e energética durante o

horizonte de otimizacao

5. Usina de ltutinga (002) em enchimento ao longo aktepda simulagéo, iniciando a sua

operacdao hidraulica e energética durante o prdyrizonte de simulagéo;

6. Usina de Moxoté (173) em enchimento ao longo deepda simulacdo e iniciando a sua
operacao hidraulica no proprio horizonte de simaga@orém com o inicio da operacéo

energética apenas durante o horizonte de otimizacao

Nas situacdes 1, 3 e 4 a usina em questdo é umadssiregularizacdo, e nas situacdes 2, 5 e
6 a usina é a fio d"agua.
6.2.1. Dados do arquivo ENTDADOS. XXX

A segquir, reproduzem-se 0s registros dos arquiNEIADOS. XXX que contém os dados
de enchimento de volume morto. A consolidagdo dedados é mostrada na Tabela 6.2.
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Figura 6.2— Volume morto inicial — registros UH do arquivo ENTDADOS.XXX.
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Figura 6.3— Vaz&o de enchimento de volume morto - registrosW do arquivo ENTDADOS.XXX.
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Figura 6.4 - — Descarga de fundo - registros DF do arquivo ENDADOS.XXX.

Tabela 6.2 - Consolidacéo dos dados de enchimento de volumetto.

4

Volume Taxa de Enchimento Taxa de Descarga
Usina Morto inicial (mgls) de Fundo
(hm?) (m°/s)
- dias 29 a 31: 0,00 dias 29 a 31: 0,0
Emborcagao (024) 000 jias01a04: 20000 dias01a04: 50.0
.. dia 29: 0,00 dia 29: 0,04
Salto Osorio (078) 1000,00| 4ias 302 04: 100,00 dias 30 a04: 200,0
dias 29 a 30: 40,00
Curua-Una (272) 10,00 dias 31 204 80.00 20,00
Boa Esperanca (190) 3100,00 200,00 0,00
ltutinga (002) 5,00 300,00 10,00
Moxoto (173) 1220,00 1000,00 50,00
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6.2.2. Dados do arquivo SIMUL.XXX

Para as usinas com enchimento de volume morto,delmoealiza as seguintes modificacfes

na leitura dos dados de entrada do arquivo SIMUIXXX

» ignora-se o valor de volume armazenado inicialrmfmdo no bloco VOLI. Caso este
campo tenha sido preenchido, o modelo emite a sEguiensagem de atencdo para o
USUArio:

ATEMNCAD: Uzina 024 | EMEORCACAD ) esté enchendo wolume morto.

Desconsiderado valor de wvoluwe inicial.
Fegistro MNo: 11 - Arcuiwvo: SIMUL.DAT

» nao deve ser informada meta de geracao para asuEm enchimento de volume morto.

Neste caso, 0 modelo emite a seguinte mensageterdga

ATENCLD: Ignorada meta de geracao para a usina 78 (3LALTO OI0RIO)
em processo de enchimento de volume mworto [(usSina nao esta operando) .
Registro no. 54941 do arguivo SIMUL.DAT

6.3. Resolucao do problema

Para verificar a corre¢do na implementagdo da dmatidade de enchimento de volume
morto no modelo DESSEM-PAT, o caso foi executadbzahdo-se as duas estratégias
distintas de resolucdo existentes atualmente ncelmod modo PL-Unico e o método de
Programacéo Dindmica Dual (PDD), com a estratég@idional de um Unico subproblema
por estagio.

Os resultados de convergéncia impressos no ar@a® RELATO em ambas as execucodes
sdo mostrados na Figura 6.5 e Figura 6.6. O casoaum Benders foi executado com uma
tolerancia de otimalidade bem reduzida (&) para que se pudesse comparar com grande
precisao os resultados fornecidos por ambos os smbelexecucao.
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Calculo da Programacdo Didria da Operacio

Método: PL Tnico

Fungio obhjetivo do Probl
Custo futuro de operacao
Custo Presente (FOBJ-ALLF

ema Linear (FOBJ) : 52939354 .4 | (10003

[ALFL)
L)

37125255.4 (1000%)
15814129.0 (1000%)

Figura 6.5 - Relatorio de Convergéncia — resolucdo do problearpor PL-Unico.

Calculo da Programagfo Disaris da Operagéo

Método: Programacso

Dindmica Dual

{PDD)

la. Etapsa: Calculo da Politica de Operacgio

A ) ) R R e
ITER Zinf Zsup AP TEMPO
(1000%) (1000%) %]
Hommom o A A A A z
1 46191752, 5 *EEsEsEaEaan 0.2E+26 00:00:07
z 46191753 .7  64244685.9 39,082593239 00:00:10
3 52692857.2  53254374.2 1.065641509 00:00:12
4 52594466.3  52958908.9 0.121832359 00:00:15
5 52929287.5  S5Z9585905.9 0.055964006 00:00:18
g 52929289.7  5zZ946446.4d 0.032414404 00:00:20
7 52932322.58  52946446.4d 0.026682362 00:00:23
5 52032324.3  5zZ046446.4d 0.026679514 00:00:25
9 52932960.9  5Z043737.7 0.020359425 00:00:28
10 52932967.1  52043302.9 0.019526055 00:00:30
11 52938081.4  52941552.9 0.006557731 00:00:33
1z 52938081.5  52941552.9 0.006557556 00:00:35
13 52938081.6  52941552.9 0.006557403 00:00:38
14 52938082.9  52941552.9 0.006554990 00:00:40
15 520938083.2  52040733.8 0.005007071 00:00:43
16 52935107.4  S52940733.8 0.004961253 00:00:45
17 52935128.0  520940733.8 0.004922445 00:00:48
18 52935128.6  52940554.9 0.004639872 00:00:50
19 52935504.2  52939947.9 0.0027270Z4 00:00:53
20 52935504.4  52939947.9 0.002726770 00:00:55
21 52935504,.9  52939947.9 0.002725744 00:00:58
23 52935519.6  52939947.9 0.002658001 00:01:00
z3 52935519.8  52939947.1 0.00Z6596535 00:01:03
G360 52939%84.4  E5Z939354.5 0.000000162 00:16:56
361 52939384.4  52939354.5 0.000000158 00:16:59
3gz 52939354.4  5293935%.5 0.000000154 00:17:02
363 52939384.4  52939354.5 0.000000150 00:17:06
364 52939354.4  5293935%.5 0.000000128 00:17:09
365 52939%84.4  E5Z939354.5 0.000000126 00:17:1%2
366 52939384.4  52939354.5 0.000000126 00:17:15
367 52939354.4  5293935%.5 0.000000125 00:17:19
3668 [52939384.4 52939384.4 0.000000085 00:17:22
A Hom——————————g—————————— A —— A I

Figura 6.6 - Relatério de Convergéncia — resolucéo do problesrpor PDD.
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Conforme esperado, 0s custos totais de operac@mslntos dois modos foram iguais, para a

precisdo de uma casa decirhal.

6.4. Relatorios de enchimento de volume morto

Nesta secdo mostram-se alguns dos relatérios esiipélo modelo com os resultados da

operacédo das usinas com enchimento de volume morto.

6.4.1. Relatorio com os dados de enchimento de volume mor(ECO_VMOR.XXX)

Este arquivo lista os dados referentes ao enchintenvolume morto fornecidos pelo usuério
ou constantes do cadastro de usinas hidroelétEcesmposto por duas segoes:

Dados de volume morto inicial das usinas

Nesta tabela, reproduzida na Figura 6.7, mostramssealores de volume morto inicial
fornecidos nos registros UH, e 0 volume morto méxique corresponde ao volume minimo

da usina:

Belatdrio de dados de enchimento de wolwme morto:

Voluwe Morto Inicial:

USIH » Nomwe Vimorto Inic H Vinin
H ; [h3 ) H 1% H [ hrod ) H
24 ; EMBEORCACAD H o.oo o.oo 4669.00 ;
T8 ; JALALTO OI0RIO ; 10o0o0.00 ;  85.97 » 11z4.00 ;
272 ; CURUA-TINL H 10,00 : T.69 ; 130.00
190 : B. ESPERANCL : 3loo.oo ;0 97.70 ; 3I173.00
2 ; ITUTINGA H .00 ; 45.45 ; 11.00 ;
173 ; MOEOTO ; 1l220.00 ; 99.51 ; 12z6.00 ;

Figura 6.7 - Primeira parte do arquivo de ECO dos dados pargnchimento de volume morto.

Na segunda parte do arquivo, mostram-se os valtresmzao de enchimento e descarga de
fundo fornecidos nos registros VM e DF, respectienta, ja processados para cada meia-

hora do horizonte de simulagéo e otimizacao. A feigu8 mostra um trecho desse arquivo.

1 para possibilitar essa comparacéo, o caso fouta@a sem consideracio da soleira de vertedousovaziio
no canal Pereira Barreto.
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Qench: VWaz&o liguida de enchimento [(Reg. VM)

Ddesc: VWazfio para descarga de fundo [(Reg. IDF)
DATA ; HORAL ;USIH ; Mome ;  ench ddesc ;
; ; ; ;o m3f= ims/a3]  :
29/12/2007 ; 00:00 ; 24 ; EMBORCALCALD ; o.ao Q.00 ;
29/ /1272007 ; 00:00 ; 78 ; SALTO QOZICRIO ; o.ao Q.00 ;
29/12/2007 ; 00:00 ; 272 ; CURUA-UNL ; 40,00 Z0.00 ;
29/12/2007 ; 00:00 ; 190 ; B. ESPERANCL ; Z00.00 Q.00 ;
29/12/2007 ; 00:00 ; 2 ¢ ITUTINGA ; 300,00 io.0o
29/12/2007 ; 00:00 ; 173 ; MOXOTO ; 1lo0o.00 s0.00 ;
29/12/2007 ; 00:30 ; 24 ; EMBORCALCALD ; o.ao Q.00 ;
29/12/2007 ; 00:30 ; 78 ; SALTO OICRIO ; o.ao Q.00 ;
29/12/2007 ; 00:30 ; 272 ; CURUA-UNL ; 40.00 Z0.00 ;
29/12/2007 ; 00:30 ; 190 ; B. ESPERLNCL ; Z00.00 Q.00 ;
29/12/2007 ; 00:30 ; 2 ¢ ITUTINGA ; 300,00 io.0o
29/12/2007 ; 00:30 ; 173 ; MOXOTO s 1ooo.oo ; s50.00 ;
29/12/2007 ; 01:00 ; 24 ; EMBORCALCALD ; o.oo ; o.oo ;
29/ /1272007 ; 0O1:00 ; 78 ; SALTO QOZICRIO ; o.oo ; o.oo ;
29/12/2007 ; 01:00 ; 272 ; CURUA-UNL ; 40.00 ; Z0.00
29/12/2007 ; 0O1:00 ; 190 ; B. ESPERANCL ; Z00,00 ; o.oo ;
29/12/2007 ; 01:00 ; 2 ¢ ITUTINGA ; Joo,oo igo.00 ;
29/12/2007 ; 01:00 ; 173 ; MOXOTO s 1ooo.oo ; s50.00 ;
29/12/2007 ; 0O1:30 ; 24 ; EMBORCALCALD ; o.oo ; o.oo ;
29/12/2007 ; 0O1:30 ; 78 ; SALTO OZICRIO ; o.oo ; o.oo ;
297122007 ; 01:30 ; 272 ; CURUA-UNL ; 40.00 ; Z0.00
29/12/2007 ; 0O1:30 ; 190 ; B. ESPERLNCL ; Z00,00 ; o.oo ;
29/12/2007 ; 01:30 : 2 ¢ ITUTINGA ; Joo,oo igo.00 ;
29/12/2007 ; 0O1:30 ; 173 ; MOXOTO s 1ooo.oo ; s50.00 ;
29/12/2007 ; 02:00 ; 24 ; EMBORCALCALD ; o.oo ; o.oo ;
29/ /1272007 ; 02:00 ; 78 ; SALTO OICRIO ; o.oo ; o.oo ;
29/12/2007 ; 02:00 ; 272 ; CURUA-UNL ; 40.00 ; Z0.00
29/12/2007 ; 02:00 ; 190 ; B. ESPERLNCL ; Z00,00 ; o.oo ;

Figura 6.8 - Trecho da segunda parte do arquivo de ECO dos das para enchimento de
volume morto.

6.4.2. Relatério de enchimento de volume morto

PDO_VMOR.XXX)

(SIM_VMOR.XX /

Estes relatorios detalham exclusivamente o balaidco e a evolugcdo do armazenamento
das usinas com enchimento de volume morto. Osorelatno horizonte de simulagdo e

otimizacao sdo mostrados na Figura 6.10 e Figlth 6espectivamente.

Estas tabelas contém todas as informacdes neessg@ia se verificar o atendimento as
equac0Oes de balanco hidrico das usinas enchengime@ohorto. A descricdo de cada coluna é

mostrada na Figura 6.9, que reproduz o cabecakhtablalas desses arquivos.
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ind: indice do periodo

Dur: Duragéo do periodo

Qince: Vazdo incremental natural

Qafl: Vazdo total afluente vinda de usinaz de montante

Qench: Vazéo liguida de enchimento (Reg. VM)

Qevap: Vazéo evaporada

Qret: Vaszéo retirada (Reg. DAL

Qdesc: Vazféo para descarga de fundo (Reg. DF)

Qdefl: VWaszéo defluente adicional & descarga de fundo [(vertimento + deswvio)
Qtur: Wazfo turbinadsa (Se usina iniciar a operagdo energética no periodo)
Darm: Wazfo armazenada (Se usina iniciar a operacgfo energética no periodo)

Figura 6.9 - Cabecalhos dos arquivos de relatério de enchimende volume morto, contendo a
descricdo das colunas da tabela

Nestes relatorios, o valor de “Qdefl” correspondgefiuéncia adicional a descarga de fundo,

descrita na segao 2.3.

Y H H H H H H H H H H PPid

IPER  ;: : H H : : : : : : ; Volume Morto HEE
ind ; dur ;USIH ; Howe ;o Qinc ; Qafl ; Qench ; Qevap . Qret ; Qdesc ; Qdefl ; Qtur Inizial ;; Final i
poih) : ;oowdfs) ;o (m3fE) ;o m3ds) o imdfe) o wdfs) o (wdfs) o (wdf3) ;o (wdfE) o (w3 ;o (%) (hw3) o (%)
1 12.0; 24 ; EMEORCACAO ; 321.00 ; 0.00 0.00 0.00 1.00 ; 0.00 ; 320,00 - H 0.00;  0.00; 0.00;  0.00;
1; 12.0; 78 ; SALTO O30RIO ; 34,00 ; 1265.28 ; 0.0o ; 0.0o ; 5.00 ; 0,00 ; 1294.z28 ; - ; 1000.00; 88.97; 1000.00; 88.97%;
1 12.0; 272 ; CURUA-TNA ;117,00 0.00 40.00 0.00 0.00 20.00 57.00 ; - H 10.00; 7.69; 11.73; 8.0z;
1; 12.0; 180 ; B. ESPERINCL ; 336,00 ; 0,00 ; 200,00 ; 0.0o ; 0.0o ; 0,00 ; 136.00 ; - ;3100.00; 97.70; 3108.64; 97.97;
1 12.0; 2 ; ITUTINGL H Z7.00 ; 166.44 ; 135.489 ; 0.00 0.00 4,83 0.00 ; 49,92 ; 5.00; 45.45; 11.00; 100.00;
1; 12.0; 173 ; NOKOTO ; 0,00 ; 2152.27 ; 138.89 ; 0.0o ; 0.0o ; 6.94 ; 2006.43 ; 0,00 ; 1220.00; 99.5%; 1226.00; 100.00;
2 ; 1z.0; 24 ; EMBORCACAO ; 3z21.00 ; 0.00 0.00 0.00 1.00 ; 0.00 ; 320,00 - H 0.00; 0.00; 0.00; 0.00;
2 ; 12.0; 78 ; SALTO O30RIO 34.00 ; 1441.42 ; 0.00 ; 0.00 ; 5.00 ; 0.00 ; 1470.42 ; - ; 1000.00; 8B.897; 1000.00; 88.897;
2 ; 1z.0; 272 ; CURUA-TNA ;117,00 0.00 40.00 0.00 0.00 20.00 57.00 ; - H 11.73; 8.0z; 13.46; 10.35;
2 ; 12.0; 190 ; B. ESPERANCL ; 336.00 ; 0.00 ; z00.00 ; 0.00 ; 0.00 ; 0.00 ; 138.00 ; - s 3108.64; 97.897; 3117.28; 98.24;
3 ; 1z.0; 24 ; EMBORCACAO ; 367.00 : 0.00 0.00 0.00 1.00 ; 0.00 ; 366.00 ; - H 0.00; 0.00; 0.00; 0.00;
3 ; 12.0; 78 ; SALTO O30RIO 44,00 ; 1038.49 ; 100.00 ; 0.00 ; 5.00 ; Z00.00 ; 777.49 ; - ; 1000.00; 8B.97; 1004.32; 89.35;
3 ; 1z.0; 272 ; CURUA-UNA ;o 14z.00 ; 0.00 40.00 0.00 0.00 20.00 gz.00 ; - H 13.46; 10.35; 15.18; 11.68;
3 ; 12.0; 190 ; B. ESPERANCL ; 324.00 ; 0.00 ; z00.00 ; 0.00 ; 0.00 ; 0.00 ; 124.00 ; - s 3117.28; 9B8.24; 3125.82; 98.52;
4 ; 1z.0; 24 ; EMBORCACAO ; 367.00 : 0.00 0.00 0.00 1.00 ; 0.00 ; 366.00 ; - H 0.00; 0.00; 0.00; 0.00;
4 ; 12.0; 78 ; SALTO O30RIO 44,00 ; 1194.37 ; 100.00 ; 0.00 5.00 ; Z00.00 ; 933.37 ; - ; 1004.32; 89.35; 1008.64; 889.74;
4 ; 1z.0; 272 ; CURUA-TNA ;o 14z.00 ; 0.00 40.00 0.00 0.00 20.00 gz.00 ; - H 15.168; 11.68; 16.81; 13.01;
4 ; 12.0; 190 ; B. ESPERANCL 324,00 ; 0.00 ; zZ00.00 ; 0.00 a.

oo 0.00 ; 124.00 ; - s 3125.92; 98.52; 3134.58; 98.79;

Figura 6.10 - Relatério de enchimento de volume morto duranta simulacdo
(SIM_VMOR.XXX)
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i B ; ; B B ; ; B B ; Volume Horto
B Howe ;  Qinc ; Qafl ; Qench ; Qevap : Qrer ; Qdesc ; Qdefl ; Qour ; Qarm Inicial  ;; Final
B (m3/s) : (w3/s) ;o (mdf=) : (m3fsl ;o (m3/s) ;o (m3/s) ;o (w3s) : (mdfs) ;o (m3f=) ;o (he3) (%) : (W3 (%)
1: 7.0: : EMBORCACRO  : 577.00 : 0.00 : 0.00 : - 0.80 : 0.00 : 576.20 : - - 0. 0.00: 0.00;  0.00;
1: 7.0: : 3ALTO OSORIO :  44.00 : 446.10 : 100.00 : - 0.10 ; 200.00 ; 190.00 : - - 1008. §9.74: 1011.16; 89.96;
1; 7.0; ; CURUA-UNA ;o 127.00 ; 0.00 ;  B0.00 : - 0.00 ; 20,00 ; 27.00 ; - - 16 13.01; 18.93; 14.56;
1 .0: : B. ESPERENCA : 421.00 : 0.00 : 200.00 : - 0.00 : 0.00 : 221.00 : - - 3134.56; ©8.79; 3139.60: 96.95:
z .0: : EMBORCACAO  : 577.00 : 0.00 : 0.00 : - 0.80 : 0.00 : 576.20 : - - 0.00: 0.00: 0.00;  0.00;
z .0; ; SALTO OSORIO ;  44.00 ; 446.10 ; 100.00 ; - 0.10 ; 200.00 ; 1%90.00 ; - - 1011.16; B89.96; 1014.76; 90.28;
z .0: : CURUA-UNA :o127.00 : 0.00 : 80.00 : - 0.00 ; 20.00 ; 27.00 : - - 18.93; 14.56: zi.81: 16.78:
z .0: : B. ESPERANCA : 421.00 : 0.00 : 200.00 : - 0.00 : 0.00 : 221.00 : - - 3138.60; 98.95; 3146.80: 99.17:
3 5.0; ; EMBORCACRO  ; 577.00 ; 0.00 ; 0.00 : 0.80 ; 0.00 ; 576.20 : : 0.00; 0.00;  0.00;
3 5.0: : 3ALTO OSORIO :  44.00 : 446.10 : 100.00 : - 0.10 ; 200.00 ; 190.00 : - : - 90.28: 1016.56; 00.44:
3 5.0: ; CURUA-UNL B 1z7.00 0.00 80.00 : = 0.00 zZ0.00 27.00 ; = ; = 16.78; 23.25; 17.88;
3 5.0; ; B. ESPERENCL ; 421.00 ; 0.00 ; 200.00 : - 0.00 ; 0.00 ; 221.00 ; - : - 95.17; 3150.40; 59.29;
4 z.0: : EMBORCACAO  : 577.00 : 0.00 : 0.00 : - 0.80 : 0.00 : 576.20 : - : - 0.00: o. 0.00:
4 ; 2.0; ; SALTO OSORIO ; 44.00 ; 446.10 ; 100.00 ; = 0.10 ; 200.00 190.00 ; - = 90.44; 1017.28; 90.51;
4 ; z.0; ; CURUA-UNA ;o 127.00 ; 0.00 ;  B0.00 : - 0.00 ; 20,00 ; 27.00 ; - - 17.88; 23.82; 18.33;
4 z.0: : B. ESPERANCA : 421.00 : 0.00 : 200.00 : - 0.00 : 0.00 : 221.00 : - - 99.29: 3151.84; 099.33:
5 7.0; ; EMEORCACARO ; 577.00 ; 0.00 zZ00.00 - 0.80 ; 50,00 ; 326.20 ; - - 0.00; 5.0%; 0.11;
5 7.0; : SALTO OSORIO :  44.00 : 446.10 : 100.00 : - 0.10 : 200.00 ; 1%90.00 : - - 90.51: 1015.80; 50.73:
5 : 7.0: 272 : CURUA-UNL ;o 127.00 : 0.00 : 80.00 : - 0.00 ; z0.00 ; 27.00 : - - 18.33: 25.84; 19.88;
5 ; 7.0; 150 ; B. ESPERANCA : 421.00 ; 0.00 ; 200.00 : - 0.00 ; 0.00 ; 221.00 ; - - 95.33; 3156.88; 59.49;
6 : 10.0: 24 : EMBORCACRO  : 577.00 : 0.00 : 200.00 : - 0.80 : 50.00 : 326.20 : - - 0.11: 1z.24;  O.
€ : 10.0: 78 ; SALTO OSORIC :  44.00 :; 446.10 : 100.00 : - 0.10 ; 200.00 ; 190.00 : - - 90.73: 1023.40; 91,
6 ; 10.0; 272 ; CURUA-UNA ;o 127.00 ; 0.00 ;  B0.00 : - 0.00 ; 20,00 ; 27.00 ; - - 19.88; 28.72; 22.
6 : 10.0: 180 : B. ESPERENCA : 421.00 : 0.00 : 200.00 : - 0.00 : 0.00 : 221.00 : - - 99.49; 3164.08; 99,
7 : 5.0: 2% : EMBORCACAO : 577.00 : 0.00 : 200.00 : - 0.80 : 50.00 : 326.20 : - : - 0.26: 15.84; 0.
7 ; 5.0; 78 ; SALTO OSORIO ;  44.00 ; 446.10 ; 100.00 ; 0.10 ; 200.00 ; 1%90.00 ; : 91.05; 1025.20; 51,
7 : 5.0: 272 : CURUA-UNA ;o 127.00 : 0.00 : 80.00 : - 0.00 ; z0.00 ; 27.00 : - : - zz.09: 30.16: 23.
7o 5.0; 190 : B. ESPERANCL : 421.00 0.00 zZ00.00 = 0.00 0.00 2z21.00 = ; = 99.72; 3167.68; 99.
B 2.0; ; EMBORCACRO  ; 577.00 ; 0.00 ; 200.00 : - 0.80 ; 50.00 ; 326.20 ; - : - 0.34; 17.28;  O.
& : 2.0: : 3ALTO OSORIO :  44.00 : 446.10 : 100.00 : - 0.10 ; 200.00 ; 190.00 : - : - 91.21; 1025.92: 91.
5 ; 2.0; ; CURUA-UNA ; 1z7.00 0.00 ; 80.00 ; = 0.00 ; 20.00 ; 27.00 ; - = 23.20; 30.74; 23.
B 2.0; ; B. ESPERENCL ; 421.00 ; 0.00 ; 200.00 : - 0.00 ; 0.00 ; 221.00 ; - - 95.83; 3169.12; 59.
9 7.0: : EMBORCACAO  : 577.00 : 0.00 : 200.00 : - 0.80 : 50.00 : 326.20 : - - 0.37: zz.32: 0.
9 7.0; ; SALTO OSORIO ; 44.00 ; 446.10 ; 100.00 ; - 0.10 ; 200.00 ; 190.00 ; - - 91.27; 1028. 44; 91.
9 7.0: : CURUA-UNA ;o 127.00 0.00 : 50.00 : - 0.00 : 20,00 ; 27.00 : - : - B 23.64: 3z.75: 25.
;7.0 : B. ESPERANCA : 421.00 : 0.00 : 153.97 : - 0.00 : 0.00 : 0.00 : 0.00 : 267.03 : 99.88; 3173.00; 100.
.0; ; EMBORCACRO  ; 577.00 ; 0.00 ; 200.00 : - 0.80 ; 50.00 ; 326.20 ; - ; - 0.48; 29.52; 0.
.0: : SALTO OSORIO :  44.00 : 446.10 : 100.00 : - 0.10 ; 200.00 ; 180.00 : - - 91.50; 103z.04; 91,
.0: : CURUA-UNA ;o 127.00 : 0.00 : 80.00 : - 0.00 ; z0.00 ; 27.00 : - : - z5.19; 35.63: 27.
.0: : EMBORCACAO  : 577.00 : 0.00 : 200.00 : - 0.80 : 50.00 : 326.20 : - : - 0.63: 33.12: 0.
; : SALTO OSORIO 44.00 ; 446.10 100.00 = 0.10 200.00 190.00 ; = ; = 91.82; 1033.84; 91.
; CURUL-UNA ;o 127.00 ; 0.00 ;  80.00 ; - 0.00 ;  20.00 ;  27.00 - : - 27.35; 37.00; 2.
: EMBORCACAO @ 577.00 : 0.00 : 200.00 : - 0.80 :  50.00 : 326.20 : - : - 0.71: 34.56: 0.
; SALTO OSORIO :  44.00 : 446.10 : 100.00 : - 0.10 : 200.00 : 180.00 - : - 91.98: 1034.56; 92.
; CURUL-UNA ;o 127.00 ; 0.00 ;  80.00 ; - 0.00 ;  20.00 ;  27.00 - : - 25.46; 37.58; 2.
; ENBORCACRO  ; 577.00 ; 0.00 ; 200.00 ; - 0.60 ; 50.00 ; 326.20 - : - 0.74; 3g9.60; 0.
; SALTO OSORIO :  44.00 : 446.10 : 100.00 : - 0.10 : 200.00 : 180.00 - : - 1034. 9z.04: 1037.08: 92.
; CURUA-UNA ; 1z7.00 0.00 ; 80.00 ; = 0.00 ; 20.00 ; 27.00 ; = ; = 37. 28.90; 39.59; 30.
; ENBORCACRO  ; 577.00 ; 0.00 ; 200.00 ; - 0.60 ; 50.00 ; 326.20 - : - ; 39. 0.85; 46.80; 1.
; SALTO O30RIO :  44.00 : 448.10 : 100.00 : - 0.10 : 200.00 : 130.00 : - : - ;o 1037, 9z.27: 1040.68: 92.
: CURUA-UNA : 127.00 : 0.00 : 80.00 : - 0.00 : 20.00 : 27.00 - : - 39. 30.46: 42.47: 32
; ENBORCACRO  ; 577.00 ; 0.00 ; 200.00 ; - 0.60 ; 50.00 ; 326.20 - : - 46. 1.00; .40; 1.
; SALTO OSORIO :  44.00 : 446.10 : 100.00 : - 0.10 ; 200.00 : 130.00 : - : - 1040. 92.59: 1042.48; 52,
: CURUA-UNA : 127.00 : 0.00 : 80.00 : - 0.00 : 20.00 : 27.00 - : - : 4z. 32.67: 43.91; 33,
; EMBORCACAOC ; £577.00 0.00 ; 200.00 = 0.80 ; 50.00 ; 326.20 ; = ; - ; 50. 1.08; 51.84; 1.
; SALTO OSORIO ;  44.00 ; 446.10 ; 100.00 ; - 0.10 ; 200.00 ; 130.00 ; - : - 104z. 92.75; 1043.20; 52,
: CURUA-UNA : 127.00 : 0.00 : 80.00 : - 0.00 : 20.00 : 27.00 - : - 43, 33.78: 44.49; 34,
: EMBORCACAO  : 577.00 : 0.00 : 200.00 : - 0.80 : 50.00 : 326.20 : - - 51, 1.11; 56.88: 1.
; SALTO OSORIO ;  44.00 ; 446.10 ; 100.00 ; - 0.10 ; 200.00 ; 130.00 ; - - 1043. 92.81; 1045.72; 53.
: CURUA-UNA ;o 127.00 : 0.00 : 80.00 : - 0.00 :  20.00 :  27.00 : - - 44. 34.22: 46.50: 35.
: EMBORCACAO  : 577.00 : 0.00 : 200.00 : - 0.80 : 50.00 : 326.20 : - - 56. 1.22: 64.08; 1.
; SALTO OSORIO ; 44.00 ; 445.10 ; 100.00 ; - 0.10 ; z00.00 ; 180.00 ; - - 1045. 93.04; 1049.32; 93.
; CURUL-UNA ;o 127.00 ; 0.00 ;  80.00 ; - 0.00 ;  20.00 ;  27.00 - - 46. 35.77; 49.38; 37.
: EMBORCACAO  : 577.00 : 0.00 : 200.00 : - 0.80 : 50.00 : 326.20 : - - 64. 1.37; 67.68: 1.
; SALTO OSORIO :  44.00 : 446.10 : 100.00 : - 0.10 : 200.00 : 180.00 - : - 1048. 93.36: 1051.12: 93.
; CURUL-UNA ;o 127.00 ; 0.00 ;  80.00 ; - 0.00 ;  20.00 ;  27.00 - : - 49. 37.99; s0.82; 39.
: EMBORCACAO @ 577.00 : 0.00 : 200.00 : - 0.80 :  50.00 : 326.20 - : - 67, 1.45; 69.12; 1.
; SALTO OSORIO :  44.00 : 446.10 : 100.00 : - 0.10 : 200.00 : 180.00 - : - 1051. 93.52: 1051.84: 93.
; CURUA-UNA ; 1z7.00 ; 0.00 ; 80.00 ; - 0.00 ; 20.00 ; 27.00 ; - ; - S0.

39.10; 51.40; 39.

(PDO_VMOR.XXX)

Observa-se que, quando uma usina completa o sdunmamto durante o horizonte de

simulacdo ou otimizacdo, esses relatorios s6 mmstrabalango hidrico das usinas até o
periodo em que se completa o enchimento, comoséasws de ltutinga (até o periodo 1 da
simulacdo) e Boa Esperanca (até o periodo 8 dazetjdn). Para os periodos seguintes,
devem-se consultar os relatorios de balanco hidfa usinas hidroelétricas, descritos na
secao 6.4.3 a sequir.

6.4.3. Relatorio de balanco hidrico (PDO_OPERACAO, SIM_OPRACAO)

As usinas com enchimento de volume morto apare@@maimente nos relatorios de balango
hidrico da simulacdo e otimizacdo nos arquivos IMERACAO e PDO_OPERACAO,

respectivamente. Nestes relatorios, estas usinasdi@adas para os periodos de enchimento
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de volume morto como tendo um volume util iguakéoz Os resultados de enchimento néo
sao impressos, sendo informadas apenas as deflamamia a usina de jusante, da seguinte
forma: a descarga de fundo € impressa em uma calyrate, e a defluéncia adicional &

Impressa na mesma coluna de vertimento / desvidetasis usinas.

6.4.4. Inviabilidades na operacéo de enchimento (LOG_INVIA.XXX)

A operacado de enchimento de uma usina nao tradumepusto direto (real) para a operacao
do sistema. Entretanto, caso néo seja possivalatenessas restricdes, o modelo incorrera
em custos associados as violacdes dessas restricoes

Na modelagem apresentada nesse relatorio, as vagéesiadas ao enchimento sdo abatidas
“por fora” do RHS das restrigbes de balango hignicas incluem-se variaveis de folgh,,
nas equacdes de balanco hidrico (vide secdodi3)yais permitem o “retorno” do volume

de agua perdido em funcdo do enchimento caso rjaopessivel atendé-lo. O custo de

violacdo de enchimento_é da mesma ordem que aig@ldas equacdes de balanco hidrico

e da funcdo de producado das usinas hidroelétasasjais sdo restricdes fisicas do sistema

Portanto, sempre que uma restricdo operativa Hidaagno arquivo OPERUH, por exemplo)
conflitar com o0s requisitos para operacdo de ermhmiondas usinas, o modelo ira violar
inicialmente a restricdo operativa, privilegiandatendimento ao enchimento. Desta forma, a
variavel de folga para enchimento s6 estara atiga esta restricdo esteja em conflito com a
propria equacao de balanco hidrico da usina hiéinoed !

Quando os requisitos de enchimento ndo séo atex)adidonodelo procede da seguinte forma:

» ao resolver o PL, a variavel de folga para enchimén“ativada”, ou seja, assume um

valor diferente de zero;

» as restricoes que foram violadas sao listadasqovar SIM_INVIAB.XXX (violagbes na
simulacdo) e LOG_INVIAB.XXX (violagcbes na otimizana

» 0s custos associados ao ndo atendimento dessagdesstsdo informados nos arquivos
SIM_OPERACAO.XXX e PDO_OPERACAQO.XXX.

1 Por exemplo, quando se impde uma vazdo de enctirsaperior & vazao incremental natural para urreus
de cabeceira, a qual ndo pode ser “ajudada” ptrétefias de usinas de montante.
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Para ilustrar essa situagéo, realizou-se uma vYara@ocaso apresentado anteriormente, onde
se incluiu a seguinte restricdo de enchimento @arsina de Boa Esperanca:

& usih di hi m df hf m TaxEnch (m3/s)

& e S A 5 L i

VM o190 T F loao.no
e se alterou o valor de volume morto inicial paj@ lin¥, de forma que, com essa taxa de
1000n¥/s, ndo fosse possivel completar o volume mortasitaa até o final do horizonte de

otimizacao.

Como a usina de Boa Esperanca é de cabeceiravasim incremental varia entre 324/sn
(horizonte de simulacado) e 42F/m(horizonte de otimizacdo), ndo é possivel ateadsssa
taxa de enchimento. Ao se executar o modelo com restricdo, obtiveram-se as seguintes
mensagens de violagdo no arquivo LOG_INVIAB.XXX:

IPEE : RESTEICAQD Wiolacano Tnidade
1l 11505 ALTERN 115-EILLINGS H 7.80000 ; wijs
I 1 FyMOR 190 001 H L7, 00000 wisz |
1l ; INF _LIM OPE 00075 H g.0000o wiss
1 ; INF_LIM OPE_00OZ35 H Z.00o00o n3i/s
1 ; INF _LIM_OPE_00z40 H 190. 00001 ; nifs
1 :; INF _LIM_OPE_00252 H 240.0000L1 ; nifs ;
& p U305 ALTERN 115-BILLINGH H 7.80000 ; nifs ;
| 2 rumuﬁ=19|:|_|:|c|2 H Lo ooooo nisz |
£ p INF_LIM_OPE_00O075 H &.00000 w3iss
& ; INF_LIM_OPE_00Z40 H 190. 00001 ; nifs
& ; INF_LIM OPE_00Z52 H 240.00001 ; nifs ;
Ij_ﬂms_uwmss : 7.80000 :  w3/3
3 2 FVMOp lo0 003 H Lo oponn pirz |
3 ¢ INF_LIM OPE 00075 H g.0000o wiss
3 ; INF_LIM_OPE_00Z40 H 190.00001 ; n3i/s
3 : INF_LIM_OPE_00Z52 H 240.0000L1 ; nifs
4 ;11505 ALTERN 115-EILLINGS H 7.80000 ; wijs
I 4 : FyMOR 190 004 H L7, 00000 wiss ;|
4  INF _LIM OPE 00075 H g.0000o wiss
4 ; INF_LIM_OPE_00Z40 H 190.00001 ; n3i/s
4 ; INF _LIM OPE_00Z52 H 240.0000L1 ; nifs
L ; U305 ALTEEN 115-BEILLINGS H 7.80000 ; ni/fs
EE FVHOR, 190 005 H L79.00000 ; nwiss ;|
3 ; INF_LIM OPE 00075 H g.0ooo0o wiss
5 ; INF_LIM_OPE_00Z35 H Z.0000o0 n3/s
5 ; INF_LIM_OPE_00Z40 H 190. 00001 ; nifs
3 ; INF_LIM_OPE_00Z52 H 240.00001 ; nifs ;
& ; U305 ALTEEN 115-BILLINGE H 7.80000 ; nifs
B FVHOE, 190 006 H L79.00000 nisz ;|
& ; INF_LIM OPE 00075 H g.0000o wiss
& ; INF_LIM OPE_00Z40 H 190.00001 ; n3i/s
& ; INF_LIM OPE_00Z52 H 240.0000L1 ; nifs
I.Lﬂﬁ.ﬂ.ﬁ.&l.wuﬂﬁﬁ H L.30000 :  m3ifs
2 FVMop _lo0 o007 H Lo nooog wisz |
7 ¢ INF_LIM OPE 00075 H g.0000o wiss
7 ; INF_LIM_OPE_00Z40 H 190.00001 ; n3i/s
7

; INF_LIM OPE_00Z52 . H 240.00001 niss
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Figura 6.12 .- Relat6rio de inviabilidades no atendimento ao efimento de volume morto.

Percebe-se que a violacao correspondeu exatameifeyeénca entre a vazao incremental da
usina e a taxa requerida para o enchimento (adexdescarga de fundo foi nula). O custo
associado a essas violagcOes esta embutido nototstale violacdes de restricdes, impresso
ao final de cada dia e semana do estudo no ard@RiM® SUMAOPER, conforme ilustra a
Figura 6.13.

9 - CUSTO3 Ni SEMANA (1.000.000%):

CIT3TO DE OPERACAQ S2.012015

0. 028630
15026.651206

CO3TO DE PENALIDADES
CU3TO TOTAL D& OTIMIZACAOD

Figura 6.13 - Impresséo do custo total de violacdes no arquivedDO_SUMAOPER.

O “custo de penalidades” mostrado acima se refereusto associados as penalizacbes

(muito pequenas) aplicadas no PL para algumaswesido problema, como o vertimento.

6.5. Tempo Computacional

Em principio, ndo se espera que a consideracdmaloneento de volume morto leve a um
acréscimo ou decréscimo significativo no tempo aatiagonal para se resolver o problema,

tanto na simulagcdo como na otimizacao.

Para ilustrar esse fato, mostram na Tabela 6.82rmapds computacionais para se resolver o
problema nos modos Benders e PL-Unico, com a mesmnfiguracdo e conjunto de
restricbes operativas, sendo a Unica diferengae eydr casos a consideracdo ou ndo das

restricbes de enchimento de volume morto.

Tabela 6.3 - Tempos computacionais para resolucao do problen{®imulacédo + Otimizacao),
considerando-se ou ndo o enchimento de volume moyto

Tempo computacional PL-Unico Benders Benders Benders
(hr:min:seg) (10°%) (10°%) (107%)
Sem enchimento de volume morto 0:00:31 0:00:50 8203 0:09:15
Com enchimento de volume mornto 0:00:30 0:00:55 0:04:03 0:09:10

Percebe-se que, para um mesmo modo de execucdbn{Ph-ou Benders), o tempo
computacional variou muito pouco nas opg¢des comsemn enchimento. Houve apenas uma

diferenca um pouco maior a favor do caso sem erattimrpara ungap de 10°%, no entanto
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esse mesmo caso levou mais tempo para ser resgjuatalo se utilizou uma tolerancia de
10'%. Apesar de um Unico caso ndo ser suficiente pangluirmos se ha ou ndo uma
tendéncia de elevacéo / reducdo do tempo compuotdgcitio ha indicios tedricos para se crer
que a presenca de usinas enchendo volume mortstndoepossa provocar uma maior

dificuldade de convergéncia do algoritmo.

Deve-se ressaltar ainda a grande vantagem do motimieo em relagcdo ao modo Benders,
uma vez que a solucdo obtida pelo PL-Unico equiaalena precisdo de @ no valor da
solucdo otima, pois este é o parametro de otinddiddilizado pelo pacote para resolver o0s
programas linearesRecomenda-se, portanto, executar o modelo DESSEM-FA
preferencialmente na opc¢do PL-Unico, exceto em casonde o volume de restricbes
operativas seja impeditivo para tal, como por exenip quando se consideram as perdas
na rede elétrica. Nestas situacdes, deve-se utilizar o0 modo Bendesas, 0 numero de
estagios (que é informado pelo usuario nos regisk@) deve ser tanto menor quanto

possivel.
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7. CONCLUSOES

Este relatério teve por objetivo descrever a fumagiidade de enchimento de volume morto
para as usinas hidroelétricas, implementada em/2®10 nos modelos do projeto DESSEM.

Como principais conclusdes desse estudo, podenaws Ci

» a modelagem considerada é comum para todos os esadizlprojeto DESSEM, seja o de
simulagéo hidraulica (SIMHIDR), de programacao idiéla operacdo (DESSEM-PAT) ou

de pré-despacho da operacéo considerando restdedag commitment (DESSEM-UC);

» 0 uso dessa funcionalidade € bastante flexives, p@imite representar usinas que estejam
em fase de construgdo, em fase de enchimento dengamorto, ou que ja estejam em
operagdo hidraulica porém aguardando o términootitissionamento de suas primeiras

unidades geradoras;

» a modelagem concebida para o enchimento de voluoréo npermite a resolucéo do
problema por um algoritmo de programacio linegg de forma direta (PL-Unico) ou
utilizando decomposicao de Benders;

> A funcionalidade de enchimento de volume morto néera o modelo em termos de

tempo computacional para resolucdo do problema,nreegimulacdo ou otimizacao.
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