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Siglas e Nomenclatura

Operador Nacional do Sistema Elétrico
Programacao diaria da Operacéo;
Cada intervalo de tempo na discretizdogaroblema,;

Soma das duracdes de todos os periadogsponde ao horizonte de
tempo ao longo do qual se deseja realizar a pragaondo sistema.

Termo independente de uma equacao ou ineqeagaon problema de
programacao mateméatica. Corresponde ao valor nconéoi lado direito
da expresséo (“right hand side”).
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Notacao:

area do espelho d’dgua do reservatorio, comodéunle sua cota de
montante;

a, i = 1,...4: coeficiente dg,,, no polinbmio area-cota da usina hidroelétrica;

Bl = 1,

C

evap j :
Evag :

foynp -

EVAPj -

...4: coeficiente d¥,,' no polinémio cota-volume da usina hidroelétrica;

coeficiente de evaporacédo da usinao még;
evaporacao da usina hidroelétricao instante;

variavel de folga para o atendimento a evaporagam a usind no
instantet;

Geragéo da usina hidroelétricao instante;

cota do reservatorio, como fun¢ao do volume aemado total;
vazao incremental natural & usina hidroeléirice instante;
derivada da equacao de aproximagao para a eaogra
Conjunto de usinas a montante da usina

turbinamento da usina hidroelétricano instante;

vertimento da usina hidroelétrigano instante;

tempo de viagem da agua entre as ugieas

volume armazenado da usina hidroelétri@o final do instante

Consideracao da evaporacdo nos modelos SIMHIDRSSEM-PAT S
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1. INTRODUCAO

O programa DESSEM-PAT [1] é um modelo desenvolpeto CEPEL - Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica para ser utilizadoocterramenta de apoio para a
otimizacdo da programacédo diaria da operacdo (Ri2Qjistemas hidrotérmicos, com
um horizonte de até duas semanas e discretizaggmtal em patamares cronoldgicos
de duracdo minima de 1 hora. Além de represerdtgralimento a demanda e a reserva
de poténcia do sistema, o modelo DESSEM-PAT reptas#e forma detalhada a rede
elétrica (carga por barra, modelagem DC, restrigiieimites de fluxo nos circuitos,
etc.), a operacdo das usinas hidroelétricas (balafdrico, fungcdo de producdo nao
linear, tempo de viagem da agua, restricbes opagatle limite e variacéo, etc...), e os
recursos de geracdo térmica (limites de capacidadastos incrementais lineares de

geracao).

Este programa se insere no escopo do projeto DES$SEMeNvolvido pelo CEPEL
desde 1998, no qual se incluem também dois outogggmas:ij o modelo DESSEM-
UC [2], com horizonte de 1 dia e discretizacdo seonaria, que considera de forma
detalhada as restricbes dait commitmentdas unidades geradorasii}) (© modelo
SIMHIDR (Simulacdo Hidraulica) [3], que simula aevpcdo dos reservatorios a partir
de um despacho ja programado para a geracdo. Nextmmle utilizacdo dos modelos
DESSEM-PAT e DESSEM-UC, o modelo SIMHIDR se torma mnédulo preliminar,
que tem por objetivo obter as condi¢des do sistemaicio do horizonte de otimizacao
(por exemplo, volumes armazenados nos reservatéridefluéncias passadas para

usinas com tempo de viagem).

Este Relatério descreve a funcionalidade de evafordas usinas hidroelétricas nos
modelos do projeto DESSEM. A metodologia consiste eepresentar a vazao
evaporada como funcéo linear do volume armazenadausinas, o que permite uma
modelagem da consideracdo da evaporacdo de forraa @o ponto de vista
matematico. Os resultados mostram uma elevada cd&udéd modelo, com desvios
despreziveis em relagdo aos valores exatos de ragd@jpoobtidos diretamente através

dos polinémios nao lineares volume x cota e caieea.

O relatorio estd estruturado da seguinte formacagmitulo 2, faz-se uma descricao

conceitual da evaporacao; no capitulo 3 descreeeosslados de entrada associados a

Consideracao da evaporacdo nos modelos SIMHIDRSSEM-PAT 6
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essa funcionalidade; no capitulo 4, apresenta-$ermaulacdo matematica de suas

variaveis e restricdes; no capitulo 5, descrevemssarquivos de saida; no capitulo 6,
apresenta-se um estudo de caso ilustrativo costensa real brasileiro e, no capitulo 7,

apresentam-se as conclusdes do estudo dessa firdade.

Embora a metodologia seja a mesma para os progl2EGSEM-PAT, DESSEM-UC
e SIMHIDR, um enfoque maior sera dado para a atjlip dessa funcionalidade nos
modelos DESSEM-PAT e SIMHIDR.

Consideracao da evaporacdo nos modelos SIMHIDRSSEM-PAT 7
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2. CONCEITUACAO DA EVAPORACAO

Todos os reservatorios, sejam de regularizacdo ¢io d"agua, podem apresentar
evaporacao. A perda de agua por evaporacéo é fulec@wea do espelho d’agua do
reservatoriorf’) e do coeficiente de evaporacdo, expressanemiméso qual varia de
acordo com a época do ano. Apds uma conversaoidades, obtém-se uma vazao de
evaporacdo, emn’/s, que deve ser considerada como uma retirada ¢fayge agua do

reservatorio nos modelos de planejamento e progi@mda operacao.

A area do espelho d"4gua € funcéo da cota de nterdarreservatério, a qual, por sua
vez, é funcdo do volume armazenado nos reservatdtartanto, é preciso derivar uma
expressdo que, para cada época do ano (més),daanezdo de evaporacaos) no

reservatério em funcéo de seu volume armazertat). (As etapas para obtencédo desta

funcgéo, descritas ao longo desta secéo, séo:

» determinacdo da cota de montante da usina em fudgaeolume armazenado

(secéo 2.2);

» determinacdo da area do espelho d"agua da usirfan@@o da cota de montante

(secéo 2.3);

» determinacdo da vazéo evaporada em funcdo daGespdlho d"agua (secao 2.4).

2.1. Representacao do reservatorio da usina

O armazenamento de um reservatorio pode ser ergressima dessas duas variaveis:

« Volume total: é o volume total armazenado no reservatériouindb o volume

morto;

 Volume dutil: uma vez em operacdo, a usina sempre ira operar ©m
armazenamento superior ao volume morto. Portaot® mmodelos de planejamento,
€ conveniente denominar o volume morto maximo deime minimo Vmin) €
representar o armazenamento no reservatorio cordifegenca entre o volume
armazenado e o volume morto maximo, a qual pases denominada de volume
util (Vutn)i

\Y/

util

tot ~ Vmin

Consideracao da evaporacdo nos modelos SIMHIDRSSEM-PAT 8
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Como a cota de montante do reservatorio € sempgecamte com 0O volume

armazenado, para cada valor\dg ira corresponder somente uma cota para o nivel

d"agua no reservatoério, a qual € denominada da ‘@etmontanté”(h__ ), e medida

mon

em relacédo ao nivel do mar.

A Figura 2.1 ilustra a relacé@o entre todas as veisdassociadas ao armazenamento dos

reservatorios.

Vol. Gtil maximo (\7 = Vmax -Vimin)

Vol. atil (Vutil)

Viot = Vimin + Vil

mon

Nivel do mar Vol. morto total(Vmin)

—

Figura 2.1 -Relagédo entre as variaveis que representam o vohe armazenado
nos reservatorios.

Uma descricdo detalhada dos reservatérios das susiitiaoelétricas e dos estados

operativos de uma usina hidroelétrica é feita €m [4

2.2. Calculo da cota de montante da usina

A relagéo entre a cota do reservatorio da usmg,J e o seu volume armazenado total

(V) € dada pelo “polinbmio cota-volume” da usina famlindbmio de montante), que

ot

corresponde a um polindbmio de grau 4, como mostaskyuir:

MonMViot) = 8o * BoaVior * BoVior. * BoVior * BouaVior (2.2)
ondea,, corresponde ao coeficiente de' .
Cada usina hidroelétrica possui 0 seu proprio polio, que consta no arquivo de

cadastro das usinas hidroelétricas (vide [1]). guFRa 2.2 exemplifica esse polinébmio,

para a usina de Tucurui.

1a cota de jusante ¢é a cota do canal de fuga doveério.

Consideracao da evaporacdo nos modelos SIMHIDRSSEM-PAT 9
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Polinbmio Cota X Volume - Tucurui
80,00

70,00 -

60,00 -

50,00 -

40,00 -

Cota (m)

R e ——_——,———,————

20,00 -

20,00 = = m

0,00

11.293,0

13.242,1
15.191,2
17.140,3
19.089,4
21.038,5 -
22.987,6 -
24.936,7 -
26.885,8 -
28.834,9 -
30.784,0 -
32.733,1 A
34.682,2 -
36.631,3 -
38.580,4 -
40.529,5 -
42.478,6
44.427,7
46.376,8
48.325,9 -
50.275,0

Volume Total (hm3)

Figura 2.2— Polinémio volume-cota para a usina de Tucurui (@astro das usinas - Abr/09).

E importante ressaltar que o argumento do polindénio volume total da usina.
Portanto, uma vez conhecido o volume Gtil da ugamhn? ou %), deve-se fazer a

conversao apropriada g, paraV,, , antes de se utilizar o polinomio:

tot(hmg) V utll (hm3) ou

Vo () =V, +( Y0 (Vo) =

onde os valores d¢,,, eV, estdo enfnt.

2.3. Calculo da area do espelho d"agua

Uma vez obtida a cota do reservatorio a partireowlume armazenado (através do
polindbmio cota-volume (secéo 2.2)), pode-se obt@rea do espelho d"agua em funcgéo

da cota do reservatorio.

Como a area do espelho d"agua é sempre crescente accota do reservatoério, para
cada valor dénnon ird corresponder somente uma area para o esp&gaal que sera
denotada pors, A funcdo que fornece o valor des, em funcdo deimen € um

polinbmio de quarto grau, como segue:

A\esp(hmon) = aaCO + aaclhmon + aaC2 hmon2 + aac?,hmon3 + aac4hmon4 1 (24)

ondehmon, € dado enm e Aespemkn.

Consideracao da evaporacdo nos modelos SIMHIDRSSEM-PAT 10



CEPEL anos

Sistema Eletrobrés €3

Os dados desse polinbmio para cada usina tambéstacordo cadastro de usinas

hidroelétricas. A Figura 2.3 exemplifica esta fumpara a usina de Sobradinho.

Polindmio Area X Cota - Tucuruf
4.500,00

4.000,00
3.500,00 -
3.000,00
2.500,00 -

2.000,00 -

Area (km2)

1.500,00 -

1.000,00 -

500,00 - — — — — — — — — — — = — — — — — o —

0,00

387,1
387,7
388,3
388,9
389,5
390,1
390,7
391,3
391,9
3925

Cota de montante (m)

Figura 2.3 - Polinbmio area-cota para a usina de Sobradinho gclastro das usinas -Abr/09).
2.4. Calculo da vazéao de evaporacao

Para um dado valor de volume armazenado, a vazjmeada é calculada pelo produto
entre o coeficiente de evaporacdo mensal da uguetambém consta do cadastro de
usinas hidroelétricas) e da area do espelho d égud , calculada na secdo 2.3.

Aplicando-se ainda um fator de converséo de ungjalém de expressar a evaporagao

emm’/s, obtém-se a seguinte expressao:

_ 1
Qevap(Aasp) - m x Cevapmés x A‘-‘SP’ (25)

(m®/s) (mm/még  (km?*)
onde NHpss corresponde ao namero de horas no més em questd@bela 2.1

exemplifica o célculo da vazdo evaporada para stigecondi¢cdes do reservatorio de
Sobradinho, em diferentes épocas do ano.

Tabela 2.1 - Exemplos de céalculos de vazéo evaporada para sina de Sobradinho,
para diversas condi¢ces do reservatorio e periodmdno.

Més Volume | Cota Montante Are d%:;faelho Cevap Qeé/ap
(% v.util) (m) (kmz) (mm/més) (mv/s)
Janeiro 80% 390,946 3621,586 171 231,22
Marco 70% 390,132 3342,911 61 76,13
Julho 30% 386,071 2174,342 165 133,95
Agosto 20% 384,572 1833,447 203 138,96
Novembro 50% 388,353 2785,947 245 263,33

Consideracao da evaporagdo nos modelos SIMHIDRSSEM-PAT 11
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2.5. Evaporacéo como funcdo do volume armazenado

Tendo em vista as expressOes apresentadas nas segéeores, pode-se determinar

uma expressdo para a relacdo direta entre a vazduradaQevap € 0 Volume
armazenadoV,,, em um reservatérid, ao longo de um periodo do tempo

correspondente ao mgs

1

Qevap(\/toti) = M

Cevapvl A\esp(hmon(\/totit)) ! (26)
onde as fungdesd,.(.) e h,,, (.) sdo dadas, respectivamente, por (2.4) e (2.2).

A seguir, mostra-se na Figura 2.4 um exemplo dficgréda vazéo evaporada {fs) em
funcdo do volume total armazenado fhao reservatério, para a usina de Sobradinho.

Evaporacéo de Sobradinho - Més de Outubro

Evaporacédo (m3/s)

Volume Util (%)

Figura 2.4— Relacéo entre a vazéo evaporada e o volume doeestério de Sobradinho, para
o més de Outubro, que é o de maior coeficiente deagoracdo (267 n¥s).

2.6. ConsideracgOes adicionais
2.6.1 Usinas com enchimento de volume morto

Apesar de se utilizar o valor de volume total ndindmio cota-volume das usinas
hidroelétricas, o polinbmio area-cota sé esta aglsstpara o intervalo de volume
correspondente ao volume util da usina, ou sejae @3 valores de volume total entre

V.. € V.. Desta forma, apesar de ndo haver dificuldadespalo de vista

metodoldgico, ndo € possivel considerar a evaporpgéa usinas que estdo enchendo
volume morto [4], j& que n&o se dispbem dos valdeesspelho d"dgua correspondentes

a valores de volume inferioresvg,, .

Consideracao da evaporacdo nos modelos SIMHIDRSSEM-PAT 12
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Tabela 2.2 - Dados dos polinémios para a usina de Curua-Uma.

) a1 ap ag a
Cota-volume| 5,861240E+1 1,79579E-2 4,96098E+6 -1,51388E-8 9PB212
Area-cota -5,29830E+2 9,34808E+( -6,02056E+3 0,00000E#+00 00OB+00

Os volumes minimo e maximo dessa usina sdo 1300eh&8, respectivamente.

Aplicando-se em sequéncia as expressodes (2.24k gdra um volume morto de 10

hm?®, obtém-se os valores de 58,792m e -1,0436gara a cota e a area do reservatorio,

respectivamente. Portanto, o valor negativo pargea do reservatério indica que esses

polindbmios ndo estdo ajustados para valores demeoltotal inferiores ao volume

minimo, que caracterizam uma situacéo de enchintent@lume morto.

Consideracao da evaporacdo nos modelos SIMHIDRSSEM-PAT
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3. DADOS DE EVAPORACAO NOS MODELOS

Para se representar a evaporacao nas usinas @idoaglndo € necessario informar
explicitamente nenhum dado referente a evaporagd@ vez que 0s coeficientes

mensais de evaporagcdo e todos os dados fisicosedes/atorios que impactam no

calculo da vazéo evaporada sao fornecidos no caddstusinas hidroelétricas. No

entanto, caso seja necessario, esses valores pedeatterados através dos registros AC
do arquivo ENTDADOS.XXX.

O Unico dado que o usuario necessita informaflégoque indica se a evaporacao deve
ser considerada, individualmente para cada usideodlgtrica. Essa informacédo é
fornecida nos registros UH, e vale tanto para dzbote de simulacdo como de

otimizacao.

3.1. Leitura de Dados

Os dados especificos para representacdo da evapoeat uma determinada usina
hidroelétricai, assim como sua localizagcdo nos arquivos / registe entrada de dados,

sao indicados na Tabela 3.1 a seqguir.

Tabela 3.1 - Dados de entrada para representacao da evaporagéias usinas hidroelétricas

Dado Notacao Localizacao
Flag indicativo de consideracao ou i Registro UH do arquivo
nao da evaporacao ENTDADOS. XXX

3.2. Validagao dos Dados

N&o ha nenhuma validacdo especial nos dados derag¢dp, ja que os dados das
usinas hidroelétricas constam no cadastro. Portarglidam-se apenas os valores
informados nos registros AC, em caso de alteragéses valores cadastrais.

Consideracao da evaporagdo nos modelos SIMHIDRSSEM-PAT 14
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4. FORMULA(}L&O MATEMATICA DA MODELAGEM DA
EVAPORACAO

A evaporacao corresponde a uma perda de agua sewvawrios. Desta forma, o
volume evaporadoEvag na usina hidroelétrica ao longo do instant¢ deve ser

considerado como uma retirada de agua na equacéalaeco hidrico da usina no

préprio instante, conforme mostrado abaixo:

Vi+Q+8 - 2 (Q +5) = VT +1 - Evay, (4.1)

joMm;
ondeQ e S correspondem, respectivamente, ao turbinamentrtamento da usina
hidroelétricai no periodat; V,' é o volume armazenado ao final do periodol
corresponde a vazao incremental natural a usinediérica; M, é o conjunto de
usinas a montante da usin@ 7; € o tempo de viagem da agua entre cada par desusin
j el.
Os modelos do projeto DESSEM representam as r@strigas usinas hidroelétricas por
meio de programacado linear (PL)Entretanto, a expressao (2.6), que relaciona a

evaporacacEvag ao volume armazenadd', ndo pode ser introduzida de forma exata

em um PL, pois envolve relagdes nao lineares. Destaa, deve-se buscar uma forma
alternativa de representar a evaporacao, que foossivel a sua insercdo em um
problema de programacao linear, sem que haja pegidficativa de acuracia em

relacdo a expressao real ndo linear.

A seguir, descreve-se sucintamente a forma de mgelel da evaporacdo que vigorou
nos modelos até Marco 2010. Esta alternativa faindbnada devido a imprecisédo
matematica que existia quando se resolvia o prablemlti-estagio por Programagao
Dindmica Dual. A estratégia definitiva, adotada mesdelos a partir da publicacdo
deste Relatorio Técnico, € descrita com detallpesta da secéo 4.1.

1 O modelo DESSEM-UC resolve um problema de progcdmando linear e inteira, entretanto as
restricdes das usinas hidroelétricas compdem uprshlema de programacao linear.
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Estratégia adotada anteriormente: célculo “por-ford da evaporacao

Devido a impossibilidade de se representar a ¢éstr(2.6) no PL, uma primeira

abordagem experimentada para a modelagem da egapocansistia nos seguintes

passos:

antes de se resolver o PL de cada perfpdalculava-se a vaz&do de evaporagéo no
reservatorio atraves da expresséo exata (2.6),bes@ no volume\/mt}_1 no inicio

do periodot, 0 qual é um resultado da resolucédo do subprobjema o periodo
t-1%;

subtraia-se do termo independente (“RHS”) da edqualg balanco hidrico do
periodot o volume evaporado correspondente a essa vaz@andiese em

consideracao a duracédo do intervalo

resolvia-se entdo o subproblema de PL do perieeéom considerar a evaporacdo no

PL, uma vez que ela ja foi descontada “por fora”.

No entanto, essa abordagem apresenta algumasdeias, tais como:

a evaporacado no periotiéoi calculada com base apenas no volume armazermado
inicio do periodo. Portanto, caso houvesse uma variacgwawael no volume

armazenado ao longo do periodo, o volume evapq@uam® teria sido calculado a
principio de forma “exata”) poderia se desviar @bow real que seria obtido caso
tivesse sido utilizado o volume médio no periodobBra no problema de PDO néo
haja grandes variacdes de volume ao longo de uibdoepor estes serem muito
curtos (algumas horas), essa abordagem perde mcurdcmedida em que se
consideram periodos de tempo maiores, ou quandededvatorios com pequeno

volume de regularizacdo porém com grandes variag®ésea do espelho d"agua;

guando se resolve o problema por programacao diaacual (PDD, vide [1]), o
volume armazenado de uma usina no inicio de unogerpode variar de uma
iteracdo para a outra, acarretando valores difesetie desconto de evaporacao na
equacdo de balanco hidrico. Desta forma, estamsslvemdo “problemas de

otimizacdo diferentes” a cada iteracdo, 0 que pedar a alguns problemas, tais

1 Pode-se também considerar toda ou uma parcelazd® afluente & usina no periddw determinacio

do volume de referéncia para o célculo da evaporaca
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como gap negativo ou gaps disjuntos (para maiores detalhes, consulte a

documentacdo metodoldgica do modelo);

 quando se resolve o problema por meio da estrawgiagregacdo de varios
periodos em um mesmo estagio [5], um mesmo PL poaker as restricbes de mais
de um periodo. Assim, a evaporacdo em um petiadve ser calculada com base
no volume armazenado no inicio do primeiro periidocorrespondente ao estagio
onde se situa o periodloPortanto, na medida em que se utilizam fatoreemresmde
agregacéo, pode haver um distanciamento grandetestr, o que acarretaria uma
perda maior de precisdo no calculo da evaporag@oopperiodd. Por exemplo, na
situagcdo limite em que se resolve o problema pasanaana toda como um PL
unico, a evaporacdo de todos os periodos serialadéc com base no volume

armazenado no inicio da semana.

Observando-se o grafico da Figura 2.4, verificajge, apesar dos polinbmios cota-
volume (2.2) e éarea-cota (2.4) serem de quarto, graexpressao final da vazao
evaporada em relacdo ao volume armazenado (2.@tiégmente linear. Portanto, em
virtude da boa aproximacao esperada para um mdidelar, e pelos inconvenientes
causados pela alternativa de calculo “por fora” eleporacdo, essa alternativa
preliminar foi abandonada.

Passou-se entdo a adotar um modelo linear paragom®@g¢ao, que consiste em dois

procedimentos principais:
* incluir a evaporacao explicitamente como uma vatiédo PL;

* representar a evaporagcdao como funcdo linear domeliarmazenado no

reservatorio, o qual também é uma variavel do PL.

Com isso, evitam-se os inconvenientes do célcuto fpra” da evaporacao, e pode-se

representa-la como funcdo ndo do volume no ini@oedtagio correspondente ao

periodot, mas do préprio volume médio no peridgdgd que ambos os volumas e

V'™ estdo representados no PL.

A sec¢do 4.1 a seguir detalha a constru¢do do médebr para a evaporacdo. Caso seja
utilizada a estratégia de PDD para resolver o proh| é necessario incluir um termo

adicional nos cortes da funcédo de custo futuro JFGFRjual é descrito na secao 4.2.
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Finalmente, a secao 4.3 descreve como se podeaedafacuracia dessa modelagem, o

que garante um controle em relacao a precisdoaopélb modelo.

4.1. Modelo linear para a evaporagao

Na exposi¢do que segue, considera-se o calculoupaaausina hidroelétriceaem um

determinado periodo de temp@uja duracao valgt.

Como mencionado anteriormente, a fun&&ag Vi) (eq. (2.6)) fornece a evaporagao
como funcdo do volume armazenado total do resetgat® modelo proposta para
representacdo da evaporacao consiste em realizaaproximacao linear dessa funcao,

em torno de um valor de referéndia;, conforme mostra a Figura 4.2 a seguir:

Evap‘ A

»
»

V t

toti

Vref

Figura 4.2 - Aproximacao linear da evaporacdo em funcédo do Wwme armazenado,
em torno de um volume de referéncid/, .

A variavel de evaporacé@Bvag sera aproximada entdo da seguinte forma:

Evam/tot) = EvaWref ) + kEVAP(Vtot _Vref) =

(4.2)
=[EvapVier ) = KevarVier ] + Kevap Vit

onde o primeiro termo a direita se torna um valonérico (conhecido), e o fatét, .o

corresponde a derivada da funggeapV,, no)pontoV,, =V, .

Para se utilizar a expressao (4.2) no PL, sdo s&des dois procedimentos: calcular o

valor de k., e representar o volume total como fun¢do do volurtiemédio no

periodo. Esses dois aspectos sao detalhados a segui

4.1.1 Calculo da derivada kg, -para aproximacgéo da evaporagao
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Derivando-se a expressao (2.6) em relac&, aobtém-se a derivadi,,,» da vazéo

evaporada em relagédo ao volume armazenado, no Yontd,;, conforme mostrado a

seqguir:
OEvap C 0A, oh
k = — = evap *® (h mon —
=0 = v, ) 3eNHmes an,,, ) gy, ()
Ceva
= 3,6N H?nes[aacl + 2aac2 hmon(Vref ) + 3aac3hmon2 (Vref ) + 4aac4 hmon3 (Vref )] (43)

[atvl + 26vcvzvref + 3acv3Vref ’ + 4avcv4Vref ’ ’

ondekg,,» € dado em (ffs) / hnt.

4.1.2 Utilizagéo do volume util médio no periodo

Na expresséo final de (4.2), deseja-se utilizarcealor deV,, o volume util total

médio no periodd. Portanto, deve-se expressar o volume médio conmédia
aritmética entre os volumes no inicio e final doigao. Além disso, deve-se
transformar o volume total em volume (til, uma gee no PL os armazenamentos s&o
representados através do volume util, e ndo donelhotal. Com essas modificagdes,

obtém-se a seguinte expressao para a aproximagazéa evaporada:

2

= [Evadvref )+ kEVAP(Vmin _Vref )]+(M)v|t + (M)Vit_l,

2 2

\/.t +VI—1
Evad = [EvaWref )~ kEVAPVref] * Kevap {Vmin +(;j:| i
(4.4)

ondeEvag, V' eV, s&o variaveis do PL.

4.1.3 Definicao do volume de referéncia/,,

Em principio, o valor de referénclg,, deveria ser o mais proximo possivel do ponto

de operacdo da usina no periodo em questdo. Eméoeka definicdo desse valor,

algumas alternativas podem ser consideradas:

» utilizar o mesmo valor para todos os periodosualigo volume da usina no inicio

do horizonte de simulacdo ou otimizacgéo;

 utilizar um valor variavel por periodo, que podedatido a partir dos resultados de

uma resolucédo anterior do problema.
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Para o horizonte de otimizacdo, pode-se utilizastan segunda alternativa, o volume

inicial obtido aposk iteracbes preliminares da PDD, que seriam reazguhra se
conhecer a “tendéncia” de operacao do sistema@aaso em estudloDe qualquer
forma, ressalta-se que o modelo linear da evapoijag&m a vantagem de considerar a
evaporacdo como funcdo do volume armazenado, eloqnanrepresentacdo antiga a

evaporacao era calculada por fora, antes de slweesdPL.

Como néo se esperam grandes variacdes de volumesenyatorio ao longo de uma ou

duas semanas, a utilizagdo do volume no inicioatzdnte para o valor d€ deve

ser suficiente para promover a precisao desejadaatkelagem da evaporagdao, como
seré verificado nos resultados de acuracia mostnaasecao 6.4.3.

4.1.4 Variavel de folga para a evaporagao

E possivel que as restricbes fisicas e operatimpsstas para uma usina hidroelétrica
inviabilizem a retirada de 4gua para evaporacasingara evitar que o pacote reporte
um PL inviavel causando a interrup¢cédo do prograns&re-se uma variavel de folga na
restricdo de evaporacdo, a qual, quando ativadiicara que a evaporacao nao foi
atendida.

Limite superior da variavel de folga

O valor de violacdo da evaporacdo ndo pode serisupevazao que seria evaporada
para as condi¢bes correntes de volume do resevatmtretanto, ndo se conhece,
antes de se executar o modelo, qual seria a vaeaevdporacdo. Como uma
aproximacao, considera-se como limite superior pavariavel de folga a evaporacéo

correspondente ao volume de referéngja utilizado no calculo da aproximagéo linear

para a evaporacao, conforme descrito na secéo 4.1.3

Custo unitario de violacédo da evaporacao

Na pratica, é claro que a evaporacdo nao podev#ad& Portanto, em principio o

custo unitario para violacdo da evaporacdo devaramuito maior do que a das

1 Tais iteragbes seriam Uteis para calibrar ndo sddelagem da evaporacdo, mas também a de outras
funcionalidades, como a funcdo de producdo dasasidiidroelétricas e a vazdo no canal Pereira
Barreto.

2 Ressalta-se que, ao resolver o problema por PBDsubproblema de PL pode se tornar inviavel, sem
gue o “probleméo” multi-estagio seja invidvel. Nestso, a variavel de folga é imprescindivel para s
obter a solucao final (viavel) para o problema.
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restricbes operativas no modelo (vazdo minima,melde espera, etc..), de forma que a

evaporacao so fosse violada como ultimo recurso.

Sugere-se que esse valor seja da mesma ordemldgéviaa funcdo de producao das
usinas hidroelétricas, jA que ambas as restricdesupm, conceitualmente, 0 mesmo
grau de severidade no atendimento. Posteriormseté, elaborada uma Nota Técnica
tratando especificamente da questdo dos valonésiigins aos custos das variaveis de
folga no modelo DESSEM.

4.1.5 Expresséo final para a restricdo

Como todas as variaveis e restricdes hidraulicasrefresentadas etmt no PL, a
restricdo de aproximacao linear da evaporacgéao yparatervalo de tempo de duracao

4t (em horas) tomara a seguinte forma

1 k y k .
(WJEVEIQ‘ —(_ EV2AP jvit 1 _[ EV2AP jvit + foyap = RHSTidx e (4.5)

onde RHSfix,,p = [Eva;{V )+ kEVAP(\/min -V )] é a chamada “parcela fixa” do termo

ref
independente (RHS) da restrigéof,g,Apf € a variavel de folga para evaporacao, que €

penalizada severamente na fung&o objetivo.

Em relacdo a segunda parcela a esquerda na resneférente a0 armazenamento ao

final do periodd—1, deve-se ressaltar que:

+ set=1, entdov,° € um dado de entrada, e assim essa parcela pade@gorada a

parcela fixa do RHS da restricao;

e set #Z1 et corresponde ao primeiro periodo de um estagio dpuae resolve o
problema por PDD, entdd'™ é uma variavel de estado do PL. Assim, essa jgarcel
vai para o lado direito da restricdo, e pode sersiderada como uma “parcela
variavel” do RHS da restricdo, uma vez que o séar yede variar por iteracdo, de

acordo com a variagdo no valorge*;

» set #1 e tndo é o primeiro periodo de um estagio quandesave o problema

por PDD, entdo esse termo permanece do lado esqdardestricdo, jA que entéo

V' é uma variavel de decisdo do PL.
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+ quandot #Z1 e o problema € resolvido por “PL-Unico”, a sitiag semelhante a

descrita no item anterior.

4.2. Termos adicionais nos cortes de Benders da PDD

Conforme descrito na secéo 4.1.4, quando se resopreblema por PDD (utilizando
ou ndo a estratégia de agregacdo), existem perfoalode 0 volume armazenado ao
final do periodo anterior € uma variavel de estaai@a o PL em questdo, e a segunda

parcela a esquerda na eq. (4.5) vai para o laedalila restricdo. Nestes casos, o fator

y : . : of .
de V'™ nesse termo deve ser considerado no calculo MdaW’ utilizada para

obter o fator deV'™ no corte de Benders a ser construido para o getield na

recursddbackward O ultimo termo da expresséao (4.6) abaixo mostsa eontribuicdo.

o of @ | of  “ || aBHID! of  “|[oREVAP | _
77\-/i - t-1 - t t-1 +'"+ ADC\/A D 7 -
vV, OBHID, oV, OREVAP vV, (4.6)

t(K) (k)
Aripi (+1)  +..t Ageusn

Kk
evap
(2),

ondeBHID e REVAPse referem as restricdes de balanco hidrico eoeagéo, e,
e AnapS80 0s multiplicadores dessas restricbes, fornecmio PL. O indicek

representa a iteragdo corrente.

4.3. Avaliacdo da acuracia na aproximacao

Apés a resolucdo do problema, é possivel calculal geria o valor exato de

evaporacao em cada intervalo de tempo. Para &th bplicar a expresséo (2.6) para o
volume armazenado médio em cada instante de tequpa um resultado do problema.
A partir desses valores “exatos de evaporacdo’.empese obter os desvios da
modelagem da evaporacdo ao longo do horizonte weleesCaso esses desvios se

tornem maiores do que a precisdo desejada, cakbm@-parametrd/ ., conforme

ref 1

descrito na segao 4.1.3.
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5. RELATORIOS DE SAIDA

Os relatorios referentes a funcionalidade de ewadar das usinas hidroelétricas sao
mostrados nos arquivos relacionados a seguir, @is géo ilustrados com mais detalhes

ao longo da secao 6.

ECO_EVAP: Este arquivo reproduz os coeficientes mensaisvdpoeagcao para cada
usina hidroelétrica no estudo, que séo lidas nasteml de usinas hidroelétricas,

podendo ser alteradas através dos registros AC.

AVL_EVAPLIN_YYY: Este arquivo mostra os resultados da modelagesarlipara
aproximacédo da evaporagdo como funcéo do volumezamado das usinas, conforme
descrito na secéo 4.1. O mnemonico YYY indica o mmdorrespondente: “SIM” para

simulacao e “PDQ” para a otimizacéo (programacadalda operacao).

SIM_EVAP: Este arquivo mostra os resultados dos desvios/alaoeacdo para cada

usina / periodo, para o horizonte de simulacao.

PDO_EVAP: Este arquivo mostra os resultados dos desviov@aoeacao para cada

usina / periodo, para o horizonte de otimizacao.

Além desses relatérios mais detalhados, a evaporagd usinas hidroelétricas é
indicada também nos relatérios tradicionais de rgala hidrico nos arquivos
PDO_OPERACAO, PDO_SUMAOPER, PDO_HIDR, SIM_OPERACAGe
SIM_HIDR.
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6. ESTUDO DE CASO

Nesta secao ilustra-se a utilizacdo da funcionaéidae evaporacdo nos modelos do
projeto DESSEM, tomando-se como exemplo um estuglocabo com o0 modelo

DESSEM-PAT, contendo ambos os horizontes de siraalaptimizacéo.

6.1. Dados gerais do estudo

O estudo contém uma série de dados referentesfiguragao do sistema e restricbes
operativas. Seréo relacionados nesta secdo apsraelos referentes ao horizonte de
estudo e discretizacao temporal para a simulagdionézacéo, 0s quais Sao necessarios
para o entendimento dos resultados da funcionaidsel evaporacéo, apresentados
neste documento. Os dados nos arquivos de entradanatlelo DESSEM-PAT

referentes a estas informacdes sao reproduzidéguen 6.1.

&X dd hr hi)s) durac redes Patamar
£ XX X X EENEE ¥ EENEEX
™M 31 o o 7.0 LEVE
™M 31 7 0 10.0 MEDIL
TM 31 17 O 5.0 PESADL
TM 31 22 0 z.0 MEDIL
™ 1 0 0 7.0 LEVE
™ 1 7 0 i0.0 MEDIA
™ 1 17 0 5.0 PESADL
™M 1 22 O 2.0 HEDIL
™ =z o o 7.0 LEVE
™ =z 7 0 10.0 MEDIL
™M 2 17 O 5.0 PESADL
DIzC ™M 2z 22 0 z.0 MEDIA
& dd Hr Mn DUR Restr T™H 3 u] u] 7.0 LEVE
& XX X¥ ¥ EE¥EX X T™H 3 70 i0.0 HEDIL
20 00 0 1z ™ 3 17 u] 5.0 FE3ADR
20 12 0O 12 ™M 3 22 O 2.0 HEDIL
<0 oo o 12 ™ & o o 7.0 LEVE
™ & 7 0 10.0 MEDIL
30 12 0 12 ™M &4 17 O 5.0 PESADL
FIM T™H 4 22 O z.0 MEDIA

Figura 6.1 - Discretizacdo temporal da simulacéo, a esquerdaloco DISC do arquivo
SIMUL.DAT) e da otimizagéo, a direita (registros TM do arquivo ENTDADOS.XXX).

Um resumo desses dados é apresentado na Tabelas6dlheu-se um horizonte de
estudo que resultasse em uma mudanca de més am@nqgue se pudesse verificar a

adequacdao das informacdes referentes a data at&ries de saida do 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 04/01/2000:80
N° periodos 4 20 (5 periodos / dia)
Duracéao dos periodos 12h cada variavel,
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6.2. Dados de evaporacao

A seguir, reproduz-se um trecho dos registros Utdrgoivos ENTDADOS. XXX, que
exemplifica oflag indicativo de consideracdo ou ndo da evaporacém gada usina.

Esseflag € valido para ambos os horizontes de simulagémnizatdo.

& ind nome =5 Winie |Evap|di hi 1 VmworInie Tw Pdcon=st
&X  XEX HEEEHEEEIEEX XX EENEEEAEY x| X XX X EEEEHEEEIEWNx X
TH 173 MOXOTO 3 o.o 1joz 0o o 1z2z0.0
TH 4 FUNIL-GRALWNDE 1 o.no 11 I

TH 27 CAPIM EBRANCL 1 2.0 1| I

TH 28 CAPIM BRANCZ 1 o.no 11 I

TH 25 NOVL PONTE 1 2.0 1| I

TH 33 JAO ITMLO 1 25.7 1| I

TH 156 TREZ MARIAS 1 45.0 11 I

TH 9 JAGUARAL 1 o.o 1| I

TH 11 WVOLTL GRLNDE 1 o.o 11 I

TH 134 3ALTO GRANDE 1 o.o 1| I

TH 26 MIRLNDA 1 80.0 11 I

TH 10 IGARALAPAVA 1 o.o 1| I

UH 143 AIMORES 1 o.no 11 I

TH 145 IRAPE 1 65.5 1| I

UH 162 QUEIMADO 1 54.2 11 I

TH 14 CACONDE 1 43.0 1| I

TH 15 L. VERMELHL 1 16.0 1| I

TH 37 BARRL BONITA 1 67,3 11 I

TH 40 PROMISSLO 1 51.2 1| I

TH 42 MNAVANHANDAVAL 1 o.o 11 I

TH 15 E. DL CUNHL 1 o.o 1] I

Figura 6.2— Flag para consideracdo da evaporacao nos registrttyH do arquivo
ENTDADOS.XXX.

Conforme descrito na secdo 2.6.1, ndo € possivdiderar evaporacdo para usinas
com enchimento de volume morto. Caso o0 usuarioquelia consideracdo de

evaporacgao para tais usinas, o modelo emite argeguensagem:

ATENQEO: Evaporagio nfo serd considerada para os periodos de enchimento
de woluwme morto para & usina 173 (MOXOTO ]

6.3. Resolucao do problema

Para verificar a corre¢ao na implementacdo da dumatidade de evaporacdo no modelo
DESSEM-PAT, o caso foi executado utilizando-se aasdestratégias distintas de
resolucédo existentes atualmente no modelo: o moddJrfco e o método de
Programacdo Dindmica Dual (PDD), com a estratégagidional de um unico
subproblema por estagio. Os resultados de convaEeg@émpressos no arquivo
LOG_RELATO em ambas as execucdes sdo mostradogynea .3 e Figura 6.4. O

caso no modo Benders foi executado com uma toler@ecotimalidade bem reduzida
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anos

(107%) para que se pudesse comparar com grande presisésultados fornecidos por

ambos 0s modos de execucao.

Calculo da Programacgio Diaria da Operagéo

Método:

PL Unico

Fungéo objetivo do Proklema Linear

Custo futuro de operacsao

Cu=sto Fresente

{FOEJ-ALF L)

{ALFA)

[FOBJ) :

53205456.5
373585374.0
15347082.5

(10005
(10008
(1000%)

Figura 6.3 - Relatorio de Convergéncia — resolucdo do problearpor PL-Unico.

Calculo da Programagio Diaria da Operacgfo

Método: Programacao Dindmica Dual [(PDD)
la. Etapa: Calculo da Politica de Operacgéo
HEmm——— e e I e X
ITER Zinf Zsup GAP TENFO
[1000%) [1000%) (%]
HEmm——— e mm—————————— A Hmmm———— =
1 4194723 .4 FAEFAEAFRAAAS O0.2ZE+26 go:oo:08
2 47274635.8 59577441, 4 26.,0241065862 0O0:00:10
3 530358741.1 53245705, 1 0.392103979 00:00:14
4 53186511.2 53245708, 1 0.113130853 00:00:17
=} S32Z0259589.1 S53Z210656.5 0.014467952 00:00:19
] S53203005.9 53208561.7 0.010436990 O00:00:22
7 53203027.6 53208064, 5 0.009467363 00:00:25
=1 S5320303535.1 S3Z05064.5 0.009453111 00:00:25
= 53203035.2 53z207817.4 O.005938571 00:00:31
10 S53203741.7 S53206312.7 0.004532283 00:00:33
11 S53Z03856.8 S3Z208055.2 0.004131915 00:00:36
12 53203977.3 53205931.6 0.003673232 00:00:39
13 53204815, 6 53205931.6 0.002027618 00:00:42
14 S3Z04827.7 S3Z05892.3 O.00zZ000547 00:00:45
15 5E3z204829.4 5E3205776.2 O.001779474  00:00:45
306 53205456.5 53205456.6 0.000000109 OQO0:16:05
307 53205456.5 53205456, 6 0.000000109 QO0:16:09
308 53205456.5 53205456.6 0.000000109 0O0:16:12
309 S53zZ05456.5 53205456, 6 0.000000108 0O0:16:16
310 S53Z05456.5 S53Z05456.6 0.0000001058 0O0:16:19
311 53205456.5 53205456.6 0.000000108 O0O0:16:23
312 5E3205456.5 5E3z205456.6 0.000000107 O0:16:26
313 53205456.5 532054566 0.000000107%7  00:16:30
314 S53Z05456.5 S53Z05456.6 0.000000099 0O0:16:33
e e e e Hmm————— X

Figura 6.4 - Relatério de Convergéncia — resolucéo do problesrpor PDD.
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Conforme esperado, 0s custos totais de operac@msliptelos dois modos de execucdo

foram iguais. E importante ressaltar que a estimtgcalculo “por fora” da evaporacio
que era adotada anteriormente (vide inicio da sdddem geral provocava custos
diferentes de operac&o entre os modos BenderstinRb-

6.4. Relatérios de evaporacao

Nesta secdo mostram-se alguns dos relatorios esifi@élo modelo em relacdo a

funcionalidade de evaporacéo.

6.4.1 Relatorio com os dados de entrada para a evaporacdaCO_EVAP.XXX)

Este arquivo lista os dados referentes a evaporacdecidos pelo usuaridldg para
consideracao da evaporacao nos registros UH) ecadiZzados do cadastro de usinas

hidroelétricas (coeficientes mensais de evaporaédbjgura 6.5 ilustra esse arquivo:

U3 IH: MNimero de cadastro da usina hidroelérica
Iewvap: Flag para consideragfo da evaporagfo
0: nfo considera; 1: considera
Cfewvap: Coeficientes mensais de evaporagio (cadastro)
USIH HNome Iewvap Cfewvap

1 ;CAMARGOS 1 o ; 2 ; 29 40 51 46 32 23 24 15 4 7

2 ;ITUTINGA 1 Z 5 31 40 45 44 30 24 27 19 i1 =1

4 ;FUNIL-GRANDE ; 1 6 : & 31 42 43 47 33 29 33 22 io 14
Z4 ;EMEOCORCACLO ;01 oo 2 ; 18 36 53 54 54 ; 50 45 1a 5 12
27 ;CAPIM BRANC1 ; 1 2 ; o 18 38 51 51 43 ;46 45 18 [ 25
£8 ;CAPIM BRANCZ ; 1 Z o 18 40 55 56 53 49 50 19 4 23
25 NOVA PONTE 1 16 ; 7o 23 40 61 65 87 ;66 54 25 13 33
33 ;3A0 SIMAC 1 13 ; 11 ; 25 46 a7 TE 68 ; 66 64 ZE 4 Z5
156 ;TREZ MARIAS 1 -1 -2 28 47 61 61 58 49 49 35 21 22
9 ;JAGULRL ;01 g 3 ;20 44 56 54 46 ;44 ] ZE 5 Z6
11 ;VOLTA GRANDE @ 1 9 Vo 24 52 65 64 54 ;52 50 27 = 3o
134 ;3LLTO GRANDE ; 1 i3 ; 20 ; Z2 £23 27 Zd 34 43 45 46 Zh 15
26 ;MIRAMNDA 1 7o 4 : 18 ) 54 54 53 52 41 15 = Z6
10 ; IGARAPAVA 1 g ; 5 24 45 a0 ] 51 ; 48 45 Z6 7 z9
143 ;AIMCRES 1 -7 18 : 38 41 37 33 28 ;189 33 3o 16 5
145 ; IRAFE 1 -13 -7 23 56 Ta i 63 37 37 43 31 17
162 ;QUEIMADOC 1 21 4 21 33 59 7o w7 79 j=1u] 51 17 51
14 ; CACONDE 1 13 11 35 43 a0 &0 54 55 47 17 13 30
18 ;L. VERMELHA ; 1 1z 16 30 53 T3 74 &5 61 58 23 3 27
37 ;BALRRA BONITL ; 1 23 17 35 G4 T3 a4 ; 50 43 4z 19 1 30
40 ;PROMISZA0 1 16 15 37 34 77 72 55 55 53 Z2 4 30

Figura 6.5 - Relatério de ECO dos dados de evaporacao para asinas hidroelétricas
(ECO_EVAP.XXX)

6.4.2 Relatorio com o0os dados da modelagem da evaporagdo
(AVL_EVAPLIN_YYY.XXX)

Este arquivo mostra os parametros utilizados efdculados para a modelagem da

evaporagao\(,,, EvapV,.)e Kg,p) para cada usina hidroelétrica, conforme descrito

na secao 4.1. Trechos dos relatérios para os nedelsimulacdo e otimizacdo no caso
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em estudo sdo mostrados na Figura 6.6 e Figuradés@ectivamente. Os relatorios

para os modulos de simulagéo e otimizacao possueesmo formato.

TSIH: Numero de cadastro da usina hidroelérica

MES: MNiamero do més para o gual & walida a aproximacio

Cfevap: Coeficiente mensal de ewvaporagio (cadastro)

Vref: Wolwne de referéncis para a aproxXimacgio (Total, com volume morto)

EvapRef: Evaporacio para o voluwme de referéncia
DerEvap: Deriwvada da aproximagfo linear

H : ; Cfevap ; Vref ; EwapRef ; DerEvap
UIIH: MEZ ; Iome ;mmd mes) ; (hm3) (m3s=) :i(m3/ =) hm3) ;.
1 : 1z : CAMARGOI : 7 : 657.60 .17 : 0.000152 ;
27 ; 12 ; CAPIM BRANCL ; 25 H 241.13 .29 : 0.000435 ;
28 12 ; CAPIM BRANCZ : 23 H 575.80 ; 0.47 : 0.000292 :
25 12 ; NOWA PONTE H 33 ; 10716.00 4.74 : 0.000352 :
33 12 ; 3AD ITMAC ; 25 ; 1143Z.00 ; 5.71 : 0.000445 »
156 ; 12 ; TRE3 MARIAZ 22 ;o 1e47Z.40 ; v.60 ; 0.000401 »
26 ; 12 ; MIRANDA H 26 H 1090.30 ; 0.45 ; 0.000393 »
143 ; 12 ; AIMORES : 5 : 179.73 : 0.0& : 0.0001&88
145 @ 12 @ IRAPE H 17 : E2z4.80 ! .78 : 0.000130
12 ; 12 ; QUEIMADO : 51 : 464.85 ; .52 0.002461 ;
14 ; 12 ; CACCNDE H 30 H 454.20 ; .31 : 0.000454 ;
15 ; 12 ; A. VERMELHL : 27 H 9991 .20 ; 6.02 ; 0.000454 ;
37 ; 12 ; BARRL BONITL : 30 H 2621.80 ; 3.11 ; 0.000712 :
40 12 ; PROMISSLO ; 30 H 6952 .40 5.79 : 0.000353 »
47 ; 12 ; A.A. LAYDNER : 34 H 6375.00 ; 5.39 ; 0.000503 :
49 12 ; CHAVANTES H 15 H g186.80 ; 2.568 ; o.0002z0 ;
61 ; 12 ; CAPIVARR : 1& ;  9395.z0 ; 2.96 : 0.000z235 »
43 : 12 @ TRES IRMiOS 27 ;o 12g82.20 ; 7.38 : 0.000369
34 ; 12 ; I. FOLTEIRL 26 ; 15494.40 ; 10.79 ; 0.000344 ;
120 ; 12 ; JAGUARI H 1z ; 1o77.40 ; .22 : 0.000155 ;

Figura 6.6 - Relatério da modelagem linear para aproximacao a evaporacao, para 0 modulo de
simulacdo no caso em estudo (SIM_EVAPLIN.XXX).

; ; : Cfewvap Vref : EwvapBef ; DerEvap
USIH:; MEZ : Nome ; (weo/mes) ; (hra3)  ;  (m3/=2) :((w3/s) hm3);
1; 12 ; CAMARGOD ; 7 ; 655.27 : 0.17 : 0.00015z2 ;
1; 1 ; CLMARGOS ; u] ; 655.27 : o.oo : 0O.0o00000 ;
190 ; 1 ; E. EZPERANCA ;! 115 H 3173.00 ; 11.858 : 0.00z2457 ;
27 : 12 » CAPIN EBRANC1 Z5 H 233.25 0.29 : 0.000511 ;
27 : 1 ; CAPIM ERANC1 ; 2 ; 233.25 0.0z 0o.0o00041
25 ; 12 ; CAPIN BRANCZ 23 ; svs.00 ; 0.47 0.000293 ;
28 : 1 ; CAPIM BRANCZ 2 H 375.00 0.04 ; 0.000025 ;
25 » 12 ; NOVL PONTE H 33 ; 10704.08 ; 4,74 ; 0.00035z
25 ; 1 ; NOVL PONTE H 1a ; 10704.08 2.30 ; Q.0oo0170
33 ;12 ; 240 SIMAC H 25 ; 11406.35 5.70 ; 0.0o00448
33 : 1 ; 320 3THMALAD ; 13 ; 11406.35 Z2.96 ; 0.000233 ;
156 ; 12 ; TRES HMALRIRZ : 22 ; 16516.90 ; T.EZ o.000401 ;
158 ; 1 ; TRES MARIAS -1 s 1e51e.90 -0.35 : =0.00o0o01s
Z6 ; 12 ; MIRANDAL H Z6 H 1091.71 0.45 0.0003395 »
26 ; 1 ; HIRANDA H 7 ; 1091.71 0.13 : 0.000106 ;
133 ; 12 ; AIMORES H 5 ; 156.55 ; o.068 0.000174 ;
143 ; 1 ; AIMORES H -7 H 156.585 : -0.08 ; -0.000243 ;

Figura 6.7 - Relatorio da modelagem linear para aproximacao @ evaporagado, para o0 médulo de
otimizacdo no caso em estudo (PDO_EVAPLIN.XXX).
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Observa-se que, como ha mudanca de més ao lonoradmnte de otimizacdo, sédo

necessarios dois modelos para cada usina nesselomdeuotimizacdo, ja que o
coeficiente de evaporacdo varia com o més. Os emloegativos na derivada da
evaporacao se referem as situagfes em que o eosfiade evaporagdo para a usina /

més em questao € negativo.

6.4.3 Relatorios de avaliacdo da acuracia da modelagemméar para a evaporacao
(YYY_EVAP.XXX)

Estes arquivos fazem uma comparacdo entre os saflereevaporacao obtidos pelo
modelo, através da aproximacdo linear, e os valmlkesilados “por fora”a posteriorj

a partir dos resultados de volume armazenado abpdoa as usinas nos médulos de
simulacdo e otimizacdo. Este arquivo € bastantgarta avaliar a acuracia alcancada
pelo modelo na representacdo da evaporacao, efichenéventuais situacdes em que
houve desvios acima dos valores desejados. Oénielapara os médulos de simulagéo
(YYY = “SIM”) e otimizacédo (YYY = “PDQO”) possuem aenesmo formato, e sé&o

exemplificados na Figura 6.8.

IFER: indice do periodo
USIH: MNimero de cadastro da usina hidrosléries
TipoUszih: EV: Eeserwvatdrio:

FD: Fio d’agua

Cfewvap: Coeficientes wensais de evaporagfo (cadastro)
Vmed: Volume médio no periodo (Total, incluindo volume morto)
Ewvap: Evaporagfo no reservatdrio:

Modelo: Resultado do modelo (PL)
Exata: Calculada "por fora®™, pela expresséo exata

Desvio: Desvio entre & evaporagio obtida pelo modelo & o walor exato
H : H H Evap B
; H sTipor Cfewvap ! Vied Total ;r; Modelo [ Exata Deavio
IFER ;USIH : Mome ;Usih; (meo/mes) ; (hw3) ; 3Vutil ; (m3/s)  (w3/fs) ; (m3fs) ; (%)
1 1 ; CAMARGOS : BV ; 7 H 656.97 @ T79.591 : 0.17 ; 0.17 ; o.o0 0.00
1; 2 ; ITUTINGL ; FD : = ; 11.00 ; - 0.0o0 0.00 o.00 ; 0.00
1 ; 173 ; MOXOTO ; FD ; 152 ; 1zzg.00 - 5.16 5.18 a.0a ; a.0a
1 4 : FUNIL-GRANDE ; FD 14 H 304.00 » - H 0o.z0 0.zo o.oo 0.o0o
1 ; 27 :; CAPIM BRANC1 : BV : 25 H 434.19 ; 46.00 : 0.29 ; 0.29 : o.o00 ; 0.00
1 ; 28 : CAPIM ERANCZ : BV : 23 H S75.33 :  33.43 0.47 0.47 a.0a ; a.0a
1:; 25 ; NOWL PONTE ; BV 33 ; 10710.30 ; 79.85 4.74 4.74 o.oo 0.o0o
1 ; 33 ; SALO SIMLO : BV ; 25 ;o11417.74 @ 7R.74 5.71 5.71 o.o0 0.00
1 ; 156 :; TEES MARILZS : BV : 22 ; 1le521.26 ; 80.32 ; 7.62 7.2 o.00 0.00
1 9 ; JAGUARL : FD : e H 450.00 ; - 0.33 0.33 o.oo 0.o0o
1 ; 11 ; WVOLTAL GRANDE : FD : 30 ;o 2Z44.00 ; - 2.28 2.26 o.o0 0.00
1 ; 134 ; SALTO GRANDE : FD 15 ; 78.00 ; - ; 0.03 0.03 o.00 ; 0.00
1 26 ; MIRANDL : RV : Za ; 10%2Z.80 : 81.37 ; 0.45 0.4as5 a.0a ; a.0a
1 10 :; IGARAPALVA : FD : =] H 450.00 » - H 0.568 0.56 o.oo 0.o0o
1 ; 143 ; AIMORES ; BV ; 5 ; 168.33 ; 40.87 ; 0.06 0.06 o.00 ; 0.04
1 ; 145 ; IRAPE : RV : 17 ; BEzZs6.08 :; 80.03 ; 0.75 0.78 a.0a ; a.0a
1 162 ; QUEIMADO : BV 51 H 487.37 » g50.59 » 0.93 0.93 o.oo 0.o0o

Figura 6.8 - Relatério de avaliacdo da modelagem linear para evaporacéo.
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Nota-se que os desvios sdo praticamente nulosjdepasdo-se a precisdo de duas

anos

casas decimais para impressdoe fato, fazendo-se uma analise estatistica degab
absolutos para todas as usinas e periodos, ol#evgasa 0 caso em estudo, a
distribuicdo acumulada mostrada na Figura 6.9.

1,0000
0,9900 -
0,9800 -
0,9700 -
0,9600 -
0,9500
0,9400 -
0,9300 -
0,9200
0,9100 -
0,9000

0,24 0,27
desvios (m3/s)

0,12 0,15 0,18 0,21

Figura 6.9 - Distribuicdo acumulada dos desvios absolutos eatos valores de evaporacao obtidos
pelo modelo linear e os valores exatos calculadaposteriori, diretamente pelos polinbmios.

Observa-se que aproximadamente 99% dos desviogLsiis a zero (para a precisao de
duas casas decimais), e o desvio maximo é de 0’7 HEstes resultados atestam a

elevada acuracia na aproximacao da evaporaca@s@yatorios por um modelo linear.

6.5. Tempo Computacional

Com o objetivo de avaliar o impacto no tempo comagohal da modelagem linear
adotada para a evaporacdo, foram consideradas vduasites do mesmo estudo,
considerando ou nao a evaporagdo. Para o modo eeugdo Benders, foram
considerados trés valores gi@pde otimalidade. Os resultados de tempo computdciona

sdo mostrados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Tempos computacionais para resolucdo do problen{®imulacéo + Otimizacao),
considerando-se ou ndo o enchimento de volume morto

Tempo computacional PL-Unico Benders Benders | Benders
(hr:min:seg) (10°%) (10°%) (1079%)
Sem evaporacao 00:00:26 00:00:44 00:04:55 00:14:34
Com evaporagéao 00:00:34 00:00:56 00:05:03 00:16:33

1 0 desvio é impresso com duas casas decimais, s@s célculo é realizado considerando-se ambos os
valores de evaporacéo real e do modelo com a gicedis computador.
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Observa-se que a inclusdo da modelagem lineapavaporacédo no problema provoca

um incremento no tempo computacional no modo Plet)rassim como para valores
reduzidos de gap de otimalidade no modo BenderssdRa-se, porém, que esse
aumento nao leva a uma mudanca na ordem de magrdtudempo de resolucéo do
problema, e que um estudo mais exaustivo com diserasos ainda é necessario para
se quantificar, em termos médios, 0 aumento de deng resolucdo do problema

guando se considera um modelo linear para a evgimra

Deve-se ressaltar ainda a grande vantagem do mbdiénieo em relagdo ao modo
Benders, uma vez que a solucdo obtida pelo PL-Usteivale a uma precisdo de 10
%% no valor da solucdo 6tima, pois este é o parénusrotimalidade utilizado pelo
pacote para resolver os programas lineaRecomenda-se, portanto, executar o
modelo DESSEM-PAT preferencialmente na opcdo PL-Und, exceto em casos
onde o volume de restricbes operativas seja impeidiv para tal, como por exemplo
quando se consideram as perdas na rede elétriddestas situacdes, deve-se utilizar o
modo Benders, mas o0 numero de estagios (que émaétr pelo usuario nos registros

AG) deve ser tanto menor quanto possivel.
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7. CONCLUSOES

Este relatério teve por objetivo descrever a prigpake modelagem linear para a

evaporacao das usinas hidroelétricas, implemengadaAbril/2010 nos modelos do

projeto DESSEM. Como principais conclusdes desselespodemos citar:

a modelagem considerada € comum para todos os esadteprojeto DESSEM, seja
o de simulagdo hidraulica (SIMHIDR), de programacdidria da operacdo
(DESSEM-PAT) ou de pré-despacho da operacdo coaside restricdes danit
commitmen{DESSEM-UC);

a modelagem concebida para a evaporagao pernmesohlcdo do problema por um
algoritmo de programacéo linear, seja de formatali(®L-Unico) ou utilizando

decomposicao de Benders;

a proposta de modelagem linear da evaporacdo egpaesm grande avanco em
relacdo a abordagem tradicional de se realizalaulod“por fora” da evaporacao,
por dois motivos: é exata do ponto de vista matem& permite que a evaporacao

seja avaliada de fato com base no volume médieskrvatério em cada periodo;

Nos testes realizados, a funcionalidade de evafonapvocou um leve aumento no
tempo computacional para resolucdo do problema, oemimdo tenha sido

significativo em valores absolutos.
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