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1 Introducao

O planejamento da operacédo de sistemas hidrotérmicos de geragdo de energia elétrica abrange
um largo espectro de atividades, desde o planejamento plurianual até a programacao diaria da
operacao dos reservatorios. Devido ao porte e complexidade deste problema, é necesséria a sua
divisdo em diversas etapas. Em cada etapa, sdo utilizados modelos com diferentes graus de
detalhe para representacdo do sistema, abrangendo periodos de estudos com horizontes distintos
(médio prazo, curto prazo e programacdo diaria).

Na etapa de médio prazo séo realizados estudos para horizontes de até 5 anos a frente com o
objetivo de definir quais serdo as parcelas de geracdo hidraulica e térmica que minimizam o
valor esperado do custo de operacdo, sendo o sistema representado através de um modelo
equivalente [7]. Na etapa de curto prazo, a partir das informacdes obtidas na etapa de médio
prazo, determinam-se as metas individuais de geracdo das usinas hidraulicas e térmicas do
sistema, bem como os intercAmbios de energia entre subsistemas [8]. Finalmente na
programacdo diaria, define-se uma programacao horéria de geragdo que atenda as metas
estabelecidas na etapa anterior, sujeita as condi¢Ges operacionais da rede elétrica [9].

O modelo DECOMP foi desenvolvido para aplica¢do no horizonte de curto prazo. Seu objetivo
é determinar as metas de geracao de cada usina de um sistema hidrotérmico sujeito a afluéncias
estocésticas de forma a minimizar o valor esperado do custo de operagdo ao longo do periodo
de planejamento. Este custo de operacdo é composto de gastos com combustiveis nas unidades
térmicas e eventuais penalizacdes pelo ndo atendimento da demanda (déficits no atendimento).
O modelo representa as restri¢Oes fisicas e operativas associadas ao problema (conservacéao da
agua, limites de turbinamento, defluéncia minima, armazenamento, atendimento a demanda,
etc.). A incerteza acerca das vazOes afluentes aos diversos aproveitamentos do sistema é
representada através de cenarios hidrologicos.

Este relatdrio apresenta uma descri¢do do problema de planejamento da operacdo de sistemas
hidrotérmicos interligados e sua formulacdo como um problema de otimizacdo e sua
particularizacdo ao modelo DECOMP.

1.1 Agradecimentos

Os autores deste relatorio agradecem as diversas colaboracdes feitas ao longo do tempo, pelos
seguintes grupos de trabalho e entidades: representantes das empresas no GTMC — Grupo de
Trabalho de Metodologia e Critérios; representantes das empresas no GTPR — Grupo de
Trabalho de Programacéo da Operacéo; representantes das empresas no GCOI, nos trabalhos
elaborados sob a coordenacdo Eletrobras; representantes dos agentes no SGEVM-CP
(Subgrupo Especial de Validacdo de Modelos — Curto Prazo) sob a coordenacdo do ONS;
representantes do ONS, CCEE, EPE, MME e ANEEL na CPAMP - Comissao Permanente para
Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico — CPAMP;
participantes dos agentes na Forca Tarefa DECOMP, coordenada pelo ONS e CCEE.
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2 O problema de planejamento da operacio

O objetivo basico do planejamento da operacdo é obter, para cada etapa, as metas de geracéao
de cada usina (hidro e termoelétrica) do sistema de forma a atender a demanda e minimizar o
valor esperado do custo de operacdo ao longo do periodo de planejamento. Este custo é
composto pelo custo varidvel de combustivel das usinas termoelétricas e pelo custo atribuido
as interrupcdes de fornecimento de energia, representado por uma funcgéo de penalizacdo dos
déficits de energia (custo do déficit).

2.1 Sistemas puramente térmicos

Em sistemas de geracdo compostos somente de unidades termoelétricas, o custo de cada usina
depende basicamente do custo de combustivel. Portanto, o problema de operagao consiste em
determinar a combinacgdo de usinas que minimize o custo total de combustivel (carvéo, 6leo,
nucleares, etc.) necessario para atender a demanda, satisfazendo os limites de geracdo em cada
usina térmica.

Em sua versdo mais simples, este problema se resolve colocando as usinas em ordem crescente
do custo de produzir um MWh adicional (o custo incremental) e ajustando a operacdo as
flutuacGes da demanda. O ultimo gerador alocado € chamado de gerador marginal, pois ele
atendera a qualquer acréscimo extra de carga que ocorra. Todos 0s geradores com custo inferior
ao marginal operam em sua capacidade maxima e os geradores com custo de operacao superior
ao do marginal ndo entram em operacdo. Ainda que existam fatores adicionais que tornam este
problema mais complexo (perdas de energia, limitagdes nas linhas de transmissdo, custos de
partida, limites na taxa de variacdo da producdo energética, etc.), o problema de operacédo
termoelétrico tem caracteristicas basicas, resumidas a seguir:

a. é desacoplado no tempo, quer dizer, uma decisdo de operacdo hoje ndo tem efeito no
custo de operacao do préximo estagio;

b. as unidades tém um custo direto de operacéo, quer dizer, o custo de operacdo de uma
unidade ndo depende do nivel de geracdo de outras unidades. Além disso, a operacdo de
uma unidade ndo afeta a capacidade de geracdo ou a disponibilidade de outra unidade;

C. a confiabilidade do fornecimento de energia depende somente da capacidade total de
geracdo disponivel e ndo da estratégia de operacdo das unidades do sistema.

2.2 Sistemas hidrotérmicos

Ao contrario dos sistemas puramente termoelétricos, sistemas com uma porcentagem
substancial de geracdo hidroelétrica podem utilizar a energia armazenada "gréatis" nos
reservatorios do sistema para atender a demanda, substituindo assim a geracéo dispendiosa das
unidades termoelétricas.

Entretanto, o volume de agua afluente aos reservatérios é desconhecido, pois depende
basicamente das chuvas que irdo ocorrer no futuro. Além disso, a disponibilidade de energia
hidroelétrica é limitada pela capacidade de armazenamento nos reservatorios. Isto introduz uma
relacdo entre uma decisdo de operacdo em uma determinada etapa e as consequéncias futuras
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desta decisdo. Por exemplo, se decidirmos utilizar as provisdes de energia hidroelétrica para
atender o mercado hoje e no futuro ocorrer uma seca, pode vir a ser necessario utilizar geracédo
termoelétrica de custo elevado ou, mesmo, interromper o fornecimento de energia. Por outro
lado, se optarmos por fazer uso mais intensivo de geracao termoelétrica, conservando elevados
0s niveis dos reservatorios e ocorrerem vazdes altas no futuro, podera haver vertimento no
sistema, 0 que representa um desperdicio de energia e, em conseqiiéncia, um aumento
desnecessério no custo de operacdo. Esta situacdo estd ilustrada na Figura 2.1.

DecisAo Afluéncias Consequ_éncias
Futuras operativas
minimizar o altas #®  operacao econdmica
custo de
combustivel >
esvaziando os
reservatoérios baixas déficit
manter os altas vertimento
reservatorios
cheios e usar
geracéo
termoelétrica baixas »  operacdo econbmica

Figura 2.1 - Processo de decisio para sistemas hidrotérmicos

O problema de planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos possui caracteristicas que
podem ser assim resumidas [13]:

. é acoplado no tempo, ou seja, € necessario avaliar as consequéncias futuras de uma
decisdo no presente. A solucdo 6tima é um equilibrio entre o beneficio presente do uso
da agua e o beneficio futuro de seu armazenamento, medido em termos da economia
esperada dos combustiveis das unidades térmicas.

. a este problema dindmico se agrega o problema da irregularidade das vaz6es afluentes
aos reservatorios, que variam sazonalmente e regionalmente. Ademais, as previsdes das
afluéncias futuras sdo, em geral, pouco precisas. A incerteza com respeito as vazoes,
aliada a incerteza com respeito & demanda de energia, faz do planejamento da operacéo
de sistemas hidrotérmicos um problema essencialmente estocastico.

. é acoplado no espago, ou seja, ha interdependéncia na operacao de usinas hidroelétricas,
pois a quantidade de agua liberada em uma usina afeta a operacdo de outra situada a
jusante.
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. o valor da energia gerada por uma hidroelétrica somente pode ser medido em termos da

economia resultante nos custos de geracdo térmica ou déficits evitados e ndo
diretamente como uma fungéo apenas do estado da usina.

. 0s objetivos de economia de operacdo e confiabilidade de atendimento séo claramente
antagonicos: a méxima utilizagdo da energia hidroelétrica disponivel a cada etapa é a
politica mais econdmica, pois minimiza os custos de combustivel. Entretanto, esta
politica é a menos confiavel, pois resulta em maiores riscos de déficits futuros. Por sua
vez, a maxima confiabilidade de fornecimento é obtida conservando o nivel dos
reservatorios o mais elevado possivel. Entretanto, isto significa utilizar mais geracao
termoelétrica e, portanto, aumentar os custos de operacdo. O equilibrio entre os custos
de operacdo e a confiabilidade é obtido através do custo do déficit, que representa o
impacto econdmico associado a interrupcao do fornecimento. A determinacdo do custo
do déficit € um problema muito complexo, porém fundamental para a determinacdo da
politica de operacdo mais adequada para o sistema. Se o custo do déficit € muito baixo,
resulta em uma utilizacdo excessiva dos reservatorios e, portanto, em maiores riscos de
racionamento no futuro. Se o custo de déficit € muito alto, resulta em uma utilizacao
excessiva dos recursos termoelétricos do sistema e, portanto, em custos de operacao
elevados.

2.3 Sistemas interligados

A existéncia de interligacbes com os sistemas vizinhos permite uma redugdo dos custos de
operacao, através do intercdmbio de energia e um aumento da confiabilidade de fornecimento,
através da reparticdo das reservas.

No caso de sistemas puramente térmicos, os custos de combustivel proporcionam um
mecanismo natural de coordenagdo para a troca de energia entre 0s sistemas. Se o custo de
operacdo da térmica mais cara operando no sistema A (a térmica marginal) é US$ 45/MWh e o
custo correspondente no sistema B € US$ 40/MWh, é intuitivo que a operagdo mais econémica
para o sistema A € receber energia de B.

Observa-se que os intercambios de energia entre 0s sistemas térmicos resultam na otimizacédo
global dos custos de operacao do sistema interligado. Em outras palavras, os resultados que se
obtém com sistemas independentes fazendo intercambios com base nos custos das térmicas
marginais sdo 0S mesmos que se obteriam se os sistemas fossem operados de forma conjunta,
como um Unico sistema. Também é importante observar que a coordenacdo entre 0s sistemas
se faz unicamente através de custos, isto é, o sistema B ndo tem informacdes sobre o sistema A
(tipo e disponibilidade dos equipamentos, demanda, etc.) ou vice-versa. Isto facilita os contratos
de intercambio, tendo em vista que ndo € necessario compartilhar informagdes comerciais.

No caso de sistemas hidrotérmicos, € necessario inicialmente determinar o valor da geracdo
hidroelétrica. Como discutido nas se¢des anteriores, o valor da energia hidroelétrica é o valor
da geracdo térmica que se poderia substituir hoje ou no futuro. Este valor se calcula como uma
etapa do processo de determinacao da politica 6tima.

Com este conceito, pode-se representar uma hidroelétrica como uma “térmica” cujo “custo
marginal de operacao” (CMO) ¢ o valor da agua. Entretanto, ¢ importante observar que este
valor ndo se mede de maneira isolada em cada usina, pois depende da operacdo conjunta do
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sistema. Em outras palavras, se a politica 6tima hidrotérmica de cada empresa for calculada de
maneira isolada, os intercambios de energia posteriores, mesmo baseados nos valores da dgua
de cada empresa, ndo resultam na operacdo mais econémica possivel.

Em resumo, para obter os ganhos operativos maximos de um sistema hidrotérmico interligado,
€ necessario operar o sistema de maneira integrada, isto é, otimizando de forma conjunta a
operacdo de todos os subsistemas, com o objetivo de minimizar o custo de operacéo total.
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3 Planejamento de operacio de curto prazo

Mais formalmente, o objetivo de planejamento da operacdo & encontrar uma estratégia de
operacao que, para cada estagio do periodo de planejamento, dado o estado do sistema no inicio
do estagio, forneca as metas de geracdo para cada usina do sistema. Esta estratégia deve
minimizar o valor esperado do custo de operacdo ao longo do periodo, composto de custo de
combustivel mais penalizagdes por eventuais falhas no atendimento, considerando,
possivelmente, algum mecanismo de aversao a risco, seja na fungdo objetivo ou nas restrigoes
do problema (vide secéo 0. Supondo conhecidas as afluéncias no inicio do estagio t, o problema
de controle resultante pode ser resolvido por uma recursdo de programagao dindmica estocastica
(PDE) do tipo “acaso-decisao’:

a(X,)= AEX{rggn{ct (ut)+ﬁam(xm)} o
S.a.

Xt+l = ft(xt’At’Ut)

gt+1(xt+l) 20

h,(U,) >0

parat=T,T-1, ..., 1; para todo Xt

A recursdo (1) é feita para cada estagio t do periodo de estudo. O horizonte de estudo se
representa por T e B é a taxa de desconto. A duracao de cada estagio e do horizonte dependem
das caracteristicas do sistema.

As variaveis de estado Xt incluem as caracteristicas do problema que afetam a deciséo de

operacdo. No caso de sistemas hidrotérmicos, existem tipicamente duas classes de variaveis de
estado: volumes armazenados nos reservatorios no inicio do estagio t, V, ,e alguma informagao

acerca da tendéncia hidrolégica. Esta informacdo pode ser dada, por exemplo, pelas vazbes
incrementais afluentes aos reservatorios nos estagios anteriores. O nimero de estagios passados
que se representam esta diretamente associado a ordem do modelo estocéstico e varia para cada
sistema. A; € o vetor de volumes afluentes incrementais durante o estagio t. A | X; representa a

distribuicao de probabilidades da afluéncia A; condicionada ao estado do sistema X;.

As variaveis de decisdo do problema em cada etapa t, U, , incluem os volumes turbinados, Q;
, e vertidos, S, nos reservatorios. Cy(U;) é o custo imediato associado a decisdo U, e o (X;)
representa o valor esperado do custo de operacdo do estagio t até o final do periodo de
planejamento sob a hipdtese de operagéo 6tima.

A equacdo de transicdo de estado, X, ; = ft(Xt A ,Ut) , corresponde a equacéo de conservagao
de &gua:

Vi =Vi+ A+ M(Qt +St)
onde M é a matriz de incidéncia das usinas hidroéletricas ( mi; = -1, mij = 1 se i esta

imediatamente a montante de j e mij= 0 nos outros casos). As restricbes associadas ao estado
do sistema, 0;,1(X;,1) = 0 correspondem a limites nos volumes armazenados nas usinas
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t+1 —Vt+1 <Vt+1

- i : o .
onde Vi,; e V1580, respectivamente, os limites inferior e superior de armazenamento do
reservatorio i. As restricBes associadas as varidveis de decisdo, h,(U,) > 0, correspondem a
limites superiores nos volumes turbinados
i Al
Q=<Q
e limites inferiores na defluéncia total da usina

Q +S¢>Q,

As usinas termoelétricas sdo representadas por grupos de térmicas com custos semelhantes,
constituindo as usinas térmicas. O déficit de fornecimento de energia (corte de carga) é
representado incluindo-se uma usina térmica ficticia de capacidade de geracgdo infinita e custo
de operacéo diferenciado para cada percentual de ndo atendimento do mercado em cada patamar
de carga. A geracdo termoelétrica e os intercAmbios séo representados de maneira indireta
através da funcéo de custo imediato C¢(Ut). Esta funcéo representa o custo de geragéo termica

necessaria para complementar o atendimento da demanda na etapa t (o atendimento esta
garantido pela inclusdo de uma térmica ficticia). Este complemento é a diferenca entre a
demanda e a energia hidroelétrica produzida pelos volumes turbinados Q¢

NH _
GH(U,) = > niQ

i=1
onde p; é a produtividade da i-ésima usina hidroelétrica. Deve-se notar que a produtividade ¢,
de fato, uma funcdo da defluéncia total e dos volumes inicial e final do reservatorio i:

Pi = (Vt’ t+1’Qt’ )
Entretanto, nas derivacdes que se seguem, p; serd considerado constante. O tratamento adotado

para considerar a sua variacao sera descrito no item 5.2.8.

Portanto, o calculo do custo imediato de operacédo a cada estagio pode ser obtido resolvendo-se
0 seguinte problema de programacao linear:

NT
C,(U)=minY.C,(G/) (2)
j=1
sujeito a
NH, NT,
Zth+ZG’+Z(f(r i)~ f,(i,r))=D ©)
j=1 reQ,
Gi <GJ <G! (4)
foi,r) < f(ir) (5)
parak =1, ..., NS;
onde:
NS ndmero total de subsistemas.
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NHk namero total de usinas hidroelétricas do k-ésimo subsistema.
NT namero total de usinas térmicas.
NTk namero total de usinas térmicas do k-ésimo subsistema.
k representa o nimero do subsistema considerado k, k =1, ... , NS
J representa as usinas termoelétricas j, j=1, ..., J
th geracgdo da termoelétrica j no estagio t (Mwh)
Qtj e th limites minimo e maximo de geracéo de j no estagio t (Mwh)
Ci custo de geracdo da térmica j ($/Mwh)
Dt" demanda de energia do k-ésimo subsistema no estagio t (Mwh)
fi(i,r) intercambio de energia do subsistema i para o subsistema r (Mwh) no estagio t.
fi, (i,r) limite de intercambio de energia do subsistema i para o subsistema r (Mwh) no
estagio t.
Qy conjunto de subsistemas diretamente conectados ao subsistema k

A restricdo (3) representa o balanco de energia em cada subsistema. A restricdo (4) representa
os limites de geracdo termoelétrica e a restricao (5) os limites de intercambio de energia.
A funcéo de custo imediato para distintos valores de U; esta representada na Figura 3.1

Observa-se que o custo de complementacdo termoelétrica diminui a medida que as energias
turbinadas aumentam.

Custo
Imediato

Energia
Turbinada

Figura 3.1 - Funcéo de Custo Imediato

3.1 Funcéao de Custo Futuro
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A funcéo aHl(XHl) representa o valor esperado do custo de operagdo da etapa t+1 até o
horizonte T, a partir do estado Xi+, € € por isso conhecida como fungdo de custo futuro.
Observa-se que o custo de operacdo depende dos valores das variaveis de estado.

A funcdo de custo futuro permite comparar o custo de utilizar os reservatorios na etapa t, através
da energia turbinada (funcdo de custo imediato Ct (Up)), ou “guardar” a agua para uma

utilizaco futura. A Figura 2.2 representa as duas funcdes para distintos valores de Ut. Observa-

se que o custo futuro aumenta com a energia turbinada na etapa, ja que isto implica em esvaziar
0s reservatorios.

Custo
Imediato

Energia
Turbinada

Figura 2.2 - Fungoes de custo imediato e custo futuro

A recursdo (1) requer como dado de entrada a funcdo de custo futuro para a Ultima etapa,
aT+1(XT+1). Como visto na Introducéo, esta funcdo é calculada na etapa de médio prazo por
modelos de planejamento que usualmente tém como variaveis de estado X a energia armazenada

e as energias afluentes nos meses anteriores, sendo expressa por:

darsq * p 0aT+1
a ——— FEARM =>a ————FEAF; ;.
T+1 ~ 3EARMpos T+1 = Aryq T Zl:laEAFTH_l T+1-1

onde, sem perda de generalidade esta sendo considerado apenas um subsistema.

A funcéo de custo futuro do modelo DECOMP, expressa em termos dos volumes armazenados

em cada usina do sistema pode ser expressa por:
daryq
av;

Ar41 — Vi 2 ary,

O acoplamento do modelo DECOMP com um modelo de planejamento da operacdo de curto
prazo € alcancado considerando que a funcdo de custo futuro do horizonte de planejamento,
dada pelo modelo de médio prazo, pode ser expressa em termos dos volumes armazenados nos
reservatorios, utilizando a regra da cadeia: conhecidas as energias afluentes nos meses
anteriores, é possivel obter, para cada usina do sistema, a derivada da funcdo de custo futuro do
horizonte de curto prazo a partir da fungdo de custo futuro de médio prazo:
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daryy _ _ O0aryy  OEARMryq
dV;  OEARMr4, av;

Como a energia armazenada é dada por:
EARMzyy = 3.0V (Zjey, py)

temos
OEARMryq
v, = LjesiP
e, portanto,
dary1 . Oarys
aV;  OEARMr4q Ljes P

onde J; é o conjunto de usinas composto pelo reservatorio i e todas a jusante dele.

Obs.: a energia afluente média no primeiro més é calculada considerando as energias afluentes
no periodo de estudo e a duracdo efetiva do més — correspondente a diferenca entre o total de
horas considerado no Programa Mensal de Operacao e o nimero de horas da Gltima semana do
primeiro més que pertencem ao més seguinte. Caso sejam informadas as energias afluentes em
semanas anteriores ao inicio do periodo de estudo estas serdo consideradas no célculo da energia
afluente média, como apresentado no item 7.2.

3.2 Algoritmo de Solucdo do Problema

Em teoria, o problema (1) poderia ser resolvido por um algoritmo de programacédo dindmica
estocastica (PDE). Este algoritmo possui muitas caracteristicas interessantes: é relativamente
facil de implementar, é aplicAvel a problemas multi-estagios, permite representar ndo
linearidades, etc. Entretanto, a construcdo da funcdo de custo futuro é feita discretizando o
espaco de estados Xt em um conjunto de valores e resolvendo a equagéo (1) para cada um destes
valores. Como a estratégia de operacao deve ser calculada para todas as possiveis combinacgdes
de volumes armazenados e tendéncias hidroldgicas, o problema torna-se rapidamente intratavel
do ponto de vista computacional. Supondo que cada um dos NH niveis de armazenamento, V,

e afluéncias no estagio anterior (tendéncia hidrolégica), A;_;, sejam discretizados em N

intervalos, tem-se N2M" estados discretizados. Portanto, o niimero de estados discretizados e,
consequentemente o esfor¢co computacional, cresce exponencialmente com o nimero de
variaveis de estado. Isto significa que a resolucéo da equacdo (1) pelo algoritmo de PDE torna-
se inviavel mesmo para sistemas de usinas hidroelétricas bastante reduzidos. Por exemplo,
supondo N =20 intervalos de discretizacdo e 5 usinas hidroelétricas tem-se 10 trilhGes de
estados possiveis. Uma das maneiras de evitar esta “maldi¢do da dimensionalidade” consiste
em aproximar a funcao de custo futuro através de fungdes analiticas. A metodologia proposta
baseia-se no fato de que a funcdo de custo futuro pode ser representada exatamente através de
uma funcdo linear por partes e usa uma relaxacdo desta funcdo como aproximacgdo, sem
necessidade de discretizar o espaco de estados. Esta metodologia, baseada em programacéo
dindmica estocastica, &€ denominada programacéo dinamica dual e sera descrita no capitulo 5.
1.
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4 Modelagem do Problema de Coordenacio hidrotérmica no
Modelo DECOMP

O modelo DECOMP foi desenvolvido pelo CEPEL para o planejamento da operacdo de
sistemas hidrotérmicos a curto prazo empregando a metodologia de PDD, descrita no capitulo
anterior. No modelo de otimizacdo desenvolvido, estdo incorporadas as caracteristicas para
operacdo do sistema hidrotérmico descritas nas se¢fes seguintes:

4.1 Representacdo Temporal e de Cenarios

4.1.1 Discretizagdo Temporal e Horizonte de Estudo

O modelo DECOMP considera uma discretizacdo semanal para o primeiro més de estudo, e
uma discretizacdo mensal para os demais meses. A duracdo méxima para o horizonte de estudo
é de 2 anos.

4.1.2 Arvore de cenarios

A estocasticidade das vazfes é introduzida no modelo DECOMP através da construcdo de
cenarios a partir do segundo més de estudo. Atualmente, consideram-se cenarios de vazdes
mensais afluentes as usinas hidroelétricas do sistema, porém no futuro serdo incorporadas
também outras incertezas, como as geracdes das fontes intermitentes, como as usinas eolicas.
Estes cenarios hidrolégicos podem ser representados através de uma arvore de afluéncias, com
probabilidades de ocorréncia associadas a cada ramo. A Figura 5.1 apresenta uma estrutura de
cenarios para um horizonte de estudo de 4 meses, onde o primeiro més estd dividido em 5
semanas com afluéncias supostas conhecidas. A previsdo das vazdes para 0 més inicial e os
cenarios de afluéncias para os demais meses do periodo de planejamento devem ser fornecidos
pelo usuario. Os cenarios de afluéncias podem ser gerados a partir de um modelo estocéastico,
como por exemplo o GEVAZP.

demais meses

primeiro més

Figura 5.1 - Esquema de representacio dos cenarios de afluéncia
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4.1.3 Representacéo de patamares de carga

A representagdo da curva de demanda por patamares foi incluida no modelo modificando-se as
equacOes de conservacdo de agua e atendimento a demanda em cada estagio t, bem como
introduzindo limites de turbinamento para cada um dos patamares de carga, como mostrado nas
formulacGes simplificadas a seguir:

o Conservacdo de dgua

VEL(@) = VD) + a* (DAt — ZEo[ (@ (D + 5k (D) — jemm @ (D + sk ()] 8

. Atendimento ao mercado:

NH t: NT t N t _

i=1 GHk(l) + j=1 GTk(]) —_ Dk k— l,...,K
. Limites de turbinamento:
gt < qt(i) i=1,...NH, t=1..T,  k=1,.K
onde:

V(i) : volume armazenado no i-ésimo reservatorio no inicio do estagio t
a'(i) : vazdo afluente incremental a i-ésima usina hidroelétrica no estagio t
Ok - duracdo do patamar de carga k

At : duracdo do estagio t

M(i) : conjunto de usinas imediatamente a montante de i

q,t (i) : vazdo turbinada pela i-ésima usina no patamar k do estagio t

qt(i) : vazdo turbinada méaxima para a i-ésima usina durante o estagio t

sit(i) : vazdo vertida pela i-ésima usina no patamar k do estagio t

K . namero de patamares de carga

GHf (i):energia gerada pela i-ésima usina hidrelétrica no patamar k do estagio t
GT{(j):energia gerada pela j-ésima usina térmica no patamar k do estagio t

D : mercado de energia no patamar k do estagio t

Neste caso, 0 modelo permite especificar 0 uso de restricbes de geracdo media ndo decrescente
por patamar de carga (“restri¢des escada”) de tal modo que, para cada usina, tanto hidraulica

quanto térmica, a geragdo (MWmed) no patamar de carga mais elevado seja maior do que ou
igual a geragdo no patamar da carga menos elevado.

ATENCAO :
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A utilizagdo das restricbes-escada no modelo DECOMP, conjugadas com a presenca de
restricdes fisicas diferenciadas para os patamares, pode levar a ocorréncia de CMOs negativos
nos resultados do modelo. Isto ocorreria em alguns casos onde a melhor solucdo para o sistema,
perante as restri¢Oes fisicas existentes em cada patamar, envolvesse um comportamento nao
crescente na geracao de determinada(s) usina(s) ao longo dos patamares.

O caso-exemplo mostrado no anexo 7.1 representa uma situacdo onde isto pode ocorrer.

EARM = YNR V, X pf™ EAFL = Y NH A; X p; %™ EAF Lipsaia =
(ES1XNH)+(Z1=P Esi><168)+(2?=s‘jm‘1 EAi><168)+(EAnsemeHnsem)
168x(nsp+nsem—2)+NH1+NHpsem

Ndias;NH,¢or, = 168 — 24 X Ndias,

NH, = 168 — 24 x

4.2 Acoplamento com o planejamento de médio/longo prazo

Para o calculo da politica de operacdo no curto prazo, o modelo DECOMP necessita dos dados
de uma funcdo de custo futuro gerada por um modelo de planejamento de médio prazo. O
modelo esta habilitado para utilizar os valores da funcéo de custo futuro fornecidos pelo modelo
NEWAVE, como indicado em [14].

O modelo NEWAVE representa os reservatorios de maneira agregada, através dos chamados
reservatorios equivalentes de energia (REE). Na metodologia tradicional, considerava-se
apenas um Unico REE por subsistema, porém recentemente passou a haver a possibilidade de
considerar varios REEs em um mesmo subsistema. Assim, 0 modelo NEWAVE informa ao
modelo DECOMP a composicao de usinas hidroelétricas em cada REE.

Para o acoplamento com a funcéo de custo futuro do modelo de médio prazo (NEWAVE), sdo
necessarias as energias armazenadas médias no instante de acoplamento, correspondentes ao
ultimo estagio do horizonte do estudo do DECOMP. Além disso, devem ser conhecidas as
energias afluentes, em cada subsistema, verificadas nos p meses que antecedem o estagio de
acoplamento, onde p é a ordem do modelo auto-regressivo adotado para as séries de afluéncias
para o subsistema no modelo NEWAVE. Finalmente, deve-se ter acesso a Funcdo de Custo
Futuro construida pelo NEWAVE para o instante de acoplamento. Com todas estas
informacdes, 0 modelo DECOMP determinard, para as diferentes alternativas de operacdo para
cada subsistema, o valor total do custo futuro.

As energias afluentes, em cada subsistema, verificadas nos meses que antecedem o periodo de
estudo séo dados de entrada do DECOMP, enquanto as dos demais meses séo calculadas pelo
modelo.

As energias afluentes (expressos em MWh) sdo calculadas, a cada estagio, considerando a
duracdo dos estagios correspondentes. Para o acoplamento, esses valores séo calculados
considerando a duragdo do “més médio” utilizado no modelo NEWAVE, igual a 730.5 horas,
de modo a manter a coeréncia com as unidades dos cortes da fungéo de custo futuro.

4.2.1 Calculo das energias armazenadas

As energias armazenadas em cada subsistema séo calculadas levando-se em consideracéo, para
cada reservatdrio, os volumes de agua estocados e a soma das produtividades de todas as usinas
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por onde a 4gua devera passar antes de atingir o oceano, calculadas segundo a altura equivalente
de cada usina. A expressao geral adotada para célculo é:

NR
EARM = Z V; x pgevm

=1

onde :

EARM: Energia armazenada no subsistema;

NR: numero de reservatérios do subsistema;

Vi: volume do i-ésimo reservatorio do subsistema; e

£ %M : produtividade acumulada do reservatorio i, calculada para a altura equivalente.

Se uma determinada usina apresentar numero total de maquinas inferior ao numero de unidades
para motorizacédo de base, é considerada produtividade nula para a mesma.

4.2.2 Calculo das energias afluentes

As energias afluentes a cada subsistema, em determinado estagio, sdo calculadas levando-se
em consideragdo, para cada usina, sua afluéncia incremental e a soma acumulada de
produtividades semelhante a utilizada no célculo da energia armazenada, porém neste caso a
altura utilizada para o calculo é a correspondente a 65% do volume (til das usinas.

NH
EAFL = Z A; X p;cwm
i1
onde :
EAFL: energia afluente ao subsistema;
NH :  ndmero de usinas hidroelétricas no subsistema;
Ai afluéncia incremental a i-ésima usina do subsistema; e

0% produtividade acumulada do reservatorio i, calculada para a altura correspondente a
65% de seu volume util.

Se uma determinada usina apresentar nimero total de maquinas inferior ao nimero de unidades
para motorizacao de base, é considerada produtividade nula para a mesma.

No caso da existéncia de tempo de viagem entre aproveitamentos, este deve ser levado em
consideracdo no célculo da energia natural afluente apenas no caso de acoplamento hidraulico,
como mostrado no item 5.1.10.2.

O célculo das energias afluentes é feito para os termos da funcdo de custo futuro do modelo
NEWAVE que compreendem as vazdes afluentes anteriores ao instante de célculo da funcéo
de custo futuro, e que incluem tanto vazdes referentes aos meses/cenarios ao longo do horizonte
de estudo do modelo DECOMP como vaz@es passadas (anteriores ao inicio do estudo).
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4.2.3 Energia afluente média no primeiro més de estudo

O primeiro més do periodo de estudo possui algumas particularidades que devem ser
consideradas ao se calcular a energia afluente média para acoplamento com o NEWAVE. Uma
parcela desse més pode constituir-se de semanas “passadas”, caso o estudo no DECOMP esteja
sendo iniciado em uma semana que nao seja a primeira semana do més. Além disso, alguns dias
da primeira semana do més (seja ela passada ou presente) podem pertencer ao més civil anterior,
0 mesmo acontecendo com a Ultima semana do més, em relagdo ao més civil seguinte.

Considerando estas particularidades, a energia afluente média mensal no primeiro més do
estudo para cada subsistema € dada por:

EAFLmédia
_ (ESy x NHy) + (25 ES; x 168) + (ZF27" " EA; % 168) + (EAnsem X NHpgem)
B 168 X (nsp + nsem — 2) + NH; + NHygom

onde:

nsp  :numero de semanas passadas do1° més do estudo;

nsem : ndmero de semanas a serem otimizadas no 1° més de estudo;

Ndias: : nimero de dias do més anterior incluidos na primeira semana do 1° més de estudo
Ndias, : nimero de dias do més seguinte incluidos na Gltima semana do 1° més de estudo.

O numero de horas da primeira e Gltima semana do 1° més sdo calculadas da forma (neste
exemplo, 0 més tem 5 semanas)

NH, = 168 — 24 x Ndias,
NH,s.m = 168 — 24 x Ndias,
Além disso temos:

ESi : energias afluentes ocorridas nas semanas passadas ao inicio do periodo de estudo
(informadas pelo usuario);

EA; : energias afluentes previstas para as semanas do periodo de estudo.

4.3 Mecanismos de Aversao ao Risco

Atraveés deste recurso, é possivel incorporar ao modelo DECOMP mecanismos de aversao ao
risco com vistas a reducdo da probabilidade de déficits futuros, sendo possivel a escolha
exclusiva de um dos seguintes mecanismos: Volume minimo operativo (VMINOP), CVaR
(Valor Condicionado ao Risco) ou SAR (Superficie de Aversao a Risco).

Para maiores detalhes das modelagens destes mecanismos ver os seguintes relatorios:

e SAR: CEPEL, Nota Técnica n° 65, “Mecanismos Alternativos de Aversdo a Risco —
Superficie de Aversao a Risco”, Maio de 2013.

e CVaR: CEPEL, Nota Técnica n® 66, “Mecanismos Alternativos de Aversio a Risco - Valor
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Condicionado a um Dado Risco”, Maio de 2013.

e CAR: CEPEL, Nota Técnica “Status do Processo de Introdugdo de Metodologias de
Aversao ao Risco no Modelo NEWAVE”, Julho de 2003.

4.4 Caracteristicas e restri¢cdes para os subsistemas (submercados)

4.4.1 Configuracao de subsistemas

O sistema pode ser dividido em varios subsistemas, que correspondem a um subconjunto de
componentes do sistema (usinas hidroelétricas, elevatdrias, térmicas, etc.) e que sdo
interconectados entre si por linhas de intercambio. Os custos marginais de operacdo (CMO)
precos de liquidacdo de diferenca (PLD) séo definidos por subsistema, razdo pela qual eles
também sdo denominados de “submercados”, embora a terminologia de “subsistema” seja a
adotado ao longo deste documento e nos relatérios de saida do DECOMP.

4.4.2 Limites de interligacdo entre subsistemas

Pode-se representar no modelo as linhas de transmissao interligando os diversos subsistemas.
Para cada intercambio, é possivel definir limites minimos e maximos de fluxo de energia por
estagio e patamar de carga.

4.4.3 Restricdo de transporte entre Itaipu 50 e 60 Hz e os subsistemas SU/SE

Considerando a representacédo de Itaipu como uma usina do subsistema Sudeste, sua capacidade
de transporte de energia para os subsistemas Sul e Sudeste é realizada pela incorporacao
opcional de um conjunto de restricGes especifico para este fim, que incluem a incorporacdo do
no de lvaipord ao sistema. A Figura 5.2 ilustra a representacdo da interligacdo de Itaipu com a
inclusdo desse nd. Ressalta-se que a usina esta situada na regido Sudeste, mas a sua geracao
total é repartida, por meio de restricdes, entre as linhas de transmissao de 50Hz e 60Hz. A carga
da ANDE estéa incorporada a geracdo 50Hz.

4.4.4 Demanda de energia por subsistema

Considera-se uma restricdo de atendimento a demanda por submercado, para cada intervalo de
tempo e patamar de carga (vide secdo 4.1.3). A formulacdo basica dessas restricbes para o
periodo t e patamar k para um determinado subsistema, considerando apenas a presenga dos
intercdmbios, é dada por:

NH NT
z GHL (i) + Z GT.(j) + z Int (i) = D},
i=1 j=1

1€EQ e

Onde:
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GHf((i): geracdo da usina hidroelétrica i no periodo t e patamar k;
GT,(i): geracéo da usina térmica i no periodo t e patamar k;

I nt,ﬁ(i): Fluxo liquido (“+: entrada; “-* saida) no conjunto ,,, de intercAmbios associados
ao subsistema, para o periodo t e patamar k;

D,ﬁ: demanda no periodo t e patamar k;

4.4.5 Representacdo de curvas de custo de déficit por patamar

O modelo DECOMP permite que o custo do ndo atendimento a carga, em cada subsistema,
estagio e patamar, seja fornecido através de uma curva linear por partes, que relaciona custos
distintos as diferentes parcelas de carga ndo atendida. Caso nao seja fornecida essa curva, 0
modelo representard o déficit através de uma usina térmica de capacidade infinita, com custo
correspondente ao maior valor entre $5000/MWh e o custo da térmica mais cara informada.

4.4.6 Contratos de importacao/exportacdo de energia

A incorporacdo de contratos de importacdo e/ou exportacdo de energia (registros Cl e CE)
permite a representacdo de contratos de compra/venda de energia entre os subsistemas em
estudo e outros subsistemas cuja operacao ndo esteja representada no estudo (ex. Argentina).

Os contratos de importacdo/exportacdo sao representados no problema de otimiza¢do como
usinas térmicas, considerando a convencdo de sinal positivo/negativo, respectivamente, para
importacao/exportacdo, na funcédo objetivo e restri¢do de atendimento & demanda do subsistema
contratante.

NCE NCI
z GHL (D) + Z 6TL() Z gh() + Z gi() = D}
HL (D) + S 6T () — 20F g0 + 24 g0 = D}

onde
NCE: nUmero de contratos de exporta¢do no estagio t e patamar k
NCI: ndmero de contratos de importacdo no estagio t e patamar k

Este recurso permite ainda a representacdo de contratos take-or-pay. E possivel definir, para
cada estagio e patamar de carga, limites minimos e maximos de energia contratada por contrato.

4.4.7 Restrigdes elétricas especiais

Existem pontos no sistema elétrico brasileiro que merecem especial atengéo, por problemas de
transmissao ou por sobrecarga. Para considerar estes pontos, foram incluidas restrigdes elétricas
especiais, que traduzem limitacfes de geracdo em conjuntos de usinas hidroelétricas, usinas
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térmicas, intercdmbios entre subsistemas e/ou contratos de exportacdo e importacdo. Estas
restricdes especificas de operacao sdo escritas como combinacdes lineares da forma:

LI < YMRky(@) GHW) + XM k() GTG) +
YMR k(D) Int(l) + YNEREk.(m)gim) < LS

onde:

NHR : numero de usinas hidroelétricas na restri¢éo

NTR : nimero de usinas térmicas na restricao

NIR : nimero de intercambios na restricdo

NCR : nimero de contratos na restricao

ky, : fatores de ponderacéo para as usinas hidroelétricas na restri¢do

ky : fatores de ponderagéo para as usinas térmicas na restri¢éo

k, : fatores de ponderagéo para os intercambios na restri¢éo

kc : fatores de ponderagao para os contratos na restri¢éo

GH(i): energia gerada pela i-ésima usina hidrelétrica na restri¢do
GT(j): energia gerada pela j-ésima usina térmica na restricdo

Int(l):fluxo de energia no I-ésimo intercdmbio na restricdo, ou seja, energia intercambiada
entre os subsistemas de origem e destino do intercambio |

g(m): fluxo de energia contratada no m-ésimo contrato na restricéo.
LI :limite inferior da restricdo elétrica
LS : limite superior da restrigdo elétrica

Cabe ressaltar que estas restri¢des sdo bastante flexiveis, pois podem representar:
e geracBes minima e/ou maxima em uma usina:
LI < GH(@) < LS

e geracOes minimas e/ou maximas de um conjunto de usinas:
LI < GH(1)+GH(2)+ -+ GH(NHR) < LS

e restricOes de sobrecarga de um ponto do sistema:
LI < ky(1)GH(Q) + -+ ky(NHR)GH(NHR) + ky(1)GT (1) + -+
+ kr(NTR)GT (NTR)
+ k;(1)Int(1) + -+ k;(NIR)Int(NIR) < LS
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Adicionalmente, é possivel impor que o limite inferior seja igual ao limite superior (LI = LS)
e, desta forma, representar, por exemplo, metas obrigatorias de geracdo para uma determinada
usina, intercdmbio ou grupo de usinas e/ou intercambios.

As restricdes elétricas sdo introduzidas no modelo por estagio e patamar. Na representacédo
acima, os indices do estagio e patamar foram suprimido para ndo sobrecarregar a notacao.

Caso uma restricdo elétrica envolva uma usina termoelétrica a GNL (que tem seu despacho
realizado antecipadamente, conforme Relat6rio Técnico DP/DEA — 36587/09), o modelo fara
um pré-processamento da restricdo para a consideracdo da participacdo da geracdo da usina
GNL, conforme descrito no anexo 7.4, onde foi incluida na integra a Nota Técnica 01/2011 —
Procedimentos para verificacao e ajuste dos comandos das usinas a GNL no modelo DECOMP.
O critério de ajuste implementado é o critério com base nos custos das usinas.

4.4.8 Geragdo de pequenas usinas

A geragdo em pequenas usinas hidroelétricas, ndo representadas através de registros UH, ou de
qualquer outro recurso de geracdo que ndo é despachado de forma centralizada, pode ser
considerada como abatimento de carga do respectivo subsistema. Para tal, 0 usuario deve
fornecer a geracdo de cada uma dessas usinas.

4.4.9 Tratamento das bacias especiais

Algumas bacias hidrogréficas do sistema interligado brasileiro, tais como Paraiba do Sul e Alto
Tieté, tém a sua operacdo hidroenergética determinada através de procedimentos de simulagédo
especificos que nao tém por objetivo minimizar o custo de operacdo do sistema.

A consideracdo destas bacias para determinacdo da operagdo do sistema pode ser feita de duas
formas. A primeira consiste na introducdo das regras operativas dentro do processo de
otimizacdo resolvido pelo modelo DECOMP. Uma segunda forma de consideracdo seria
simular as bacias separadamente, utilizando ferramentas como o SHP [15], e posteriormente
fornecer ao modelo DECOMP as geracdes e cargas resultantes nessas bacias, para serem
abatidas ou acrescidas a demanda do subsistema a qual pertencem

4.4.9.1 Consideragio dentro do processo de otimizacio do DECOMP

Caso as regras operativas da bacia possam ser traduzidas ou aproximadas por
equacdes/inequacoes lineares envolvendo as gerages, defluéncias e bombeamentos das usinas,
recomenda-se a utilizacdo das Restricdes Hidraulicas Especiais (item 5.2.5) e a inclusdo de
unidades elevatdrias na configuracdo (item 5.2.4). Desta forma € possivel atender aos requisitos
da bacia considerando a otimizagao do sistema como um todo.

4.4.9.2 Consideragio como abatimento / acréscimo de carga

Caso as regras operativas da bacia sejam de dificil linearizacdo, ou esta aproximacao se torne
indesejavel para a precisdo requerida na operacdo, a representacdo dessas bacias pode ser
considerada como abatimento de carga. O usuario fornece, para cada um dos estagios
considerados no estudo, o total de geracéo hidrelétrica de cada uma dessas bacias. Este total é
subtraido da carga do sistema e 0 modelo DECOMP obtém entdo a politica 6tima de operacao
das demais usinas do sistema. Neste caso, devem ser fornecidas, também, as energias naturais
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afluentes nos estagios do estudo e, para o estagio horizonte, a energia armazenavel maxima na
bacia, para correta interpretacdo da funcéo custo futuro do estagio horizonte.

Neste caso, a equacdo de atendimento a demanda de energia no estagio t para o patamar k ¢
dada por:

M GH (i) + Z}V=T1 GT} (i) = D} — Yienpe 9i (D)
onde:

NBE: Numero de bacias especiais consideradas externamente na configuracédo
gL () geracdo na i-ésima bacia hidrelétrica especial no estagio t e patamar k
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ANDE @

. Ivaiporéa
Itaipu
(,Tp) (V)

Figura 5.2 — Representacéo da interligacédo de Itaipu

e Balanco no no ltaipu:
GH'(Itaipu) = IT50' + IT60!

e Balan¢o no né Ivaipora:
IT60t + SUIVt + SEIVt = [IVSU! + IVSE!
Combinando as duas equacdes anteriores obtém-se a equacao que relaciona a geragéo de
Itaipu com os intercdmbios envolvendo o nd lvaipora:
GHt(Itaipu) — IVSUt — IVSE® + SUIVt + SEIVt = IT50¢

Respeitando-se ainda:
GH t(Itaipu) < GH *(Itaipu)
IVSUt < TVSU'
IVSE' < IVSE
SUIVt < SUIV'
SEIVt < SEIV'

onde:

GH®(Itaipu): geragdo de Itaipu no estagio t;

IT60 ' geracdo de Itaipu 60 Hz no estagio t

IT50" geracéo de Itaipu 50 Hz no estagio t, para atendimento do Sudeste e da carga da ANDE;
IVSUt: fluxo de Ivaipora para o subsistema Sul no estagio t;

IVSE % fluxo de Ivaiporéd para o subsistema Sudeste no estagio t;

SUIV': fluxo do subsistema Sul para Ivaiporé no estagio t;

SEIV: fluxo do subsistema Sudeste para Ivaipora no estagio t;

—t
GH (Itaipu): geragéo maxima de Itaipu no estagio t;

IVSU't : limite méaximo do fluxo de Ivaipora para o subsistema Sul no estégio t;

Manual de Referéncia Outubro 2021



Eletrobras
Cepel Modelo DECOMP 22

IVSE't : limite méaximo do fluxo de Ivaipora para o subsistema Sudeste no estagio t;
SUIV ¢ : limite méximo do fluxo do subsistema Sul para Ivaipora no estéagio t;

SEIVt : limite maximo do fluxo do subsistema Sudeste para Ivaipord no estagio t;

EARM = YNR V, X pf™ EAFL = YN A; X p; %™ EAF Lipsaia =
(ESyxNH)+(Z1P Esi><168)+(2’]?=5‘im‘1 EAL-><168)+(EAnsemeHnsem)

168x(nsp+nsem—2)+NHq+NHpsem
Ndias;NH,gem, = 168 — 24 X Ndias,

NH, = 168 — 24 x

4.5 Caracteristicas das usinas hidroelétricas:

4.5.1 Configuragdo dindmica para as usinas hidroelétricas

A entrada de novas unidades hidraulicas no sistema é representada por meio de alteracdes nos
dados de cadastro levando-se em conta a data a partir da qual deve-se considerar a modificacédo
na configuracdo do sistema. Nesta versdo, supde-se que 0S Novos aproveitamentos ja estdo
cadastrados.

4.5.2 Alteracdo de dados do cadastro de usinas hidraulicas

Os dados das usinas hidroelétricas, constantes do arquivo de cadastro hidr.dat, podem ser
alterados individualmente por estagio, caracterizando uma representacdo flexivel de cada
aproveitamento ao longo do periodo de estudo.

4.5.3 Representacdo de Unidades Elevatorias

Uma unidade elevatdria consiste em um equipamento utilizado para retirar dgua de um
reservatorio a uma cota inferior (reservatorio de jusante) e a enviar para um reservatorio em
uma cota superior (reservatorio de montante), isto &, desviar o caminho natural do curso d’agua
(Figura 5.6). Tal operacdo é vantajosa quando se obtém um ganho de produtividade, ao se
desviar a agua em relacdo ao caminho natural desta.

A

Qafla Qa+ Sa

|
Unidade QB

Elevatoria i

|
—> | —
Qaflg B Qs+ Se
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Figura 5.6— Exemplo de uma unidade elevatoria, que
bombeia agua da usina A para a usina B

O modelo utilizado para representar uma unidade elevatdria consiste somente de uma variavel
para representar a vazdo bombeada, Q%, i = 1, ..., NUNE, onde NUNE ¢ o nimero total de
unidades elevatdrias existentes. A representacdo de uma unidade elevatéria no modelo se da
em duas restri¢Oes: a restricdo de conservacdo da agua de cada usina do sistema e a restricdo de
balanco energético para cada subsistema.

Nas restricdes de conservacdo da agua, o volume bombeado em uma determinada unidade
elevatdria é acrescido ao volume afluente no estagio para a usina de montante, e deduzido do
volume final para a usina de jusante:

Vt+1A — VtA + QaﬂtA_ QtA _ StA _ QBtA
Vt+1B — VtB + QaﬂtB _ QtB _ StB + QB tA

onde Qafl indica a vazao afluente as usinas, sejam ela incrementais ou resultantes da operacéao
de usinas a montante.

Nas equacdes de demanda (item 5.1.2) , acresce-se 0 consumo de energia para a operacao da
unidade elevatdria a demanda do subsistema ao qual a usina pertence. Este consumo de energia
consiste na vazao bombeada multiplicada pelo consumo especifico da unidade.

. . t
M1GH () + YL6T(D = Di + X5k eQF (D
k=1,.K

onde «(I) é o consumo especifico da unidade (MW / (m?/s)).

4.5.4 Produtividade variavel com a altura de queda: Funcdo de producdo
hidroelétrica

O modelo DECOMP formula o problema de despacho hidrotérmico como um problema de
programacéo linear (PPL) no qual a funcéo objetivo consiste em minimizar o custo de operacéo
ao longo do periodo de planejamento. Como o foi visto no item 3, a energia hidroelétrica
produzida pelos reservatorios varia com a produtividade da usina, que é uma funcdo néo linear
do volume armazenado, vazéo turbinada e vazéo vertida.

A modelagem mais simples para a produtividade de uma usina, que é comumente utilizada em
outros softwares comerciais de coordenacdo hidrotérmica utilizados no Brasil e no exterior, é
considera-la constante, o que leva a um modelo puramente linear. Em geral, toma-se o valor da
produtividade média da usina, o qual corresponde a produtividade associada ao esvaziamento
completo do reservatorio a partir do volume maximo e considerando o nivel de jusante fixo e
igual & cota média do canal de fuga. Esta aproximacao pode resultar em metas de geragdo muito
otimistas ou pessimistas, pois despreza a perda ou ganho de poténcia relativa a variacdo do
nivel de armazenamento do reservatorio.

Com o objetivo de introduzir na formulacdo do modelo informacGes acerca da variacdo da
produtividade sem perder as facilidades de uma modelagem linear para o problema, foi
desenvolvida inicialmente em [3] uma aproximacéo linear por partes, onde a geracao da usina
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era computada em funcdo de duas variaveis: o volume disponivel médio do reservatdrio no
periodo e a vazdo defluente total do periodo. A descricdo dos aspectos especificos dessa
abordagem pode ser encontrada nos manuais de referéncia do modelo anteriores a versao 21.1.

A partir da versdo 21.1, foi implementada uma estratégia alternativa de calculo da funcédo de
producdo, desenvolvida em [4], onde a geracdo das usinas hidroelétricas passou a ser modelada
em funcdo de trés variaveis: volume armazenado meédio, vazdo turbinada e vazdo vertida.
Portanto, a maior contribuicao dessa nova modelagem é a consideragdo do vertimento de forma
independente do turbinamento, o que leva a uma maior acuracia no calculo da funcdo. Além
disso, foram realizados alguns aprimoramentos no célculo da envoltéria convexa da funcéo,
como sera descrito posteriormente.

Daqui em diante, faremos mencdo a essa fungdo como "funcéo de producdo hidroelétrica
aproximada (FPHA)", cujos conceitos fisicos sdo basicamente os mesmos da modelagem em
vigor no modelo DECOMP até a versdo 21, com exce¢do das diferencas mencionadas no
paragrafo anterior. Uma descri¢do mais detalhada dessa funcéo pode ser encontrada no relatorio
[5], que descreve a implementacdo da modelagem da FPHA no modelo DESSEM.

A concepcao da funcdo de producéo é representar o mais fidedignamente possivel as equacdes
fisicas que regem o processo de conversdo da energia potencial hidraulica em energia elétrica
ao longo de um intervalo de tempo At. Analisando-se esse conjunto de equacdes, chegou-se a
conclusdo de que é conveniente expressar matematicamente o valor da energia elétrica
produzida pela usina hidrelétrica no periodo como uma funcdo das seguintes variaveis:

e 0 volume disponivel médio no periodo (V = v ), onde vi € o volume da usina no inicio do
periodo;

e avazdo turbinada total da usina Q no periodo;
e avazdo vertida da usina S no periodo,
a partir da expressao da funcéo de producdo exata da usina, descrita a seguir.

Funcéo de producao hidroelétrica EXATA (FPH)

A funcdo de producdo hidroelétrica exata, denotada por FPH, consiste na geracdo fornecida
pela usina, a partir de valores conhecidos de V, Q e S. Portanto a fungdo FPH = GH(V,Q,S) é
obtida de forma exata, a partir dos dados cadastrais das usinas referentes as unidades geradoras
e ao reservatorio. Essa fungéo é dada pela expressao:

GH = min{PdiSp; Pesp@(Mimon(V) — hjus(QfS))kphd} [MWmed]
1)
onde:
GH = geracdao na usina hidroelétrica;

Ppdisp = poténcia disponivel pode ser produzida pelo conjunto de geradores da usina no
periodo (leva em consideracdo a poténcia instalada e eventuais manutencdes);

Pesp = produtividade especifica = 9.81x107 . rmed ;
'med = rendimento médio do grupo turbina-gerador (em p.u.);
hmon (.) = cota média de montante (polinémio volume armazenado X cota);
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hjus(.) = cota média de jusante (polindbmio vazao defluente X nivel de jusante);

kpha = coeficiente (considerado constante) de perdas hidraulicas nas tubulagdes;

A Figura 5.8 abaixo ilustra a geracdo real da usina hidrelétrica de Furnas, como funcéo (néo-
linear) do armazenamento e da vazdo defluente, considerando que s6 ha turbinamento.
Ressalta-se que, no caso particular de usinas a fio d’agua, a FPH se torna fungdo apenas da
vazdo turbinada, pois o volume armazenado é constante.
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Figura 5.8 - Funcio de Produc¢ao Energética Real

Funcao de producéo hidroelétrica APROXIMADA (FPHA)

Embora a funcgéo de producéo hidroelétrica, em geral, seja ndo-linear e ndo-céncava, a anélise
de seu comportamento para diversos aproveitamentos indica que, dentro das faixas normais de
variacdo do volume disponivel e da vazdo turbinada nestas usinas, é possivel construir uma
aproximacdo desta funcéo, que seja linear por partes e concava, e que minimize os desvios com
relacdo aos valores da fungdo exata. Esta aproximacdo permite associar as vantagens das
propriedades linear e concava com a precisdo de uma representacéo nao-linear.

Os passos para construcdo dessa fungédo séo descritos a seguir:

1° Passo: Célculo de uma grade de pontos para a FPH

A funcdo de producdo energeética FPH pode ser calculada para um conjunto de N pontos {Vi,
Qjli=1,..mej=1,.n}noplanoV x Q, que ¢ denominado “grade de discretizagdo” da fungao.
Para cada um desses pontos, calcula-se a geracdo GHi pela expresséo exata (1), considerando
um valo nulo de vertimento (5=0). Com resultado, obtém-se uma funcéo discretizada GHi(Vi,Qj)
no espaco tridimensional.

2° Passo: Célculo da envoltéria convexa da funcgéo discretizada, no plano V x Q
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Mesmo que a funcdo seja concava no plano referente ao turbinamento, a funcéo tri-
dimnensional FPH = GH(V,Q) apresentara em geral um comportamento ndo céncavo, devido
ao produto entre o turbinamento e a altura de queda na expressao (1). Desta forma, para tornar
possivel a construcdo de um modelo linear por partes, deve-se, inicialmente, ajustar uma
envoltdria convexa para a regido abaixo da curva da FPH.

Essa envoltéria é definida como “menor” fungdo céncava cujo grafico estd acima da funcao
original ndo-céncava, em todos 0s seus pontos, e é representada por um conjunto de M planos,
que passardo a constituir a FPHA da usina. A Figura 5.9 d4 um exemplo dessa envoltdria,
considerando, para uma melhor visualizacdo apenas a varidvel Q. Ressalta-se que este
procedimento é realizado no espaco tridimensional (V,Q,GH).

AGH

kW TT==s env. convexa
— FPE original

/ > Q

Figura 5.9 — Exemplo de construcdo da envoltoria convexa para a regido
abaixo da FPE, para um valor de V constante.

A Figura 5.10 a seguir ilustra uma regido hipotética definida por essa envoltdria convexa,
denotada por C, para o caso de uma usina com reservatorio. Os pontos brancos correspondem
aqueles onde a FPH real ndo encosta na sua envoltdria convexa, indicando regifes onde essa
funcdo ndo é cbncava.

Figura 5.10 — Exemplo ilustrativo de envoltéria convexa para a regido abaixo da FPH, para o
caso de usinas com reservatorio.

Vale ressaltar que, se a FPH for mal comportada (ou seja, ndo concava) em uma grande parte
da grade definida no plano VxQ, aumentar o numero de pontos na discretizacdo nédo resultara
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em um modelo mais acurado, uma vez que todos os pontos na regido ndo céncava da curva
serdo eliminados durante o calculo da envoltoria convexa.

Algoritmos para a determinacdo de envoltorias convexas em espacos tri-dimensionais sdo
pesados do ponto de vista computacional. No entanto desenvolveu-se, na nova modelagem da
FPHA, um algoritmo proprio que, além de ser bastante eficiente, pode ser adaptado para as
particularidades da funcédo de producéo.

Apos a aplicagdo da envoltoria convexa, obtém-se um modelo inicial denominado FPHA, que
seria representado por uma funcdo concava e linear por partes, construida diretamente a partir
do subconjunto de planos que compdem a envoltoria convexa. Entretanto, esse modelo é, por
construcdo, sempre uma aproximacao otimista da FPH, ou seja, o valor de geracdo FPHAq(V,Q)
é sempre maior ou igual ao valor exato GH(V,Q) obtido pela expressdo (1). Esse efeito é
reduzido com a aplicacdo de um fator de correcdo, como sera apresentado a seguir.

3° Passo: Aplicacao de um fator de correcao

Uma representacdo mais realista pode ser obtida aplicando-se um fator de correcdo « para o
modelo FPHA,, calculado de forma a minimizar o desvio quadratico médio entre a FPHA, € a
FPH, considerando ainda somente o plano VxQ, com valores nulos para vertimento.

FPHA(V,Q) = aFPHA,(V,Q), (2)
Este procedimento é ilustrado na Figura 5.11, para um valor fixo de volume armazenado:
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GH(V',0) ,

FPH
= = = FPHA,

FPHA

»
»

Q

Figura 5.11 — Esquema ilustrativo do ajuste realizado na FPHAq na grade V x Q, para

minimizar o erro médio quadratico em relacdo a FPH.

Calculo do Fator de correcdo o

O fator de corre¢do a é calculado de forma a minimizar o erro médio quadratico entre a funcéo
exata GH(V,Q) e os valores corrigidos (apds a aplicacdo desse fator) para a FPHA,
considerando uma amostra significativa de m x n pontos quaisquer na regido de ajuste:

1 2
RMS = \/m S, ¥ (GH(vy, 4;) — . FPHA.(v;,4)))

O valor de a. que minimiza a expressao acima é dado por:

%4 Xj=1 FPHA, (v4,q )GH (v;,q))
124 Xj=1 FPHA (v1,q)?

4° Passo: Modelagem do Vertimento

(3)

Até entdo, considerou-se a variagcdo da geracdo apenas em relacdo a V e Q, para um valor de
vertimento (S) nulo. Isto ocorre porque, como o grafico da FPH é, em geral, ndo c6ncavo na
dimensdo do vertimento, ndo é interessante computar uma envoltoria convexa incluindo
também pontos para valores ndo nulos de vertimento. Em vez disso, optou-se por uma
aproximacdo secante no eixo da varidvel S, que passa pelos pontos (Vi,Qi,0,GH(Vi,Qi,0)) e
(Vi,Qi,Srer, GH(Vi,Qi, Srer)), como mostrado na Figura 5.11. Note que esses pontos estdo no
espaco R*, portanto a figura indica um corte dessa fungdo para valores fixos V; e Qi de volume
armazenado e turbinamento.
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GH(v,Q.9),
GH(V,Q; 0}
GH(Vi’Qi’Sref

4
Figura 5.12 — Aproximacéo da FPE na dimenséo S.

O ponto de intersecdo Srer, denominado vertimento de referéncia, indicado na Figura 5.12,
pode ser fixo ou variavel de acordo com o par (Vi,Qi). Adotou-se o procedimento de calcular o
valor de Srer de modo a minimizar, para cada ponto (Vi,Qi), a soma dos desvios quadraticos
entre a FPHA e a FPH, no intervalo entre S = 0 € S = Spax, Sendo Smax um valor limite de
vertimento definido para cada usina. Adota-se atualmente para Smax um valor igual ao dobro da
vazdo natural de longo termo (MLT) fornecida pelo arquivo MLT.DAT, ou o dobro da
capacidade de turbinamento da usina (caso a vazdo MLT da usina seja nula nesse arquivo).

5° Passo: Expressao final para a funcédo

Uma vez construida a FPHA, de acordo com os procedimentos descritos nas secdes anteriores,
a geracdo das usinas hidraulicas no problema de otimizacéo de despacho hidrotérmico resolvido
pelo modelo DECOMP é modelada pelas seguintes restri¢des?:

. ot . .
GH;¢ < a(yo™™ + vy V; + le,int) +ysHRSHk=1,..., K, (4)

0< Qi,t < Qi,t
GH;, < GH;,,
para cada usina i e periodo t, onde:

K;: indice que percorre todos os hiperplanos (cortes) da FPHA

ik . . . R .
Yo" 20,y > 0,y,%% > 0 e ys** < 0: parametros de cada hiperplano k.

=t yiipitt

V; = : Volume armazenado médio da usina i no periodo t;

Qi; Vazdo turbinada pela i-esima usina durante o estagio t

Q it limite de turbinamento da i-ésima usina durante o estagio t

St Vazdo vertida pela i-ésima usina durante o estagio t
vdis ;; volume disponivel no i-ésimo reservatorio no estagio t

L Por questdes de simplicidade, desprezaram-se os fatores de conversdo de unidades das vazdes Q e S médias no
periodo (em m3/s) e volume V (em hm?) para valores de geragdo média no periodo (MW).
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GH;, geracdo da i-ésima usina durante o estagio t

GHit geragdo maxima na i-ésima usina para o estagio t
At duracdo do estagio t

M; Conjunto de usinas imediatamente a montante de |

Ressalta-se que, caso a curva de demanda seja representada por patamares (item 4.1.3), havera
um conjunto de restricGes para cada patamar:

GHf, < a(yo™  + vv"™ V! +vo"Qf ) + vs" ST k= 1,..., K, (4)

0< Qi,t < ai,t
GH;, < GH;,,

ou seja, a fungdo serd a mesma, aplicada de forma independente as varidveis turbinamento e
vertimento associadas ao referido patamar. O volume considerado para fins de célculo de
geragdo sera 0 mesmo para todos 0s patamares, visto que eles ndo seguem ordem cronoldgica.

Ressalta-se que o atendimento ao conjunto de inequaces (4) é satisfeito por qualquer ponto na
regido abaixo da curva da FPHA. Entretanto, como o objetivo do PPL é minimizar o custo total
de operacdo, ¢ natural que a geragdo “encoste” nos planos da FPHA, ja que uma geragao
hidroelétrica menor do que a j& fornecida pela funcéo levaria a um custo de opera¢do maior ou
igual ao custo incorrido em utilizar a geracdo obtida com a funcéo.

Janela de Ajuste da FPHA

Os planos da FPHA sdo construidos observando-se a faixa operativa permitida para V e Q em
cada estagio, que é obtida considerando os limites fisicos da usina, suas disponibilidades
(descartando as unidades em manutenc¢ao) e suas restricbes operativas, elétricas e hidraulicas.
Obtém-se , desta forma, valores minimos e maximos operativos para as variaveis V e Q. O
objetivo de se definir essa janela é permitir o ajuste da FPHA somente na regido em que a usina
efetivamente pode operar em cada estagio, visando uma melhor aproximacao.

45.4.1 A Funcio de producio hidroelétrica aproximada dinimica (FPHAD):

O desempenho da modelagem da FPHA depende do nimero de pontos utilizados para a
discretizacdo da FPH, durante a construcdo do modelo. O ideal seria utilizar o maior numero
de pontos possivel. Entretanto, 0 uso de um ndmero excessivo de pontos levaria a um grande
aumento no tamanho da matriz do PPL a ser resolvido. Por exemplo, em um estudo com 100
usinas hidroelétricas, 20 periodos de tempo e 500 restri¢cdes por usina, teriamos 1.000.000 de
restricoes somente para a FPHA. Isto leva a um aumento significativo no tempo de
processamento.

De forma a determinar de forma acurada a geracdo das usinas hidroelétricas em um tempo
aceitavel, foi desenvolvido em [6] um método alternativo para a construgdo dos cortes
(inequacgoes) da fungdo de producéo hidroelétrica de cada usina. Nessa proposta, utiliza-se um
modelo linear por partes dindmico para a FPHA, denominado de FPHAD, pelo qual as
inequacdes (cortes) do modelo véo sendo introduzidas de forma iterativa, ao longo da resolugéo
do problema. A ideia dessa estratégia é permitir que a solucgéo final para a geracao das usinas
possa estar em qualquer ponto da sua regido viavel de operagéo, e ndo sofra influéncia sensivel
da localizacéo dos pontos de quebra da funcao. Além disso, ao ndo introduzir diretamente todas
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as aproximacoes lineares no problema, se poderia utilizar um modelo mais detalhado para a
FPHA das usinas (com um maior numero de cortes), diminuindo ainda os desvios médios entre
a FPHA e a funcéo de produgdo exata da usina.

4.5.5 Engolimento Méaximo das Turbinas em funcéo da altura de queda

O engolimento maximo total do conjunto de turbinas de uma usina hidroelétrica, dada uma
determinada vazao defluente qq4es, pode ser obtido pela seguinte expressao:

_ (’lz(%zef))oC
qmaxT - hef -Uef>
onde:
h;:  altura de queda liquida da usina;

hes: altura de queda efetiva da usina, dada pela media das alturas efetivas (de cadastro) dos

conjuntos de unidades geradoras da usina, ponderadas pelo nimero de unidades em cada
conjunto;

qer- Vazdo efetiva da usina, que corresponde a soma das vazdes efetivas de cadastro de suas
unidades geradores;

o:  fator que depende do tipo das turbinas da usina:
=> 0,5 para turbinas Francis e Pelton;
=> 0,2 para turbinas Kaplan.

Para a determinacao de qmayx, € Necessario conhecer o valor de altura de queda liquida, que por
sua vez depende do volume do reservatorio e da vazdo defluente, que sdo variaveis de deciséo
do problema DECOMP. Entretanto, o calculo desse turbinamento maximo deve ser realizado a
priori, antes de se resolver o problema de otimizagédo do modelo DECOMP. Para contornar essa
questdo, considera-se um calculo a priori de qmaxy, COM as seguintes premissas:

e para a cota de montante (h,,,,), adota-se o volume armazenado das usinas no inicio do
estudo (Vinic), J& que se desejam resultados mais acurados para 0s primeiros periodos
(semanas);

e Como o engolimento maximo diminui com a vazdo defluente, assume-se a principio uma
hipbtese de que a vazao defluente qq.¢ COrresponde ao turbinamento maximo da usina, pois
é o valor até o qual ha um estimulo natural para que a usina deflua, ja que a partir deste
valor havera vertimentos.

Esta segunda hipdtese leva a um carater recursivo para o valor da cota de jusante (hy,s), uma

vez que a mesma é afetada pelo préprio valor de turbinamento méaximo que se deseja calcular.
A expressao a seguir ilustra esse aspecto:

o
hmon (Vinic) _hjus(QmaxT)_pera5>
efr

Qmaxr = ( her

onde o termo perdas corresponde as perdas de queda fornecidas no cadastro que, dependendo
da usina, podem ser dadas em % ou em valor absoluto (m).
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Este efeito recursivo € contornado adotando-se, para o calculo de qpay,. O resultado quTiter

do algoritmo iterativo ilustrado na Figura 5.7, onde k indica 0 nimero da iteracéo e adotou-se
o0 valor de 1m3/s para a tolerancia 8.

INICIO: qmaxT(O) = Qmaxg>
k=0;

o«
(k+1)— hmon(Vinic)_hjus( QmaxT(k))_perdas
Amaxt = Ger
her

k=k+1

| qmaxT(k+1) - QmaxT(k)l <6

'l

[ FIM:QmaxTiter QmaxT(k+1) }

Figura 5.7— - Célculo recursivo para o engolimento maximo da turbina de uma unidade
geradora.

Consideracdo da defluéncia minima obrigatoria no calculo de qmqxy

Quando o turbinamento da usina estiver no seu valor maximo e houver vertimentos
influenciando a cota do canal de fuga, o valor de g,axy Calculado anteriormente (que assumiu
Qgdef= Qmaxp) Sra otimista, uma vez que a vazdo vertida eleva a cota do canal de fuga,
diminuindo ainda mais o0 valor de qmaxy- Embora ndo seja possivel prever a priori essa
possibilidade de vertimento, ja que a defluéncia € resultado do problema de otimizacéo, ha
situacBes em que o vertimento € inevitavel e pode ser detectado antes de se resolver o problema
de otimizagéo.

Com base na diferenca entre as afluéncias totais naturais (Qn,¢) @ cada usina hidroelétrica i e
ao conjunto M; de reservatorios & montante de i, e levando-se em consideragdo os volumes
armazenado inicial e maximo (V,,,x) de i, pode-se calcular uma defluéncia minima obrigatoria
(Qgefmin) da usina hidroelétrica i, como segue:

qdefmini = max {0: (Qnati - ZiEMi Qnatj) - (Vmaxi - Vinici)}a

onde a primeira parcela do termo ndo nulo a direita corresponde a afluéncia natural que chega
a usina i e a segunda parcela corresponde ao armazenamento existente no reservatorio para
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absorvé-la. Portanto, se a diferenca entre essas parcelas for positiva, havera uma defluéncia
minima obrigatdria. Duas situacGes ainda podem ocorrer nesse caso:

®  Qgefmin; < qmaXT“er: neste caso, a defluéncia minima obrigatoria € menor do que o
"estimulo™ maximo de defluéncia para o reservatorio, e mantém-se o valor qmaXTiter para
o calculo do engolimento maximo;

®  Qdefmin; > qmaXT“er: neste caso, havera vertimento e o valor de engolimento maximo é
calculado com base no valor de qgefmin;-

Desta forma, o valor g, a ser adotado para o engolimento maximo das turbinas do gerador
sera dado por:

hl(‘ldef))oc
_Lfdef) ef

' Amax; = ( her

onde

— iter
qdef = Max {qdefmini» 9maxy }

4.5.6 Tempo de viagem da vazao defluente entre usinas em cascata

O modelo DECOMP ¢ capaz de representar 0 tempo de viagem da agua entre usinas
hidroelétricas adjacentes em uma bacia hidroelétrica (ver item 4.3). Estes tempos de viagem
sdo considerados nas restricfes de balanco hidrico das usinas hidroelétricas e nos cortes de
Benders construidos para a resolucdo do problema, bem como no calculo da energia natural
afluente aos subsistemas com acoplamento hidraulico (item 5.1.10.2). As vazdes incrementais
a usina de montante, que sdo dado de entrada para 0 modelo (ver [14], item 3.3.25), devem ser
calculadas levando em conta o tempo de viagem até a usina de jusante.

4.5.7 Evaporacao

No problema linear de despacho hidrotérmico do DECOMP, a representacdo da evaporacdo da
agua nos reservatorios é opcional. O usuério escolhe os reservatorios nos quais devera ser
considerada a evaporacao. Neste caso, a cada estagio e cenario do periodo de planejamento o
programa atualiza o coeficiente de evaporacéo (kvap) referente ao volume inicial do reservatorio,
obtendo o percentual de volume a ser descontado (evaporado) do balanco hidraulico da usina,
ou seja:

V(D) = (1.0 — kygp) VE(@E) + a* (DAt
K

= | @@ + sk - ) (@l + sk |
k=1 jeEM;
sendo kvap Obtido através do polindmio:
Kpap = a1 + ax[VE(D)'] + az[VE()]2 + ag V()] + as[VE(D)]*
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onde V4(i)* = min{V (i), V(i) + a'(i)At }
Conforme expresso na equacéo de conservacdo da agua acima, a consideracdo de evaporacao
modifica o coeficiente do termo referente ao volume inicial. Portanto, conforme detalhado no
capitulo 4, a funcéo de custo futuro tera seus coeficientes ( 7 ) atualizados pelos respectivos
percentuais, ent&o:

it = (1.0-kvap) 7 ¢

Caso seja utilizada a opcédo PL Unico, a parcela V(i) é substituida pelo volume associado a
altura equivalente dos reservatérios de regularizacdo. Nesta opcao (PL Unico) existe também a
possibilidade do usuario fornecer os volumes estimados dos reservatorios ao final dos estagios
que desejar que substituam o valor default associado a altura equivalente.

4.5.8 Retiradas de agua para outros usos (ex: irrigacao)

Parte da vazdo afluente as usinas hidroelétricas pode ser desviada para permitir outros usos da
agua. No modelo DECOMP estes desvios podem ser representados, a cada estagio, segundo
duas abordagens:

4.5.8.1 Retiradas de dgua para outros usos que deverio sempre ser atendidas

O modelo DECOMP permite a representacédo, a cada estagio, de retiradas de agua a montante
dos aproveitamentos (p.ex., irrigacdo), conforme a vazdo definida pelo usuario. Através desse
recurso também podem ser considerados retornos de dgua (retirada com taxas negativas). Estas
restricdes serdo sempre atendidas e, caso estas imposicdes tornem o problema inviavel, o
programa reporta uma mensagem para o usuario ao final do processamento.

4.5.8.2 Desvios de agua cujo niio atendimento ¢é associado a um custo

A cada um desses desvios esta associado um custo de ndo atendimento e uma taxa de retorno,
fornecidos pelo usuério e que sdo considerados durante o processo de otimizacdo energética.
Considera-se ainda que o retorno dos desvios pode ocorrer na mesma usina de onde foi feita a
retirada ou em uma outra usina a jusante da mesma. A implementacdo no modelo DECOMP
foi feita respeitando essas indicacOes, de modo a assegurar que, no caso do ndo atendimento a
uma retirada, haja também uma diminuicéo no retorno, na mesma proporc¢éo da retirada.

Quando o desvio e o retorno ocorrem a montante da mesma usina hidroelétrica, este recurso
também pode ser utilizado para representar usos consultivos, para tal basta que sejam fornecidos
o valor realmente consumido pelo outro uso da agua (diferenca entre a retirada e o retorno) e
para a taxa de retorno o valor zero.

4.5.8.2.1 Alteracdo nas equacdes de balanco hidrico

Os desvios sdo incluidos no modelo através da alteracdo nas equagdes de balango hidrico. Para
que o ndo atendimento a estes desvios ndo leve a inviabilidade da solugédo, sdo acrescentadas
folgas relativas as retiradas de agua (F‘,(i)), e aos respectivos retornos (F5(j)), sendo que:

Faa (1) < Qaa())
FR() < R*(j)
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Dessa forma, as vazoes efetivas de retirada e retorno séo dadas por:

Qéaef(i) = Qotla(i) - cha(i)
Rer() = R" () — FE()-
Na funcdo objetivo, as folgas F}, (i) sdo penalizadas com o valor do custo de ndo atendimento

aos desvios, fornecido pelo usuario.

As equac0es de balanco hidrico modificadas, para cada um dos casos mencionados, ficariam
da seguinte forma:

= No caso de retirada e retorno na mesma usina:
7 D>

Qda (l)
]y
/\

VL) + IPY[QF (i) + S (D) = Bmen, (Q° (m) +SE ()] — FL (D) — Fla () + FE@) =
VY 4+ AL () + Zomemtry, Q7 (m) + ST (m)) — Ev' (i) — Qda' (i) +R® (i)

onde:
VE (@) é o volume armazenado na usina i, no estagio t+1;

Q" (i) éavazdo turbinada na usina i, no estagio t;

St (i) € avazdo vertida na usina i, no estagio t;

M; € 0 conjunto de usinas a montante da usina i;

A" (i) éavazdo afluente & usina i, no estagio t;

M,,; € o conjunto de usinas a montante da usina i, com tempo de viagem de um
aproveitamento para o outro;

Ev® (i) é a perda por evaporagéo da usina i, no estagio t;

Qda® (i) é a vazo de retirada de agua requerida da usina i, no estagio t;

R (i) ¢ avazdo de retorno da 4gua desviada da usina i, no estagio t;

k representa cada patamar de carga e npat, o total destes;

sendo que o termo & esquerda contém as variaveis de deciséo e o da direita, as variaveis de
estado para o estagio t.

= No caso de retirada na usina i e retorno na usina j:

Manual de Referéncia Outubro 2021



Eletrobras
Cepel Modelo DECOMP 36

Usina i Qaq (D)
W

Usina j ‘

R(i)

Para a usina i, a montante da qual seria feita a retirada:

V@) + ZEZT[Q () + ST () = Zmem,(Q° () +S° ()] = By (D) — Fia (D =
VE+ A" () + Zmery (@ (m) + 8T (m)) — Ev' (i) — Qda’ ()
Para a usina j, a montante da qual se daria o retorno da &gua:

VELG) + ZRe[QF () + 5T () = Tmem,(QF (M) + S (m))] = FL, () + F{()) =

=VE 4 A" () + Smery @I + 8 (m)) — Ev' () +R ()

4.5.8.2.2 Relagéo entre retiradas e retornos de agua
As retiradas Q¢ (i) e retornos R® (j) estdo relacionados pela adigio da seguinte equagéo

no modelo:

R* () = a X Q4o (),
sendo (@ o percentual de retorno da 4gua para o desvio considerado, fornecido pelo usuario.

4.5.8.2.3 Equacao final de balango hidrico considerando retiradas e retornos

Finalmente, substituindo R® (j) nas equacdes de balanco hidrico, tem-se:

e No caso de retirada e retorno na mesma usina;

VEL@) 4+ XPUQF (1) + S° (1) — Tmenm,(QF (M) +SE ()] = EL (D) — (1 — @) X Fly (i)
=VE 4+ A5 (D) + Zmemy (@ I (m) + 5 (m)) — Evt (i) — (1 — @) x Qda® (i)

e No caso de retirada na usina i e retorno na usina j:
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V@) + 20 () + S (1) — Zimem,(QF (m) +S* (m)| — FL (D) — Fia () = V' +
A (D) + Tmenryy, (@ 77U (m) +5 7 (m)) — Evt (i) — Qda (i)

VELG) + TR 8 () + ST () — Zmenm,(QF (M) +S° ()] — FS () + a x Fiy() = V' +
AL () + Tonemty (@ U (m) + 5T (m)) — Evt () + a x Qda’ (i)

4.5.9 Enchimento de volume morto

O enchimento de volume morto é representado através de uma vazdo minima para
armazenamento em cada estagio. A partir desta vazao, o modelo calcula volumes meta minimos
de modo que o volume armazenado na usina em cada estagio seja, no minimo, igual a estes
valores. Com 0 objetivo de se manter uma vazdo minima defluente durante o periodo de
enchimento, também é possivel informar os valores minimos de defluéncia para cada estagio.
O prazo de enchimento de volume morto é um dado de entrada do modelo e, caso ndo seja
viavel atendé-lo, o programa reporta o ndo atendimento desta restri¢éo.

4.5.10 Cronograma de manutencao

A representacdo dos cronogramas de manutencdo programada dos grupos turbina-gerador é
feita através de taxas de disponibilidade média no estagio, fornecidas ao modelo DECOMP.
Essas taxas devem ser calculadas, para cada usina, levando-se em consideracao (i) o periodo de
manutencdo da unidade e (ii) a poténcia indisponilizada.

4.5.11 Vazéao defluente minima

O valor default para defluéncia minima nos aproveitamentos hidraulicos é nulo. Nesta verséo é
possivel incorporar, como restricdo de defluéncia minima, um percentual da vazdo minima
historica (registros RQ). Caso um aproveitamento tenha uma taxa de defluéncia que nédo seja
um percentual da vazdo minima histdrica, esse valor deve ser fornecido no registro UH. O valor
de vazdo minima informado no registro UH tem prioridade em relagdo ao registro RQ e ¢ fixado
para todos 0s estagios do estudo.

A restrigdo de vazdo defluente minima é considerada “hard” e devera ser atendida, em cada
estagio, pela otimizacdo. Caso estas imposi¢des tornem o problema invidvel, o programa
reporta uma mensagem para o usuario ao final do processamento.

4.5.12 Volume de espera para controle de cheias

De modo a considerar as restricdes operativas para controle de cheias, 0 modelo DECOMP
representa os volumes de espera para amortecimento de cheias definidos a priori. Estes volumes
sdo informados ao modelo através do fornecimento do maximo volume armazenavel em cada
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usina para cada estagio semanal e mensal. Esta representacdo ndo modifica o valor da energia
armazenavel maxima em cada reservatorio, que € calculada considerando como limite superior
0 volume armazenével maximo sem levar em conta o volume para controle de cheias.

, . t
L1GHR() +  ELGTe() = D + XEr@ QP ()

4.5.13 Restric¢des hidraulicas especiais

As restricdes hidraulicas especiais permitem que sejam introduzidas no modelo algumas
restrices operativas proprias de determinada usina ou conjunto de usinas em uma bacia
hidroelétrica. Elas sdo uma alternativa para a representacéo, por exemplo, de algumas regras
operativas das bacias do Alto Tieté e Paraiba do Sul

Estas restrigdes especificam limites madximos e minimos, em um dado aproveitamento, para a
vazdo afluente ou defluente, faixas de operacdo para a vazao defluente de um conjunto de usinas
e faixas para os volumes armazenados em um conjunto de reservatorios.

4.5.13.1 Restricao Hidraulica de Vazao Afluente (RHA)

A restricdo hidraulica de vazdo afluente tem por objetivo especificar limites minimos e
maximos para a quantidade de agua afluente a uma dada usina do sistema, para determinados
estagios do estudo. Se i é a usina hidrelétrica para a qual se inseriu a k-ésima restri¢éo hidraulica
de vazéo afluente, tem-se:

A < Ai + Yjem,(Q) + S;) + Yjen,(Desvy) < Ay

onde:

Mi; : conjunto de usinas a montante da usina i;

(Qj + S)) : vazdo defluente de cada uma das usinas a montante da usina i;
Di : conjunto de usinas com canal de desvio para a usina i;

Desv; : desvio de agua realizado pela usina j;

Ai : Vazdo incremental & usina i;

Ay, e Ay limites inferior e superior para k-ésima restricéo hidraulica de vazdo afluente.

As restricdes hidraulicas de vazéo afluente podem ser especificadas para cada um dos estagios
do periodo de estudo. Na representacdo acima, o indice do estdgio foi suprimido para ndo
sobrecarregar a notagéo.

4.5.13.2 Restricao Hidraulica de Vazao Defluente (RHQ)

A restricdo hidraulica de vazdo defluente consiste em uma restri¢cdo que possibilita determinar
faixas de operagdo para algumas variaveis do problema, como vazao defluente, desvios de agua
e bombeamentos. Além disso, este tipo de restricdo permite que o usuario combine faixas de
operacao para essas variaveis. A k-ésima restricdo hidraulica de vazédo defluente, para um dado
patamar de carga e estagio do estudo, pode ser representada por:
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Q < Hchdedeefl N_HR DDesv] + ZNUER chomb opomb, < Qy
onde:

NHR : nimero de usinas hidroelétricas na restricao

NUER : numero de unidades elevatorias na restricéo

Qdef: vazdo defluente das usinas da restri¢cdo, no patamar e estagio especificado

Desv: desvios de agua das usinas da restricdo, no patamar e estagio especificado

Qbomb: bombeamentos nas unidades elevatdrias da restricdo, no patamar e estagio especificado
cdef ¢P, ¢Pmb - fatores para as diversas variaveis e usinas na restrigio

Q. e Qy.: limites inferior e superior para k-ésima restri¢do hidraulica de vazéo defluente.

Na representacdo acima, o indice do estagio e do patamar foi suprimido para ndo sobrecarregar
a notacao.
4.5.13.3 Restri¢ao Hidraulica de Volume Armazenado (RHYV)

A restricdo hidraulica de volume inclui, além das variaveis presentes nas RHQs, 0s
armazenamentos nos reservatorios. Além disso, estas restricbes sao aplicadas para o estagio
como um todo, e ndo por patamar como € o caso das RHQs.

A k-ésima restricdo hidraulica de volume armazenado, para um dado estagio do periodo de
estudo, pode ser representada por:

Vi < X NHR cdef Qdef; +ZjVH1R ]D Desv; + XFR ¢f bomb ahomb, +

NRR oV Varm, < V,

onde:

NHR : nimero de usinas hidroelétricas na restri¢do;

NUER : numero de unidades elevatorias na restri¢do;

NRR : nimero de reservatorios na restricao;

Qdef: vazdo defluente das usinas da restri¢cdo, no patamar e estagio especificado;
Desv: desvios de agua das usinas da restricdo, no patamar e estagio especificado;

Qbomb: bombeamentos nas unidades elevatérias da restricdo, no patamar e estagio
especificado;

Varm: Volumes armazenados no final do estagio especificado, para os reservatorios da
restricao;

cdef, ¢P, ¢Pmb ¢V: fatores para as diversas variaveis e usinas na restrigao;

V, e V,: limites inferior e superior para k-ésima restricdo hidraulica de volume armazenado.
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Na representacdo acima, o indice do estagio foi suprimido para ndo sobrecarregar a notacao.

4.5.13.4 Restricio de Armazenamento Minimo nos Subsistemas (RHE)

A restricdo de armazenamento minimo nos subsistemas consiste em uma restricdo que
possibilita determinar um valor de energia armazenada minima para os subsistemas em um ou
mais estagios definidos pelo usuério.

As energias armazenadas nos subsistemas consideradas nestas restricbes sdo calculadas, por
default, tal como no acoplamento com o0 modelo de médio prazo, segundo a altura equivalente
de cada usina. No entanto, o usuario pode fornecer dados para o célculo dos valores das
produtividades que deseje que sejam consideradas nestas restricdes, em substituicdo a
produtividade equivalente.

A restricdo de armazenamento minimo para o subsistema k pode ser representada por:

Meta, < YNRy, x pgcum

onde :

Metax: limite da restrigdo de armazenamento minimo para o subsistema k;
NR : numero de reservatorios do subsistema k;

Vi: volume do i-ésimo reservatorio do subsistema; e

£i %M produtividade acumulada do reservatério i, calculada para a altura equivalente
(default), ou segundo dados fornecidos pelo usuério.

4.5.14 Representacdo de acoplamento hidraulico entre subsistemas

A representacdo no modelo DECOMP de subsistemas acoplados hidraulicamente deve ser feita
de acordo com o procedimento que foi adotado no modelo de médio prazo (NEWAVE) para
representacdo desses subsistemas.

Suponha que temos 3 usinas “A”, “B” e “C” em cascata, sendo as usinas A e C com reservatorio
e a usina B a fio d’dgua. A usina “A” se encontra no subsistema S1, de montante, enquanto as
usinas “B” e “C” estdo localizadas no subsistema de jusante S2. A figura 5.3 a seguir ilustra
esta situacgao:

C -
Figura 5.3 — Acoplﬂmento entre subsistemas

As duas situagdes de acoplamento entre subsistemas utilizadas atualmente no sistema brasileiro
sdo 0 acoplamento entre o SE e 0 NE no Rio Sdo Francisco (entre as usinas de Trés Marias e
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Sobradinho) e o acoplamento entre o SE e 0 N no Rio Tocantins (envolvendo as usinas de Serra
da Mesa e Lajeado, no SE, e Tucurui, no N).

Hé& duas formas de se representar estes acoplamentos no modelo NEWAVE:
a) Com utilizacéo de usina ficticia

Neste caso, a usina A € duplicada, criando-se uma nova usina “A (Fic)”. A cascata ¢ “quebrada”
em duas, desacoplando-se os subsistemas conforme mostra a Figura 5.4:

A (Fic)

1Y

- S2
B

C -
Figura 5.4 — Acoplamento entre subsistemas
com utilizacdo de usinas ficticias

A poténcia instalada da usina “A” permanece com a usina original. A usina “A (fic)” ndo tém
maquinas, apenas um reservatorio, com volume correspondente a EZ % do armazenamento
total da usina original.

Esta representacdo vem sendo utilizada até entdo para os dois casos de acoplamento verificados
no sistema brasileiro. Nesta situacdo € necessario fornecer ao modelo DECOMP o percentual
EZ para todos os reservatorios do subsistema de montante. No caso de Trés Marias, a usina
ficticia apresenta 0 mesmo volume Util da usina original (EZ = 100%), enquanto que para Serra
da Mesa Ficticia este percentual € de 55%.

b) Sem utilizacdo de usina ficticia

Nesta representacdo as usinas sao consideradas na mesma cascata original. A distin¢do entre os
subsistemas é feita ao se dividir as energias armazenada e afluente na cascata entre os dois
subsistemas.

4.5.14.1 Calculo das energias armazenada e afluente com acoplamento entre subsistemas

As férmulas de célculo para as energias armazenada e afluente sdo as mesmas apresentadas no
item 5.1.9. Para estabelecer a diviséo desta energia entre 0s subsistemas de montante e jusante,
entretanto, respeitam-se os seguintes procedimentos:

e Se 0 acoplamento no NEWAVE tiver sido feito através de usina ficticia, as energias
armazenada e afluente para o subsistema de montante serdo computadas considerando
apenas os volumes, afluéncias incrementais e produtividades das usinas neste subsistema.
Além disso, no célculo da energia afluente para o subsistema de jusante, serdo consideradas
todas as vazfes incrementais as usinas do subsistema de montante, multiplicadas por todas
as produtividades no subsistema de jusante.

e Se 0 acoplamento no NEWAVE tiver sido feito sem as usinas ficticias, as energias
armazenada e afluente para o subsistema de montante serdo calculadas considerando-se
todas as produtividades na cascata, inclusive as das usinas do subsistema de jusante.

¢ No item anterior, a Unica exce¢do se da quando uma usina a fio d’agua no subsistema de
montante ndo apresenta nenhum reservatorio a jusante na cascata que pertenca a0 mesmo
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subsistema. Neste caso, a contribui¢do de sua vazao incremental para a energia afluente do
subsistema de montante é calculada incluindo somente as produtividades no subsistema de
montante, com as demais produtividades contribuindo para a energia afluente do subsistema
de jusante.

No Anexo 7.2 apresentam-se exemplos de célculo das energias armazenada e afluente para os
casos com e sem a utilizacdo de usinas ficticias.

4.5.14.2 Consideracio do tempo de viagem no céalculo da energia natural afluente para
subsistemas com acoplamento hidraulico

Caso deva ser considerado o tempo de viagem entre dois aproveitamentos localizados em
diferentes subsistemas hidraulicamente acoplados, deve-se considerar, para o calculo da energia
afluente ao subsistema de jusante, em um determinado estagio, para o acoplamento com o
NEWAVE as vazdes incrementais a usina de montante em estagios anteriores.

s1 S2

1 2 3

‘ Tv = 15 dias j ‘

Figura 5.5a— Exemplo de acoplamento hidraulico entre subsistemas,
com tempo de viagem (Tv) entre ambos

No exemplo indicado na Figura 5.5a, as energias afluentes seriam calculadas pelas expressoes:

acum

EAFLy(t) = (A1(t) + Az(8)) X pz" + Az X pg™™

onde A" (t) correspondentem as vazdes incrementais da usina 1 que chegariam a usina 2 no
estagio t. No exemplo acima (Figura 5.5a), considerando um horizonte de estudo de dois meses
(més inicial com 4 semanas), A”i(t) assumiria, de acordo com o indicado nas Figuras 5.5b e
5.5¢, o0s seguintes valores :

Estagios 1 a 4 (més inicial, periodos semanais)
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Estagios

-3 -2 -1 1 2 3 4
| | ] | | | IAl

| 1d

15d
| i i | | | 2
I ! il I I I I
Duracao dos estagios : 7 dias
Figura 5.5b— Més inicial
sy =—2 AETD gy AT g
1(®) At -2) 2e =2 A(t —3) 2e =3

onde :
At : duracdo do estagio semanal t

A(t-i) : duracdo do estagio semanal t-i (lags 1, 2 e 3)

Como indicado na Figura 5.5b, no estagio t, o volume total afluente a usina 2 é dado por uma
composicdo entre os volumes de dgua incrementais a usina 1 nos periodos de lag 2 (6/7) e lag
3 (1/7). Transformando esses volumes em uma vazdo média para o estagio t, deve-se multiplicar
as vazodes incrementais nas duas semanas passadas pelos fatores (6/7)x(7/7) = (6/7) e (L/7)x(7/7)
= (1/7), respectivamente.

Estagio 5 (segundo més, periodo mensal)

Estagios

4 5
| 1 | ! Al

! 1d (At-15)d

15d

I 1
I ! I I
Duracgédo dos estagios : 7 dias (1 a 4)
Adias (5)
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Figura 5.5¢c— Segundo més
MG =wal(t) R xA(t_l)Al(t—1)+ ’ xA(t_z)Al(t
At At —1) At At —2) At
-2) +
P XA(t_B)Al(t—3)
A(t - 3) At

onde :

A(t-i): duracdo do estagio semanal anterior (lags 1, 2 e 3)

At : duracdo do estdgio mensal; para o segundo més, esse valor correspondera a diferenca
[(nGmero de dias do més 2) — (numero de dias do més 2 que pertencem a Gltima semana do més
inicial)]

As contribuicdes das vazbes incrementais a usina 1 nos periodos passados sdo calculadas da
seguinte forma:

e 0 més 2 (estagio 5) possui At dias; desta forma, como indicado na Figura 5.5¢c, (At-15)/ At
da vazdo afluente a usina 1 no més 2 chegaria a usina 2 no mesmo més;

e paraas semanas 3 e 4, 100% do volume de agua incremental a usina 1 chegaria a usina 2 no
més 2; logo, transformando esse volume em uma vazdo média para o segundo més, deve-
se multiplicar a vazao incremental total nessas duas semanas pelo fator (7/7)x(7/At) = (7/At);
e

¢ finalmente, da quantidade de agua afluente a usina 1 na semana 2, apenas 1/7 chega a usina
2 no més 2; transformando este valor em vazao média para 0 més 2, obtém-se um fator de
(1/7)x(7/At) = (1/At) para a contribuicdo da vaz&o incremental da semana 2.

4.5.15 Restricdes de balan¢o hidrico por patamar para as usinas a fio d’agua

Estas restrigdes evitam que as usinas a fio d’dgua armazenem agua de um patamar para outro
dentro do mesmo estagio. Elas sdo opcionais e podem ser aplicadas individualmente as usinas
a fio d"agua. Assim, recomenda-se sua utilizagdo para os aproveitamentos a fio d’agua cuja
capacidade de regularizacéo na pratica seja inferior aos intervalos de tempo entre os patamares
leve, médio e pesado ao longo do dia.

Estas restricGes sdo aplicadas por usina e patamar para cada um dos estdgios do periodo de
estudo. A restricdo para uma usina i, no estagio t e patamar k, é representada da seguinte forma:

a0 + ) (@0 + Si')
JjEM;
YD) Y (@G + ST ) =
JED(@) JjEMTY;
= QW) + S () + Evi (i) + Qaltern, (i)

onde Qxf(i), Skt(i) e D, (i) correspondem, respetivamente, ao turbinamento, vertimento e
eventual desvio de agua realizado pela usina i no patamar k do estagio t. M; é o conjunto de
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usinas a montante da usina i e Mrvi 0 conjunto de usinas a montante de i com tempo de viagem
de um aproveitamento para o outro. As parcelas Q'~i-i(j) e S'"ti-i(j) indicam os
turbinamentos e vertimentos de cada usina j do conjunto Mrvi , no instante t-tvj., onde tvj.i é 0
tempo de viagem da agua de j para i.

Os valores de A, (i), Evit(i) e Qaltern,t(i) correspondem & afluéncia incremental, vazao
evaporacao e deducdo de &gua para usos alternativos ao longo de cada patamar k. Sendo D a
duracdo total do estagio t, K o nimero de patamares de carga no estagio e dk a duracdo de cada
patamar, pode-se obter estas parcelas a partir dos respectivos valores totais ao longo do estagio
(representados com a supressdo do sub-indice K):

d

At = EkxAt(i)
d

Evt(i) = EkxEvt(i)

. dy .
Qaltern,t(i) = o % Qalternt(i)

QWG + STV ) = X QTG + STVH())

4.6 Caracteristicas das usinas térmicas
Nesta secdo descrevem-se as funcionalidades relacionadas as usinas térmicas

4.6.1 Geracdo minima

A consideracao de geracdo minima nas usinas térmicas € incorporada fornecendo-se um valor
minimo de geracao para cada usina térmica em cada estagio do periodo de planejamento. Essa
geracdo é considerada como geracdo minima obrigatdria e é descontada do mercado referente
ao subsistema da usina térmica. O custo desta geracdo minima é somado ao custo de operacéo
de cada estagio. Neste caso, a equacdo de atendimento a demanda de energia no estagio t para
0 patamar k € dada por:

M GHL (D) + X, 6T (i) = D}, — X7, GT (i)
onde:

GTL(i): geragdo minima na j-ésima usina térmica durante o estagio t e patamar k
GT{(i): geragdo acima da minima, para j-ésima usina térmica, durante o estagio t e patamar k

4.6.2 Cronograma de manutencao

De forma semelhante as usinas hidroelétricas, pode-se fornecer um fator para a manutengéo
programada de cada usina térmica, em cada periodo de estudo. Este fator levaria em conta a
quantidade de horas que cada unidade da usina permanece em manutencao e as suas respectivas
poténcias, além da duracéo total do estagio e da poténcia instalada na usina.
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4.6.3 Antecipacéo do despacho das usinas a GNL

Através deste recurso, € possivel a realizacdo do despacho antecipado de térmicas a GNL. A
metodologia implementada est4 descrita em [16]. Esta implementac&o foi feita apenas para o
modo de solucao por decomposicao de Benders. Na opg¢édo PL Unico, as térmicas a GNL devem
ser informadas nos registros das demais térmicas, pois nao terdo tratamento diferenciado, uma
vez que o problema resolvido envolve todo o horizonte de estudo.

4.7 Aspectos do Processo de Otimizacao

Descreve-se a seguir alguns aspectos considerados pelo modelo DECOMP a respeito do
processo de otimizacdo do problema, de forma a obter solugcdes mais compativeis com a
realidade operativa do sistema.

4.7.1 Penalidades para Intercambio entre subsistemas e vertimentos em
reservatorios

O modelo DECOMP considera que os vertimentos das usinas estdo sujeitos a penalidades,
arbitradas de modo a forgar o modelo a buscar uma operacdo que ndo permita vertimentos
desnecessarios no sistema. O modelo atribui ainda penalidades para os intercambios, com o
objetivo de evitar intercdmbios “desnecessarios” e, em caso de existéncia de perdas nos
intercambios, evitar que o modelo encontre uma operagdo que “transfira” vertimentos entre
subsistemas. O modelo adota valores default para essas penalidades, que podem ser
modificados pelos usuarios, como indicado em [14].

4.7.2 Estudos com solugéo por decomposigao de Benders

4.7.2.1 Retomada do processamento de um estudo

Através deste recurso, o usuario podera dividir a execugdo de um caso em duas etapas. Na etapa
inicial, o processo de convergéncia sera interrompido ap6s um ndmero especificado de
iteracOes; na etapa seguinte, 0 modelo continuard o processamento do caso a partir da ultima
iteracdo definida na fase inicial. Para que o caso possa ser reprocessado, devem ser fornecidos
0s arquivos com os dados de entrada, além dos arquivos indicados em [14] (item 3.3.31).

4.7.2.2 Revisao da politica do més inicial

O modelo DECOMP permite que sejam feitas revisdes semanais da politica determinada na
primeira semana do més inicial do periodo de estudo, considerando as revisdes feitas nas
previsdes das vazdes para as demais semanas do més inicial. Para tal, deve ser fornecido o
arquivo contendo as previsoes atualizadas para as vazOes afluentes nas diferentes usinas do
sistema, bem como os valores das energias afluentes verificadas, em cada subsistema, na
semana inicial (ver [14] registro ES).

4.7.3 Estudos com solugéo por PL Unico

Através deste recurso, 0 usuario podera optar pela solucdo do problema através de um Unico
PPL (Problema de Programacdo Linear). Para esta opgdo, deve-se atender as seguintes
condigdes:

1. Ndmero maximo de 24 estagios;
2. Apenas um cenario de vazdes por estagio, para todos os estagios;
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3. Sem funcdo de custo futuro para acoplamento no final do horizonte.

A formulagdo do problema de otimizacao na opg¢do “PL-tnico” ¢:

Minimize {Custo de geracédo térmica + Custo de Déficit de Energia + Custos de
Importacdo/Exportacédo de Energia + Custo de Penalidades}

s.a.:
- Equac0es de conservacdo da dgua (secdo 4.1.3) para todas as usinas hidroelétricas e estagios

VERL@) = V) + a" (DAt = TR [ (@@ + k(D) = Zjemm @ (D + sG] 8, ,
i=1,.,NH, t=1,.T

- Equacdes de atendimento ao mercado (secdo 4.4.5) para todos os subsistemas, estagios e
patamares,

MGHEG) + XY GTEG) — X gt () + 24 gL (i) = DE(s)
iEs jEs iES €S

s=1,.,NS,t=1,..T, k=1,.NPAT;,

incluindo, possivelmente, interligacdes entre os subsistemas (secdo 1.1.1)
- Restricbes RHA para todos os estagios (se¢do 4.5.13.1)

A < A+ Yjem(Q + 5)) + Zjep,(Desvy) < Ay, k=1,..NRHA, t=1,.T
- Restri¢cbes RHQ para todos os estagios (se¢do 4.5.13.2)

Q. < YNRCT Qdef, + XNIR P Desv; + TNUER cPo™P Qbomb, < Q
k=1,..NRHQ,t=1,.T,

onde o indice do patamar foi suprimido para nao sobrecarregar a notagao.
- Restricdes RHV para todos os estagios (sec¢éo 4.5.13.3)

Ve < YNMHRCT Qdef, + MR P Desv; + L10FR ¢2o™P Qbomb, +

YNRR ¢V Varm, < Vi k=1,..NRHV ,t=1..T,
- Restri¢cbes RHE para todos os estagios (se¢édo 5.2.5.4)

Meta, < YNMRV, xpfum  k=1_..NRHE, t=1,.T,

— l

- Restri¢des de funcdo de producéo (0) para todas as usinas hidroelétricas e patamares / estagios
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GHjt'k(i) < (Af;j.‘ X vdis; ;) + (yif}.k X vdef!,) + ghfj.‘,
i=1,...NH, j=1, ...NRFP; k=1,..NPAT, t=1,..T,

- Restri¢Oes elétricas especiais (se¢do 4.4.7) para todos os patamares e estagios

L < IMRR,@GHGE + INRkr()GTG)  + IRk, (D) Int()
< LS, i=1,..NRE, k=1,..NPAT, t=1,..T,

além dos limites impostos a todas as variaveis em todos os estdgios e patamares, e das
particularidades mencionadas ao longo deste documento, como retiradas da agua, enchimento
de volume morto, etc...

Para adaptacdo a este método de solucao foram feitas as seguintes alteracdes:

a) Evaporacéo:

Considere o calculo para um determinado instante de tempo “t”. Para facilitar a exposi¢do, o
indice de tempo sera suprimido, e serdo omitidos eventuais fatores de conversao de unidades.
A funcdo Evap(V) fornece a evapora¢do como fungdo do volume armazenado do reservatorio.
Vref € um volume de referéncia para a aproximacéo do calculo da evaporacéo, o qual pode ser
fornecido pelo usuério (através do registro VP, para cada usina). As usinas para as quais ndo
tiverem sido fornecidos estes registros terdo Vref igual ao volume referente a altura equivalente
do reservatorio.

Calcula-se a derivada da evaporacdo em relacdo ao volume armazenado, no ponto V = Vref,

) « . . S
denotada por kgyap = %(Vref). A evaporacdo no estagio de tempo considerado é entéo
aproximada pela relagéo:

Evap(V) = Evap(Vref) + kgvap(V — Vref) = [Evap(vref) - kEVAPVref] + KgvapV.

Considera-se para V o volume médio no estagio, V = (Vi+ Vf)/2. Com isso, tem-se:

k k
Evap(Vmea) = [Evap(Vyer) = KevapVrer| + EZAP Vi + EZAP Vs.
O termo em colchetes entra no “RHS” da equagdo de balango hidrico do estagio, ¢ os dois

ultimos termos entram na matriz do PL (com excecéo de Vi para t=1, que é conhecido e compde
0 RHS).

b) Operacao de soleira de vertedor e canal de desvio:

Nesta opgéo é considerada sempre a possibilidade de vertimento ou desvio, sem a verificagdo
das cotas dos reservatorios em relagéo as cotas das soleiras dos vertedores ou canais de desvio.
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5 Estratégia de solucio por Programaciao Dinamica Dual (PDD)

A programacao dindmica dual ¢ a estratégia de otimizacédo utilizada para resolver o problema
de coordenagdo hidrotérmica no modelo DECOMP, quando se consideram cenarios de
afluéncia a partir do segundo més do estudo.

5.1 Programacao Dinamica Dual- Aplicacéo a casos deterministicos

O conceito de programacéo dinamica dual serd ilustrado considerando o problema de operacao
hidrotérmica (1) de dois estagios em que a afluéncia a cada usina hidroelétrica, em qualquer
estagio do periodo de planejamento, é conhecida. Este problema pode ser representado por:

min - ¢X; + CyX,
s/a

(6)

\%

ArXq b,
Eix;, + A, > b,
Este problema pode ser interpretado como um processo de decisdo em dois estagios: no 1°
estagio, escolhe-se uma deciséo x, viavel, X, , tal que Ax; >b,. Dada a decisdo X, , resolve-
se 0 problema de otimizagdo do 2° estagio:
min  C,X,
s/a @)
AXy 2, — Erxg
Observe que xfé um valor conhecido e passa para o lado direito do conjunto de restricdes do
problema. Os vetores X4 € X, representam os volumes finais das usinas hidroel€tricas, as vazoes

turbinadas, as geracfes térmicas, etc., no primeiro e segundo estagio respectivamente. O
objetivo do processo é minimizar a soma dos custos do primeiro e segundo estagios c¢,X; + c,X,

. O custo do segundo estagio, czxz, onde x; é a solucdo 6tima do problema de 2° estagio, pode
ser visto como uma funcdo da decisdo x, , do problema de 1° estagio, isto é:

a(X)) = min X,

s/a €))
Ax, > b, — EjXg

O problema de dois estagios (6) pode, portanto, ser rescrito como:

min  cx; + a1(X)

s/a ©)

Ay 2b,

onde «;(x;) é o valor da solucdo Otima de (8) para cada x,. A estrutura do problema (9) é

semelhante a recursdo de programacgdo dindmica, onde c,x, representa o custo imediato e
a,(x;) fornece informacdes acerca das consequéncias futuras (2° estagio) da decisdo x; .
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O principio de decomposicéo de Benders [1] € uma técnica que permite construir aproximacoes
para a funcdo «,(x,), baseadas na solugdo iterativa dos problemas de 1 e 2° estagios, como

descrito a seguir.

O comportamento da fungéo custo futuro, «,(x;), pode ser caracterizado a partir do dual do
problema de 2° estagio, sob a hipdtese de linearidade deste problema. Seja o dual do problema

(7):
s/a (10)
T A <G
onde o vetor z representa as variaveis duais. Note que na formulag&o dual a decisdo x, esta na

funcdo objetivo. Consequentemente, o conjunto de restricbes = A, <c, define uma regido
viavel para o problema (10) que ndo depende da decisdo de 1° estdgio x, e pode ser
caracterizada pelo conjunto de todos 0s pontos extremos ou Vértices 77 = {72'1,72'2,...,7Z'P}.
Como a solucdo 6tima de um problema de programacéo linear sempre corresponde a um vértice
da regido viavel, o problema (10) pode, em principio, ser resolvido por enumeracao:
a;(X) = max 7 (b, — Eyxq)
s/a (11)
7 E{ﬂl,ﬂz,...,ﬁp}
O problema (11) pode ser rescrito da seguinte forma:
a,(X)= min «
s/a
a > 7rl(b2 —~ E1X1)
« >x(b,~Ex,) (12)
a > 7rp(b2 - Elxl)
sendo o uma variavel escalar.
Como « é maior do que ou igual a cada 7 (b, — E;x;) paratodo i=1,...,P, €, em particular,
maior do que ou igual ao max{;r‘ (b2 — Elxl), i=1..., P} . Como a funcdo objetivo do problema

(12) é minimizar «, esta restri¢do sera atendida na igualdade. Portanto, a solugdo deste problema
é igual a solucdo 6tima do problema (11) e, consequentemente, igual a solugdo 6tima do
problema (10).

Este problema possui uma interpretacdo geometrica interessante: a funcdo de custo futuro
a,(x;) € uma funcgdo linear por partes da decisdo x,, cujos componentes sdo hiperplanos

definidos por 7' (b2 - Elxl). Isto implica que a funcdo de custo futuro pode ser caracterizada
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sem discretizagao dos valores x;, sendo suficiente o conhecimento dos coeficientes 7' dos
hiperplanos suporte.

Sabe-se da teoria de programacéo linear que o valor da fungéo objetivo do problema primal e
do problema dual coincidem na solucdo 6tima. Como o problema (12) € equivalente ao
problema (10), pode-se concluir que as restri¢coes o > 7 (b, — E;X;) do problema (12) definem
a fungdo de custo futuro «,(x,) do problema original (9). O problema de dois estagios (6) pode
ent&o ser rescrito como:

min C, X, + «a
s/a
A X, > b
7', -Ex) - a < 0 (13)
7’(b,-ExXx) - a < 0
P, -Ex) - a < 0

Desta forma, o problema original de decisdo de dois estagios (6) pode ser escrito somente em
funcdo das variaveis do problema de 1° estagio mais a variavel escalar a.

Apesar do conjunto de restricdes {ﬁ‘(b2 —Elxl),i :1,...,P}, ser muito grande, somente

algumas delas estardo ativas na solugdo 6tima. Isto sugere o uso de técnicas de relaxacdo, na
qual as restricBes sao sucessivamente adicionadas ao problema a cada iteracdo, fornecendo uma
aproximacdo mais precisa para a funcdo custo futuro até alcancar uma tolerancia
preestabelecida.

5.1.1 Algoritmo de solucédo

O algoritmo programacao dindmica dual (PDD) para o problema de dois estagios é descrito

pelos seguintes passos:

a Inicialize o contador de iteragbes J =0; o limite superior para a solu¢do 6tima zZ = +o0;
a aproximagdo inicial da fungdo custo futuro &, (x;) =0, paratodo x, (isto significa que
néo esta disponivel nenhuma informag&o sobre o conjunto de pontos extremos ou vertices

7T) e um valor para a toleréncia de convergéncia TOL.
b Resolva o problema relaxado

min C,X, + a
s/a
A X, > b (14)
zb,-Ex) - @ < 0 j=1..,]
c Seja (xf,&*) a solucdo 6tima do problema (14). Pode-se ver que:
Z=CX +a (15)
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é um limite inferior para a solucdo do problema original (9), pois o problema (14) é uma
versdo relaxada do problema (13).

d Dada a deciséo x*,l, resolva o problema de 2° estégio:
a,(X]) = min  c,X,
s/a (16)
A%y >0, — E x|
e  Sejax",, asolugio tima do problema (16). O par (x",1, X" ) € uma solugo viavel do
problema (9), mas ndo necessariamente a solucdo 6tima. Um limite superior pode ser
calculado por:
Z= min{Z,clxI + czxz} (17)
f Se (z—z<TOL) o problema estd resolvido e a solucdo Otima corresponde ao par

(xf Xy ) associado ao limite superior —,z. Caso contrério, execute os procedimentos de (g)

para melhorar a aproximacéao da fungéo de custo futuro.

g Seja n* o0 vetor de multiplicadores simplex associados as restricbes do problema (16).
Sabe-se da teoria de programacdo linear que este vetor € uma solucéo basica viavel do
problema dual (10), e portanto um Vvértice da regido viavel = A, <c,. Este vértice pode
ser usado para formar uma nova restricdo do tipo 7z (b, — Ey%) —a <0, denominada
corte de Benders, que sera adicionada ao problema relaxado (14).

h FacaJ=J+1 x’=x evapara(b).

Os passos a) — h) descrevem o algoritmo de decomposicao de Benders. Maiores detalhes podem

ser encontrados em [1],[11] e [12]. Na pratica, é usual rescrever o corte de Benders

7r*(b2 — Eq%;) — a <0 descrito no passo (g) da seguinte forma: seja w™ o valor da solugéo 6tima

do problema (16) e ©* o vetor de multiplicadores simplex associado. Da igualdade de solucGes
6timas dos problemas primal e dual podemos escrever:

w =7 (b, - Ex) (18)
Colocando (n* b,) em evidéncia, obtém-se:

7, =W + 7 EpX
Substituindo na expresséo ﬁ*(b2 - E;x;) —a <0, obtém-se uma expressao alternativa para o
corte de Benders:

W+ 7 Ej(X] —%)—a<0 (19)
Esta expressao € util para a extensao estocastica do algoritmo de Benders, descrita a seguir.

O algoritmo PDD pode ser estendido para problemas multi-estagios. Seja o problema de
decisdes sequenciais com T estagios:
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min - ¢X; + CX, + +  CrXy
s/a
AXq 2 b
Ex;, + AX > b, (20)
E,x, + AsXy > by
EroXry + Arxp 2 by
Este problema pode ser representado por:
min ¢ X + oa1(X)
s/a (21)

Ay >by
onde «,(x;) representa as consequéncias da decisdo de 1° estagio, x, , nas decisdes dos demais
estagios. Esta funcgdo é calculada por:

a(X)= min Ccx, + +  CrXp
s/a
X > —E;x
AZ 2 bZ 1M (22)
Exx; +  AgXg > by
Er Xt + Arxp 2 by
Repetindo este procedimento (T-2) vezes obtém-se:
ar_o(Xr )= min CryXp g +ar (X y)
s/a (23)
Ar_1Xt4 > bro;—ErpXro;

onde a;_;(Xr_;) €afungdo do T-ésimo estagio:
ar_1(Xr_) = min  crXg
s/a (24)
Arxr  2Br —Er gXr
O algoritmo de solucéo do problema multi-estagios é:

a Inicialize o contador de iterages J = 0; o limite superior para a solucéo 6tima Z = +o0; a
aproximacgdo inicial da funcdo custo futuro &,(x)=0, para todo x, e para todo
t=1...,T (isto significa que ndo esta disponivel nenhuma informag&o sobre o conjunto
de pontos extremos ou Vértices T associados a cada estagio) e um valor para a tolerancia

de convergéncia TOL.
b Resolva o problema aproximado de 1° estagio:
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min CiXq + o
s/a
(25)
- AX > b
ﬂ-é(t}z_Elxl) - &1 < 0 J=1,...,\]
cuja solugdo 6tima: (x;,4;)
¢ calcule z=cx; +&;
d Repitapara t=2,...,T (simulagdo “forward”)
Dado x:+1, resolva o problema aproximado do t-ésimo estagio:]
ai4(X_y)= min Ci X + a,
s/a
_ A X 2 b —Ei X (26)
_”tj+1(b_t+1 —EiX;) - o < 0
ou Wl +7{ Ei(x —x) - @ < 0
As equacdes A x, >b, — E, ;X; ; representam as restricdes do estagio t e as equacdes
7l (0, —EXx)—& <0 j=1...,J representam a aproximag&o da fungdo custo
futuro &, (x,) exceto parat =T, onde a(x7) é sempre igual a zero.
A solugéo 6tima deste problema é (x; , 4 )
e O vetor (xf,...,x;) é uma solucdo viavel do problema (20), mas ndo necessariamente a
solucdo 6tima. Portanto,
T
Z= min{Z,thxt*}
t=1
é um limite superior da solucéo 6tima.
f Se (z—z<TOL) o problema estd resolvido e a solucdo 6tima corresponde ao vetor
(XI,...,X;) associado ao limite superior —,z. Caso contrario, va para (g).
g FacaJ=J+1.

Repita parat=T,...,2 (recursao “backward”)
Resolva o problema de otimizacéo:

A

min C X +
s/a
A - ap 2 b B Xy (27)
j A
71 (B — EeXy) - a; = 0
j J * A
ou Wy +7i Ee(X = %) — ap < 0

As equacdes 7ztj+1(bt+1 —Ex)—a; <0 j=1...,J representam a aproximagéo da
funcdo custo futuro &, (x,) exceto parat =T, onde a;(x7) é sempre igual a zero.
Seja 72'{] o vetor de multiplicadores simplex associado ao conjunto de restricdes do

problema (27) na solucéo 6tima. ﬂtJ medem a variagdo do custo de operacdo do estagio
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t até o final do periodo de planejamento T devido a variacdes marginais nos niveis de
armazenamento dos reservatorios no inicio do estagio t (ou final do estagio (t-1)),

representados por xt*_l. Estes multiplicadores sdo usados para formar uma nova
restricdo do tipo 7{ (b, — E, 4%, ;) — &, 4 <0 (corte de Benders) que sera adicionada a
fungdo &, 4(X,_;), obtendo-se uma nova aproximagao.

h  Vapara (b).

O algoritmo de programacao dindmica dual acima descrito apresenta diversas vantagens: nao
necessita discretizar o espago de estados; fornece a cada iteragéo limites superior e inferior para
a solucdo 6tima, permitindo um balanco entre o esfor¢co computacional e a precisdo desejada;
0 problema de otimizacdo é decomposto numa sucessao de subproblemas de um Unico estagio,
podendo tomar partido de algoritmos especializados e, finalmente, o algoritmo pode ser
estendido para tratar de problemas estocasticos, como sera mostrado a seguir.

Observacao:

No anexo 7.2 é descrita uma situacdo no problema de planejamento da operacdo que pode levar
a problemas de convergéncia no algoritmo resultando em gaps negativos. Sao indicados
procedimentos que podem ser adotados para contornar este problema.

5.2 Programacdo Dindmica Dual — Aplicacéo a casos estocasticos

Uma caracteristica importante do algoritmo de programacdo dindmica é a capacidade de
representar problemas de otimizacdo estocastica. Em particular, considerando o problema de
operacdo hidrotérmica torna-se possivel representar a estocasticidade das afluéncias aos
reservatorios.

A extensdo do algoritmo de PDD para problemas de otimizacdo estocéstica sera ilustrada
através de um problema de dois estagios no qual o problema de 2° estagio depende dos valores
gue uma ou mais variaveis aleatorias podem assumir. Supondo que o vetor b no problema (4)
possa assumir 2 valores, by, by, com probabilidades py, po, respectivamente (p; + p, = 1), 0

problema consiste em determinar a estratégia que minimiza o valor esperado do custo de
operacao:

Z=min CX; + PCXpp +  PaCrXp

s/a
A%y > b (28)
Eixy +  AgXy > by
Eix + AgXy 2 by

O problema acima corresponde ao seguinte processo de deciséo:
;- . ~ ., *
1° estagio:  determine uma solugéo viavel x *tal que Ax; >by;

2° estagio:  encontre o vetor (X, Xy, ) , solucdo do problema abaixo:
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Z=min  PiCyXy +  PaCaXyy
s/a ) (29)
AxXo1 > by —Epx

AoXy 2 by —EgXy

O problema (29) pode também ser decomposto em 2 subproblemas de otimizacao
independentes:

min  CyXy;

s/a (30)
_ AgXyr 2 by —Ejxg

min - Xy,

s/a (31)

AgXgy 2 by —Epxg
onde as solucdes de (30) e (31) sdo ponderadas pelas probabilidades p4, p, respectivamente.

Assim como no caso deterministico, a solugdo de cada subproblema de 2° estagio € uma funcéo
da decisdo x, do problema de 1° estagio. Portanto, o problema (28) pode ser rescrito como:

z=min ¢ X, +a (X))
s/a (32)

onde c;x,; representa o custo imediato. A funcdo a4 (x;) representa o valor esperado do custo
futuro (valor esperado das consequéncias da decisao x4 no futuro) e € um poliedro convexo que

pode ser construido a partir do valor esperado dos multiplicadores simplex associados a cada
subproblema:

ay (%) = prag (%) + Paagp (%)
onde
a1 (X)) = min X,
s/a
a1 (X)) = min CyX,
s/a

Sejam 7, e 7, os multiplicadores simplex associados as restricdes dos problemas (30) e (31),
e w; ew, os valores das soluges 6timas correspondentes. O corte de Benders associado ao
problema (32) é:

pl”l(b21 - Elxl) + Pa7y (bzz - Elxl) <a
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Ou alternativamente pela equacéo (19):

pl(WI +m By (X) — Xl)) + pz(W; +m,E (X — Xl)) <a
Agrupando, tem-se:

W +7E (X —x)<a
ondeW™ = p,w; + P,W, € 77 = Py + Pory
A extensdo para problemas estocasticos e multi-estagios € imediata.

E facil notar que para o caso em que a cada estagio (t) ha m possiveis cenarios de afluéncias, a
evolucdo do sistema de reservatorios apresenta uma estrutura em arvore, como ilustrado na .1.
Cada ramo da arvore indica um possivel cenario de afluéncias.

A
X

A A AN

t

Figura 3.1 - Estrutura em drvore da evoluc¢io do sistema de reservatorios ao longo do
periodo de planejamento

5.3 Consideracao do tempo de viagem na PDD

Para alguns aproveitamentos hidrelétricos ndo se pode considerar que todo o volume defluente
das usinas de montante durante o estagio t esteja disponivel no mesmo estagio. Neste caso, 0
volume afluente a usina pode ser obtido através da propagacdo das defluéncias de montante.
Uma maneira simplificada de realizar esta propagagéo consiste em considerar o tempo de
viagem — intervalo de tempo médio que as defluéncias consomem até alcancar a usina a jusante
— empregando um fator de proporcionalidade ao volume defluente. A 4.2 abaixo ilustra este
conceito para um sistema composto por duas usinas hidrelétricas em cascata.
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Pode-se observar neste exemplo que as afluéncias que alcancam o reservatério de jusante no
estagio t foram defluidas do reservatorio de montante nos estagios t, t-1, t-2 e t-3, com fatores

de proporcionalidade iguais a k., k{ ;, k2, e kZ 5 respectivamente.

Considerar o tempo de viagem como um fator fixo de propagacédo dos volumes permite que este
aspecto seja incorporado ao modelo DECOMP, resultando em uma modelagem mais precisa
para aqueles sistemas hidrotérmicos em que o tempo de viagem ndo pode ser desprezado, como
por exemplo, a bacia do rio Sdo Francisco.

Para a considerar estes aspectos, a formulacdo do modelo deve ser estendida, como sera
mostrado a seguir.

t-4 t-3 t-2 t-1 t

Figura 4.2 - Representaciao do tempo de viagem

5.3.1 Formulagéo do modelo

Considere-se o problema multi-estagio abaixo, no qual o estado do sistema esta definido apenas
em funcdo das variaveis de um estagio:

min  CcX; + CX, + +  CrXr
s/a
A% =
Ex, + AX > b,
E,x, + AsXg > by
Er aXra + Arxp 2 by
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Como foi visto no item 4.1, a solugdo deste problema pode ser obtida através de um algoritmo
de PDDE. Um dos passos fundamentais deste algoritmo consiste no refinamento da

aproximacdo «, da funcdo de custo futuro ¢, (x;). Esta funcdo «, é dada por:

& 2 (b —Ex) j=1...,3
ou, equivalentemente

G 2wy +maE T —%) j=1...,3

onde w/,, é a solugdo do problema do estagio (t+1) na iteragdo j e 7., as variaveis duais
associadas. Cabe ressaltar que, para cada iteracao j, a aproximacao da fungédo de custo futuro
a, incorpora um novo segmento linear que depende apenas da solugédo xt‘* e que é expressa
apenas em funcéo de x:, vetor que define o estado do sistema no estagio t.

Por outro lado, quando o problema é tal que o vetor de estado no estagio t depende de diversos

estagios anteriores, a estrutura do corte de Benders se altera. Por exemplo, considerando-se um
problema de 6 estagios no qual o estado depende de trés estagios, a formulacao fica:

min - ¢;X; + Cy,X, + CgX3 + C4X4 + CsXs + CgXg

s/a
AiXq > b
Eix, + AyX, > b,
E2x, + Ejx, + AgXs > b,
Ex, + EZ2x, + Ejxz + Ayx, > D,
Ex, + EZx; + Ejx, + Ax: > b
E3x; + Efx, + Eixg + Agxg = bg

Esta formulacdo pode ser identificada com o caso em que o tempo de viagem entre 0S
aproveitamentos ndo pode ser desprezado. Empregando-se um raciocinio analogo ao que foi
desenvolvido no item anterior, este problema pode ser decomposto numa sucessdo de
subproblemas de um Unico estagio. Para o estagio t = 6, temos:

sla  Agxg =bg—Edxg—EZx, — E3x,
Considerando-se 7} o vetor de multiplicadores simplex associados as restrigdes e W§ o valor
da solugdo 6tima do problema para x{, t = 3, 4 e 5, podemos escrever:

] j 1,1 2,1 3,1
wg = 776 (bs + EsXs —E4X; —E3X3)
e, portanto, o corte de Benders para o estagio 5 é:
. i ) 3,
a5 2 W + [ ES(d = g) + ES (xf =) + ES(d —o)]

O problema de um estégio resultante para o estagio 5 fica, entdo:
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W= min CsXs + a5
s/a

AsXs > b5 — Eix4 E§X3 E; %,
as =W+ g [Es (X4 —%5) + EZ (X3 —X;) + E3(x] - Xe)]
onde o vetor Xs é a variavel de decisdo deste estagio. Podemos escrever, portanto:
s/a
1 2 3
AsXs >bs —Egxy —E3xs —Ejx, (a)
JEXx >wi + 2] |Edxd + E2(xd —x,) + ES(xJ - x b
mgEsXs + a5 2 Wg + 75| EsXg + Ef(Xg —X4) + E5(X5 —X3)| (D)

Sendo 7z5’ e Aé os vetores de multiplicadores simplex associados as restri¢bes (a) e (b) e w; 0
valor da solugéo 6tima do problema para xt‘, t=2,3e4, temos:

ElyJ
% [Wes + 7 5X5]
Desta forma, o corte de Benders para o estagio 4 fica:
o> W+ B %) + EEOd - x0) + EZ (] o)
5”6[E (X4 = Xg) + ES(xd = x5)
Assim, para o estagio 4, a formulacdo do problema é:
W, = MIin CyXy +a,
s/a
AlX, >b, - Elx3 EZx, — Ef’xl (a)
(7dEd+ AndEDx, +ay 2wl +x [E4X4 +EZ(x3 —x3) + E5 (x] - Xz)] (b)
+ Amg [E4 Xy +E3(x] - Xs)]
Sendo 7r4’ e ﬂz{ 0s vetores de multiplicadores simplex associados as restri¢ces (a) e (b) e wj
valor da solugdo 6tima do problema para x/, t = 1, 2 e 3, pode ser escrito:
w) = 7r4’[b4 —Eaxd + E2x] + E13x1‘]
+24[wd + 7 Ejx]]
+ A AT
O corte de Benders para o estagio 3 fica:
a> wlal[E30d - o) + EE 0 —xg) + L (X — )]
4775[E (Xs -X3) + E5 (Xz - Xz)]

+A) /157z6[E3 (xd - x3)]
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que, como pode ser deduzido, é a formulacéo geral do corte para este problema em qualquer
estagio. Ressalte-se que a atualizacdo da funcdo de custo futuro leva em conta os efeitos dos
estados definidos em estagios anteriores ao estagio corrente, implicando em modificacdo na
formula geral de atualizacao da fungéo de custo futuro.

Desta forma, a formulagdo geral para o corte de Benders para qualquer estagio para um

problema cujo estado € definido por L estagios anteriores é dada por:
L

j i I j
o 2 Wt+1+7Tt+1{Z[Et+1—|(Xt+1—|_Xt+1—|]}

L-1(/ k I.:l ) L-k Lk .
+ kz (H ﬂtj+ij”tj+l+k{IZ:[Etil—l (th+1—l - Xt+l—|]}
=1 i=1 =1

A generalizacdo para problemas estocasticos é feita de maneira analoga aquela apresentada no
item 4.2, considerando-se valores esperados para w, e A.

5.3.2 Exemplo

Este procedimento pode ser ilustrado para o caso em que o sistema hidroelétrico é composto

por apenas duas usinas em cascata, sendo o tempo de viagem entre elas representados pelos

fatores k', ki ;, ki, ek, paraos lags 0, 1, 2 e 3 respectivamente, como na .

As variaveis que fazem a ligacdo entre os estagios sdo dadas pelos volumes armazenados no
final do estagio e pelos volumes turbinados e vertidos no estagio. Agrupando estas variaveis no
inicio do vetor de estados x; temos:

1.2 1.2 1.2
Xt:(vtivt1qt1qt;st,st,...)
onde:

vt = volume final armazenado na usina i no final do estagio t
gt = volume turbinado na usina i no estéagio t

st' = volume vertido na usina i no estagio t

Sem perda de generalidade, podemos escrever:

X, = (vi, v, didZ,..)
onde di' representa o volume total defluente na usina i no estagio t.
Empregando a formula geral acima, o corte de Benders para o estagio t é dado por:
a2 Wtj+1 + ”tj+1[Et1(th —X¢)+ Etz—l(xtjfl ~Xe1) + E (thfz ) )]
+/I{+17th+2[Et2 (th = X¢) + EtS—l(th—l — Xi-1)
+ﬂ’{+lﬁ'{+2ﬂ-tj+3[Et3(th - Xt)]
Neste caso, as matrizes E{ que representam o acoplamento entre os estagios sio escritas como:

el [-1 0o 0 0]
t‘[o -1 —k} oJ
e, paral > 1,
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o 0o 0o 0]
Be=l o o ! o ]

onde ki ¢ o fator no estagio t para o lag | (defasagem).

Fazendo 7z, = (7', %), temos:
ay 2 Wtj+1 - (771)tj+1(thj _th)
()| (7! —vE) k(@ - d) + ke (AP - dE) + kS (A, —dEp)
“HaE) o[k AP - df) k4@ - diy)
A Pk - d))]
ou, agrupando os termos:
ayz Wy =)L ) - () (v - vE)
JE ki + (P kE + Hsad, (7)) ke AP - d])
Lokl + Aarl ok y)|dl - dLy)

@k, @, ~di )

5.4 Consideracao da antecipacao do despacho das usinas GNL na PDD

A restricdo de decisdo antecipada do despacho das usinas térmicas a GNL requer a adicdo de
novas variaveis de estado na PDD. A metodologia desenvolvida pelo CEPEL para considerar
esse aspecto esta descrita em [16].
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{ Anexos

7.1 Caso-Exemplo de Ocorréncia de CMO Negativo no Modelo:

A seguir apresenta-se um caso exemplo de uma situacdo onde pode ocorrer um CMO negativo
nos resultados do modelo, conforme explicado no item 5.2.

Neste exemplo, o limite de intercambio entre os subsistemas NE e NO é de 900 MW para o
patamar leve, baixando para 750 MW no patamar médio. Este € um caso de uma restricao fisica
diferente por patamar.

Mostra-se 0 comportamento do modelo nos dois casos: sem e com a utilizacdo de restrigcoes
escada, e o calculo do CMO para o subsistema Norte, no patamar médio, com a restricdo
escada..

Situacéo sem restricles — escada:

CMO = 46,74 CMO = 46,74 CMO = 4,84 CMO = 46,74
VA = 4,84 VA = 46,74 VA = 4,84 VA = 46,74
> > —_— B —
NO NE NO NE
GH = Ii_mi_te GH < limite
INT < limite INT = limite
CMO = 105,27 CMO = 105,27

SE

Patamar Leve Patamar Médio

Int(NO -> FC) =900 Int(NO -> FC) = 750
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Situacdo com restricoes — escada:
CMO = 46,74 CMO = 46,74 CMO =4,84 CMO = 46,74
VA = 4,84 VA = 46,74 VA = 4,84 VA = 46,74
NO NE NO NE
GH = GH (Pat. Medio) GH < limite
INT < limite INT = limite
CMO = 105,27 CMO = 105,27
SE
Patamar Leve Patamar Médio
Int(NO -> FC) =900 Int(NO -> FC) = 750
Duracdo dos Patamares:
LEVE: 61H
Médio: 89 h
PESADO: 18H
Calculo do CMO para o subsistema Norte, no patamar médio, com a restri¢ao escada:
(011 (O T 3 PSSR +

484 (61/89) -

Custo Incremental Cl de Geragédo no
de Geracdo no NO NO no patamar
no patamar médio leve

Beneficio Incremental
de Geragdo no NE no
patamar leve

46,74 (61/89)
= -23,88
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7.2 Exemplos de calculo de energia armazenada e afluente para
subsistemas acoplados hidraulicamente

a) Acoplamento entre subsistemas SEM usinas ficticias no NEWAVE :

1
2

S1
3
. O
VAR

EARM: = Vi X (pihi+ p2h2 + pshs +pshs + pshs) +
V3 X (p3hs+ pshs + pshs)

EARM2 = Vs Xx (pshs)

EAFL: = lix(pihi+ p2ha + pshs +pshs + pshs) +
l2 X (p2h2+ pshs+ psha + pshs) +
I3 X (p3h3+ p4h4 + pshs)

EAFL: = l4x (pshs + pshs) +

Is X (pshs)

b) Acoplamento entre subsistemas COM usinas ficticias no NEWAVE :

Al

EAFL1

l1x (p1hi+p2h2 +p3hs) +
l2 X (p2h2+pshz) + 13 x (p3hs)

3 (FIC) EARM1 = V1 X (pithi+p2h2+pshs) + V3 x (pshs)
EZ %
EARMz2 = V*3 x (psh4 + pshs)

4 + Vs X (pshs)
5

| EAFL2 = (li+ l2+ I3) X (psha + pshs)

+ 14 X (pshs + pshs) + Isx (pshs)
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7.3 Ocorréncia de gap negativo no processo de convergéncia

A ocorréncia de gaps negativos no modelo DECOMP pode ser dada devido a eventuais
mudancas no PL durante o processo iterativo do método de Benders. Uma dessas mudancas
ocorre quando o modelo altera, durante o processo iterativo, o limite superior de vertimento de
uma determinada usina ao verificar que o seu nivel de armazenamento esté inferior ao volume
correspondente a soleira do vertedor.

A definig8o do limite superior de vertimento de uma usina i, em cada estagio, cenario e iteracao,
é realizada através do seguinte teste:

Se Vol(i) + Vmin(i) < Vol Soleira Vertedor(i) — LimSup Vert(i) =0
Onde:

Vmin(i) = volume minimo do reservatorio;
Vol Soleira Vertedor(i) = volume referente a cora da soleira do vertedor;
LimSup Vert(i) = limite superior de vertimento;

O nivel de armazenamento Vol(i) utilizado neste teste é calculado da seguinte forma:

Vol(i) = Vinic(i) + Afl_Nat(i) + Afl_Tviagem(i) — TaxaVM(i) — Taxeva(i) — Taxair(i) —
Desv_agua(i) + Retorno_desv(i)

Onde:

Vinic(i) = volume do reservatorio no inicio do estagio;

Afl_Nat = afluéncia natural ao reservatério;

Afl_Tviagem(i) = afluéncia de estagios anteriores, proveniente de usinas a montante com tempo
de viagem de vazdo defluente;

TaxaVM(i) = taxa de enchimento de volume morto;

Taxeva(i) = taxa de evaporagdo no reservatorio;

Taxair(i) = taxa de irrigacao;

Desv_agua(i) = retirada de agua para outros usos;

Retorno_desv(i) = retorno da retirada de 4gua para outros usos.

Como exemplo, apresenta-se a seguir um caso prospectivo de dois meses, com base na reviséo
2 do PMO de setembro de 2006, cujo relatorio de convergéncia resultante foi:
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FELATORIC DE CONVERGEMCIA D PROCESSIC ITERATIVO

- B B i H——— X
Iter Zinf Zzup GAP TEWFO
(1.0E+03 §) (1.0E+03 §) %)
- e e i i z
1 435342693 .8 44562351, 6 1.370 00:00:40
2 43542693 .58 43605725.0 -0.540 0O0:01:1g
X T T i X z

TEMFD DE CPU PARA POLITICAL OO0:01:16

No caso em questdo, as usinas Jaguari, Paraibuna, Sta Clara Pr, Serra da Mesa, Caconde e Lajes
tiveram o limite superior de vertimento zerado em algum momento do processo iterativo.

As usinas de Jaguari e Paraibuna tiveram o limite superior de vertimento zerado em todos 0s
estagios, cendrios e iteragdes, pois 0s niveis de armazenamento calculados foram sempre
inferiores a cota de soleira.

Especificamente no caso destas usinas, como o vertimento foi zerado em todos os estagios,
cenarios e iteracdes, ndo modificamos o problema de uma iteracdo para a outra, e por este
motivo, ndo causaria gap negativo.

A usina de Sta Clara Pr teve o seu limite superior de vertimento zerado no primeiro estagio, nas
duas iteracBes (uma vez que o armazenamento inicial no primeiro estagio ndo muda entre as
iteracGes), e no segundo estagio, apenas em alguns cenarios da primeira iteragao.

No caso de Sta Clara Pr existe sim, uma mudanca no problema entre a primeira e a segunda
iteracdes, levando a possibilidade de ocorréncia de gap negativo. Vimos que esta mudanca
decorreu da modificacdo do estado inicial da usina no segundo estagio, entre a primeira € a
segunda iteracoes.

Quanto a usina Serra da Mesa, no primeiro estagio, o estado de armazenamento inicial e as
afluéncias consideradas ndo foram suficientes para atingir a cota da soleira, por este motivo o
vertimento foi zerado nas duas iteracdes.

No segundo estagio, também observamos em Serra da Mesa uma diferenca entre a primeira e a
segunda iteragdes, tal como observado para Sta Clara Pr. Na primeira iteracdo o estado de
armazenamento inicial (volume inicial + volume minimo) foi de 25.465,75 hm?3, e nos cenarios
3,12, 19 e 21, o nivel de armazenamento calculado foi inferior a cota da soleira. Na segunda
iteracdo, no entanto, o estado de armazenamento inicial foi maior que na primeira iteracdo
(26.503,75 hm?®), fazendo com que o nivel de armazenamento ficasse acima da soleira em todos
0S cenarios, ou seja, o problema foi modificado entre a primeira e a segunda iteragdes podendo
levar a ocorréncia de gaps negativos.

No caso da usina Caconde seu limite superior de vertimento foi zerado no segundo estagio, nos
cenérios 2, 4, 6, 7, 8, 10, 12, 16, 19 e 21, apenas na primeira iteracdo. Tal como no caso das
usinas Sta Clara Pr e Serra da Mesa, houve uma diferenga nos estados de armazenamento
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iniciais do segundo estagio entre as duas iteragBes (na primeira iteracdo, 129,62 hm?3 e na
segunda, 293,42 hmq), por este motivo, na segunda iteragdo o reservatorio apresentou nivel de
armazenamento acima da soleira em todos 0s cenarios.

Em relagdo a usina Lajes, o procedimento que zera o limite superior de vertimento foi acionado
apenas na primeira iteracdo, estagio 2, cenario 6. Verificamos o estado de armazenamento
inicial para este estagio nas duas iteragdes: 193,73 hm?3, na primeira, e 275,23 hm?3, na segunda
iteracdo. Tal como nos demais casos analisados, na segunda iteracdo a usina apresenta um nivel
de armazenamento maior e, por este motivo o limite superior de vertimento ndo é zerado.

No caso da usina Lajes este procedimento causou violagGes nas restri¢des hidraulicas de vazédo
defluente RHQ-132 (Qdef (Lajes) > 6,5 m®/s), RHQ-134 (Qdef (Lajes) > 5,5 m%/s), e RHQ-
147(Qdef (Fontes A) > 6,5 m®s), na primeira iteracio, estagio 2, cenario 6. Como o
turbinamento méaximo de Lajes era igual a zero (usina sem maquinas), a mesma precisaria verter
para atender a defluéncia minima. Se o limite superior de vertimento néo tivesse sido zerado, a
usina Lajes teria vertido abaixo da soleira para atender a defluéncia minima imposta a mesma
pelas RHQ s 132 e 134 e ainda possibilitar a defluéncia minima imposta a usina Fontes A (a
jusante) pela RHQ-147.

Este tipo de ocorréncia é a que causa maiores problemas no processo de convergéncia do
algoritmo, pois a modificacdo feita no PL durante o processo iterativo altera efetivamente a
solucdo encontrada pelo modelo (o limite superior de vertimento alterado esté ativo na solucéo).

Realizou-se um teste retirando as restricGes hidraulicas de vazdo defluente RHQ-132, RHQ-
134 e RHQ-147. Observou-se que apesar de ainda ter ocorrido o procedimento que altera o
limite superior das variaveis de vertimento para as mesmas usinas (Jaguari, Paraibuna, Sta Clara
Pr, Serra da Mesa, Caconde e Lajes), ndo ocorreu gap negativo:

CEFEL : DECOMP - Coordenacan da Operacao & Curto Prazo - wiz2 Dez/2005
03/10/2006 11:14 PAG. 54

FPROSPECTIVO DFPEN - DEZEMERD - DHDE FPARTINDO REVEZ PMO JETEMERCOOS - FCF CON CA

RELATORI® DE CONVERGENCIA DO PROCEZZC ITERATIVO

Hem——— - - - e —— b4
Iter Zinft Z3up GAP TEHMFO
(1.0E+03 §) (1.0E+03 §) %)
K e e e e X
1 43729212.7 44572414.0 2,157 00:00:40
2 43544111.9 43560042 .4 0.036 00:01:14
3 43552291.8 43560042 .4 0.01s 00:01:49
4 435855214, 6 43557483.5 O.005 00:02:21
= 43555583.1 43557483.5 0O.004 00:02:54
& 438561858.8 43856743 .4 0.001 00:03:28
7 43856279.0 43556743 .4 0O.001 O00:04:02
=1 43856379.2 43856743 .4 0.001 00:04:36
K e e K e X

TEMFZ DE CPU PARA POLITICA O0:04:36
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Deste resultado concluiu-se que, apesar de ser o procedimento que zera o limite superior de
vertimento a causa de eventuais gaps negativos no modelo DECOMP, nem sempre este
procedimento leva necessariamente a gaps negativos. O gap negativo ocorre quando as
modificagdes feitas nos PL"s alteram a solucéo obtida em algum momento do processo iterativo,
ou seja, os limites alterados encontram-se ativos na solucdo em alguma iteracao.

No caso do limite superior de vertimento, isto ocorre quando, por algum motivo, 0 modelo
busca uma solugdo em que uma usina verteria abaixo da sua cota de soleira. Como esta solucéo
estd impossibilitada (o limite superior de vertimento foi zerado), 0 modelo encontra uma
solucdo diferente da que seria obtida caso o limite ndo tivesse sido zerado, e diz-se que este
limite esta ativo na solucao.

Geralmente solucOes deste tipo sdo resultantes de restricbes que impdem uma defluéncia
minima para as usinas com niveis baixos de armazenamento, como as RHQ-132, RHQ-134 e
RHQ-147. Conforme constatado, uma vez que quando estas restricbes foram retiradas, apesar
de ainda ser acionado o procedimento que zera o limite superior de vertimento durante o
processo iterativo, 0 novo limite imposto ndo esta mais ativo na solug@o. O modelo ndo “busca”
mais uma solucdo de vertimento abaixo da soleira, ou seja, a solu¢do obtida ndo mudaria caso
o limite n&o tivesse sido zerado.

Uma outra forma de contornar este problema, caso ndo seja identificadas restri¢ces deste tipo,
é alterar as cotas de soleiras das usinas. Um teste alterando as cotas de soleira foi realizado
utilizando o registro AC, mnemdnico VSVERT, para as usinas Jaguari, Paraibuna, Serra da
Mesa, Sta Clara Pr, Caconde e Lajes, colocando estes valores iguais aos seus respectivos
volumes minimos de forma a possibilitar sempre o vertimento nestas usinas. Obteve-se 0
seguinte resultado:

RELATORIO DE CONVERGENCIA DO PROCEZZSC ITERATIVO

e - —— —— - X
Iter Zinf Zzup GAP TEMFPO
(1.0E+03 §) (1.0E+03 §) (%
e r— r—— r—— X X
1 437594585, 1 44439352.0 1.554 00:00:56
Z 453545745, 3 43555306.0 0,029 00:01:46
3 43553334.1 43555306.0 0.011 00:02:38
4 43555247 .4 43555306.0 o.o07 00:03:25
5 453555465, 7 43857224.5 o.o04 00:04:20
6 453856339.3 453556754.0 o.o01 oo0:05:10
- e e e - z

| TEMPO DE CPU PARL POLITICA 00:05:10

Conforme esperado, ndo ocorreu gap negativo.

Pelo exposto acima, recomenda-se que, quando ocorra gap negativo, o usuario verifique no
arquivo OSL.REL se houve alguma violagdo de restricdo durante o processo iterativo. Se a
violacdo da restricéo tiver sido motivada por impedimento de defluéncia, pode-se recorrer aum
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dos dois procedimentos adotados acima: alteragdo da restricdo, ou modificacdo da cota de
soleira do vertedor através do registro AC (mnemoénico VSVERT).

Também existe uma funcionalidade no modelo que faz com que essa proibicdo/permissdo de
vertimento e desvios sejam desativadas para todas as usinas, através do registro RT (vide
Manual do Usuario). Dessa forma caso o registro RT esteja ativo (tanto para vertedouro —
CRISTA —quanto para desvio — DESVI10) nao havera modifica¢do do PL ao longo das iteraces
evitando a ocorréncia de gap negativo por esse motivo.

Caso mesmo com o registro RT ativo persista uma situacdo de gap negativo, € possivel que o
problema esteja sendo ocasionado por uma questdo de precisdo numérica (computacional), ou
seja, em teoria matematica a PDD tem que convergir com gap tendendo a zero, mas
computacionalmente, as imprecisdes associadas a arredondamentos, manipulacdo de pontos
flutuantes e tolerancias adotadas podem ocasionar um gap negativo. Nesse caso, € recomendado
que se use 0s registros de ajuste de tolerancias GP: para ajustar a tolerancia de convergéncia da
PDD (que nesta situacdo deve ser aumentada). Também o registro TS que permite que o0 usuario
altere as tolerancias internas ao solver (priméria e secundaria), essa tolerancia sendo diminuida,
pode solucionar problemas de gap negativo ocasionados por imprecisdo numeérica.
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7.4 Tratamento para evitar a ocorréncia de pequenas inviabilidades
nos resultados de casos viaveis

Em alguns casos processados pelo modelo DECOMP, é possivel que ocorram pequenas
inviabilidades na solucéo publicada (obtida pela simulacéo final), ainda que o caso como um
todo seja viavel. Este comportamento é observado, tipicamente, quando a solugdo 6tima do
problema leva ao atendimento, no limite, de restricGes operativas impostas para os periodos 2
em diante. Em particular, isso tende a ocorrer quando ha varias restricGes operativas em casos
onde o sistema opera com escassez ou excesso de afluéncias.

Quando a restricdo ¢ atendida no limite em algum estagio, esta informacéo deve ser repassada
aos estagios anteriores, através dos cortes de Benders, para que sua operacdo seja modificada
de forma a atender as restricdes nos estagios posteriores. Entretanto, como o estado do sistema
(volume final dos reservatérios ao final de cada estagio) varia constantemente de uma iteracdo
para outra, qualquer pequena oscilacdo no resultado dos estagios anteriores pode provocar uma
pequena inviabilidade no estagio posterior, correspondente a restricdo imposta. Desta forma,
ainda que, em alguma iteracdo do processo de convergéncia tenha sido obtida uma solucao
viavel, existe a possibilidade de que haja uma inviabilidade na solucéo da simulacéo final.

Para evitar essa situacdo, foi incluido no modelo um procedimento segundo o qual, apds ter
sido atingida a tolerancia de otimalidade desejada (“gap de convergéncia”), continua-se 0
processo iterativo em busca de uma solugéo viavel, nos casos onde:

e 0 resultado final apresentou alguma inviabilidade, e
e em alguma iteracdo passada foi obtida uma solucgéo viavel.

O processo continua até que seja obtida uma solucdo viavel, ou que tenha sido atingido o
nimero maximo de iteracoes.
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7.5 Nota Técnica 01/2011 - Procedimentos para verificacdo e ajuste dos
comandos das usinas a GNL no modelo DECOMP

1. INTRODUCAO

As usinas termoelétricas a GNL sdo despachadas antecipadamente (Relatorio Técnico DP/DEA
— 36587/09), ou seja, suas geracdes sdo definidas k meses antes da operagédo. Os valores das
geracGes comandadas sdo dados de entrada para 0 modelo DECOMP, no entanto, algumas
restricbes podem ser impostas pelo usuario tornando necessarios eventuais ajustes nos
comandos das usinas a GNL.

Dois tipos de limitagdo podem ser incluidos: limites fornecidos nos registros TG (geragdes
minimas e maximas), e restricoes elétricas especiais envolvendo usinas a GNL.

1.1 Registros TG

Nestes registros, sdo fornecidos limites individuais, minimo e méaximo, para as usinas a GNL.
Caso o comando viole algum destes limites, 0 mesmo € reajustado para o limite que seria
violado.

Ao final desse processo, obtém-se:

um comando gty gt que atende aos limites dos registros TG;

limites minimo e mMa&ximo (gtmingygtmMiNGNL e gtmaxgyy), que serdo utilizados para
eventuais ajustes das restricdes elétricas individuais

1.2 Registros RE (Restri¢des Elétricas Especiais)

Uma restricdo RE pode envolver um ou mais recursos (a saber: usina hidroelétrica, usina
termoelétrica, intercambio e usina termoelétrica a GNL), cada uma com um determinado
coeficiente, que pode ser positivo ou negativo. A soma das parcelas referente a cada recurso
deve atendera os limites inferior (L1) e superior (LS) da restricdo, como segue:

LI < YL, kiR; < LS (1)

Onde R; pode ser o valor de uma geracdo hidroelétrica, geracdo termoelétrica ou intercambio.
Ressalta-se que néo é possivel incluir restrigdes elétricas fora do horizonte de estudo, pois essas
restricdes sdo concebidas para expressar restricdes operativas. Portanto, eventuais limites na
geracdo da usina GNL a ser sinalizada para além do horizonte do DECOMP deverdo ser
estabelecidos, necessariamente, por meio dos registros TG.

As restricdes RE ao longo do horizonte de estudo envolvendo usinas GNL serdo divididas, para
fins de analise, em duas situagdes:

1.2.1 SITUACAO 1: Restricdes que envolvem apenas geracdes a GNL ja comandadas
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Esta situacdo compreende, por exemplo, os casos em que K>1 e a restri¢cdo esta no primeiro
més, ou K>2 e a restrigdo esta no primeiro ou segundo meses, etc. Nesta situacdo, a geragao a
GNL jé& foi decidida e se constitui em um dado de entrada para a restricdo. Trés categorias
de restricdes deste tipo podem ser identificadas:

A) RestricGes envolvendo apenas 1 usina a GNL, e nenhum outro tipo de recurso;
B) Restri¢Bes envolvendo mais de uma usina GNL, e nenhum outro tipo de recurso;

C) Restrigcdes envolvendo uma ou mais usinas a GNL, em conjunto com outros tipos de
recurso.

A validacdo na leitura de dados e o tratamento no PL serdo feitos na ordem estabelecida a
seguir, de acordo com a categoria de cada restricédo:

1.2.1.1 Tratamento de todas as Restricoes RE da categoria “A” (restricdes individuais
para cada usina a GNL)

Em cada restri¢cdo, o comando das usinas GNL sera reajustado se o comando violar algum dos
limites da RE, observando-se os limites estabelecidos pelos registros TG, da seguinte forma:

. * : : LI
- seLl > kgt => gten, = max {gtmmGNL, min {gtmaxGNL;i}}
2)
. . , sy
- seLS < kgton, => gten, = min {gtmaxGNL, max {gtmlnGNL;Y}}
Observa-se que este ajuste ndo necessariamente viabilizara a restricio RE, uma vez que a
mudanca no comando esté restrita aos limites estabelecidos pelos registros TG.

1.2.1.2 Tratamento de todas as Restricoes RE da categoria “B” (restricdes envolvendo
mais de uma usina GNL, e nenhum outro tipo de recurso)

O ajuste das restricdes seréa feito na ordem em que elas forem fornecidas nos registros RE. Em
cada restricdo, uma violagdo seré identificada caso ocorra uma das situacdes a seguir, para as
quais deve-se calcular um termo denominado de “FOLGA”, que indica o valor total de geragio
que se encontra em excesso ou em falta para o atendimento da restricéo

- seLl > YL, kigteyy, => FOLGA = LI- BiL, Kigtgny, -
- selS < Zf‘zlkigtENLi => FOLGA = ZinzlkigtENLi -LS

Nestes casos, o termo a direita deve ser aumentado ou diminuido em um valor correspondente
a variavel FOLGA, de forma a atender ao limite LI ou LS, respectivamente. No entanto, apenas
algumas geracGes podem ser alteradas, a saber:

e usinas a GNL que ndo estejam nem em seu limite minimo nem em seu limite
maximo;
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e usinas a GNL que estejam no seu limite minimo, se o coeficiente for negativo em
uma restricdo que violou o limite superior, ou se o coeficiente for positivo em uma
restricdo que violou o limite inferior;

e usinas a GNL que estejam no seu limite maximo, se o coeficiente for positivo em
uma restricdo que violou o limite superior, ou se o coeficiente for negativo em uma
restricdo que violou o limite inferior.

As condigdes acima definem um subconjunto de NA usinas a GNL que podem ter seu comando
alterado para viabilizar a restricéo.

A seguir, apresentam-se duas alternativas que podem ser consideradas para o0 ajuste nas
geracOes das usinas a GNL na restricdo RE:

12) Ajuste de forma proporcional aos fatores de participacdo na restricéo:

A distribuicdo do valor de FOLGA nessas NA usinas sera feita proporcionalmente aos valores
de seus fatores de participacgdo ki, conforme descrito a seguir:

' ) . . FOLGA
violacdodeLl: 8teny; = 8tany; T NAK;

. ) . . FOLGA “)
violagdodeLS: gty = 8tonw;- NAK;

Este ajuste garante que o valor de FOLGA seréa distribuido em NA parcelas com valores iguais
arazdo (FOLGA/NA) Portanto, em cada uma dessas parcelas, a modificacdo na geragdo a GNL
sera menor para as usinas que tiverem coeficientes maiores.

Ressalta-se que o sinal do fator k; ja esta sendo considerado implicitamente, quando dos ajustes
realizados acima, ou seja, usinas com coeficientes negativos terdo sua geracdo diminuida se
houver violacdo de LI, e aumentadas se houver violacdo de LS.

2%) Ajuste de forma proporcional aos custos de geracdo (CVU) das usinas

Nesta alternativa, privilegiam-se as alteracfes de geracdo que resultem no menor custo para a
operacdo do sistema. O ajuste é realizado através dos seguintes passos:

Passo 1) para cada usina i dentre as NA usinas a GNL cujo despacho pode ser alterado (vide
descricdo acima), calcula-se o “custo incremental de ajuste da restricio RE”, cRE, pela
expressdo abaixo:

RE _ CVU;
G T Tl ®)

Passo 2) Classificam-se as NA usinas na restricio em ordem crescente de valores de cRE,
obtendo-se um vetor {ord]RE,j = 1,...NA}, onde a componente j corresponde ao indice da j-
ésima usina mais barata na restrica

Passo 3) Ajustam-se os valores de geracao das usinas na seguinte ordem, conforme o caso:
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1°) Quando o ajuste for em relacéo ao Limite inferior (LI)

Neste caso, a diminuicdo de FOLGA deve ser feita aumentando o valor da expressao
Y, kigt’{;NLi, 0 que é feito na seguinte ordem:

- diminuindo a geracdo das usinas com fatores k; negativos, na ordem
decrescente dos valores de cRE.

- aumentando a geracdo das usinas com fatores k; positivos, na ordem crescente
dos valores de cRE.

2°) Quando o ajuste for em relacéo ao Limite superior (LS)

Neste caso, a diminuigdo de FOLGA deve ser feita diminuindo o valor da expressao
Y, kigtENLi, 0 que é feito na seguinte ordem:

- diminuindo geragdo das usinas com fatores k; positivos, na ordem decrescente
dos valores de cRE.

- aumentando a geracdo das usinas com fatores k; negativos, na ordem crescente
dos valores de cRE.

Os ajustes sdo realizados até atingir o valor de FOLGA ou até serem atingidos os limites de TG
das usinas na restricdo, conforme o algoritmo abaixo:
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Calcula-se FOLGA conforme (3)

[

=> Préxima usina a ser ajustada: i = ord["®

=> Ajuste na geracao da usina:
( A= min {FOLGA, gtmaxgy,; — gtin}

se violacdo de L/ : N N
¢ {thNLi = gteny; A

A= min {FOLGA, gtjy,; — gtmingy,}

se violacdo de LS: N N
\ ¢ {thNLi = gteny; — A

=> Atualizacdo da folga remanescente: FOLGA = FOLGA — A
|

'

ndo " FOLGA =0 \SIm
ouj=NA?

i=j+l

= FIM

Ressalta-se que pode ndo ser possivel viabilizar o atendimento da restri¢do RE, caso a soma das
folgas em cada usina (gtgyy,;-gtmingny;, em caso de violacdo de LI e gtmaxgny,;-8tene; €M

caso de violacédo de LS) néo sejam suficientes para atingir o valor original de FOLGA, calculado
no inicio do algoritmo.

Observacdes

Em ambas as alternativas 12 e 22 levantadas acima, cabem as seguintes observacoes:

é possivel que os ajustes dos comandos inviabilizem os limites dos registros TG ou de restri¢cdes
elétricas das categorias A e B ja ajustadas previamente. Isto sera identificado na etapa de
verificacdo final, descrita no item D descrito posteriormente.

O ajuste e realizado diferentemente para cada patamar de carga. Portanto, tanto os valores

gtent . oMo 0s custos incrementais cRE sdo calculados por patamar.

1.2.1.2 Tratamento de todas as Restricoes RE da categoria “C” (restricdes envolvendo
mais de uma usina GNL, e outro tipo de recurso)

Neste caso, deve-se verificar se a geracdo a GNL ja comandada inviabiliza o atendimento a
restricdo elétrica, levando-se em consideracéo:

e as capacidades maximas de geragdo (ghmax;) das usinas hidroelétricas na restricao,
calculadas com base no cadastro de usinas hidroelétricas e eventuais ajustes realizados
via registros FD e MP;
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e as capacidades maxima de geracdo ((gtmax;) das usinas termoelétricas na restricao,
calculadas com base nas informaces dos registros CT e MT;
¢ limites maximos de intercambios, fornecidos nos registros IA.

Considere uma restri¢éo elétrica genérica, do tipo:
LI < B0, Kigtone, + Zicr K gt + Xio " ki'gh; + TURPk{Int; < LS (6)

onde NTRE, NHRE e NIRE sé&o o numero de usinas termoelétricas, hidroelétricas e
intercAmbios na restricdo, e k', ki e k! correspondem aos coeficientes de cada recurso, que
podem ser positivou ou negativos.

Para verificar se as geracdes comandadas irdo inviabilizar a priori restricdo, calculam-se 0s
limites inferior e superior LI’ e LS’ que devem ser respeitados pela contribuicdo das usinas a
GNL, considerando a operacao das demais usinas na situacdo limite para atendimento de cada
limite:

LI- YNTRE kTotmax; - YNMIRE kHghmax; - Y NRE klIntmax; < ¥, k; thNL (7a)
[kT>0 k>0 [kj>0

N— U
'

LD

D 1klthNL < LS-YNRE kT gtmax; - ¥ NEEE kighmax; - Y0 - kiIntmax;  (7b)
|kT<o [kH<o |k}0
— _

LS’

Obtém-se, portanto, uma condicéo do tipo:

LI' < L, Kigtgny, < LS’ (8)

cujo tratamento passard a ser feito de forma idéntica a realizada no item B, para restri¢des
envolvendo mais de uma usina a GNL.

1.2.1.3 Verificacéo Final

Ap0s ajustes nos comandos das usinas GNL em funcéo da validagéo individual das restri¢cdes
impostas pelos registros TG e RE (item 1.1 e itens 1.2.1.1 a 1.2.13 acima), realiza-se uma
varredura final em todas essas restricOes, para verificar se 0 ajuste em algumas delas néo
inviabilizou outras restricdes.

Caso haja violagdo de alguma restricdo nesta etapa, 0 modelo DECOMP ira interromper o
processamento antes de iniciar a resolugdo do problema, informando que as restrigdes impostas
as usinas GNL (TG e RE) o tornaram inviavel.
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1.2.2 SITUACAO 2: Restricdes que podem envolver geracdes a GNL cuja sinalizagio é
feita pelo proprio DECOMP, em um periodo anterior.

Esta situacdo compreende, por exemplo, o caso em que K=1 e a restri¢cdo é imposta no segundo
més. Esta situacdo se subdivide em dois casos:

A) RestricGes envolvendo apenas 1 usina a GNL, e nenhum outro tipo de recurso;
B) Restri¢ces envolvendo mais de uma usina GNL (com diferentes valores de k), podendo ter
outros tipos de recurso;

O caso A tem o mesmo efeito, do ponto de vista conceitual, dos limites minimo/méaximo
estabelecidos para a usina GNL através dos registros TG. A implementagdo dessa restricdo no
PL sera feita inserindo-se a restricdo no periodo onde é decidida a sinaliza¢do, da mesma forma
como se tratam os registros TG.

A situacdo B é mais delicada, pois o fato de se misturar, em uma mesma restri¢do, usinas a
GNL com diferentes lags e outros recursos cujo despacho ndo € antecipado faz com que nao
seja possivel “trazer” esta restricdo para o periodo em que o despacho da usina é decidido.
Portanto, a geracdo das usinas a GNL nestas restri¢cbes serdo variaveis de estado para o PL, e
os valores do multiplicador de Lagrange e do coeficiente da usina na restrigdo serdo levados em
consideracdo na construcao do coeficiente da usina GNL nos cortes de Benders.

Entretanto, ressalta-se que, na implementacdo da metodologia do GNL, as varidveis de estado
sé0 a soma das geragdes de todas as usinas a GNL em determinado subsistema e patamar, e ndo
cada geracao individualmente. Portanto, a implementacdo computacional deste tipo de restricdo
elétrica envolvera a criacdo de variaveis de estado adicionais para a fungdo de custo futuro,
referentes a geracdo individual de cada usina a GNL que participe de uma restri¢do elétrica
deste tipo.

Ressalta-se que, se em uma restricdo RE classificada como sendo da situacdo 2, houver tanto
usinas a GNL ja comandadas como usinas a GNL cuja sinalizacdo serd dada pelo DECOMP,
serdo realizados os mesmos procedimentos descritos no item 2.1, para validagdo e eventual
ajuste da geracdo das usinas a GNL ja comandadas.
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7.6 Despacho com antecipacdo minima de 60 dias das usinas GNL

Atualmente, a aplicagé@o proposta para a antecipagdo do despacho das usinas GNL (descrita na
NT3 2010-GLsemanal) ndo assegura que, em qualquer que seja 0 més, 0 numero de dias de
antecipacéo seja igual ou superior a 60 dias.

De acordo com a metodologia implementada no programa, o despacho sinalizado para as usinas
GNL é mensal, com antecedéncia de k meses. No entanto, este despacho é impresso
semanalmente, e a cada semana a sinalizacdo € revista, podendo resultar em despachos
diferentes para cada semana do més.

Conforme consta na referida nota técnica, a proposta é que em cada revisao i do primeiro més,
seja sinalizada a geracdo (ou revista a sinalizacdo) da i-ésima semana do més t+k, o que, em
algumas situac6es, pode ndo representar o minimo de 60 dias de antecipacdo requerido.

Para exemplificar, consideramos o exemplo apresentado na nota técnica, relembrando que, em
relacdo ao nimero de revisdes do primeiro més e o nimero de semanas do més t + k, podemos
ter trés situacoes:

1) O numero de revisdes do caso com més inicial t € igual ao numero de semanas no més t +
k: na revisdo 0 ¢ feita a sinalizacdo da 1° semana do més t +k, e a cada revisdo seguinte i
é refeita a sinalizacdo da i-ésima semana do més t +k.

2) O numero de revisdes do caso com més inicial t € maior que o nimero de semanas no
més t + k: na revisdo 0 é feita a sinalizacdo da 1° semana do més t +k, a cada revisdo
seguinte i é refeita a sinalizacdo da i-ésima semana do més t +k, e nas revisdes que
excedem o nimero de semanas do més t +k ndo haveria sinalizacdo no primeiro més.

3) O numero de revisbes do caso com més inicial t € menor que o nimero de semanas no
més t + k: na revisdo 0 é feita a sinalizacdo da 1° semana do més t +k, a cada revisao i €
despachada a i-ésima semana do més t +k, e a sinaliza¢éo da Gltima revisdo permanece
valida para as semanas i em diante do més t+k.

Na tabela a seguir é apresentado o exemplo de aplica¢do para os PMOs de abril a julho de 2010,
para um caso em que k =2, ou seja antecipacdo de despacho de 2 meses:
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PMO Revisdo Indice Data PMO N° de dias Semana
da operativa onde a de paraa qual
semana geracao antecipacdo esta
GNL da sinalizando
semana a geracao
foi GNL
sinalizada
RVO S1 2713 a 2/4 - 63 29/5a4/6
Abril/ RV1 S2 3/4 a 9/4 - 63 5/6a11/6
2010 RV2 S3 10/4 al6/4 - 63 12/6 a 18/6
RV3 S4 17/4a23/4 - 63 19/6 a 25/6
Rv4 S5 24/4a30/4 - - -
RvO S1 1/5a7/5 - 56 26/6 a2/7
Maio/ Rv1l S2 8/5 a 14/5 - 56 3/7a9/7
2010 Rv2 S3 15/5a21/5 - 56 10/7 a 16/7
Rv3 S4 22/5a28/5 - 56 17/7 a23/7
22/5 a 28/5 63 24/7 a 30/7
RvO S1 29/5 a 4/6 Abril, rv0 63 31/7a6/8
Junho/ Rvl S2 5/6 a 11/6 Abril, rvl 63 7/8a13/8
2010 Rv2 S3 12/6 18/6 Abril, rv2 63 14/8 a 20/8
Rv3 S4 19/6 a 25/6  Abiril, rv3 63 21/8a27/8
RvO S1 26/6 a 2/7 Maio, rv0 63 28/8a3/9
Julho! Rv1l S2 3/7a9/7 I\/Ia!o, rvl 63 4/9a10/9
2010 Rv2 S3 10/7 a 16/7 I\/Ia!o, rv2 63 11/9a17/9
Rv3 S4 17/7a?23/7 Maio, rv3 63 18/9 a 24/9
Rv4 S5 24/7 a 30/7  Maio, rv3 -
RvO S1 1/5a7/5 - 56 26/6a2/7
Maio/ Rv1l S2 8/5 a 14/5 - 56 3/7a9/7
2010 Rv2 S3 15/5a21/5 - 56 10/7 a16/7
Rv3 S4 22/5a28/5 - 56 17/7 a23/7
22/5 a 28/5 63 24/7 a30/7

Como se pode observar, na sinalizacdo realizada em maio, para o PMO de julho de 2010, o
namero de dias de antecipacdo do despacho, até a revisao 3, foi de 56 dias.

Para que seja garantida a antecipacdo minima de 60 dias, pode-se utilizar o programa sem
nenhuma alteracdo e apenas considerar a seguinte alteragdo na aplicacdo do mesmo,
apresentada na tabela a seguir:
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PMO Revisdo indice da Data PMO ondea N° de dias de Semana para
semana semana foi antecipacdo a qual esta
sinalizada sinalizando
RVO S1 27/3 a 2/4 - 63 29/5a4/6
Abril/ RV1 S2 3/4 a9/4 - 63 5/6a11/6
2010 RV2 S3 10/4 al16/4 - 63 12/6 a18/6
RV3 S4 17/4 a 23/4 - 63 19/6 a 25/6
Rv4 SH 24/4 a 30/4 - 63 26/6 a2/7
RvO S1 1/5a7/5 - 63 3/7a9/7
Maio/ Rvl S2 8/5 a 14/5 - 63 10/7 a16/7
2010 Rv2 S3 15/5 a 21/5 - 63 17/7a23/7
Rv3 S4 22/5 a 28/5 63 24/7a30/7
RvO S1 29/5 a 4/6 Abril, rv0 63 31/7a6/8
Junho/ Rvl S2 5/6 a11/6 Abril, rvl 63 7/8a13/8
2010 Rv2 S3 12/6 18/6 Abril, rv2 63 14/8a20/8
Rv3 S4 19/6 a 25/6  Abril, rv3 63 21/8a27/8
RvO S1 26/6 a 2/7 Abril, rv4 63 28/8a3/9
Julho! Rvl S2 3/7a9/7 Ma!o, rvo 63 4/9a 10/9
2010 Rv2 S3 10/7 a 16/7 Ma!o, rvl 63 11/9a17/9
Rv3 S4 17/7a23/7  Maio, rv2 63 18/9a24/9
Rv4 S5 24/7a 30/7 Maio, rv3

Note que a primeira semana de julho utilizaria o despacho sinalizado para a Gltima semana de
junho. Neste caso o usudrio teria duas op¢oes:
a) Repetir o valor sinalizado para a Gltima semana de junho (j& disponivel na RV3 de abril);
b) Utilizar uma sinalizacdo atualizada, realizando um novo despacho na RV4 de abril para
a Gltima semana de junho. Note que a Ultima semana de junho néo seria alterada, esta
ultima sinalizacdo na revisdo 4 serviria apenas para indicar um valor mais atualizado
para a primeira semana de julho.

Para as semanas seguintes do més de julho, a sinalizacdo seria feita da seguinte forma: na
revisao 0 do PMO de maio, ¢ feita a sinalizacdo para a 2° semana do PMO de julho, e assim por
diante, garantindo, dessa forma, o minimo de 60 dias de antecipacao.

Nesta nova proposta de aplicacdo teriamos entdo as seguintes situagdes:

1) O numero de revisdes do caso com més inicial t é igual ao nimero de semanas no mést +
k: narevisdo O é feita a sinalizagdo da 1° semana do més t +k, e a cada revisdo seguinte i é
refeita a sinalizacdo da i-ésima semana do més t +Kk.

2) O numero de revisdes do caso com més inicial t € maior que o nimero de semanas no més
t + k: na revisdo 0 é feita a sinalizagdo da 1° semana do més t +k, a cada reviséo seguinte i
é refeita a sinalizagéo da i-ésima semana do més t +k, e nas revisdes que excedem o numero
de semanas do més t +k ndo haveria sinalizacdo no primeiro més.

3) O numero de revisdes do caso com més inicial t € menor que o nimero de semanas no més
t + k: para a primeira semana do més t+k, repete-se a sinalizacdo realizada para a
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ultima semana do més t+k-1, e a cada revisdo seguinte i é refeita a sinalizag&o a i-ésima
+1 semana do més t + k.
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