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SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL

Energia Firme de Usinas Hidrelétricas

No Brasil a Energia Firme é definida como a producao média de energia que uma determinada usina ou sistema tem
durante o periodo critico (maior intervalo de tempo em que os reservatorios das usinas do sistema, partindo de cheios, e

sem reenchimentos totais intermediarios, sao deplecionados ao maximo, estando o sistema submetido a sua energia
firme).

Energia armazenada do SIN - 2014 MSUI
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Energia Armazenada [MW*més]
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No Brasil o Periodo Critico é usualmente encontrado no
intervalo de junho de 1949 a novembro de 1956.

O termo Energia Firme pode se referir a duas coisas:

Energia Firme Global- que é a geracdao média de todas as
usinas do sistema durante o Periodo Critico.

Energia Firme Individualiza- que é a geracao média de apenas
uma usina durante o Periodo Critico.

Por calcular a Energia Firme do sistema (ou das usinas do
sistema) pela geracao média no periodo critico, a
metodologia utilizada pelo Brasil nesses calculos é chama
GMPC (Geragao Média no Periodo Critico)
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Programa Oficial Para o Calculo da Energia Firme

Devido a complexidade de calculo de uma solucao 6tima para operacao de sistemas de geracao de energia elétrica torna-se
necessario a utilizacao de modelos de simulacao para o cdlculo de Energia Firme. Entre os modelos utilizados atualmente estao
o MSUI e o SUISHI-O, o primeiro desenvolvido pela Eletrobras e segundo pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica).

O MSUI (Modelo de Simulacdao a Usinas Individualizadas) é o modelo utilizado oficialmente para a determinacdao da Energia
Firme Individualizada e Global , sendo o SUISHI-O utilizado mais em estudos energéticos.

O MSUI simula a operacao detalhada de um sistema cuja as usinas sao todas hidraulicas considerando as caracteristicas
individuais de cada uma delas. O programa tenta maximizar a energia produzida pelo sistema minimizando os vertimentos
das usinas e procurando redistribuir a reserva hidraulica disponivel de modo a recuperar o nivel dos reservatorios de alta
prioridade de enchimento. Nesse modelo, os processos para o calculo da Energia Firme sao baseados em heuristicas
operativas, e sao consideradas as nao linearidades inerentes ao problema.
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| A Importancia da Energia Firme

Para entendermos a importancia da Energia Firme precisamos entender o que é Energia Assegurada.

Do mesmo modo como acontece com o termo Energia Firme o termo Energia Assegurada é definido em duas situacoes
distintas:

Energia Assegurada do Sistema: Montante hipotético de energia que pode ser produzida pelo sistema com um nivel de
garantia prefixado. Na regulamentacdo essa garantia € de 95%, o que equivale a dizer que a cada 100 anos hidroldgicos
simulados apenas em 5 pode haver racionamento de energia. O calculo dessa Energia é feito utilizando-se o programa
NEWAVE (desenvolvido pelo CEPEL) que faz a simulacdao do SIN considerando tanto a geracao hidrica como a geracao

térmica.

Energia Assegurada Individualizada (Garantia Fisica): Fracao da Energia Assegurada do Sistema alocada para uma usina.
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SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL

A Energia Assegurada Individualizada de uma usina hidrelétrica serve como lastro para venda de energia, pois essa
corresponde a quantidade maxima de energia e de poténcia elétrica associadas ao empreendimento que poderao ser
utilizados para comprovacao de atendimento a carga ou de comercializacdo por meio de contratos (MME, 2004).

Existe uma relacao direta entre a energia Assegurada Individualizada e a Energia Firme Individualizada. Pois para se
calcular a Energias Asseguradas Individualizadas primeiro é preciso calcular a Energia Firme Individualizada de todas as

usinas do sistema.

Formulagcao matematica do calculo da Energia Assegurada Individualizada:
EFI;

YRR EFIy

EAI; = EH

Onde:

EAI; Energia Assegurada Individualizada de uma usina i;

EH  Participacdaoda geracao hidraulica na Energia Assegurada do Sistema;
EFI; Energia Firme Individualizada da usina i;

nh  Numero de usinas hidrelétricas na configuracao.
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Formulacao do Problema de Calculo da Energia Firme Através de um
Modelo de Programacao Linear

maximizar (D — P*Zy',f+ B1Z U+ B, *Z (Vf —ﬂ) *Pgm)

iel iel iel

SUJEITOA:
<0t <0,
VIR =Vi- QST Al ) (@ +Sh) — el + ¥t -y rsas
meM; 0<S; <o
NP Vi<Vi<V;
D =ZPGf
. D>0
i=1
yi20

0<S;+Q[—Uj+V; <o 0<Ui<1
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Equa¢ado de Balanceamento Hidrico

Vitt=Vi—-Qi—-Si+ A + Z QL +Sh)—ei+yi—yi !

mEMi

Vi - Volume de Armazenamento de 4gua da usina i no estégio t
Q} - Volume de 4gua turbinado da usina i no estagio t

Si- Volume de dgua vertido pela usina i no estagio t

Af- Vazdo incremental do rio que abastece a usina i no estagiot
ef- Evaporacao de dgua da usinai no estagiot

y:- Variavel de folga

SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL

Vazao Minima
0<S8}+Q—Ul+«Vazao; <
0<Ui<1

U:- Varidvel auxiliar para a determinagdo da vazio minima.

Através dessas equagdes e da funcao objetivo
conseguimos definir uma vazao minima que a usina deve
respeitar, no entanto nem sempre € possivel atender essa
vazao, desse modo o programa opera tentando garantir
gue sempre as usinas vao estar turbinando € vertendo o
equivalente a vazao minima, quando possivel, e quando
iSS0 nao é possivel o programa obriga a usina a ter uma

vazao 0 mais proximo da vazao minima.
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Aproximacgoes Lineares

i PG!- Poténcia gerada na usina i, no estagiot
PG} = peq* Qi ‘

- - - peq- Produtibilidade equivalente da usina i
péq = P§p * h:eq

pip- Produtibilidade especificada usina i

4 1
N SR A _
heq = "'Vl — 0; — Hloss; heq- Altura de queda equivalente da usina i
A 1
0;- Cota média do canal de fuga da usinai
5
(1) _ CR(I * (V: k-1 T . . .
¢, = ( ki V) ) Hloss;- Perda hidraulica na usina i devido da passagem de
k=1 agua pela tubulagao.

| _ t —3 1 A _
€; = ATea;eq * Cjepp * 10 ¢§ )_ Polindmio Cota-Volume da usina i

Areai,eq = ¢§2) (hf,q +0)) ¢§2)_ Polindmio Cota-Area da usina i
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Funcao Objetivo

maximizar (D — P ny + 312 Ui+ B+ z (Vf - ﬂ) *p:;acu)

i€l i€l i€l

l Il
1 v

I- D =YY PG! - Energia Firme do Sistema (constante em|IV- B, * ZieI(Vf— 5) *p;
todos os meses do histoérico hidrolégico utilizado) B,: Beneficio associado a tendéncia de armazenamento de
energia nos reservatorios (B = 0.00001)

l-P * ¥;c; ¥

P: Penalidade associada a ativacdo da varidvel de folga
f
piacu=zpj

(P =109
J€li

-B, * Y, Ut
B, : Beneficio associado ao cumprimento da restri¢do de vazdo | pj- Produtibilidade equivalente da jésima usina a jusante da

minima (B, = 20000) usina i
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Analise do Modelo Utilizado Atualmente no Calculo da Energia Firme

*O método de alocagdo GMPC nao garante satisfazer um rateio justo na ética de um jogo cooperativo (Faria, 2004).

*Utilizagdo um unico periodo critico para o SIN: Atualmente no calculo da Energia Firme utiliza-se um Unico periodo critico para
todo SIN quando, devido a diversidade hidroldgica, existem distintos periodos criticos em cada subsistema. Como resultado, o
critério de rateio pelo periodo critico privilegia usinas cujas vazoes durante o periodo de 1949 a 1956 foram elevadas, como é o
caso das hidrelétricas localizadas na regiao Sul (GCR, 2013).

*Valorizagdao econdmica do beneficio de regularizacao a montante: O critério de reparticao da Energia Assegurada do sistema é
em proporcao as suas energias firmes individualizadas, esse método, porém, nao sinaliza corretamente o beneficio que o
reservatorio traz para a regularizacao das afluéncias as usinas a jusante (GCR, 2013).

*Multiplas solugoes no calculo da Energia Firme?
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Modelo Adotado para a Analise das Multiplas Solu¢6es no Calculo da Energia Firme

Maximizacao de EFI
\EVAnE
06/1946-11/1956
ECITAR AT Maximizagdo de EFI
Roda o modelo m \WENINE! 05/1952-11/1955

proposto

Valor das variaveis Minimizacdo de EFI

06/1946-11/1956

Minimizagao de EFI

EFI MAXIMA 06/1946-11/1956
06/1946-11/1956

EFI MAXIMA
05/1952-11/1955

EFI MINIMA
06/1946 11/1956

EFI MINIMA
05/1952-11/1955
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SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL

Apresentacao dos Dados dos Modelos Propostos

Energia Armazenada SIN
MODELO X MSUI
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Meés de Simulagdo

Para o caso simulado o periodo critico
utilizado pelo MSUI foi de 06/1949 a
11/1956 (apesar desse ndo coincidir
com o periodo critico real do sistema
05/1951 a 11/1955), o periodo critico
encontrado na simulacao através do
modelo proposto foi de 05/1952 a
11/1955.

Notamos que as curvas apresentam
semelhancga quanto ao
comportamento estando a diferenca
mais marcante na amplitude das
energias armazenadas (diferenca essa
decorrente da linearizacao feita).
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SIMPOSIO BRA

Energia Armazenada do Sistema Variando B2

Energia Armazenada para Diferentes Valores de B2
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SILEIRO DE PESQUISA OPERACIONA

Diferen¢a no somatorio da energia armazenada do
sistema por subsistemas variando B2

S SE/CO N NE
Caso 1 13,90% 58,68% 5,05% 22,37%
Caso 2 11,85% 61,87% 5,06% 21,22%
Caso 3 11,23% 62,38% 4,84% 21,55%

Caso 1 =0.00001; Caso 2 =0; Caso 3 =-0.00001
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EFG [MW]- MUSI X MODELO

EFG MSUI

EFG MODELO

DIF

54776,23

55051,02

0,502%
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