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Resumo - Este artigo descreve o desenvolvimento de um
programa computacional para Despacho Hidrotérmico-Edlico
(DHO), o qual é o produto final de um projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) da Companhia Hidroelétrica do Sao
Francisco (CHESF) desenvolvido pela equipe do Laboratério
Digital de Sistemas de Poténcia (LDSP) da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE). O objetivo do programa de
DHO é avaliar possiveis cendrios energéticos do Brasil e das
suas regides, calculando valores 6timos mensais de despacho
para as usinas e informando quando da ocorréncia de déficit.
Os problemas de DHO séo formulados nesse trabalho como
problemas de Programacgdo Linear (PL) e resolvidos por
Meétodos de Pontos Interiores (PI). Os resultados indicam que o
programa desenvolvido pode ser Gtil como ferramenta auxiliar
no planejamento da operagéo do sistema elétrico brasileiro.

Palavras-chave: Despacho Hidrotérmico Otimo, Métodos de
Pontos Interiores, Programacéo Linear.

I. INTRODUGCAO

A operagdo diaria de um sistema elétrico de poténcia
envolve o despacho de usinas hidroelétricas, térmicas e
edlicas. Devido a grande dimensdo dos sistemas elétricos, o
despacho das usinas é uma tarefa extremamente complexa,
podendo ser realizada de modo eficiente, buscando 0 menor
custo e 0 maior nivel de seguranca, com um auxilio de um
programa de Despacho Hidrotérmico-Eélico Otimo (DHO).
O Sistema Interligado Nacional (SIN) é composto dos
sistemas de geracdo e de transmissdo de energia elétrica. O
sistema de geracdo tem a caracteristica descentralizada
devido a grande dimensionalidade do pais. Desta forma, as
fontes geradoras de grande porte sdo distribuidas ao longo
de todo territdrio nacional.

O planejamento da operagdo de um sistema elétrico tem
como objetivo definir uma estratégia de geragdo para cada
usina que minimiza o valor esperado dos custos operativos
no periodo de planejamento [1]. Os custos operativos
referem-se aos gastos com combustiveis nas usinas
termoelétricas, custos de ndo atendimento a carga e
eventuais compras de energia de sistemas vizinhos
(intercdmbio). A interligacdo entre sistemas vizinhos
permite uma reducdo dos custos de operacdo, por meio do

Os autores agradecem ao apoio obtido pela CHESF, que é a empresa
financiadora do projeto.

intercambio de energia e um aumento da confiabilidade de
fornecimento, por meio da reparticdo de reservas [2]. Caso
um sistema possua um custo de operacdo mais elevado que
um vizinho, o mais econdmico seria transferir a energia do
sistema de custo de operacdo mais barato para o sistema de
custo de operagdo mais elevado. Os intercAmbios de energia
entre sistemas contendo usinas térmicas resultam na
otimizacdo global dos custos de operacdo do sistema
interligado.

Um sistema hidrotérmico-edlico interligado de grande
porte pode ser dividido em sistemas menores para facilitar
sua operacdo. Os critérios dessa divisdo estdo associados a
posicdo geogréfica das principais linhas de transmisséo e
das bacias hidrograficas. No planejamento da operagéo,
também é importante considerar a continua expansdo dos
sistemas pela constru¢do de novas usinas para atendimento
da demanda crescente dos centros de consumo.

O despacho 6timo fornece uma politica de operacdo das
usinas hidroelétricas, e6licas, térmicas e intercdmbios para
atendimento ao mercado de energia elétrica e
eventualmente, informando se ha déficit. Na formulagéo do
problema para otimiza¢do do despacho hidrotérmico-edlico,
pode-se usar o custo de operagdo do sistema, composto pelo
custo do déficit e da geracdo térmica[3].

Este trabalho apresenta um programa computacional de
DHO, desenvolvido a partir do projeto de Pesquisa e
Desenvolvimento “Modelo de Otimizacdo da Simulacédo
Energética de Energia Eodlica e Outras Fontes no NE” —
ANEEL N° 0048-022-2006, fruto da parceria entre CHESF
e UFPE. Os problemas de DHO sdo formulados nesse
trabalho como problemas de programacdo linear (PL).
Devido ao histérico de éxito dos métodos de pontos
interiores (Pl) na solucdo de problemas de PL de grande
porte [4,5], os problemas de DHO sdo resolvidos pelos
algoritmos Primal-Dual Simples e Primal-Dual Preditor
Corretor de PI.

Esse artigo apresenta o desenvolvimento de um programa
computacional de DHO e os resultados numéricos de
simulacdes baseadas no Plano Decenal de Energia (PDE)
2010-2019. O presente trabalho contribui na formulacdo de
problemas de DHO e na solugdo dos mesmos por meio dos
algoritmos de PlI.

O artigo esta dividido da seguinte forma. A secdo Il
apresenta o problema de DHO e a forma padrdo do
problema de PL. A secdo Ill apresenta os algoritmos de Pl
utilizados na solugdo de problemas de DHO. A secdo IV
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apresenta o programa computacional de DHO. A secdo V
apresenta as simulacOes e resultados numéricos obtidos. A
secdo VI apresenta as conclusdes.

Il. FORMULAGCAO DO PROBLEMA DE DHO

O problema de DHO depende das caracteristicas fisicas
do sistema e das suas restricdes operacionais. O problema de
DHO pode ser formulado da seguinte forma:

Minimize C €T, DEF
sujeito a:

Viecr AT 6i,t S (,t TR S

+ Y (Q. +S. ):v_ (¢
jeM Jvt Jvt Ivt

NHle ~ T, NE (; N

X O 2 [GTl,j,t)+ B m,t

i=1 j=1 m=1

+DEF1,t _EXP12,t +EXP21,t = Ll,t ¢

em que:

Vi« volume do reservatorio i, no periodo t;

Air: volume da afluéncia natural do reservatério i, no
periodo t;

Qi+ volume turbinado do reservatério i, no periodo t;

Sit: volume vertido do reservatorio i, no periodo t;

lii: volume retirado para irrigagdo do reservatério i, no
periodo t;

Ti: volume retirado para transposi¢do do reservatério i, no
periodo t;

Ei« volume evaporado do reservatério i, no periodo t;

M;: conjunto de usinas hidroelétricas a montante da usina i.
GTyi: producdo da i-ésima usina hidroelétrica do sistema k
no periodo t;

GT,«: produgéo da j-ésima usina hidroelétrica do sistema k
no periodo t;

GEym,: produgdo da m-ésima usina hidroelétrica do sistema k
no periodo t;

EXPy,+: fluxo de energia do sistema 1 para o 2 durante o
periodo t;

EXP,;+: fluxo de energia do sistema 2 para o 1 durante o
periodo t;

DEF,,: déficit de energia do sistema k durante o periodo t;
Ly carga do sistema k durante o periodo t;

NH,: nimero de usinas hidroelétricas do sistema k;

NT,: nimero de usinas térmicas do sistema k;

NE,: nimero de usinas edlicas do sistema k.

A equagdo de balango hidrico (1) é a parte principal do
subproblema hidraulico, pois ela determina como as usinas
hidroelétricas devem ser operadas. Cada bacia hidrogréafica
participa com sua equacdo de balanco hidrico na equacéao
total do balango de geracdo hidrica.

A equacdo de balango de energia (2) estabelece como a
carga esta sendo atendida. Caso a carga ndo seja totalmente

suprida, resultard em um déficit no sistema. Essa equacéao é
composta peca geragdo hidraulica, geragdo térmica, geracao
edlica, energia importada e exportada de outro sistema.

11l. METODOS DE PONTOS INTERIORES

Nesse artigo o problema de DHO ¢ formulado como um
problema de Programacdo Linear (PL) na seguinte forma
padrdo:

Minimize ch

sujeito a: Ax' = bl 3)

| <x<u

em que X€ R" é um vetor de variaveis de decisdo,
incluindo as variaveis de controle e estado; A € R™",

b e R™e ¢ €R" sio constantes; e I’ e u’ sdo limites
minimos e maximos sobre as variaveis x’, correspondentes a
limites fisicos e operacionais do sistema.

Por conveniéncia, o problema anterior pode ser reformulado
da seguinte forma:

Minimize ch

sujeito a: Ax="hb (4
0<x<u

emquex =x"-lL,u=u"—1,b=5"-Al.Por questdo de

eficiéncia computacional, a forma padréo (4) seré utilizada
para o desenvolvimento dos algoritmos de solucdo, pois a
mesma resulta em um problema de otimizacdo de menor
dimenséo.

Nas secBes seguintes sdo apresentados os dois algoritmos
de PI utilizados na solugdo dos problemas de DHO: Primal-
Dual Simples e Primal-Dual Preditor Corretor.

A. Método Primal-Dual

O método Primal-Dual de PI [5,6], para resolver (4) opera
sobre o seguinte problema modificado:

Minimize ch—,u g‘lx.ﬂns.\
kiZq 1 i~
sujeito a: Ax=hb 5)
X—Uu+s=0
x>0,s>0

em que s é um n-dimensional de varaveis de folga que
transforma as restricGes de limites simples em restricGes de
igualdade, e g > 0 é uma parametro de barreira que é
monoticamente reduzido a medida que as iteracBes
progridem. As condi¢Bes de estrita positividade sobre as
variaveis de decisdo x > 0 e sobre as variaveis de folga s > 0,
sdo tratadas implicitamente por meio do controle de passo
na atualizacdo das variaveis.



Dado que a qualificagdo das restricdes é observada, se X

¢ um minimo local de (5) entdo existem vetores de
multiplicadores de Lagrange y*eRm, Z*ERE e w*eRE,

que satisfazem as condicGes de otimalidade de primeira-
ordem de Karush-Kuhn-Tucker(KKT) [7]:

Aty+z—c_
Ax—b
~
V|—¢,y,2,s,w,,uk/= X—U+S$ 6)
Xz - e
i SW—,uke |

em que X e S sdo matrizes diagonais com X; = x; e S;=s;e
e é um vetor n-dimensiona, de 1’s.

A tarefa de maior custo computacional no algoritmo de PI
é a montagem e solugdo do sistema linear (7) pelo método
de Newton:

o Al 1 o —1llWx ATy+z—c
A 0 0 0 oW Ax—b
I 0 0 0 0 || Vz|=| Xx-u+s @)
Z 0 X 0 o0|Vs Xz —p e
L0 0 0 w s |Vw Sw— e

em que Z e W sdo matrizes diagonais com Z; = z; e Wi = w;
. Os principais passos do algoritmo primal-dual de Pl séo
descritos no Alg. 1.

1. Faga g = , escolha Py > 0 e um ponto inicial vy =

(Xo, Yo, Zo, So, Wo) tal que (Xo, Zo, So, Wo) > 0.
2. Obtenha o sistema de Newton (7) para (6) no ponto
Vi, € resolva

V?/yl'(k,‘uk ;" = _AyL(k,#k

para a direcdo de busca Vv.
3. Calcule a nova estimacédo da solugédo

Vk+l :vk +akAv

emaque a = min {akp,akD} , definidos por

—xk sk |
akp =mn<y mn {—— —1 11 ¢€a |
3 S |
@, =mn<{y min Lot ¢ |
k A, <0 Az Aw,

4. Se YVi+1 satisfaz o teste de convergéncia

“VVL‘k +1'Hk ES &
entdo FIM. Sendo, calcule My 41 < Hic faca
k <~k +1, e retorne para o Passo 2.

Alg. 1: Algoritmo de PI para resolver (5).

A solucdo direta do sistema (7) requer a fatorizacdo da
matriz dos coeficientes, cuja ordem é (4n+m). Por isso,
algoritmos praticos para solucdo de problemas de grande
porte, como é o caso de problemas de DHO, realizam
algumas modificages quanto a forma de resolver o sistema
linear (7). De acordo com [8], um procedimento pratico é
fracionar a solucdo do sistema linear (7), obtendo o vetor de
corregdes Av a partir do Alg. 2.

1. Defini-se a matriz diagonal:
-1 4
D= I{‘lz +sTw ¢
2. Definem-se os vetores auxiliares:
rC:ATy+z—w—c ©a_
= Ax-b b |
r =X—U+s €c |
u g
r,=Xe-ue €d |
roy = SW—# e e
3. Redefini-se o vetor rc por:
\ ~|
ro=r - l_lr +S_1(s - Wr Cla
c C Xz W u-< -
4. Obtém-se os vetores de corregdes por:
T\ ¢ N -
(\DA /Ay:—l}+A . Qa_
AX = D(ATAerrC b
~
__x1 )
Az = —-X ‘AX,+ My Qc |
As:—‘x+ru/ Qd |

Alg. 2: Solucdo do sistema linear (7) pelo algoritmo
Primal-Dual, forma reduzida.

A operacdo de maior custo computacional no Alg. 2 é a
obtencéo do vetor de correcBes Av em (12a), pois envolve a
fatorizacdo da matriz ADA' de ordem m. Embora a matriz
ADAT néo seja esparsa, devido a reducdo da dimenséo dos
problemas resolvidos esta forma alternativa de célculo é
consideravelmente mais rdpida que a solucdo direta do
sistema linear (7), sendo, portanto, adotada neste trabalho.

B. Método Primal-Dual Preditor Corretor

A fatorizacdo sistema linear (7) é a tarefa mais onerosa
em um algoritmo de PI e, portanto, a decomposi¢do da
matriz dos coeficientes deve ser utilizada 0 maximo possivel
antes de se obter uma nova estimativa na iteracdo seguinte.
O método Primal-Dual Preditor Corretor de PI [9] utiliza a
mesma fatorizagdo para calcular duas direcBes, uma
preditora e outra corretora, e calcula a direcdo resultante
pela sua soma. O objetivo é melhorar a centralidade dos
pontos calculados, resultando em maiores comprimentos de



passo e, assim, reduzindo o nimero de iteracdes necessario a e Barra de Status: destaca informag@es (teis sobre o

convergéncia. O Alg.3 destaca os principais passos de um processo de otimizacéo, diretorio corrente e data de
algoritmo pratico para o método Primal-Dual Preditor simulacdo.
Corretor de P1 [8]. O usuério podera navegar pelas diferentes funcionalidades

do sistema, decidindo por simular um dos cenarios
disponiveis, alterar o método de solucdo, realizar pesquisas

L Defini = di - detalhadas sobre as usinas hidroelétricas, térmicas e edlicas,
- Defini-se a matriz diagonal: _ adicionar usinas eélicas e gerenciar relatorios de otimizagio
-1 -
_ _ ~ e planejamento.
D= I{ 17 57w G| °Pe
- A. Cenério
2. No passo preditor, definem-se os vetores auxiliares: Na Figura 1 pode-se visualizar o ambiente Cenério do
T - dhoVisual, no qual o usuario pode escolher um cenario de
r =A y+z-w-c Ua ) ) . O .
c - simulagdo. Além disso, os principais arquivos usados na
r =Ax—Db (4b\ otimizacdo sdo listados na tela.
b —
r =x—u+s e xo = S
u ] dheVisual BREo| dee
r =Xz Gd_ s ; v
Xz ] , e st s s
r — SW ‘46 ‘ I Arquivo de Dados das Usinas Termoelétricas
SwW - I Acquvs e Dados do
) ) T X T B i
3. Redefine-se o fatora-se a matriz ADA" e obtém-se 448 o el
N l Arquivo de Pequenas Centrais Hidroelétricas
as corregdes Av de acordo com o Alg.2. E_SE , s o e O
4. No passo corretor, definem-se os vetores auxiliares: | Al Gt Mt
~] I Acoplamerto de Usinas de Diferentes Sistemas
I’C = 0 ‘58./ —DE—“ I Polngmios (Ceta x Volume) & (Area x Cota)
7 o Chesf
r =0 Gh
b ] .
- 14472011 Por favor, sekecione um arguno de censno
ru =0 ‘5‘3, Figura 1: Ambiente Cenério.
k N s . .
ry = —yafe+AXAz Gd Os cenarios sdo arquivos previamente formatados pelo
usudrio de acordo com o caso de simulagdo desejado. O
ro= _ﬂk e + ASAW (5e‘ usuario podera sz_ﬂlvar multlp!o_s cenarios na pasta do
sw af programa e selecionar o cenario de interesse para ser
simulado. Nesse arquivo, deve ser previamente
5. Redefine-se r e obtém-se as correcdes de Av de especificados dados como, por exemplo, o ano da
c L . hidrologia, sistemas e usinas que irdo compor a simulacéo.
acordg Ck;)r'z 0 Alg.2 usando a fatorizacdo da matriz Na Figura 2 pode ser visualizado um exemplo de um
ADA" obtida no passo 3. arquivo de cenario.

Alg. 3: Solucdo do sistema linear (7) pelo algoritmo

Primal-Dual, forma reduzida. e
#;umegggéist;gag 4 j
IV. DHOVISUAL ;;‘, % ;59] e
‘Termicas Eolicas Hidro
Com o objetivo de testar as metodologias propostas para % § § §
solucionar problemas de DHO foi desenvolvido um 700 00
programa computacional, denominado dhoVisual (Despacho ER T B
Hidrotérmico-Eodlico Otimo Visual). O dhoVisual foi criado 2z 90 0 0
utilizando a linguagem de programacio MATLAB, g‘é § § §
utilizando os recursos gréficos do GUIDE (Graphics User Z o0 0 0
Interface Design Environment), e contém as rotinas de T
pontos interiores descritas no artigo. 20 0 0
Dentre os ambientes do dhoVisual destacam-se os % § § §
seguintes: o000
e Menu Principal: compreende os botdes “Cenério”, % 8 8 0
“Método de Solugdo”, “Pesquisa”, “Eolicas” e R
“Relatorios”; EC S S .
e Barra de Ferramentas: compreende os botOes Figura 2: Arquivo Cenério.

“Executar”, “Visualizar”, “Salvar” e “Ajuda”;



B. Métodos de Solucéo

Na Figura 3 pode-se visualizar o ambiente Método de
Solucdo, no qual o usuéario define 0 método de solugéo de Pl
que serd utilizado na otimizacdo. Dois algoritmos estdo
disponiveis: Primal-Dual Simples e Primal-Dual Preditor
Corretor. Além disso, o usudrio podera escolher entre usar
métodos de Pl com passos iguais ou distintos e ainda alterar
o0s pardmetros do algoritmo escolhido.
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CadhoVisual

Figura 3: Ambiente Método de Solucéo.

Caso nenhum método de simulacdo seja escolhido
imediatamente apds o carregamento do cenario, o algoritmo
padrdo do dhoVisual é o Primal-Dual Preditor Corretor de
Pontos Interiores, com comprimentos de passo distintos e
valores dos parametros iguais aos definidos na interface
grafica, os quais sdo recomendados para uso, em situagdes
gerais, em qualquer um dos dois algoritmos.
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Figura 5 pode ser visualizado o ambiente Pesquisa, no
qual o usuario pode fazer buscas detalhadas sobre dados
técnicos das usinas hidroelétricas, térmicas e edlicas.

Na opcdo hidroelétrica, podem ser visualizados dados
como codigo da usina, usina jusante, tipo, nome do sistema
a que a usina pertence, volume minimo e mAaximo,
produtividade e vazdo turbinada minima e maxima. Além
disso, sdo detalhados o volume armazenado (para usinas tipo
reservatorio), a vazao turbinada e o vertimento mensal.
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Figura 4: Ambiente Pesquisa.

D.Eodlicas

Na Figura 5 pode ser visualizado o ambiente Edlicas, em
que o usuario pode definir quais dos parques edlicos
disponiveis serdo de fato considerados na simulagéo.
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Figura 5: Ambiente Eo6licas.

O usuario pode prover os dados edlicos de duas formas
distintas: por meio das geragcBes médias mensais ou das
velocidades médias horéarias, ambas durante o periodo de um
ano. No caso das velocidades médias mensais serem
fornecidas, existem ainda duas opc¢es para a transformagéo
dos dados de ventos horérios em gera¢fes médias mensais:
usar diretamente a curva de poténcia das turbinas do parque
(fornecida pelo usuério) ou usar a fungdo de densidade de
probabilidade de Weibull [10,11], calculando o valor médio
mensal da velocidade do vento no parque.

E. Relatorios

Na pode ser visualizado o ambiente Relatdrios, no qual
sdo fornecidos graficos com os resultados do processo de
otimizacéo.
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Figura 6: Ambiente Relatérios.

No Figura 6 ambiente Relatérios, é possivel gerar
relatérios do processo de otimizacdo, contendo dados como
a dimensdo do problema, e do planejamento hidrotérmico-
edlico 6timo, contendo os valores 6timos para as variaveis
como a geracdo eolica média mensal em um determinado
sistema.

V. ANALISE DOS RESULTADOS

Nessa secdo sdo apresentados os resultados das
simulacfes realizadas, para andlise do desempenho do
dhoVisual. Em todas as simulagBes, foram utilizados os
arquivos de estudos de geragdo do PDE 2010-2019,
disponibilizados para consulta puablica pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) [12].

Foi escolhido como representativo o periodo hidrolégico
1950 a 1959, pois 0 mesmo abrange o periodo critico, entre
0s anos de 1952 e 1957. O estudo do periodo critico torna
possivel analisar a solugdo 6tima encontrada com relacéo a
redugdo da geracdo térmica em virtude da adicdo de usinas
edlicas.

Para verificar o impacto das usinas edlicas sobre a
geracdo térmica foram realizadas duas simulagdes. A
primeira simulagdo considera o SIN com configuracdo de
usinas de acordo com o PDE 2010-2019. Na segunda, sdo
adicionados trés parques eolicos ao sistema Nordeste (NE)
utilizando a opg¢do “Curva de Poténcia”, no ambiente
Edlicas. Em todas as simulagdes foram considerados limites
de intercAmbios apenas entre os sistemas Norte (N), NE e
Sul/Sudeste/Centro-Oeste (S/SE/CO), de acordo com a
figura X

Norte Imperatriz Nordeste

(3) ‘ {2)
O]

Sul/Sudeste/Centro-Oeste

SIN - Sistema Interligado Nacional

Figura 7: Representagdo de intercambios no SIN..

Na Figura 8 e Figura 9 pode ser visualizada a forma de
exibicdo dos graficos da geragdo térmica para os sistemas
Norte N, NE e S/SE/CO para a primeira simulacdo e
segunda simulacdo respectivamente.
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Figura 8: Exibicdo dos gréaficos de geragdo térmica, sem adicdo de eélica
no ambiente Relatorios.

T
dhe¥isual

Candrio
Mit. Solugia
Pssquisa
Edhcas
Rslatérios.

QIRIO] fme |

Sistema S/SE/IC0 Sistema HE Sistema N

{rwa oS
[MWmecio méa]

300
20

© Mercado
© Paguenas Geragies

€ Custos,

_qu_E. O Custo da Alematwa (RE)| 5 195345-010

™ Rsl. Plangjamants. I Rel. Ctimizagso

-« Chesf

Prablema Martadol
101

Processo comvergido em 17.74 segundus (44 deracoss)l
Coidhovisuah

Figura 9: Exibicdo dos graficos de geracdo térmica, com adigao de edlica
no ambiente Relatorios.

O ambiente Relatérios apresenta ainda uma estimativa
para o valor em reais do Custo da Alternativa, ou seja, 0
custo total do problema de DHO com o cenério energético
escolhido. Considerando as duas simulagbes descritas
acima, o custo da alternativa da primeira simulacéo, a qual
considera 0 SIN em sua configuragdo padrdo, é de R$
9,72745 x 10'°. O custo 6timo obtido da segunda
simulacédo, a qual considera a adicdo das usinas edlicas ao
sistema NE, é de R$ 9,19584 x 10%. Assim, a adicéo dos
trés parques eolicos ao sistema NE representou uma reducdo
de cerca de R$ 5,3161 x 10°. Anélises semelhantes podem
ser realizadas como o objetivo de balizar investimentos em
novos parques eolicos. Por exemplo, a poténcia instalada e a
localizacdo de novas usinas e6licas podem ser avaliadas em
relagdo a capacidade de escoamento da energia gerada para
sistemas vizinhos, visando a reducdo do custo total de
operacdo do sistema interligado.

Nas Figura 10 e Figura 11 pode ser visualizado o montante
de geracdo térmica economizado quando se faz uso dos
parques eolicos no sistema NE. Nota-se que devido &
interligacdo dos sistemas, apesar das eOlicas estarem
presentes apenas no NE, ha reducdo consideravel de geracéo
térmica em determinados meses no sistema S/SE/CO. No




sistema N ndo ha alteracdes significativas nos valores de
geracao térmica.
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Figura 10: Redugdo da Geragdo Térmica do sistema S/SE/CO
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Figura 11: Reducéo da Geragdo Térmica do sistema NE

Analisando o PDE 2010-2019 verificam-se duas usinas
consideradas fundamentais para o suprimento de energia
elétrica no pais a partir de 2013. Sdo as usinas hidrelétricas
Santo Antonio e Jirau, as duas construidas no mesmo rio, rio
Madeira. A usina de Jirau est4 prevista para ser concluida
em 2016, ano em que tera capacidade instalada de 3300MW,
porém com algumas maquinas operando ja a partir de 2013.
A conclusdo da usina Santo Antdnio esta prevista para 2015,
ano em que tera capacidade instalada de 3150MW, porém
apresentard maquinas operando ja a partir de 2012.

Com o intuito de verificar nos resultados o impacto
causado pelas usinas hidroelétricas Santo Antonio e Jirau,
foram realizadas as mesmas simulagfes anteriores, porém
considerando que as usinas Santo Antonio e Jirau sofreriam
um atraso de dois anos em seus respectivos cronogramas de
obras.

Na Figura 12 podem ser visualizados os gréficos da
geracdo térmica por sistema, no ambiente Relatdrios do
dhoVisual, sem considerar os parques edlicos no sistema
NE.
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Figura 12: Exibic8o dos gréaficos de geracéo térmica, sem adicao de edlica
no ambiente Relatorios.

A Figura 13 mostra os mesmos graficos de geragéo
térmica s6 que considerando os trés parques eélicos do
sistema NE.
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Figura 13: Exibic8o dos gréaficos de geracéo térmica, com adigéo de eélica
no ambiente Relatorios.

Verifica-se que o custo das alternativas diferem dos
custos das primeiras simulagdes. Caso as obras das usinas de
Jirau e Santo Antbnio sofram um atraso de dois anos, 0s
custos das alternativas sofrerdo um aumento de cerca de
R$1.200.000,00.

VI. CONCLUSOES

Esse artigo apresentou o desenvolvimento de um
programa de DHO e os resultados de simulagdes para o SIN
de acordo com as premissas estabelecidas no PDE 2012-
2019. O dhoVisual é um programa computacional amigével
e possui interface grafica, facilitando a interagdo com o
usudrio ao prover graficos e relatérios das simulagdes, e
implementa sofisticados algoritmos de Pl para a solugéo dos
problemas de DHO.

As simulagBes destacaram-se a reducdo do custo de
operagdo do SIN devido a adigdo de usinas edlicas no
sistema NE e o aumento desse custo para a hip6tese de
atraso no cronograma de obras das usinas Santo Antbnio e
Jirau. Os resultados obtidos sdo preliminares e indicam que



o dhoVisual pode ser Gtil como ferramenta auxiliar no
planejamento da operacdo do sistema elétrico brasileiro.
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