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RESUMO

O planejamento da operagao do Sistema Interligado Nacional constitui-se uma
tarefa de alta complexidade, seja pela quantidade acentuada de usinas hidrelétricas e
termelétricas distribuidas nos quatro submercados interligados, ou pelas caracteristicas
marcantes da operacao das hidrelétricas, no que diz respeito as incertezas dos cenarios
hidrolégicos futuros e aos acoplamentos espacial e temporal. O objetivo deste planeja-
mento é a determinacao de uma politica 6tima de despacho das usinas do sistema de

modo a minimizar o valor esperado dos custos operativos no horizonte considerado.

Uma importante restricio do problema ¢é o suprimento da demanda de energia
elétrica, dado pela diferenca entre a carga efetiva de cada submercado e a geragao
das usinas nao simuladas, esta ultima composta pela energias alternativas (edlica,
solar, biomassa), pequenas centrais hidrelétricas, entre outros. Entretanto, a crescente
penetracao da geracao renovavel, aliada as incertezas das fontes naturais como edlica
e solar (pois dependem de fatores climaticos e por isso sdo imprevisiveis), contribui
com a necessidade de representacao da demanda em diversos cenarios para um correto

despacho das usinas e uma operacao do sistema mais confidvel.

Sabendo que os modelos oficiais atuais tratam apenas as incertezas oriundas dos
cenarios hidrologicos, devido a dificuldade de implementacao e alocacao de memoria na
consideragao de outras incertezas na Programacao Dindmica Dual Estocastica, o trabalho
desenvolvido nesta dissertacdo propoe metodologias que incluem os diversos cenarios de
demanda, além de representar com maior detalhe a geracao das hidrelétricas. Além
disso, sao propostos algoritmos de representacao analitica da Fun¢ao de Custo Imediato
em sistemas isolados e com multiplas areas na busca por uma reducao das dimensoes do
problema tratado. Finalmente, sao realizados testes em sistemas tutorias e os resultados

sao analisados para avaliar as performances computacionais das metodologias propostas.

Palavras-chave: Planejamento da Operacao a Médio Prazo. Sistemas Hidrotérmicos.
Programacao Dindmica Dual Estocastica. Cenarios de Demanda. Funcao de Custo

Imediato. Funcao de Producao Hidrelétrica.



ABSTRACT

The operation schedulling of Brazilian System constitutes a task of high complexity,
either due to the large number of hydro and thermal plants distributed in the four
interconnected submarkets, or due to the outstanding characteristics of the hydro plants,
with respect to the uncertainties in the hydrological scenarios future and due to spatial
and temporal couplings. The objective of this planning is the determination of an
optimal dispatch policy of plants that minimizes the expected value of the operating

costs in the considered horizon.

An important constraint is the supply of demand, which is obtained by the difference
between the effective load of each submarket and the generation of non-simulated plants,
composed of renewable energies (wind, solar, biomass), small hydropower plants, and
others. However, the growing penetration of renewable generation, coupled with the
uncertainties of natural sources such as wind and solar (because they depend on climatic
factors and are therefore unpredictable), contributes to the need to represent demand
in different scenarios for a correct dispatch of the plants and a more reliable system

operation.

Knowing that the current official models deal only with the uncertainties arising
from the hydrological scenarios, due to the difficulty of implementation and memory
allocation in the consideration of other uncertainties in Stochastic Dual Dynamic
Programming, this work proposes methodologies that include the several scenarios
demand, besides representing in greater detail the generation of hydroelectric plants.
In addition, algorithms are proposed for analytical representation of the Immediate
Cost Function in isolated systems with multiple areas in the search for a reduction of
the dimensions of the problem. Finally, tests are performed on tutorial systems and
the results are analyzed to evaluate the computational performances of the proposed

methodologies.

Keywords: Mid-Term Operation Planning. Hydrothermal Systems. Stochastic Dual
Dynamic Programming. Demand Scenarios. Immediate Cost Function. Hydropower

Production Function.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Um grande desafio em muitos paises, desde o inicio da revolugao industrial, vém
sendo a alocagao dos recursos disponiveis em busca de um melhor planejamento e geren-
ciamento da energia. Um dos principais limitadores para o crescimento de uma economia
é o fornecimento de energia, representados pela escassez dos recursos energéticos assim
como o da eletricidade. Assim, surgiu a necessidade de criacdo de metodologias e
procedimentos capazes de prever a demanda, tanto em meio académico para alavancar
as pesquisas na area, quanto para o governo e as empresas do setor elétrico (ESTEVES

et al., 2015).

Neste contexto, surgiu a quase trinta anos atras o Plano Decenal de Expansao
de Energia (PDE), que constitui um documento informativo que auxilia os agentes e
investidores na tomada de decisdo com relagao a expansao futura do setor de energia
sob a visdo do Governo Federal. E importante enfatizar que essa expansdo é analisada
para os diversos recursos energéticos de forma integrada e as afirmagoes contidas no
documento sao apenas uma indicagao das perspectivas de expansao no horizonte decenal.
Atualmente, o PDE é elaborado pela Empresa de Pesquisas Energéticas (EPE), ligada
ao Ministério de Minas e Energia (MME), voltado a toda sociedade, bem como agentes

e investidores do setor.

Entre os “Estudos de Energia”, realizados pela EPE, tém destaque uma nota técnica
responsavel pela elaboracao de uma projecao atualizada da demanda de energia elétrica
no Brasil, fornecendo subsidios aos estudos relativos ao horizonte decenal futuro. A
versao mais recente deste documento é relativo ao periodo de 2017 a 2026. Essa
projecao é essencial na elaboracao do PDE. Tais estudos sdo importantes na avaliacao

das estratégias de expansao da oferta de energia no médio e longo prazo.

Existem atualmente algumas premissas, sejam elas demograficas ou macroeconomi-

cas, com papel fundamental na determinacao do consumo de eletricidade, bem como na
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implicacao direta no comportamento de varios indicadores do mercado. As premissas

relativas ao setor residencial, comercial e industrial sdo apresentadas a seguir.

O ntmero de ligagoes a rede elétrica de uma regiao, por exemplo, depende dire-
tamente de varidveis demograficas, como a quantidade de habitantes, o ntimero de
domicilios e o nimero de habitantes por domicilio. Outra premissa ¢ a forte correlacao
entre o consumo médio por habitante e a renda. Tais varidveis sdo também essenciais
como premissas da projecao da demanda no setor comercial (comércio e servigos) e

outras classes de consumo.

O setor industrial, por sua vez, nao se relaciona apenas com a economia nacional,
mas também com a mundial, devido aos segmentos importadores e exportadores. Os

1's3o essenciais para a projecao da

estudos relacionados as empresas eletrointensivas
demanda de energia elétrica. Além disso, o setor industrial é o principal responsavel
pela expansao do parque de geragao/transmissao do Setor Elétrico Brasileiro (SEB).
Sendo assim, a autoproducao energética tém maior relevancia neste setor, impactando

diretamente no consumo final de eletricidade.

Adicionalmente, é importante a formulagao de premissas de eficiéncia energética
em todos os setores, muitas vezes considerada a forma mais econémica de atendimento
a demanda. Destaca-se ainda a necessidade de considerar a contribuicao futura da
geracao distribuida de pequeno porte, especialmente da geragao fotovoltaica e edlica
que, embora ainda tenha pequena participacao atualmente, pode mostrar uma crescente

contribuicao a longo prazo.

A economia de um pais pode ser medida, sem entrar em pormenores, pelo valor do
Produto Interno Bruto (PIB). Em geral, quanto maior o valor do PIB mais aquecida
estd a economia, ao passo que, por outro lado, baixo valor do PIB elucida uma economia
enfraquecida. Além disso, percebe-se pela Figura 1.1 que, na maioria das vezes, o PIB
e o consumo de eletricidade possuem relacao de proporcionalidade, o que ocorre com
maior frequéncia em paises desenvolvidos. Observe, por exemplo, o periodo entre 2010 e
2016, onde o Brasil teve a pior média de crescimento da economia desde a década de 70.
Também neste periodo ocorreu um baixo crescimento na demanda de energia elétrica.
Entretanto, o periodo destacado de 2016 a 2026 sinaliza uma projecao de crescimento

médio anual nos niveis alcangados na década de 90.

1830 as empresas do setor industrial que usam muita energia elétrica, tais como as empresas de
aluminio, ago, petroquimica, papel, celulose e outras.
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Figura 1.1: Elasticidade-renda da demanda de eletricidade
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Fonte: (MME/EPE, 2017)

Destaca-se ainda da Figura 1.1 que, no perfodo analisado, a elasticidade-renda? da
demanda de energia elétrica tende a assumir valores superiores para cenarios econémicos
de menor crescimento do PIB e valores inferiores para cenarios de maior expansao da
economia. Por outro lado, a analise da elasticidade perde o sentido em condigoes de
crescimento do PIB proximos de zero ou em situagoes de decréscimo de consumo em um

determinado ano, além de nao ser um parametro ideal para ser analisado pontualmente.

A Figura 1.2 apresenta trés projecoes da demanda de energia elétrica do Sistema
Interligado Nacional (SIN) no horizonte decenal, realizadas pela EPE e incluidos no
PDE. O cenario alternativo mostrado foi obtido supondo-se um crescimento de 0,7%
a.a. em relagdo ao cenario de referéncia, caracterizando assim uma projecao otimista
da demanda. Como consequéncia desta projecao, ha uma aumento de 30,1 GW médios
(cerca de 7%) do consumo total de energia elétrica no fim do horizonte decenal. Além
disso, o otimismo econdémico acarreta um incremento de 5,4 GW médios acima da carga
de energia do cenario de referéncia ao final do horizonte decenal, representando um
acréscimo de aproximadamente 6%. Outro fato interessante extraido da Figura 1.2
diz respeito a projecao da demanda de energia elétrica da versao anterior do PDE. Na
época de sua elaboracao, em 2015, esperava-se por um crescimento maior da economia,

sendo inclusive superior a projecao alternativa do PDE mais recente. No entanto, os

2Elasticidade-renda da demanda mede a variacdo percentual na quantidade demandada de um bem
a partir da variacdo percentual da renda do consumidor. O bem analisado no caso em questéo é a
eletricidade.
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pesquisadores da EPE e de outros 6rgaos do setor elétrico ndo imaginariam a grave
crise econOmica, e principalmente politica, que se instaurou pelo pais nos ultimos dois

anos.

Figura 1.2: PDE 2026 x PDE 2024: Comparacao entre previsoes de carga de energia
no SIN

GW médio

=0 PDE 2024

== PDE 2026_Referéncia

O==PDE 2026_Alternativo
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Fonte: (MME/EPE, 2017)

1.2 ESTADO DA ARTE

Nesta secao sao abordados diversos trabalhos pertinentes ao problema do planeja-
mento energético da operagao ou que aplicam os conceitos da area em outras linhas de
pesquisa. Primeiramente, sao apresentados estudos que consideram as incertezas da
demanda de energia elétrica ou, ainda, estudos que propoem modelos para previsao e
geracao de cenarios de demanda. Em seguida, sao detalhadas as pesquisas referentes
ao tratamento da incerteza da afluéncia no planejamento. Outra pesquisa realizada
refere-se a trabalhos sobre diferentes formas de representagao da Funcao de Custo
Imediato (FCI). Por fim, expoe-se os estudos que realizam um tratamento da Fungao

de Producao Hidrelétrica (FPH) no que diz respeito a linearizagdo e convexificagao.
Representacao da demanda

Em (VASILIADIS & KARAMOUZ, 1994) foi proposto um modelo denominado Driven
Stochastic Dynamic Programming (DSDP) que permite a utilizagdo do valor atual

da demanda em uma base mensal na determinacao da politica 6tima de geracao,
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caracterizado por uma extensao do modelo Bayesian Stochastic Dynamics Programming
(BSDP) proposto anteriormente pelos mesmos autores. As incertezas tratadas sao
representadas usando a teoria de decisdo Bayesiana. Além disso, a demanda mensal,
afluéncias e armazenamentos sao incluidos como varidveis de estado. Os objetivos deste
trabalho sdo: avaliar a confiabilidade hidrolégica das politicas de operagao geradas
pelo modelo proposto e demonstrar que a suposicao da demanda fixa no processo de
otimizacao é deficiente, visto que ela é, na realidade, uma incerteza. A confiabilidade
das politicas de operagao ¢ mensurada em termos do atendimento a demanda quando

as mesmas sao aplicadas em modelos de simulagao/operagao.

A empresa PSR apresentou em (PEREIRA; CAMPODONICO & KELMAN, 1999) um
relatorio técnico que traz uma revisao geral da teoria da Programacgao Dinamica Dual
Estocéstica (PDDE) aplicado a sistemas hidrotérmicos para a determinacao do despacho
6timo das usinas, incluindo avaliacdes adicionais para representacao de incertezas associ-
adas aos custos de combustiveis e maximizacao de receitas. A avaliacao das incertezas é
dividida em duas classes: time-independent e time-dependent uncertainties. E destacado
no texto que a PDDE é capaz de representar analiticamente varios tipos de incertezas
do tipo time-dependent stochastic processes sem acréscimo do tempo computacional. A
representacao da incerteza da carga é brevemente discutida, destacando que pode ser

representada da mesma forma que outros processos autorregressivos.

Problemas com imprevisibilidade da demanda também sdo pertinentes em outras
areas, além do planejamento energético. A seguir sao apresentados dois trabalhos: o
primeiro envolve o planejamento de um processo de transporte, e o segundo propoe
resolver o problema operacional de uma companhia aérea com relagao ao horario dos

VOOS.

Em (FHOULA; HAJJI & REKIK, 2013) os autores abordam o problema do transporte
em um contexto estocastico e propoem uma abordagem de solucao com o objetivo de
obtencao de uma politica 6tima sobre um horizonte de planejamento finito. Baseado em
um contexto conceitual que integra os processos de decisoes estratégicas e operacionais,
o artigo aborda o problema a partir de um ponto de vista operacional, enquanto integra
as decisoes de transporte ja tomadas no nivel estratégico. O problema é modelado
como programacao estocastica linear multiestagio de forma a levar em consideragao a

incerteza da demanda.

A representacao da incerteza da demanda também é abordada em (BUDESCA

et al., 2015). Neste trabalho os autores procuram resolver o problema horario de
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voos, destacando-se que o problema mencionado é uma das principais atividades de
planejamento de uma companhia aérea. Descreve-se ainda que o resultado da defini¢ao
do planejamento tem implicagoes que transcendem a esfera operacional e torna-se um
fator determinante para melhorar a competitividade no setor de transporte aéreo. Neste
contexto, é proposto um algoritmo denominado Dynamic Airline Capacity Reassignment
(DACRA) que permite desde uma adaptacao continua da programagao dos voos até
modificagoes em relacao a demanda prevista de passageiros em uma data especifica.
Além disso, o algoritmo garante que as novas solugoes geradas sao operacionalmente
vidveis. O algoritmo foi desenvolvido como uma meta-heuristica, baseado em (JIANG,
2006), combinando pequenas variagoes na escala de decolagens das aeronaves com
cancelamento de voos, obtendo solugoes sub-6timas que maximiza a funcao objetivo

(maximizacao do lucro).

Percebeu-se pela busca na literatura que a representagao de diversos cenarios da
demanda no planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos a médio/longo prazo
é pouco explorada. Por outro lado, existem diversos trabalhos que propoem modelos
de previsdao da demanda de energia. Por exemplo, em (ANGELOPOULOS; PSARRAS &
SISKOS, 2017) é apresentado um modelo de previsao da demanda por andlise de regressao
ordinal baseado em pardmetros da economia como o Gross Domestic Product (GDP),
empregados no sistema de energia da Grécia para fins de redugao de custos relacionados
ao excesso de armazenamento e na obtencao de maior seguranca e estabilidade da
energia. Por sua vez, em (CITROEN; OUASSAID & MAAROUFI, 2015) é desenvolvido um
modelo de previsao de carga a longo prazo para o sistema elétrico do Marrocos, usando
modelos Autorregressivos de Média Mével (ARMA). Os autores sugerem que o modelo
seja usado como ferramenta de tomada de decisao em busca de um melhor planejamento
e estratégia de investimento, visando reduzir o impacto da conta de energia na economia

marroquina.

Em (MUSTAPHA et al., 2015) sao avaliados os fatores que influenciam a demanda de
energia elétrica, sejam eles do préprio sistema de energia, climaticos ou relacionados ao
desenvolvimento socioecondmico dos consumidores, e os modelos utilizados para prever
o consumo de energia no longo, médio e curto prazo. Foram feitas diversas andlises de
performance dos modelos de previsao, investigando-se os fatores mais relevantes em

cada um dos diferentes horizontes de estudo.

Em (NARAYAN & HIPEL, 2017) é apresentada uma arquitetura de rede neural
profunda recorrente para descobrir padroes complexos de perfis de demanda a partir do

historico de dados. Mostrou-se que a rede neural com meméria de longo prazo apresenta
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uma metodologia robusta para previsao da carga de curto prazo com a capacidade de

adaptar e aprender as caracteristicas de longo prazo.

Outros métodos também sao abordados na literatura. Em (JINLIAN; YUFEN &
JIAXUAN, 2017) foi usada uma combinagao de Group Method of Data Handling (GMDH ),
Particle Swarm Optimization (PSO) e Least Squares Support Vector Machine (LSSVM)
para previsao de carga. Os modelos sao aplicados em um caso real, apresentando
resultados com boa precisao. Ja em (WARRIOR; SHRENIK & SONI, 2016) foi realizado
um estudo comparativo de algoritmos de machine learning para previsao de demanda

no curto prazo.
Representacao da afluéncia

Uma outra incerteza considerada no problema de planejamento diz respeito as
afluéncias futuras em cada hidrelétrica. Na pratica, tém-se apenas o registro de
afluéncias observadas no passado (série histérica), sendo insuficiente para compor
uma amostra de cendarios que estime confiavelmente os indices de risco e o possivel
comportamento dos cenarios futuros. Entretanto, os pardmetros probabilisticos das
séries hidrologicas, tais como a média, variancia, assimetria e autocorrelagao, possuem
caracteristica periddica, permitindo assim a geragao de séries sintéticas de afluéncias a

partir de modelos Autorregressivos Periddicos de Ordem p (PAR(p)) (CEPEL, 2017).

Modelos oficiais de planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos, como o
NEWAVE e o SUISHI empregam o software GEVAZP, responsavel pela geracao de
cendrios sintéticos de vazoes e energias pelo modelo PAR(p) e que modela a afluéncia
de um més como uma combinagao linear das afluéncias dos meses anteriores e de uma

componente aleatéria (CEPEL, 2017).

Na literatura encontram-se varios trabalhos que empregam o PAR(p) no ambito
da geracdo de séries sintéticas de afluéncia, em sua versao original ou apresentando
pequenas modificagoes, sendo que outros trabalhos apresentam diferentes metodologias.
Por exemplo, (OLIVEIRA, 2010) propoe duas alternativas de melhoria do modelo PAR(p),
utilizando técnicas de computagao intensiva bootstrap para identificacao da ordem do
modelo e durante a geragao de cenéarios. Em (DEUS, 2010) o autor apresenta o Hipercubo
Latino, uma técnica de amostragem na qual a selecao dos valores da amostra é controlada,
podendo apresentar melhor espaco amostral ja que reduz a variancia entre os cenarios
amostrados em varias aplicacgoes, inclusive na geracao de cenarios de vazoes afluentes.
Por fim, (FARIAS, 2012) avalia o ganho que se pode obter com a inclusao de informagoes

climéticas na geragao de cendrios frente a apenas se utilizar o historico de vazdes.
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Representacao da FCI

A abordagem usada neste trabalho considera a FCI uma fungao que associa um custo
de operacao a uma decisao de despacho de energia hidrelétrica, a qual é representada
para cada més de planejamento, e esta relacionada principalmente com a demanda e
com as capacidades de fornecimento de energia das hidrelétricas e termelétricas, além
do custo de produgao destas tltimas. Em resumo, a FCI é uma func¢ao linear por partes

que associa a cada decisao de geracgao hidrelétrica um custo de operacao.

Em um contexto onde o custo de geracao termelétrica é dada por uma funcao
quadratica, a FCI pode também ser representada em funcao da geragao termelétrica a
aprtir de técnicas de linearizacdo, conforme sao vistos em (BAYON; GRAU & SUAREZ,

2002) e (ENNES & DINIZ, 2014).

O estudo desenvolvido em (METELLO, 2016) utiliza técnicas de decomposigio
lagrangeana em conjunto com o método de Balériaux para obtencao da FCI em sistemas
isolados com representagao horaria da demanda. Em sistemas multi-dreas novamente é
utilizada técnicas de decomposicao lagrangeana, mas nesse caso associado a aplicacao da
teoria de fluxos em grafos para obtengao da FCI com representacao horaria da demanda.
Entretanto, no estudo em questao nao foi considerado o déficit de energia, ou seja, o

algoritmo foi aplicado apenas para sistemas auto-suficientes.
Representacao da FPH

Conforme serao apresentadas em secoes posteriores, a FPH de uma usina é uma
fun¢ao multivariada nao linear. Isso representaria um grande esfor¢co computacional
durante a execucao da PDDE. Assim, a representacao da FPH como uma funcao linear
e convexa aumentaria consideravelmente a eficiéncia computacional e viabilizaria a

utilizacao de um software de otimizagao linear na resolu¢ao dos subproblemas inseridos

na PDDE.

Entretanto, alguns estudos encontrados na literatura trabalham com a variabilidade
da produtividade das usinas hidrelétricas nao linearizada. Em (OLIVEIRA et al., 2009)
os autores usam o modelo nao linear para o cdlculo da energia firme. A otimizacao,
no caso exposto, é feita a partir do método primal-dual de pontos interiores. J&
em (TAKIGAWA, 2006) o autor ressalta a importancia do detalhamento do processo
de geracao das hidrelétricas. Além disso, o autor faz uma simplificacao da FPH
desconsiderando o efeito do vertimento no canal de fuga e propde ainda uma técnica de
relaxacao lagrangeana para reducao do tempo computacional, visto que os subproblemas

decompostos sao de natureza nao linear.
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No que diz respeito a linearizacdo e convexificacdo da FPH, destaca-se alguns
trabalhos na literatura. Por exemplo, em (GONCALVES, 2007) o autor utilizou a série
de Taylor de primeira ordem combinada como uma discretizagao do dominio. Tal
discretizacao permitiu que a FPH fosse determinada como um conjunto de hiperplanos
convexos. Em (XAVIER et al., 2005) os autores também utilizaram a serie de Taylor
de primeira ordem. Entretanto, inicialmente foi feita a linearizacao no plano 3D,
desconsiderando o vertimento, e depois foi adicionado por uma aproximagao tangencial.
A tese apresentada em (THOME, 2013) propoe uma nova metodologia para obtengao
de aproximacao convexa mais realista da funcao de producao de usinas hidrelétricas

através de uma transformacgao nao-linear das variaveis de volume em energia.

No ambito da representacao por Reservatérios Equivalentes de Energia (REE), é
proposto em (DINIZ; SABOIA & ANDRADE, 2016) uma fung¢ao de producao hidrelétrica
multi-plantas exata (MHPF). Essa fungdo é capaz de representar a geracao de toda
uma cascata. O estudo da MHPF foi dividido em duas partes: REE com um tnico
reservatorio a montante e REE com vérios reservatorios a montante. Foram construidos
nesses casos um modelo linear por partes a serem aplicados no planejamento do despacho

de sistemas hidrotérmicos.

O trabalho apresentado em (DINIZ & MACEIRA, 2008) considera a modelagem da
FPH como uma fung¢ao em quarta dimensao (4D). A metodologia apresentada neste
trabalho foi dividida em duas partes. Primeiramente, o vertimento foi desconsiderado do
modelo, obtendo assim um conjunto convexo de planos no espago tridimensional (3D),
obtidos pelo algoritmo Conver Hull (CH). Em seguida, o vertimento foi adicionado ao

modelo através de uma aproximagao secante.

Em (RAMOS, 2015) o autor considerou também o modelo 4D da FPH, porém,
utilizou-se uma biblioteca conhecida por QuickHull (BARBER; DOBKIN & HUHDANPAA,
1996), sendo uma versao rapida do CH. Segundo (RAMOS, 2015), essa biblioteca ja
fornece a orientacao dos planos pertencentes ao CH, facilitando assim a exclusao dos

planos que nao sao de interesse do problema.

1.3 MOTIVACAO

A representacao das incertezas no ambito da PDDE é um desafio do ponto de vista
de implementacao e eficiéncia computacional. Em modelos oficiais da cadeia energética
do SIN, apenas as incertezas oriundas dos cenarios hidrolégicos futuros sao considerados.

Entretanto, a representacao dos diversos e possiveis cenarios da demanda na PDDE
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mostra-se imprescindivel na melhoria das decisdes tomadas, conforme a justificativa

dada abaixo.

Uma importante restrigdo do problema de planejamento da operagao a médio/longo
prazo ¢ a equacao de atendimento a demanda, onde as usinas hidrelétricas e termelétricas
devem suprir a demanda em cada submercado, salvo os possiveis cortes de carga. A
demanda considerada nessa equacao ¢ a demanda liquida, dado pela carga efetiva com

o abatimento da geracdo das usinas nao simuladas?.

Assim, a crescente inser¢ao das energias renovaveis no SIN corrobora com uma
maior incerteza do real valor da demanda, e assim, a representacao deterministica
da demanda torna-se cada vez menos realista. Portanto, o presente trabalho busca

representar, através de cenarios, a demanda de energia elétrica.

1.4 OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertagdo é a representacao dos diversos cenarios
possiveis de demanda no planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos a médio

prazo considerando as usinas individualizadas no ambito da PDDE.

Além disso, alguns tépicos analisados sao fundamentais para nortear o estudo em

busca do objetivo geral deste trabalho. Compreende os objetivos especificos:

e Fazer uma revisao da literatura sobre a representacao de cenarios de demanda
e alfluéncia, além da verificacdo do estado da arte com relacdo a representacao

analitica da FCI e da FPH em modelos de planejamento energético;

e Incluir o modelo 4D da FPH no problema do despacho 6timo em sistemas hidro-

térmicos;

e Propor um algoritmo para levantamento da FCI com uma funcao convexa e
linear por partes, tanto em sistemas isolados quanto em sistemas multi-areas com

intercambio de energia;

e Analisar e comparar a metodologias atual (cendrio unico de demanda) com a

proposta (diversos cenérios de demanda);

e Analisar e comparar a metodologia proposta em sistemas com diferentes quanti-

dades de cenarios de demanda;

3Energia oriunda das usinas nio consideradas individualmente no problema de otimizacdo, tais
como edlicas, solar, pequenas centrais hidrelétricas, etc.
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e Analisar o algoritmo de levantamento da FCI em sistema multi-areas para dife-

rentes discretizagoes do espaco;

e Testar as metodologias propostas em um sistema tutorial simplificado.
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da Funcgao de Custo Imediato e da Fungdo de Producdo Hidrelétrica na Programagdo
Dinamica Dual Estocdstica, XLIX Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional, 2017,

Blumenau, SC

FERNANDES, A. S.; MAGALHAES, R. C.; JUNIOR 1. C. S.; MARCATO, A. L.
M.; FILHO, J. A. P.; Stochastic representation of load in the hydrothermal systems
operation scheduling, VII Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2018, Niterdi, RJ

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este documento esté organizado em sete capitulos, iniciado por esta introdugao que
aborda as consideragoes inciais, estado da arte, motivacao, objetivos e as publicac¢oes

decorrentes do trabalho.

O Capitulo 2 descreve os conceitos acerca do planejamento da operacao de sistemas
hidrotérmicos a médio prazo considerando as usinas individualizadas, abordando as

caracteristicas e a formulagao mateméatica do problema.

Em seguida, o Capitulo 3 trata da modelagem de usinas hidrelétricas no que diz
respeito a geracao de energia, onde sao apresentados os conceitos e variaveis mais
relevantes, uma classificacao das usinas e o algoritmo para convexificagdo e linearizacao

da FPH para representacao analitica no ambito da PDDE.

Ja no Capitulo 4 é dissertado sobre a representacao analitica da FCI, tanto em
sistemas isolados quanto em sistemas multi-areas, onde sao apresentados os algoritmos

e aplicacoes em exemplos didaticos.

O Capitulo 5 apresenta as metologias propostas para o planejamento da operacao
de sistemas hidrotérmicos, contendo: as formulagoes matematicas dos subproblemas da

PDDE, a estrutura padrao e um pseudo-codigo da PDDE, a geragao dos cenarios de
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afluéncia, a determinagao da Funcao de Custo Futuro (FCF), os critérios de convergéncia
adotados e a metodologia para a determinacao da politica e simulacao da operagao dos

sistema.

Os resultados e andlises referentes as metodologias abordadas no Capitulo 5 sao
mostrados no Capitulo 6, onde sdo apresentados os (hiper)planos que representam as
FPH’s e um estudo comparativo dos métodos aplicados em um sistema isolado, com

duas areas e com trés areas.

Finalmente, o Capitulo 7 traz as principais conclusoes deste trabalho, bem como

algumas propostas para desenvolvimentos futuros.

Além disso, ao final do trabalho sao listadas as referéncias bibliograficas utilizadas.
O Apéndice traz a estrutura e explicacao da plataforma computacional desenvolvida.
J& o Anexo apresenta as tabelas com as usinas hidrelétricas do SIN classificadas de
acordo com o tipo de geragao, além dos dados relativos as hidrelétricas e termelétricas

do sistema tutorial utilizados neste trabalho.
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2 PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE SISTEMAS
HIDROTERMICOS A MEDIO PRAZO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A geracao de energia elétrica no Brasil é caracterizada por ser de grande porte,
sendo em sua maioria composta pela energia proveniente do aproveitamento hidraulico
realizado nas hidrelétricas, representando cerca de 61% da capacidade instalada (ANEEL,
2017). Uma parte das hidrelétricas possui reservatério com grande capacidade de
armazenamento e regulagdo, ao passo que outras nao possuem (usinas a fio d’dgua). As
hidrelétricas estao dispostas nas bacias hidrograficas em configuragao de cascata. Em

(ONS, 2017) pode ser visto um diagrama esquemético de todas as usinas hidrelétricas
do SIN.

Contudo, a geragdo energética no Brasil ndo é composta somente por hidrelétricas.
Para atender a demanda de energia o sistema conta também com usinas termelétricas
(nuclear, dleo, diesel, gds natural, e outras), fontes renovaveis (edlica, solar, biomassa),
pequenas centrais hidrelétricas ou geracao distribuida. Além disso, pode ocorrer a

importagao/exportagdo de energia com outros paises sul-americanos (CASTRO, 2012).

A coordenagao e controle da operacgao das instalagoes de geragdo e transmissao de
energia elétrica no SIN e o planejamento da operagao dos sistemas isolados do pais
é realizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), sob a fiscalizacao e
regulacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). O ONS dividiu o territério
nacional em quatro submercados de operagao: Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e

Norte.

O objetivo do planejamento da operacao de médio prazo é a determinagao de
uma politica 6tima de despacho das usinas do sistema de modo a minimizar o valor
esperado dos custos operativos no horizonte de planejamento considerado. Incluem-se
nesses custos os gastos com combustiveis das usinas termelétricas, eventuais compras
de energia dos sistemas vizinhos e os custos de déficit, este tltimo associado ao prejuizo

a sociedade devido ao ndo atendimento pleno da demanda (BRANDI, 2011).
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Conforme mencionado, a maior parte da energia elétrica produzida no SIN é
proveniente das hidrelétricas. Por isso, o sistema possui algumas caracteristicas tinicas
que o tornam um dos mais complexos a serem operados (SILVA, 2001; TERRY et al.,
1986).

e Acoplamento temporal: as decisdes operativas do presente tém consequéncias
futuras. A otimizacao é feita considerando o custo presente do uso da dgua mais

o custo futuro relativo ao seu armazenamento;

e Acoplamento espacial: a operacao das usinas hidrelétricas, diferentemente das
termelétricas, sao afetadas pela disposi¢ao espacial em que se encontram, pois estao
dispostas em cascata ao longo dos rios. Logo, a operacao de uma determinada

usina afeta diretamente as usinas a jusante;

o F'stocasticidade: incertezas associadas as afluéncias em cada reservatério do
sistema devido ao regime hidrologico futuro de uma determinada regiao, ou ainda

incertezas associadas a demanda de energia elétrica futura;

e [Intercambio: a possibilidade de fluxo de energia entre os submercados permite que
regides com condigoes hidrologicas desfavoraveis possam utilizar a energia abun-
dante em outro submercado, evitando assim o custo com a geragao termelétrica

mais cara.

Dessa forma, pode-se utilizar a energia armazenada “gratis” dos reservatérios de
agua para atender a demanda, substituindo assim a geragao mais cara das unidades
termelétricas. Entretanto, a quantidade de dgua afluente aos reservatérios é desconhe-
cida, pois depende basicamente das chuvas que irdao ocorrer no futuro. Além disso, a
capacidade de armazenamento nos reservatorios é limitada. Logo, existe uma relagao

entre a decisao de operagao e as consequéncias futuras, ilustrada na Figura 2.1.

Por exemplo, se for decidido pela utilizacdo da dgua para gerar energia e atender o
mercado hoje e no futuro ocorrer uma seca, sera necessario utilizar geracao termelétrica
com custo mais elevado, ou até mesmo interromper o fornecimento de energia (gerar
déficit). Agora, caso se opte pela maior geragao termelétrica no presente, armazenando
agua, e ocorrerem precipitacoes elevadas no futuro, podera haver vertimento no sistema,
o que representaria desperdicio de energia e, consequentemente, do dinheiro gasto no
combustivel e operagao termelétrica (FORTUNATO, 1990). Por outro lado, caso opte

por utilizar agua dos reservatorios num determinado momento e as afluéncias futuras
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forem favoraveis, entdo pode-se dizer que a decisao foi correta. Da mesma forma ocorre

quando se decide armazenar agua no presente e as afluéncias futuras sao baixas.

Figura 2.1: Dilema do operador

Presente Futuro

| Usar Agua
~ i Hidrelétricas

ONS |

Operador Nacional
do Sistema Elétrico

Decisdo correta

Déficit de energia

Vertimento

i Armazenar Agua
i Termelétricas

Decisao correta

Fonte: Elaborada pelo autor

As decisoes operativas mencionadas anteriormente sao representadas por fungoes,
conforme estao indicadas na Figura 2.2. O custo imediato varia de acordo com a
decisao de utilizar, ou nao, o estoque de dgua nos reservatorios. Quanto mais se usa
a agua para gerar energia, menor sera o custo imediato, pois ha uma diminuicao do
consumo de combustivel, mas caso se opte por poupar a agua estocada, a demanda
deverd ser suprida por fontes geradoras mais caras, aumentando, assim, o custo imediato.
J& o custo futuro depende da decisao anterior para ser definido, ou seja, se a agua
estocada nos reservatorios for utilizada precocemente, as fontes de geracao usadas para
o suprimento da demanda futura serdo mais caras que a hidraulica, ocasionando um alto
custo futuro. Caso se opte por reservar agua no presente, haverd, consequentemente,
no futuro, maior disponibilidade de agua nos reservatérios, proporcionando uma maior

geragao hidraulica e menor custo futuro (PEREIRA, 2006).

As inclinagoes, ou derivadas, de cada funcao tém um significado. A derivada da
FCF, também denominada “valor da dgua”, representa o custo de operagao futuro para
um aumento unitério no volume armazenado em um dado reservatério. E facil perceber
que o custo futuro serd menor em situacgoes onde o reservatorio estd cheio. Por sua vez,
a derivada da FCI representa o custo imediato de operagao para um aumento unitario
no volume armazenado. Em termos praticos, a derivada da FCI representa o custo
de operagao da termelétrica acionada quando se decide pelo armazenamento de uma

unidade a mais de volume em um dado reservatorio (PEREIRA, 2006).



36

Figura 2.2: Funcao de Custo Imediato, Futuro e Total

---------- Custo Imediato
— = = Custo Futuro

——— Custo Total

Custo [RS]

N -

Volume Armazenado

Fonte: Elaborada pelo autor

Portanto, a condi¢ao 6tima de operacao é determinada pela minimizagao do valor
esperado do custo total de operacao em um determinado horizonte de estudo. O custo
total, representado pela Fungao de Custo Total (FCT), é obtido pela soma da FCI
com a FCF. Sabe-se que uma funcao é minimizada quando a sua derivada é nula.
Matematicamente,

OFCIT N OFCF PN OFCI  OFCF
ov ov o ov

Min (FCT = FCI + FCF) =

O ponto onde esta condicao é satisfeita nao necessariamente é o ponto de cruzamento

entre a FCI e a FCF. Na Figura 2.2 o ponto 6timo esté representado por v*.

2.2 MODELAGEM MATEMATICA

Conforme foi mencionado na sec¢ao anterior, o problema do planejamento da opera-
¢ao a médio/longo prazo tem caracteristica dindmica, uma vez que a decisao tomada no
presente leva a consequéncias futuras, e estocastica, devido as incertezas relacionadas
com as vazoes afluentes e com a demanda de energia elétrica futuras. Por essa razao, a
aplicacao da PDDE é altamente recomendada a este problema. Os subproblemas otimi-
zados internamente na PDDE sao modelados matematicamente como um Problema de

Programagao Linear (PPL). De forma simplificada, o PPL tem a seguinte caracteristica:
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Minimizar Custo Total = Custo Imediato + Custo Futuro
sujeito a:

Atendimento a Demanda

Producao de Energia Hidrelétrica

Balanco Hidrico

Funcdo de Custo Futuro (corte de Benders)

Limites operativos das variaveis

A seguir sao feitas explanacoes das equacoes, varidveis e parametros presentes
no PPL. As variaveis sao apresentadas em grafia com negrito para diferenciar das
constantes e parametros conhecidos. A modelagem apresentada é uma simplificacao dos

modelos encontrados na literatura com adaptagoes propostas para inser¢ao dos cenarios
de demanda no PPL.
Funcao Objetivo

A equagao (2.1) apresenta a fungao objetivo do problema, que é composto por duas
parcelas: custo imediato e custo futuro. A primeira diz respeito ao custo operativo
associado a geragao termelétrica e ao corte de carga (déficit) do estagio t em questao.
A segunda é o custo futuro, que fornece o valor do custo da operacao dos estigios
subsequentes a t relativo a uma determinada decisao de armazenamento de agua. Essa
funcao deve ser minimizada para todos os estagios, visto que se deseja um menor custo
operativo do sistema. Como no estudo proposto sao considerados diversos cenarios de
demanda, o custo efetivo no estagio t sera dado pela média ponderada dos custos em

cada cendario de demanda p.

ar=E, |> ¢ Grjp+ ) cdy-diyp| + 0y (2.1)
j T
sendo:

oy custo total de operagao do estégio t (R$)
; custo de geracao da termelétrica j (R$/MWmes)
gi,jp energia gerada pela termelétrica j no estagio t relativo ao cendrio p (M Wmes)

cd,  custo associado ao corte de carga (déficit) da regiao r (R$/MWmes)
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dirp déficit de energia da regido r no estagio ¢ relativo ao cenario p (MWmes)
a1 custo futuro do estdgio t (RS)

E, operador de média ponderada

Atendimento a Demanda

A equagao (2.2) apresenta o balanco energético em cada regiao do sistema, onde
a energia hidrelétrica gerada mais a energia produzida pelas termelétricas mais as

importacoes menos as exportagoes mais o déficit é igual a demanda.

eta"‘ap + Z gt?j?l’ + Z (fg;ﬂ - ft”;g) + dtﬁ’,P = 6t77'7p VT 6 R7p E P (22)

JED q#r

sendo:

erp energia gerada por todas as hidrelétricas da regiao r no estagio ¢ relativo ao

cenério p (MWmes)

Tq

+p intercambio de energia entre as regioes r e ¢ (sai de r e entra em ¢) no

estdgio t relativo ao cenario p (MWmes)

,r . A . . o~ .
fiy intercAmbio de energia entre as regides r e ¢ (sai de ¢ e entra em 7) no

estégio t relativo ao cenario p (MWmes)
dtrp demanda da regido r no estégio ¢ relativo ao cenario p (MWmes)

®,  conjunto de todas as usinas termelétricas da regiao r

Observe que o balango energético da equagao (2.2) deve ser satisfeita para cada
regiao r e cenario de demanda p analisado. Essa proposta tem como objetivo incluir
os diversas cenarios de demanda de energia elétrica no modelo, como forma de melhor
representar as incertezas deste parametro, ja que os modelos oficiais atuais nao fazem

tal consideracao.
Producao de Energia Hidrelétrica

A restricdo de producao de energia hidrelétrica sera tratada neste trabalho em
duas diferentes abordagens. A primeira afirma que a energia gerada pelas hidrelétrica
¢ proporcional ao turbinamento das usinas apenas, ao passo que na segunda é feita
uma representacao analitica da FPH em quarta dimensao, onde as nao linearidades

da geracao hidrelétrica sao tratadas e representadas por uma fun¢do convexa e linear
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por partes. As restrigoes referentes a segunda abordagem serao tratadas em capitulos

posteriores.

A equagao (2.3) mostra que a energia hidrelétrica em uma dada regido, obtida pela
média ponderada das energias hidrelétricas em todos os cendrios p, ¢ igual ao somatorio
do produto entre as produtibilidades e vazoes turbinadas de todas as usinas hidrelétricas

daquela regiao.

Z[Lp *€trp = Z Pi - qti Vr € R (23)
p

1€0,

sendo:

1,  probabilidade associada ao cenario de demanda p (a soma de todas as

probabilidades deve ser igual a 1)

Pi produtibilidade da usina 7, geralmente considerada como sendo a produtibili-

dade relacionada & 65% do volume 1til do reservatério (MWmes/m?/s/m)
q:; vazdo turbinada pela usina i no estdgio t (m?3/s)

O, conjunto de todas as usinas hidreléticas da regiao r

Balanco Hidrico

A equagao (2.4) apresenta o balango hidrico para cada usina (reservatério) do
sistema, onde o volume armazenado ao final de um estégio é igual ao seu volume inicial
mais o volume incremental afluente (proveniente do volume lateral entre a usina e suas
usinas a montante) mais o volume defluente das usinas & montante menos o volume
defluente da usina em questao, sendo este ultimo dado pela soma entre os volumes

turbinado e vertido.

mem,

Vg1, = Ve + C - (at,i + Z (@t;m + St,m) — Qi — St,i) Viel (2.4)

sendo:

V41,5 volume armazenado no reservatério da usina ¢ no fim do estagio ¢ (hm?)
Ce . s . . P 3
v;;  volume inicial armazenado no reservatério da usina i no estagio ¢ (hm?)

C constante de conversao de unidades, de m?®/s para hm?, e tem valor igual a
2,592
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a;;  vazdo incremental afluente da usina i no estdgio ¢ (m?3/s)
s;; vazdo vertida pela usina i no estgio t (hm?)
O,, conjunto de todas as usinas hidrelétricas a montante da usina ¢

1 conjunto de todas as usinas hidrelétricas do sistema

Funcao de Custo Futuro

A equagdo (2.5) apresenta a aproximacao linear por partes da FCF (ou corte de
Benders) do estédgio t, dado pelo conjunto de (hiper)planos lineares que fornece uma
regiao convexa de solucao.

Q1 = ) (M Verna) + 64 Vke K (2.5)
i
sendo:
WerLi coeficiente do corte k da FCF que multiplica o volume armazenado da

hidrelétrica ¢, dado pelo multiplicador de Lagrange da equacao de balanco

hidrico da usina i no estagio t + 1 (R$/hm?)

ef., coeficiente independente do corte k da FCF no estégio t + 1 (MWmes)

Limites operativos das variaveis

Finalmente, as Equagoes (2.6) a (2.14) exibem os limites operativos das varidveis
do problema. No planejamento da operacao de médio/longo prazo nao sao consideradas

as condigoes de unit commitment termelétrico, como as restricoes de rampa, partida a

quente, etc.
o < Vg < 0P Viel (2.6)
0< g < ¢ Viel (2.7)
0< 8t < 87" Viel (2.8)
0< eprp <€ Vre Rpe P (2.9)
0 < grjp < 9" VjeJpeP (2.10)
0< fi) < f Vr#qreRpeP (2.11)
0< fily < fh° Vg#r,q€ R,pE P (2.12)
diyp >0 VreR,pe P (2.13)
oy = 0 (2.14)
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volume de armazenamento minimo da usina i (hm?)
volume de armazenamento maximo da usina i (hm?)
vazao maxima que pode ser turbinada pela usina i (m?/s)
vazdo maxima que pode ser vertida pela usina i (m?/s)

soma da capacidade maxima de geracao de todas as usinas hidrelétricas da

regiao r (MWmes)
capacidade maxima de geragao da termelétrica j (MWmes)

capacidade maxima de energia no sentido da regiao r para a regiao g
(MWmes)

capacidade maxima de energia no sentido da regiao ¢ para a regiao r
(MWmes)
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3 MODELAGEM DE USINAS HIDRELETRICAS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta as principais estruturas que compoem as usinas hidrelétricas,
bem como uma modelagem matematica da funcao de producao hidrelétrica a partir das
equagoes dos fenomenos fisicos que ocorrem na transformacgao da energia potencial até
a elétrica. Toda modelagem apresentada decorrem de trabalhos retirados da literatura

com utilizacdo de nomenclaturas que facilitem a compreensao textual.

A Figura 3.1 traz a representacao de uma usina hidrelétrica com reservatério. A
geracao de energia elétrica ocorre devido ao comportamento fisico da turbina hidraulica
(que transforma energia potencial gravitacional em energia mecanica) e do gerador
(responsével pela transformagao da energia mecanica em energia elétrica) (FINARDI,

2003).

Figura 3.1: Representacao grafica de uma usina hidrelétrica

Vertedouro

Reservatorio
Folume Armazenado
. V vertida
NN hs

h : Canal de

maon
hjus
'77777?7777.?_.

Nivel do Mar <7

Fonte: Adaptada de (FILHO, 2003)

Abaixo sao definidos alguns parametros das usinas que devem ser considerados na

modelagem (LOPES, 2007; ENCINA, 1999; CICOGNA, 1999; FILHO, 2003):

e v: volume armazenado no reservatério (hm?);
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Upmin: volume minimo operativo do reservatério (hm?) (ou volume morto), associ-
ado ao nivel minimo necessario para que a turbina possa operar de modo a manter

as estruturas de adugao submersas;

Umae: vVOlume maximo operativo do reservatério (hm?), associado ao nivel maximo

para operacao. Valores acima de v,,,, geram vertimento;

q: vazdo turbinada (m?/s) que flui do reservatdrio até a casa de maquinas através

do canal de aducao, fazendo com que as turbinas girem e acionem os geradores;

s: vazao vertida (m?3/s) que flui diretamente do reservatério ao rio através do
vertedouro, sem passar pela casa de maquinas e, consequentemente, sem gerar

energia;

hmen: cota & montante da usina (m) e representa a altura, medida a partir do

nivel do mar, da superficie de agua do reservatorio da usina;

hjus: cota & jusante da usina (m) e representa a altura, medida a partir do nivel

do mar, da superficie de d4gua no canal de fuga da usina;

hy: altura de queda bruta da usina (m), dado pela diferenga entre a cota a

montante e a cota a jusante da usina.

3.2 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

A modelagem apresentada a seguir é uma adaptacao dos trabalhos apresentados

em (RAMOS, 2015; MADERA, 2013; CICOGNA, 1999), a qual é condizente com as leis

fisicas que regem as transformacoes energéticas.

Conforme mencionado na se¢ao anterior, a energia elétrica é proveniente da energia

potencial gravitacional exercida pela massa de dgua do reservatorio, de acordo com a

equagao (3.1).

E,=m-g-h (3.1)

energia potencial da massa de dgua acumulada no reservatoério (J)
m  massa de dgua (kg)

g constante de aceleragdo gravitacional, com valor aproximado de 9,81 m/s?
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A massa de agua pode ser obtida a partir do seu volume v e do peso especifico i
que ¢ um valor aproximadamente igual a 1000 kg/m3. Assim, a energia potencial pode

ser determinada por (3.2).

E,=p-v-g-h (3.2)

Sabe-se que tanto o volume do reservatério v quanto a altura de queda bruta h,
variam com o passar do tempo. Assim, derivando (3.2) em rela¢ao ao tempo ¢, obtém-se
a equacao (3.3).

OE, Ohy, (%)

De acordo com (MADERA, 2013), a taxa de variagdo da queda bruta é desprezivel
(9hb ov

comparado a taxa de variacdo do volume, ou seja, n < T Assim, a equacgao (3.3) é
simplificada e apresentada em (3.4).
0E, ov
—u-q-hy — 3.4
Y (3:4)
C E, < .
Sabe-se que a geracao hidrelétrica é dada por gh = W(W) e a vazao turbinada por
0
q= a—:(m3 /s). Além disso, a geragao hidrelétrica estd sujeita a diversas perdas: perdas

por adugao nos condutos forcados (valor em metros a ser descontado da altura de queda
bruta hy), perdas na turbina e perdas no gerador. Logo, adicionando o rendimento

destes equipamentos a geragao hidraulica pode-se obter a equacao (3.5).

gh=m-ng-p-g-hi-q (3.5)
onde:

) rendimento da turbina (%)

n,  rendimento do gerador (%)

hy  altura de queda liquida (m)

3.3 ALTURA DE QUEDA LIQUIDA

A altura de queda liquida representa a altura da coluna de dgua que efetivamente

ird gerar energia elétrica, dado pela diferenca entre a altura de queda bruta e a perda
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hidraulica, conforme pode ser visto em (3.6).
hy = hy — hper = Punon (V) — Rjus(4,5) — hper (3.6)
onde:
hmon(v) cota & montante da usina (m)

hjus(gq,s) cota a jusante da usina (m)

Pper perda hidraulica por aducao (m)

A cota a montante h,,,,(v) de cada usina é uma fun¢ao dada por um polindémio

cota-volume de quarto grau e que depende do volume armazenado v, conforme pode

ser visto em (3.7).

Pmon(V) = ag + a1 - v + as - v? + as - v* + ag - v* (3.7)

A Figura 3.2 ilustra o polindémio cota-volume da usina hidrelétrica de Furnas. Note

que hy,o, aumenta a medida que o volume armazenado aumenta.

Figura 3.2: Polindmio cota-volume da usina de Furnas
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Fonte: Elaborada pelo autor

A cota a jusante hj,s(g,s) de cada usina é uma funcdo dada pelo polinémio vazao-
nivel jusante de quarto grau e depende da vazao defluente, que por sua vez é dada pela

soma da vazao turbinada ¢ com a vazao vertida s. A equagao (3.8) mostra a fungao de

cota a jusante.

Pjus(q,8) = b+ b1+ (q+8) + by (q+8)*+ b3+ (g+5)° +bs-(qg+s) (3.8)
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A Figura 3.3 apresenta o polinémio vazao-nivel jusante da usina hidrelétrica de

Furnas. Note que hj,, aumenta a medida que as vazoes turbinadas e vertidas aumentam.

Figura 3.3: Polindmio vazao-nivel jusante da usina de Furnas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os coeficientes dos polindmios de quarto grau cota-volume a; e vazao-nivel jusante
b;, com ¢ = 1,2,3,4,5, sao fornecidos pelos arquivos do Programa Mensal da Operacao

(PMO), retirados do deck de pregos disponivel em (CCEE, 2017b).

A perda hidraulica hy.,, como ja foi mencionado, representa as perdas por adugao no
conduto for¢ado do reservatorio em direcao a casa de maquinas. Os trabalhos apresen-
tados em (FILHO, 2003) e (MULLER, 2010) trazem um estudo detalhado destas perdas,
considerando-as de trés diferentes formas: sendo igual a uma constante; proporcional a
queda bruta; e proporcional a vazao turbinada. Esta tltima é também utilizada em
outro estudos, onde a perda hidraulica é dado como uma fun¢ao quadratica da vazao

turbinada, como podem ser vistos em (FINARDI & SILVA, 2006) e (TAKIGAWA, 2006).

Neste trabalho, a perda hidraulica serd considerada como sendo uma constante
ou proporcional & altura de queda bruta, dependendo do tipo de perdas (em metros
ou percentagem) fornecido pelos arquivos do PMO (SOUZA et al., 2014; RAMOS, 2015).

Assim, deve-se atentar para as seguintes condigoes:
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e Se o coeficiente de perdas ke, for dado em metros (m):

hper = kper

e Se o coeficiente de perdas k., for dado em percentual (%):

kper
hper — m : (hmon<v) - hjus(Q78))

3.4 FUNCAO DE PRODUCAO HIDRELETRICA

A partir das analises feitas nas se¢oes anteriores, a FPH pode entao ser dada pela

equagao (3.9).
gh =Mt Mg 1-g- (hmon<v) - hjus(Q7S) - hper) q (39)

Apesar de cada turbina e gerador ter uma curva que determina o rendimento em fun-
¢ao dos dados de entrada, a produtibilidade especifica ps, (dada em MWmes/m?/s/m)

de cada usina considerada neste trabalho é dada pela equacao (3.10).
Pesp =Tt " Ng * 1+ g (3.10)

Portanto, a partir de (3.7), (3.8), (3.9) e (3.10) é obtida a FPH usada neste trabalho,
representada pela equagao (3.11):

gh = pesp * @+ (Mnon (V) = Pjus(q,8) — Rper)

= Pesp " q * (ao + ar1v + axv? + azv® + agvt

— by —b1-(q+5) —bo-(qg+5)° —bs-(q+5)° —by-(q+5)" — hper> (3.11)
3.5 CLASSIFICACAO DAS USINAS HIDRELETRICAS

Nesta secao sao apresentados os tipos de usinas presentes no parque elétrico do
Brasil. A classificacao realizada neste trabalho é baseada nos estudos apresentados em
(MADERA, 2013) e (RAMOS, 2015). A Figura 3.4 apresenta a classifica¢do das usinas
hidrelétricas de acordo com a estrutura fisica e influéncia do vertimento no canal de

fuga.
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Figura 3.4: Esquema de classificagdo das hidrelétricas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observe na Figura 3.4 que as usinas do tipo III estdo em maior ntimero, represen-
tando 40,76% do total de usinas, seguidas pelas usinas do tipo I com 31,85% . Note que
as hidrelétricas destes tipos apresentam influéncia do vertimento no canal de fuga, ou
seja, a cota a jusante sofre variagdo com o vertimento. Por outro lado, as hidrelétricas
do tipo II estdo em menor nimero, representando apenas 9,55% do total. Por fim, o
ntmero de usinas do tipo IV é igual a 17,83% da quantidade de hidrelétricas do SIN.
Além disso, a Figura 3.4 traz ainda o nimero de dimensoes da FPH por tipo, sendo
que o tipo I configura maior complexidade na representacao da FPH, por se tratar de
uma fun¢do em quarta dimensdao. No Anexo deste trabalho sdo apresentadas tabelas
contendo o nome de todas as hidrelétricas, divididas por tipo e submercado a qual

pertencem.

Na subsecoes que se seguem sao apresentados detalhadamente cada um dos quatro

tipos de hidrelétricas, no que diz respeito ao modo de geragao de energia.

3.5.1 USINAS HIDRELETRICAS DO TIPO I

O tipo I concentra as usinas com FPH dependentes do volume armazenado e das

vazoes turbinada e vertida, isto é, FPH = f(v,q,s). Sendo assim, de acordo com (3.11),
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seu grafico é dado em quatro dimensdes, o que seria impossivel de ser visualizado.

No entanto, a quarta dimensao (geracao hidrelétrica) da FPH de Furnas é apresen-
tada na Figura 3.5(a) em uma escala de cor. Nas Figuras 3.5(b) e 3.5(c) sao apresentadas
as projecoes da FPH de Furnas nos planos indicados. A projecao no plano v x s foi
suprimida por se tratar de um plano nulo, ji que a geragao hidrelétrica é nula quando
a vazao turbinada é igual a zero, de acordo com (3.11). Percebe-se também que a
geragao hidrelétrica é maior para altos valores de volume armazenado e vazao turbinada

e baixos valores de vazao vertida.

Figura 3.5: Funcao de Producao Hidrelétrica da usina de Furnas
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Fonte: Elaborada pelo autor

No Anexo (ver Tabela A.1) sdo apresentadas todas as usinas hidrelétricas brasileiras
do tipo I. A soma da poténcia instalada de todas as usinas deste grupo é de 35,03 GW,

o que equivale a 32,18 % do potencial do parque hidrelétrico do Brasil.
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3.5.2 USINAS HIDRELETRICAS DO TIPO II

O tipo II engloba as usinas no qual a FPH apresenta dependéncia apenas do volume
armazenado e da vazao turbinada, isto é FPH = f(v,q). Assim, obtém-se a FPH de

uma usina considerando a vazao vertida igual a zero (s = 0) na equagdo (3.11).

A Figura 3.6 apresenta a FPH da usina de Camargos. Note que a geragao hidrelétrica

é maior para altos valores de volume armazenado e de vazao turbinada.

Figura 3.6: Fung¢ao de Produgao Hidrelétrica da usina de Camargos
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela A.2 apresenta todas as usinas hidrelétricas brasileiras do tipo II. A soma
da poténcia instalada de todas as usinas deste grupo é de 6,79 GW, o que equivale a

6,24 % do potencial do parque hidrelétrico do Brasil.

3.5.3 USINAS HIDRELETRICAS DO TIPO III

As usinas do tipo III possuem FPH dependente das vazoes turbinada e vertida, isto
é, FPH = f(q,s). Isso ocorre com usinas a fio d’dgua, ou seja, aquelas que possuem
pouca ou nenhuma capacidade de armazenamento e regulacao. Assim, a cota a montante
tende a ser um valor praticamente constante ou possui uma pequena variacao entre a
cota minima (Cp;,) € cota maxima (¢pe). Logo, a geragao hidrelétrica de usinas do

tipo III pode ser calculada fazendo hy,., = M em (3.11).
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A Figura 3.7 apresenta a FPH da usina de [taipu que, apesar de possuir capacidade
de armazenamento, é operada como uma usina a fio d’agua. Nota-se que a geracao
hidrelétrica é maior para altos valores de vazao turbinada e pequenos valores de vazao

vertida.

Figura 3.7: Fungao de Producao Hidrelétrica da usina de Itaipu
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela A.3 apresenta todas as usinas hidrelétricas brasileiras do tipo III. A soma
da poténcia instalada de todas as usinas deste grupo é de 55,32 GW, o que equivale a

50,82 % do potencial do parque hidrelétrico do Brasil.

3.5.4 USINAS HIDRELETRICAS DO TIPO IV

A FPH das usinas do tipo IV depende apenas da vazao turbinada, isto é, FPH =

f(q). Sendo assim, a FPH pode ser calculada a partir de (3.11) considerando e, =
Crin ; Crax s = 0.

A Figura 3.8 traz uma ilustragao da usina do tipo IV (Itutinga). Pode ser verificado
que a geracao hidrelétrica aumenta a medida que a vazao turbinada também aumenta,
uma vez que o turbinamento é o “combustivel” de uma usina hidrelétrica. A FPH
mostrada nao é linear (apesar de apresentar comportamento parecido), j& que a equagao

(3.11) é um polinémio de quinto grau em fungao de g.
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Figura 3.8: Funcao de Producao Hidrelétrica da usina de Itutinga
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Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela A.4 apresenta todas as usinas hidrelétricas brasileiras do tipo IV. A soma
da poténcia instalada de todas as usinas deste grupo é de 11,71GW, o que equivale a

10,76 % do potencial do parque hidrelétrico do Brasil.

3.5.5 POTENCIA INSTALADA NO SIN: HIDRELETRICAS

A poténcia total instalada das usinas hidrelétricas em cada submercado brasileiro
pode ser visto na Tabela 3.1. Nota-se que o submercado Sudeste possui a maior
capacidade de geragio, com aproximadamente 55,83% do total, e o submercado Nordeste

a menor capacidade, com cerca de 9,95 % do total.

Tabela 3.1: Capacidade de geracao hidrelétrica em cada submercado no Brasil

Poténcia Percentual

Instalada (GW) do SIN (%)
Sudeste 60,77 55,83
Sul 15,20 13,96
Nordeste 10,83 9,95
Norte 22,05 20,26
Total 108,85 100

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 3.2 apresenta o quantitativo de usinas por tipo em cada submercado,
onde pode-se extrair duas informagoes importantes: a quantidade das hidrelétricas

de cada tipo que compoe um dado submercado e, fixando-se um determinado tipo
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de hidrelétricas, é possivel saber como estao dispostas essas hidrelétricas nos quatro
submercados. Exemplificando, a maioria das hidrelétricas do submercado Sudeste sao
do tipo IIT (com 44 usinas), e a minoria das hidrelétricas do tipo IV pertencem ao

submercado Nordeste (com apenas 1 hidrelétrica).

Tabela 3.2: Percentual de usinas por tipo em cada submercado

Quantidade
Submercado de usinas
I |II III | IV
Sudeste 301 9| 44 | 19
Sul 8 | 4] 13| 5
Nordeste 6 | 2 2 1
Norte 6 | 0 5) 3

Fonte: Elaborada pelo autor

3.6 LINEARIZACAO E CONVEXIFICACAO DA FPH

As restricoes em PPL’s devem fornecer uma regiao de solugao viavel tanto em
problema de maximizacao quanto de minimizacao. A regiao viavel referida anteriormente

delimita uma regido convexa de solu¢do (BOYD & VANDENBERGHE, 2004).

De acordo com (BOYD & VANDENBERGHE, 2004), uma regiao C' é dita convexa
no espago R™, com n > 2, se qualquer combinagao linear de x; pertence a regiao C,
Vx; € C,1 = 1,...,n. Matematicamente, a regiao C' é dita convexa se satisfaz a relacao
(3.12). Exemplos de regioes convexas e nao convexas no plano R? podem ser vistos na

Figura 3.9.

)\11’1 + ...+ )\nl’n c C‘l’z € C, )\1 2 0, 1= 1,...,ne Z)\Z =1 (312)
i=1

Figura 3.9: Exemplos de regides convexas e nao convexas no espaco 2D

() =63

Convexa Nao Convexa

Fonte: Elaborada pelo autor

A metodologia utilizada neste trabalho para linearizacao e convexficagdo da FPH

necessitou da biblioteca Quick Hull (BARBER; DOBKIN & HUHDANPAA, 1996), que trata
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de uma versao rapida do algoritmo Convex Hull, a fim de linearizar a FPH em quarta

dimensao, assim como também foi feito em (RAMOS, 2015).

O procedimento do Quick Hull, detalhado em (DIAS, 2010) e aplicado em um

conjunto de pontos no R3, é apresentado em tépicos a seguir.

PASSO 1 Busca-se pelos dois pontos extremos em uma das dire¢oes, por exemplo ao
longo do eixo das abscissas (pontos A e B). Conecta-se os dois pontos formando

um segmento de reta AB, como mostra a Figura 3.10;

Figura 3.10: QuickHull: passo 1

Fonte: Elaborada pelo autor

PASSO 2 Determina-se o ponto mais distante em relacio ao segmento de reta AB em
uma das diregoes perpendiculares ao segmento (ponto C'), obtendo o tridngulo

formado pelos pontos A, B e (', conforme mostra a Figura 3.11;

Figura 3.11: QuickHull: passo 2

Fonte: Elaborada pelo autor
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PASSO 3 Procura-se o ponto mais distante perpendicularmente ao segmento AB no
sentido oposto ao analisado no PASSO 2 (ponto D), formando assim um tetraedro,

como ¢ exibido na Figura 3.12;

Figura 3.12: QuickHull: passo 3

Fonte: Elaborada pelo autor

PASSO 4 Finalmente, toma-se o ponto de maior distancia perpendicular em relagao
a cada uma das faces do tetraedro formado no PASSO 3 e que seja externo a
ele. Adiciona-se os pontos encontrados formando um poliedro. O procedimento
se repete até que nao exista mais pontos exteriores, conforme é apresentado na

Figura 3.13;
Figura 3.13: QuickHull: passo 4

Fonte: Elaborada pelo autor

Finalmente, a Figura 3.15 representa o conjunto de fechos convexos de planos
obtidos com a aplicagdo do Quick Hull no conjunto de pontos da Figura 3.14 do caso

exemplificado anteriormente.
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Figura 3.14: Conjunto de pontos Figura 3.15: Planos gerados pelo Quick
Hull
Fonte: Elaborada pelo autor Fonte: Elaborada pelo autor

3.6.1 ALGORITMO PROPOSTO

Conforme pode ser verificado pela equagao (3.11), a FPH é uma fungao nao-linear
em quarta dimensao. Logo, a inclusao da equacado real da FPH no problema do
planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos representaria um grande esforco
computacional durante a execucao dos subproblemas internos da PDDE. No entanto,
uma forma de representar analiticamente a FPH é aproximéa-la por um conjunto de

hiperplanos convexos.

O algoritmo proposto para linearizagao e convexificacao da FPH em quarta dimensao

é apresentado detalhadamente a seguir.
Determinacao da Grade de Pontos

Inicialmente, define-se uma grade de pontos no plano v x ¢ x s. O ntimero de pontos

depende da precisao que se deseja obter no modelo de aproximacao da FPH.

Para uma grade com N pontos, deve-se calcular o valor de geracao hidrelétrica gh;
para cada ponto (v;,g;,5;), com ¢ = 1,2,...N, com o auxilio de (3.11), obtendo assim um

conjunto de N pontos (v;,q;,5:,gh;) no espago quadridimensional.
Geracao e Sele¢ao de Hiperplanos Convexos

A aplicagdo do QuickHull nos pontos obtidos anteriormente fornece os coeficientes
dos hiperplanos convexo no espaco 4D e a orientacdo de cada um deles. Dessa forma,
torna-se possivel a eliminacao dos hiperplanos que nao interessam para o problema
somente analisando o sinal (positivo ou negativo) do coeficiente normal do vetor de

orientacao do hiperplano.

Os m hiperplanos convexos gerados e selecionados nesta etapa possuem a configu-
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ragao apresentada em (3.17). Dessa forma, a FPH aproximada (FPHA,) é dada pelo

valor minimo de gh"°* obtido nos hiperplanos, conforme é exibido em (3.14).

gh®™ o (v.q,8) = 0 v+ 0l -q+of - s+ a0, m=12...M (3.13)
FPHA(v,q,s) = min (gheProt(v,q,s)) m=1.2,...M (3.14)
com g%, > 0,09 >0,0% >0e0s <0.

A Figura 3.16 apresenta um exemplo de aplicacao do Quick Hull e selecao de planos
no espaco 3D. Observe que foram excluidos os planos inferiores, os quais possuem
coeficiente normal negativo do vetor orientagdo. Uma analogia deste procedimento pode

ser aplicado no caso da FPH em 4D.

Figura 3.16: Aplicacao do QuickHull e sele¢ao de planos (exemplo no espago 3D)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Ajuste da FPHA,

Uma forma mais realista de representacao da FPHA( obtida no passo anterior
consiste na aplicagao de um fator de corre¢do o que minimize o erro quadratico médio

entre a FPHA relacao a FPH real em toda a regiao do dominio contendo K pontos. O



o8

valor a é obtido na minimizagao da expressao (3.15).

K

ST FPH (viq,s1) — o - FPHAg(vii,51)]° (3.15)
k=1

A geracao de hiperplanos pelo Quick Hull fornece uma boa aproximacao da FPH
real. Por essa razao, o valor de « obtido em (3.15) tende a ser igual a unidade, ou seja,
a FPHA( necessita apenas de um pequeno ajuste. Dessa forma, a FPH aproximada e

ajustada (FPHA) é dada pela expressao (3.16).

FPHA(v,q,s) =« - FPHA)(v,q,9) (3.16)

A Figura 3.17 ilustra graficamente a FPHA gerada apds a aplicagdo do fator de

correcao v em um caso exemplo no espaco bidimensional.

Figura 3.17: Ajuste da FPA com fator de correcao (exemplo no espago 2D)

Geragao
hidrelétrica

Vazdo tubinada (q)
Fonte: Adaptada de (DINIZ & MACEIRA, 2008)

Modelo completo da FPH

Finalmente, o modelo completo da FPHA em 4D para usinas do tipo I a serem

incorporados nos PPL’s da PDDE, tem a configuragao expressa em (3.17).

gh<a(ol -v+ol - q+o -s+0)

gh <% v +78 g+, s+, m=12,.,M (3.17)

com 7Y, > 0,74, > 0,79 >0e s <0.

A FPH das usinas hidrelétricas dos tipos II e III podem ser linearizadas e con-
vexificadas utilizando o mesmo algoritmo proposto, porém com pequenas adaptacoes
devem ser feitas para aplicagdo no espago 3D. De maneira analoga aplica-se 0 mesmo
algoritmo para as usinas do tipo I, adaptando-o para o caso bidimensional. Assim,

sdo apresentados em (3.18), (3.19) e (3.20) as FPH’s das usinas dos tipos II, III e
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IV, respectivamente, os quais serao incluidos nos PPL’s a serem otimizados dentro da

PDDE.

ghga(a;’lm—i—afn'q%—af}n)

gh <0 v+ - g+ m=12,..M

com 72 > 0,74 >0e~" > 0.

ghﬁa(aﬁl-q+afn-s+0?n)

GH <k - g+, 5+, m=12,.,M

com v, > 0,75, <0 e, > 0.

GH <a(ol -q+0°)
GH <~% -q++° m=12,...M

com 4 > 0e 2 > 0.

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Em resumo, o fluxograma da Figura 3.18 apresenta o procedimento do algoritmo

proposto, em quatro etapas, para determinacao da FPH da usina independente do tipo

analisado, necessitando-se apenas algumas adaptagoes nos procedimentos de cada etapa

do algoritmo.

Figura 3.18: Fluxograma do algoritmo de linearizacao e convexificagao da FPH
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Fonte: Elaborada pelo autor
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4 FUNCAO DE CUSTO IMEDIATO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A FCI, conceito chave no desenvolvimento deste trabalho, é representada para cada
més de planejamento e esta relacionada, principalmente, com a demanda mensal e
com as capacidades de fornecimento de energia das hidrelétricas e termelétricas, além
do custo de producgao destas ultimas. Em sistemas multi-areas, a FCI também esta
relacionada a capacidade de intercambio de energia entre os diversos submercados. Em
resumo, a FCI é uma funcao linear por partes que associa um custo de operagao (/3) a
cada decisao de geragao de energia hidrelétrica (e). A seguir, serdao apresentadas duas
diferentes abordagens para a obtencao da fungdo em estudo, uma relacionada a sistemas

isolados e outra aplicada em sistemas multi-areas com intercambio de energia.

4.2 REPRESENTACAO ANALITICA DA FCI PARA SISTEMAS ISO-
LADOS

O PPL (4.1 - 4.6) representa o problema a ser otimizado para obtencao da FCI.
Observe que cada equagao de atendimento a demanda possui um cenario diferente de
demanda p. Assim, cada cenario é satisfeito por uma tnica decisao operativa de energia
hidrelétrica, termelétrica e déficit. A energia hidrelétrica real a ser considerada no
problema é dada pela média ponderada (de acordo com a probabilidade y, de cada
cenario p) de todas as decisoes hidrelétricas. Ja o custo operativo total é dado pela

média ponderada dos custos de cada cenario.

Note que a FCI pode ser obtida pela resolugdo do PPL (4.1 - 4.6) para diferentes
valores de energia hidrelétrica e¢;. No entanto, a otimizacao realizada iniimeras vezes
pode exigir um tempo maior do que realmente seria necessario para essa tarefa. Logo,
a metodologia usada neste trabalho propoe uma diminuicao do niimero de vezes que o

PPL devera ser otimizado.
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Minimizar 8;(e;) =E, [ Y ¢; - Grjp + cd - dyyp (4.1)
J
sujeito a:
etp T ) Gtip T dip = Orp Vpe P (4.2)
J
Dy erp = et (4.3)
P
dip =0 Vpe P  (4.4)
0< ey <e™™ Vp e P (4.5)
0<Grip <g; " VieJpeP  (46)

Uma alternativa para o levantamento da FCI é baseada na analise minuciosa da
Figura 4.1, podendo-se chegar a conclusao de que o PPL precisa ser resolvido para

apenas alguns valores “estratégicos” de e;.
Figura 4.1: Fung¢ao de Custo Imediato

Custo Imediato (R$)
A

|
|
|
=
| |
| |
b T~
|
=
e
|
1

el o pJl 2 el e
Energia Hidrelétrica (MWh)

Fonte: Adaptada de (MARCATO, 2002; METELLO, 2016)

Algumas informagoes importantes sao retiradas da Figura 4.1 e apresentadas a
seguir. Observe que as termelétricas estdo ordenadas em relagao ao custo de geragao:

<< ... <cj1<cy<cd.
e O coeficiente de inclinacao de cada reta coincide com o valor em moédulo do custo
de producao de cada termelétrica ou custo de déficit;

e O valor de €° refere-se ao valor de energia hidrelétrica que atende a demanda

utilizando o minimo de energia termelétrica possivel;
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2 J

e Osvalores e!, €2, e/l ee’

sao as energias hidrelétricas necessarias para atender a
demanda considerando a capacidade maxima de geracao da termelétrica 1 apenas,
das termelétricas 1 e 2, das termelétricas 1,2,..,J — 1 e de todas as termelétricas

1,2,...J — 1,J, respectivamente;

e Valores de energia hidrelétrica entre e’ e e/*! geram déficit de energia ao sistema.

4.2.1 ALGORITMO PROPOSTO

O algoritmo proposto neste trabalho, diferente do estudo desenvolvido em (METELLO,
2016), visa a constru¢ao da FCI de forma simples e objetiva, sem a necessidade de uma
decomposi¢ao lagrangiana, usando apenas a aplicacao de operagoes algébricas simples
e a verificagdo do elemento minimo e maximo de um conjunto, associado ao método
de Balériaux adaptado ao problema com déficit de energia. A seguir é apresentado o
passo a passo do algoritmo de forma detalhada. O subindice ¢, que denota o estagio em

estudo, ¢ suprimido nas variaveis para nao sobrecarregar a notacao.

PASSO 1 Colocar as térmicas em ordem crescente de custo de geragao: ¢; < ¢g < ... <

Ci—1 < ¢ < cd
PASSO 2 Calcular os vetores de geracao hidrelétrica:

e Os pontos de maxima geracao de energia hidrelétrica sao dados na condi¢ao

de minima utilizacao de energia termelétrica:

0

e, = min{d,,e™""} Vpe P (4.7)

e Minima geracao hidrelétrica:

et =0 VpeP (4.8)

P

onde J ¢é a quantidade de usinas termelétricas no sistema.

e Os outros valores de energia hidrelétrica sao determinados pela insercao

sequencial de cada termelétrica ao sistema:
, i
el = min{max{d, — > _ ¢7"**,0},em*"} Vpe P jeJ (4.9)
i=1

PASSO 3 No passo anterior foram gerados J + 1 vetores com P valores de energia

hidrelétrica. A determinacao prévia desses vetores permite uma simplificagdo do
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PPL (4.1 - 4.6) e gera um novo PPL (4.10 - 4.13), o qual deverd ser resolvido

para cada m = 0,1,...,J + 1, conforme pode ser visto no Pseudo-cédigo 1.

Minimizar 8™ (™) =E, [ Y ¢; - G jp + cd - dp] (4.10)
J
sujeito a:
> giptdy=0,—¢ Vpe P  (4.11)
J
d, >0 VpeP  (4.12)
0<gjp<gj™ VjieJpeP (4.13)

Pseudo-cédigo 1 Algoritmo do PASSO 3
para m = 0,1,....J + 1 faca

para p = 1,2,....P faga
M¢étodo de Balériauxr Adaptado
e Considere D = 4, — ¢;". Inicializa ¢y = D

e Célculo da energia nao suprida:
N J
G = a
k=1
¢; = max{D — G;,0}, j=12,..,J

e Geracao termelétrica Otima:

J5p = i1 — b5, =127
o Déficit:
d; =y

e Custo de operagao por cenario:

Br=>(cj-g;,) +cd d

J

fim

e Custo de operagao e energia hidrelétrica usada (média ponderada):
B =y By
p

em:ZNp'e;Zn
P

fim
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Observe que o PPL (4.10 - 4.13) pode ser decomposto em P subproblemas e cada
um deles pode ser resolvido pela aplicagdo do método de Balériaux (VIACAVA,
1997). O PPL decomposto trata de um simples problema de despacho termelétrico,
onde as termelétricas de menor custo sdo despachadas primeiro. O Pseudo-cédigo
1 ilustra a resolucao do PPL para cada vetor de energia a partir do método de
Balériaux adaptado para sistemas com déficit de energia. Para isso, cria-se a

variavel de energia nao suprida ¢.

PASSO 4 Obtém-se os coeficientes de cada reta (corte) a partir das equagoes:

+1 _ Al
M= @H_Z 1=01,..,J (4.14)
Q=5 — N xe 1=0.1,..,J (4.15)

Portando, a FCI pode ser obtida a partir do seguinte conjunto de inequagoes:

B>Nxe+ O 1=01,..,J (4.16)

Deve-se atentar ao fato de que, durante a execucao do PASSO 3 - destinado a
obtengao do conjunto (e™,5™), m = 0,1,...,J+1 - podem ser gerados pontos coincidentes.
Assim, para a obtengdo dos coeficientes das retas (PASSO 4) deve-se excluir pontos
repetidos, de forma a nao gerar incompatibilidade na resolugao da equagao (4.14). Sendo
assim, é importante mencionar que o nimero de cortes da FCI gerados pelo algoritmo
¢ no maximo igual ao nimero de usinas termelétricas do sistema mais um, ou seja,

lnaz = J + 1.

4.2.2 EXEMPLO DIDATICO

Considere um sistema composto por duas usinas termelétricas e uma usina hidrelé-
trica. Os dados do problema estao descritos nas Tabelas 4.1 e 4.2. O custo de déficit é
igual a 100 R$/MWmes. Por simplifica¢do, os cenarios de demanda sao considerados
equiprovaveis, ou seja, todos tém a mesma probabilidade de ocorrer. Assim, onde

utilizava-se média ponderada agora pode ser usado média simples.

A seguir sera aplicado ao sistema tutorial proposto os passos do algoritmo desen-
volvido na Segao 4.2.1. Observe que o primeiro passo do algoritmo ja esta satisfeito,
pois as usinas termelétricas ja estao em ordem crescente de custo de geracao, ou seja,
c1 < ¢g < cd. O segundo passo trata da determinacao dos vetores de energia hidrelétrica

por cenario. A realizacao desta etapa pode ser visto abaixo:
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Tabela 4.1: Configuracao das hidrelétricas e termelétricas: sistema tnico

Custo (3/MWmes) Capacidade (M Wmes)

Hidrelétrica 1 — 40
Termelétrica 1 10 30
Termelétrica 2 20 50

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 4.2: Cenéarios de demanda: sistema Uinico

Cenario Demanda (M Wmes)

1 20
2 20
3 120

Fonte: Elaborada pelo autor

e Para m = 0 (Geragao hidrelétrica maxima,/minimo uso de termelétrica):

Cen. 1: ! = min{20,40} = 20
o 20+40+40

Cen. 2: ¢) = min{50,40} =40 = ¢ 3 = 33,33
Cen. 3: €3 = min{120,40} = 40
e Para m = 1 (Uso maximo da termelétrica 1):
Cen. 1: e} = min{maz{20 — 30,0},40} =0
0+ 20+ 40
Cen. 2: e5 = min{maz{50 — 30,0},40} =20 = e'= +3+ =20
Cen. 3: ei = min{max{120 — 30,0},40} = 40
e Para m = 2 (Uso maximo das termelétricas 1 e 2):
Cen. 1: €2 = min{maz{20 — 80,0},40} = 0
0+0+40
Cen. 2: €3 = min{max{50 — 80,0},40} =0 = €?= +3+ = 13,33

Cen. 3: €2 = min{max{120 — 80,0},40} = 40

e Para m = 3 (Geracao hidrelétrica minima):

Cen. 1: €3 =0

0+0+0
Cen. 2: €3 =0 63:+3+:0
Cen. 3: €3 =0

O terceiro passo visa a determinacgao dos pontos para levantamento da FCI. O PPL

que deve ser otimizada para cada vetor de energia hidrelétrica tem a seguinte estrutura:
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1
Minimizar ™ (e™) = 5(1091,1 + 20g1,2 + 100d, +

10g2,1 + 20g2,2 + 100d2+
10gs,1 + 20gs3,2 + 100d3)
sujeito a:
911+ 912 +dy =20 —ef"
921 + g2,2 + dz = 50 — e’
931+ gsz2+dg =120 — e’

d, >0 p=123
0<gp1 <30 p=123
0 < gp2 <50 p=123

Resolvendo o PPL acima (via software comercial de otimizagao ou Método de

Balériaux) para todos os valores de m = 0,1,2,3 obtém-se o conjunto de pontos:

m =0 —» (33,33;466,67)
m =1 —s (20; 600)
m =2 —> (13,33;733,33)
m =3 —» (0;2066,7)

Finalmente, o ultimo passo do algoritmo trata do célculo dos coeficientes das retas

que geram a funcao linear por partes. A Figura 4.2 ilustra a FCI do exemplo analisado.

600 — 466.67
)\0 — et A — _1 QO _ 4 1 _
20 — 33,33 0 66,67 + 10 x 33,33 = 800
733.33 — 600
t= o =2 Ol — 920 % 20 — 1
A = 833 -20 0 600 -+ 20 x 20 = 1000

N2 2066,7 — 733,33

=1 0% = 1 1 =2
01333 00 733,33 4+ 100 x 13,33 = 2066,7
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Figura 4.2: Funcao de Custo Imediato do exemplo

2066,7 1

3 =-100e +,2066,7

e

3

3=-20e + 1000

l 3=-10e + 800
733,33 l
600
466,67 =
0 13,33 20 33,33

e

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 REPRESENTACAO ANALITICA DA FCI PARA SISTEMAS MULTI-
AREAS

Adicionalmente, o presente trabalho traz uma representacao analitica da FCI para
sistemas com intercambio de energia e, ainda, considera a inclusao de varios cenarios de

demanda. Para isso é necessario fazer um estudo detalhado do PPL (4.17 - 4.24).

Minimizar B;(er,) =E, [>¢j - Grjp + O cdr - iy (4.17)
j v
sujeito a:
etrpt+ Y. Grip+ O (Fin — Fia) + derp = 01y Vre R,pe P (4.18)
JjED, q#r
D Hp - €trp = €ty Vre R (4.19)
p
dirp >0 Vre Rope P (4.20)
0< eprp <" Vre Rope P (4.21)
0 < grjp < g ViedJpeP (4.22)
0< fry < fi Vre Rope P (4.23)
0< fily < i Vge R,pe P (4.24)

Observe que em sistemas multi-areas a FCI nao é mais uma fung¢ao univariavel, uma
vez que agora tem-se a representacao das geragoes de energia hidrelétrica de cada area
ou submercado do problema tratado. Com isso, a FCI serd uma funcao multivariavel,

com numero de variaveis igual a quantidade de areas do sistema.

A representagao analitica da FCI a ser implementada no modelo devera ser dada

por uma fungao linear por partes e, além disso, a regiao formada pela FCI deve ser
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convexa para fornecer uma correta otimizagao durante o processo de convergéncia da
PDDE. Assim, faz-se necessaria a utilizacao do algoritmo de fechos convexos, mais
conhecido por Convexr Hull. Entretanto, sera utilizada a versao rapida desse algoritmo

denominado Quick Hull, conforme foi apresentado na Secao 3.6.

4.3.1 ALGORITMO PROPOSTO

O primeiro passo do algoritmo proposto é o levantamento de pontos da FCI para
cada estagio do problema. Um simples processo para isso é a resolugdo do PPL (4.17
- 4.24) para cada valor de e, que se tenha interesse. Entretanto, deve-se atentar ao
fato que existe um limite maximo para os valores utilizados, e ultrapassar esse limite
ocasiona a nao convergéncia do PPL. Logo, a proposta inicial baseia-se na procura do

valor maximo de e;, a ser usado.

Observe no PPL (4.17 - 4.24) que a minimizagao dos custos implica na utilizagao
méxima de energia hidrelétrica. Assim, o valor méximo de e;, (denominado ef’}")

é determinado pela resolu¢gao do PPL, considerando esta uma variavel do problema,

adicionando a sua restricao de canalizacao:

0< e, <™ Vre R (4.25)

r

max
t,r

Este valor de €’ est4 associado a um valor de custo 37", A partir daf os outros
pontos sao determinados pela resolucao da PPL para cada valor de e;, no intervalo
[0, e,’]ﬁ?””],Vr € R, desta vez considerando e;, como um valor conhecido. A partir dai,
é aplicado o algoritmo Quick Hull no conjunto de pontos gerados e, em seguida, sao
selecionados os planos de interesse, conforme ¢ mostrado na Figura 4.3 no caso de um

sistema com duas areas.

De posse dos pontos da FCI, como pode ser visto na Figura 4.3(a), é aplicado o
algoritmo Quick Hull para geracao do conjunto de planos convexos mostrados na Figura
4.3(b). Os planos superiores nao fazem parte do conjunto de interesse, assim, os mesmos
sao eliminados selecionando apenas os planos com coeficiente normal negativo do vetor

orientagao, gerando o grafico da Figura 4.3(c).
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Figura 4.3: Procedimento: conjuntos de planos para um sistema com duas areas

ﬁmax "', e ‘Lgmax
SR )
e~
0 gmax 0 erznax
1 e 0 2 ’ €, e 0 €,
(a) Pontos da FCI gerados (b) Aplicacdo do Quick Hull ao conjunto inicial de

pontos da FCI

(¢) Planos convexos que representam a FCI

Fonte: Elaborada pelo autor

No caso exemplo analisado, a equacao do plano possui a forma 3 = \j-e1+Xy-ea+ \g.

Essa equacao é gerada pelo préprio algoritmo Quick Hull.

Depois dessa etapa sao selecionados apenas os planos que possuem parametros
que tenham valor em médulo igual ao custo de alguma térmica ou déficit do sistema.
Essa consideracao é facilmente entendida pelo fato de que os coeficientes dos planos
representam o custo de geracao quando existe um aumento unitario da demanda em
uma determinada area do sistema. Obviamente, este valor sera dado pelo custo da
termelétrica mais barata que ainda nao foi utilizada em sua capacidade maxima. Além
disso, como existe intercambio entre as areas, o valor do coeficiente relativo a uma
determinada area pode ainda ser igual ao custo de alguma termelétrica de outra area.

Dessa forma, sao selecionados planos com as seguintes condigoes:

|A1] = ¢, ou |\ | = cd,,

|Xa| = ¢j, ou|\o| = cd,,

para algum ji,50 = 1,2,....J e ry,;ro = 1,2,...R
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Apos a aplicagao da metodologia sao apresentados, na Figura 4.4, os planos que
representam a FCI com uma funcao linear por partes. Percebe-se visualmente que
planos coincidentes podem ser gerados, sendo que os mesmos podem ser excluidos para

representar a FCI com o menor niimero de cortes possivel.

Figura 4.4: FCI de um sistema de duas areas

Fonte: Elaborada pelo autor

O algoritmo proposto pode ser aplicado em sistemas com ntimero de areas maior do
que dois, sendo que para isso é necessario fazer uma analogia e extensao da metodologia
empregada. Obviamente, a representagao grafica da FCI fica comprometida, uma vez

que ¢é impossivel visualizar um grafico com dimensao igual ou superior a quatro.

Portanto, apds a aplicagao do algoritmo sdo gerados os (hiper)planos que representam

a FCI dentro do contexto da PDDE. Eles possuem a seguinte forma:

B=> MN-e+X, VielL (4.26)

De acordo com as condigoes impostas aos coeficientes dos planos selecionados
pode-se perceber que o nimero maximo de hiperplanos gerados é igual a quantidade
de termelétricas (J) mais a quantidade de dreas (R) do sistema, tudo isso elevado ao

ntimero de 4reas, ou seja, e = (J + R)E.

O fluxograma exibido na Figura 4.5 traz um resumo do algoritmo de geragao dos

cortes da FCI para sistemas multi-areas.
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Figura 4.5: Procedimento para construcao da FCI para sistemas multi-areas

-

(Determinar os valores maximos de et (ef
da PPL (4.17 - 4.25), e obter os pontos da FCI pela resolu-

cao da PPL (4.17 - 4.24) para cada valor de e;, no intervalo
[0, e*], Vr € R.

~N

7197) com a resolucao

(Obter o conjunto de planos a partir do algoritmo Quick Hull,
Kconforme estao representados na Figura 4.3.

' 7

Selecionar os planos que realmente representam a FCI impondo

algumas condic¢Oes a seus parametros:
’)‘1’ = Cj, 0U ’)\1’ = Cd,ry

|/\2| = G4, OU ’)‘2’ = Cdro

[AR| = ¢jp ou|AR| = capy
| para algum ji,j9,....5r = 1,.2,....J e r1,r9,....tr = 1,2,...R

[Excluir planos coincidentes e obter os (hiper)planos da FCI:

B=Y M-oe+X, Vel

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.2 EXEMPLO DIDATICO

Seja um sistema com duas areas (ou submercados) contendo uma hidrelétrica e

uma termelétrica cada um. Os dados das Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam a configuracao

das usinas e da demanda, respectivamente. Observe novamente que os cendrios de

demanda sao, por simplificacdo, equiprovaveis. O custo de déficit de cada éarea é igual a

100 R$/MWmes. O fluxo méximo de energia da drea A para a drea B é de 30 MWmes

e da area B para a area A é de 40 MW mes.

Tabela 4.3: Dados das usinas: sistema multi-areas

Areas Usinas

Custo (R$/MWmes) Capacidade (MWmes)

Hidr A

A Term A
7777777 Hidr B~

B Term B

— 20

10 20
77777777 - """3

20 80

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 4.4: Cenérios de demanda: sistema multi-areas

Demanda (M Wmes)

Cenario Area A Area B Probabilidade
1 30 50 0,33
2 50 100 0,33
3 100 200 0,33

Fonte: Elaborada pelo autor

Primeiramente, o PPL do sistema tutorial é colocada na forma padrao representada
pelo PPL (4.17 - 4.24):

1
Minimizar B(eA,eB) = 5(1091,,4 + 2091,3 + 100d1,A + 100d1,B+

10g2,4 + 20g2,5 + 100d2 4 + 100d2, g+
10g3,4 + 20g3 5 + 100d3 4 + 100d3 p)

sujeito a:

€1,4 + 31,4 — i4’B + le’A +dy 4 =30

ez + g1+ i7" — f7" + dip =50

€24 + 92,4 — fabB o gBA da,4 = 50

ean+ 9o+ fa8 — f2 + dap = 100

esa+9sa—FiP+ f2* +dsa = 100

es3 B+ 9sB+ faoB — 2+ ds g = 200

—(e1,a+e2a+esa)=c¢n

3
1

3 (e1,p+e2p+esp)=cep

d;, >0 T=123,r=AB
0<era <20 r=123

0<erp <30 =123

0<gra <50 =123

0 < grp <80 =123

0< FAB <30 =123

0< fB4 <40 =123

Os valores maximos de e4 e ep sdo obtidos pela resolugdo do PPL acima considerando

0s mesmos como variaveis e adicionando as seguintes restrigoes:
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€A< 0

0< 2
0<ep <30

A resolucao do PPL com o auxilio de um software de otimizagao (foi usada a toolbox
do Matlab® denominada linprog) forneceu os valores: €79 = 20 e e’ = 30. Note que
foram gerados valores iguais as capacidade maxima em cada area. Essa coincidéncia
ocorreu pelos altos valores de demanda, necessitando-se de toda a capacidade das
hidrelétricas. Esse fato nem sempre ocorre, principalmente em sistema com baixa

demanda, porém, isso nao inviabiliza a utilizacao do algoritmo proposto.

Em seguida, o espago e4 X ep é discretizado no intervalo [0,20] e [0,30], a serem
aplicados ao PPL. Decidiu-se arbitrariamente pela discretizagdo de cada dimensao em
20 valores igualmente espacados, gerando assim 400 pontos. Resolve-se entdao o PPL
acima para cada um dos pontos em questao, gerando assim pontos no espago 3D com
a forma: p, = (e'4,e%,0"), com n = 1,2,...400. Finalmente, aplica-se o Quick Hull e

seleciona-se os planos de interesse, conforme mostra a Figura 4.6.

Figura 4.6: Planos da FCI gerados durante a aplicacao do algoritmo

9000 9000

8000 8000
7000 = 7000
6000 6000

5000

5000
0

10

A
20 o 10 eq

(b) Planos gerados no Quick Hull

e

(c) Planos que representam a FCI

Fonte: Elaborada pelo autor



74

Assim, aplicando-se o Quick Hull ao conjunto de pontos p, da Figura 4.6(a) e
eliminando os planos superiores, chega-se ao conjunto de planos mostrados na Figura

4.6(b). Em seguida, sao selecionados os planos que satisfazem a seguinte condigao:

|Aa] = 10,20 0u 100
I\g| = 10,20 0u 100

Finalmente, a Figura 4.6(c) apresenta o resultado desta selecao, reduzindo o nimero
de planos obtidos originalmente pelo algoritmo.

Portanto, a FCI, no contexto da PDDE, pode ser representada analiticamente como

uma funcao linear por partes através do seguinte conjunto de cortes:

> —10e4 — 10ep + 5800

V

—10e4 — 20ep + 6067

WV

—10e4 — 100ep + 6867

WV

—20e4 — 20ep + 6234

WV

p
p
p
p
B = —100e4 — 20ep + 6767
p

> —100e4 — 100ep + 8100
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5 METODOLOGIA PROPOSTA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sao apresentadas as metodologias praticadas durante o desenvolvi-
mento da dissertacao. O planejamento da operagao de sistemas hidrotérmicos a médio
prazo foi realizado com o auxilio do algoritmo PDDE. Foram propostas trés diferentes
modelagens dos PPL’s: PDDE-MC (Programacao Dindmica Dual Estocéstica com
Multiplos Cenéarios de Demanda), PDDE-MC-FCI (PDDE-MC com Representacao
Analitica da Fun¢ao de Custo Imediato) e PDDE-MC-FCI-FPH (PDDE-MC com Repre-
sentacao Analitica da Funcao de Custo Imediato e da Fungao de Produgao Hidrelétrica).
Além disso, é apresentada a metodologia atual simplificada PDDE-UC (Programacao
Dinamica Dual Estocastica com Unico Cenario de Demanda) que considera a demanda
como deterministica. Também sao apresentados neste capitulo a estrutura da PDDE
(inclusive seu pseudo-cddigo), a geracao dos cenarios de afluéncia, a determinagao dos
cortes da Funcao de Custo Futuro, os critérios de convergéncia adotados e, por fim, é
apresentada a metodologia proposta no trabalho, realizando assim a politica e simulacao

da operagao do sistema.

5.2 PROGRAMACAO DINAMICA DUAL ESTOCASTICA APLICADA
A DIVERSOS CENARIOS DE DEMANDA SIMULTANEAMENTE

Nesta se¢ao propoe-se uma metodologia de resolucao do planejamento da operacao de
sistemas hidrotérmicos a médio prazo para usinas individualizadas com a consideragao de
diferentes cendrios de demanda. A estrutura padrao da PDDE sera mantida, porém, as
formulagoes dos PPL’s foram modificadas e adaptadas. A seguir serdao apresentadas trés
maneiras para se formular os PPL’s do problema com multiplos cenarios de demanda. A
primeira formulagdo apresenta explicitamente todos os cenédrios de demanda na equagoes
de atendimento a demanda. A segunda traz a representacao analitica da FCI, sendo

que esta carrega toda a informagao dos cendrios de demanda em sua implementagao.
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Por fim, na terceira formulacdo é proposto a inclusao da FPH, representada por um

conjunto de cortes lineares e convexos dos (hiper)planos.

5.2.1 FORMULACOES PROPOSTAS PARA OS PPL’S NA PDDE

Metodologia 1: PDDE-MC

A primeira metologia traz a inclusao dos cenéarios de demanda de forma explicita
no PPL (5.1 - 5.14) a ser otimizada dentro da PDDE, representado para um sistema
multi-dreas com intercAmbio de energia. E importante enfatizar que, nesta modelagem, a

max

variavel e"** representa a capacidade maxima mensal de geracao de todas as hidrelétricas

da area r.

Minimizar oy = E,, |> ¢j - Grjp + > cdr - diyp| + g1 (5.1)
7 T
sujeito a:
Vit1,s = Ut +C- (at,i + Z (qt,m + St,m> — Qi — St,i) Viel (5.2)
meOm,
etrp+ D Gip+ O (f )+ dirp = 0trp VpePreR (5.3)
JED, q;ﬁr
Zﬂp €trp = D i Qb Vre R (5.4)
€0,

iy 2 Z (WerLZ- CVgp1) + €f+1 Vk ek (5.5)
oM < Vg < O Viel (5.6)
0< g <g™ Viel (5.7)
0< 8 <571 Viel (5.8)
0< eprp <€ Vpe Pre R (5.9)
Ogg,g,pgg;nax VpEP,jEJ(510)
0< fiy < fi Vpe PreR (5.11)
0< fily <™ Vpe P,ge R (5.12)
dt,r,p>0 \leEP,TER (5 13)
oyr =0 (5.14)
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Metodologia 2: PDDE-MC-FCI

A segunda metodologia tratada neste trabalho traz a representacdo analitica da
FCI como uma funcao linear por partes expressa pelos seus cortes, dada pelo algoritmo

proposto na Secao 4.3. O PPL (5.15 - 5.25) apresenta a formulagdo em um sistema

max

multi-area com intercambio de energia. Enfatiza-se que a variavel e]

, neste caso,
representa o valor maximo de geracao hidrelétrica na area r determinado pelo algoritmo

da Secao 4.3.

Minimizar oy = B¢ + g4 (5.15)
sujeito a:

Vi1, = Vi + O (at,i + Y (tm + Stym) — @t — st,i) Viel (5.16)

mEOn,
€t = Z Pi Qi VreR (5.17)
i€O,

Be =D (M, ewr) +Xig VieL  (5.18)
Qpp1 =D (T, Vi) + €4 Vk e K (5.19)
U < Vg < 0P Viel  (5.20)
0<qi < g™ viel  (5.21)
0 < 8¢5 <5 Viel  (5.22)
0< e, <e Vr € R (5.23)
Bt =0 (5.24)
apyq =0 (5.25)

Modelagem 3: PDDE-MC-FCI-FPH

Finalmente, a tultima formulacdo proposta neste trabalho inclui as representacoes
analiticas da FCI e da FPH, como fungoes lineares por partes dadas pelos seus cortes,
obtidas pleos algoritmos propostos nas Segoes 4.3 e 3.6, respectivamente. O PPL (5.26

- 5.38) apresenta a modelagem para um sistema multi-drea. Enfatiza-se dizer que a

max

variavel e]

, neste caso, também serd igual ao valor maximo de geracao hidrelétrica

na area r determinado pelo algoritmo da Secao 4.3.
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Minimizar oy = B¢ + og41 (5.26)

sujeito a:

Vi1, = Vi + C- (am + Z (qt,m + St,m) — Qi — St,i) Viel (527)

me@m

€1 < Vi "Vt Lyi + Vo - Qi + Voni St + Vs Vme M,iel (5.28)
eir = Y €4 VreR (5.29)
1€EO,
Br=Y (AN, ew) + Xy VieL (5.30)
Q> Y (7Fy1s - vrpni) + b Vk e K (5.31)
VM L v < U Viel (5.32)
0<q; <qg"™ Viel (5.33)
0 < 84 < 879 Viel (5.34)
0< e <™ Viel (5.35)
0< e, < et VreR (5.36)
Be =0 (5.37)
Q1 =0 (5.38)

E importante enfatizar que a FCI gerada para utilizacdo na PDDE-MC-FCI-FPH ¢
diferente da FCI usada na PDDE-MC-FCI. O motivo estéa relacionado ao valor diferente

da capacidade de geracao hidrelétrica usado no algoritmo da FCI.

Finalmente, a formulacgdio PDDE-UC é obtida a partir do PPL (5.1 - 5.14) consi-
derando p = 1 e, obviamente, a probabilidade de ocorréncia do cenario de demanda
analisado serd igual a 100%, ou seja, p; = 1. Como consequéncia tem-se apenas uma

restricao de atendimento a demanda para ser satisfeita.

5.2.2 ESTRUTURA DA PDDE CLASSICA

O algoritmo da PDDE cléssica é composta por duas fases com funcgoes distintas.
Na fase forward é realizada uma recursao direta (estdgio 1 até T) com o intuito de
calcular os estados de armazenamento dos reservatorios do sistema e os limites inferiores

e superiores usados na tomada de decisao sobre a convergéncia do algoritmo. Na fase
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backward realiza-se a recursao reversa (estagio T ao 2), onde sao determinados os cortes
de Benders por estagio, ou seja, sao gerados os cortes da Fungao de Custo Futuro
os quais sao utilizados como forma de limitar o despacho das usinas hidrelétricas em

virtude de um custo associado a operagao futura.

A Figura 5.1 apresenta o procedimento em cada umas das fases da PDDE. Sao
apresentados, esquematicamente, a resolucao dessas fases considerando um problema
com 3 estégios, 3 séries forwards (cenéarios de afluéncia) e 2 aberturas na arvore. A
variavel vj’ representa o estado de armazenamento no estagio ¢ para o cenario de afluéncia

n, e a variavel a; representa a afluéncia relacionada ao estagio ¢ e abertura z da arvore.

Figura 5.1: Fases do algoritmo PDDE

FORWARD BACKWARD

1

a;z

° . ® e >
1

vy vi V3 21 vi ©a;

1

t a

° * ° ® >

" Uzz U32 n %1 1722 a;z

1

a;z

° * ° ° >
3 3

v, % V3 v, vy ©az

A

Observe que os estados de armazenamento de todas as usinas do sistema sao obtidos

Fonte: Elaborada pelo autor

na forward. Assim, o esquema apresentado é aplicado a todas as usinas, fornecendo
assim os volumes iniciais usados na fase backward. Os estados de armazenamento sao
obtidos por recursao direta, ou seja, a partir do estado de armazenamento conhecido do
primeiro estagio calcula-se o do segundo estagio e assim por diante. Ja na fase backward
sao determinados os cortes da FCF via recursao reversa, isto €, do tltimo estagio ao
segundo. De acordo com a Figura 5.1, para cada série forward é obtido um corte médio
da FCF' a partir dos cortes gerados em cada uma das aberturas da arvore de cenarios
de afluéncia. Os cortes gerados sao entao adicionados ao estagio imediatamente anterior

ao analisado. Na Figura 5.1, este processo esta demonstrado para o estagio 3.

O Pseudo-codigo 2 apresenta detalhadamente o processo do algoritmo da PDDE.
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Pseudo-cédigo 2 Algoritmo da PDDE

entrada: Dados das usinas e do sistema

Conjunto de cortes da FPH de cada hidrelétrica

Conjunto de cortes da FCI de cada estagio

saida: Conjunto de cortes da FCF de cada estagio

inicio

fim
fim

Inicializa os volumes iniciais de cada hidrelétrica

T estagios, N cenarios de afluéncia, Z aberturas da arvore de cendrios
iter =0 % inicializa contador de iteracoes

enquanto ndo satisfazer critério de convergéncia faga

% FORWARD

parat =1, 2,...,T fagca

se iter # 0 e t <T entao

‘ e Adicione os cortes da FCF no estagio ¢

fim
para n = 1,2,...,N faca
e Solucione o PPL de acordo com a modelagem de interesse

e Atualize o volume armazenado de cada hidrelétrica
fim

fim

e Calcule os limites inferior Z;yp e superior Zgyp
% BACKWARD

parat =T, T-1,...,2 faga

se t < T entao

e Adicione os cortes da FCF no estagio ¢
fim

para n = 1,2,....N faca
para z = 1,2,...,7Z faga
e Solucione o PPL de acordo com a modelagem de interesse

e Obtenha o corte da FCF
fim

e Adicione o corte médio da FCF ao conjunto de restrigoes do

estagio t — 1
fim

fim

iter = iter +1 % atualiza contador de iteragoes
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5.2.3 GERACAO DOS CENARIOS DE AFLUENCIA NO CONTEXTO
DA PDDE

No NEWAVE considera-se que os cenarios hidrolégicos que ocorrerao em cada
periodo do horizonte de planejamento nao sao previamente conhecidos, caracterizando
assim uma modelagem estocastica das afluéncias. A sua incerteza é representada
por uma arvore de cenarios, conforme pode ser visto na Figura 5.2(a), sendo cada
caminho na arvore denominado de cenério de afluéncia, ou cenario hidrolégico e cada
no6 representa uma possivel realizagdo da varidvel aleatéria (vazao incremental afluente)

correspondente.

Figura 5.2: Arvores de cenarios de afluéncia

(a) Arvore completa (b) Zing — Z* (¢) Zinp — 2" < Z*
Fonte: Adaptada de (PENNA, 2009)

A determinacao dos cenarios de afluéncia é uma etapa importante no planejamento
da operacao de sistemas hidrotérmicos. A escolha dos cenarios podem gerar diferentes

comportamentos durante a convergéncia do algoritmo da PDDE (PENNA, 2009).

Considere, por exemplo, a Figura 5.2(b) que representa um subconjunto de cendrios
da arvore completa. O valor de Z;yp, nesse caso, tende a estabilizar em um dado
valor Z*, uma vez que a simulagao backward percorre todo o espago de estados. Ja a
simulacao forward nao percorre todo o espacgo de estados, assim, Zgyp pode estabilizar

acima ou abaixo de Z*, dependendo se a sub-arvore escolhida for pessimista ou otimista.

Ja no caso da sub-arvore da Figura 5.2(c) observa-se que na fase backward nao sao
visitados todo o espaco de estados. Assim, Z;yr tende a um valor Z**, que é menor
do que Z*. Novamente, como nao percorre todos os estados na forward, a Zsyp tende

a estabilizar em um valor que pode estar acima ou abaixo de Z**, dependendo da
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sub-arvore escolhido ser otimista ou pessimista.

No presente trabalho os cenarios de afluéncia sao obtidos mediante sorteio entre os
valores do histérico de vazoes, conforme é realizado em (CYRILLO, 2015) e (BRANDI,
2011). Primeiramente, sao realizados sorteios das aberturas da arvore, respeitando os
meses de estudo, englobando todos os anos do historico. Em seguida, sao sorteados as
aberturas utilizadas em cada série e feita a associagdo com o valor de vazao. A Figura

5.3 apresenta esse processo para a série de nimero 5.

Figura 5.3: Determinacao das séries forwards

Aberturas sorteadas Séries forwards sorteadas
Més/Ano Estagio| 1 | 2 |3 |4 |5 |6 |7|8| 9|10
Estagio | Vazdo Afluente (m?3/s) 1 11112 2 > 1112121 2
Abertural | Abertura2
2 2 2 2 1 2 1 1|1 1
1 Jan/1939
1327,41 3 1 1 1 1 1 2 1|1 2 2
2 Fev/1989 Fev/1972 Estagio Série 5
935,92 817,67 1
3 Mar/2010 | Mar/1959 “ > 817.67
1258,84 1190,14 .
3 1258,84

Fonte: Adaptada de (CYRILLO, 2015)

5.2.4 DETERMINACAO DOS CORTES DA FUNCAO DE CUSTO FU-
TURO

Conforme foi apresentada na Secao 5.2.2, a geragao dos cortes da Funcao de Custo
Futuro acontece na fase backward. Os cortes de cada estigio sao obtidos em cada
abertura z da arvore mediante o valor do custo total de operagao «;, os Multiplicadores
de Lagrange de cada equagao de Balango Hidrico 77;, ou seja, os “valores da dgua” em
cada reservatorio do sistema, além dos valores do armazenamento em cada hidrelétrica

Utﬂ‘.

Observe que um corte é gerado para cada abertura da arvore de cenérios, conforme
Figura 5.1. Os cortes da FCF sao entao determinados pela média dos cortes obtidos

nas aberturas, conforme sao mostradas nas equagcoes (5.39) e (5.40).

T = 2 Z 7th,1 YVt € T,Z el (539)
z=1
1 Z



83

sendo:
w7,  “valor da dgua” da usina 7 no estagio ¢ relacionada a abertura z
€ coeficiente linear da FCF no estagio ¢ relacionada a abertura z

m;  média dos “valores da dgua” das usinas no estagio t

)

€ média dos coeficientes lineares da FCF no estagio ¢

O valor do coeficiente linear da FCF de cada abertura é dada pela equacao (5.41):

€& = — ) <7th2 : Ut,i) Vee Z (5.41)

i€l
5.2.5 CRITERIOS DE CONVERGENCIA DA PDDE

Na literatura podem ser encontrados diferentes critérios de convergéncia para os
algoritmos de PDDE. Por exemplo, em (BRANDI, 2016) é proposta uma técnica de
convergéncia baseada nos beneficios dos cortes adicionados durante um processo de
insergao iterativa incluindo o Valor Condicionado a um dado Risco (CVar). A seguir
sao apresentados alguns desses critérios, inclusive o que é usado em modelos oficiais de

planejamento (NEWAVE, por exemplo).
Critério I: Intervalo de confianca

Essa primeira técnica é largamente utilizada em trabalhos da literatura, como
podem ser verificados em (CESAR, 2015), (FINARDI, 1999) e (MATOS, 2008). A técnica
baseia-se na comparacao da proximidade entre os limites inferior e superior na PDDE a

partir de um intervalo de confianca pré-determinado.

Durante o processo iterativo é associado, a cada uma das sequéncias forwards, um
valor de custo no planejamento da operacgao. O valor do limite superior (Zsyp) pode
entao ser dado por uma distribuicao normal com média igual ao valor esperado do custo

de operacao dado pela equagao (5.42).

1 N
Zsyp = v > Z; (5.42)
=1

onde Z; representa o custo total de operagdo associada a série i, determinada pela soma
dos custos imediatos em cada estiagio dada a ocorréncia da série em questao. O valor

de Zsyp é uma boa representacao do custo operativo total do do sistema.
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O limite inferior Z;yr é obtido pela média do custo de operacdo total (custo
imediato + custo futuro) relacionado ao primeiro estdgio do planejamento, de acordo

com a equagao (5.43):

ZINF =

1 N
¥ > CPE, (5.43)
=1

onde CPFE; ¢é o custo total do primeiro estagio associado a série i.

Dessa forma, quando o limite inferior se aproximar do limite superior, significa que

a FCF esta bem representada. Pela consideracao da distribuicao normal dos valores

dos custos de operagao e com o intuito de comparar a proximidade entre os limites,

assume-se um intervalo de confianga de 95%. Logo, o processo converge quando Z;yp

estiver contido no intervalo indicado em (5.44).
o o

VN’ VN

em que o é o desvio-padrao da média dos valores dos custos de operacao obtidos em

Zsup + 1,96 - (5.44)

[ZSUP — 1,96

cada sequéncia forward apresentada na equagao (5.45). A Figura 5.4 ilustra de forma

grafica o processo de comparacao entre os valores.

o= J ]1[ (2~ Zsur)? (5.45)

Figura 5.4: Intervalo de confianca do limite superior

A

Probabilidade

7 4 1,960
sup \/ﬁ

t Zos
ZiNF

Fonte: Elaborada pelo autor
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Critério II: Estabilidade de Z;nF

Neste caso, o calculo tanto de Z;yr quanto de Zgyp é feito da mesma maneira
que no Critério I. Algumas observagoes podem ser feitas a partir da forma como estes

parametros sao determinados e dos diversos testes realizados neste trabalho:

e o valor de Z;yp sempre aumenta a cada iteracao com a melhoria da representagao

das FCF’s;

e o0 valor de Zgyp tente a diminuir com algumas oscilacbes durante o processo

iterativo;

e o valor de Z;nF tente a estabilizar em um dado valor de acordo com a amostra

de cenarios de afluéncia utilizada, conforme foi apresentado na Se¢ao 5.2.3;

Dessa forma, este critério trata da convergéncia da PDDE a partir da estabilidade de
Zinr. Assume-se empiricamente que Zyyr estabiliza quando seu valor possui pequena
oscilagdo durante as trés ultimas iteracoes. Matematicamente, pode-se dizer que a
PDDE converge quando a relagao (5.46) é satisfeita.

Zz’te Zite—l Zit6—2 )
INF T IJ:\))TF +ZinE ite | < ol (5.46)

sendo ite > 3 o numero de iteragoes da PDDE no momento da analise e tol uma

pequeno valor de tolerancia pré-estabelecido, como por exemplo igual a 0,01.
Critério III: Erro relativo entre Z;nr € Zsyp

Finalmente, este ltimo critério propoe de forma simples a convergéncia da PDDE.
Novamente, o calculo de Z;yr e Zsyp se da da mesma forma que nos critérios anteriores.
No entanto, o algoritmo convergird quando o erro relativo entre os dois parametros ¢é
menor do que uma dada tolerancia, ou seja, a convergéncia ocorre quando a relagao

(5.47) ¢ satisfeita.

ZINF — Zsup

< tol 5.47
Zsup (5.47)

sendo tol uma pequeno valor de tolerancia pré-determinado, por exemplo igual a 0,01

(ou seja, 1%).
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5.3 POLITICA E SIMULACAO DA OPERACAO

O planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos a médio prazo é realizado
em duas etapas (ver Figura 5.5). Inicialmente, realiza-se a etapa de determinacao da
Politica da Operagao (PO) do sistema, onde a FCF de cada estdgio do problema é
ajustada de forma a minimizar o custo de operacao ao longo de todo o horizonte de
estudo (realizado com o algoritmo da PDDE considerando uma das trés formulagoes do
PPL apresentados). Em seguida, com o auxilio das FCF’s previamente determinadas,
realiza-se a etapa de Simulacado da Operagao (SO), onde é determinado o despacho
6timo do sistema para cada combinacao dos cenarios de afluéncia n e demanda p, de

acordo com o Pseudo-codigo 3.

Figura 5.5: Metodologia proposta para despacho 6timo do sistema

/Politica da Operagﬁo\ émulagﬁo da Operagéio\
PDDE-UC ECF
PDDE-MC Pseudo-codigo 3
PDDE-MC-FCI X‘\
PDDE-MC-FCI-FPH L—. (Despacho das usinas
Pseudo-codigo 2 - do sistema)

K (ajuste das FCF’s) / \ /

Fonte: Elaborada pelo autor

Observe em Pseudo-codigo 3 que a restricdo de produgao hidrelétrica dependerd de
qual formulagao foi usada na etapa de PO. Asim, a restricao (5.48) é usada nos casos
das formulagoes PDDE-UC, PDDE-MC e PDDE-MC-FCI ¢ a restri¢do (5.49) é usada
na formulacdo PDDE-MC-FCI-FPH.

€ti = Pi " Gty Viel (5.48)
€1i < Voni - Vi 1yi + Vi - Atsi + Vs * Sty + Vons VYme M,iel (5.49)



Pseudo-cédigo 3 Simulaciao da Operacgao

entrada: Conjunto de cortes da FCF de cada estagio
ay;: afluéncia da usina ¢ no estagio t referente ao cenario n

dt,: demanda liquida no estagio ¢ da regiao r referente ao cenario p
saida: Despacho 6timo das usinas do sistema
para p = 1,2,...,P faga
para n = 1,2,...,N faca
parat =1, 2,...,T faga

e Solucione o PPL abaixo:

Minimizar o; = Z Cj gt + Z cdy - diy + 041
j r

sujeito a:

Vit1,: = U + C - (Cl?,i + Z (@tm + St,m) — Qi — 3t,i> Viel

m€9m

it >, g+ (FE—fY) +diye =01, VreR

i€, JED, g

(5.48) ou (5.49)

Qi1 =) (Wfﬂ,i Vi) + €y Vk e K
i
e Viel
0<qi < g™ Viel
0< 8 <571 Viel
0< ey < el Viel
0< gt <g; vjedJ
0< frf < f Vre R
0< f < fe VgeR
diyr >0 Vr € R
ai1 =0

e Armazene as variaveis do problema

e Atualize o volume armazenado de cada hidrelétrica:

Vpy1, = Vg Viel

fim
fim
fim
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6 RESULTADOS E ANALISES

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nesta secao serao apresentados os resultados obtidos nas simulagoes. Primeiramente,
sdo fornecidos os coeficientes dos (hiper)planos da FPH de algumas usinas do SIN
obtidos através do algoritmo proposto. Em seguida, fez-se um estudo comparativo
entre as metodologias PDDE-UC e a PDDE-MC em funcao de erros de previsao das
demandas de energia elétrica. Além disso, foi realizado um estudo comparativo do tempo
computacional entre as metodologias PDDE-MC e PDDE-MC-FCI para diferentes
quantidade de cendrios de demanda em analise. Apresenta-se ainda as principais
vantagens da metodologia PDDE-MC-FCI-FPH. Finalmente, todas as metodologias
apresentadas foram aplicadas em um sistema tutorial para avaliar as performances

computacionais.

A configuracao e dados das usinas hidrelétricas e termelétricas utilizados nas
simulagoes sao baseados nos dados retirados do PMO de Julho de 2017 (CCEE, 2017b).
O PMO, realizado pelo ONS, traca as diretrizes para a operacao energética: intercambios
de energia inter-regionais, geracao térmica e metas de niveis de armazenamento dos

reservatorios, em funcao das condi¢Oes previstas de carga e afluéncias.

A Figura 6.1 apresenta as usinas escolhidas do sistema tutorial. Note que os
triangulos representam as hidrelétricas com reservatorio, possuindo grande capacidade
de regulagao e armazenamento, e os circulos representam as hidrelétricas a fio d’agua.
Observe ainda que a disposi¢ao das usinas na Figura 6.1 ndo representa a configuracao

real, trata-se apenas de um simplificacdo para aplicagoes didaticas.
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Figura 6.1: Sistema tutorial de usinas em cascata

SUDESTE SUL
_____________________ 1 r—————————————————————l
! I
I CAMARGOS (II) 1 | CAMPOS NOVOS (II) 1
I 46 MW : | 879,9 MW :
I
| | : 1
I FURNAS (I) CACONDE () ! | MACHADINHO (I) PASSO FUNDO (IT) !
I 1312 MW gAMW " 1140 MW 26MW
: I : 1
| JAGUARA (IV) E. DA CUNHA (111): | ITA (I10) MONJOLINHO (I1I) :
| 424 MW 1088MW | I 1450 MW 74 MW :
: I ! 1

I

o I | 1
1 MARIMBONDO (I) : " FOZ CHAPECO (IV) :
l 1488 MW | | gssMw |
i == —————- NORDESTE - - — - — — - — — : !
1 I R U T T

1
! A. VERMELHA (II) 1 ! ITAPEBI (IT] P. CAVALO (I) I 1 Oceano Atlantico 1
1 13962 MW 1 | 462 MW 13962 MW || |
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Fonte: Elaborada pelo autor

As Tabelas B.1 e B.2 apresentam os dados referentes, respectivamente, as hidrelétri-
cas e termelétricas utilizadas nas simulagoes. Optou-se pela escolha de dreas contendo
usinas do Sudeste, Sul e Nordeste. Os cenarios de demandas foram obtidos com base
na capacidade maxima de geracao hidrelétrica de cada area do sistema, apenas para
fins de analises didaticas. Para isso foram feitas proje¢oes de crescimento da demanda

de acordo com a equagao (6.1).

Strp = (L+tx-p)=t.ene VteT,reR,peP (6.1)

Por exemplo, arbitrando-se a taxa de crescimento da demanda tx em 0,1%, no
primeiro cenario é possivel verificar que a demanda de cada estdgio é 0,1% maior do
que o anterior. J4 no segundo cenario, o crescimento da demanda é de 0,2% a cada
estagio, no terceiro o crescimento é de 0,3%; no quarto é de 0,4%, e assim por diante.
A Figura 6.2 apresenta 3 cendarios de demanda (pessimista, regular e otimista) em cada
uma das 3 areas do sistema tutorial considerando 24 meses de planejamento. Note que
a geracao dos cendarios de demanda proposto implicara na necessidade de utilizagao
de termelétricas e, possivelmente, ocasionara corte de carga (déficit). Com isso, serd
possivel avaliar as metodologias nas diversas situagoes em que o sistema possa estar

submetido.
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Figura 6.2: Cenarios de demanda em cada area do sistema
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Fonte: Elaborada pelo autor

Todos os codigos utilizados neste trabalho foram implementados e executados no
Matlab, versao R2016a, em uma méaquina com a seguinte configuracao: processador
Intel(R) Core(TM) i5 com frequéncia de operagao de 2,50 GHz ¢ 6 GB de memoéria
RAM, e sistema operacional Windows 7 Professional. O solver ou pacote de otimizagao

linear utilizado para a resolugao dos PPL’s é o linprog, o qual incorpora o dual-simplez.
6.2 FUNCAO DE PRODUCAO HIDRELETRICA

A seguir sao apresentados os resultados relativos aos testes computacionais para
verificacao da precisao da metodologia proposta na secao 3.6 para aproximacao da FPH.
O numero de discretizagoes utilizada, por variavel, foi determinada apds uma série
de testes realizados avaliando a melhoria na aproximacao e o tempo computacional
demandado. Assim, chegou-se a conclusao que usando 5 discretizagoes por variavel na
metodologia seria possivel obter uma boa aproximacao da FPH real com um tempo
computacional relativamente baixo. Foram feitas discretizagoes equidistantes entre o
valor minimo e maximo para cada dimensao. A Tabela 6.1 traz a média e o desvio
padrao dos erros cometidos na aproximacao da FPH de cada usina hidrelétrica e a

quantidade de (hiper)planos/retas gerados na aplicagdo do algoritmo proposto.



Tabela 6.1: Dados obtidos na aproximacao da FPH

Quantidade de

N? Nome Tipo  pu(%) o (%) (hiper)planos/retas
1 FURNAS I 0,907 0,741 75
2 CACONDE I 1,223 1,000 48
3 MARIMBONDO I 1,383 1,139 36
4 MACHADINHO I 0,857 0,702 38
5 P. CAVALO I 0,467 0,383 35
6 CAMARGOS IT 2,547 2,065 )
7 A. VERMELHA IT 0,720 0,598 11
8  PASSO FUNDO I 0244 0,201 11
9  CAMPOS NOVOS I 0078 0,052 11
10 E. DA CUNHA 11 0,158 0,118 7
11 MONJOLINHO I11 0,118 0,097 11
12 ITA 11 0,254 0,182 7
13 ITAPEBI 11 0,247 0,176 )
14  JAGUARA IV 0023 0,018 4
15  FOZ CHAPECO IV. 0,026 0,021 4

Fonte: Elaborada pelo autor

Observe que as usinas do tipo I apresentaram um conjunto maior de cortes nas
aproximagoes das FPH’s, variando de 35 da usina P. CAVALO até 75 da usina FURNAS.
Por outro lado, as usinas do tipo IV (JAGUARA e FOZ CHAPECO) apresentaram
os menores numero de cortes gerados na aproximacao da PFH, com apenas 4 retas.
O maior erro percentual médio encontrado foi para a usina CAMARGOS, com valor
médio de 2,547% e um desvio padrao de 2,065%. A Figura 6.3 ilustra a aproximacao
da FPH obtida para a usina CAMARGOS em comparacio com a sua FPH real. E

importante dizer que o algoritmo ¢é viavel computacionalmente, pois demandou menos

de 10 segundos para gerar as FPH’s de todas as 15 usinas.

Figura 6.3: Grafico da FPH real e aproximada para a usina CAMARGOS
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Fonte: Elaborada pelo autor
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6.3 ESTUDO DE CASO: SISTEMA UNICO ISOLADO

Primeiramente sao realizados testes em um tunico sistema isolado, considerando as
usinas hidrelétricas e termelétricas do submercado Sudeste. Os cenarios de demanda e
afluéncias forma considerados equiprovaveis nas simula¢oes. Foram adotados para a
convergéncia o Critério I, Critério II e Critério 11l combinados: algoritmo converge
quando Zryr estd estdvel e dentro do intervalo de confianca de 95% ou quando o erro

relativo entre Z;np e Zgyp for menor do que 0,5%.

6.3.1 COMPARACAO ENTRE PDDE-UC E PDDE-MC

O planejamento do despacho hidrotérmico a médio prazo foi realizado com a seguinte
configuragao: 100 séries forwards equiprovaves; arvore de cenarios de afluéncia com 2

aberturas; 24 meses de estudo; e 3 cenarios de demanda equiprovaveis.

A Tabela 6.2 apresenta o custo operativo total médio dos cendarios de afluéncia
relativo a cada cenario de demanda (pessimista, regular, otimista), mostrando as
diferencas entre as metodologias PDDE-UC e PDDE-MC no que diz respeito a erros de
previsibilidade da demanda. Além disso, sdo apresentadas as quantidades de iteragoes
no processo de geragoes de cortes das FCF’s e o tempo demandado nesse processo.
Enfatiza-se que coluna Previsto refere-se ao cenario de demanda utilizado durante
a determinacgao da politica 6étima de operacao - algoritmo PDDE propriamente dito
- e a coluna Real sao os cenarios usados para a obtencao da simulacao de operacgao -
despacho energético do sistema.

Tabela 6.2: Custo operativo total (em milhées de reais) por metodologia e cenario de
demanda.

Metodologia Previsto p ngal o Iteragcbes Tempo (seg)
P 13,71 144,78 392,17 i1 1417
PDDE-UC R 16,75 110,16 356,98 8 925
o) 17,85 111,14 354,96 10 1225
PDDE-MC P, R, O 16,33 110,94 355,97 11 1454

Legenda: P-pessimista R-regular  O-otimista
Fonte: Elaborada pelo autor

Na metodologia PDDE-UC, que trata a demanda como deterministica, observa-se
diferentes valores de custos para um determinado cenario real. Isso ocorre porque o
ajuste da FCF realizado para o cendrio pessimista nao é adequado a simulacao da

operacgao do cenario otimista, por exemplo. Assim, como pode ser visto na Tabela 6.2,
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os menores custos na metodologia PDDE-UC ocorre quando o cenario previsto é igual

ao real.

Ja na metodologia PDDE-MC, que trata a demanda como estocastica, todos os
cenarios de demanda sao incluidos no processo de geracao das FCF’s. Dessa forma, as
FCF’s sao devidamente ajustadas para atender a essas demandas e, consequentemente,
irdo gerar menores custos quando aplicadas aos diferentes cenarios na simulagao final.
Note na Tabela 6.2 que o custo em cada cenario é menor comparado a metodologia
PDDE-UC quando ha erros na previsao, isto é quando o cenario previsto é diferente do

real.

Além disso, mesmo com a inclusao de todos os 3 cenarios de demanda na modelagem,
a PDDE-MC nao requisitou um tempo computacional muito maior. No entanto, o
aumento do niimero de cenarios utilizados pode comprometer a eficiéncia dessa metologia.
A préxima segao investiga este fato e propde uma outra metodologia para redugao do

tempo computacional.

Um outro teste foi realizado para verificar o comportamento das metodologias
analisadas. Neste caso, foi usado o mesmo sistema com algumas modificagoes nos
parametros de simulagdo, como a alteragao para 12 meses de planejamento e utilizacao
de 50 cenarios de afluéncia. O periodo de estudo foi reduzido para viabilizar o tempo

para analise em 20 diferentes cendrios de demanda.

A Figura 6.4 apresenta um comparativo entre as metodologias PDDE-UC e PDDE-
MC com relagdo ao custo médio de todos os cenarios de afluéncia em 20 diferentes
cenarios de demanda. A linha azul continua representa os maiores custos encontrados
para a metodolgia PDDE-UC, isto é, para cada cendrio real de demanda (cenario usado
na simulagao da operagao) avaliado foi selecionado o maior custo dentre os diversos
cendrios previstos de demanda (cenério usado na politica da operagao). Por outro
lado, a linha vermelha tracejada representa os menores custos da PDDE-UC em cada
cenario real de demanda, ou seja, representam os custos obtidos quando a simulacao da
operacao foi determinada para o mesmo cenario de demanda previsto na geracao dos
cortes da FCF. A linha preta continua traz os custos em cada cenario para a metodologia
PDDE-MC. Finalmente, a linha verde continua exibe o erro relativo entre os valores de
custo maximo da PDDE-UC e os custos da PDDE-MC.
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Figura 6.4: Comparacao entre PDDE-UC e PDDE-MC com relagdao aos cenarios de
demanda
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Fonte: Elaborada pelo autor

Observe que a metodologia PDDE-MC apresenta grande vantagem quando ha erros
na previsao da demanda. Assim, na pior situagao o erro relativo pode ultrapassar 100%,
ocasionando custos desnecessarios para a operacao. Portanto, a PDDE-MC fornece
FCF’s melhores ajustadas a todos os cenarios, de forma a atendé-los sem gerar custos

adicionais.

6.3.2 COMPARACAO ENTRE PDDE-MC E PDDE-MC-FCI

Nesta sec¢ao é apresentado um estudo comparativo entre as metodologias PDDE-MC
e PDDE-MC-FCI utilizando 3, 100 e 500 cenarios de demanda equiprovaveis obtidos
pela equagao (6.1), considerando a taxa de crescimento iguais a 1%, 0,01% e 0,002%,
respectivamente. Os parametros de simulacao foram: 100 séries forwards equiprovaves;

arvore de cenarios de afluéncia com 2 aberturas; e 24 meses de estudo.
Teste I: 3 cenarios de demanda

A Tabela 6.3 traz os dados comparativos entre as metodologias na etapa de deter-
minagao da politica de operacao do sistema. Observe que a PDDE-MC-FCI apresenta
uma diminui¢do do niimero de variaveis considerados, apesar de aumentar o nimero de
restrigoes, devido a adi¢ao dos cortes da FCI. Mesmo assim, o tempo para convergéncia
foi reduzido, caracterizando um aumento da eficiéncia computacional. Essa evidéncia
fica ainda mais clara com o incremento do ntimero de cenarios de demanda utilizados

na analise, conforme verificam-se nos Testes II e III.
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Tabela 6.3: Resultados do teste I

PDDE-MC PDDE-MC-FCI
Quantidade de variaveis 49 24
Quantidade de restrigoes* 11 16
Iteracoes 12 9
Tempo 27min 41seg 17min Hlseg

* Restri¢coes da FCF e dos limites operativos das variaveis foram desconsiderados

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 6.5 apresenta as FCI’s obtidas e inseridas na PDDE-MC-FCI e o custo
total de operacao em cada cenario de afluéncia, considerando o cenario de demanda
regular, para as metodologias PDDE-MC e PDDE-MC-FCI, no caso da inclusao de 3

cenarios de demanda na etapa da politica de operacao.

Figura 6.5: FCI e custo total considerando 3 cendrios de demanda
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Fonte: Elaborada pelo autor

Como as demandas possuem crescimento exponencial em relacdo aos meses de
estudo (ver Figura 6.2), entdo os custos imediatos relativos aos tltimos meses sao
maiores. A Figura 6.5(a) mostra entao que as fungdes superiores tratam dos tltimos
meses de estudo, ao passo que as inferiores sao relativas aos primeiros meses. Além
disso, a FCI mostra que pequenos valores de geracao hidrelétrica ocasionam altos custos,
uma vez que o sistema devera complementar a geragao com as termelétricas, podendo
ainda gerar déficit. O contrario também ¢é védlido, quanto maior a geragao hidrelétrica
menor o custo com termelétricas e déficit. O tempo necessario para gerar todas as

FCI’s nao ultrapassou 0,2 segundos.

Ja a Figura 6.5(b) apresenta os custos totais de cada cenario de afluéncia. Percebe-se
que o custo gerado nas duas metodologias foram bem préximos. O erro relativo médio
percentual dos custos operativos entre a PDDE-MC e a PDDE-MC-FCI foi igual a 0,26%.
Logo, a metodologia PDDE-MC-FCI pode ser usada, sem grandes prejuizos, como
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alternativa a PDDE-MC. A principal vantagem é o tempo computacional reduzido devido
a diminuicao das dimensoes do problema. Sem perda de generalidade, o comportamento
das metodologias na analise do cendrio regular de demanda se estende para os outros

Ccenarios.
Teste II: 100 cenarios de demanda

A Tabela 6.4 mostra que a dimensao do problema foi reduzido ainda mais do que
no caso anterior. A quantidade de variaveis foi reduzida de 922 para apenas 24 e as
restricoes de 108 para 16. Isso afetou diretamente o tempo de simulagao que caiu de 20
minutos e 14 segundos para 12 minutos e 2 segundos, mesmo com a PDDE-MC-FCI

necessitando de uma iteragao a mais do que a PDDE-MC para convergir.

Tabela 6.4: Resultados do teste I1

PDDE-MC PDDE-MC-FCI
Quantidade de variaveis 922 24
Quantidade de restrigoes* 108 16
Iteracoes 7 8
Tempo 20min 14seg 12min 2seg

x Restrigoes da FCF e dos limites operativos das variaveis foram desconsiderados

Fonte: Elaborada pleo autor

A Figura 6.6 apresenta os graficos obtidos na andlise com 100 cenarios de demanda.
Note novamente que as FCI’s possuem o mesmo comportamento para o caso de apenas

3 cenarios de demanda.

Figura 6.6: FCI e custo total considerando 100 cenérios de demanda

%108 %108
_ 254 4 —PDDE-MC
& — -] -
g a5l PDDE-MC-FCI
£ &
K15 iy
k5 o 3
E B
8 C,sl
205 2.5
&)

0 : : : : 22—
0 1000 2000 3000 4000 5000 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Energia Hidrelétrica [MWmes] Cenarios de Afluéncia
(a) FCI em todos os meses (b) Custo total por cendrio de afluéncia

Fonte: Elaborada pelo autor

O erro relativo médio percentual entre os custos das metodologias foi igual 0,21% e
o tempo total para geracao das FCI’s foi de 0,58 segundos. Os custos em cada cenario

de afluéncia sao relativos ao quinquagésimo cenario de demanda dos 100 avaliados na
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etapa da politica de operacao.
Teste III: 500 cenarios de demanda

O teste com 500 cenarios de demanda consolidou a disparidade da eficiéncia da
PDDE-MC-FCI, comparada a PDDE-MC, quando se considera varios cenarios de

demanda.

A Tabela 6.5 apresenta os dados da simulacao para o caso de 500 cenarios de
demanda. A reducao das dimensoes do problema é altamente perceptivel, recorrendo na

diminui¢do do tempo para convergéncia e, consequentemente, no aumento da eficiéncia.

Tabela 6.5: Resultados do teste I1I

PDDE-MC PDDE-MC-FCI
Quantidade de variaveis 4522 24
Quantidade de restrigoes* 508 16
Iteracoes 11 13
Tempo 2hrs 3min 19min 11seg

x Restrigoes da FCF e dos limites operativos das variaveis foram desconsiderados

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 6.7 mostra, assim como nos casos anteriores, que as FCI’s possuem o
mesmo comportamento, ou seja, os meses com maior demanda geram FCI’s com maiores
valores de custo e que pequenas geracoes hidrelétricas geram altos custos. O erro relativo
médio percentual entre os custos das metodologias foi igual 0,15% e o tempo total para
geragao das FCI’s foi de 1,79 segundos. Os custos em cada cenario de afluéncia sao
relativos ao cendrio de demanda de nimero 250 dos 500 avaliados na etapa da politica

de operagao.

Figura 6.7: FCI e custo total considerando 500 cenarios de demanda
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Fonte: Elaborada pelo autor

Em resumo, a Figura 6.8 apresenta o speedup, que representa o niimero de vezes
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que a metodologia PDDE-MC-FCI foi mais rapida do que a PDDE-MC, para os casos
analisados (3, 100 e 500 cenarios de demanda). Assim, fica evidente que quanto maior

o numero de cenarios de demanda utilizados mais é recomendado a utilizagao da

PDDE-MC-FCI.

Figura 6.8: Speedup entre as metodologias
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Fonte: Elaborada pelo autor

6.3.3 COMPARACAO ENTRE PDDE-MC-FCI E PDDE-MC-FCI-FPH

Finalmente, a ultima metodologia proposta incorpora as nao-linearidades de geragao
das usinas hidrelétricas, representados por fungoes convexas lineares de primeira, segunda
ou terceira ordem a depender de quantas varidveis sua geracao esta submetida, a saber:
volume armazenado, vazao turbinada e/ou vazao vertida. A metodologia propde uma
melhor representatividade do sistema em anélise, uma vez que a geracao hidrelétrica esta
melhor modelada em comparacao com os modelos oficiais, onde a geracao hidrelétrica é
dada por uma funcao de primeira ordem, proporcional a vazao turbinada apenas. A
determinagao dos coeficientes dos (hiper)planos/retas das 7 hidrelétricas do sistema
Sudeste tutorial é realizada anteriormente ao algoritmo da PDDE e nao ultrapassou 5
segundos. Assim, esse processo nao inviabiliza a eficiéncia computacional da metodologia

como um todo.

Os parametros de entrada do modelo possuem a seguinte configuracao: 100 séries
forwards; arvore de cenarios de afluéncia com 2 aberturas; e 50 cenarios de demanda

equiprovaveis gerador pela equagao (6.1), considerando taxa de crescimento igual a

0,1%.

A Tabela 6.6 apresenta os dados obtidos na etapa da politica de operacao para as

duas metodologias propostas. Observe que, apesar do nimero de restrigoes e variaveis
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do PPL da PDDE-MC-FCI-FPH ser superior ao do PPL da PDDE-MC-FCI, o tempo

total de convergéncia foi menor, gracas ao menor nimero de iteragoes para convergéncia.

Tabela 6.6: Resultados de simulagdo das metodologias PDDE-MC-FCI e PDDE-MC-
FCI-FPH

PDDE-MC-FCI PDDE-MC-FCI-FPH

Quantidade de variaveis 24 31
Quantidade de restrigoes” 16 202
Iteracoes 8 6
Tempo 20min 38seg 15min 41seg

* Restri¢coes da FCF e dos limites operativos das variaveis foram desconsiderados

Fonte: Elaborada pelo autor

A seguir sao apresentados alguns dados do despacho energético do sistema. Analisou-
se o comportamento do sistema considerando a produtibilidade constante das usinas
(operagao a 65% do volume 1til) usada na metodologia PDDE-MC-FCI e a produtibi-
lidade variavel com a altura de queda do volume de agua nos reservatorios incluidos
na metodologia PDDE-MC-FCI-FPH. Considerou-se ainda o cenéario de demanda mais
otimista dentre os 50 utilizados e o cenario de afluéncia mais otimista dentre os 100

cenarios aleatorios obtidos por sorteio do histérico de vazoes.

A Figura 6.9 mostra o despacho energético e o custo de operacao do sistema em
ambas metodologias. Note que a PDDE-MC-FCI-FPH gerou custo maior devido a
menor geracao de energia proveniente das hidrelétricas. No caso analisado, o corte de

carga (déficit) no sistema ocorre a partir do décimo quinto més de operagao.

Apresenta-se também na Figura 6.9 o Custo Marginal da Operagao (CMO), que
é o custo por unidade de energia produzida para atender a um acréscimo unitario de
carga no sistema (CCEE, 2017a). Este é um importante pardmetro para determinar
o preco de energia praticado pelo setor elétrico. Do ponto de vista da otimizacao, o
CMO representa o multiplicador de Lagrange das equagoes de atendimento a demanda
de cada submercado. Em termos praticos, no caso de sistemas isolados, representa o
custo de geragdo da termelétrica mais cara utilizada. Observe que o CMO gerado pelo
método PDDE-MC-FCI-FPH apresentou maiores valores nos primeiros meses de estudo,
comparado a PDDE-MC-FCI, devido a maior geracao de energia termelétrica. Por fim,
verifica-se que, quando ocorre corte de carga no sistema, o CMO é igual ao custo de

déficit.

Em relagdo aos custos de operagdo mensal,pode ser visto na Figura 6.9(c) que o

custo fornecido pela PDDE-MC-FCI na maioria dos meses é menor ou igual aos custos



da PDDE-MC-FCI-FPH, com exce¢ao do décimo quinto e décimo sexto meses.

Figura 6.9: Despacho energético do sistema
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A Figura 6.9 mostrou uma visdo macro do despacho energético do sistema como
um todo. A seguir sdo apresentados o comportamento individual de algumas usinas

(termelétrica e hidrelétrica) do sistema.

A geracao termelétrica mensal da usina de F. GASPARIAN pode ser vista na Figura
6.10. Dentre as 7 termelétricas do sistema, a F. GASPARIAN esta na quinta posicao de
custo de geragao (igual a R$399,02/MWmes), ou seja, existem outras 4 termelétricas
mais barata. Observe que a termelétrica foi acionada ja no terceiro més pelo método
PDDE-MC-FCI-FPH e a partir do décimo més pelo metédo PDDE-MC-FCI. Além
disso, ¢ possivel perceber que nos meses 3, 6, 7 8 e 9 nao foi utilizado toda a capacidade
de geracao pelo método PDDE-MC-FCI-FPH. Com isso, pode-se afirmar que o CMO
nesses meses é igual a R$399,02/MWmes, fato que pode ser confirmado pela anélise
da Figura 6.9(b).

Figura 6.10: Geracao termelétrica da usina F.GASPARIAN
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Finalmente, a Figura 6.11 apresenta o despacho da usina de FURNAS, apresentando
os valores das variaveis de volume armazenado no fim de cada més e as vazoes turbinada
e vertida ao ongo do més em questao. Observe que o comportamento do volume
armazenado ¢ o mesmo em ambas metodologias, onde nos primeiros meses o reservatorio
foi esvaziado, recuperando o seu armazenamento a partir do sexto més e voltando a ser
esvaziado do nono més em diante, chegando ao seu armazenamento minimo no décimo

quinto més.

Por outro lado, o comportamento do turbinamento foi bem diferente entre as
metodologias e, além disso, apresentou uma grande variagao ao longo do periodo de
estudo. Ja o vertimento se comportou de forma semelhante em ambas metodologias,

ocorrendo apenas nos meses 14, 15 e 19.



Figura 6.11: Despacho da hidrelétrica de FURNAS
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Por ultimo, mas nao menos importante, analisa-se a produtibilidade em ambas
metodologias. A metodologia PDDE-MC-FCI, conforme ja mencionado, considerou
a produtibilidade constante relativa a operacao da usina com 65% de volume T1til no
reservatério, com valor de aproximadamente 0,77 MWmes/m?/s. J4 a produtibilidade
da PDDE-MC-FCI-FPH foi obtida pelo quociente entre a energia gerada pela usina e a

vazao turbinada.

A Figura 6.11(c) mostra que a produtibilidade da PDDE-MC-FCI-FPH superou
o valor da produtibilidade constante nos meses em que tanto o volume armazenado
quanto a vazao turbinada tiveram valores elevados, comparados aos outros meses de

operacao.

6.4 ESTUDO DE CASO: SISTEMAS MULTI-AREAS COM INTER-
CAMBIO DE ENERGIA

Nesta secao sao realizados testes em dois sistemas contendo as usinas apresentadas
das Tabelas B.1 e B.2: o primeiro composto por duas areas (Sudeste e Sul), e o segundo
composto por trés dreas (Sudeste, Sul e Nordeste). Utilizou-se nas simulagoes 50 cenarios
de demanda e 100 cenérios de afluéncia com iguais probabilidades de ocorréncia, ou
seja, todos eles foram considerados equiprovaveis. Adotaram-se para a convergéncia o
Critério I, Critério II e Critério III combinados: algoritmo converge quando Z;yr esté
estdvel e dentro do intervalo de confianca de 95% ou quando o erro relativo entre Z;np

e Zsyp ¢ menor do que 1%.

6.4.1 REPRESENTACAO ANALITICA DA FUNCAO DE CUSTO IME-
DIATO

A avalizacao da performance das metodologias propostas em um sistema multi-areas
necessita de uma prévia representacao da Fungido de Custo Imediato em cada estagio, a
qual é dada por um conjunto de hiperplanos lineares e convexos. A qualidade dessa
representacao foi avaliada em varios testes computacionais, considerando no algoritmo

diversos valores de discretizacao do espaco amostral em sistemas com duas e trés areas.

A equagao (6.2) fornece ao Erro Relativo Percentual Médio (ERPM) entre a FCI
real obtida pelos pontos gerados durante o algoritmo exposto na Secao 4.3, e a FCI
aproximada, determinado pelos (hiper)planos gerados pelo proprio algoritmo. Dessa

forma, quanto menor for o valor de ERPM, melhor é a qualidade da FCI.
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ndisc real __ aprox
prpM = L CIreal — 1o |

-100 6.2
ndisc — (62)

onde ndisc ¢ o nimero de pontos discretizados dentro do espago amostral de energia
hidrelétrica, C'I7 é o custo imediato associado ao valor da FCI real aplicada no ponto
i, e CIP™" é o custo imediato associado ao valor da FCI aproximada aplicada no ponto
i

Primeiramente, analisou-se a aproximacao da FCI para um sistema com duas areas.
A Tabela 6.7 apresenta o ERPM obtido no processo de determinagao da aproximagao
da FCI de um determinado més do estudo para diferentes situagoes. Em Teste I sao
selecionados todos os planos, independente do valor dos coeficientes. No Teste II foi
selecionado os planos da FCI que possuem coeficiente igual, em mddulo, ao custo de

alguma termelétrica do sistema ou do custo de déficit.

Tabela 6.7: Resultados do algoritmo da FCI para sistemas com duas areas.

Discretizacbes ERPM (%) N°planos Tempo(seg)

Caso es I I I II I 11
1 7 5 99e-1 51,39 39 2 152 142
2 10 7 12-1 581 79 7 260 2,62
3 14 10 940-2 31e1 112 14 523 513
4 18 13 760-2 15e-1 139 21 833 8,04
5 21 15 72¢-3 1de-1 141 22 10,99 10,90
6 25 20 48¢-4 1,6e-2 153 28 17,30 17,06
7 30 25 ATe-4 94e-3 172 36 3924 2817

Fonte: Elaborada pelo autor

Note que o ERP M ¢ inversamente proporcional a quantidade de pontos da grade de
discretizagdes. Assim, como o espac¢o amostral é maior, o algoritmo tende a gerar uma
maior nimero de planos viaveis, tornando assim a FCI melhor representada. Entretanto,
deve-se atentar ao fato de que o tempo de processamento também aumenta. A selecao
de planos proposta no teste II conseguiu reduzir consideravelmente o nimero de cortes
da FCI, sem que isso fornecesse grande perda na qualidade da aproximacgao. Com essa
reducao de planos é possivel diminuir o tempo na otimizacao do PPL nas metodologias
PDDE-MC-FCI e PDDE-MC-FCI-FPH, tornando a etapa da politica de operacao ainda

mais eficiente computacionalmente.

Além disso, outros testes foram realizados para avaliar a melhor discretizacdo em
sistemas com diferentes quantidades de termelétricas por area. Chegou-se a conclusao

que a melhor relagao custo-beneficio entre ERPM e tempo de processamento ocorre
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quando utilizamos um niimero de discretizac¢oes por area cerca de duas vezes a quantidade

de termelétricas daquela area.

Portanto, como no nosso exemplo tem-se 7 e 5 termelétricas nas areas 1 e 2,
respectivamente, optou-se pela discretizagdo do caso 3. A Figura 6.12 foi apresentada
para dar uma visao de que os hiperplanos determinados pelos algoritmos trazem uma

6tima aproximagao da FCI real.
Figura 6.12: Representagao grafica da FCI no caso de sistema com duas areas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Em seguida, fez-se a mesma analise, agora para um sistema com trés areas. A
Tabela 6.8 apresenta os resultados obtidos na aproximacgao da FCI em um determinado
més de estudo. Novamente, em Teste I sao selecionados todos os planos, ao passo que
no Teste II selecionaram-se os planos com coeficiente igual, em modulo, ao custo de

alguma termelétrica do sistema ou do custo de déficit.

Tabela 6.8: Resultados do algoritmo da FCI para sistemas com trés areas.

Discretizacoes ERPM (%) N°planos Tempo(seg)

e, ey es I 11 1 11 I 11

1 7 5 4 1,3e-2 3,16 140 6 4,13 3,99

2 10 7 6 1,0e-2 4,4e-1 299 18 12,26 12,28
3 14 10 8 1,0e-2  3,7e-1 408 29 31,31 31,14
4 18 13 10 8,le-3 1,7e-1 5H19 42 68,14 64,90
5 21 15 12 7,2e-4 12e-2 544 46 111,77 10647

Fonte: Elaborada pelo autor

Caso

Da mesma forma que no caso de duas areas, o algoritmo da FCI forneceu menores
valores de ERPM para um maior niimero de discretizagoes. Entretanto, o caso 2 ja

forneceu uma boa aproximacao e, por esta razao, sera usado nos estudos posteriores.
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6.4.2 POLITICA E SIMULACAO DA OPERACAO

Duas areas: Sudeste e Sul

A politica de operacao foi realizada considerando 50 cenérios de demanda equiprova-
veis,os quais foram gerados pela equacao (6.1) com o valor de tz = 0,0001. No algoritmo
de determinagao das FCI’s, o espago amostral da energia hidrelétrica de cada area foi
discretizado em 21 e 15 valores, respectivamente, igualmente distribuidos, totalizando

140 pontos a serem investigados.

A Tabela 6.9 apresenta os dados obtidos na etapa de determinacao da politica
de operacao para o caso de um sistema com duas areas com intercambio de energia.
Observe como o nimero de variaveis do sistema reduziu bastante com a representagao
analitica das FCI’s, apesar do nimero de restri¢oes ser maior. A oscilagdo da quantidade
de restrigoes nas duas ultimas metodologias referem-se a variacao da quantidade de
cortes da FCI em cada estagio do problema. A diminuicao do nimero de variaveis

impactou diretamente na reducao em torno de metade do tempo total de convergéncia.

Tabela 6.9: Resultados para um sistema com duas areas.

A B C
Quantidade de variaveis 940 43 56
Quantidade de restrigcoes” 115 82-92 3H5-362
Iteracoes 10 9 9
Tempo 41min 57seg 18min 40seg 20min 32seg

Legenda: A - PDDE-MC B - PDDE-MC-FCI C - PDDE-MC-FCI-FPH

* Restri¢oes da FCF e dos limites operativos das variaveis foram desconsiderados

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 6.13 apresenta so custos gerados nos diversos cenarios de afluéncia para
cada metodologia, considerando o cenario de demanda mais otimista, ou seja, escolhendo-
se o quinquagésimo cenario entre os 50 utilizados. A diferenga média percentual dos
custos gerados pelas metodologias PDDE-MC e PDDE-MC-FCI foi de 1,2% . Esse
baixo valor sinaliza para uma boa representacao das FCI’s, reduzindo consideravelmente
as dimensoes do problema e colaborando para uma reducao do esfor¢o e tempo compu-
tacional. Uma importante fato a ser observado refere-se a reducao da diferenca entre
os custo gerados pela PDDE-MC-FCI e PDDE-MC-FCI-FPH em cenéarios de afluén-
cia mais otimistas (cenarios 90 a 100), indicando que a FPH fornece maiores valores
de energia nesta situagao. Adicionalmente, os algoritmos executados offline, ou seja,
aqueles anteriores a politica de operagao, demandaram baixo tempo de processamento:

tempo de geracao das FPH’s de 20 segundos; tempo para determinacao das FCI’s de
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174 segundos; e tempo para determinagao das FCI's considerando as FPH’s de 170

segundos.

Figura 6.13: Custo por cendrio de afluéncia (sistemas com 2 reas)
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A Figura 6.14 mostra o CMO nos dois submercados, Sudeste e Sul, para cada

metodologia, considerando os cenarios de demanda e afluéncia mais otimistas. As

metodologias com produtibilidade constante apresentaram CMO com comportamento

bem similares, ao passo que a metodologia com produtibilidade varidvel apresentou

maiores valores de CMO na maior parte do horizonte de estudo. Pode-se afirmar ainda

que o sistema gerou déficit no submercado Sul no vigésimo terceiro més de estudo, uma

vez que o valor do CMO ¢é igual ao custo de déficit.

Figura 6.14: CMO do sistema com duas areas
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Fonte: Elaborada pelo autor

O despacho energético do sistema com duas areas, no cenario de demanda e afluéncia

mais otimista, obtido na etapa de simulagao da operacao a partir da metodologia PDDE-

MC-FCI-FPH, é apresentada na Figura 6.15. Observe que a carga dos dois submercados

sao plenamente atendidos gracas ao intercambio de energia entre eles. Dessa forma,

nota-se que o Sudeste contribui com a maior parte da geracao energética do sistema
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com um todo, sendo inclusive responséavel por suprir parte da demanda do Sul em quase
todos 0s meses do planejamento, com excessao do segundo, quarto, décimo segundo e
décimo terceiro meses. No entanto, mesmo com essa contribui¢do o submercado Sul
ainda gerou déficit no vigésimo terceiro més. O déficit de energia influencia diretamente
no valor do CMO, uma vez que o prejuizo a sociedade gerado pelo corte de carga é

grande e por isso o CMO tem alto valor nesta situagao.

Figura 6.15: Despacho energético do sistema com duas areas
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Fonte: Elaborada pelo autor

Trés areas: Sudeste, Sul e Nordeste

A politica de operacao foi realizada considerando 50 cendarios de demanda equi-
provéveis,os quais foram gerados pela equagao (6.1) com o valor de tz = 0,0001. No
algoritmo de determinacao das FCI’s, o espaco amostral da energia hidrelétrica de cada
area foi discretizado em 10, 7 e 6 valores, respectivamente, igualmente distribuidos,

totalizando 420 pontos a serem investigados.
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A Tabela 6.10 apresenta os dados obtidos para o caso de um sistema com trés areas
com intercambio de energia. Observe como as dimensoes do sistema reduziram bastante
com a representacao analitica das FCI's. O valor esperado do custo de operagao foi
aproximadamente igual nas duas primeiras metodologias, indicando a boa representacao
das FCI’s. Por outro lado, a terceira metodologia apresentou um valor esperado de
custo de operagao maior, tendo como principal motivo a menor geragao de energia
pelas hidrelétricas impactados pela insercao das FPH’s. A oscilacao da quantidade de
restrigoes nas duas ultimas metodologias referem-se a variagdo da quantidade de cortes

da FCI em cada estagio do problema.

Tabela 6.10: Resultados para um sistema com 3 areas

A B C
Quantidade de variaveis 1446 50 65
Quantidade de restrigcoes” 168 42-56 100-115
Iteracoes 9 7 7
Tempo 45min 42seg  20min 12seg 23min 12seg

Legenda: A - PDDE-MC B - PDDE-MC-FCI C - PDDE-MC-FCI-FPH
x Restrigoes da FCF e dos limites operativos das variaveis foram desconsiderados

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 6.16 mostra os custos gerados pelas metodologias em cada cenario de

afluéncia, considerando o cenario de demanda mais otimista.

Figura 6.16: Custo por cendrio de afluéncia (sistemas com 3 areas)
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A diferenga média percentual dos custos gerados pelas metodologias PDDE-MC e
PDDE-MC-FCI foi de 1,76%, indicando uma boa representacao das FCI’s e reduzindo

consideravelmente as dimensoes do problema, colaborando assim para uma reducgao
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do esforco e tempo computacional. Observa-se que a PDDE-MC-FCI-FPH apresentou
menores custos em cendrios de afluéncia mais otimistas (cendrios 90 a 100), indicando
que a representacao da FPH com produtibilidade variavel fornece maiores valores de
energia nesta situacao, em comparacao com a FPH com produtibilidade constante.
Adicionalmente, os algoritmos executados offiine, ou seja, aqueles anteriores a politica
de operagao, demandaram baixo tempo de processamento: tempo de geracao das FPH’s
de 4,04 segundos; tempo para determinagao das FCI's de 727,74 segundos; e tempo
para determinacao das FCI’s considerando as FPH’s de 709,40 segundos.

Apresenta-se na Figura 6.17 o CMO do sistema na condi¢gao de demanda e afluéncia
mais otimista. Percebe-se que o comportamento da curva do CMO nas trés areas do
sistema forma bem similares para as trés metodologias. Entretanto, percebe-se que a

PDDE-MC-FCI-FPH apresentou CMO menor em alguns meses do horizonte de estudo.

Figura 6.17: CMO do sistema com trés areas
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O despacho energético do sistema com trés areas, no cenario de demanda e afluéncia
mais otimista, obtido na etapa de simulagao da operacao a partir da metodologia

PDDE-MC-FCI-FPH, ¢é apresentada na Figura 6.18.
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Figura 6.18: Despacho energético do sistema com trés areas
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Verifica-se que a maior parte da energia gerada no Nordeste é proveniente das

termelétricas. Além disso, é gerado no Nordeste uma quantidade maior de energia do
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que € necessario ao seu suprimento, uma vez que este submercado contém as termelétricas
mais baratas. Logo, a energia em excesso é transmitida para o Sudeste que, por sua
vez, ¢ redirecionada ao Sul, o qual depende do intercambio de energia em quase todos
os meses do horizonte de estudo. O Sudeste, por outro lado, é auto-suficiente em quase
todos os meses, com exce¢ao nos trés primeiros meses e no décimo quarto e décimo

quinto meses. No caso analisado nao houve corte de carga (déficit) no sistema.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao apresentou uma forma de representacao
dos diversos cenarios de demanda no planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos
a médio prazo considerando as usinas individualizadas. Os resultados obtidos na
formulagao proposta PDDE-MC trouxe beneficios em relacao a metodologia atual PDDE-
UC, principalmente em situagoes onde a demanda prevista na etapa de determinacao
da politica da operacao difere da demanda real usada para a determinacao do despacho
6timo das usinas do sistema na etapa de simulagdo da operacgao. Assim, a metodologia
proposta forneceu menor valor esperado para o custo de operacao durante o horizonte

de estudo considerado.

Uma alternativa a metodologia proposta PDDE-MC foi também apresentada, deno-
minada PDDE-MC-FCI, mostrando-se eficiente em condigoes de inser¢ao de multiplos
cendrios de demanda. A representacao prévia da FCI por uma funcao linear por par-
tes foi obtida mediante dois algoritmos, um aplicado em sistemas isolados e o outra
para sistemas multi-areas com intercambio de energia. Esses algoritmos apresentaram
FCTI’s com boas aproximacoes da FCI real, além de serem eficientes do ponto de vista
computacional. Dessa forma, a PDDE-MC-FCI conseguiu reduzir consideravelmente as
dimensoes do problema sem comprometer a confiabilidade dos resultados fornecidos
pela PDDE-MC.

A terceira metodologia proposta, denominada PDDE-MC-FCI-FPH, apresentou um
pouco mais de detalhamento na geracao das usinas hidrelétricas, o qual foi representada
por fungoes convexas multivariadas lineares por partes. A eficiéncia computacional nao
foi afetada com essa consideragao. Pelo contrario, isso trouxe uma representatividade

maior do sistema, permitindo assim uma maior confiabilidade dos resultados fornecidos.

Durante a realizagao dos teste percebeu-se que o tempo computacional do algoritmo

para obtencao da FCI em sistemas multi-areas é altamente dependente do ntimero de
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termelétricas em cada area. Assim, em sistema de grande porte com multiplas areas
esse algoritmo pode se tornar inviavel, até porque ele deve ser utilizado em cada estagio
do problema. Nesses casos ¢ preferivel que se utilize a metodologia sem representacao
das FCI’s, que é o caso da PDDE-MC.

7.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

O estudo de atendimento horario vém se tornando cada vez mais essencial nos dias
atuais. Modelos computacionais em base mensal nao vém se mostrando mais suficientes
para a correta simulagao dos estudos de planejamento e operacao, principalmente devido

a forte penetracao das fontes nao controlaveis, como solar e edlica.

Para a adequada avaliagao deste novo perfil operativo, é desejavel a migracao
para ferramentas computacionais com discretizagao temporal horaria ou mesmo sub-
horaria. Além disso, existe a necessidade de uma melhor compreensao das incertezas
associadas as fontes nao controldaveis quanto a sua producao de energia. Para isso,
esfor¢os na descrigao estatistica dos regimes de ventos tornam-se imprescindiveis, bem
como maiores aprimoramentos nas ferramentas de previsao, os quais proporcionarao
maior confiabilidade para explorar as vantagens de todas as fontes pertencentes a matriz

elétrica brasileira, permitindo, assim, o planejamento adequado do sistema.

Portanto, na busca por avangos metodologicos, a necessidade de um modelo compu-
tacional de apoio as atividades de planejamento que permita, em conjunto com moédulo
de otimizacao de investimento, um modelo de otimizacao da operacao do sistema
elétrico nacional, em base preferencialmente horaria, com representacao de incerteza na
producao dos recursos nao despachaveis, dos recursos hidroelétricos, de restrigoes de
operacao térmicas de curto prazo — como unit commitment — e falha dos geradores.
Além disso, é importante a representacao de incerteza no crescimento da demanda nos
estudos de planejamento. Com isso, o planejamento se beneficia de ferramentas que
possibilitem avaliar de forma mais adequada os impactos da inser¢ao crescente destas

novas tecnologias de geracao renovavel na matriz brasileira.

Assim, para desenvolvimentos futuros, sugere-se a insercao das geragoes edlicas nos
modelos de planejamento, bem como de um modelo para geracao de séries de vento. Isso
implicaria na necessidade do estudo de atendimento horario, ou até mesmo sub-horario,

da demanda de cada submercado.

Sabendo que o presente trabalho trouxe um estudo preliminar da representacao das
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incertezas da demanda, os topicos a seguir propoem melhorias das metodologias aqui

empregadas:

e criacao de modelos para previsao e geragao de cenérios de demanda;

e buscar técnicas de discretizacao inteligente nos algoritmos da FPH e da FCI para

sistemas multi-areas em busca da melhoria da eficiéncia computacional;
e adaptar os métodos apresentados para Sistemas Equivalentes de Energia (SEE);

e representar o sistema com maior detalhamento , apresentando outras variaveis
e restrigoes, tais como a condi¢ao de vazao minima obrigatoéria, restricao do no

ficticio, tempo de deslocamento da agua, entre outros;

e considerar o processamento paralelo, principalmente na PDDE, e a implementagao
em outra linguagem (C++, Java, Python, entre outros) para melhoria da eficiéncia

computacional;
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APENDICE A - PLATAFORMA DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

No presente estudo foi desenvolvido uma plataforma de simulacao para o planeja-
mento da operacgao de sistemas hidrotérmicos a médio prazo considerando as usinas
individualizadas, implementada usando a técnica de Programagao Orientada ao Objeto
(POO) em ambiente Matlab, software matemético com base matricial desenvolvida pela
Mathworks, versao R2016a. A otimizacao dos problemas lineares foi realizada por uma

toolboz inclusa no software denominada linprog.
Figura A.1: Fluxograma da plataforma.
Leitura e tratamento
dos dados de entrada @
Yy . TTTTTTTTTTITTTTTTTTTTTOT

Parametros
de simulagao

v
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o ®

T

‘ PDDE-MC ‘ ‘PDDE-MC-FCI‘ ‘PDDE-MC-FCI-FPH’ @

A
Simulagao @
da Operagao

Fonte: Elaborada pelo autor

A plataforma desenvolvida neste trabalho compreende 7 médulos descritos detalha-

damente a seguir:
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Modulo 1: Os dados dos sistemas e usinas estao contidos nos arquivos de entrada da
plataforma, que sao os mesmos utilizados pelo NEWAVE e sao fornecidos pelo
ONS. Cada arquivo (ou conjunto de arquivos) do deck é(sao) lido(s) e os dados

sdo alocados em sua(s) respectiva(s) classe(s), conforme sao exibidos abaixo.

HIDR.DAT, VAZOES.DAT — classe hidr (Contém dados das usinas hidrelétricas:
volume inicial, volume armazenado minimo e maximo, turbinamento maximo,
vazoes naturais, ... )

SISTEMA.DAT — classes mercado, deficit, intercambio (Contém dados do sis-
tema: custo de déficit, valores maximos do intercambio de energia entre as regioes,
demanda nos submercados, ... )

CONFHD.DAT — classe confhd (Contém dados das usinas hidrelétricas usadas
no estudo do planejamento)

CONFT.DAT — classe conft (Contém dados das usinas termelétricas usadas no

estudo do planejamento)

Modulo 2: O operador determina os parametros usados no estudo, tais como: tempo de
planejamento (em meses), nimero de aberturas na arvore de cendrios de afluéncia,

numero de cendrios de afliiencia e de demanda, entre outros.

Moédulo 3: Os cenarios de afluéncia sao determinados por sorteio dos valores de vazao
do histérico e os cenarios de demanda sao obtidos com o auxilio da capacidade

hidrelétrica de cada regiao e de outros parametros de ajuste.

Moédulo 4: Obtencao das FPH’s de cada hidrelétrica do sistema a partir dos dados das
usinas e de alguns parametros de ajuste. Esse médulo fornece os coeficientes de

acordo com o tipo da usina.
Moédulo 5: Determinacao das FCI's em cada estagio do planejamento.

Modulo 6: Geragao das FCF’s em cada estagio do planejamento (politica da operagao).
Essas fungoes estao bem ajustadas para fornecer o menor custo de operacao

possivel durante todo o periodo de estudo.

Médulo 7: A simulagdo da operacao (simulagao final) consiste da determinac¢ao do
modo como o sistema deve operar durante todo o horizonte de planejamento, ou
seja, fornece o despacho energético de cada usina do sistema, além do intercambio
de energia e o valor do custo total de operacao. A simulacao da operagao utiliza

as FCF’s obtidas no moédulo anterior para realizar esta etapa.
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Observe que a FCI a ser aplicada na PDDE-MC-FCI-FPH é diferente da FCI usada
na PDDE-MC-FCI, uma vez que as energias hidrelétricas méximas em cada regiao
usadas no algoritmos da FCI divergem, ji que na primeira metodologia ela é dada pela
FPH e na segunda pelo produto entre produtibilidade especifica da usina e seu volume

turbinado.

A plataforma é bem intuitiva de ser usada. Por exemplo, para obter o nome da
primeira hidrelétrica em estudo, a poténcia instalada da segunda termelétrica e a

demanda liquida do sistema 4 (Norte) no vigésimo més (més 8 do ano 2) basta fazer:

sist_exemplo = sistema; % sist_exemplo assume as caracteristicas
% da classe sistema

sist_exemplo.confhd (1) .nome; % nome da primeira hidreletrica do arquivo
% CONFHD.DAT

sist_exemplo.conft (2).potbruta; % potencia instalada da segunda termeletrica
% do arquivo CONFT.DAT

sist_exemplo.mercado (4) .mercado_1iq(2,8); ) demanda liquida do Norte no vigesimo mes
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ANEXO A - USINAS HIDRELETRICAS DO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL

Tabela A.1: Usinas do tipo I no Brasil

N° Nome Submercado N° Nome Submercado

1 FURNAS 1 2 M. DE MORAES
3 CACONDE 1 4 MARIMBONDO
5 BATALHA 6 SERRA FACAO
7
9

—_

NOVA PONTE 8 CORUMBA 1V
CORUMBA 1 10 ITUMBIARA
11 BARRA BONITA 12 PROMISSAO
13 1. SOLT. EQV 14 A.A. LAYDNER
15 CHAVANTES 16 MAUA
17 CAPIVARA 18 STA CLARA PR
19 G.B. MUNHOZ 20 SEGREDO
21  SLT.SANTIAGO 22 BARRA GRANDE
23  MACHADINHO 24 QUEBRA QUEIX
25  FUNIL 26 P. ESTRELA
27 IRAPE 28  RETIRO BAIXO
29 TRES MARIAS 30  SOBRADINHO
31 ITAPARICA 32 P. CAVALO
33 B. ESPERANCA 34 CORUMBA III

35 SINOP 36  SERRA MESA
37 PEIXE ANGIC 38 CURUA-UNA
39 TUCURUI 40 BALBINA

41  MANSO 42 SAMUEL

43 ESPORA 44  FICT.SERRA M

W xR, R R R R W W RN NN R R R e

45 FICT.TRES MA 46  FICT.IRAPE

Al I e e e e e R e R T T e e e o

Legenda: 1-Sudeste 2-Sul  3-Nordeste 4-Norte

continua na préxima pagina




Tabela A.1 — Usinas do tipo I no Brasil (continuagao)
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N° Nome Submercado N° Nome Submercado
47  FICT.PEIXE A 4 48 FICT.RETIRO 3

49 CACU 1 50 FICT.MAUA 1
Legenda: 1-Sudeste 2-Sul  3-Nordeste 4-Norte

Tabela A.2: Usinas do tipo II no Brasil

N° Nome Submercado N° Nome Submercado
1 CAMARGOS 1 2 A. VERMELHA 1

3 EMBORCACAO 1 4 MIRANDA 1

5 CAPIM BRANCI1 1 6 SAO SIMAO 1

7 CAMPOS NOVOS 2 8 PASSO FUNDO 2

9 PASSO REAL 2 10  G.P. SOUZA 2

11 JAGUARI 1 12 PARAIBUNA 1

13 SANTA BRANCA 1 14  SOBRADINHO 3

15 FICT.QUEIMAD 3

Legenda: 1-Sudeste 2-Sul  3-Nordeste 4-Norte

Tabela A.3: Usinas do tipo III no Brasil

N° Nome Submercado N° Nome Submercado
1 FUNIL-GRANDE 1 2 ESTREITO 1
3 IGARAPAVA 1 4 P. COLOMBIA
bt E. DA CUNHA 1 6 A.S.OLIVEIRA 1
7 CAPIM BRANC2 1 8 CACH.DOURADA 1
9 A.S. LIMA 1 10  IBITINGA 1
11  NAVANHANDAVA 1 12 JUPIA 1
13 PIRAJU 1 14  L.N. GARCEZ 1
15 CANOAS II 1 16  CANOASI 1

Legenda: 1-Sudeste 2-Sul  3-Nordeste 4-Norte

continua na préxima pagina




Tabela A.3 — Usinas do tipo III no Brasil (continuagao)
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N° Nome Submercado N° Nome Submercado
17  STA BRANCA T 2 18 TAQUARUCU 1
19  ROSANA 1 20 ITAIPU 1
21  FUNDAO 2 22 SALTO OSORIO 2
23 SALTO CAXIAS 2 24  GARIBALDI 2
25 ITA 2 26 MONJOLINHO 2
27 SAO JOSE 2 28  PASSO S JOAO 2
29 JACUI 2 30 ITAUBA 2
31 D. FRANCISCA 2 32 PICADA 1
33  SIMPLICIO 1 34 P. PASSOS 1
35 CANDONGA 1 36 BAGUARI 1
37  MASCARENHAS 1 38 ITAPEBI 3
39 XINGO 1 40 SA CARVALHO 3
41  JAURU 1 42 GUAPORE 1
43 CACH.CALDEIR 1 44  SALTO PILAO 2
45 COLIDER 1 46 TELES PIRES 1
47  SAO MANOEL 1 48  SLT VERDINHO 1
49  SAO SALVADOR 1 50 LAJEADO 1
51  SALTO 1 52 ESTREITO TOC 1
53 JIRAU 1 54 STO ANT JARI 1
55 STO ANTONIO 4 56 BELO MONTE 1
57 FICT.LAJEADO 4 58  ITIQUIRA II 1
59  FICT.SAO SAL 4 60 DARDANELOS 4
61 B. COQUEIROS 1 62 PIMENTAL 4
63 FOZ R. CLARO 1 64 FICT.STA BRA 1

Legenda: 1-Sudeste 2-Sul  3-Nordeste 4-Norte

Tabela A.4: Usinas do tipo IV no Brasil

NO

Nome Submercado N° Nome

Submercado

1

ITUTINGA 1 2 JAGUARA

1

Legenda: 1-Sudeste 2-Sul  3-Nordeste 4-Norte

continua na proxima pagina




Tabela A.4 — Usinas do tipo I no Brasil (continuagao)
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N° Nome Submercado N° Nome Submercado
3 VOLTA GRANDE 1 4 P. PRIMAVERA 1
5 BAIXO IGUACU 2 6 CASTRO ALVES 2
7 MONTE CLARO 2 8 14 DE JULHO 2

FOZ CHAPECO 2 10  HENRY BORDEN 1
11 SOBRAGI 1 12 ILHA POMBOS 1
13 NILO PECANHA 1 14 FONTES 1
15 SALTO GRANDE 1 16  AIMORES 1
17 COMP PAF-MOX 3 18  GUILMAN-AMOR 1
19 ROSAL 1 20  OURINHOS 1
21 CANA BRAVA 1 22 RONDON II 4
23  COARACY NUNE 1 24  PONTE PEDRA 1
25 STA CLARA MG 4 26 FERREIRA GOM 4
27 FICT.CANA BR 1 28 ITIQUIRA I 1
Legenda: 1-Sudeste 2-Sul  3-Nordeste 4-Norte
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ANEXO B - DADOS DAS HIDRELETRICAS E TERMELETRICAS DO
SISTEMA TUTORIAL

Tabela B.1: Dados das hidrelétricas

min max max max

Hidrelétricas Y K 1 y vl p
(hm?) (hm®) (m®/s) (m®/s) (hm?) (F57)

FURNAS (1) 5733 22950 1692 5076 12864 0,7811
CACONDE (1) 51 555 94 282 436,81 0,8316
MARIMBONDO (1) 890 6150 2944 8832 479555  0,5020
CAMARGOS (1) 120 792 220 660 659,95 0,1995
A. VERMELHA (1) 5856 11025 2958 8874 9201,9 0,4763
E. DA CUNHA (1) 14 14 148 444 14 0,7630
JAGUARA (1) 450 450 1076 3228 450 0,4097
MACHADINHO (2) 2283 3340 1311 3933 3253,7 0,9282
PASSO FUNDO (2) 185 1589 102 306 1587,5 2,3108
CAMPOS NOVOS (2) 1320 1477 558 1674 1434,2 1,6566
MONJOLINHO (2) 150,48 150,48 134 402 150,48 0,5708
ITA (2) 5100 5100 1590 4770 5100 0,9364
FOZ CHAPECO (2) 14275  1501,8 1888 5664 14275 0,4711
P. CAVALO (3) 2192 3072 180 540 2719,1 0,9399
ITAPEBI (3) 1634 1634 660 1980 1634 0,7328

Legenda: 1 - Sudeste 2 - Sul 3 - Nordeste




Tabela B.2: Dados das termelétricas

Termelétricas Sistema Custo Capacidade
(R$/MWmes) (MWmes)

BAIXADA FLU 1 88.08 530
CUIABA G CC 1 511,77 529
F.GASPARIAN 1 399,02 572
NORTEFLU-1 1 50,93 400
ST.CRUZ NOVA 1 127,40 500
TERMOMACAE 1 504,65 929
TERMORIO_ L1 1 216,31 770
ARAUCARIA 2 710,65 485
CANDIOTA 3 2 77,96 350
CANOAS 2 698,14 249
J.LACERDA C 2 178,91 363
URUGUAIANA 2 486,20 640
CAMACARI D/G 3 943,88 347
FORTALEZA 3 139,88 327

P. PECEM I 3 139,13 720
TERMOPE 3 107,04 533
Legenda: 1 - Sudeste 2 - Sul 3 - Nordeste

129



	Introdução
	Considerações Iniciais
	Estado da Arte
	Motivação
	Objetivos
	Publicações Decorrentes do Trabalho
	Estrutura da Dissertação

	Planejamento da Operação de Sistemas Hidrotérmicos a Médio Prazo
	Considerações Iniciais
	Modelagem matemática

	Modelagem de Usinas Hidrelétricas
	Considerações Iniciais
	Geração de Energia Elétrica
	Altura de Queda Líquida
	Função de Produção Hidrelétrica
	Classificação das Usinas Hidrelétricas
	Usinas Hidrelétricas do Tipo I
	Usinas Hidrelétricas do Tipo II
	Usinas Hidrelétricas do Tipo III
	Usinas Hidrelétricas do Tipo IV
	Potência instalada no SIN: hidrelétricas

	Linearização e Convexificação da FPH
	Algoritmo proposto


	Função de Custo Imediato
	Considerações Iniciais
	Representação analítica da FCI para sistemas isolados
	Algoritmo proposto
	Exemplo didático

	Representação analítica da FCI para sistemas multi-áreas
	Algoritmo proposto
	Exemplo didático


	Metodologia Proposta
	Considerações Iniciais
	Programação Dinâmica Dual Estocástica aplicada à diversos cenários de demanda simultaneamente
	Formulações propostas para os PPL's na PDDE
	Estrutura da PDDE clássica
	Geração dos cenários de afluência no contexto da PDDE
	Determinação dos cortes da Função de Custo Futuro
	Critérios de convergência da PDDE

	Política e Simulação da Operação

	Resultados e Análises
	Considerações Iniciais
	Função de Produção Hidrelétrica
	Estudo de caso: Sistema único isolado
	Comparação entre PDDE-UC e PDDE-MC
	Comparação entre PDDE-MC e PDDE-MC-FCI
	Comparação entre PDDE-MC-FCI e PDDE-MC-FCI-FPH

	Estudo de caso: Sistemas Multi-Áreas com intercâmbio de energia
	Representação Analítica da Função de Custo Imediato
	Política e Simulação da Operação


	Considerações Finais
	Conclusões
	Propostas de Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndice A – Plataforma de Simulação Computacional
	Anexo A – Usinas Hidrelétricas do Sistema Interligado Nacional
	Anexo B – Dados das Hidrelétricas e Termelétricas do Sistema Tutorial

