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RESUMO

O Sistema Interligado Nacional (SIN) possui caracteristicas peculiares que o torna
diferente de qualquer outro no mundo, como por exemplo, predominancia de usinas
hidrelétricas e uma extensa rede de transmissdo. Estas caracteristicas, aliadas a incerteza nas
afluéncias futuras, conduz a necessidade da realizacdo de varios estudos na &rea de
planejamento da operacdo. O planejamento da operacdo energética tem por objetivo
determinar metas de geracdo hidraulica e térmica, de forma a atender o mercado consumidor
de energia, com confiabilidade e economicidade, utilizando da melhor forma possivel os
recursos energéticos disponiveis. Para este proposito sdo utilizados modelos matematicos que
buscam a minimizacdo do custo total esperado de operacdo do sistema, dentro de um

determinado horizonte de planejamento, utilizando diferentes niveis de detalhamento.

O objetivo principal deste trabalho é avaliar alguns impactos da modelagem do
sistema elétrico no problema de planejamento da operacdo de médio prazo. Neste sentido, o
sistema de transmissdo € representado em sua forma completa, através de equagdes ndo
lineares que modelam os fluxos de poténcia ativa e reativa em cada circuito que compde 0
sistema elétrico. Além disso, sdo considerados os limites de tensdo nas barras, assim como o
limite de carregamento dos circuitos para cada patamar de carga. As usinas hidrelétricas e
termelétricas sdo representadas de forma individualizada, e a fungdo de produtibilidade é

modelada através de polinémios de quarto grau.

O modelo proposto utiliza FuncGes de Custo Futuro (FCF) pré-calculadas por um
programa de planejamento da operagdo de médio/longo prazo, baseado em sistemas
equivalentes de energia. Neste trabalho foram utilizadas as FCF produzidas pelo programa
Modelo de Despacho Hidrotérmico (MDDH), desenvolvido pela UFJF. Entretanto, é
importante destacar que outro modelo de decisdo estratégica, baseado em sistemas

equivalentes de energia, poderia ser adotado para gerar as FCF utilizadas neste trabalho.

A metodologia proposta neste trabalho foi avaliada através do estudo de casos tutoriais
e de medio porte, objetivando demonstrar os impactos da representacdo do sistema de
transmissdo no custo total esperado de operacdo do sistema e diferencas na estratégia de

operacdo do mesmo.

Palavras-chave: Operacdo de Sistema de Poténcia, Despacho Hidrotérmico, Otimizacao,

Programacdo N&o Linear, Planejamento da Operacéo, Fluxo de Poténcia.



ABSTRACT

The Brazilian Interconnected System has unique characteristics that make it different
of any other in the world, such as predominance of hydroelectric power plants and an
extensive transmission system. These features, combined with uncertainty in future inflows,
leads to necessity of conducting several studies on planning of the operation. The energy
operation planning aims to determine targets for hydraulic and thermal generation to meet the
consumer energy market with reliability and economy, as well as possible using the available
energy resources. For this purpose mathematical models that aims to minimize the expected
total cost of the system operation, within a given planning horizon, using different levels of
detail are used.

The main objective of this work is to evaluate some impacts of the transmission
system modeling in the long-term operation planning problem. In this sense, the transmission
system is included in its complete form, using nonlinear equations that model the active and
reactive power flow in the electrical system. In addition, some operation limits are considered,
such as bus voltage limits and power flow limits in the transmission lines and transformers,
for each load level. The hydroelectric and thermoelectric plants are represented in an

individual form and the producibility function is modeled by fourth degree polynomials.

The proposed model uses cost-to-go functions calculated from a long term operation
planning program based on equivalent energy systems. In this work the cost-to-go functions
produced by MDDH program were used. This program was developed by the Federal
University of Juiz de Fora (UFJF). However, it is important to point out that any other model
of strategic decision, based on equivalent energy systems, could be used to generate the cost-

to-go functions.

The proposed methodology is evaluated and validated through the study of medium
scale systems and tutorial systems. The main objective is to demonstrate the impact of the
detailed transmission system modeling in the total system operating expected total cost and

identify differences in operation strategy.

Keywords: Power System Operation, Hydrothermal Dispatch, Optimization, Non-linear

Programming, Power System Operation Planning, Power Flow.
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P GT, min : Geracdo minima de poténcia ativa da termelétrica n; (MWmédio)

PVNJ, | : Coeficiente j do polindbmio vazéo nivel-jusante de quarto grau, usina h;
QL,km : Poténcia transmitida no circuito km no patamar p, periodo t; (Mvarmedio)
QD; . Demanda liquida da barra k, no patamar p no periodo t; (Mvarmédio)
Q_ghﬁ,,h: Poténcia reativa gerada, hidrelétrica h, patamar p no periodo ft;

(Mvarmédio)

Q GH, max Geracdo maxima de poténcia reativa da hidrelétrica h; (MWmédio)
Q GH, min Geragdo minima de poténcia reativa da hidrelétrica n; (MWmédio)
q gt‘p . Poténcia reativa gerada, termelétrica n, patamar p no periodo ft;

(Mvarmédio)

Q GT, max : Geracdo maxima de poténcia reativa da termelétrica n; (MWmédio)
Q GT, min : Geragéo minima de poténcia reativa da termelétrica n; (MWmédio)
Ql} : Vaz#o incremental da usina h, no periodo t; (m*/s)

Qmin : Vaz&o minima obrigatéria da usina h no periodo t; (m%/s)

S Max, : Limite de poténcia aparente, no ramo mk, no patamar p; (MVA)

S Max, : Limite de poténcia aparente, no ramo km, no patamar p; (MVA)
TERK - Numero de termelétricas conectadas na barra k;

™. Duracéo do patamar p dentro do més; (pu)
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Modulo da tensdo na barra b no patamar de carga b, no periodo t (pu)

p.b -
V;, max . Valor méximo do médulo da tensdo na barra b; (pu)
V, min : Valor minimo do modulo da tenséo na barra b; (pu)
VA : Volume inicial armazenado da usina h, periodo t; (hm®)
vaf ' : Volume armazenado final da usina h no estagio t ;(hm®)
VAR, max . Volume armazenado maximo da usina hidrelétrica h; (km®)
VAF, min : Volume armazenado maximo da usina hidrelétrica h; (km®)
\EL : Vaz#o média turbinada da usina h no periodo t; (m*/s)
Vttp n. Vazdo turbinada, usina h no patamar p periodo t; (m%/s)
V—Vth : Vaz#o média vertido da usina h no periodo t; (m%s)
WL . Vaz#o vertida, usina h no patamar p periodo t; (m*/s)
w, : Termo constante do j-ésimo Corte de Benders; (R$)
Z, : Custo total de operacdo no periodo t; (R$)
a,. Custo futuro associado ao periodo t; (R$)
b : Taxa de desconto.
¢km . Angulo de defasagem do transformador defasador conectado no ramo

km; (rad)



t+1
TTEAFs,p,j -

t+1
Tys,j .
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Coeficiente do j-ésimo corte construido no periodo t+1, associado a
afluéncia do p-ésimo periodo passado ao subsistema s (R$/MWmés);

Coeficiente do j-ésimo corte, construido no periodo t+1 associado ao

armazenamento do sistema s (R$/MWmés);

Diferenca entre os angulos da tenséo na barras k e m; (rad)

Valor méximo do angulo da tens&o na barra b; (rad)

Valor minimo do angulo da tensdo na barra b; (rad)

Produtibilidade da usina h, no periodo t; (MWmédio/m®/s)

Produtibilidade equivalente da usina h, no periodo t; (MWmédio/m*/s)

Conjunto de barras adjacentes a barra k;

Conjunto de hidrelétrica a jusante na usina n inclusive;
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1 Introducéo

1.1 Contextualizacdo do Problema

A energia elétrica ¢ um insumo de grande importancia na vida moderna, sua
versatilidade e facilidade de transporte fazem com este tipo de energia seja utilizada em
diversas aplicacfes. O desenvolvimento econdémico e industrial de um pais depende
fortemente da disponibilidade de energia elétrica. Desta forma, o investimento no suprimento

de energia elétrica € um elemento estratégico para o crescimento de uma nacgéo.

No Brasil a maior parte da geracdo de energia elétrica é proveniente de usinas
hidraulicas. Caracteristicas naturais como grandes bacias hidrogréficas, reservas de carvédo
concentradas no sul do Pais e com baixo poder calorifico levaram o Brasil a investir em
grandes usinas hidrelétricas. Entretanto, nos ultimos anos houve um aumento significativo de
usinas termelétricas comparado as hidrelétricas devido a diversos fatores, entre eles pode-se
citar o menor custo de instalagdo, menor tempo de construcdo e restricdes de ordem

ambiental.

Total Disponivel: 114.951 MW

m Hidraulica B Térmica OPCHs
@mBiomassa B Edlicas @ [taipu 60 Hz (Brasil)
®m Compras Itaipu
Fonte: ONS

Figura 1.1: Capacidade Instalada no Sistema Interligado Nacional (SIN) em 31/12/2012
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A Figura 1.1 mostra a capacidade instalada no SIN de 114951 MW em dezembro de
2012, destes 84721 (73,7 %) sdo hidrelétricas, incluindo a parcela da usina binacional de

Itaipu disponivel para o Brasil (ONS, 2013).

As usinas hidrelétricas sdo geralmente construidas em locais distantes dos grandes
centros consumidores de carga. Esta caracteristica, aliada as dimensfes continentais do
territorio brasileiro, tornaram necesséria a constru¢do de um extenso e complexo sistema de
transmissdo de energia elétrica. A Figura 1.2 mostra a integracdo eletroenergética entre as
bacias hidrograficas através da malha principal (rede basica) do sistema de transmissdo
(ANEEL, 2005).
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Figura 1.2: Integracdo Eletroenergética do SIN

As variagOes climéticas e hidrologicas podem ocasionar excedentes ou escassez de
geracdo hidrelétrica em determinadas regides e periodos do ano. As interligagdes oriundas do

complexo sistema de transmisséo possibilitam a troca de energia entre regides, permitindo
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obter vantagens da diversidade do comportamento hidrolégico entre as diferentes bacias
hidrograficas distribuidas ao longo do extenso territorio brasileiro (ANEEL, 2005). A Figura
1.3 mostra de forma ilustrativa a complementaridade entre os regimes hidrolégicos dos

subsistemas: Sudeste/Centro-Oeste, Norte, Nordeste e Sul.
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JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
Fonte: ONS

Figura 1.3: Complementaridade Hidroldgica entre Subsistemas

Com o objetivo de minimizar o custo global de producdo de energia, o0 sistema
eletroenergético brasileiro é operado de forma coordenada pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS). A operacdo coordenada esta embasada na interdependéncia operativa
entre as usinas hidrelétricas, na interconexdo dos sistemas elétricos e na integracdo entre 0s
diversos recursos energéticos no atendimento da carga do sistema, como descrito em
(MARCATO, 2002). Entre as principais caracteristicas de operacdo deste sistema pode-se

citar:

e A interdependéncia entre as usinas hidrelétricas ocorre porque os reservatorios geralmente
sdo construidos ao longo de uma mesma bacia hidrografica. Desta forma, a operagdo de

uma usina impacta na operagdo das demais que se encontrem a jusante da mesma;

e A interconexdo entre os sistemas elétricos é importante, pois na ocorréncia de regimes
hidroldgicos desfavoraveis, as usinas termelétricas podem suprir a carga do sistema, e ndo

apenas os consumidores da regido onde foi construida;
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e A utilizacdo de recursos de geracdo e transmissdo dos sistemas interligados permite
reduzir o custo de suprimento através da economia de geracdo termelétrica, sempre que

houver regides vizinhas com excedente de geragdo hidrelétrica.

Nos sistemas hidrotérmicos a energia hidraulica armazenada é limitada pela
capacidade maxima dos reservatorios que compdem o sistema, como as afluéncias futuras sao
desconhecidas, pode-se concluir que a decisdo operativa em uma etapa do planejamento da
operacdo deve ser funcdo das consequéncias futuras que esta decisdo pode causar. Por
exemplo, se num dado periodo a decisdo operativa for utilizar a energia proveniente das
hidrelétricas, e no futuro ocorrer um regime hidrolégico desfavoravel, podera ser necessario
uma intensa geracdo termelétrica ou mesmo ocorrer 0 ndo atendimento de parte da carga do
sistema. Por outro lado, se a decisdo for utilizar as termelétricas mantendo alto o nivel de
armazenamento dos reservatorios, e no futuro ocorrer altas vazdes afluentes, poderd haver
vertimento excessivo nos reservatorios, que representa um desperdicio de recursos hidricos.

Esta situacdo esta ilustrada na Figura 1.4.

Decisio Afluéncias Consequéncias
Futuras operativas
minimizar o altas operagdo econdmica
custo de
— combustivel >
esvaziando os
reservatérios baixas = déficit
manter os altas vertimento
reservatérios
»|  cheios e usar »-
geracdo
termoelétrica baixas operacado econémica

Fonte: CEPEL, 2004

Figura 1.4: Consequéncias da Decisdo Operativa em um Sistema Hidrotérmico

Estas caracteristicas dos sistemas hidrotérmicos sdo agravadas diante das atuais
restricdes de ordem ambiental, que impedem ou dificultam a construcdo de usinas dotadas de
grandes reservatorios. Ou seja, existe uma tendéncia de construcdo de usina hidrelétricas que

possuem baixa ou nenhuma capacidade de regularizacéo plurianual em seus reservatorios.
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Esta caracteristica vem reduzindo a capacidade de regularizagdo do sistema ao longo
dos anos e tende a se agravar no futuro com o aumento da demanda e manutencdo da
capacidade de armazenamento de energia do sistema. Este € um dos motivos da discussdo da

necessidade de diversificacdo da matriz elétrica no Brasil.

Do exposto anteriormente, percebe-se que nos sistemas hidrotérmicos as decisdes
operativas provocam altera¢fes na disponibilidade de energia hidraulica armazenada. Desta
forma, o custo total de operacdo do sistema pode ser decomposto em duas parcelas, uma
relativa a decisdo operativa no estagio atual e outra que reflete as consequéncias desta deciséo
no custo futuro esperado, estas parcelas sdo chamadas de custo presente e custo futuro,
respectivamente. A Figura 1.5 mostra também de forma ilustrativa as curvas que representam

0 custo imediato e o custo futuro em funcdo do volume armazenado.
Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato

Atende a carga com agua
Volume: ZERO
Custo imediato: ~ ZERO

Custo futuro: ALTO

Custo Imediato

J Atende a carga com UTEs
< Volume: 100%
2 Custo imediato: ALTO

Custo futuro: BAIXO

volume a 0% \volume a IOO%U
/

Volume para minimo custo total

Valor da Agua
Fonte: RAMOS, 2011

Figura 1.5: Custo Total de Operagdo de um Sistema Hidrotérmico

A dindmica de operagdo dos sistemas hidrotérmicos pode ser vista em funcdo das
curvas de custo futuro e custo imediato. Se em um determinado estagio a decisdo operativa
for utilizar as usinas hidrelétricas, o custo imediato serd reduzido, visto que esta operagdo
economiza 0 combustivel das termelétricas. Porém, o nivel de armazenamento dos
reservatorios serd menor, consequentemente o custo futuro sera maior, visto que esta
estratégia aumenta a probabilidade da haver necessidade de geragdo térmica para 0
suprimento da demanda no futuro. Por outro lado, se a decisdao for utilizar as usinas
termelétricas no estagio atual, o custo imediato serd maior, no entanto, o custo futuro sera
baixo, visto que a energia dos reservatérios foi economizada, podendo ser utilizada para o

suprimento da demanda futura de energia.
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As caracteristicas apresentadas anteriormente aliadas as incertezas nas afluéncias
futuras fazem com que o problema seja complexo e, portanto, de dificil solucdo. Para
contornar esta complexidade o problema de planejamento da operacdo € subdividido em
diversos horizontes, cada qual com o seu nivel de detalhamento. A Figura 1.6 apresenta as

caracteristicas dos diferentes horizontes de planejamento.

Medio Prazo
(1-5 anos)
o
Curto Prazo
{1 a2no)

el

Programacao
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Fonte: RAMOS, 2011

Figura 1.6: Modelagem de Sistemas Hidrotérmicos no Planejamento da Operagéo

As etapas do planejamento séo descritas por (MARCATO, 2002) e reproduzidas aqui

por sua importancia:

e Planejamento da opera¢do de médio prazo: nesta fase o horizonte de estudo é de cinco
anos discretizado em etapas mensais. Faz-se uma representacdo detalhada do processo
estocastico de vazdes afluentes aos reservatorios e as usinas hidrelétricas que compdem
cada sistema sdo representadas de forma agregada (sistemas equivalentes). Além disto, 0s
sistemas podem trocar energia entre si até um limite maximo de intercambio. Desta etapa
resulta uma funcdo multivariada que define o valor econdmico da energia armazenada em
funcdo dos niveis de armazenamento e afluéncia aos meses passados, chamada Fungéo de
Custo Futuro (FCF);
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e Planejamento da operacéo de curto prazo: o horizonte, neste caso, € de alguns meses e
a incerteza relacionada as afluéncias aos reservatorios é representada através de uma
arvore de vazles. Nesta etapa, as usinas sdo representadas de forma individualizada. O
objetivo é, a partir da FCF gerada pelo modelo de médio prazo em um estagio que
coincide com o final do horizonte do modelo de curto prazo, gerar uma funcao que retrate
o valor econdmico da agua armazenada nos reservatérios em fungdo dos niveis de

armazenamento dos reservatorios;

e Programacdo diaria da operacdo: nesta etapa, o horizonte é de apenas alguns dias,
discretizados em etapas horarias ou de meia em meia hora. N&o é representada a incerteza
das vazdes. Em contrapartida, o parque hidrotérmico € representado de forma detalhada,
levando-se em conta as restri¢cGes relativas as maquinas e turbinas, tais como: tomada e
alivio de carga, faixas operativas das turbinas, entre outras. O sistema de transmissdo é
representado com precisdo. A FCF gerada pelo modelo de curto prazo no estagio que
coincide com ltimo estagio do modelo de programacéo diaria é utilizada para definir-se a

meta de geracdo de cada unidade geradora.

Atualmente os programas oficiais, homologados pela ANEEL, utilizados no
planejamento da operacdo do SIN sdo os seguintes: para programacao diaria, o modelo
DESSEM,; para o planejamento de curto prazo, 0 modelo DECOMP; para médio e longo
prazo, os modelos NEWAVE e SUISHI-O (RAMOS, 2011), desenvolvidos pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL. Estes programas serdo descritos com maiores

detalhes no Capitulo 2.

1.2 Objetivos do Trabalho

Os modelos oficiais do Setor Elétrico Brasileiro utilizados para resolver o problema de
planejamento da operacdo de médio prazo ndo consideram a representacdo explicita da rede
elétrica. Conforme o horizonte de planejamento diminui, o detalhamento do sistema aumenta,
a partir da etapa da programacdo diria da operacdo, a rede elétrica é representada com
precisdo, além de outras restricbes as caracteristicas de operacdo relativas as maquinas e

turbinas.
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A insercdo de restri¢cbes do sistema de transmisséo, adicionais ao problema energético,
pode ocasionar um desvio da operacdo 6tima do sistema, modificando a solugdo previamente
encontrada. Desta forma, seria importante considerar aspectos relacionados ao sistema de
transmissdo de energia elétrica, j& nos estagios iniciais do planejamento, com intuito de evitar
uma disparidade entre o planejamento elétrico e energético. E importante destacar que a ndo
consideracao das restri¢ces do sistema de transmisséo pode restringir a implementacao pratica

das metas de geracdo definidas no planejamento energético.

Este trabalho tem o objetivo principal de avaliar quantitativamente o impacto da
representacdo da rede elétrica no problema de planejamento da operacdo de médio prazo.
Neste sentido, propde-se o desenvolvimento e implementacdo de um modelo de planejamento
da operacdo de médio prazo baseado em usinas individualizadas no ambiente LINGO e
MatLab, onde a rede elétrica é representada em sua forma completa, através de equacdes nao
lineares que modelam os fluxos de poténcia ativa e reativa em cada circuito que compde o
sistema elétrico. Além disso, sdo considerados alguns limites operacionais do sistema tais
como, limites de tensdo nas barras e o carregamento dos circuitos para cada patamar de carga.
As usinas hidrelétricas e termelétricas sao representadas de forma individualizada, e a funcéo

de produtibilidade é modelada através de polindbmios de quarto grau.

1.3 Estrutura da Dissertacao

No presente capitulo foi realizada uma contextualizacdo do problema e definido o
objetivo principal deste trabalho. O Capitulo 2 abordarad aspectos relevantes dos programas
oficiais utilizados na cadeia de planejamento: NEWAVE, SUISHI-O, DECOMP e DESSEM.
Além disso, é descrita a formulacdo do programa MIUH, desenvolvido pela UFJF no ambito

de um projeto estratégico ANEEL.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia proposta, suas premissas e seu mecanismo

de funcionamento.

O Capitulo 4 traz os resultados obtidos e as analises e comparagdes do impacto da rede

elétrica no problema de planejamento da operagé&o.

Finalmente, o Capitulo 5 traz as conclusGes deste trabalho e apresenta sugestfes de

trabalhos futuros.
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2 Modelos Computacionais parao
Planejamento da Operacéao

2.1 Consideracdes Iniciais

Como foi visto na Se¢do 1.2, o planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos
abrange desde o planejamento plurianual até a programagcéo diéria da operacéo da geracdo dos
reservatorios. Devido ao seu porte e complexidade o problema é dividido em diversas etapas,
como pode ser observado na Figura 1.6, do capitulo anterior. Em cada etapa sdo utilizados

modelos com diferentes graus de detalhamento na representacéo do sistema.

No planejamento de médio prazo o programa oficial do SIN é o NEWAVE, este
modelo tem o objetivo de definir parcelas de geracdo hidrelétrica e termoelétrica que
minimizem o valor esperado do custo de operacdo, representando o sistema através de um
modelo equivalente (CEPEL, 2001).

No planejamento de curto prazo utiliza-se 0 modelo DECOMP, o objetivo nesta etapa
da cadeia de planejamento da operacdo € determinar, a cada semana, metas individuais de
geracdo para as usinas térmicas e hidroelétricas, bem como os intercdmbios de energia entre

subsistemas, a partir das informacdes da etapa de médio prazo (CEPEL, 2004).

Finalmente, na programacdo diaria, define-se, a partir das informac6es produzidas no
curto prazo, uma programacao de geracdo sujeita as condi¢des operativas da rede elétrica. O
programa DESSEM é o modelo utilizado nesta etapa do planejamento da operagdo. O
objetivo desta etapa é determinar metas de geracdo das usinas hidrelétricas e termoelétricas,
gue minimizem o custo total de operacdo do sistema, composto por uma parcela de custo
presente (geracdo térmica, déficit no atendimento) e outra de custo futuro, cuja fungédo é
fornecida pelo modelo DECOMP e representa o valor esperado dos custos de suprimento de
energia no futuro (CEPEL, 2003).

Para utilizacdo de cada um destes programas necessita-se de uma série de modelos

auxiliares para fornecer os dados necessarios para a determinacdo do planejamento, tais como
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previsdo de carga, geracdo de cenarios de afluéncias, cronograma de manutengdo das usinas,
entre outros (CEPEL, 2003).

Horizonte de estudo Intervalo de Discretizacio
MEDIO PRAZO NEWAVE mensal
(aré 5 anos)
Fungio de
v Custo Fulmiro
CURTO FERAZO DECOMP Semanal [ mensal
(até 1 ano)
Fungio de
Custo Fuiro
PROGRAMACAO DIARIA Y2 hora, 1 hora ou superiorn
ey B atamares cronolozicos)
faté 14 dias) DESSEM (patamares cronolog

Fonte: CEPEL

Figura 2.1: Modelos da Cadeia de programas de Planejamento da Operagéo

A partir dos modelos de curto prazo até o despacho horario existe a representacédo
individualizada dos reservatorios, ou seja, determina-se as metas individuais de geracdo das

usinas hidrelétricas e térmicas do sistema, bem como o intercdmbio energético entre elas.

A definicdo dos limites de intercdmbio é de grande importancia, pois determina o nivel
de acoplamento entre os subsistemas. Em (SANT’ANNA et al., 2011) é encontrada uma
metodologia para definicdo destes limites que leva em consideragdo tanto aspectos de regime

permanente quanto dindmicos.

2.2 Historico do Planejamento Energetico SIN

Até meados da década de 70 a operacdo do sistema eletroenergético brasileiro era
determinada pelos proprietarios das usinas. Apds esta data a operacdo do sistema passa a ser
realizada de forma coordenada por um érgdo centralizador (ZAMBELLI, 2006). A partir
desta data houve o desenvolvimento de metodologias na tentativa de garantir uma operacao

econdmica e segura do sistema eletroenergético.

Entre os anos de 1974 e 1978 foi utilizado um modelo deterministico denominado

Método da Curva Limite Inferior do Armazenamento, este modelo estabelecia a energia
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minima que deveria ser armazenada nos reservatorios do sistema, baseado na pior seca ja
ocorrida no historico de vaz@es, que permitisse o atendimento do mercado consumidor sem a

ocorréncia de déficits de energia.

Em 1977, a ELETROBRAS e o Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL),
concluiram o desenvolvimento de um programa com base na técnica de Programacgdo
Dinémica Estocéstica (PDE). A PDE consiste na aplica¢do da Programacdo Dinamica (PD) a
problemas nos quais o futuro € modelado através de um conjunto de cenarios possiveis
(SOUZA, 2008). Este modelo ndo considerava o intercambio entre regides como variavel de

decisdo do problema, visto que o Brasil era formado por sistemas isolados neste periodo.

A Programacdo Dindmica é uma técnica utilizada na otimizacdo de problemas
modelados através de uma sequéncia de decisdes. Esta técnica é baseada no "Principio da
Otimalidade de Bellman”, ou seja, que a otimalidade global pode ser obtida através da
otimizacdo das decisbes em cada estdgio (local) do problema (BELLMAN, 1957). Desta
forma, o problema € resolvido no sentido contrério, ou seja, a solucéo parte do Gltimo estagio,
fazendo recursdo no tempo, e a cada estagio sdo consideradas as consequéncias futuras da

decisdo atual.

A grande desvantagem da Programacdo Dinadmica é a chamada "Maldicdo da
Dimensionalidade” (BELLMAN, 1957), resultante da enumeracdo exaustiva de todas as
possibilidades que crescem exponencialmente com o nimero de variaveis de estado. No caso
do problema energético, ao utilizar a PDE, esta desvantagem é intensificada, visto que o

namero de cenarios futuros aumenta a quantidade de combinac@es dos estados do problema.

Para contornar o problema da "Maldi¢do da Dimensionalidade™ existente na PDE, foi
proposta em 1985, a técnica de Programacdo Dindmica Dual Estocastica — PDDE
(PEREIRA; PINTO, 1985; PEREIRA, 1989), que utiliza a técnica de Decomposicdo de
Benders. Esta técnica aborda o problema de forma analitica, e evita a discretizacdo do espago
de estados, diferente do que ocorre na PDE. Desta forma, o esfor¢o computacional diminui
consideravelmente, tornando possivel a consideracdo de mais reservatorios além da utilizagéo

de sofisticados modelos estatisticos na representacdo das afluéncias.

Esta modelagem ainda é utilizada e esta, atualmente, implementada nos modelos
DECOMP e NEWAVE, desenvolvidos pelo CEPEL, os quais sdao os modelos oficiais do SIN
para o planejamento da operacéo de curto e médio prazo respectivamente (BRANDI, 2011).
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2.3 O Modelo NEWAVE

Em 1993 o CEPEL, atendendo uma demanda da ELETROBRAS, desenvolveu o
programa NEWAVE (PEREIRA, 2006), para ser utilizado no planejamento de médio prazo
do SIN. Este programa tem o objetivo de realizar alocagdo Otima dos recursos hidricos e
térmicos, minimizando o custo total esperado de operacdo dentro de um horizonte de cinco
anos de planejamento, com discretizacdo mensal. Este modelo é baseado na técnica PDDE, e
as usinas sdo agregadas em sistemas equivalentes de energia, no intuito de encontrar uma
Funcéo de Custo Futuro (FCF) que represente o impacto das decisdes operativas no custo da
operacdo dos meses subsequentes (MARCATO, 2007).

O modelo é dividido em quatro médulos, que sdo sucintamente reproduzidos a seguir:

1. Calculo do Sistema equivalente de Energia: Este modulo é responsavel por agrupar as
usinas do SIN em sistemas equivalentes de energia (geralmente sdo adotados quatro no
ambiente de operacdo): Sudeste/Centro, Sul, Norte e Nordeste. Para cada sistema equivalente

sdo calculados os seguintes parametros (CEPEL, 2001):
a.Energia armazenavel maxima

b.Energia armazenada;

c.Energia controlavel afluente;

d.Energia a fio d’agua afluente;

e.Energia de vazdo minima;

f.Energia evaporada;

g.Energia de volume morto;

h.Energia das usinas submotorizadas;

i.Energia de desvio de agua;

J.Geracéo hidraulica méxima; dentre outros.
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2. Geracao de Séries Sintéticas: Este mddulo é responsavel por gerar séries sintéticas de
energias naturais afluentes, baseadas no histdrico de vazdes (CEPEL, 2001).

3. Célculo da Politica de Operacéo Hidrotérmica: Este mddulo é responsavel por calcular a
politica 6tima de operacdo dos sistemas equivalentes de energia através da Programacéo
Dinadmica Dual Estocéstica. O problema de otimizagdo tem como objetivo a minimizagdo do
custo total esperado de operacdo para cada estagio, e o processo da PDDE calcula de forma
iterativa a funcdo de custo futuro da operacdo para cada periodo do horizonte de

planejamento.

4. Simulacéo da Operagdo: Neste modulo € realizada a simulagéo do sistema considerando-
se as FCF calculadas no modulo anterior, utilizando os cenarios hidroldgicos historicos e/ou
sintéticos. Apds o término desta etapa sdo fornecidos alguns indices de desempenho do
sistema como: risco de déficit, valor esperado do custo marginal, estimativa dos montantes de
geracdo hidrelétrica e termelétrica. (RAMOS, 2011). A Figura 2.2 mostra o fluxograma do
programa NEWAVE.

Loltiira dos Geracdo das Séries
Dados do Sistema Sintéticas de Energia
Afluente

[ ]

Montagem dos Simulagdo com 2000

Subsistemas | Simulacao Forward ,
Equivalentes de Energia Ssriew Sintéticas
Geracao das Séries Simulacao Backward: Foas
Sintéticas de Energia Calculo da Funciao Indlcesdc;esli)se':emn;penho
Afluente de Custo Futuro
Convergiu? =
Nao »~  Sim Fonte: RAMOS, 2011

Figura 2.2: Fluxograma do Modelo NEWAVE

No inicio realiza-se a leitura dos dados do sistema, como a configuracdo das usinas
hidrelétricas e termelétricas, os limites de intercAmbio energético entre os subsistemas, 0s
valores dos patamares de déficit, entre outros. Logo apos é realizada a construcéo e o calculo

dos sistemas equivalentes.

Posteriormente sdo gerados cenarios de energia afluente. Em seguida o algoritmo entra

no modulo de Calculo da Politica de Operacdo Hidrotérmica, onde a rotina realiza sucessivas
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aproximacgdes da funcdo de custo futuro esperado da operagdo, até atingir o critério de

convergéncia.

Por fim, é executado o Mddulo de Simulacéo da Operacao utilizando a FCF calculada
no maddulo anterior e um conjunto de cenarios de energia afluente. Ao término da simulacao

sdo disponibilizados véarios indices de desempenho do sistema, como descrito anteriormente.

Atualmente o programa NEWAVE é o modelo oficial na operacao e planejamento do
SIN, utilizado para o planejamento de médio prazo. Juntamente com outros programas,
também desenvolvidos pelo CEPEL, faz parte da cadeia de planejamento da operacéo,
fornecendo as FCF, que servirdo de entrada para outros modelos como o DECOMP e
SUISHI-O.

2.4 O Modelo SUISHI-O

O Modelo SUISHI-O ou Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas para
Subsistemas Hidrotérmicos Interligados foi desenvolvido pelo CEPEL com o objetivo de
simular o planejamento da operacdo de médio prazo a usinas individualizadas. Este modelo
utiliza regras heuristicas de operacdo para calcular metas de geracdo das usinas, utilizando as
FCF produzidas pelo programa NEWAVE.

A Figura 2.3 apresenta o fluxograma basico do modelo SUISHI-O, com destaque para

0s modulos de otimizacédo e simulacéo.

Funcéo de Custo

Futuro (NEWAVE)
Para cada més e série
S MODULO DE Restrigdes de Geragao Hidraulica Maxima a/ou
U OTIMIZACAQ Restrigdo de Armazenamento Maximo
Despacho de Geragao a até
|
Subsistemas 3 patamares
) Equivalentes de carga
Metas de -
H GH aim
| MODULO DE F,'T:zz';”f
SIMULACAO série
Simulacdo a Usinas | patamar de
Individualizadas carga Unico
0 g

Fonte: ONS

Figura 2.3: Fluxograma do Modelo SUISHI-O
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Otimizacdo do despacho de geracdo a sistemas equivalentes: Neste modulo é
resolvido um problema de otimizacdo linear com o intuito de calcular metas de geracédo
hidrelétrica e termelétrica para cada subsistema. Este mddulo consiste na solucdo de um
problema de Programacao Linear (PL), onde a funcéo objetivo é composta do custo imediato
e custo futuro, sujeito as restricbes de atendimento a demanda, balanco hidrico,
armazenamento maximo e também a funcdo de custo futuro, produzida pelo programa
NEWAVE (CEPEL, 2007).

Simulacdo da operacdo a usinas individualizadas: Este mddulo tem o objetivo de
simular a operacdo das usinas hidrelétricas de forma individualizada, atendendo as metas de
geracgdo hidraulicas calculadas no médulo anterior. O médulo de simulacéo busca a operagao
dos reservatdrios em paralelo, ou seja, tenta manter o nivel dos reservatérios, tanto quanto

possivel, dentro de uma mesma faixa de operacéo.
Ap0s a execucdo do modulo de simulacdo, podem ocorrer as seguintes situacoes:

1. Meta de geracdo atendida: A soma da geracao de cada usina ser igual a meta calculada no

maodulo de otimizacéo;

2. Energia gerada na simulacéo inferior a meta de geracao (déficit): Durante a simulacao
das usinas individualizadas ndo foi possivel atender as metas de geracdo calculada durante o
modulo de otimizagdo. Na ocorréncia desta situacdo, 0 mddulo de otimizacdo é executado
novamente, incluindo-se uma restricdo de geracdo hidrelétrica maxima, correspondente a
diferenca entre a geracdo hidraulica calculada no médulo de otimizacédo e o valor do déficit de

geracdo, calculado no médulo de simulacéo.

3. Energia gerada na simulacdo superior a meta de geracdo (excesso): Ao simular a
operagdo das usinas de forma individualizadas foi constatado uma geragcdo superior ao
estabelecido pelo modulo de otimizacéo através das metas de geracdo. Neste caso, 0 modulo
de otimizagdo é executado novamente, incluindo-se uma restricdo de energia armazenada
méaxima, correspondente a diferenca entre a energia armazenada definida no modulo de

otimizagdo e a parcela do excesso.

Desta forma, se a meta de geragdo calculada no modulo de otimizacéo, for atendida
pela simulacdo para todos os subsistemas, parte-se para a proxima série hidroldgica ou para o
proximo més (MARCATO, 2007).



35

2.5 O Modelo DECOMP

O Modelo DECOMP ou Determinacéo da Coordenacdo da Operacao a Curto Prazo foi
desenvolvido pelo CEPEL para a otimizacdo do planejamento da operagédo a curto prazo de

um sistema hidrotérmico sujeito a afluéncias estocasticas.

Este modelo utiliza a técnica da Programacdo Dinamica Dual Estocéastica PDDE
(PEREIRA; PINTO, 1985; PEREIRA, 1989), com o objetivo de determinar metas de geracéo
cada usina de um sistema hidrotérmico de forma a minimizar o custo de operagédo ao longo do
horizonte de planejamento (CEPEL, 2004).

O modelo DECOMP considera a estocasticidade das vazdes através da construcdo de
cenarios de vazdes mensais afluentes as usinas do sistema. Os cenarios hidrologicos sdo
representados através de uma arvore de afluéncias, com probabilidade de ocorréncia
associado a cada ramo. A Figura 2.4 apresenta um exemplo da estrutura de cenarios para 0
horizonte de planejamento de 4 meses, onde o primeiro més esta dividido em 5 semanas.
Devido a baixa incerteza neste periodo, as vazfes sdo consideradas como deterministicas.
Entretanto, para 0s meses subsequentes as vazdes sdo representadas através de uma arvore de

afluéncias.

1 2 3 4 5 53 7 8

| primeiro mes J demais meses
!

Figura 2.4: Esquema de Representacdo dos Cenérios de Afluéncia

A previsdo das vazdes para 0 més inicial e os cenarios de afluéncias para os demais

meses do horizonte de planejamento devem ser fornecidos. Os cenérios de afluéncias podem
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ser produzidos a partir de um modelo estocastico, como por exemplo, o programa GEVAZP
(CEPEL, 2004).

Uma das caracteristicas mais importante do modelo DECOMP consiste no
acoplamento com o modelo de planejamento de médio prazo. A metodologia atual do
planejamento de médio prazo representa as usinas através dos subsistemas equivalentes de
energia, e fornece, para cada estagio, uma decisdo baseada nos valores esperados do custo

futuro de operacao do sistema.

O acoplamento entre 0os modelos de curto e médio prazo pode ser alcancado
considerando que os custos futuros produzidos pelo modelo de médio prazo, sdo utilizados no
planejamento da operacdo de curto prazo, desagregando-se a funcdo custo futuro do sistema

equivalente em fungdes de custo futuro para cada hidrelétrica (CEPEL, 2013).

2.6 O Modelo DESSEM

O modelo DESSEM ¢ utilizado na programacdo diaria da operacdo, seu objetivo é
determinar o despacho 6timo dos sistemas hidrotérmicos interligados, que minimiza o custo
total de operacdo, composto das parcelas de custo presente, ao longo do periodo de estudo
(geracdo térmica, contratos com sistemas externos e déficit de energia) e custo futuro
(expectativa de geracdo térmica e déficit de energia no futuro, cuja funcdo é fornecida pelo
modelo DECOMP e acoplada ao final do horizonte de estudo (CEPEL, 2003).

O programa utiliza afluéncias de forma deterministicas, representa carga e geracao por
barra através de um fluxo de carga DC da rede elétrica, utiliza quatro patamares de custo de
déficit, leva em consideracdo a variacdo de produtibilidade e representa de forma detalhada as
restricfes das unidades geradoras. A otimizacdo do problema é feita através da técnica de

Programacdo Dindmica Dual Deterministica PDDD.

Neste modelo o horizonte de estudo € de até 14 dias, com possibilidades de
discretizacdo em intervalos de meia-hora, 1 hora ou em patamares cronologicos de duragédo
varidvel. A Figura 2.5 ilustra a discretizagdo temporal do modelo para os 14 dias de

planejamento. O periodo de estudo do modelo DESSEM pode ser dividido em duas partes:
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1. Periodo de interesse: pode incluir até 5 dias de estudo, para os quais se utilizaria uma

discretizacdo de meia hora ou superior;

2. Periodo estendido: envolveria os demais dias de estudo, nos quais o nivel de discretizacéo

seria de 1 hora ou superior.

Horzonte Vaniavel de Estudo: até 14 dias

Periodo de interesse: até 5 dias

L

FCF do DECOMP

Periodo estendido

e

R

/.

| Il

I [ | I
Intervalo de meia hora ou superior

Inicio do estudo

I I
Intervalo horiro ou superior

Fonte: CEPEL

Figura 2.5: Discretizagdo temporal do Modelo DESSEM

A representacdo da variacdo da carga em intervalos maiores de tempo é feita por meio

de patamares cronolégicos. Cada patamar € constituido por uma média dos valores verificados

ao longo das horas que constituem o patamar. A poténcia demandada em cada barra é

representada através de uma agregacdo da curva de carga horaria em intervalos cronol6gicos

superiores a uma hora. A Figura 2.6, ilustra este procedimento.

A representacdo da variacdo da carga, através de patamares de carga, sera abordada

com maior nivel de detalhamento na Secédo 3.2 do préximo capitulo.

My
A

16 17

Fonte: CEPEL

Figura 2.6: Representacdo dos Patamares Cronoldgicos no DESSEM
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As usinas hidrelétricas e termelétricas sao representadas de forma individual, o sistema
de transmissdo pode ser modelado de maneira simplificada, com a demanda por subsistema e
intercambios entre eles (estudos sem rede), ou de forma detalhada (estudos com rede), com a
representacdo de cada circuito e a carga por barra, através do modelo de fluxo de carga
linearizado. Nos estudos com rede, a carga € representada por barra, e a representacdo da rede
elétrica considera as restricdes de violagdo dos limites individuais dos circuitos ou de

somatorio de fluxos nos circuitos (CEPEL, 2003).

A representacdo do problema da programacéo diaria é realizada como uma sequéncia
de subproblemas para cada estagio, com interdependéncia temporal entre eles, e acoplamento
ao final com a funcdo de custo futuro. A FCF utilizada é proveniente da resolucdo do
problema de curto prazo. Pode-se utilizar a fungdo da primeira ou segunda semana de estudo

do DECOMP, dependendo do horizonte em que se esta fazendo o estudo no DESSEM.

Problema como um todo

o
|
I
-
|

I-1 | >
Y

Subproblemas de cada estagio FCF do DECOMP

Fonte: CEPEL

Figura 2.7: Representacdo do Problema da Programacéo Diéaria no DESSEM

A Figura 2.7 mostra a representacdo esquematica do modelo DESSEM, destacando a
interdependéncia temporal entre os subproblemas para cada estadgio e o acoplamento final
através da funcdo de custo futuro gerada pelo DECOMP, (CEPEL, 2003).

2.7 O Modelo MIUH

Como foi discutido anteriormente, nos horizontes de médio e longo prazo, o modelo
computacional oficial utilizado é o NEWAVE, baseado em sistemas equivalentes de energia.
Para se produzir estimativas individualizadas das usinas o modelo SUISHI-O, simula o

planejamento da operacgéo, através de regras heuristicas de operagéao.
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Um modelo alternativo ao SUISHI-O foi proposto por (RAMOS, 2011), denominado
Modelo Individualizado de Usinas Hidrelétricas (MIUH). Este modelo é baseado em um
modelo de Programacéo N&o Linear para o planejamento mensal da operacao, utilizando-se as
FCFs produzidas pelo modelo NEWAVE ou outro modelo de deciséo estratégica como, por
exemplo, o MDDH desenvolvido pela Universidade Federal de Juiz de Fora no ambito de um
projeto estratégico ANEEL no tema "Modelo de Otimizacdo do Despacho Hidrotérmico"
(ANEEL, 2008).

O modelo MIUH tem o objetivo de calcular metas de geracdo para cada usina do
sistema minimizando o custo imediato (geracdo térmica e custo de déficit de energia) e o
custo futuro de operacdo. Além disso, as restricbes como: equacao de atendimento a demanda,
equacdo de balanco hidrico, equacdo de vazdo minima e volume minimo para vertimento,
entre outras, sdo modeladas no problema. O modelo considera diversos cenarios hidrologicos
para representar a estocasticidade das afluéncias. A produtibilidade das hidrelétricas €
calculada em funcéo da altura de queda da usina por uma equacao nao linear. Com intuito de
melhorar o processo de convergéncia do modelo utiliza-se a representacdo polinbmio cota-

jusante através da funcéo logistica sigmoide.

Sobre certos aspectos, existem algumas semelhancas entre 0 modelo MIUH e o
programa desenvolvido neste trabalho, ambos sédo baseados em Programacdo Nao Linear e
utilizam as fungdes de custo futuro provenientes de um modelo de decisdo estratégica.
Entretanto, a metodologia proposta neste trabalho representa de forma detalhada a rede
elétrica, enquanto o MIUH modela apenas os limites de intercdmbio entre subsistemas. Por
outro lado, o modelo MIUH considera a estocasticidade das afluéncias, a metodologia
proposta trata as vazdes de forma deterministica.

2.8 Importancia da Representacdo da Rede Elétrica no Planejamento da

Operacéao

Nas secOes anteriores foram apresentados os modelos oficiais que compdem a cadeia
de planejamento da operacdo, mostrando os varios horizontes de planejamento e 0 seu
detalhamento. No planejamento de médio prazo as usinas sdo agregadas em subsistemas de
energia, somente a partir dos modelos de curto prazo até a programacdo didria, a

representacéo é feita de forma individualizada. A representacéo da rede elétrica é considerada
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apenas na programacdo diaria, mesmo assim de forma simplificada, através do fluxo de carga

linearizado.

A integracdo entre as etapas da cadeia de planejamento é feita através da funcéo de
custo futuro, que é de grande importancia para assegurar a otimizacao global do problema.
Baseando-se nisso verifica-se uma "fragilidade" na interagéo entre o problema de curto prazo
e a programacdo diaria, no que se refere a interface entre os modelos elétrico e energético.
Portanto, seria importante considerar aspectos relacionados a rede elétrica, ja no planejamento
de curto prazo, com o objetivo de tornar a interface elétrico-energética mais forte e controlar
uma possivel disparidade entre os planejamentos elétrico e energético. (RODRIGUES et al.,
2003).

Desta forma, a geracdo obtida nos estagios iniciais do planejamento ja incluiriam os
impactos das restricdes impostas pelo comportamento do sistema elétrico, obtendo-se metas

mais realistas para a programacao diaria.

2.9 Revisao Bibliografica

Nesta secdo serd realizada uma breve descricdo de alguns trabalhos relacionados com

o0 tema do presente trabalho.

(NANDA e BIJWE, 1981) apresentaram a modelagem do problema de planejamento
hidrotérmico de curtissimo prazo em gque um sistema elétrico de pequeno porte é representado

em detalhes através de um fluxo de poténcia nao linear.

(NEPOMUCENO et. al. 2000 e 2002) propuseram uma nova formulagcdo para o
problema de pré-despacho, subdividido-o nos submodelos de pré-despacho ativo (PDA) e
reativo (PDR), utilizando-se fluxo de poténcia 6étimo linearizado. O pré-despacho ativo e

reativo sao resolvidos separadamente, mas de maneira incremental.

(GRANVILLE et al., 2003) apresentaram um algoritmo baseado em Programacéo
Dinamica Dual-Estocéastica para sistemas hidrotérmicos incluindo restricbes de rede de
transmissdo utilizando um modelo linear de fluxo de poténcia. Em (RODRIGUES, 2003),

realiza-se um estudo inicial do acoplamento elétrico-energético no planejamento da operacao,
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avaliando possiveis desvios entre o planejamento elétrico e planejamento energético, e propde
a representacdo da rede elétrica no planejamento de curto prazo.

(BORGES, 2011), apresenta a formulacdo matematica do problema de pré-despacho
de geracdo de poténcia ativa e reativa, utilizando a representacdo do fasor de tensdo em

coordenadas retangulares.

(FERREIRA et al., 2011), modelam o sistema elétrico atraves do fluxo de poténcia
linear, e realiza analises do custo marginal de operacdo (CMO) por barras. Neste trabalho a
diferenca entre os CMOs das barras € utilizada para identificar restricdes no sistema de

transmissao.

(OLIVEIRA et al., 2012) apresentam uma metodologia para o planejamento da
operacdo, com representacdo individualizada das usinas e validacdo elétrica iterativa da

solucdo energética, utilizando fluxo de poténcia linear.

(SANTOS e DINIZ, 2012), discutem formas alternativas de representacdo do limite
nas linhas de transmissdo no planejamento de curto prazo. A modelagem é feita através do
fluxo de poténcia linear, as perdas no sistema de transmissdo sdo estimadas atraves de

aproximacdes lineares da funcdo quadratica que modela as perdas.

Observa-se que a maioria dos trabalhos citados acima modela a rede elétrica através
do fluxo de poténcia linearizado. Dessa forma, uma importante contribuicdo do presente
trabalho € a utilizacdo do fluxo de poténcia ndo linear, para representar a rede elétrica no

problema de planejamento da operacdo de médio prazo.

2.10 Sumario do Capitulo

Este capitulo apresentou uma breve descricdo dos modelos oficiais utilizados no
planejamento da operagdo do Sistema Interligado Nacional. Foi discutido também algumas
caracteristicas do modelo MIUH, o qual possui semelhangas metodologicas, com o programa
desenvolvido no presente trabalho. Além disso, foi realizada uma breve revisdo bibliografica

de trabalhos relacionados com o tema em questéo.



42

3 Metodologia Proposta

3.1 Consideragdes Iniciais

O planejamento da operacdo tem por objetivo determinar uma estratégia 6tima de
geracdo das usinas hidrelétricas e termelétricas, de forma a atender o mercado consumidor de
energia, utilizando da melhor forma possivel os recursos energéticos disponiveis. Para este
propdsito sdo desenvolvidos modelos matematicos que buscam a minimizagdo do custo total

esperado de operacdo do sistema, dentro de um determinado horizonte de planejamento.

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar e implementar uma formulacéo
do problema de planejamento da operacao capaz de representar a rede elétrica no problema de
despacho hidrotérmico de médio prazo. A rede elétrica é representada em sua forma completa
através de equacdes ndo lineares que modelam os fluxos de poténcia ativa e reativa no sistema
elétrico, os limites operacionais do sistema sdo modelados através de restricdes de
desigualdade como, por exemplo, limites de fluxo de poténcia em linhas de transmissao e
transformadores e limites de tensdo nas barras do sistema (MONTICELLI, 1983). E
importante destacar que as usinas hidrelétricas e termelétricas sdo representadas de forma
individualizadas, considerando-se as nao linearidades associadas a funcéo de produtibilidade

de cada usina.

O modelo proposto utiliza FCF pré-calculadas por um programa de planejamento da
operacdo de médio/longo prazo, baseado em sistemas equivalentes de energia. Neste trabalho
foram utilizadas as FCF produzidas pelo programa Modelo Dindmico de Despacho
Hidrotérmico (MDDH), desenvolvido pela UFJF (RAMOS, 2011). Entretanto, € importante
destacar que outro modelo de decisdo estratégica, baseado em sistemas equivalentes de
energia pode ser utilizado para gerar as FCF utilizadas no modelo proposto, como por
exemplo, o programa NEWAVE.

A Figura 3.1 ilustra o fluxograma do programa desenvolvido. Inicialmente sdo lidos os
dados referentes as usinas hidrelétricas e termelétricas, entdo ocorre inicializacdo das
varidveis do problema. Para cada estagio (més) ocorre a atualizacdo das variaveis e a leitura

da funcédo de custo futuro (FCF), previamente calculadas por um modelo de otimizacao
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baseado em sistemas equivalentes de energia. Apds esta etapa 0s dados sdo exportados para a
plataforma LINGO (LINGO 2008), que é responsavel por resolver o problema de otimizacao.
Logo em seguida os resultados sd@o importados do LINGO, entdo o programa passa para o
proximo estagio. Apos a resolucdo de todos os estagios um relatorio é gerado contendo a

solucgéo do problema.

Leitura dos dados das usinas
hidreletricas e termeletricas;

!

Leitura dos dados da rede

eletrica;

hd

Inicializacio das variaveis
t=1;

|

t < Periodos;

Geracao de relatorios e fim
da otimizacio:

Atualizacao das variaveis;

I

Leitura da FCFs para o

periodo t;

!

Exportacio dos dados para o

programa de otimizacao;

!

Resolucao do problema de
otimizacao LINGO;

Y

Importacio dos resultados da
otimizacao do LINGO;

!

t=t+1;

Figura 3.1: Fluxograma do Modelo Proposto
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3.2 Representacdo dos Patamares de Carga

Nos estudos de planejamento de médio prazo a carga é representada por um valor
médio mensal, como forma de simplificacdo do problema de otimizacdo. No entanto, a
demanda de poténcia do sistema varia de forma instantanea. Dessa forma a geragdo hidréaulica
e térmica deve variar ao longo do tempo para que ndo haja um desbalanco entre carga e

geracao.

A Figura 3.2, adaptada de (MARCATO, 2002), mostra evolucdo da carga ao longo de
um més, de um sistema qualquer. O valor médio da poténcia demandada é 4037 MW, isto
significa que embora a demanda varie ao longo do tempo, para fins de contabilizacéo

energética, a energia consumida no periodo é de 4037 MWmeés.

6000 -
4037 MW (Média)

e A0 At A
R

Z 3000
=
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1000 -
Fonte: Marcato, 2002
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0 144 288 432 576 720

Hora do Més

Figura 3.2: Evolucédo da Carga Mensal de um Sistema Ficticio

O valor medio da carga é adequado para equacionar balancos energéticos, porém, para
restricfes que dependem de valores instantaneos, o valor médio pode ndo ser representativo.
Como exemplo, pode-se citar o limite de poténcia aparente numa linha de transmisséo. Se 0s
valores da carga da Figura 3.2 trafegarem por uma linha de transmissdo que tem como limite
4500 MVA, a analise do carregamento do circuito estaria errada se fosse feita com base no

valor médio 4037 MVA, visto que em diversos momentos o limite é ultrapassado ao longo do
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més. Para permitir a constru¢do de um modelo de otimizacdo que leve em consideracdo 0s
limites operativos do sistema elétrico, é necessario uma representacdo adequada da variagdo

da carga ao longo do periodo.

Uma forma de contornar este problema é agrupar as cargas distribuidas em torno de
niveis semelhantes, denominados patamares de mercado, e verificar a forma como a carga
propria é atendida em cada um destes niveis (MARCATO, 2002).

Duragao
Patamar

5000 - Eesado

Duragéo Patamar Médio

v

4000 { " T T[T Tttt smssssssssssssmlosossssosssssossose
\ - >

\ Durag&o Patamar Leve
b

4037.00MWmédio

1500 -

Profundidade Patamar Pesado

Profundidade Patamar Médio

1000 - - - - -Mercado Médio

Mercado em Cada Patamar (MWh.médio)
]
(=1
o
Profundidade Patamar Leve

——Mercado com

500 1 Patamar

Fonte: Marcato, 2002 Més

Figura 3.3: Exemplo llustrativo do Tratamento de Patamares de Carga

Cada patamar de carga é representado por duas variaveis, sendo elas: a profundidade e
a duracdo ao longo do més. O valor da carga em cada patamar é dado pela multiplicacdo da
profundidade da carga (em pu) pelo valor médio ao longo do periodo. A duragdo do patamar é
a fracdo do periodo em que a carga permanece no patamar ao longo do més, também ¢ dada
em pu. Deve ser observado que o somatdrio da duracdo de todos os patamares € igual a 1,
como pode ser observado na Figura 3.3, adaptada de (MARCATO, 2002).

Neste trabalho foi utilizada a representacdo da carga através dos patamares de carga,
com intuito de construir uma modelagem mais precisa do problema do planejamento da

operagéo.
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3.3 Formulacéo do Problema

O modelo proposto tem por objetivo determinar metas de geracdo das usinas
hidraulicas e térmicas que garantam o atendimento do mercado, a0 mesmo tempo em que
minimiza o custo total de operacdo do sistema num horizonte de planejamento de médio

prazo.

Devido ao elevado nimero de usinas do sistema, ao extenso sistema de transmisséao, as
ndo linearidades da produtibilidade e as incertezas nas afluéncias futuras, o planejamento da
operacdo € caracterizado como um problema computacional de grande porte. Estas
caracteristicas exigem que o planejamento da operacao seja realizado com diferentes niveis de
detalhamento, em alguns casos a rede elétrica é representada de forma simplificada por um
modelo de fluxo de poténcia linearizado ou simplesmente sdo utilizados limites de
transmissao associados a interligacdo entre subsistemas elétricos. Quando a representagdo do
problema de planejamento da operacdo considera apenas a parte energética ou através de um
modelo simplificado, a solucdo encontrada pelo programa de otimizacdo pode ser infactivel

do ponto de vista de analise de desempenho elétrico.

Desta forma, pode ser necessario ajustar a solucdo inicial para torna-la factivel. Os
ajustes podem tornar a solucdo nao 6tima quando comparada com a solucdo do problema que
considera as restrices energéticas e elétricas. No modelo proposto a rede elétrica €
representada na sua forma completa através de equacdes ndo lineares que modelam os fluxos
de poténcia ativa e reativa. Uma das vantagens de se considerar a modelagem completa do
sistema elétrico é que os limites de tensdo nas barras, assim como o carregamento dos
circuitos ndo sdo ultrapassados, a solucdo Otima encontrada € factivel diante das restricdes

elétricas e energéticas.

O problema classico de planejamento da operacdo € resumidamente apresentado a

sequir:
Minimizar : Custo Total Esperado de Operagéo (Custo Imediato + Custo Futuro)

S.a.

e Equacbes de Atendimento a Demanda;
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Equacdes de Balango Hidrico;

Equacdes de Vazdo Minima;

Equacdes das Fungdes de Custo Futuro;

Restri¢des de Canalizacao.

As subsecdes a seguir descrevem de forma objetiva o equacionamento utilizado na

metodologia proposta.

3.3.1 Funcao Objetivo

Representa a finalidade do programa de otimizacdo, que neste caso € minimizar o
custo total de operacdo para um determinado horizonte de planejamento. O custo total pode
ser dividido em duas partes: custo imediato e o custo futuro. O custo imediato é composto por
duas parcelas: uma parcela que representa o dispéndio de capital devido a geracdo de uma
unidade termelétrica, este custo esta associado principalmente ao gasto com combustivel em
cada usina termelétrica que compbe o sistema de geracdo; a outra parcela refere-se a
penalizagdo de um eventual ndo atendimento da demanda. Esta penaliza¢do funciona como se
fosse uma usina termelétrica de elevado custo que representa as perdas econdmicas da

sociedade na auséncia do suprimento daquela energia, (MELO et al., 2002).

O custo futuro é representado através da funcdo de custo futuro, que sdo restri¢cbes
impostas ao problema de otimizacao e depende das energias armazenadas em cada estagio do
horizonte de planejamento, a FCF reflete o impacto de uma deciséo operativa tomada no
estagio atual em relacéo ao futuro (MARCATO 2002).

Para cada estigio do horizonte de planejamento a funcdo objetivo serd dada pela

Equacdo (3.1).

NPAT NTER . . NBAR . . . at L
min(Z,) = D - CT' - t )+ CD; -def ., |+ CP-Perdas’ |+ —*
( t) ; p |:§ ( n p_g p,n) ; ( b p,b) P:| 1_+_ﬂ (31)
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onde:
Z,: Custo total de operacdo no periodo t; (R$)
NPAT : NUmero de patamares de carga;
NTER: Ndmero de usinas térmicas do sistema;
NBAR - Numero de barras do sistema elétrico de poténcia;
1D, . Duragéo do patamar p dentro do més; (pu)
CTnt : Custo da usina térmica n no periodo t; (R$/MWmes)
p gt; N Poténcia ativa gerada, termelétrica n no patamar de carga p no periodo ft;
(MWmédio)
CD! Custo de déficit da barra b no periodo t; (R$/MWmés)
def ; . Déficit da barra b no patamar de carga p no periodo t; (MWmédio)
CP: Penalizacdo das perdas elétricas; (R$/MWmés)

Perdas‘p . Total de perdas elétricas nos circuitos, no patamar p no periodo t; (MWmédio)

o, Custo futuro associado ao periodo t; (R$)
b Taxa de desconto.

A parcela defrfyb representa um eventual déficit de poténcia ativa do sistema. No

entanto, na ocorréncia de um nao atendimento da demanda de poténcia ativa devera ser
realizado um corte de carga. Neste trabalho adotou-se realizar o corte de carga na mesma
proporcao entre a poténcia ativa e reativa, mantendo-se constante o fator de poténcia da carga.
Diante do exposto anteriormente, surge necessidade de criar uma variavel chamada corte de
carga que atua reduzindo a parte ativa e reativa da carga na mesma proporcao. Os limites

inferior e superior da variavel corte de carga sdo 0% e 100%, respectivamente.
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Corte_Carga, ,

t t
def,, =PD,, x 100 (3.2)

onde:
PD;b. Poténcia ativa demandada, barra b no patamar p do periodo t;

(MWmédio)

Corte_Carga‘p’b ~ Corte de carga na barra b no patamar de carga p no periodo t; (%).

Na Equagéo (3.1) a parcela Perdas; refere-se & soma das perdas elétricas nos circuitos

gue compdem o sistema de transmissao. Esta variavel é inserida com objetivo de minimizar a
energia dissipada nos circuitos do sistema elétrico. A principio ndo seria necessario modelar
as perdas no programa de otimizagdo, visto que geracdo térmica, assim como um eventual
déficit, sdo contabilizados na funcdo objetivo, ou seja, quando se considera os custos de
geracdo as perdas sdo minimizadas "naturalmente”, pois as perdas representam uma energia
que é produzida mas que nao chega ao consumidor final, aumentando portanto, o custo de
geragdo. Quando € minimizado o custo de geracdo minimiza-se também as perdas elétricas do

sistema.

A necessidade de modelar as perdas no problema de otimizagdo surge do fato de que
em alguns periodos a carga pode ser atendida apenas com usinas hidraulicas. Neste caso, 0

custo desta energia ndo € contabilizada diretamente na funcdo objetivo, sendo representado
apenas pela funcdo de custo futuro ¢, . Isso pode induzir um custo zero da energia

hidraulica, levando o programa de otimizacdo a ndo minimizar as perdas. A equac¢do que

modela as perdas elétricas nos circuito sera mostrada posteriormente.

3.3.2 Equacéo de Balanco Hidrico

O volume armazenado em um reservatério no final do periodo t deve ser igual ao
volume armazenado no inicio do periodo, somado a vazédo incremental e a vazdo deplecionada
pelas usinas a montante, menos a vazdo turbinada e vertida no préprio reservatorio,
multiplicado por um fator de conversdo. O volume armazenado no final de um periodo é o

volume inicial do periodo posterior. Esta dindmica é representada através da Equacéo (3.3).
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vaf,* 1+ FATOR-| Vts + Wh— 3 (Eﬂ- +v_vt,-) =VA' +FATOR (QI!) (3.3)
jeMy,

onde:

vafh”l _ Volume armazenado final da usina h no estéagio t ;(hm®)

FATOR: Fator de conversdo de m*/s para hm® (2,628);

Vazdo média turbinada da usina h no periodo t; (m®/s)

—t

Vth :

V_VL _ Vazéo média vertido da usina h no periodo t; (m%/s)
M, : Conjunto de usinas a montante da usina h;

VAt] _ Volume inicial armazenado da usina h, periodo t; (hm®)
Ql ; . Vazéo incremental da usina h, no periodo t; (m%/s)

A vazdo incremental é dada pela vazdo natural do reservatorio, descontada da vazéo
natural de todos os reservatorios imediatamente a montante, ou seja, a vazao incremental
corresponde as vazdes laterais entre um reservatério e todas as usinas imediatamente a
montante. A vazdo natural é definida como sendo a vazdo que ocorreria se ndo houvesse

aproveitamento hidraulico a montante.

A Equacdo (3.1) calcula o volume armazenado para cada periodo (més) do horizonte
de estudo, entretanto a vazdo turbinada deve ser calculada para cada patamar de carga, com
intuito de possibilitar a representacdo da variacdo mensal da poténcia demandada. Diante
disso, foi necesséario utilizar valores médios para as vazdes turbinada e vertida no balango
hidrico, enquanto que na equacdo de atendimento a demanda, as vazdes turbinada e vertida

sdo calculadas para cada patamar de carga.

A vazdo turbinada média e igual ao somatério da vazdo turbinada em cada patamar
multiplicado pela duracdo do respectivo patamar em pu, 0 mesmo ocorre para vazao vertida.

A Figura 3.4 ilustra o procedimento de célculo da vazao turbinada média.
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t
vth= > TD, vt , (3.4)
p:
—t NPAT .
Wh= > TD, W, (3.5)
p=.
onde:
m _ Vazéo média turbinada da usina h no perfodo t; (m*/s)
V—VL _ Vazdo média vertida da usina h no periodo t; (m%/s)
vttp . Vaz#o turbinada, usina h no patamar p periodo t; (m%/s)
W:) : Vaz4o vertida, usina h no patamar p periodo t; (m%/s)
TDp ~ Duragao do patamar p dentro do més; (pu)
o
R 5250 - Patamar 1
a0 - Paiamar 2

I a0 - Patamar 3
I azio - Patamar 4
R i - Patamar 5
R i - Patamar B

02 03 04 o8 06 oy 08
Duragio do Patamas (pu)

Figura 3.4: Vazdo Turbinada para Diferentes Patamares de Carga
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3.3.3 Equacao de Vazédo Minima

Os recursos hidricos sdo importantes ndo apenas na geracdo de energia elétrica, mas
em diversas outras utilidades como, por exemplo, irrigacdo, navegacdo, manutencdo da fauna,
consumo humano, industrial, etc. Para garantir o uso multiplo das aguas, a vazéao turbinada
somada & vazdo vertida deve ser maior ou igual a um valor minimo. A Equacdo (3.6)

estabelece que em cada periodo e cada patamar de carga esta restricdo seja atendida.

vt + W, > Qming (3.6)
onde:
W; _ Vazio vertida da usina h no perfodo t; (m®/s)

vt Vaz#o turbinada, usina h no patamar p periodo t; (m*/s)

Qmin;_ Vaz&o minima obrigatéria da usina h no periodo t; (m%/s)

3.3.4 Equacao de Atendimento da Demanda de Poténcia Ativa

Para todos os patamares de carga considerados no estudo, o balango de poténcia ativa
em cada uma das barras do sistema elétrico impde que o somatorio da geracdo térmica mais 0
somatorio da geracdo hidraulica, das usinas conectadas em uma barra k, menos a poténcia
ativa que é transmitida nos circuitos adjacentes a esta barra k, deve ser igual a demanda
liquida na barra em questdo, multiplicada pelo complemento de um eventual corte de carga.
Esta restricdo do problema é modelada através da Equagéo (3.7).

Neste trabalho, considera-se a possibilidade de existir mais de uma usina conectada na
mesma barra. Entretanto, na maioria dos casos estudados considerou-se apenas uma usina
conectada em cada barra do sistema. Dessa forma o somatorio reduz-se a um unico termo.

Outra simplificacdo adotada, foi que apesar de serem calculadas as vazdes turbinada e vertida

para cada patamar de carga, foi considerada que a produtibilidade p; mantém-se constante ao

longo de um determinado periodo (més).
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Ti p_gttp,n + HgK ,0,2 -VtLYh _mék P;’km - PD;,k .(1_ COrte}(ggrgatp,kj 3.7)
onde:

TERK : Numero de termelétricas conectadas na barra k;

HIDK : NuUmero de hidrelétricas conectadas na barra k;

p_gt; " Poténcia ativa gerada, termelétrica n, patamar p no periodo t; (MWmédio)
Q. Conjunto de barras adjacentes a barra k;

,0; : Produtibilidade da usina h, no periodo t; (MWmédio/m®/s)

vt:) " Vazio turbinada, usina h no patamar p periodo t; (m®/s)

p;‘km Poténcia transmitida no circuito km no patamar p, periodo t; (MWmedio)
PD;,k : Demanda liquida da barra k, no patamar p no periodo t; (MWmédio)

Corte_Carga‘pvk ~ Corte de carga na barra k, no patamar p no periodo t; (%)

A Equacéo (3.8) representa as expressdes gerais para o fluxo de poténcia ativa, em
linhas de transmissdo, transformadores em fase, transformadores defasadores puros e
transformadores defasadores, (MONTICELLI, 1983).

P = PB'[(akm Vi )2 Gim _(akm 'Vk)'Vm Gy -COS(@km +ﬂ<m)_(akm 'Vk)'vm ‘B 'Sen(ekm * i )}
(3.8)
onde:

PB: Poténcia base do sistema elétrico; (MVA)

Vk . Maodulo da tensdo na barra k; (pu)
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gkm : Diferenca entre os angulos da tenséo na barras k e m; (rad)

G : Conduténcia do circuito entre o ramo km; (pu)

B..: Susceptancia do circuito entre o ramo km; (pu)

A, Tap dos transformadores de tap variavel conectado no ramo km; (pu)

Ber Angulo de defasagem do transformador defasador conectado no ramo km; (rad)

A Equacdo (3.8) modela a poténcia transmitida em cada circuito do sistema elétrico,
para melhor compreensdo desta equacao, os indices 't' e 'p’, referentes ao periodo e ao patamar
de carga, foram suprimidos, no entanto esta equacdo refere-se a poténcia transmitida num

periodo t, e num patamar de carga p.

3.3.5 Equacao de Atendimento da Demanda de Poténcia Reativa

A Equacéo (3.9) representa o balanco de poténcia reativa no sistema em cada estagio e
patamar de carga considerados no estudo. Esta equacdo impde que o somatdrio da geracdo
térmica mais o somatdrio da geracdo hidraulica das usinas conectadas na barra k, menos a
poténcia reativa que € transmitida nos circuitos adjacentes a barra k, deve ser igual a demanda
liquida na barra em questdo, multiplicada pelo complemento de um eventual corte de carga.

Comparando as Equacdes (3.7) e (3.9), percebe-se que ambas possuem 0 mesmo termo,

t

Corte_Carga,,

ou seja, na ocorréncia de um déficit, a proporcdo de poténcia ativa e reativa

ndo atendida € a mesma, mantendo o fator de poténcia do corte de carga realizado.

TERK HIDK Corte_Carga'
.90t + > dghy,— D Quun=QD}, -(1— 100 "‘k] (3.9)
n=1 n=1 meQ,

onde:

TERK: Numero de termelétricas conectadas na barra k;
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HIDK - Numero de hidrelétricas conectadas na barra k;

q gtlto N Poténcia reativa gerada, termelétrica n, patamar p no periodo t;
(Mvarmédio)

q gh;,h- Poténcia reativa gerada, hidrelétrica h, patamar p no periodo t;

(Mvarmédio)

O Conjunto de barras adjacentes a barra k;

K -
QL . Poténcia transmitida no circuito km no patamar p, periodo t; (Mvarmedio)
QDL .. Demanda liquida da barra k, no patamar p no periodo t; (Mvarmédio)

Corte_Cargatpvk ~ Corte de carga na barra k, no patamar p no periodo t; (%)

ka =PB '|:_(akm 'Vk )2 .(Bkm + Blfr:)—l—(akm 'Vk)'vm ’ Bkm 'COS(Hkm +¢km)_

_(akm 'Vk)‘Vm ‘ka ) Ser‘I(ekm +ﬂ<m )] (3.10)

onde:
PB: Poténcia base do sistema elétrico; (MVA)
Bksrf; : Susceptancia shunt; (pu)

Para modelar uma linha de transmissdo, a,, =1 e ¢, =0. No caso de
transformadores em fase, B, =0 e ¢, = 0. Para transformadores defasadores puros, a,, =1

e B =0. (MONTICELLI, 1983) Finalmente para transformadores defasadores, BY =0. As

mesmas considera¢des podem ser feitas para Equacéo (3.8).

Novamente os indices 't' e 'p' foram omitidos com intuito de melhorar a compreenséo

da equacéo acima.
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3.3.6 Perdas Elétricas nos Circuitos

Como foi discutido anteriormente, na abordagem proposta € necessario representar as
perdas elétricas no problema de otimizacdo com objetivo de minimizar a energia dissipada

nos circuitos do sistema.

Apesar do custo da &gua ser considerado igual a zero a sua utilizagdo ou ndo em um
determinado més resulta em custo futuro associado a esta decisdo. Através desta metodologia,
a utilizacdo da agua tem um custo indireto incorporado ao problema atraves da funcdo de
custo futuro (BRANDI, 2011). A funcéo de custo futuro retrata o valor econdémico da energia
armazenada através dos niveis de armazenamento, (MARCATO, 2002). Portanto, uma
decisdo operativa atual estd associada a um custo futuro, consequéncia desta decisdo.
Entretanto em algumas situac@es o impacto de uma decisdo atual pode ndo ser contabilizado
pela funcdo de custo futuro, como por exemplo, no caso dos reservatorios estarem com seu
volume armazenado maximo durante um periodo de afluéncia alta. Neste caso um aumento ou
diminuicdo da geracao hidraulica ndo afeta o custo total, diante disso surge a necessidade de
modelar as perdas elétricas nos circuitos que compdem o sistema elétrico, com intuito de
minimizar a geracdo total em um determinado periodo.

NLIN NLIN

Perdas, = > P! +P.  =PB-Y G, [(akm V) +(V,) —2-ag, -V, -V, -c08 (6, +%)}
1=1 1=1
(3.11)

onde:

Perdas‘p ~ Total de perdas elétricas nos circuitos, no patamar p no periodo t; (MWmédio)

P; . Poténcia ativa transmitida de k para m no patamar p, periodo t; (MWmédio)
P; e Poténcia ativa transmitida de m para k no patamar p, periodo t; (MWmédio)

As deducbes das Equacdes (3.8), (3.10) e (3.11) podem ser encontradas em
(MONTICELLLI, 1983).
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3.3.7 Limite de Carregamento nos Circuitos

Uma das vantagens da modelagem completa da rede elétrica no problema de
planejamento da operacdo é a inclusdo dos limites de transmissdo de poténcia aparente dos
circuitos do sistema. As Equaces (3.12) limita a poténcia maxima transmitida da barra k para
barra m, enquanto a Equacdo (3.13) modela o limite de poténcia no sentido contrario. Desta

forma, a poténcia transmitida ndo ultrapassa o limite estabelecido nos dois sentidos.

\/( P )2 +(QE,km)z >S5 Max,q, (3.12)
\/( PF:’mk )2 + (Q:Lmk )2 2 S_ I\/Iaxp,mk (313)
onde:

S Maxp o Limite de poténcia aparente, no ramo km, no patamar p; (MVA)

S Maxp - Limite de poténcia aparente, no ramo mk, no patamar p; (MVA)

3.3.8 Equacéao de Custo Futuro

Representa o impacto de uma decisao operativa tomada no estagio atual em relacéo ao

custo futuro esperado, depende principalmente da energia armazenada em cada subsistema.

A funcdo de custo futuro € responsavel por ditar a politica operativa para 0s
subsistemas, representando o impacto futuro de uma decisdo tomada no estagio atual em
relagdo ao custo futuro esperado. A energia armazenada para um determinado subsistema é
calculada através do volume armazenado nos reservatérios que o compde, isso possibilita a
utilizacdo da funcgéo de custo futuro no despacho a usinas individualizadas, determinadas a

partir de metodologias baseada em sistemas equivalentes (RAMOS, 2011).

A metodologia proposta utiliza uma funcdo de custo futuro preé-calculada por um

programa de otimizacdo baseado em sistemas equivalentes de energia, esta funcdo é acessada
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a cada estagio com intuito de representar o impacto financeiro de uma deciséo operativa atual

no custo futuro esperado.

™ NSIS 1 1 NSIS NPARp - . L
a2 w+ Y (m - EARMIY)+ > 3 i ENAT (3.14)
s=1 s=1 s=1
onde:
NSIS: NUmero de subsistema;

NPARp: Ordem méxima do PAR(p);

at™t Custo futuro associado ao periodo t; (R$)
W, Termo constante do j-ésimo Corte de Benders; (R$)
”\t/:lj : Coeficiente do j-ésimo corte, construido no periodo t+1 associado ao

armazenamento do sistema s; (R$/MWmés)

EARM'. Energia armazenada no sistema s, no periodo t+1; (MWmés)

oL 0 Coeficiente do j-ésimo corte construido no periodo t+1, associado a afluéncia do

p-ésimo periodo passado ao subsistema s (R$/MWmés);

ENAP*  Energia natural afluente do subsistema s, para periodo t-p+1; (MWmés)

A energia armazenada no sistema depende do volume estocado em cada reservatorio.
No processo de geracdo de energia 0 volume armazenado em um determinado reservatorio ira
percorrer todas as usinas que se encontram a jusante da mesma, gerando energia em cada
usina, inclusive nas fio d'agua, até passar pelo Gltimo aproveitamento hidraulico da cascata.
Dessa forma, a energia armazenada num reservatério é dado pelo produto do volume de dgua
armazenado e o somatorio das produtibilidades equivalente das usinas que encontram-se a

jusante, além da propria usina.

O calculo de Energia Natural Afluente (ENA) s6 é necessario se 0 modelo de geracao
dos cortes considerar a tendéncia hidrolégica (RAMOS, 2011), cabe ressaltar que neste
trabalho foi utilizado os cortes provenientes do programa Modelo Dindmico de Despacho
Hidrotérmico (MDDH), este modelo utiliza a metodologia PDE-CHULL, (DIAS, 2010), que
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ndo representa a tendéncia hidroldgica das afluéncias. Entretanto, poderia ser utilizado cortes

provenientes de outro programa baseado em sistemas equivalentes de energia.

Como sera mostrada na Equacdo (3.16), a produtibilidade é funcdo do volume
armazenado e do deplecionamento da usina. Portanto, durante o processo de geracdo de
energia o valor da produtibilidade sofre variacdo. Para contornar este problema é utilizado o
valor médio da produtibilidade da usina, chamado de produtibilidade equivalente.

EARM ™ = FA'Il'OR Nr:*z__ll:[)vafht+1 : jezgn p eq, (3.15)
onde:

NHID : NUmero de usinas hidrelétricas do sistema;

Q. Conjunto de hidrelétrica a jusante na usina n inclusive;

FATOR: Fator de conversdo de m*/s para hm® (2,628);

Vafht+1 _ Volume armazenado final da usina h no estéagio t ;(hm®)

P €q; . Produtibilidade equivalente da usina h, no periodo t; (MWmédio/m®/s)

3.3.9 Calculo da Produtibilidade Nao Linear

A produtibilidade de uma usina é dada pelo produto da produtibilidade especifica de
cada usina pela altura de queda do reservatorio. Esta altura € calculada através da diferenca
entre a cota de montante e a cota de jusante do reservatorio, descontada a perda hidraulica. A
cota a montante é funcédo do volume armazenado no reservatorio em cada periodo, ¢é calculada
através do polindmio cota-volume, um polindmio de 4° grau caracteristico de cada usina.
Finalmente, a cota a jusante depende da vazdo defluente média (vazao turbinada média mais
vazdo vertida média), também é calculada através de um polindmio de 4° grau, chamado

polindmio vazéo nivel-jusante.
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pi = PESP, x ALTQUEDA, (3.16)

ALTQUEDA' =COTAMONT, —~COTAJUSA. — PERDAHIDR, (317)

COTAMONT; = Y PCV, , x (vaf, ) (3:18)
=

(3.19)

5 (i
COTAJUSA, =3 PVNJ, ;x|\t Wi

j=1

onde:

Ph.
PESP,.
ALTQUEDA' |

COTAMONT;' .

COTAJUSA .

PERDAHIDR, :

PCV,.;.

va ht+1 .

PVNJ, .

—t
Vth :

—t
VWh :

Produtibilidade da usina h, no periodo t; (MWmédio/m®/s)

Produtibilidade especifica da usina h; (MWmédio/m*/s/m)

Altura de queda da usina h no periodo t; (m)

Cota montante da usina h no periodo t; (m)

Cota jusante da usina h no periodo t; (m)

Perda hidraulica da usina hidrelétrica h; (m)

Coeficiente j do polinémio cota-volume de quarto grau da usina h;

Volume armazenado final da hidrelétrica h no periodo t; (hm®)

Coeficiente j do polinémio vazéo nivel-jusante de quarto grau, usina h;

Vazdo média turbinada da usina h no periodo t; (m®/s)

Vazdo média vertida da usina h no perfodo t; (m*/s)
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3.3.10 Restri¢Oes de Canalizacao

Representam os limites operativos inferior e superior das variaveis que compdem o
problema de otimizacdo. Os limites das variaveis foram divididos em restricdes hidraulicas e

elétricas, com objetivo de destacar as variaveis que dependem do patamar de carga.

Restri¢des hidraulicas:

VAF, min <vaf, <VAF, max (3.20)
0<vt! <ENGOL, (3.21)
0<w; <o (3.22)
Restricdes elétricas:
PGT, min<p gt <P GT max (3.23)
Q GT,min<q gt , <Q GT, max (3.24)
Q GH, min<q gh;, <Q GH, max (3.25)
0% < Corte_Carga;,, <100% (3.26)
V, min <V, <V, max 3.27)
6, min <4, <@, max (3.28)
onde:
VAF, min: Volume armazenado méximo da usina hidrelétrica h; (hm?)
Vafht : Volume armazenado final da usina h no periodo t; (hm?)

VAF, max . Volume armazenado maximo da usina hidrelétrica h; (hm®)



V.
ENGOL,,.
w; :

P GT, min:
p gt

P GT, max:
Q GT, min:
q_0t,,.

Q GT, max:
Q GH, min:
Q_ghlto,h ;

Q GH, max:

Corte_Carga,:

V, min:
t
V, max .

6, min .
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Vazéo turbinada pela hidrelétrica h no periodo t; (m%/s)

Vazdo méaxima da hidrelétrica h; (m*/s)

VazAo vertida pela hidrelétrica h no periodo t; (m%/s)

Geragdo minima de poténcia ativa da termelétrica n; (MWmédio)

Poténcia ativa gerada, termelétrica n, patamar p, periodo t; (MWmédio)

Geracdo méaxima de poténcia ativa da termelétrica n; (MWmédio)
Geracao minima de poténcia reativa da termelétrica n; (MWmédio)

Poténcia reativa gerada, termelétrica n, patamar p, periodo t; (MWmédio)

Geracdo maxima de poténcia reativa da termelétrica n; (MWmédio)
Geracdo minima de poténcia reativa da hidrelétrica n; (MWmédio)

Poténcia reativa gerada, hidrelétrica h, patamar p, periodo t; (MWmédio)

Geracdo maxima de poténcia reativa da hidrelétrica h; (MWmédio)
Corte de carga na barra k no patamar p do periodo t; (pu)

Valor minimo do médulo da tensdo na barra b; (pu)

Maodulo da tensdo na barra b no patamar de carga b, no periodo t (pu)

Valor méaximo do mddulo da tensdo na barra b; (pu)

Valor minimo do angulo da tens&o na barra b; (rad)
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o X Angulo da tens&o na barra b no patamar de carga p, no periodo t (rad)
p

6, max Valor méximo do angulo da tensdo na barra b; (rad)

3.4 Sumario do Capitulo

O presente capitulo apresentou a metodologia proposta neste trabalho, para
representacdo da rede elétrica no planejamento da operacdo. A formulacdo matematica do
problema foi mostrada em detalhes através das seguintes equagfes: atendimento a demanda,
balango hidrico, perdas elétricas, limites de carregamento dos circuitos, esquema de corte de
carga, funcdo de custo futuro e as restricbes de canalizacdo. Foram discutido também os
detalhes da representacdo da carga através de patamares, além do calculo da produtibilidade

ndo linear das usinas hidrelétricas.
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4 Resultados

4.1 Considerac0es Iniciais

Este capitulo tem por objetivo apresentar os principais resultados obtidos utilizando-se
a metodologia proposta no capitulo anterior. Foi desenvolvido um programa de otimizacéo,
utilizando a plataforma LINGO (LINGO, 2008), para a modelagem da rede elétrica no
problema de planejamento da operacdo. Cabe ressaltar que foram utilizados os métodos de
otimizacdo disponiveis neste pacote de otimizagdo, ficando como contribuicdo deste trabalho

a formulacdo do problema.

Para realizacdo das simulacdes foram utilizados trés sistemas teste, estes sistemas
foram adaptados para permitir a conexdo de usinas reais do Sistema Interligado Nacional
(SIN). O modelo proposto utiliza as vazdes de forma deterministica, obtidas da série historica
de vazbes que compreende 0s anos de 1931 a 1990. As Fungdes de Custo Futuro, utilizadas
neste trabalho foram pré-calculadas pelo modelo de otimizacdo baseados em sistemas

equivalentes de energia, denominado Modelo Dinamico de Despacho Hidrotérmico (MDDH).

Inicialmente foi avaliado o impacto das restricdes elétricas no custo de operagéo,
através da comparacao dos resultados em dois casos: primeiro sem as restricdes do sistema
elétrico; segundo com todas as restricGes inerentes ao sistema. Logo apos foi verificada a
factibilidade de ambas as solucdes, diante dos limites de tensdo e carregamento dos circuitos.
Em seguida foi realizada analise do impacto da modelagem das perdas elétricas na energia
armazenada final. Foi avaliado também o desempenho da utilizagdo da produtibilidade linear
e ndo linear. Por fim, foi realizada a validacdo dos resultados encontrados para o fluxo de
poténcia, através do programa ANAREDE desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica - CEPEL (CEPEL, 2010).

Para facilitar o entendimento, a maioria das simulagdes foram feitas considerando trés
patamares de carga (leve, média e pesada). Entretanto, um ndmero maior de patamares pode
ser utilizado, 0 mesmo ocorre para o horizonte de planejamento, que neste trabalho foi de um
ano. Na ultima secdo deste capitulo serdo apresentadas comparagdes utilizando diferentes

numeros de patamares de carga.



65

4.2 Sistemas Teste

A seguir sera apresentada uma breve descricdo dos sistemas teste utilizados neste
trabalho. Estes sistemas foram construidos ou adaptados com o objetivo de simular o impacto

da modelagem da rede elétrica no planejamento da operacao de algumas usinas reais.

4.2.1 Sistema Teste 1

O primeiro sistema teste utilizado foi um sistema ficticio de 9 barras, mostrado na
Figura 4.1. Este sistema é composto por 5 usinas: 3 hidrelétricas e 2 termelétricas e possui
uma carga total de 2 300 MW, distribuida em 3 barras de carga, usualmente denominadas de

barras do tipo PQ na nomenclatura utilizada na analise de fluxo de poténcia .

As usinas hidrelétricas agregadas a este sistema foram: Porto Colémbia, Marimbondo
e Agua Vermelha, a escolha destas hidrelétricas deve-se ao fato delas estarem na mesma
cascata, ou seja, encontram-se no leito de um mesmo rio. Desta forma existe um acoplamento
espacial entre elas, em outras palavras, a operacdo da usina a montante interfere na operagédo

da usina a jusante, conforme descrito em (TERRY et al., 1986).

O sistema da Figura 4.1 possui 9 circuitos, sendo 4 transformadores de tap fixo, e 5
linhas de transmissdo. Os dados de linha e de barra do Sistema 9 Barras sera apresentado com
maior nivel de detalhamento no Anexo A. Neste trabalho este sistema sera denominado de

“Sistema 9 Barras”

P. COLOMBIA MARIMBONDO A.VERMELHA

9

TERMELETRICA 2

TERMELETRICA 1

Figura 4.1: Topologia Bésica do Sistema Ficticio 9 Barras — Sistema Teste 1
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4.2.2 Sistema Teste 2

O sistema New England, bastante difundido na literatura (ATHAY et. al., 1979), sera
0 segundo sistema teste utilizado no presente trabalho. Originalmente o sistema New England
possui 10 barras de geracdo, neste trabalho foi mantida esta quantidade de geradores, porém
foram introduzidas nestas barras usinas reais do SIN, com objetivo de avaliar o impacto da
representacdo da rede elétrica na operacdo destas usinas. As outras caracteristicas do sistema
como: parametros das linhas de transmissdo e tapes dos transformadores, ndo sofreram

alteracdes em relacéo ao sistema original.

A escolha das usinas seguiu 0 mesmo critério adotado para o sistema teste 1, porém foi
utilizado usinas de duas cascatas: uma no rio Grande e outra no rio Paranaiba, num total de 6
hidrelétricas. O restante das barras de geracdo foram preenchidas com 4 termelétricas

ficticias.

A Figura 4.2 mostra o sistema em questdo, composto por 39 barras e 46 circuitos.

MARIMEONDO

TERMELETRICA 4
17 38
P.COLOMBIA [~
30 25 <5
2
B 13 l"l
CACH.DOURADA
ITUMBIARA (~. _x_...[
39 —
FdU
s
6 12 z ? TERMELETRICA 3
At =
34
7 TERMELETRICA 2
— 31
- —
= 13 SAO SIMAO
TERMELETRICA 1 10

Figura 4.2: Topologia Bésica do Sistema New England — “Sistema Teste 2”
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4.2.3 Sistema Teste 3

O ultimo sistema teste utilizado foi o sistema proposto em (ALVES, 2007),
denominado Sistema Sul. Este sistema foi construido a partir de dados extraidos da malha
de 500kV da regido Sul do Brasil, possui 33 barras sendo 7 barras de geracdo.
Diferentemente dos outros dois sistemas apresentados anteriormente, este sistema possui
usinas reais do sistema na forma original, por isso ndo foi necessario fazer adaptacGes
relativas a agregacdo de novas hidrelétricas. Porém, este sistema ndo possui termelétricas,
sendo assim, diante da caracteristica hidrotérmica do sistema elétrico brasileiro, foi necessario
introduzir duas termelétricas ficticias, com objetivo de melhor representar este sistema. Além
disso, foi realizado ajuste nos tapes dos transformadores, esta modificacdo foi necessaria visto
que a variacdo da carga adotada pelos patamares de carga provocavam grande variacdo na
tensdo do sistema. Estas variacOes na tensdo impossibilitavam a convergéncia do fluxo de
poténcia dentro dos valores permitidos de tensdo. Apds o novo ajuste dos tapes, este valor ndo
foi mais alterado, ou seja, 0 ajuste encontrado foi fixado para todas as simulacdes. A Figura

4.3 mostra o Sistema Sul, composto de 33 barras e 50 circuitos.

E
c i . B Munhoz
ascavel

Bateias

13 10

Cascavel
Oeste
23 Curitiba

1

S. Santiago ’
UHE S. Caxias Blumenau

/
"""""""""""""""""""""""""""" i Termelétrica 1

29 Machadinho

Caxias

27
Gravatal
230KV
SE

Figura 4.3: Topologia Bésica do Sistema Sul — “Sistema Teste 3”

28 Ita

Termeleétrica 2
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4.3 Impacto dos Limites de Transmisséo no Planejamento da Operacéao

Para avaliar alguns dos impactos da representacdo da rede elétrica no problema de
planejamento da operacdo foram realizados testes utilizando o sistema proposto em (ALVES,
2007), denominado neste trabalho como Sistema Sul. Este sistema é composto de 33 barras e
7 usinas hidrelétricas, sendo 4 usinas com reservatorio e 3 fio d'agua, como o sistema

proposto original ndo possui termelétricas foi incorporado 2 usinas térmicas.

Inicialmente, foi simulada a operacdo sem considerar as restrices elétricas do
problema, ou seja, os limites inferior e superior de tenséo, assim como os limites de fluxo de
poténcia nos circuitos foram ajustados para valores que ndo interferissem na solugdo. Em
outras palavras, as restricdes do problema foram "relaxadas"”, com o objetivo de permitir que
o0 despacho hidrotérmico néo fosse influenciado completamente pela rede elétrica. Entretanto,

é importante destacar que todas as restrigdes energéticas foram mantidas.

Para simulacdo da operacdo foi utilizada a série histérica do ano de 1936,
considerando trés patamares de carga e horizonte de planejamento de um ano. A Figura 4.4,
apresenta a poténcia transmitida na linha que interliga as barras 30 a 16, para os patamares de

carga leve, média e pesada, sem restri¢oes de fluxo de poténcia e limite de tenséo.

Poténcia Transmitida Linha [6 - 30]
240

\ f

g 190 -+
E— 'y
& 140 - ] v
c \"#__'———v"-ﬂ‘ —— / "ﬁ‘\w
P
o 90 4
: A\

40 —

Jam\14  Fevi14 Mar\14 Abri14 Mai\14 Junil4  Julhl4 Ago’\14 Setil4 Out\14 Nowi14 Dez14
Més de Estudo

e P [eye el P édio P.Pesado == e= Limite de Poténcia

Figura 4.4: Poténcia Transmitida na linha [6-30]

De acordo com os dados obtidos de (ALVES, 2007), o limite de carregamento para
linha [6-30] é de 189 MVA em ambos o0s sentido, observando-se a Figura 4.4 é possivel
perceber que este limite foi ultrapassado em alguns meses. Situacdo semelhante ocorreu

tambem para outras linhas, entretanto foram mostrados apenas os resultados da linha [6-30].
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A Figura 4.5 mostra os valores de tensdo em algumas barras do sistema para o patamar
de carga média, percebe-se que os limites de tensdo adotados (0,95 a 1,05 p.u.) foram

excedidos, semelhante ao ocorrido com o fluxo de poténcia na figura anterior.

Tensao nas Barras do Sistema

1,05
1,00
0,95
0,90 i . . . . : . .

Barra 6 Barra7 Barra19 Barra 21 Barra 24 Barra 26 Barra 30 Barra32 Barra 33

Tensao (pu)

Barrado Sistema

S Restricio = Limite Inf. = Limite Sup.

Figura 4.5: Tensdo em Algumas Barras do Sistema Sul

Simulando a operagdo nas mesmas condi¢fes anteriores, porém incorporando as
restricfes de fluxo de poténcia e de tensdo, percebe-se que o limite na linha [6-30] ndo foi
ultrapassado, assim como o valor da tensdo nas barras do sistema. A Figura 4.6 mostra a
comparacdo da poténcia média transmitida (média dos trés patamares de carga) na linha

mencionada, sem as restrigdes elétricas e apds sua insercao.

Poténcia Transmitida Linha [6-30]
240

190

140

~a

Poténcia (MVA)

90

M

T T T
Jam\14 Fev\14 Mari14 Abr\14 Mair\14 Jun’\14  Jul\14  Agoi\14 Set\14 Outyl4 Novi14
Més de Estudo

1
Dez\14

== (\ Limite = == S\ Limite = = Limite Poténcia

Figura 4.6: Poténcia transmitida Com e Sem Restri¢Ges
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A Figura 4.7 mostra a comparacdo dos valores de tensdo em algumas barras do
sistema para o patamar de carga média no més de janeiro, percebe-se que a inser¢do dos

limites modifica o perfil de tenséo no sistema elétrico.

Tensdo nas Barras do Sistema

e
o O =
o n o w

Tensdo {pu)

0,95 -

0,90 -
Barra® Barra7 Barra1l9 Barra 21 Barra 24 Barra 26 Barra 30 Barra 32 Barra 33

Barrado Sistema

B S\ Restricio W C\ Restricdo Limite Inf.  ———LimiteSup.

Figura 4.7: Perfil de Tensdo em Algumas Barras do Sistema Sul

Para que os limites de tensdo e carregamento dos circuitos sejam atendidos, o
programa reajusta os valores de poténcia ativa e reativa gerados, em outras palavras as

restricdes do problema interferem no despacho das usinas.

A Figura 4.8 mostra a comparagdo da geragdo das usinas hidrelétricas sem as
restricfes e apds sua inclusdo, observa-se uma pequena variacdo na geracdo total das usinas
hidraulicas durante este periodo. O gréfico representa a geracdo para 0 més de setembro, a
escolha deste més deve-se ao fato dos limites de carregamento das linhas serem restritivos
neste periodo (Figura 4.6). Como pode ser observado na Figura 4.6, estas restricdes provocam
variagdes na geracao das usinas.

Geracao Total das Hidrelétricas
2000

1500

1000 -
o m - . .
0 .

MACHADINHO G.B. MUNHOZ SEGREDO S SANTIAGO 5. OSCRIO S, CAXIAS

Energia (MWmédio)

Hidrelétrica

W C\ Restricdo WS\ Restricdo

Figura 4.8: Geracdo da Hidrelétricas no Més de Setembro
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A Tabela 4.1 mostra a comparagdo dos custos de operacdo quando a rede elétrica é
modelada no planejamento da operagdo e quando a mesma ndo € representada. Percebe-se que
neste caso a representacao das restricdes do sistema elétrico provocou um aumento do custo
total de operacdo. A modelagem da rede elétrica adiciona restricbes ao problema de
planejamento, diante destas novas restricbes o despacho das usinas (inclusive termelétricas),
pode ser alterado para que a nova solugdo encontrada seja factivel, em alguns casos estas

alteracdes podem elevar o custo de operacdo, como observado nesta simulagéo.

Embora a diferenca percentual entre as duas situacGes seja pequena (1,96%), a

diferenca absoluta representa um valor significativo (1,57 milhdes de R$).

Tabela 4.1: Custos de Operacdo do Sistema Teste 3

Sema Coma _
_ ) Variagao
Rede Elétrica Rede Elétrica
Custo Total (Milhdes R$) 80,18 81,75 1,96%
Custo Imediato (Milhdes R$) 71,19 72,85 2,33%
Geracdo Térmica (MWmEés) 959,32 981,54 2,32%
Déficit de Energia (MWmEs) 0,00 0,00 0,00%

4.4 Impacto da Modelagem das Perdas Eletricas

A energia dissipada no sistema de transmissdo representa uma parcela consideravel da
energia gerada no sistema elétrico, especialmente no Brasil, que possui predominancia de
usinas hidrelétricas, normalmente localizadas distantes dos centros consumidores de carga. A
Figura 4.9 mostra a evolucédo das perdas elétricas no sistema de transmissao durante o periodo
de estudo, percebe-se que as perdas variam ao longo dos meses, e que na média as perdas
representam 2,30 % da demanda de energia para este sistema. Para avaliar o impacto das
perdas no planejamento da operacdo, foi utilizado o Sistema 9 Barras, apresentado
anteriormente, considerando trés patamares de carga (leve, media e pesada), e serie historica
do ano de 1988.

A Equacdo (3.11) apresentada no Capitulo 3 modela as perdas elétricas em cada

circuito que compde o sistema de transmissdo. Percebe-se que as perdas dependem da
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condutancia do circuito. Com objetivo de desconsiderar as perdas foi realizada simulagéo
modificando a condutancia de todos os circuitos para valor nulo. Desta forma, foi possivel

comparar alguns impactos da modelagem das perdas elétricas no sistema de transmissao.

Perdas Ohmicas no Sistema Elétrico
140

L NAN
: N/
; \v/

40 T T
Jan\14 Fev\14 Mar\14

Energia (MWmédio)

T T
Abr\14 Mai\14 Jun\14 Jul\14 Ago\14 Set\14 Out\14Nov\14 Dez\14
Més de Estudo

Figura 4.9: Perdas elétricas no Sistema 9 Barras

A Figura 4.10 mostra a comparacdo da energia armazenada no sistema para duas
situacbes: quando as perdas ndo sdo consideradas e quando sdo modeladas no problema.
Percebe-se que no cenario onde considera-se as perdas o sistema chega ao final do horizonte
de planejamento com um valor de energia armazenado menor, quando comparado a situacdo
onde as perdas sdo desprezadas. Esta caracteristica deve-se ao fato das perdas consumirem
parte da geracdo das usinas. Desta forma, podem ocorrer variagdes no valor da energia

armazenada no sistema, que neste caso foi de 9,69 %.

Energia Armazenada no Sistema
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Figura 4.10: Energia Armazenada nos Reservatorios Durante o Horizonte de Planejamento
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Observa-se na Figura 4.10 que nos meses de abril e maio ndo houve grandes
diferengas nas energias armazenadas, essa proximidade dos valores deve-se ao fato de que
nestes meses a energia armazenada chegou ao seu valor méximo. Portanto, neste caso, houve

vertimento do excedente.

Foi mostrado anteriormente que as perdas elétricas provocam alteragcdes no valor da
energia armazenada. Entretanto outras modificacbes podem ocorrer quando as perdas sdo

modeladas no problema de planejamento da operacéo.

Para exemplificar este comportamento foi utilizado o mesmo sistema teste de 9 barras,
porém com a série historica do ano de 1980. A Tabela 4.2 apresenta os custos e os valores

minimo e méximo de geracao das térmicas.

Tabela 4.2: Custos de Operagéo das Usinas Termelétricas

Custo de Geracéao

Geracdo Minima

Geracdo Maxima

(R$/MWh) (MWmeés) (MWmeés)
Termelétrica 1 100 0 200
Termelétrica 2 110 0 200

Como pode ser observado na Figura 4.11, a UTE Termelétrica 2 foi despachada com
um valor de geracdo superior a UTE Termelétrica 1, apesar do seu custo unitario de geracao
ser maior (Tabela 4.2). Como o programa busca a minimizacao do custo total de operagdo, é
natural esperar que o despacho ocorresse na ordem inversa da solucdo encontrada. Entretanto,
as perdas representam um consumo adicional de energia, isso implica em um acréscimo de
geracgdo para o suprimento da carga, desta forma o custo total de atendimento a demanda esta
condicionado as perdas inerentes ao sistema de transmissdo. Isso explica a solucdo

encontrada, visto que o programa minimiza o custo total de operacao.

Importante destacar que nas simulacGes realizadas para analise da modelagem das
perdas elétricas, os limites de transmissdo ndo foram atingidos. Desta forma, a solucéo

encontrada ndo sofreu influéncia por parte destes limites.
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Figura 4.11: Geragdo Térmica do Sistema 9 Barras

Com objetivo de impedir o efeito das perdas elétricas sobre o sistema, a operacao foi
simulada nas mesmas condi¢fes anteriores, porém a condutancia de todos os circuitos foram
modificadas para valores nulos. Utilizando estes parametros, obtém-se uma nova ordem de

despacho, como é mostrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Geragdo Térmica do Sistema 9 Barras com Novos Valores de Condutancia

No caso da diferenca dos custos unitarios de geracdo entre as duas usinas ser muito
grande, a proximidade elétrica com a carga pode ndo ser o fator preponderante para a

alteracdo da ordem de despacho das usinas.

Aumentando a diferenca entre os custos unitarios de geracdo, conforme mostrado pela
Tabela 4.3, observa-se que mesmo considerando as perdas, o despacho da Termelétrica 1 é

mais econdémico, isso pode ser visto na Figura 4.13.
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Tabela 4.3: Novos Custos de Operagdo das Usinas Termelétricas

Custo de Geracéo

Geragdo Minima

Geracdo Maxima

(R$/MWh) (MWmés) (MWmés)
Termelétrica 1 80 0 200
Termelétrica 2 110 0 200

Gerag¢do Total das Termelétricas (Com Perdas, Custos Modificados)
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Figura 4.13: Geracdo Térmica do Sistema 9 Barras Utilizando Novos Custos de Geragdo

4.5 Analise do Custo Marginal de Operacéo

O custo marginal de operacdo pode ser definido como sendo o custo para suprir uma

unidade adicional de carga num determinado instante de tempo (FERREIRA et al., 2011). As

restricbes da rede elétrica podem provocar valores diferenciados nos custos marginais por

barra.

Na modelagem apresentada, o sistema elétrico é representado na sua forma completa.

Dessa forma, para cada barra do sistema existe uma equacdo de atendimento a demanda de

poténcia ativa, permitindo o calculo do custo marginal de operagcdo (CMO) por barra.
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Figura 4.14: Sistema Teste 9 Barras

Para analise do CMO foi utilizado o Sistema 9 Barras, a Figura 4.14 mostra este
sistema com destaque para linha que interliga as barras 1 e 4. Neste ramo foi considerado um
limite de 150 MVA de carregamento da linha de transmisséo. A Figura 4.15 mostra o fluxo de
poténcia nesta linha em duas condic¢des, com e sem limites de transmisséo.

Poténcia Transmitida Linha [4-1]
350
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T 1
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== (\ Limite = == S\Limite = = Limite Poténcia

Figura 4.15: Fluxo de Poténcia na Linha [4-1]

A Figura 4.16 mostra os valores de custo marginal em algumas barras do sistema,
desconsiderando os limites de transmissdo de todas as linhas. Como pode ser observado o
custo marginal de operacéo varia ao longo dos meses no horizonte de planejamento. Destaca-

se 0 més de novembro que tem o maior custo marginal, isso ocorre devido ao acionamento
das usinas termelétricas neste periodo.
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Custo Marginal de Operagdo (Sem Restri¢do)
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Figura 4.16: Custo Marginal de Operagdo Sem Consideracao dos Limites da Linha [4-1]

Simulando a operacdo nas mesmas condic¢des anteriores, porém inserindo as restricées
relativas ao limite de transmissdo da linha [1-4] percebe-se uma alteracdo no custo marginal
de algumas barras. Observando a Figura 4.17, nota-se que o custo marginal da barra 4, no més
de novembro difere das demais, isso ocorre porque neste més a Termelétrica 2 foi acionada
devido ao baixo valor no volume armazenado nas hidrelétricas com reservatorio (Maribondo e
Agua Vermelha). Entretanto, a Usina Porto Coldmbia possui capacidade de geracdo neste
periodo, mas devido as restricdes de carregamento da linha [1-4], esta usina fica
impossibilitada de atender as cargas nas barras 1, 2 e 3. Apesar dos limites de transmisséo, a
barra 4 pode ser suprida pela energia gerada na hidrelétrica Porto Col6mbia, visto que esta
barra encontra-se antes da linha mencionada , isto explica o baixo valor do custo marginal de
operacdo nesta barra. Em outras palavras, uma demanda adicional na barra 4 pode ser suprida
por uma hidrelétrica, ja nas barras 1, 2 e 3, qualquer aumento de carga serd suprido pela

Termelétrica 2.

O exposto acima mostra que restricdes no sistema de transmissdo interferem no custo
marginal de operagdo. A analise destes custos em cada barra pode auxiliar na identificagdo de
"gargalos™ do sistema transmissao, além de fornecer indices de eficiéncia do sistema elétrico

no suprimento de energia.
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Custo Marginal de Opera¢do (Com Restri¢do)
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Figura 4.17: Custo Marginal de Operacdo Com os Limites da Linha [4-1]

4.6 Comparacéao da Produtibilidade Linear e N&o Linear

Para comparar a diferenca entre a representacdo linear e ndo linear da produtibilidade
das usinas, foi utilizado o sistema teste New England, considerando-se trés patamares de
carga. Na abordagem linear a produtibilidade de cada usina foi calculada com base no volume
inicial do reservatdrio, e no valor médio do canal de fuga. A Figura 4.18 mostra a comparacao
da energia armazenada considerando-se a produtibilidade linear e ndo linear. Neste resultado é
possivel observar que a metodologia utilizando a produtibilidade ndo linear consegue chegar

ao final do estudo com valor de energia armazenado superior em relacdo a abordagem linear.

A modelagem da produtibilidade ndo linear consegue gerar mais energia através das
usinas hidrelétricas, indicando que esta modelagem realiza um uso mais eficiente dos recursos

hidricos.

Além disso, observa-se que a diferenca entre as energias armazenadas diminui nos
meses de setembro, outubro e novembro, esta reducdo ocorre devido ao acionamento das

termelétricas, que neste caso foi mais intenso na formulagao linear.

O acionamento das usinas termelétricas diminui a necessidade de geracdo hidraulica,
para o atendimento da carga. Desta forma, a energia dos reservatorios € economizada Isto
explica a reducdo da diferenca entre as energias armazenadas nos meses citados

anteriormente.
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Figura 4.18: Energia Armazenada no Sistema New England

79

A Figura 4.19 mostra a geracdo total das termelétricas em cada més dentro do

horizonte de estudo, percebe-se uma geracdo térmica maior quando é utilizado o célculo da

produtibilidade linear. Este aumento de geracdo das usinas termelétricas implica em um

acréscimo do custo imediato.
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Figura 4.19: Geracdo Total das Termelétricas do Sistema New England

Como a geracdo térmica utilizando a produtibilidade ndo linear é menor durante o

horizonte de estudo, espera-se que a geracdo hidraulica para mesma metodologia seja maior,

observa-se este comportamento através da Figura 4.20.
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Geracdo Hidraulica do Sistema
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Figura 4.20: Geracdo Total das Hidrelétricas do Sistema New England

4.7 Validagéo da Solugdo do Fluxo de Poténcia

4.7.1 Sistema Teste 1 (9 barras)

A metodologia proposta utiliza a representacdo néo linear da rede elétrica, desta forma
a solucdo do problema contém os valores de tensdo e angulo para cada barra do sistema, além
de outras variaveis. Com o objetivo de validar a solucdo do fluxo de poténcia (ponto de
operacdo do sistema), as solucBes encontradas foram comparadas com o0 programa
ANAREDE (“Programa de Analise de Redes”), desenvolvido pelo CEPEL. A Tabela 4.4,

mostra a comparacdo dos valores de mddulo e angulo da tensdo para o Sistema 9 Barras.

A comparacéo dos resultados foi realizada para todos os patamares de carga e todos 0s
meses do horizonte de planejamento. Entretanto, a Tabela 4.4 mostra apenas 0s valores

obtidos para 0 més de janeiro e o patamar de carga leve. A

Tabela 4.5 mostra a comparagdo do fluxo de poténcia aparente nos circuitos que
compde o Sistema 9 Barras, nas mesmas condic¢des da Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Comparagio do Mddulo e Angulo da Tensio para o Sistema 9 Barras

Barra | Modulo da Tensdo (pu) | Erro (%) | Angulo da Tens&o (°) Erro (%)
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M. P. ANAREDE M. P. ANAREDE
1 0,95 0,95 0,00 -8,99 -8,91 0,90
2 1,00 1,00 0,00 11,33 11,31 0,18
3 0,95 0,96 1,04 -0,13 -0,13 0,00
4 0,95 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00
5 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 1,00 1,00 0,00 11,33 11,31 0,18
7 1,00 1,00 0,00 11,68 11,65 0,26
8 1,00 1,00 0,00 -8,93 -8,89 0,45
9 0,95 0,95 0,00 0,04 0,04 0,00
Tabela 4.5: Comparacao da Poténcia Aparente para o Sistema 9 Barras
i Bz;)réa Esz:Z Poténcia Transmitida (MVA) Erro®%)
M. Proposta ANAREDE
1 1 2 350,36 351,28 0,26
2 1 3 125,98 127,11 0,89
3 2 3 193,17 193,75 0,30
4 4 1 150,00 150,20 0,13
5 5 4 99,34 99,56 0,22
6 6 2 35,36 35,31 0,14
7 7 2 1230,71 1241,43 0,86
8 8 1 393,48 393,14 0,09
9 9 4 129,04 128,76 0,22
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4.7.2 Sistema Teste 2 (New England)

A Tabela 4.6 mostra a comparacdo com o programa ANAREDE, para algumas barras
do sistema New England. Observa-se que o erro maximo encontrado foi de 0,30%. O sistema
New England possui 39 barras e 46 circuitos, por este motivo foi mostrado somente 0s
resultados de algumas barras do sistema.

A Tabela 4.7 mostra a comparacdo do fluxo de poténcia em alguns circuitos que
compde o Sistema New England, para 0 més de janeiro de 2014, considerando o patamar de

carga leve.

Tabela 4.6: Comparacio do Mddulo e Angulo da Tens&o para o Sistema New England

Moddulo da Tenséo (pu) Angulo da Tens&o (°)
Barra Erro (%) Erro (%)
M. P. ANAREDE M. P. ANAREDE
1 1,01 1,01 0,00 4,20 4,19 0,24
2 1,02 1,02 0,00 11,10 11,07 0,27
3 1,01 1,01 0,00 10,65 10,62 0,28
4 1,00 1,00 0,00 10,39 10,36 0,29
5 1,01 1,01 0,00 10,16 10,13 0,30
6 1,01 1,01 0,00 10,61 10,58 0,28
7 1,00 1,00 0,00 8,57 8,54 0,35
8 1,00 1,00 0,00 7,95 7,93 0,25
10 1,02 1,02 0,00 15,65 15,62 0,19
22 1,01 1,01 0,00 13,86 13,82 0,29
23 1,01 1,01 0,00 13,10 13,06 0,31
24 1,01 1,01 0,00 13,60 13,56 0,29
25 1,02 1,02 0,00 11,92 11,89 0,25
26 1,01 1,01 0,00 17,14 17,10 0,23
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Moddulo da Tenséo (pu) Angulo da Tens&o (°)
Barra Erro (%) Erro (%)
M. P. ANAREDE M. P. ANAREDE

29 1,01 1,01 0,00 30,14 30,09 0,17

34 1,00 1,00 0,00 51,25 51,19 0,12

35 1,00 1,00 0,00 15,54 15,50 0,26

Tabela 4.7: Comparacdo da Poténcia Aparente para o Sistema New England
Poténcia Transmitida (MVA)
Linha | BarraDE | Barra PARA Erro(%o)
M. Proposta ANAREDE

1 1 2 297,87 297,11 0,25
2 1 39 297,87 297,11 0,25
3 2 3 63,53 63,85 0,50
4 2 25 136,6 136,23 0,27
7 3 18 189,68 189,30 0,2
8 4 5 66,70 66,59 0,17
15 7 8 237,59 237,22 0,16
16 8 9 233,14 232,36 0,34
17 9 39 228,75 227,95 0,35
18 10 11 717,15 716,61 0,07
19 10 13 362,79 362,73 0,02
20 10 32 1077,79 1077,19 0,06
21 12 11 34,27 34,26 0,03
22 12 13 35,75 35,74 0,04
30 17 18 298,36 297,98 0,13
31 17 27 114,09 114,05 0,04
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Linha

Barra DE

Barra PARA

Poténcia Transmitida (MVA)

M. Proposta

ANAREDE

Erro(%o)

32

19

20

1050,65

1050,11

0,05

4.7.3 Sistema Teste 3 (Sistema Sul)

A Tabela 4.8, mostra a comparacdo do mddulo e angulo da tenséo para algumas barras

do Sistema Sul, considerando patamar de carga leve no més de janeiro de 2014.

Tabela 4.8: Comparag&o do Médulo e Angulo da Tensdo para o Sistema Sul

Mddulo da Tenséo (pu) Angulo da Tens&o (°)
Barra Erro (%) Erro (%)
M. P. ANAREDE M. P. ANAREDE
1 0,95 0,95 0,00 0,00 0,00 0,00
2 1,05 1,05 0,00 6,44 6,44 0,00
3 1,05 1,05 0,00 4,53 4,53 0,00
4 1,02 1,02 0,00 -15,86 -15,86 0,00
25 1,07 1,07 0,00 -16,40 -16,39 0,06
26 1,05 1,05 0,00 -18,00 -18,00 0,00
27 1,05 1,05 0,00 -18,17 -18,17 0,00
28 1,08 1,08 0,00 -9,36 -9,35 0,11
29 1,07 1,07 0,00 -10,22 -10,22 0,00
30 1,04 1,04 0,00 7,30 7,31 0,14
31 1,06 1,06 0,00 1,46 1,46 0,00
32 1,05 1,05 0,00 -19,89 -19,89 0,00
33 1,02 1,02 0,00 2,02 2,03 0,49
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A Tabela 4.9 mostra a comparacdo do fluxo de poténcia aparente para alguns dos

circuitos que compde o Sistema Sul.

Tabela 4.9: Comparacdo da Poténcia Aparente para o Sistema Sul

Poténcia Transmitida (MVA)

Linha Barra DE | Barra PARA Erro(%o)
M. Proposta ANAREDE
1 4 10 264,92 264,83 0,03
2 4 10 255,85 255,92 0,03
3 5 1 915,87 915,54 0,04
21 18 23 737,82 737,81 0,00
22 19 18 110,83 110,84 0,01
24 19 30 127,17 127,15 0,02
25 20 22 509,28 509,39 0,02
26 20 23 339,84 339,79 0,01
27 21 20 367,08 367,46 0,10
47 32 27 287,79 287,48 0,11
48 32 27 356,05 356,93 0,25
49 32 27 311,98 311,7 0,09
50 33 11 188,01 188,26 0,13

Como pode ser observado nas tabelas acima, os pontos de operagéo encontrados pelo

programa de otimizacdo estdo satisfatoriamente proximos aos valores calculados pelo

programa ANAREDE, validando os resultados obtidos do ponto de vista elétrico.

Por se tratar de um programa de analise de redes, o ANAREDE foi utilizado para

validar a solucdo do fluxo de poténcia (mddulo e angulo da tensdo, poténcia transmitida), e

néo para confirmar a otimalidade das solucGes encontradas.



86

4.8 Comparacao Utilizando Diferentes Quantidades de Patamares

Neste trabalho a variacdo da carga foi representada através de patamares de carga, este
método possibilita agrupar as cargas distribuidas em torno de niveis semelhantes, reduzindo a

dimenséo do problema a ser resolvido.

A Figura 4.21 mostra a evolucao da carga horéria durante 24 horas, para um dia tipico.

Profundidade (pu)

L L L ' L L L
2 4 6 8 10 12 14 15 18 20 22 24
Tempeo (horas)

Figura 4.21: Evolugdo da Demanda de Energia para um Dia Tipico

As Figuras 4.22 e 4.23 mostram a representacdo da carga através de diferentes
quantidades de patamares, observando-se estas figuras nota-se que quanto maior o nimero de
patamares, melhor serd a representacdo da variacdo da carga, entretanto a dimensdo do
problema a ser resolvido aumenta, visto que, para cada patamar de carga uma solugédo devera
ser calculada. Para facilitar o entendimento, os resultados deste capitulo foram apresentados

considerando trés patamares de carga, porém, outro nimero de patamares pode ser utilizado.

As Tabelas 4.10, 4.11 e 4.12 apresentam compara¢Oes dos resultados utilizando
diferentes nimeros de patamares de carga, para o Sistema 3 Barras, New England e Sistema

Sul, respectivamente.
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Figura 4.22: Representacdo da Carga Utilizando 3 e 6 Patamares
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Figura 4.23: Representacdo da Carga Utilizando 12 e 24 Patamares

Tabela 4.10: Comparacéo das Solugdes com Varios Patamares para o Sistema 9 Barras

Sistema 9 Barras

NUmero de Tempo de Custo Imediato Custo Total
Patamares Simulac¢ado (Min.) (Milhdes R$) (Milhdes R$)
3 0,73 23,213 23,288
6 0,84 23,220 23,295
12 1,49 23,224 23,299
24 3,74 23,230 23,305




Tabela 4.11: Comparagdo das SolucGes para VVarios Patamares do Sistema New England

Sistema New England

NUmero de Tempo de Simulagéo Custo Imediato Custo Total
Patamares (Min.) (Milhdes R$) (Milhdes R$)
3 2,27 534,333 543,326
6 5,93 535,111 544,097
12 22,62 535,284 544,262
24 105,99 535,729 544,715

Tabela 4.12: Comparacéo das Solu¢des com Varios Patamares para o Sistema Sul

Sistema Sul
Numero de Tempo de Simulacéo Custo Imediato Custo Total
Patamares (Min.) (Milhdes R$) (Milhdes R$)
3 1,87 131,209 140,217
6 4,31 131,340 140,354
12 17,48 132,176 141,322
24 70,11 132,441 141,601

Observando as tabelas acima, nota-se que o custo total e o custo imediato variam
pouco para diferentes numeros de patamares de carga. Entretanto, o tempo de simulacdo
aumenta de forma consideravel, principalmente para os sistemas de maior porte, esta
caracteristica dificulta a implementacdo da metodologia para sistemas maiores. A Figura 4.24
mostra 0 aumento no tempo de simulacdo para os trés sistemas, utilizando varios numeros de
patamares de carga. A utilizacdo de um solver de otimizagdo dedicado ao problema em

questdo poderia reduzir significativamente o tempo de simulacdo, tornando viavel a

implementacdo da metodologia para sistemas de grande porte.
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Figura 4.24: Tempo de Simulagdo Utilizando Véarios Patamares

4.9 Sumario do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados obtidos através da
metodologia proposta. Inicialmente foram descritos os trés sistemas teste utilizados nas
simulacdes. Em seguida foram realizadas diversas comparac6es e analises dos impactos da
rede elétrica sobre a solucdo do problema. Por fim, validou-se o ponto de operacéao
encontrado pelo pacote de otimizacdo através da comparacao das solu¢cdes do fluxo de carga
com o programa ANAREDE.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusdes

Este trabalho apresentou alguns impactos da modelagem da rede elétrica no
planejamento de medio prazo de sistemas hidrotérmicos. Na metodologia proposta a rede
elétrica foi representada na sua forma completa através de equacdes nao lineares que
modelam os fluxos de poténcia ativa e reativa em cada circuito do sistema. Esta modelagem
possibilitou avaliar eventuais desvios entre o planejamento elétrico e o planejamento

energético.

Inicialmente mostrou-se que a incorporacdo da rede elétrica no planejamento da
operacdo de médio prazo altera as metas de geracdo das usinas. De fato, a modelagem do
sistema de transmissdo introduz restricGes adicionais ao problema de otimizacdo, para que a
solucdo permaneca factivel a geracdo das usinas é modificada diante das novas restricdes.
Desta forma, os custos imediato e futuro também sofreram variacGes, devido a inclusdo da

modelagem da rede elétrica no problema.

As perdas elétricas no sistema de transmissdo representam uma parcela consideravel
da energia gerada, a metodologia proposta mostrou que a energia armazenada nos
reservatorios varia de forma consideravel com a inclusdo das perdas no problema. Além disso,
foi mostrado que a ordem de despacho das usinas pode ser alterada devido as perdas na
transmissdo. Estes resultados sugerem a importancia da modelagem adequada das perdas

elétricas, no planejamento da operacéo.

O custo marginal de operacdo (CMO) é um importante indicador da eficiéncia do
sistema, na sua funcdo primordial de atender as cargas. Neste trabalho foram discutidas as
consequéncias dos limites transmiss@o no valor do CMO. Desta forma, a analise do CMO nas
barras do sistema pode auxiliar na identificagdo de regifes sujeitas a refor¢os e ampliacdes do

sistema de transmissao.

As solucdes do fluxo de poténcia (&ngulo, tensdo e poténcia aparente), calculadas pelo
pacote de otimizagdo adotado foram validadas através do programa ANAREDE (“Programa

de Analise de Redes”), mostrando coeréncia nos resultados.
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A consideracdo dos aspectos relacionados a rede elétrica no planejamento de
curto/medio prazo da operagdo torna a interface elétrico-energética mais forte. Entretanto, a
modelagem do sistema elétrico passa a ser mais importante a partir da programacao diéria da
operacdo, visto que as incertezas relacionadas as afluéncias sdo menores nesta etapa de

planejamento.

De forma geral, é possivel concluir que a metodologia proposta apresenta-se como
uma promissora ferramenta de analise dos aspectos eletroenergéticos do sistema,
possibilitando uma maior integracdo entre o planejamento elétrico e o planejamento
energético.

5.2 Trabalhos Futuros

A metodologia apresentada neste trabalho mostrou resultados satisfatorios. Entretanto,
varias implementacdes podem ser realizadas ou aperfeicoadas. A seguir, sdo apresentadas
algumas sugestdes de trabalhos futuros:

e Representacdo da estocasticidade das afluéncias no problema;

e Realizacdo de testes com sistemas de grande porte;

e Modelagem do uso multiplo das aguas;

e Construcdo de um “solver” de otimizacdo customizado para o problema em questao;

e Representacdo de patamares de déficit de acordo com a profundidade do corte de carga;

e Consideragdo de patamares de deficit.

e Comparacdo entre o Fluxo de Poténcia Linearizado e o Fluxo de Poténcia N&o Linear, na
representacdo da rede elétrica no problema de planejamento da operacao;
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Anexo A

Dados dos Sistemas Teste Utilizados
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Os dados referentes aos trés sistemas utilizados neste trabalho s&o apresentados

abaixo, estes sistemas foram construidos ou adaptados com o objetivo de simular o impacto

da modelagem da rede elétrica no planejamento da operacdo de algumas usinas reais.

A.1 - Sistema 9 barras

Tabela A.1: Dados das Usinas Hidrelétricas do Sistema 9 Barras

Nome da Usina CSS::; Tipo de Usina Usina Jusante vol. (:;)i)cial Pro?:ﬂt\i/?/i/limdga}(sj;emE)sp.
MARIMBONDO 17 Reservatorio A. VERMELHA 61,00 8,50E-03

A. VERMELHA 18 Reservatdrio MAR 73,70 8,80E-03

P. COLOMBIA 22 Fio d'agua MARIMBONDO 0,00 8,70E-03

Tabela A.2: Dados das Usinas Termelétricas do Sistema 9 Barras

Nome da Usina

Geragao Minima(MW)

Geragao Méaxima(MW)

Custo de Geragédo (R$/MWh)

TERMICA 1 0 200 100
TERMICA 2 0 200 110
Tabela A.3: Dados de Barra do Sistema 9 Barras
Barra Tipode |Tensao Tensé&o Tensé&o Angulo Pot. Ativa Pot. Reativa
Barra (pu) Min.(pu) Max.(pu) (rad) Demandada (MW) | Demandada (Mvar)
1 PQ 1,00 0,95 1,05 0,00 1200 150
2 PQ 1,00 0,95 1,05 0,00 1000 20
3 PQ 1,00 0,95 1,05 0,00 100 20
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Barra Tipode |Tensao Tensdo Tensdo Angulo Pot. Ativa Pot. Reativa
Barra (pu) Min.(pu) Max.(pu) (rad) Demandada (MW) | Demandada (Mvar)
4 PQ 1,00 0,95 1,05 0,00 0 0
5 V-TETA 1,00 0,95 1,05 0,00 0 0
6 PV 1,00 0,95 1,05 0,00 0 0
7 PV 1,00 0,95 1,05 0,00 0 0
8 PV 1,00 0,95 1,05 0,00 0 0
9 PV 0,95 0,95 1,05 0,00 0 0

Tabela A.4: Dados de Linha do Sistema 9 Barras

NUumero | Barra | Barra Resisténcia | Reatancia | Susceptancia TAP Defasagem | Carregamento
Circuito DE PARA (%) (%) Shunt (Mvar) (rad) Max. (MVA)

1 1 2 1,00 10,00 10 1,0 0,00 650

2 1 3 0,50 12,00 10 1,0 0,00 250

3 2 3 0,70 10,00 10 1,0 0,00 380

4 4 1 3,00 10,00 10 1,0 0,00 150

5 5 4 0,00 4,00 0 11 0,00 150

6 6 2 0,00 0,05 10 1,0 0,00 320

7 7 2 0,00 0,05 0 1,0 0,00 2100

8 8 1 0,00 0,05 0 1,0 0,00 760

9 9 4 0,00 0,05 0 1,0 0,00 180

A.2 — Sistema New England

Tabela A.5: Dados das Usinas Hidrelétricas do Sistema New England

Cadigo da Volume Produtibilidade Esp.

Nome da Usina Usina Tipo de Usina Usina Jusante Inicial (%) (MW/m3/s/m)

MARIMBONDO 17 Reservatdrio A. VERMELHA 61,00 8,50E-03
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Nome da Usina Céﬂgﬁ:a Tipo de Usina Usina Jusante Ir:/ig:ZInng)) Pro?&t\i/?/i/"r:;g/in?p'
A.VERMELHA 18 Reservatorio MAR 73,70 8,80E-03
ITUMBIARA 31 Reservatério | CACH.DOURADA 45,58 8,80E-03
SAO SIMAO 33 Reservatorio MAR 88,50 9,00E-03
P. COLOMBIA 12 Fio d'agua MARIMBONDO 0,00 8,70E-03
CACH.DOURADA 32 Fio d'agua SAO SIMAO 0,00 8,70E-03

Tabela A.6: Dados das Usinas Termelétricas do Sistema New England

Nome da Usina

Geracao Minima(MW)

Geragdo Maxima(MW)

Custo de Geragdo (R$/MWh)

TERMICA 1 0 800 100
TERMICA 2 0 900 110
TERMICA 3 0 700 120
TERMICA 4 0 700 130
Tabela A.7: Dados de Barra do Sistema New England
Barra Tipode |Tensdo T(_anséo Tens&o Angulo Pot. Ativa Pot. Reativa
Barra (pu) Min.(pu) Max.(pu) (rad) Demandada (MW) | Demandada (Mvar)

1 PQ 1,00 0,95 1,05 0 0 0

2 PQ 1,00 0,95 1,05 0 0 0

3 PQ 1,00 0,95 1,05 0 322 2,4

4 PQ 1,00 0,95 1,05 0 500 184

5 PQ 1,00 0,95 1,05 0 0 0

6 PQ 1,00 0,95 1,05 0 0 0

7 PQ 1,00 0,95 1,05 0 233,8 84

8 PQ 1,00 0,95 1,05 0 522 176

9 PQ 1,00 0,95 1,05 0 0 0

10 PQ 1,00 0,95 1,05 0 0 0

11 PQ 1,00 0,95 1,05 0 0 0
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Barra Tipode |Tensdo T(_enséo Tensdo Angulo Pot. Ativa Pot. Reativa
Barra (pu) Min.(pu) Max.(pu) (rad) Demandada (MW) | Demandada (Mvar)

12 PQ 1,00 0,95 1,05 0 8,5 88
13 PQ 1,00 0,95 1,05 0 0 0
14 PQ 1,00 0,95 1,05 0 0 0
15 PQ 1,00 0,95 1,05 0 320 153
16 PQ 1,00 0,95 1,05 0 3294 32,3
17 PQ 1,00 0,95 1,05 0 0 0
18 PQ 1,00 0,95 1,05 0 158 30
19 PQ 1,00 0,95 1,05 0 0 0
20 PQ 1,00 0,95 1,05 0 680 103
21 PQ 1,00 0,95 1,05 0 274 115
22 PQ 1,00 0,95 1,05 0 0 0
23 PQ 1,00 0,95 1,05 0 2475 84,6
24 PQ 1,00 0,95 1,05 0 308,6 -92,2
25 PQ 1,00 0,95 1,05 0 224 47,2
26 PQ 1,00 0,95 1,05 0 139 17
27 PQ 1,00 0,95 1,05 0 281 75,5
28 PQ 1,00 0,95 1,05 0 206 27,6
29 PQ 1,00 0,95 1,05 0 2835 26,9
30 PV 1,00 0,95 1,05 0 0 0
31 PV 1,00 0,95 1,05 0 9,2 4,6
32 PV 1,00 0,95 1,05 0 0 0
33 PV 1,00 0,95 1,05 0 0 0
34 PV 1,00 0,95 1,05 0 0 0
35 PV 1,00 0,95 1,05 0 0 0
36 PV 1,00 0,95 1,05 0 0 0
37 PV 1,00 0,95 1,05 0 0 0
38 PV 1,00 0,95 1,05 0 0 0
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Barra Tipode |Tensdo T(_enséo Tensdo Angulo Pot. Ativa Pot. Reativa
Barra (pu) Min.(pu) Max.(pu) (rad) Demandada (MW) | Demandada (Mvar)
39 V-TETA 1,00 0,95 1,05 0 1104 250
Tabela A.8: Dados de Linha do Sistema New England
NUmero Barra Barra |Resisténcia | Reatancia | Susceptancia TAP Defasagem | Carregamento
Circuito DE PARA (%) (%) Shunt (Mvar) (rad) Max (MVA)
1 1 2 0,35 4,11 69,87 1,00 0,00 238
2 1 39 0,10 2,50 75,00 1,00 0,00 445
3 2 3 0,13 1,51 25,72 1,00 0,00 362
4 2 25 0,70 0,86 14,60 1,00 0,00 327
5 2 30 0,00 1,81 0,00 1,03 0,00 847
6 3 4 0,13 2,13 22,14 1,00 0,00 497
7 3 18 0,11 1,33 21,38 1,00 0,00 58
8 4 5 0,08 1,28 13,42 1,00 0,00 469
9 4 14 0,08 1,29 13,82 1,00 0,00 1054
10 5 6 0,02 0,26 4,34 1,00 0,00 1311
11 5 8 0,08 1,12 14,76 1,00 0,00 843
12 6 7 0,06 0,92 11,30 1,00 0,00 1108
13 6 11 0,07 0,82 13,89 1,00 0,00 2415
14 6 31 0,00 2,50 0,00 1,07 0,00 685
15 7 8 0,04 0,46 7,80 1,00 0,00 575
16 8 9 0,23 3,63 38,04 1,00 0,00 257
17 9 39 0,10 2,50 120,00 1,00 0,00 423
18 10 11 0,04 0,43 7,29 1,00 0,00 2393
19 10 13 0,04 0,43 7,29 1,00 0,00 1810
20 10 32 0,00 2,00 0,00 1,07 0,00 4434
21 12 11 0,16 4,35 0,00 1,01 0,00 102
22 12 13 0,16 4,35 0,00 1,01 0,00 102
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Nlijel_'o Barra Barra |Resisténcia | Reatancia | Susceptancia TAP Defasagem | Carregamento
Circuito DE PARA (%) (%) Shunt (Mvar) (rad) Max (MVA)

23 13 14 0,09 1,01 17,23 1,00 0,00 1761
24 14 15 0,18 2,17 36,60 1,00 0,00 705
25 15 16 0,09 0,94 17,10 1,00 0,00 259
26 16 17 0,07 0,89 13,42 1,00 0,00 526
27 16 19 0,16 1,95 30,40 1,00 0,00 2645
28 16 21 0,08 1,35 25,48 1,00 0,00 560
29 16 24 0,03 0,59 6,80 1,00 0,00 859
30 17 18 0,07 0,82 13,19 1,00 0,00 335
31 17 27 0,13 1,73 32,16 1,00 0,00 165
32 19 20 0,07 1,38 0,00 1,06 0,00 2659
33 19 33 0,07 1,42 0,00 1,07 0,00 784
34 20 34 0,09 1,80 0,00 1,01 0,00 4335
35 21 22 0,08 1,40 25,65 1,00 0,00 84
36 22 23 0,06 0,96 18,46 1,00 0,00 ,00427
37 22 35 0,00 1,43 0,00 1,03 0,00 4,0083
38 23 24 0,22 3,50 36,10 1,00 0,00 15,009
39 23 36 0,05 2,72 0,00 1,00 0,00 119
40 25 26 0,32 3,23 51,30 1,00 0,00 172
41 25 37 0,06 2,32 0,00 1,03 0,00 14
42 26 27 0,14 1,47 23,96 1,00 0,00 501
43 26 28 0,43 4,74 78,02 1,00 0,00 447
44 26 29 0,57 6,25 102,90 1,00 0,00 567
45 28 29 0,14 1,51 24,90 1,00 0,00 884
46 29 38 0,08 1,56 0,00 1,03 0,00 2031
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A.3 — Sistema Sul

Tabela A.9: Dados das Usinas Hidrelétricas do Sistema Sul

Nome da Usina ;éﬂig:]a Tipo de Usina Usina Jusante Ir\lligiI:Inz‘;)) Produt(i,?/:wfncjg /SE/?; cifica
MACHADINHO 91 Reservatério ITA 63,00 8,93E-03
G.B. MUNHOZ 74 Reservatdrio SEGREDO 91,00 9,03E-03
SEGREDO 76 Reservatdrio SLT.SANTIAGO 98,00 9,03E-03
SLT.SANTIAGO 77 Reservatério SALTO OSORIO 100,00 8,83E-03
SALTO OSORIO 78 Fio d'agua SALTO CAXIAS 0,00 8,83E-03
SALTO CAXIAS 222 Fio d'agua MAR 0,00 9,03E-03
ITA 92 Fio d'agua MAR 0,00 8,93E-03

Tabela A.10: Dados das Usinas Termelétricas do Sistema Sul

Nome da Usina Geracao Minima(MW) Geracdo Méaxima(MW) Custo de Geragdo (R$/MWh)
TERMICA 1 0 800 100
TERMICA 2 0 900 110

Tabela A.11: Dados de Barra do Sistema Sul

Barra Tipo de Tens&o T(_enséo Tens&o Angulo Pot. Ativa Pot. Reativa
Barra (pu) Min.(pu) | Max.(pu) (rad) Demandada (MW) | Demandada (Mvar)
1 V-TETA 0,95 0,95 1,05 0 0 0
2 PV 1,05 0,95 1,05 0 0 0
3 PV 1,05 0,95 1,05 0 0 0
4 PQ 1,00 0,95 1,05 0 735,4 191
5 PQ 1,05 0,95 1,09 0 0 0
6 PQ 1,00 0,95 1,05 0 0 0
7 PQ 1,00 0,95 1,05 0 159 36
8 PQ 1,01 0,95 1,05 0 94 18
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Barra Tipo de Tensdo Tc_enséo Tensdo Angulo Pot. Ativa Pot. Reativa
Barra (pu) Min.(pu) | Max.(pu) (rad) Demandada (MW) | Demandada (Mvar)

9 PQ 1,05 0,95 1,09 0 0 0
10 PQ 1,01 0,95 1,09 0 0 0
11 PQ 1,05 0,95 1,09 0 0 0
12 PQ 1,05 0,95 1,09 0 0 0
13 PQ 1,02 0,95 1,05 0 0 0
14 PV 1,03 0,95 1,05 0 0 0
15 PV 0,95 0,95 1,05 0 0 0
16 PV 1,01 0,95 1,05 0 0 0
17 PV 1,02 0,95 1,05 0 0 0
18 PQ 1,05 0,95 1,09 0 0 0
19 PQ 1,00 0,95 1,05 0 237 59
20 PQ 1,04 0,95 1,09 0 0 0
21 PQ 1,04 0,95 1,05 0 1149 53,1
22 PQ 1,05 0,95 1,09 0 0 0
23 PQ 1,01 0,95 1,09 0 0 0
24 PQ 1,00 0,95 1,05 0 844,7 302,1
25 PQ 1,05 0,95 1,09 0 0 0
26 PQ 1,00 0,95 1,05 0 755,6 52,2
27 PQ 1,05 0,95 1,09 0 0 0
28 PQ 1,05 0,95 1,09 0 0 0
29 PQ 1,05 0,95 1,09 0 0 0
30 PQ 1,03 0,95 1,05 0 0 0
31 PQ 1,05 0,95 1,09 0 0 0
32 PQ 1,05 0,95 1,05 0 1228 425
33 PQ 1,00 0,95 1,05 0 403 126
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Nimero | Barra Barra |Resisténcia | Reaténcia | Suscepténcia TAP Defasagem | Carregamento
Circuito DE PARA (%) (%) Shunt (Mvar) (rad) Max (MVA)
1 4 10 0,03 1,15 0,0 0,99 0,00 600
2 4 10 0,03 1,17 0,0 0,99 0,00 600
3 5 1 0,00 1,12 0,0 1,02 0,00 1676
4 5 18 0,01 0,12 15,2 1,00 0,00 2182
5 5 18 0,01 0,13 154 1,00 0,00 2182
6 6 7 0,00 6,64 0,0 0,97 0,00 150
7 6 7 0,00 6,29 0,0 0,97 0,00 150
8 6 13 1,13 6,99 12,6 1,00 0,00 189
9 6 30 1,22 7,69 13,8 1,00 0,00 189
10 6 33 0,22 1,09 1,9 1,00 0,00 319
11 6 33 0,17 1,03 21 1,00 0,00 356
12 9 3 0,00 1,05 0,0 1,00 0,00 1260
13 9 18 0,05 0,65 80,5 1,00 0,00 2273
14 9 31 0,06 0,70 85,7 1,00 0,00 2182
15 11 12 0,05 0,73 78,1 1,00 0,00 1637
16 12 2 0,00 1,02 0,0 1,02 0,00 1344
17 13 8 0,00 6,36 0,0 0,99 0,00 150
18 13 30 0,15 0,89 1,6 1,00 0,00 324
19 18 10 0,20 2,55 312,7 1,00 0,00 2110
20 18 22 0,16 2,05 250,2 1,00 0,00 2110
21 18 23 0,20 2,69 3364 1,00 0,00 2182
22 19 18 0,03 1,21 0,0 0,98 0,00 672
23 19 30 3,05 15,74 27,1 1,00 0,00 319
24 19 30 3,04 15,72 27,1 1,00 0,00 319
25 20 22 0,26 2,92 360,4 1,00 0,00 2037
26 20 23 0,13 1,60 195,9 1,00 0,00 1266
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NQmero Barra Barra |Resisténcia | Reatancia | Susceptancia TAP Defasagem | Carregamento
Circuito DE PARA (%) (%) Shunt (Mvar) (rad) Max (MVA)
27 21 20 0,03 1,15 0,0 1,03 0,00 672
28 21 20 0,03 1,16 0,0 1,03 0,00 672
29 21 20 0,00 1,28 0,0 0,97 0,00 672
30 22 25 0,19 2,35 287,2 1,00 0,00 1688
31 23 10 0,05 0,44 478 1,00 0,00 2110
32 24 23 0,03 1,16 0,0 1,00 0,00 672
33 24 23 0,03 1,66 0,0 1,00 0,00 672
34 25 27 0,07 0,92 112,2 1,00 0,00 1688
35 26 25 0,02 1,21 0,0 1,10 0,00 1272
36 26 25 0,02 1,23 0,0 0,90 0,00 1272
37 27 28 0,28 3,85 493,3 1,00 0,00 1688
38 28 14 0,01 1,54 0,0 1,00 0,00 1625
39 28 25 0,16 3,03 354,9 1,00 0,00 2182
40 28 29 0,07 0,92 112,3 1,00 0,00 2182
41 28 31 0,17 2,17 265,2 1,00 0,00 2110
42 29 15 0,00 4,13 0,0 1,00 0,00 1254
43 29 22 0,05 0,59 71,8 1,00 0,00 2182
44 30 16 0,02 1,70 0,0 1,02 0,00 788
45 31 12 0,08 1,17 124,6 1,00 0,00 2370
46 31 17 0,01 1,52 0,0 1,02 0,00 1402
47 32 27 0,03 1,219 0,0 1,01 0,00 672
48 32 27 0,039 1,138 0,0 1,02 0,00 672
49 32 27 0,036 1,217 0,0 1,01 0,00 672
50 33 11 0 1,27 0,0 0,96 0,00 600




