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RESUMO

O sistema de producao de energia elétrica brasileiro é um sistema hidrotérmico de grande
porte com forte predominancia de usinas hidrelétricas. O planejamento e operacao do
sistema é realizado considerando diversos fatores, tais como, estocasticidade das afluéncias,
usinas hidrelétricas em cascata e acoplamento temporal da operacao. A resolugao deste
tipo de problema é feita considerando diversos horizontes de planejamento. O planejamento
da operagdo de médio prazo compreende um periodo de 5 anos de estudo, e este periodo é
discretizado em base mensal. O presente trabalho apresenta uma metodologia alternativa
para resolucao do problema de planejamento da operacao de médio prazo de sistemas
hidrotérmicos utilizando a Programagcao Dindmica Estocastica (PDE) com discretizacao
do intercAmbio de energia entre os subsistemas (PDE-INT). Além disso, utiliza-se a técnica
de sistemas equivalentes de energia e o algoritmo de fechos convexos (convexr hull) para
obtencao da funcao de custo futuro a partir dos pontos obtidos pela PDE-INT. Nesta
abordagem, para calculo da politica energética, os subsistemas sao considerados isolados,
e desta forma, as varidveis que compoem o espaco de estados que sdo discretizadas sdo
a energia armazenada e o intercambio liquido entre os subsistemas. Inicialmente, para
analise e avaliacao da metodologia proposta na resolucao do problema de planejamento
hidrotérmico, criou-se um sistema tutorial, composto por dois subsistemas. Em seguida,
a metodologia foi utilizada considerando todo o sistema elétrico brasileiro, representado
por quatro subsistemas ou submercados. Os resultados mostraram que com a técnica de
separacao dos subsistemas ha uma reducao significativa no tempo computacional quando
comparados com as técnicas tradicionais que utilizam programacao dindmica. Desta forma,
a metodologia proposta pode ser utilizada para uma andlise rapida e inicial do caso em

estudo, servindo como base para estudos e refinamentos posteriores.

Palavras-chave: Planejamento da Operagao de Sistemas Hidrotérmicos. Programacao
Dindmica Estocastica. Algoritmo Fechos Convexos. Sistemas Equivalentes de Energia.

Intercambio de Energia.



ABSTRACT

The Brazilian power production system is a large scale hydrothermal system with a
strong predominance of hydroelectric power plants. The electric power system operation
planning must take into consideration several factors, such as uncertainty of the water
inflows, hydroelectric plants in cascade and temporal coupling. This problem is solved
considering different planning horizon. The long-term operation planning problem is
generally solved by a chain of computational models that consider a period of 5 years
ahead with monthly discretization. This work presents an alternative strategy to solve
hydrothermal systems operation planning by Stochastic Dynamic Programming (SDP) with
discretization of energy interchange between subsystems (SDP-INT). Under the presented
approach, the hydroelectric plants are grouped into energy equivalent subsystems and the
expected operation cost functions are modeled by a piecewise linear approximation, by
means of the convex hull algorithm. Also, under this methodology, the subsystems are
solved isolated, but the net energy interchange (export — import) between subsystems
is set as a state variable of the cost function, together with the energy storage Initially,
for the analysis and evaluation of the proposed methodology applied on solving the
hydrothermal planning problem, the methodology is used in a tutorial system, composed of
two subsystems. Next, a simulation with the whole Brazilian electrical system considering
four subsystems is presented. The results have shown that this subsystems separation
technique reduces significantly the computation time when compared with the traditional
techniques, demonstrating the effectiveness of the proposed methodology. Thus, the
proposed methodology can be used for a fast and initial analysis of the case study, serving

as a basis for further studies.

Key-words: Hydrothermal System Operation Planning. Stochastic Dynamic Programming.

Convex Hull Algorithm. Equivalent Systems of Energy. Energy Interchange.
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15
1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Ao longo das tultimas décadas houve um aumento acentuado no consumo de energia
elétrica no Brasil. A energia elétrica é um insumo fundamental para qualquer pais, devido a
sua necessidade para o atendimento ao bem estar humano e ao desenvolvimento industrial

e econdmico.

No caso brasileiro, segundo o Plano Decenal de Expansao de Energia 2024, docu-
mento este elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), relativo a projecao
da demanda de energia elétrica para o periodo de 10 anos (2014-2024), as previsoes de

crescimento médio anual serdo em torno de 3,9% [1].

As Tabelas 1 e 2, retiradas de [1], apresentam a projegao do consumo de energia
elétrica na rede, desagregado por classe de consumo e a projecao do consumo de energia

elétrica na rede por subsistema.

Tabela 1 — Projecao do consumo de energia elétrica no Brasil por classe de consumo

Ano Residencial Industrial Comercial Outros Total
GWh
2015 135.346 170.173 92.275 73.125  470.918
2019 156.267 187.571 109.183 84.372  537.393
2024 197.193 239.587 147.806 107.551  692.137
Variacao (% ao ano)
2014-2019 3,4 1,0 4.0 2,8 2,6
2019-2024 4.8 5,0 6,2 5,0 5,2
2014-2024 4,1 3,0 5,1 3,9 3,9
Fonte: [1]

Tabela 2 — Proje¢ao do consumo de energia elétrica no Brasil por subsistema

Ano Subsistema SIN  Sistemas Brasil
Norte Nordeste Sudeste/CO Sul Isolados
GWh

2015 34.177 72.617 276.678 85.070  468.542 2.377 470.918

2019 41.625 84.839 312.820 95.992  535.276 2.117 537.393

2024 58.598  110.954 399.410 119.706  688.668 3.468 692.137

Variacao (% ao ano)
2014-2019 4,3 3,4 2,3 2,5 2,7 -10,9 2,6
2019-2024 7,1 5,5 5,0 4,5 5,2 10,4 5,2
2014-2024 5,7 4,4 3,6 3,5 3,9 -0,8 3,9
Fonte: [1]

Este crescimento acentuado da demanda de energia, somado a falta de investimento

no setor elétrico, agravado pelos constantes atrasos na constru¢ao de novas unidades de
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geragao e transmissao tem diminuido a confiabilidade do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB).
Além destes fatores, o planejamento da expansao de geracao de energia elétrica no Brasil
tem sido feito com base na construcao de usinas hidrelétricas a fio d’agua, o que diminui a

capacidade de regularizacao do sistema e ocasiona vulnerabilidade hidrolégica.

Este problema ficou evidente nos anos de 2001 e 2002, onde devido a um periodo
de seca prolongado, o Brasil passou por um racionamento de energia sem precedentes em
sua historia. Este acontecimento gerou uma série de questionamentos sobre os rumos que

o setor elétrico estava trilhando.

Em 2003 e 2004 o governo federal lancou as bases para uma reestruturacao do
SEB, criando um novo modelo para o setor elétrico. Novas entidades institucionais foram
criadas visando assegurar a regularidade e a seguranca do abastecimento e da expansao do
setor, através de mecanismos de avaliacdo permanente do suprimento de energia elétrica e
de agoes preventivas que possibilitem a restauragao da seguranca no abastecimento e no

atendimento elétrico.

Este novo modelo definiu a criacao de uma entidade responsavel pelo planejamento
do setor elétrico a longo prazo, a EPE; uma instituigdo com a fun¢do de avaliar permanen-
temente a seguranca do suprimento de energia elétrica, o Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico (CMSE); e uma instituicao para dar continuidade as atividades do Mercado
Atacadista de Energia (MAE), relativas a comercializagdo de energia elétrica no sistema

interligado, a Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE).

Outras mudancgas importantes dizem respeito a comercializagdo de energia, foram
instituidos dois ambientes para celebrar contratos de compra e venda: o Ambiente de
Contratagao Regulada (ACR), do qual participam agentes de geracao e de distribuigao de
energia; e o Ambiente de Contratagao Livre (ACL), do qual participam agentes de geragao,

empresas comercializadoras, importadores e exportadores de energia e consumidores livres.

Esta reestruturacao do SEB tinha como objetivos principais: garantir a seguranca
do suprimento de energia elétrica, promover a modicidade tarifaria e promover a inser¢ao

social no SEB, em particular pelos programas de universalizagdo de atendimento.

Mesmo com estas medidas, nos anos subsequentes houve varios problemas relaciona-
dos a confiabilidade na operacao do SEB, e consequentemente algumas regides brasileiras
tiveram interrupcoes no fornecimento de energia elétrica. Estes blecautes tiveram causas
diversas, como por exemplo: falhas operacionais, falhas de dispositivos, causas externas
(descargas elétricas), restri¢oes na transferéncia de energia entre regioes e ainda aumento

da demanda.

No ano de 2014, o problema veio a tona novamente, o risco de um novo racionamento
ficou evidente, mostrando que ainda tem-se a grande necessidade de intensificar os estudos

e pesquisas na area de planejamento, principalmente no tocante as incertezas das afluéncias
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futuras.

Portanto, torna-se necessario que as atividades de planejamento e producao de
energia elétrica sejam executadas com a utilizacao de técnicas avancadas e adequadas a

nossa nova realidade.

O planejamento da geragao de energia elétrica no Brasil pode ser dividido em duas
grandes etapas: o planejamento da expansao e o planejamento da operagao, com distintos

enfoques e objetivos.

O planejamento da expansao do sistema elétrico tem como meta o atendimento
da demanda maxima a longo prazo, com padroes de qualidade e confiabilidade pré-

estabelecidos [2].

Nos estudos de planejamento da expansao sao considerados horizontes mais longos.
Conforme [2], no caso do SEB, estes estudos compreendem um horizonte de 10 a 30 anos.

O objetivo fundamental é identificar os reforcos para o sistema elétrico.

O planejamento da operacao do sistema elétrico, que é o foco deste trabalho, tem
como meta o atendimento da demanda maxima, desde o periodo de despacho, até o periodo
de estudo de médio prazo que, no caso brasileiro, é de 5 anos. O planejamento da operacao

sera abordado com mais detalhes no transcorrer deste trabalho.

Atualmente, o sistema brasileiro esta quase totalmente interligado, sendo que apenas
1,7 % da capacidade de producao de eletricidade do pais encontram-se fora do Sistema
Interligado Nacional (SIN), em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na

regido amazodnica [3].

O SIN é composto por quatro subsistemas (também chamados de submercados):
Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e parte da regiao Norte. Como as usinas hidrelétricas
sao construidas em areas onde melhor se podem aproveitar as afluéncias e os desniveis dos
rios, geralmente situados em locais distantes dos centros de carga, tornou-se necessaria a

construcao de um extenso sistema de transmissao.

A Figura 1 apresenta uma ilustracdo do SIN com representacao da integracao das

principais bacias e da rede de transmissao que compoe a Rede Bésica.

A operagao do SIN é feita de forma coordenada visando a minimizacao dos custos
globais de producao de energia elétrica. Com isso, tém-se a possibilidade da troca de energia
entre regioes, permitindo obter vantagens relacionadas a diversidade do comportamento
hidrolégico entre as diferentes bacias hidrograficas do sistema. Adicionalmente, em
periodos de condigoes hidrologicas desfavoraveis, as térmicas utilizadas contribuem para o
atendimento de toda carga prépria e, nao apenas para os consumidores da regiao em que

esta localizada.
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Figura 1 — Representacdo do SIN - Ano 2015

Venezuela
Boa Vista
H
- Macapa
L)
]
i
3
H Belém
]
H Sdo Luis
: Fortaleza
" - ‘¢"'
Manaus ) P b Natal
I Tycantins Teresina »~
Jodo
Madeira Pessoa
Recife
..
b0} Maceié
Rio Branco Aracajt
....... Salvador
v Paranaiba;
‘h“' G |‘
Campo Grande ~~<Tanggs
oy Vitéria
X
Rio de Janeiro
14,000 MW
Paraguai Legenda
Existente Futuro
138 kV
iond o ———
2178 MW Floriandpolis ARV —
Argentina 500 KV  o— -
- TEOKY o mmmm
Jacui FE00 KV CC =
m kV G mmm-
Porto Alegre @ Centro de Carga

) Mimero de circuitos existentes
@ Bacia hidrografica
A Usina hidraulica

Fonte: [3]

O SIN é um sistema hidrotérmico de grande porte, com predominancia de geracao
hidraulica, sendo que as outras fontes de energia sao utilizadas como complemento energé-

tico, agregando confiabilidade ao sistema. A Figura 2 mostra a estrutura da capacidade
instalada no SIN.
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Figura 2 — Estrutura da capacidade instalada no SIN em 31-12-2014
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Fonte: [3] (Adaptado pelo autor)

No caso do sistema brasileiro, ressalta-se que o planejamento da expansao da geragao
tem priorizado a participacao de fontes renovaveis para atender o crescimento do consumo
de energia elétrica. O aumento da contribuicdo de fontes limpas na matriz energética
brasileira confere seguranca ao sistema, complementariedade na operacao, economicidade
e atendimento a legislagdo ambiental. A Figura 3, retirada de [1], ilustra a evolugao
da capacidade instalada para diferentes fontes de geracao, tomando como referéncia os
meses de dezembro de 2014 e 2024. No horizonte decenal, pode-se observar uma grande
tendéncia no aumento de fontes renovaveis na composicao da matriz energética brasileira,

principalmente de geragao edlica.



Figura 3 — Evolucao da capacidade instalada por fonte de geracao
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O SIN apresenta algumas caracteristicas marcantes, que o diferencia de outros
sistemas hidraulicos no mundo, tais como, afluéncias com acentuada sazonalidade, alto
grau de incerteza e forte acoplamento hidraulico entre suas unidades geradoras, resultantes
da presenca de usinas hidraulicas em cascata, isto faz com que a operacao de uma usina, a

montante interfira na operacao das usinas a jusante [4].

Definido o problema, apresenta-se na proxima secao um breve histérico do planeja-

mento energético da operacao do SEB.

1.2 HISTORICO DO PLANEJAMENTO DA OPERACAO DO SEB

O planejamento da operagao de sistemas hidrotérmicos tem como principal objetivo
a determinacao de metas de geracao para cada usina, em cada periodo, que minimize
o valor esperado dos custos operativos no periodo de planejamento considerado. Fazem
parte dos custos operativos, os custos dos combustiveis utilizados nas usinas térmicas, os
custos relacionados a compra de energia de sistemas vizinhos e o custo de déficit, que é

uma penaliza¢do por ndo atendimento a demanda [2].

Como o insumo utilizado na geracao hidraulica é proveniente das afluéncias, a
geracao hidraulica é a mais barata e deve ser maximizada. Observa-se, no entanto, que a
quantidade disponivel futura de agua nas usinas hidraulicas nao é precisamente conhecida,
devido ao comportamento estocastico das afluéncias. Isto faz com que o gerenciamento
dos recursos hidricos seja determinante no custo de operacao do sistema em periodos
posteriores, pois embora pareca que a estratégia 6tima seja utilizar o minimo possivel de
geracao térmica em um curto prazo, a estocagem da agua pode vir a ser importante, visto

que a agua disponivel no futuro dependera dos regimes da chuva, o que pode implicar em
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uma operagao insegura e mais onerosa. Este dilema na operagao de sistemas hidrotérmicos

pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Processo de decisao em um sistema hidrotérmico
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Fonte: [5]

Para aumentar a confiabilidade dos sistemas hidrotérmicos, é de suma importancia
que os mesmos sejam compostos por reservatorios de agua com o objetivo de possibilitar
a estocagem de agua para suprir os possiveis periodos de seca. Neste contexto, o maior
desafio do planejamento de médio prazo estd em determinar uma operacao que leva em
conta o custo de operagdo de uma dada decisdo operativa, somada ao custo esperado

advindo da decisdo tomada em periodos futuros [2], [5] e [6].

Portanto, em sistemas hidrotérmicos, a minimizacao do custo de operacao é alcan-
¢cada administrando o estoque de agua nos reservatorios ao longo do tempo. Tal decisao
tem um custo imediato, que esta relacionado a utilizagao de geracao térmica no presente,
e um custo futuro, que esta associado a expectativa de utilizacao do despacho térmico no
futuro. Na Figura 5 podem ser observados as curvas que representam os custos imediato,

futuro e total, em fungdo do nivel de armazenamento final de um determinado estagio.

O planejamento da operacao do SIN é, portanto, um problema de otimizacao
complexo, pois é de grande porte, dinamico e sujeito a grandes incertezas. Por isto,
tem-se a dificuldade de se dispor de um tnico modelo para tratamento do problema de
planejamento da operacao. As metodologias mais utilizadas na solugao deste problema
consistem na divisao do problema em diversas etapas, representando diferentes horizontes

de planejamento, cada qual com determinado nivel de simplificacao [2], [5].
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Figura 5 — Func¢ao de custo imediato, custo futuro e custo total
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Fonte: [5]

A operacao do sistema eletroenergético brasileiro passou a ser realizado de forma
coordenada a partir da década de 70. Desde entdao, houve o desenvolvimento e estudos de

metodologias na tentativa de garantir uma operacao econémica e segura do sistema.

A partir de 1974 surgiram as primeiras estratégias de operagao energética para
o SEB. O primeiro método utilizado era baseado num modelo deterministico com base
no uso de curva-guia, que estabelecia as reservas energéticas minimas que deveriam ser
mantidas nos reservatorios do sistema, baseando-se na pior série de todo o histérico de
vazoes, de maneira que a demanda de energia do sistema fosse atendida sem ocorréncia de

déficits com a minima complementagao de geracao termelétrica.

A partir de 1977 essa politica operativa foi substituida por um modelo de Progra-
macao Dindmica Estocéstica (PDE), que foi desenvolvido pela Eletrobrds em conjunto
com o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) e baseado em uma representagao
do parque hidrelétrico a sistema equivalente de energia [7]. Contudo, este modelo nao
considerava o intercambio entre as regioes ou subsistemas, uma vez que os mesmos eram

considerados de forma independente.

Entretanto, com a interligagdo cada vez mais intensa do sistema brasileiro através
da ampliacao do sistema de transmissao, houve uma explosao no nimero de combinacoes
possiveis de estados operativos, e isto fez com que a metodologia utilizada até aquele

momento torna-se inviavel do ponto de vista computacional.
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Em meados da década de 80, surgiu outra estratégia para resolver o problema da
dimensionalidade. Esta estratégia se baseou na utilizagdo da Programacao Dindmica Dual
Estocéstica (PDDE) [8], [9]. A PDDE utiliza a técnica de Decomposigao de Benders [10] e
trata o problema de forma analitica, ndo é necessario discretizar o espaco de estados do

sistema, evitando assim o problema da dimensionalidade.

A PDDE estd, atualmente, implementada nos modelos DECOMP [11] e NEWAVE
[12], desenvolvidos pelo CEPEL, os quais sao os modelos oficiais do SIN para o planejamento

da operacao de curto e médio prazo respectivamente.

1.3 METODOLOGIA UTILIZADA NO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

1.3.1 MODELOS OFICIAIS ADOTADOS

Conforme citado anteriormente, a solucao do problema de planejamento energético
da operacao do sistema brasileiro é obtida por meio de uma cadeia de modelos acoplados,
considerando os diferentes horizontes de planejamento. Nesta cadeia de modelos, a
medida que o horizonte de planejamento diminui a representagao e o detalhamento das
caracteristicas do sistema aumenta e a representacao das incertezas diminui, conforme

ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Horizontes de estudo
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Conforme [6], as etapas podem ser descritas da seguinte forma:

1. Planejamento da operacdo de médio ou longo prazo: nesta fase o horizonte de estudo
¢é de cinco anos discretizado em etapas mensais. Faz-se uma representacao detalhada
do processo estocastico de vazoes afluentes aos reservatoérios e as usinas hidrelétricas
que compoem cada sistema sao representadas de forma agregada (sistemas equivalen-
tes). Além disso, os sistemas podem trocar energia entre si até um limite méaximo
de intercambio. Desta etapa resulta uma funcio multivariada que define o valor
economico da energia armazenada em funcao dos niveis de armazenamento e afluéncia
aos meses passados, chamada de Fungdo de Custo Futuro (FCF).

2. Planejamento da operacao de curto prazo: o horizonte, neste caso, é de alguns meses
até um ano, e a incerteza relacionada as afluéncias é representada através de uma
arvore de vazbes. Nesta etapa, as usinas sdo representadas de forma individualizada.
O objetivo é, a partir da FCF gerada pelo modelo de médio prazo em um estigio
que coincida com o final do horizonte do modelo de curto prazo, gerar uma funcio
que retrate o valor econdmico da dgua armazenada nos reservatorios em funcao dos
niveis de armazenamento dos reservatorios.

3. Programagdo diaria da operacdo: nesta etapa, o horizonte é de apenas alguns dias,
discretizados em etapas horarias ou de meia em meia hora. Nao é representada a
incerteza das vazbdes. Em contrapartida, o parque hidrotérmico é representado de
forma detalhada, levando-se em conta as restrigoes relativas as maquinas e turbinas,
tais como: tomada e alivio de carga, faixas operativas das turbinas, dentre outras.
A rede de transmissao é representada com precisdo. A FCF gerada pelo modelo de
curto prazo no estigio que coincide com o tltimo estdgio do modelo de programacao
diaria é utilizada para definir a meta de geracdo de cada unidade geradora.

Essas atividades de planejamento e programacao da operacao sao conduzidas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), e sao suportadas por modelos matematicos
computacionais, validados e homologados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) [13]. Esta cadeia de modelos computacionais é desenvolvida pelo CEPEL,

conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Modelagem no planejamento da operacao
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A Figura 8 apresenta os dois principais passos dos modelos de planejamento da
operacao de médio prazo de sistemas hidrotérmicos utilizado no SEB. Salienta-se, que esta
abordagem ¢ utilizada nos modelos oficiais geridos pelo ONS e sera utilizada no presente
trabalho.

Figura 8 — Fluxograma de otimizacao
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Fonte: Elaborada pelo autor

A etapa A da Figura 8, denominada calculo da politica operativa, é responsavel
pela construcao das FCF para cada estagio, as quais relacionam as variaveis de estado do
problema com o custo esperado de operacao do estagio em questao até o final do horizonte

de estudo.

A etapa B da Figura 8 é denominada simulacao final, e é responsavel pela simulagao
da operacgao do sistema, levando-se em conta as condi¢oes iniciais de operacao, as FCF’s
geradas no calculo da politica e as diversas séries de afluéncias, que podem ser séries

histéricas ou sintéticas.
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1.3.2 SUBSISTEMA/SUBMERCADO E RESERVATORIOS EQUIVALENTES DE
ENERGIA

O presente trabalho foca na resolucao do problema de planejamento da operacao
de médio prazo, portanto, o processo estocastico das afluéncias é representado de forma
detalhada e as usinas hidrelétricas que compoem o sistema sao representadas de forma
agregada, através de Reservatérios Equivalentes de Energia (REE’s). Neste caso, as
variaveis hidraulicas sao transformadas em variaveis energéticas. A Figura 9 representa o
procedimento de agregacao dos reservatérios, onde um conjunto de usinas é representado

por um 1nico reservatorio equivalente de energia.

Figura 9 — Reservatorio equivalente de energia
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Fonte: [14] (Adaptado pelo autor)

Desta forma, ao invés de considerar a agua armazenada em cada reservatorio
considera-se a energia armazenada no subsistema (ou reservatério equivalente); a vazao
de agua turbinada nas usinas é refletida na geracao hidraulica do subsistema e assim por
diante. Detalhes do equacionamento de reservatérios equivalentes de energia podem ser
encontrado nas referéncias [6], [7], [15], [16] e [17].

A Tabela 3 apresenta a equivaléncia entre os pardmetros hidraulicos de uma usina
individualizada com seu parametro energético correspondente em uma representacao a

sistemas equivalentes.
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Tabela 3 — Equivaléncia entre varidveis hidraulicas e energéticas

Usinas Individualizadas

Sistemas Equivalentes de
Energia

Volume Armazenado Méximo (hm?)

Energia Armazenada Maxima
(MWmés)

Vazao das Usinas de Reservatorio

(m?/s)

Energia Controlavel (MWmédio)

Vazdo das Usinas Fio d’Agua (m?/s)

Energia Fio d’Agua (MWmédio)

Volume Evaporado do Reservatoério
(hm?)

Energia Evaporada (MWmés)

Turbinamento Maximo (m?/s)

Geragao Hidraulica Maxima
(MWmédio)

Vazao Defluente Minima (m?/s)

Energia de Vazao Minima
(MWmédio)

Volume Armazenado (hm?)

Energia Armazenada (MWmés)

Volume de Enchimento de Volume
Morto (hm?)

Energia de Enchimento de Volume
Morto (MWmeés)

Vazao Vertida (m3/s)

Energia Vertida (M Wmédio)

Vazao Natural (m?/s)

Energia Natural Afluente
(MWmédio)

Fonte: [18]

Como mencionado anteriormente, o SIN é composto por quatro subsistemas (ou

submercados): Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte.

No caso do SIN, durante as tltimas décadas, os REE’s coincidiam com a topologia

vigente para os respectivos subsistemas/submercados. Esta configuragao pode ser observada

na Figura 10.

Figura 10 — Topologia do SIN

Fonte: [19]
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A partir de janeiro de 2016 houve uma mudancga nesta configuracao classica,
passando-se considerar um nimero maior de REE’s. Desta forma, os quatro subsiste-
mas/submercados da modelagem original podem conter bacias distintas e ser representado
por numeros variados de REE’s. Esta nova topologia de REE’s foi produto de um
estudo prévio e amplo, cujo escopo foi o de determinar a melhor combinagao para o

desmembramento dos REE’s.

Vale ressaltar que o aumento do niimero de REE’s confere ganho de representativi-
dade no quesito consideragao da diversidade hidrologica do SIN, assim como das variaveis
hidraulicas atinentes a operacao do parque hidrelétrico. A Figura 11 representa esta nova

configuragao, onde podemos observar nove REE’s.

Figura 11 — Nova topologia para o SIN

Legenda

Representaos REE's

Subsistema ou Submercado

Na ficticio

Interligacdo entre subsistemas

Acoplamento hidraulico entre REE's

Fonte: [20]

A Tabela 4 descreve os REE’s apresentados acima com seus respectivos subsiste-

mas/submercados.

O presente trabalho contempla a topologia classica, assim como as simulagoes
computacionais realizadas sobre os dados do SIN. No entanto, cabe ressaltar que a

metodologia proposta pode ser adaptada para contemplar esta nova topologia.



29

Tabela 4 — REE’s e Subsistemas/Submercados

REE Subsistema/submercado
SE (Sudeste) SE
MD (Madeira) SE
TP (Teles Pires) SE
IT (Itaipu) SE
PR (Parand) SE
S (Sul) S
NE (Nordeste) NE
N (Norte) N
BM (Belo Monte) N

Fonte: Elaborada pelo autor

1.4 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Conforme [14] e [21], a PDE pode fornecer resultados interessantes quando compara-
dos com outras técnicas de solugao, pois evita, por exemplo, o problema de convergéncia da
solucao iterativa requerida na PDDE, principalmente quando utiliza-se multiplos objetivos
na otimizacao do problema. Contudo, devido a explosao no nimero de combinagoes
possiveis de estados operativos, o que ocasiona um grande esfor¢o computacional, a PDE
foi historicamente descartada na resolucao do problema de planejamento eletroenergético.
Adicionalmente, vale ressaltar, que quando a PDE deixou de ser utilizada nos problemas de
planejamento, os recursos computacionais da época eram bem escassos se comparados com
os recursos atuais. Portanto, o objetivo deste trabalho é viabilizar a utilizacao da PDE
para resolucao dos problemas de planejamento de médio prazo de sistemas hidrotérmicos
de grande porte, através de uma metodologia alternativa que busca reduzir o problema da

dimensionalidade e, consequentemente reduzir o tempo computacional.

Para tanto, pode-se mencionar alguns aspectos importantes considerados neste
trabalho:
e A utilizagdo da técnica de sistemas equivalentes de energia;

e A utilizagdo do algoritmo de fechos convexos para obtencao das func¢oes de custo

futuro;

e Para calculo da politica energética os subsistemas sao considerados isolados;
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e As variaveis que compoem o espaco de estados para determinacao das fungoes de

custo futuro, sao a energia armazenada inicial e o intercambio liquido do subsistema.

1.5 PUBLICACOES DECORRENTES DA PESQUISA

Publicagoes em periddicos:

e “Hydrothermal Systems Operation Planning Using a Discretization of Energy In-
terchange Between Subsystems”, FElectric Power Systems Research, v.132, p.67-77,
2016.

Publicacoes em eventos:

e “Stochastic Dynamic Programming with Discretization of Energy Interchange Between
Hydrothermal Systems in the Operation Planning Problem”, 18th Power Systems
Computation Conference - PSCC, Wroclaw, Poland, August, 2014.

1.6 ORGANIZACAO DA TESE

Além do presente capitulo, o capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura, onde
sao apresentadas as principais técnicas de otimizacao utilizadas na resolucao do problema
de planejamento da operagao de sistemas hidrotérmicos. O contetido deste capitulo consiste

em uma base de fundamental importancia na avaliacao do estado da arte.

O capitulo 3 abordarda a PDE para calculo da politica de operacao hidrotérmica.
Seré abordada também, a técnica de PDE com a utilizacao do algoritmo Convexr Hull
para a obtencao das fungoes de custo futuro para sistemas equivalentes de energia. Um
exemplo didatico é apresentado como forma de ilustrar o mecanismo de funcionamento da
PDE.

O capitulo 4 constitui a principal contribuicao deste trabalho. Nele sera apresentada

a metodologia proposta, suas premissas e seu mecanismo de funcionamento.

No capitulo 5 sao apresentadas as simulagoes realizadas com os estudos de casos
baseados no SIN.

Finalizando, o capitulo 6 apresenta as principais conclusoes, discussoes e sugestoes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Na literatura técnica sao apresentadas diversas metodologias que visam auxiliar no
planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos. Considerando a grande variedade
de trabalhos existentes, o principal objetivo desse capitulo é apresentar uma revisao das
principais publicagoes técnicas na resolucao deste tipo de problema. Vale ressaltar que

neste trabalho maior énfase serd dada as técnicas que utilizam a programacao dindmica.

2.2 METODOLOGIAS

2.2.1 PROGRAMACAO DINAMICA

Dentre as técnicas de otimizacao utilizadas no planejamento da operacao de sistemas
hidrotérmicos destacam-se as técnicas de Programacao Dindmica (PD). A PD é um
processo sequencial de tomada de decisoes que segue o “principio da otimalidade de
Bellman” [22]. A decisdo de manter um reservatério em determinado nivel podera ter sido
acertada dependendo da estratégia de operacao e da sequéncia de afluéncias que chegara
ao reservatério nos periodos subsequentes. Desta forma, a determinacgao do planejamento
da operacao energética fica caracterizada por tomadas de decisdes sequenciais em que a
otimalidade de uma decisao atual depende de um conjunto de acontecimentos futuros.
Devido a essas caracteristicas apontadas no planejamento, a PD apresenta grande aplicacao
na resolucao deste tipo de problema, pois é apropriada para o tratamento de problemas

multiestagios.

As técnicas baseadas em PD tém sido propostas ao longo dos ultimos anos. Na
literatura técnica podemos encontrar diversos trabalhos relacionados a aplicagao da PD

no gerenciamento 6timo de reservatoérios.

Em [23] é apresentada diversas técnicas até entdo empregadas para otimizacao da

operacao de reservatorios, incluindo as técnicas de PD.

Labadie [24] apresentou uma revisao atual do trabalho [23], mostrando as principais
técnicas utilizadas, e os avancos encontrados até aquele momento. Pela sua abrangéncia e
relevancia, nos préoximos paragrafos serdo descritas as principais técnicas de PD abordadas
pelo trabalho de [24].

Em [25] e [26] é apresentada a Programagao Dindmica por Aproximagoes Sucessivas
(PDAS). A PDAS decompée o problema multidimensional em uma sequéncia de problemas
unidimensionais, otimizando cada reservatério individualmente mantendo-se os demais
reservatérios com uma politica de operacao pré-fixada. As correcoes sao realizadas

substituindo o reservatério em andlise por outro que havia sido deixado com a operacao
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pré-fixada. Este método é repetido até que um determinado critério de parada seja satisfeito.
Embora a convergéncia para um 6timo global é garantida para problemas convexos, o
mesmo nao se pode garantir para problemas nao convexos, inclusive nem mesmo a
convergéncia para um 6timo local. [27] aplicou um método semelhante ao trabalho [26]
para o sistema multi reservatorio da Companhia Energética de Sao Paulo, Brasil, e obteve
resultados importantes quando comparados com os resultados reais encontrados para este

subsistema.

Ainda em [25] tem-se pela primeira vez a Programacao Dindmica Incremental
(PDI), e em [28] temos a Programagao Dindmica Diferencial Discreta (PDD Discreta).
Estas técnicas sao semelhantes e resolvem de certa forma o problema da dimensionalidade,
pois restringem o espago de estados para um caminho em torno de uma determinada
solucdo inicial. A partir deste ponto, utiliza-se um processo iterativo, baseado na PD
tradicional, para encontrar uma solucao aprimorada. Este processo é repetido até que
nao haja nenhuma melhoria no valor da fungao objetivo, este é o critério de parada.
A grande desvantagem destes métodos, é que os intervalos de discretizagoes devem ser
cuidadosamente selecionados para oferecer solugoes precisas com um tempo computacional

aceitavel.

Em [29] foi desenvolvido a Programagao Dindmica Diferencial (PD Diferencial),
com o objetivo de resolver o problema da dimensionalidade na utilizacao da PD. Esta
metodologia nao utiliza a discretizacao do espago de estados e resolve o problema de forma
analitica. Este método requer uma aproximacao quadratica da fungao objetivo. Em [30]
esta abordagem foi estendida para problemas multi reservatorios e com restrigoes mais

realistas.

Com o objetivo de tratar a natureza estocastica das afluéncias no problema de
planejamento hidrotérmico, a PDE foi introduzida na solu¢ao do problema de otimizagao.
O trabalho [31] foi pioneiro na utilizagdo da PDE no problema de utilizagao 6tima de

reservatorios.

Em [32], [33] e [34] temos a Programagao Dindmica Estocastica Amostral (PDEA),

que é um método que trabalha os cenarios de afluéncias que serao utilizados na PD.

Contudo, conforme mencionado anteriormente, a PDE apresenta como desvantagem
a necessidade da discretizacao do espaco de estados, que ocasiona um aumento exponencial

no esfor¢go computacional, limitacao conhecida como a maldigdo da dimensionalidade [22].

Diversas alternativas tém sido propostas para superar o problema da explosao
combinatorial, de forma que se tenha um esforco computacional aceitavel. A simplificagao
mais adotada consiste na agregacao do sistema hidrelétrico em um sistema equivalente
(7], [15] e [16], onde as varidveis hidraulicas sao transformadas em varidveis energéticas.

Porém, mesmo com esta simplificagdo, podera ainda haver um ntimero elevado de estados
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a serem avaliados, e por isto, o problema pode permanecer computacionalmente oneroso.

Partindo deste pressuposto, e ainda tendo como objetivo a resolugao do problema da
maldigao da dimensionalidade, vale destacar os trabalhos pioneiros de [8] e [9], nos quais é
proposta a utilizacdo da PDDE para resolucao do problema de planejamento hidrotérmico.
A PDDE resolve o problema da dimensionalidade, mas possui como desvantagem a

necessidade da convergéncia da solucao, através de iteragoes sucessivas.

Recentemente, destaca-se o trabalho de [35]. Este trabalho utiliza programagcao
dinamica na resolucao do problema de despacho de usinas hidrelétricas e é dividido em duas
partes. Na primeira parte ha uma abrangente revisao bibliografica dos principais métodos
utilizados em planejamento de sistemas hidrelétricos e na segunda parte é abordada
uma metodologia de resolugao do problema de curto e médio prazo que utiliza uma
modelagem multi-horizonte. O autor enfatiza que esta modelagem torna o problema

eficiente computacionalmente e com resultados coerentes.

Tratando mais especificamente do desenvolvimento tecnologico dos modelos de
planejamento da operagao do sistema hidrotérmico brasileiro, os préximos trabalhos,

baseados em PD, merecem destaque.

Em [36] hé a utilizagdo da PDDE na resolugdo do problema de planejamento do
SIN. Foram feitas simulacoes da operagdo energética para 200 séries sintéticas de energias
afluentes, ao longo de 5 anos, partindo de janeiro de 1992. Os dados utilizados para os
estudos correspondem ao sistema interligado das regioes sudeste e sul do Brasil, englobando
a regiao centro-oeste. Os resultados comprovaram a eficiéncia do método em questao,
sinalizando que a PDDE poderia ser usada de forma importante no planejamento de

sistemas hidrotérmicos de grande porte, como o caso brasileiro.

Ja em [37] propoe-se a utilizacdo de um algoritmo baseado na PDDE, o qual
representa as diversas usinas do sistema em sua forma individualizada, permitindo assim
um melhor aproveitamento dos recursos do sistema. Para tanto, propoe-se um algoritmo
para calculo da politica de operagao hidrotérmica que faz uso de técnicas de processamento
paralelo. A implementacao paralela da PDDE adotada neste trabalho segue o paradigma
do paralelismo de dados, em que os varios processadores executam as mesmas tarefas
(calculos dos problemas de programagao linear) com dados diferentes (sequéncias de
afluéncias). A viabilidade pratica do algoritmo é demonstrada através de sua aplica¢ao a

uma configuracao realista do sistema hidrotérmico brasileiro.

Em [38] é mostrado como ocorreu a evolugao da operagao energética no SEB, desde
os modelos utilizados pelo Grupo Coordenador para Operagao Interligada (GCOI), até
os modelos oficiais adotados atualmente pelo ONS. Conclui-se, entao, que mudaram os
atores, mas a concepgao, o conceito e o encadeamento logico dos modelos matematicos da

operagao energética permaneceram 0s mesmos.
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Maceira [39] apresentou toda a cadeia de modelos computacionais, para os diferentes
horizontes de planejamento, utilizados no planejamento e programacao da operagao do SEB.
Este trabalho apresenta o grau de detalhamento de cada modelo e enfatiza a importancia
dos mesmos no calculo do valor da agua que formara a base para determinar o preco da

energia no mercado atacadista.

Em [6] é proposta a utilizacdo de uma representagao hibrida para os reservatérios
hidricos. Neste modelo a representacao de usinas por sistemas equivalentes de energia é
substituida por parte deste mesmo sistema de forma equivalente enquanto outra parte
¢ representada por usinas individualizadas. Este modelo possibilita diversos estudos
tal como viabilidade economica e operativa de determinado aproveitamento hidraulico,
representacao detalhada de sistemas com fortes restrigoes operativas, estudos de controle

de cheias em usinas especificas, dentre outros.

Em [40] temos uma andlise comparativa detalhada de diversas politicas operativas
para o planejamento da operacao energética baseadas em PD com o objetivo de estimar
o beneficio do seu uso em sistemas equivalentes. Para melhor comparar as diferentes
politicas sao considerados somente sistemas formados por uma tnica usina, evitando-se
assim o efeito das simplificagOes e limitacdes dos modelos equivalentes. Além disso, sao
comparadas diferentes modelagens para as distribui¢oes de probabilidades das vazoes
na PD. Os resultados obtidos por simulagao, para as diversas politicas de programacao

dinamica, apresentaram resultados semelhantes.

Dias [14] propoe o desenvolvimento de uma modelagem alternativa para as FCF’s,
utilizadas na PDE. A modelagem proposta é aplicada ao planejamento da operacao de
médio prazo de sistemas elétricos de poténcia e utiliza a técnica de sistemas equivalentes de
energia . Através da discretizagao do espago de estados, o algoritmo de fechos convexos [41]
e [42] é utilizado para a obtencao das FCF’s. O objetivo de utilizar o algoritmo Convex
Hull é que o mesmo pode representar estas fungdes com uma aproximacao eficiente, mesmo
utilizando um niimero menor de discretizagoes do espaco de estados. Adicionalmente é
investigada a utilizacdo de processamento paralelo na resolugao do problema, visando
desta forma, viabilizar o uso da PDE. A aplicabilidade da metodologia é demonstrada
através de uma simulacao contendo todo o sistema elétrico brasileiro e utilizando séries

histéricas de afluéncias.

Em [43] ¢ apresentado uma extensao do trabalho de [14], no que diz respeito a
utilizacao das técnicas de processamento paralelo na resolucao do problema de planejamento
de longo prazo de sistemas hidrotérmicos de poténcia. Os resultados mostraram que as
estratégias de paralelizagao adotada no trabalho reduz substancialmente o tempo de
processamento, o que é vital para a viabilizacdo da PDE na resolucao do problema de

planejamento de sistemas hidrotérmicos de grande porte, como é o caso do SEB.

Em [44] tem-se como objetivo principal, a aplicagdo de técnicas avangadas de
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otimizacao estocastica no problema de planejamento energético com horizonte anual.
Dentre as técnicas de otimizacao estocastica que sao analisadas neste trabalho destaca-se a
estratégia de solucao e selecao de cortes de Benders para melhorar o desempenho da PDDE.
Além disso, o documento apresenta uma descricao detalhada da modelagem utilizada no
modelo computacional utilizado no planejamento energético do SEB, como por exemplo, a
representacao por sistemas equivalentes de energia, o modelo auto-regressivo periédico e o
algoritmo da PDDE. As técnicas de otimizagao estocastica sdo avaliadas em estudos de
casos que consideram o SIN com dados para estudos que se iniciam em Janeiro de 2009 e
Janeiro de 2012.

Outra metodologia proposta para o planejamento da operacao de médio prazo é
encontrada em [19]. Este trabalho tem como objetivo obter avangos nas metodologias
de programacao dinamica atualmente utilizadas. Para isto, propoe-se a implementacao
de uma discretizacao eficiente para a PDE através da insercao iterativa de cortes. Os
resultados, utilizando o SIN, foram comparados com a PDE (Convex Hull) e com a PDDE,
e mostraram a eficiéncia da metodologia quando se utiliza uma discretizagdo mais eficiente

do espacgo de estados.

Ressalta-se que outro aspecto muito importante na resolucao do problema de
planejamento de sistemas hidrotérmicos é a informagao sobre as afluéncias futuras. Na
pratica, o registro de afluéncias observado no passado, ou seja, a série histérica, € insuficiente
para compor uma amostra de tamanho necessario para estimar indices de risco com
incertezas aceitaveis. No entanto, as caracteristicas basicas da série histérica de afluéncias
podem ser utilizadas por modelos capazes de produzir séries sintéticas de afluéncias e, o
principal modelo utilizado é o PAR(p). Alguns trabalhos relacionados & série sintéticas de
afluéncias podem ser observados em [12], [18], [45], [46], [47] e [48].

2.2.2 METODOS DE OTIMIZACAO DETERMINISTICOS

Como abordagem alternativa ao uso das técnicas de otimizagdo que utilizam a
PD na resolucao do problema de planejamento da operacgao de sistemas elétricos, foram

propostos os métodos de otimizagdo deterministicos.

Alguns exemplos de utilizagao destes métodos de otimizacao deterministicos na
resolugao do problema de planejamento hidrotérmico podem ser vistos em [24], [49], [50]
e [51].

A seguir, mencionam-se os principais trabalhos realizados para o SEB e que utilizam

técnicas deterministicas na resolucao do problema de planejamento hidrotérmico.

Em [52] é apresentada uma abordagem do problema por decomposi¢ao no tempo,
baseada na incerteza das vazoes afluentes. As etapas de planejamento de longo, médio e

curto prazos sao formuladas. Sugere-se para o planejamento de longo prazo a agregacao
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do parque hidroelétrico num tnico reservatorio de energia e o problema é resolvido através
de PDE. No planejamento de médio prazo ¢ utilizada a metodologia deterministica, com
representacao das usinas individualizadas e com previsoes de vazoes fornecidas por modelos
de séries temporais. A solu¢ao do problema de médio prazo pode ser obtida através de
algoritmos de fluxos em rede, e neste caso enfatiza-se o algoritmo denominado POSH, que
foi desenvolvido especificamente para resolver problemas de planejamento de médio prazo.
O planejamento de curto prazo consiste na determinagao da politica de operacao hora a
hora ao longo da semana. O acoplamento desta etapa com a anterior é feita através das
defluéncias 6timas de cada usina hidroelétrica no primeiro periodo (semana), obtida no
planejamento de médio prazo. Portanto, o objetivo deste planejamento ¢ desagregar as
metas semanais fornecidas pelo planejamento de médio prazo em bases horarias, respeitando
todas as restrigoes operativas do sistema, hidraulicas e elétricas, num cenario de vazoes e
demandas deterministicos. Ainda, neste trabalho, é sugerido o planejamento adaptativo,
que é uma revisao periddica na cadeia de planejamento, buscando corrigir o sistema em
funcao de alteragoes no estado do sistema, nas previsdes de demanda, nas previsoes de

vazoes e na configuracao dos sistemas de geracdo e transmissao.

Em [53] é descrito um algoritmo deterministico de fluxo em rede, com representacao
individualizada das usinas para o planejamento de médio prazo. Este trabalho deixa evi-
dente o dilema na escolha da abordagem de representagao agregada versus individualizada
das usinas hidroelétricas, que se traduz na consideracao estocéastica versus deterministica
das vazoes afluentes as usinas. Como resultado mais significativo, temos a otimizacao
deterministica individualizada para todo sistema Sul-Sudeste, para um planejamento de 5

anos.

Ja em [54] tem-se um algoritmo de fluxo de rede de segunda ordem para resolugao
do problema de planejamento hidrotérmico. O algoritmo é baseado no método de Newton
truncado. O modelo proposto foi avaliado em quatro diferentes subsistemas hidroelé-
tricos, que foram retirados do sistema sudeste brasileiro, que é composto por 37 usinas

hidroelétricas em cascata.

Em [55] é proposto um modelo de otimizagdo a usinas individualizadas, com
implementacao orientada a objetos, aplicado ao planejamento da operagao de sistemas
hidrotérmicos de geracao. O modelo de otimizacao é baseado em um algoritmo de fluxo
de redes, e ¢ utilizado o modelo POSH, citado em [52].

Martinez [56] apresentou uma comparagao entre a utilizagdo da PDE e da técnica de
otimizacao deterministica na solu¢ao do problema de planejamento da operagao energética.
A técnica de otimizagao deterministica utilizada baseia-se na representacao do sistema
hidraulico como um problema de fluxo em rede nao linear com arcos capacitados. Os nos
representam as unidades hidroelétricas do sistema e os arcos representam o volume de

agua armazenado no reservatério e a defluéncia em cada estagio de tempo. A comparagao
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é realizada utilizando sistemas constituidos por uma tnica usina hidroelétrica e sistemas
com multiplas usinas em cascata. Sao utilizados dados historicos e séries sintéticas de

vazao afluente.

Em [57] tem-se uma proposta para o planejamento da operacao energética de médio
prazo, denominada ODIN, baseada em uma técnica de controle preditivo deterministico.
Essa politica esta fundamentada na utilizagao de trés modelos: modelo de otimizacao
nao linear, modelo de previsao de vazoes, que busca uma representacao indireta da
estocasticidade das vazoes de forma implicita e modelo de simulagao de operagao a usinas
individualizadas. Os resultados das simulagoes, considerando o SIN, foram comparados

com os resultados encontrados pelo NEWAVE, e forneceram resultados satisfatorios.

2.2.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Atualmente, ha muitos avangos na utilizacao de PD com outros tipos de algoritmos,
principalmente aqueles que utilizam técnicas heuristicas. Podemos citar, por exemplo,
programagao neurodindmica [58] e [59], programagao dindmica com algoritmos genéticos
[60], programacao dindmica com otimizagao por enxames de particulas [61] e programagao

dindmica estocastica com a utilizagdo de redes neurais artificiais [62].

Em [24] é apresentada uma série de outros trabalhos que utilizam modelos de
programacao heuristica, principalmente os baseados em algoritmo genético, redes neurais

artificiais e logica fuzzy.

Oliveira [63] utilizou Algoritmo Genético (AG) para produzir politicas operacionais
para o gerenciamento de reservatérios miltiplos em termos dos volumes de armazenamento

e defluéncias necesséarias, em fungao da época do ano e da disponibilidade hidrica.

Em [64] é apresentado uma revisdo de técnicas evolutivas aplicadas a sistemas de
poténcia e apresenta um sistema tutorial composto por oito hidrelétricas considerando
um horizonte de planejamento de um ano. Os autores consideram que a vantagem do uso
desta técnica esta na possibilidade de adaptar a estratégia de operagao de acordo com a
afluéncia. Entretanto, os autores alertam que somente com a simulacao de sistemas reais

poderiam chegar a conclusdes mais definitivas.

No universo de estudos relativos ao sistema brasileiro, alguns trabalhos merecem

destaque.

Aquino [65] propde a utilizacao de uma Rede Neural Artificial (RNA) tipo multiplas
camadas para obtencao das geracoes hidraulicas de um sistema de geracao hidrotérmico,
quando esta rede é alimentada por dados de vazoes afluentes e/ou turbinadas. Foram
utilizados dados de usinas hidrelétricas do SEB, mais precisamente do sistema interligado
Chesf/Eletronorte, considerando um horizonte de 12 meses. Os dados utilizados para o

treinamento desta RNA sao obtidos de um modelo de programacao linear de problema



38

de operacao hidrotérmica. Os resultados obtidos demonstram a capacidade das RNA,
tipo Multi Layer Perceptron (MLP) em realizar com sucesso a associagao de padroes e
generalizar para padroes desconhecidos, inclusive com poucos dados de treinamento, desde

que representativos do espaco amostral e tendo a RNA sido apropriadamente modelada.

Em [66] ha uma revisdo da literatura pertinente ao uso de AG na resolucao do
problema de operacao de reservatorios, e discute as potencialidades do método, através da
aplicacao para um sistema hidrotérmico hipotético composto por quatro usinas hidroelétri-
cas e uma usina térmica. Segundo o autor, o estudo confirma que este tipo de ferramenta
pode ser utilizado na resolucao deste tipo de problema, mas deve ser melhorado, visando
a aplicagdo a sistemas de reservatorios de grande porte e com a inclusdo de aspectos

estocasticos.

Leite [67] investigou a aplicacdo de AG’s na otimizagao da operacao de sistemas
hidrotérmicos de geracao. Com o objetivo de encontrar solugoes mais eficientes, em relacao
as abordagens tradicionais, os autores propoem e investigam a aplicacao de AG’s ao
problema e mencionam que a simplicidade, o paralelismo e a generalidade dos mesmos,
podem vir a fornecer uma solugdo eficaz para esta classe de problema. O artigo apresenta
algumas adaptagoes da técnica ao problema em andlise e uma aplicacao real para um

sistema em cascata composto por usinas hidrelétricas interligadas.

Na mesma linha de trabalho, estes mesmos autores apresentam em [68], um estudo
dos operadores genéticos utilizados no planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos.
Esta investigagao se fez necessaria de modo a verificar a influéncia (taxa) de cada operador
genético sobre a resolugdo do problema. Visando utilizar os algoritmos genéticos no
problema, varios operadores genéticos tradicionais foram adaptados de modo a incorporar
as caracteristicas inerentes ao problema de planejamento. O algoritmo desenvolvido foi

aplicado em usinas hidroelétricas pertencentes ao sistema sudeste Brasileiro.

Em [69] é apresentada a aplicagdo de AG’s na otimizagao da operacao de sistemas
hidrotérmicos de poténcia. O objetivo deste trabalho é analisar a aplicabilidade desta
técnica em grandes sistemas. Os testes foram aplicados considerando dois sistemas testes.
Um composto por 19 usinas hidroelétricas e outro por 35, abrangendo grande parte do
Sistema Sudeste Brasileiro. Os autores mencionam que a técnica utilizada mostrou um

bom desempenho nos casos apresentados que envolviam grandes e complexos sistemas.

Ja em [70] h4 a utilizacdo de uma RNA de Mapa Auto-Organizavel em conjunto
com modelos de sistemas dinamicos com o objetivo de simular a operagao 6tima de um
sistema hidroelétrico real. As politicas 6timas de operacao sao obtidas através de um
modelo de otimizagdo deterministica, nao-linear considerando usinas individualizadas. Os
resultados destas otimizagoes sao entao processados e utilizados no treinamento de uma
RNA. De forma geral, a partir dos resultados obtidos com um subsistema do sistema

sudeste Brasileiro, pode-se concluir que a rede conseguiu assimilar o comportamento 6timo
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da operacao do sistema teste.

Em [71], o problema de coordenacao hidrotérmica é formulado como um problema
de minimizacao de custos nao lineares, e o trabalho tem com objetivo avaliar e comparar
a aplicagao de trés metas-heuristicas de otimizagao: Algoritmos Genéticos, Enxame de
Particulas e Recozimento Simulado, como possiveis ferramentas de solu¢ao. As trés meta-
heuristicas foram aplicadas a um sistema teste, que esta distribuido na cascata do rio Sao
Francisco. Foi assumido que o sistema teste ndo podera importar energia, o horizonte de
planejamento foi de 24 meses e utilizou-se vazoes deterministicas . Segundo o autor, os
resultados obtidos indicam que as meta-heuristicas sao passiveis de serem utilizadas em

aplicagoes de maior porte, com precisao e robustez competitivas.

Em [72] é proposta uma modelagem utilizando AG’s de modo a considerar miltiplos
objetivos no processo de otimizagao sem que a representacao fisica do sistema energético e
suas incertezas sejam comprometidas. A abordagem multicritério possibilita que diversos
indicadores, dentre os quais se destaca o risco de déficit, se tornem controlaveis a partir de
sua consideracao diretamente no processo de otimizacdo. O desempenho da metodologia
proposta foi avaliado por meio de estudos de casos aplicados ao SIN. No entanto, fica
evidente que a modelagem proposta necessita de aprimoramentos para ser utilizada na
prética, tais como, reducao do esforco computacional e flexibilidade na representacao de

incertezas.

Rabelo [73] utilizou controladores fuzzy (Takagi- Sugeno) na determinagao de
politicas de operacao energética de sistemas hidrotérmicos. O método proposto consiste
em utilizar as politicas operativas 6timas obtidas através de um modelo de otimizacao
deterministico para o ajuste das curvas de despacho das usinas hidrelétricas através do
controlador nebuloso. Os resultados mostram que as solugoes obtidas utilizando o método
proposto apresentam menor geragao térmica e, portanto, menor custo, quando comparados

com o modelo adotado no SEB.

Em [74] busca-se a solugdo do problema de coordenagao hidrotérmica no horizonte
de médio prazo. As estratégias evolutivas e o recozimento simulado adaptativo difuso
foram as meta-heuristicas escolhidas para este estudo, pois sao técnicas que possibilitam a
ampla exploracao do espaco de solugoes e também o controle dos parametros de busca.
Foi utilizado um sistema teste composto por sete usinas hidrelétricas e seis térmicas,
sendo simulado com vazoes afluentes deterministicas e com vazoes afluentes multicenarios.
Sao investigadas oito configuragoes visando a autoadaptacao de alguns pardmetros de
controle de busca. O recozimento simulado adaptativo difuso é testado em duas versoes que
correspondem ao tipo de vazao afluente utilizada. Conclui-se que o recozimento simulado
adaptativo difuso mostrou-se mais adequado em comparacao as demais alternativas

investigadas.

Em [75] é proposto o uso de um Sistema de Inferéncia Neural-Nebulosa Adaptativo
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em paralelo com um modelo de otimizagao deterministico, como uma abordagem alternativa,
mais simples e menos complexo, para resolucao do problema de planejamento hidrotérmico.
O desempenho da metodologia proposta foi comparado com a PDE, e os resultados

encontrados foram similares para o caso exemplo analisado.

Em [76] é apresentado um AG para resolu¢ao do problema de planejamento de
sistemas hidrotérmicos. No modelo estudado, considerou-se a minimizacao da complemen-
tagdo térmica como funcao objetivo e a geracao das usinas hidrelétricas em cada periodo
como variaveis de decisao. Para a validagao do algoritmo e analises dos resultados foram
escolhidas as usinas de Furnas e Agua Vermelha (pertencentes ao Rio Grande, na regiao
Sudeste do Brasil), um periodo de 12 meses de estudo e afluéncias deterministicas. Os
resultados foram comparados com as solugoes encontradas pelo programa Hydrolab [77],
e o modelo demonstrou possuir grande potencial na resolucao deste problema, tanto em
relacao a qualidade das solugdes obtidas quanto no tempo de processamento necessario

para a obtencao destas solugoes.

2.2.4 SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO

Atualmente, com o desenvolvimento tecnoldgico dos computadores, encontramos
maquinas extremamente rapidas e de grande capacidade de processamento. Essa pratici-
dade deu origem ha alguns anos ao desenvolvimento dos chamados Sistemas de Suporte
a Decisao (SSD), que integram banco de dados e modelos mateméaticos com interfaces
amigaveis.

Em [24] é apresentado alguns modelos de SSD aplicados a sistemas de reservatérios

hidrelétricos, tal como o modelo MODSIM, baseado em algoritmos de fluxo em redes.

Cicogna [77] apresentou um sistema computacional de suporte a decisdo para o
planejamento e a programacao da operacao de sistemas hidrotérmicos. Este sistema,
denominado Hydrolab, atua no planejamento, nos horizontes de longo, médio e curto prazo,
utilizando representagao individualizada de usinas, os dados de hidrologia sao alimentados
por um modelo de previsao de vazoes e utiliza a técnica de fluxo em redes nao linear com
arcos capacitados. Vale salientar, que este SSD surgiu de uma evolucao do modelo POSH,
citado em [52].

Em [78] é apresentado o modelo SolverSIN para planejamento da operagao de
sistemas hidrotérmicos. O modelo utiliza programacao nao linear e trata as usinas através

de reservatorios equivalentes.

Outro exemplo de modelo de sistema de suporte a decisdo é proposto em [79].
Este modelo é uma extensao do modelo proposto em [78]. O modelo chamado Hidroterm
baseia-se na programagcao nao linear, podendo ser aplicado de diversas formas, no sistema

hidrelétrico isolado, ou para o despacho térmico e os intercimbios, ou ainda, de forma
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integrada ao sistema completo.

Em [80] temos um modelo de SSD onde é considerado explicitamente os multiplos
objetivos que estao presentes no problema do planejamento da operacao energética e as
preferéncias do decisor séo incorporadas. E utilizado o modelo NEWAVE, que ¢ baseado
na PDDE, associado a Teoria da Decisao. Os aspectos considerados foram o déficit de
energia e o custo marginal de operacao. O modelo foi aplicado, considerando os varios
interesses e preferéncias de decisores que atuam no setor elétrico brasileiro, dentre os quais,
pessoas ligadas aos setores de operacao, planejamento, comercializacao de energia, geracao
hidroelétrica e pesquisa. Os resultados apresentados foram coerentes, mostrando que para
as pessoas que atuam na operagdo ou em geragao, em um horizonte de curto prazo, a
preferéncia é para que nao haja racionamento, e para estas pessoas o custo de operagao
torna-se pouco relevante. Por outro lado, as pessoas ligadas a comercializacao de energia
elétrica tiveram uma preferéncia por baixos custos e apresentam uma certa preferéncia por
pequenos racionamentos. As pessoas que sao ligadas ao planejamento de médio e longo
prazo apresentaram, em seus resultados, uma preferéncia pela operacao sem déficit em
detrimento do custo, porém com uma certa tolerancia a pequenos cortes de carga. Esse
comportamento é natural pois, em caso de uma sinalizacao de déficit, ha tempo habil no
horizonte do planejamento para que se adotem medidas adicionais de mitigacao do risco

de racionamento.

Destaca-se ainda, os modelos desenvolvidos pela empresa PSR. O SDDP é um
modelo de despacho hidrotérmico estocastico com representagao da rede de transmissao
para estudos de operagao de longo, médio e curto prazo. O modelo calcula a politica
operativa de minimo custo de um sistema hidrotérmico utilizando a PDDE [81]. Para o
planejamento de curto prazo, a empresa desenvolveu o NCP. O NCP é um modelo que
determina a operacao hidrotérmica de minimo custo para um horizonte de até uma semana
em etapas horarias, incluindo um modelo para a rede transmissao. O acoplamento com

estudos de médio/longo prazos é feito pela leitura de uma fungao de custo futuro gerada
pelo modelo SDDP [82].

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado um relato das principais técnicas e/ou algoritmos
existentes na literatura, para a resoluc¢ao do problema de planejamento da operacao de

sistemas hidrotérmicos e no gerenciamento 6timo na operagao de reservatorios.

Através desta revisao, pode-se verificar que determinadas metodologias podem ser
simples, de facil implementacao, apresentando esfor¢co computacional aceitavel, mas que em
contra partida, possuem de alguma forma, limitagdes na resolucao do problema. Por outro
lado, tém-se metodologias complexas, de dificil implementacgao, que requerem elevados

tempos de processamento e memoria, mas que apresentam solugoes mais aceitaveis.
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Diante deste quadro fica evidente que o desenvolvimento de metodologias capazes
de conciliar rapidez, robustez e eficiéncia na resolugao do problema é um campo atrativo

de estudo e pesquisa, sendo esta a principal meta do presente trabalho.

Cabe ressaltar também a importancia da aplicagdao da PD na resolucao deste tipo de
problema, pois é apropriada para o tratamento de problemas multiestagios e estocasticos.
Como esta ferramenta ainda pode ser muito explorada, principalmente devido ao grande
avanco tecnologico dos computadores e processadores, este trabalho tera como linha de

pesquisa principal a utilizacao da PD.
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3 PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA NO PLANEJA-
MENTO DA OPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

3.1 INTRODUCAO

O problema de planejamento energético tem como objetivo minimizar os custos
operativos através da utilizagdo de forma otimizada dos recursos energéticos. Desta forma,
busca-se como solugao 6tima do problema, o gerenciamento dos montantes de geracao
hidraulica e térmica em cada periodo de planejamento, dado o estado inicial do sistema e

as afluéncias.

Destaca-se que o valor da demanda a ser atendida em cada periodo é fornecido de
forma deterministica ao problema. Contudo, devido a algumas caracteristicas do sistema
hidraulico, a energia demandada do sistema ¢ abatida por algumas parcelas que nao sao
modeladas de forma explicita, como as geragoes de pequenas centrais hidrelétricas e as

geragoes advindas de fontes alternativas, como a edlica.

Para o planejamento da operacao de médio prazo utilizando sistemas equivalentes
de energia, considera-se que os custos sao compostos pela geracao térmica e por eventuais
déficits ocorridos. Desta forma, o problema de otimizacao que deve ser resolvido é formu-

lado da seguinte maneira:

Minimizar: Valor Esperado do Custo Total de Operac¢ao (Custo Imediato +
Custo Futuro)

s.a:
Equagoes de Atendimento a Demanda

Equacoes de Balanco Energético nos Sistemas Equivalentes
Equagoes de Geragao Hidraulica Maxima

Equacoes de N6 Ficticio

Limites Operativos das Variaveis

3.2 MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE
MEDIO PRAZO

Funcao Objetivo

+ ——a

Zt:min{E ;

NSIS NPMC [NTER,- NPDF

Z Z Z ¢Ti,w X 9T, 010t + Z tz‘,z X defi,l,k,t
k=1 w=1 =1

=1

(3.1)
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em que:
24 Custo esperado de operacao no perfodo ¢ ($ x 730)*.
NSIS Numero de sistemas.
NPMC Numero de patamares de mercado.
NTFER; Numero de usinas térmicas do sistema 1.
NPDF  Numero de patamares de déficit.
VT Custo de operagao associado a classe térmica w do sistema ¢ ($/MWh).

Ts oy it Geragao térmica da classe térmica w do sistema 7 no patamar de carga
k e periodo ¢ (MWmédio).

Yp,, Custo de déficit para um corte de carga no sistema ¢ e patamar de
déficit I ($/MWh).

defiir:  Déficit no sistema 7, no patamar de déficit /, no patamar de carga &,
no periodo ¢ (MWmédio).

) Taxa de desconto mensal (%).

Qi1 Custo futuro associado ao periodo t ($ x 730).

A funcao objetivo representada na equacao (3.1) busca minimizar o custo esperado
total de operacao (z;), que é representado por uma parcela que corresponde ao custo
imediato e outra parcela que representa o custo futuro. Como mencionado anteriormente,
o custo imediato é composto pelos custos de geracao das unidades térmicas e pelos custos
relacionados ao nao atendimento a demanda, ou seja, custo de déficit do sistema. O
custo futuro é representado por restrigdes no problema que indicam o impacto futuro do

gerenciamento dos recursos hidricos.
Equacoes de Atendimento & Demanda

Nas equagoes de atendimento a demanda, tem-se uma equacgao para cada sistema 7
e para cada patamar de mercado k. Neste caso, a demanda no sistema ¢ deve ser atendida
durante o patamar de carga k. Quando a demanda liquida é ponderada pela duracao
do patamar k, tem-se a energia que o sistema ¢ necessitara no patamar de mercado k e

periodo t.

Esta equagao determina a maneira como a demanda liquida sera atendida, consi-
derando a geracao hidraulica, térmica, déficit e intercambios. Porém, a demanda liquida
deve ser abatida da geracao incondicional proveniente das usinas fio d’agua e devido a

geracao para atendimento de requisitos de vazao minima. A equacao pode ser expressa da

L O fator multiplicativo aparece devido & conversao dos custos por unidade horaria em custo

por unidades mensais de tempo.
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seguinte formas:

‘ NTER; NPDF NSIS NSIS
i’ 7t i7w7 7t i77 7t - lhj; ;Z ]7t ]71; ;Z 7t_
ghidrs; . + 2:1 9Tiw ikt T lE def; ik 21 nt; in + El Nt oeith
w= =1 ji= j=

—exCipy = (DEMLIQ;r — (1 — ;) - EAF,, — EVMIN,; (EA;;)) - FPENG};

em que:

ghidrs; i, ;

NTER,;

9T, ket

NPDF
def, ikt

NG j kyictjt

EXC; Lt

DEMLIQ; .+

Vi

BAF,,

EA;,

EVMIN;; (EA;:)

FPENG),,

(3.2)

Geracao hidraulica do sistema 4, no patamar de carga k,
no final do periodo ¢t (MWmés).

Numero de usinas térmicas do sistema 7.

Geragao térmica da classe térmica w do sistema ¢ no

patamar de carga k e periodo ¢t (MWmédio).
Numero de patamares de déficit.

Déficit no sistema 7, no patamar de déficit [, no patamar
de carga k, no periodo ¢t (MWmédio).

IntercAmbio do sistema ¢ para o sistema j, no patamar
de carga k, sendo sempre 7 diferente de j (MWmédio) no

periodo t.

Excesso de energia no sistema ¢, patamar de mercado
k e periodo ¢t (MWmédio). Gerado quando a soma da
energia gerada fio d’agua e vazao minima excede a demanda
liquida.

Demanda liquida do sistema 4, no patamar de carga k, no
periodo ¢ (pu).

Fator de separacao da energia afluente controlavel da ener-

gia afluente total do sistema .

Energia afluente no sistema 7 no inicio do periodo t, cor-
respondente a soma da parcela controlavel e fio d’agua
(MWmsés).
Energia armazenada no inicio do periodo ¢ no sistema i
(MWmsés).
Energia de vazao minima do sistema 4, no estagio ¢, em

funcao da energia armazenada inicial (MWmés).

Duragao do patamar de carga k no periodo t (pu).
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Equagoes de Balango Energético nos Sistemas Equivalentes

Nas equacoes de balanco energético, tem-se uma equacao para cada sistema 1.

Nestas equagoes, a energia armazenada no final do periodo estagio t é dada pelo somatoério

da energia armazenada no inicio do estagio e energia afluente total menos o desestoque e

as perdas. O desestoque é dado pela geracao hidraulica e vertimento, que sao variaveis de

decisdo, e, também, pela energia fio d’dgua e energia de vazao minima, que sdo compulsorias.

As perdas sao representadas pela energia evaporada e pela energia gasta com o enchimento

de volume morto nos reservatorios que estao iniciando sua operagao no periodo t. Portanto

tem-se:
EC;,
€dj 41 = EAi,t + EAEJ — EFIOWg —EVMINWg (EAz,t)
VariaveisdeDecisao (3 3)
NPMC Perdas ’
— Z ghidrs; . — evert,; —EV P,y (EA;) — EVM;,
k=1
em que:

€aj 1 Energia armazenada no final do periodo ¢ no sistema i
(MWmés).

EA;, Energia armazenada no inicio do periodo ¢ no sistema 7
(MWmés).

EAF;, Energia afluente no sistema 7 no inicio do periodo t, correspon-
dente a soma da parcela controlavel e fio d’agua (MWmés).

EFI0;, Energia fio d’agua liquida afluente ao sistema ¢ no periodo ¢
(MWmés).

EC;, Energia controlavel afluente ao sistema ¢ no periodo ¢
(MWmés).

EVMIN; Energia de vazao minima do sistema ¢ no periodo ¢, em fungao
da energia armazenada inicial (MWmés).

NPMC Ntumero de patamares de mercado.

ghidrs; i, Geragao hidraulica do sistema 7, no patamar de carga k, no
periodo ¢t (MWmés).

evert; 4 Energia vertida pelo sistema 7 no periodo ¢t (MWmés).

EVP,;(EA;;) Energia evaporada no sistema ¢ no periodo t, em funcao da
energia armazenada inicial (MWmés).

EV M, Energia de enchimento de volume morto no sistema ¢ no

periodo ¢t (MWmés).

)
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A equagao (3.3) também pode ser representada utilizando-se corre¢oes no termo
da energia controlavel. Para este termo, quando trata-se de afluéncias sintéticas, o mesmo
é dado como \; x EFAF;,, e fazendo as corregOes necessarias através das parabolas temos,

como equagao completa:

NPMC
eairr1+ > ghidrs; i +evert,y = EA;, + FC;y (EA; ;) X v x EAF;,
k=1

—EVMIN,;; (EA;;) — EVP,; (EA;i+) — EVM,;,

(3.4)

em que:

FCi(EA;,) Fator de correcao da energia controlavel afluente ao sistema ¢

no periodo ¢t em fungao da energia armazenada inicial (pu).

Equacoes de Geragao Hidraulica Maxima

Estas restricoes definem o maximo de geragao hidraulica controlavel de cada um
dos sistemas em cada um dos patamares de mercado. A geragao hidraulica méaxima é
calculada considerando todas as usinas de cada um dos sistemas, e deve ser corrigida em
funcao da energia armazenada pela sua parabola de corre¢ao e, em seguida, descontada da
energia de vazao minima e energias fio d’agua do sistema. A equagao de geragao hidraulica
maxima controlavel para um dado sistema 7 e patamar de carga k em um estagio t é

mostrada na equagao (3.5).

ghidrs; g —excips < [GHMAX;; (EA;;) — (1 — ;) - EAF,,
—EVMIN,, (EA,,)] - FPENG,

em que:

GHMAX;(EA;;) Geragao hidraulica maxima do sistema 4, no periodo ¢, em

funcdo da energia armazenada inicial (MWmés).

Equacoes de N6 Ficticio

As equagoes dos nés ficticios refletem o balanco de energia em um né de interligacao,

portanto, deve-se garantir a geragao ou consumo liquidos de energia nulos.

Z inti,j,k,t - Z intj7i,k,t =0 (36)

Vit Vij
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em que:

Nt ikt Intercambio do sistema 7 para o sistema j, no patamar de carga k,
sendo sempre 7 diferente de j (MWmédio) no periodo .

it ikt Intercambio do sistema j para o sistema %, no patamar de carga £,

sendo sempre j diferente de ¢ (MWmédio) no periodo .

Equacoes das Fungoes de Custo Futuro

A funcao de custo futuro serd composta por um conjunto de inequagoes que
relacionam a energia armazenada no subsistema e os valores esperados de custo futuro. A
equacao apresenta uma definicdo genérica de uma inequagao utilizada para representar
um c-ésimo elemento — também chamado de corte ou hiperplano — do conjunto de

inequacoes que compdem a funcao de custo futuro no problema.

NSIS
Qi — Z OOEFAC;M X e 41 > OOEFBC,t (37)
i=1
em que:
Qi1 Custo esperado futuro relacionado a decisao atual.

COEFA,;; Coeficiente relativo a participacao do subsistema ou reservatoério
equivalente 7 no c-ésimo corte ou hiperplano que compoe a fungao

de custo futuro do periodo t.

COEFB.; Coeficiente relativo ao termo independente do c-ésimo corte ou

hiperplano que compée a fungao de custo futuro do periodo t.

Limites Operativos das Variaveis

Limites nas capacidades de armazenamento

€a; 1 < g1 < €4 (3.8)
Limites nas capacidades de geracao térmica
9T .k < 9T; ; kot < 9T ; & (3'9)

Limites de intecambio

0 S intid,k,t S inthm (310)
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em que:
e 141 Energia armazendvel minima no sistema ¢ no periodo t+1 (MWmés).
ea; 141 Energia armazendvel maxima no sistema ¢ no periodo t+1 (MWmés).
9T 0 Geracgao térmica minima totalizada na classe térmica j, do sistema ¢
no periodo ¢ (MWmédio).
9T; v Geracao térmica maxima totalizada na classe térmica j, do sistema
i no periodo ¢t (MWmédio).
Nt ikt Valor maximo de intercambio do sistema 7 para o sistema j no

estagio ¢t (MWmédio).

3.3 PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA

Conforme descrito anteriormente, a PD apresenta grande aplicagao na resolucao

do problema de planejamento que envolve o gerenciamento de recursos hidricos.

Neste tipo de problema, a decisdao de manter um reservatorio em determinado nivel
podera ter sido acertada dependendo da estratégia de operagao e da sequéncia de afluéncias
que chegard ao reservatério nos periodos subsequentes. Desta forma, fica evidente, que a
otimizacao do planejamento da operacao de um sistema hidrotérmico ¢é feita através de
decisbes sequenciais, em que a otimalidade de uma decisao atual depende de um conjunto
de acontecimentos futuros. Isto faz com que este tipo de problema seja resolvido no sentido

inverso do tempo, ou seja, do ultimo estagio para o estagio inicial.

O objetivo deste planejamento é minimizar o custo total de operagao durante o
periodo considerado. O custo total de operacao é dado pela soma do custo imediato com
o custo futuro. Portanto, em cada estdgio as decisoes sdo determinadas visando minimizar
o custo total, assumindo decisdes 6timas para todos os estagios subsequentes. Este custo é

aditivo no sentido que o custo ocorrido no estagio corrente acumula-se sobre o tempo.

Como este problema depende das afluéncias futuras, ou seja, possui caracteristicas

estocasticas, ele pode ser resolvido pela PDE.

Na PDE o problema pode ser formulado de duas maneiras distintas [36], [37]:

(i) acaso-decisdo, em que dada uma varidvel aleatdria (acaso), determina-se a melhor
operagao (decisdo), ou seja, supde-se conhecida a afluéncia no inicio do més e toma-se

a decisao para esta afluéncia.

(ii) decisao-acaso, decidindo-se apenas em fungao da distribuicao de probabilidades da

afluéncia do estagio em que se encontra o problema.
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A formulacao da PDE utilizada nos estudos de planejamento de médio prazo do
sistema elétrico brasileiro, utilizando sistemas equivalentes de energia, é baseada no tipo

acaso-decisdo.

De forma genérica, a equagao (3.1) apresentada na se¢do anterior pode ser repre-

sentada pela seguinte equacao recursiva:

1
ar (Xi) = Eayx, (Mm {Ct (Up) + 1 (Xip1)

) (3.11)
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em que:

ay (Xy) Valor esperado do custo total de operagao do periodo atual t até
o ultimo estagio do horizonte de planejamento, em func¢do dos
estados do sistema.

Ea,x, Valor esperado de custo de acordo com todos os valores possiveis
de recursos (afluéncias) contidos em A;, condicionado pelo vetor
de estados X; (conhecido no inicio do estégio).

Xy Vetor de varidveis que definem o estado inicial (energia armazenada
inicial) do sistema no periodo t.

Ay Vetor de recursos (afluéncias) no periodo t.

U Vetor com as decisoes obtidas no periodo t e determina o estado
em que o sistema se encontrara ao final do mesmo.

Cy (Uy) Custo operativo relacionado a decisdo operativa U;. Esta parcela é
chamada de custo imediato.

J Taxa de desconto monetério (pu).

ay11 (Xip1)  Valor do custo esperado de operagao do periodo t+1 ao final do
horizonte em funcao da condicao final do sistema no periodo t.

Esta parcela é chamada de custo futuro.

A funcao objetivo representada pela equagdo (3.11) mostra que o minimo custo de
operagao do estégio t é composto pela soma do custo presente Cy (Uy), que esta relacionado
a decisao 6tima operativa U; no estagio t, mais o valor do custo futuro a partir do estagio
seguinte ay11 (X;411). Deve-se ressaltar ainda, que o vetor de decisdes U; é composto por
valores de energia armazenada no final do periodo, geracao hidraulica, energia vertida, e

ainda, geracao térmica e possiveis déficits de energia.

Portanto, o algoritmo de PDE constréi a fungao de custo futuro ay (X;), dis-
cretizando o espago de estados, que neste caso é a energia armazenada inicial de cada

reservatério equivalente, em um conjunto de valores e resolvendo a equagao (3.11) para
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cada um desses valores.

Conforme [6] e [12], o algoritmo de PDE, para obtengao das fungées de custo futuro,

pode ser sintetizado pelos seguintes passos:

Algoritmo da PDE para obtencao das FCF’s

1° Passo: Inicialize a fung¢ao de custo futuro para o tltimo estagio, ay1 (Xii1).
2° Passo: Repitadet=T,T—1,...,1
Repita para cada estado inicial, X},i = 1,2,...,n°dediscretizagoes
Repita para cada cenario de afluéncia A,
Calcula o custo 6timo de operagao associado
Calcula o valor esperado do custo de operacao para dado estado
Determina um ponto da fungao de custo futuro

Determinagao da fungao de custo futuro ay (X3)

As fungoes de custo futuro podem ser determinadas utilizando interpolacao linear
entre os pontos obtidos relativos ao nivel de discretizacao dos reservatorios e o seu custo de
operacao correspondente, ou ainda, podem ser determinadas através dos multiplicadores

de lagrange referentes a restricdo de balanco energético.

3.3.1 EXEMPLO DIDATICO - PDE

Para exemplificar o uso da PDE e a obtencao das func¢oes de custo futuro utilizando
interpolacao linear, serd utilizado um exemplo didatico, adaptado de [5], representado na

Figura 12.

Figura 12 — Representacao do sistema utilizado no exemplo didatico: PDE

- UHE _=-
UTE_1 UTE_2

CARGA
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O sistema serd composto por uma usina hidrelétrica e duas usinas térmicas e o
mercado serd composto por somente 1 (um) patamar de carga. Além disso, somente 1

(um) patamar de déficit serd considerado no problema.

Neste exemplo serd utilizada uma modelagem simplificada, pois nao serao utilizadas
energias provenientes de perdas por evaporacgao, energias fio d’agua ou energia de vazao

minima.

Os dados do sistema equivalente sdo apresentados através da Tabela 5 e das usinas

termelétricas na Tabela 6.

Tabela 5 — Pardmetros do sistema equivalente simplificado

Energia Armazenada Energia Armazenada Gf’rfi§50 Hidréu’lic.a
Miaxima (MWmés) Minima (MWmés) Maxima (MWmédio)
160 100 76

Tabela 6 — Caracteristicas operativas das usinas termelétricas

Termelétrica Geragao Maxima | Geragdao Minima | Custo de Operagao
(MWmés) (MWmés) (3/MWmeés)
1 15 0 10
2 10 0 25

Serd considerado um periodo de otimizacao de trés estdgios, com a carga constante
ao longo de todo horizonte de planejamento, com valor igual a 65 MWmés. O custo do
déficit, que significa o custo de ndo atendimento da demanda, serda de 500 $/MWmés e a

taxa de desconto sera considerada nula.

Foram considerados dois cenarios de afluéncias, conforme mostrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Cenéarios de afluéncias considerados no exemplo

Afluéncia Alta | Afluéncia Baixa

Estagio (MWmeés) (MWmés)
1 26 16
2 30 18

3 42 32
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Para simplificacao da andlise, a energia armazenada serd discretizada em somente

trés valores, ou seja, em 100 %, 50 % e 0 % da capacidade do sistema, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Discretizagdo da energia armazenada do sistema

Energia Armazenada

Discretizagao (MWmés)
0% 100
50 % 130
100 % 160

Para construgao aproximada da FCF, cada nivel de discretizagdo do sistema sera

testado para os dois cendrios de afluéncias.

O Problema de Programacao Linear (PPL) que deve ser resolvido pode ser mode-

lado da seguinte forma:

Funcao Objetivo

ze =min 10 X g1, , + 25 X g1, , + 500 x de f; + a1

Restricoes

ghid?”St + a1+ + 915 4 + d@ft =65

eas 1 + ghidrs, + everty = EA; + EC,

Limites das Variaveis
100 < ea;y1 <160
0 < ghidrs; <76
0 < evert; < oo
0<gn,<15

0<gn, <10
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Onde:
Qi1 Valor do custo esperado de operacao do periodo t+1 (custo futuro).
91y 4 Geracgao térmica da usina termelétrica 1 no periodo t.
9Ty, Geragao térmica da usina termelétrica 2 no periodo t.

de fy Déficit de energia no periodo t.
ghidrs, Geragao hidraulica no periodo t.

eay i1 Energia armazenada no final do periodo t ou energia armazenada no

inicio do proximo estagio t+1.
evert;  Emergia vertida no periodo t.
E A, Energia armazenada no inicio do periodo t.

EC Energia controlavel afluente no periodo t.

Processo Recursivo

Admitindo-se que os custos futuros associados ao final do dltimo estagio (inicio do
quarto estagio) sejam nulos, para cada nivel de armazenamento resolve-se dois problemas

de despacho de operagao, um para cada cenario de afluéncias.

Como existem duas possibilidades de afluéncias para cada estado de armazenamento
discretizado, o custo a ser atribuido ao estado é o valor esperado dos custos relacionados a

cada uma das afluéncias equiprovaveis.

Para iniciar, deve-se considerar que o problema esteja com o nivel de armaze-
namento igual a 100 %, ou seja, FA; = 160 MWmés. O problema é entao resolvido

para as duas possibilidades de afluéncias relacionadas com o estagio 3, da seguinte maneira:

1° Passo: Considerando FA; = 160 MWmés e EC; = 32 MW més, e como o custo futuro
ao final do estdgio é nulo para qualquer decisao tomada no estagio trés, o custo 6timo
associado é dado apenas pelo valor 6timo do custo imediato de operagao. Dessa forma,
as usinas térmicas so serao acionadas quando nao houver energia armazenada disponivel.
Entao, resolve-se o problema obtendo-se os resultados mostrados na Tabela 9. A carga
propria é atendida exclusivamente pela usina hidrelétrica que fica com armazenamento
no final do estagio trés de 127 MW més, nao havendo necessidade de despachar nenhuma

térmica e sem a ocorréncia de déficit.



95

2° Passo: Considerando FA; = 160 MWmeés e ECy; = 42 MW més, novamente a carga

propria é atendida somente pela usina hidrelétrica que fica com o armazenamento final do

estagio trés de 137 MWmés.
O custo 6timo associado ao estado é igual a média (valor esperado) dos custos

calculados anteriormente, ou seja, $ 0,00. O mesmo processo deve ser repetido para os

demais niveis de armazenamento discretizados no problema, referente ao estagio 3. Os

resultados estao expostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultado do célculo da PDE para o estagio 3
Armazenamento
160 130 100
(MWmés)
Afluéncia (MWmés) 42 32 42 32 42 32
ea = 137,00 ea = 127,00 ea = 107,00 ea = 100,00 ea = 100,00 ea = 100,00
ghidrs = 65,00 | ghidrs = 65,00 | ghidrs = 65,00 | ghidrs = 62,00 | ghidrs = 42,00 | ghidrs = 32,00
. evert = 0,00 evert = 0,00 evert = 0,00 evert = 0,00 evert = 0,00 evert = 0,00
Decisdo Otima
gr, = 0,00 gr, = 0,00 gr, = 0,00 gr, = 3,00 gr, = 15,00 gr, = 15,00
gr, = 0,00 gr, = 0,00 gr, = 0,00 gr, = 0,00 gr, = 8,00 gr, = 10,00
def = 0,00 def = 0,00 def = 0,00 def = 0,00 def = 0,00 def = 8,00
Custo Imediato
s) 0,00 0,00 0,00 30,00 350,00 4.400,00
Custo Otimo
s) 0,00 15,00 2.375,00

Realizados os calculos para o estagio 3, da-se sequéncia ao processo recursivo, ou

seja, todo o problema deve ser repetido para o estagio 2. Para cada problema resolvido deve

ser observado o armazenamento final do estagio 2 e verificado o custo futuro correspondente

Se o armazenamento final for baixo, o custo futuro associado sera mais alto.

A Figura 13 mostra a fungdo de custo futuro correspondente ao estégio 3, que serd

utilizada na resolucao do problema do estagio 2.



o6

Figura 13 — Aproximagcao da FCF construida no estagio 3
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Os resultados da sequéncia de problemas resolvidos para cada nivel de armazena-

mento e para cada cenario de afluéncia do estédgio 2 é mostrada na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultado do cédlculo da PDE para o estigio 2

Armazenamento
160 130 100
(MWmeés)
Afluéncia (MWmés) 30 18 30 18 30 18
ea = 130,00 ea = 130,00 ea = 120,00 ea = 108,00 ea = 100,00 ea = 100,00
ghidrs = 60,00 | ghidrs = 48,00 | ghidrs = 40,00 | ghidrs = 40,00 | ghidrs = 30,00 | ghidrs = 18,00
o e evert = 0,00 evert = 0,00 evert = 0,00 evert = 0,00 evert = 0,00 evert = 0,00
Decisdo Otima
gr, = 5,00 gr, = 15,00 gr, = 15,00 gr, = 15,00 gr, = 15,00 g, = 15,00
gr, = 0,00 gr, = 2,00 gr, = 10,00 gr, = 10,00 gr, = 10,00 gr, = 10,00
def = 0,00 def = 0,00 def = 0,00 def = 0,00 def = 10,00 def = 22,00
Custo Imediato
) 50,00 200,00 400,00 400,00 5.400,00 11.400,00
Custo Futuro
s) 15,00 15,00 801,67 1.745,65 2.375,00 2.375,00
Custo Otimo
$) 140,00 1.673,66 10.775,00
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A aproximacao da fun¢do de custo futuro do estagio 2 pode ser representada pela

Figura 14.

12000 -

8000

$10.775,00

Figura 14 — Aproximacao da FCF construida no estagio 2
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A mesma sequéncia de operagoes deve ser repetida para o estdgio 1, e os resultados

sao mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultado do calculo da PDE para o estagio 1

Armazenamento
160 130 100
(MWmés)
Afluéncia (MWmés) 26 16 26 16 26 16
ea = 146,00 ea = 136,00 ea = 116,00 ea = 106,00 ea = 100,00 ea = 100,00
ghidrs = 40,00 | ghidrs = 40,00 | ghidrs = 40,00 | ghidrs = 40,00 | ghidrs = 26,00 | ghidrs = 16,00
o evert = 0,00 evert = 0,00 evert = 0,00 evert = 0,00 evert = 0,00 evert = 0,00
Decisdo Otima
gr, = 15,00 gr, = 15,00 gr, = 15,00 gr, = 15,00 gr, = 15,00 gr, = 15,00
gr, = 10,00 gr, = 10,00 gr, = 10,00 gr, = 10,00 gr, = 10,00 gr, = 10,00
def = 0,00 def = 0,00 def = 0,00 def = 0,00 def = 14,00 def = 24,00
Custo Imediato
) 400,00 400,00 400,00 400,00 7.400,00 12.400,00
Custo Futuro
) 855,69 1.366,93 5.920,95 8.954,73 10.775,00 10.775,00
Custo Otimo
1.511,31 7.837,84 20.675,00

(%)
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A Figura 15 ilustra a funcao de custo futuro do primeiro estagio. Portanto, se o
reservatorio da usina hidrelétrica estiver com 100 % de sua capacidade maxima no inicio

do periodo de planejamento, o custo total esperado ao longo dos trés estagios ¢ $ 1.511,31.

Figura 15 — Aproximacao da FCF construida no estagio 1

Fungao de Custo Futuro - Estagio 1
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Vale ressaltar que com o aumento do nimero de discretizagoes do reservatoério,
temos uma aproximagao mais realista da FCF. A Figura 16 comprova esta afirmativa,
onde é mostrada trés fungoes de custo futuro construidas no estagio 3, considerando

respectivamente, 3, 5 e 9 discretizagoes.
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Figura 16 — Comparacao entre as FCF’s construidas no estagio 3
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3.3.2 CONCLUSOES

A PDE pode ser aplicada a problemas multiestagios e problemas com comporta-
mento estocastico. A grande desvantagem do seu uso é o esfor¢o computacional requerido
na resolugao do problema. Este esforco é resultante da necessidade da enumeracao exaustiva
de todas as possibilidades relativas as discretizagoes das variaveis de estado do problema e
se torna mais grave, a medida que, se aumenta o niimero destas variaveis de estado. O
numero total de PPL’s que devem ser resolvidos no processo da PDE é em tese determinado

pela seguinte equacao:

NPPL=NC x NE x NDV% (3.12)
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Onde:
NPPL Numero total de problemas de programacao linear.
NC Numero de cenarios de afluéncias.
NE Numero de estégios do periodo de estudo considerado.
ND Numero de discretizagoes do reservatorio equivalente de energia.
NR Numero de reservatérios equivalentes de energia.

3.4 PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA E ALGORITMO DE FECHOS
CONVEXOS (PDE-CONVEX HULL)

3.4.1 ALGORITMO DE FECHOS CONVEXOS

Conforme visto anteriormente, o algoritmo de PDE constréi a FCF discretizando
o espaco de estados (energia armazenada do sistema) em um conjunto de valores e
resolvendo o problema do despacho 6timo para cada uma dessas discretizacoes. Os valores
intermediarios do custo que nao estao definidos explicitamente sdo obtidos através da

interpolacao dos valores obtidos para as discretizagoes.

Com o aumento do ntimero de reservatoérios, esta interpolacao dos pontos obtidos
para a construcao da funcao de custo futuro torna-se uma tarefa complexa, pois os planos

de interpolagdo nao sdo visualizados de forma trivial [14].

Desta forma, ainda conforme [14], o algoritmo Convez Hull é utilizado na obtengao
da FCF em func¢ao dos pontos obtidos pela PDE. O algoritmo de fechos convexos é capaz
de tratar geometricamente o problema da obtencao dos hiperplanos para um ntmero
qualquer de dimensoes consideradas com a garantia dos hiperplanos formarem um conjunto
convexo. Esta garantia, de que o conjunto formado é convexo, é importante para que
a funcao de custo futuro possa ser representada como uma funcao linear por partes de

maneira que os problemas possam ser resolvidos por programacao linear.

Outro fator importante para a utilizagdo do algoritmo de fechos convexos é que
o numero de combinagoes possiveis para a selecao de pontos a formar cada hiperplano
pode ser alta, com consequente alto niimero de hiperplanos obtidos, porém o algoritmo
de fechos convexos é capaz de fazer com que hiperplanos coplanares sejam fundidos,
caracterizado em uma redugao no nimero de planos quando comparado a um algoritmo

de PDE convencional.

A Figura 17 exemplifica a defini¢do basica de conjuntos convexos.
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Figura 17 — Exemplos de conjunto convexo e nao-convexo

Nao Convexo Convexo

Fonte: [83]

A definicao béasica pode ser enunciada da seguinte forma:

Um conjunto S é convexo se para quaisquer dois pontos p, ¢ € S, qualquer

combinagao convexa de p e ¢ também pertence a S.

O algoritmo de fechos convexos apresenta, a partir de um conjunto de pontos
fornecidos, o menor poligono convexo que contém os pontos dados, conhecido como fecho
convexo. Desta forma, este algoritmo pode ser utilizado para a montagem da funcao de
custo futuro em funcao dos pontos obtidos pela discretizagao dos estados do problema. A

Figura 18 ilustra esta definicao.

Figura 18 — Exemplos de fechos convexos
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Fonte: [83]

Na literatura técnica existem diversos algoritmos de fechos convexos, como exemplo

temos o algoritmo de Graham, o algoritmo de Jarvis e o algoritmo QuickHull [41].

Segundo [14], o algoritmo de fechos convexos consegue resolver problemas com
dimensoes superiores. A Figura 19, extraida de [14], apresenta o resultado da aplicacao do

algoritmo para uma aplicacao tridimensional.
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Figura 19 — Conjunto convexo no plano tridimensional: (a) Conjunto aleatério de pontos e (b)
Conjunto convexo obtido
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Fonte: [14]

3.4.2 INTERACAO PDE E ALGORITMO DE FECHOS CONVEXOS

Dado os pontos correspondentes a solucao 6tima de cada um dos estados dos
problemas de coordenacao hidrotérmica, o algoritmo indica o conjunto de hiperplanos que
correspondem a um fecho convexo, que sao utilizados como uma aproximagao linear das

fungoes de custo futuro para cada estagio do problema.

Conforme [14], os passos do algoritmo de soluc¢do sdo mostrados na Figura 20, e
sao descritos da seguinte forma:
1. Inicia-se pelo dltimo estagio (t = T).

2. No Bloco 1 sao obtidos os custos operacionais médios para cada estado operativo,

através de programacao linear.

3. No Bloco 2 o conjunto de pontos que relacionam armazenamento do reservatorio
e custo 6timo obtido anteriormente é fornecido ao algoritmo QuickHull, obtendo
o conjunto reduzido de planos que compoem o fecho convexo. Estes planos sao

utilizados para a modelagem da FCF.
4. No Bloco 3 ha um decremento no nimero do estagio.

5. As FCFs obtidas entram como restrigdo na andlise do préximo estégio (¢-1), sendo

este procedimento repetido até que se atinja o primeiro estagio.

6. O critério de parada esta representado através do Bloco 4.
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Figura 20 — Algoritmo da obtencdo das fungoes de custo futuro utilizando fechos convexos
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Fonte: [14]

Conforme mostrado anteriormente, Figura 19, o algoritmo de fechos convexos gera

um involucro convexo para o conjunto de pontos determinados pela dindmica da PDE.

Portanto, sao utilizados planos que nao fazem parte da solucao do problema. A utilizagao

destes planos torna-se impraticavel, pois acrescenta restri¢oes de custo que nao representam

o problema em questao.

Um exemplo de fecho convexo para dois reservatérios é mostrado na Figura 21, que

foi extraida da referéncia [83].
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possuem coeficientes muito proximos de acordo com uma tolerancia especificada.

custo futuro, conforme Figura 22.

Figura 22 — Conjunto de planos de corte que aproximam a FCF
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Fonte: [83]

64

Portanto, é necessario um tratamento do conjunto de planos obtidos, com o intuito
de eliminar os planos que “cobrem” o conjunto convexo. Além disso, os cortes que sao

praticamente coplanares podem ser mesclados, para isto, basta eliminar os cortes que

Desta forma, obtém-se o conjunto de planos de cortes que aproximam a funcao de
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados detalhes da modelagem matematica do problema

de planejamento da operacao de médio prazo via sistemas equivalentes de energia.

O capitulo apresentou também a caracteristica geral deste tipo de problema,
justificando a utilizagdo da PDE na resolucao do mesmo. Neste momento, foi desenvolvido

um exemplo didatico mostrando a dindmica da PDE na obtencao das FCF'’s.

Por fim, apresentou-se uma descricao das técnicas de PDE com a utilizagao do

algoritmo de fechos convexos (convex hull).
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4 METODOLOGIA PROPOSTA: PDE-INT

4.1 INTRODUCAO

Como mencionado anteriormente, dependendo do niimero de reservatérios consi-
derados, o niimero de estados discretizados pode ser muito elevado quando se utiliza a
PDE na resolucao da politica eletroenergética, devido ao fato de que muitos problemas de

otimizacao devem ser resolvidos.

Porém, quando hé muitas discretizagoes, ndo somente o nimero de PPL’s torna-se
alto, mas também o nimero de hiperplanos obtidos pelo algoritmo de fechos convexos
pode tornar os PPL’s mais complexos devido ao excessivo nimero de restrigdes presentes
na composicao da FCF no problema. Este aumento do niimero de cortes no problema
faz com que a resolucao da politica eletroenergética seja um processo de maior custo

computacional.

Desta forma, a metodologia proposta tem como objetivo a resolucao do problema
de planejamento hidrotérmico através da resolugao de um menor nimero de PPL’s e ainda
tornar cada PPL menos complexo em virtude das variaveis de estado que serao discretizadas.
Isto ¢ possivel, uma vez que, para calculo da politica energética, os subsistemas equivalentes
sao considerados isolados e assim as variaveis de estado que serao discretizadas para cada

reservatorio equivalente sao a energia armazenada e o intercambio liquido do subsistema.

Conforme mencionado, para o calculo da politica operativa, os subsistemas sdo
considerados isolados, e a simulacao final é efetuada com todos os subsistemas a0 mesmo
tempo. A Figura 23 mostra esta dindmica realizada na resolugao do problema quando se

utiliza a metodologia proposta neste trabalho.

Figura 23 — Fluxograma do processo de solugdo: PDE-INT

Inicio
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Calculo da Politica Operativa Calculo da Politica Operativa Calculo da Politica Operativa
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(Determinagéo da FCF) (Determinacéo da FCF) (Determinagéo da FCF)

A J

Simulagao Final
(Fase Forward)

Fim
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42 CALCULO DA POLITICA OPERATIVA (DETERMINACAO DAS FCF'S - RE-
CURSAO BACKWARD)

Os passos do algoritmo proposto para calculo da politica energética sao mostrados
na Figura 24. Inicialmente, pode-se observar que no algoritmo proposto, para calculo da
politica energética, as FCF’s sdo obtidas separadamente para cada subsistema. Observa-se
que, seguindo a técnica de programacao dinamica, o processo inicia-se pelo ultimo estagio

(t=T).

No Passo 1, através de programacao linear, obtém-se os custos de operacao para
cada discretizacao das variaveis de estados, que neste caso é a energia armazenada e o

intercAmbio liquido do subsistema, e em func¢do de cada cenario de afluéncia.

No Passo 2 sao obtidos os custos operacionais médios, em relagdo aos diversos
cenarios de afluéncias e as variaveis discretizadas. O conjunto de pontos que relacionam o
valor da energia armazenada e do intercaAmbio liquido do subsistema com o custo 6timo
obtido anteriormente ¢é fornecido ao algoritmo Conver Hull, obtendo o conjunto reduzido
de planos que compdem o fecho convexo. Estes planos sao utilizados para a modelagem

da FCF para este estagio, associado ao devido subsistema.

No Passo 3 hd um decremento no niimero do estagio. As FCF’s obtidas entram
como restricao na analise do préximo estagio, sendo este procedimento repetido até que se
atinja o primeiro estagio. Vale ressaltar que nestas restri¢coes sdo consideradas somente a

energia armazenada inicial e o seu custo futuro correspondente.

No Passo 4, obtém-se as FCF’s para todo o horizonte de planejamento para um

determinado subsistema.

No Passo 5 ha um incremento no niimero do subsistema, sendo que este procedi-
mento é repetido até que se atinja o nimero maximo de subsistemas. Esta verificacao é

realizada no préoximo bloco, que representa o critério de parada.
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Figura 24 — Algoritmo proposto para obtencao das FCF’s
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De forma simplificada, conforme o Passo 1 do algoritmo proposto, considerando um

subsistema especifico i, periodo t e somente um patamar de mercado e déficit, o problema
de programacao linear que deve ser solucionado nesta recursao é:
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Funcao Objetivo:

2 = min (sz',t X gr,, + ¥p; X defiy + by, X evert; ; + oztﬂ) (4.1)

Onde:

Vriy Custo da geragao térmica do subsistema 7 no periodo ¢ ($/MWh).

97, Geragao térmica do subsistema ¢ no periodo ¢ (MWmédio).

Yp; Custo de déficit do subsistema ¢ ($/MWh).

defiy Déficit de geragdo no subsistema ¢ no periodo ¢ (MWmédio).

Yy, Penalizacao pelo vertimento do subsitema ¢ ($/MWh).

evert;, Energia vertida no subsistema ¢ no periodo ¢t (MWmédio).

Qg1 Valor do custo futuro associado a decisao atual ($ x 730).

Equacao de Balanco Energético:

ea; 41 + ghidrs;, + evert;y = EA;; + EC;4 (4.2)
Onde:

ea; 141 Energia armazenada no subsistema ¢ no final do periodo ¢t (MWmés).

ghidrs;, Geragao hidraulica do subsistema ¢ no periodo ¢ (MWmés).

EA;, Energia armazenada no subsistema ¢ no inicio do periodo t
(MWmsés).
EC;, Energia controldvel no subsistema ¢ no periodo ¢ (MWmés).

Equacao de Atendimento a Demanda:

ghidrs;y + gz, +defiy = DEMLIQ;y — INTLIQ;, (4.3)
Onde:
DEMLIQ;; Demanda liquida do subsistema ¢ no periodo ¢ (MWmédio).

INTLIQ;; IntercAmbio liquido do subsistema 7 no periodo ¢t (MWmédio).
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Equacao da FCF (tantas equagdes quantos forem os niimeros de cortes):

COEFAWg X ehjpy1 — Q41 < —OOEFCt (44)
Onde:

COEFA;;  Coeficiente relativo a varidvel energia armazenada final no subsis-

tema ¢ para composicao da FCF do periodo t.

COEFC, Coeficiente relativo ao termo independente para composicao da
FCF do periodo t.

Sobre a utilizagao das fungoes de custo futuro no calculo da politica operativa,

alguns aspectos devem ser observados:

e O processo recursivo € realizado do estagio final ao estdgio inicial, portanto, para o
ultimo estagio nao é possivel incluir as consequéncias operativas considerando efeitos

de periodos posteriores, ou seja, o tltimo estagio nao possui custo futuro associado.

e Nesta recursao obtém-se o conjunto de pontos que relacionam o valor da energia
armazenada inicial e do intercambio liquido do subsistema com o custo 6timo obtido.
Entretanto, as fungoes de custo futuro serao somente em funcao da energia arma-
zenada, conforme mostrado na equagao (4.4). Salienta-se ainda, que a informagao
sobre o intercambio liquido do subsistema sera de fundamental importancia para a

simulagao final.

Com a metodologia proposta, no calculo da politica, o nimero de PPL’s a serem

resolvidos no processo é determinado pela seguinte equacao:

NPPL =NC x NE x NR x ND? (4.5)

Comparando esta equagao com a equagao (3.12), tem-se que:

NPPLPDE B NDNR_2 (4 6)
NPPLppg_int ~ NR '

Pode-se observar pela equagao (4.6) que quando hé trés ou mais reservatorios, e
ainda aumenta-se o nimero de discretizagoes, tem-se um nimero menor de PPL’s a serem

resolvidos, quando se utiliza a metodologia proposta.

A Figura 25 mostra uma comparagao entre o nimero de PPL’s que devem ser
resolvidos na PDE convencional e na PDE-INT, considerando NR =3, NE =60e NC = 1.
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Observa-se que quando hd um aumento no ntmero de discretizagoes dos reservatorios
equivalentes, a metodologia proposta exige um esfor¢o computacional muito menor com a

resolucao de menos PPL’s.

Figura 25 — Ntmero de PPL em fun¢do do nimero de discretizagoes

Namero de PPL em fungdo do ndmero de discretizagies
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60.000 - b

40.000 [

200,000

0 & ™ 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9 LIV 12 13 14 15
N® de Discretizagies

A Tabela 12 apresenta uma andlise comparativa para o SIN, utilizando quatro
subsistemas equivalentes (NR = 4), periodo de planejamento de cinco anos, ou seja,
sessenta meses (NE = 60) e utilizando o ntmero de cendrios de afluéncias do histérico
brasileiro, do ano de 1931 a 2011 (NC' = 80). Por esta tabela fica evidente o ganho
que se tem na dimensionalidade do problema quando se utiliza a metodologia proposta,

principalmente quando hd um aumento no niimero de discretizacoes.

Tabela 12 — Comparagao entre o niimero de PPL’s a serem resolvidos

Niumero de Numero de PPL’s
Discretizagoes | PDE — Convexr Hull | PDE-INT
3 388.800 172.800
5 3.000.000 480.000
7 11.524.800 940.800
9 31.492.800 1.555.200
11 70.276.800 2.323.200
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4.3 SIMULACAO FINAL (RECURSAO FORWARD)

Para calculo da simulacao final, o algoritmo proposto pode ser sintetizado pelo

fluxograma mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Algoritmo proposto para calculo do valor esperado do custo total de operacao
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De forma reduzida, o problema de programacao linear que deve ser solucionado

nesta recursio é:



Funcao Objetivo:

2y = min l

Onde:
NSIS

Uriy
ar;
Up;
defz',t
(7
evert;

Q41
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> (wm X g1, +Vp; X defiy + Vv X evert;y + O4i,t+1>
i=1

NSIS ]
Numero de subsistemas.

Custo da geragao térmica do subsistema i no periodo ¢ ($/MWh).
Geragao térmica do subsistema i no periodo ¢t (MWmédio).

Custo de déficit do subsistema ¢ (§/MWh).

Déficit de geragdo no subsistema i no periodo ¢ (MWmédio).
Penalizacao pelo vertimento do subsistema i ($/MWh).

Energia vertida no subsistema ¢ no periodo t (MWmédio).

Valor do custo futuro do subsistema i associado a decisao atual ($
x 730).

Equacao de Balango Energético (uma equagao para cada subsistema 1):

Onde:
€a; t+1
ghidrs;,

EA;,

EC;,

ea; 41 + ghidrs; + evert;y = EA;; + EC;y (4.8)

Energia armazenada no subsistema i no final do periodo ¢t (MWmés).
Geragao hidraulica do subsistema i no periodo ¢ (MWmés).

Energia armazenada no subsistema ¢ no inicio do periodo ¢

(MWmés).

Energia controlavel no subsistema ¢ no periodo t (MWmés).

Equacao de Atendimento & Demanda (uma equagio para cada subsistema i):

Onde:

ghidrs;s + gr,, +defis +intyy,, = DEMLIQ;, (4.9)
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intiig; , Intercambio liquido no subsistema ¢ no periodo ¢ (MWmédio).

DEMLIQ;; Demanda liquida do subsistema ¢ no perfodo ¢t (MWmédio).

Equacao de IntercAmbio Liquido (uma equagao para cada subsistema 1i):

Ntiiq,, = Y Nbimp,, — > iNteap,, (4.10)
Onde:

> intimp,,  Somatério dos intercambios de energia de outros subsistemas para

o subsistema ¢ no periodo ¢ (MWmédio).

> intep,, Somatdério dos intercambios de energia do subsistema ¢ para outros

subsistemas no periodo ¢ (MWmédio).

Equacao de N6 Ficticio:

NSIS

> intig, =0 (4.11)
i=1
NSIS
Z intliqz‘,tﬂ =0 (4.12)
i=1
Onde:
iNtlig; o4y Intercambio liquido do subsistema ¢ no periodo ¢ + 1 (MWmédio).

Equacao da FCF (tantas equagdes quantos forem os niimeros de cortes para

cada subsistema i):

COEFAM X e 41 + COEFBM X intliqi’tﬂ — O ¢41 < —COEFCM (413)

Onde:

COEFA;; Coeficiente relativo a variavel energia armazenada final no subsis-

tema ¢ para composicao da FCF.

COEFB;; Cocficiente relativo a varidvel intercambio liquido no subsistema ¢

para composicao da FCF.

COEFC;; Coeficiente relativo ao termo independente no subsistema ¢ para

composicao da FCF.
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Ressalta-se que nestas formulacoes apresentadas faz-se a convencao de utilizar
nomenclatura com letras mintusculas para as variaveis de decisao e letras em caixa alta

para os parametros constantes na otimizacgao.

4.4 EXEMPLO DIDATICO

Para exemplificar o uso do algoritmo proposto na resolugao do problema de pla-
nejamento hidrotérmico sera utilizado um exemplo didéatico, representado na Figura 27,
adaptada de [5], que é composto por dois subsistemas equivalentes e o horizonte de
planejamento é de trés estagios. Com o objetivo de mostrar a coeréncia dos resultados
quando se utiliza a metodologia proposta, o custo de operacao para estes trés estagios sao
comparados com uma solugao 6tima que foi obtida utilizando a Programacgao Dinamica
Deterministica (PDD). Ressalta-se ainda, que é permitido o intercAmbio de energia entre

os dois subsistemas até o limite maximo de intercambio.

Figura 27 — Representacao do sistema utilizado no exemplo didatico: PDE-INT

SUBSISTEMA_1 SUBSISTEMA_2

v v

CARGA CARGA

Os dados dos subsistemas equivalentes sao apresentados através da Tabela 13 e
sao estaticos, com configuracao hidrotérmica e mercado nao variando ao longo dos trés

estagios.



Tabela 13 — Parametros dos subsistemas equivalentes utilizado no exemplo didatico.

Energia Energia Geracao
Subsist Armazenada Armazenada Hidraulica
ubsistema Minima Maxima Maxima
(MWmeés) (MWmés) (MWmédio)
1 0 140 100
2 0 140 100

Os dados referentes as geragoes das usinas térmicas por subsistemas também nao

variam ao longo dos estagios e sao mostrados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Parametros das geragoes termelétricas por subsistemas consideradas no exemplo

didéatico.
Custo Geracao Geragao
Termelétrica ($/MWh) Maxima Minima
(MWmédio) | (MWmédio)
GT-1 10 15 0
GT-2 25 10 0

Para efeito de simplificacao sera utilizado somente um cenario de afluéncia, e este

sera o mesmo para os dois subsistemas, conforme mostrado na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores de afluéncias considerados

. Afluéncia
Estagio (MWmés)
1 23
2 19
3 15

O mercado sera fixo para os trés estagios no valor de 40 MWmédio para o Subsis-
tema 1 e 60 MWmédio para o Subsistema 2, com custo de déficit de 500 $/MWh e o valor
maximo de intercambio de energia entre os subsistemas é de 20 MWmédio. Como sera
utilizado o intercambio liquido, o valor do mesmo podera variar entre - 20 MWmédio e +

20 MWmédio. O valor negativo significa que o subsistema esta exportando energia e o
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valor positivo significa que o subsistema esta importando energia.

Calculo da Politica Operativa (Recursao Backward):

Serao utilizadas trés discretizacoes da energia armazenada inicial e do intercambio
liquido dos subsistemas. Portanto, as combinacgoes possiveis para as variaveis de estado

sao mostradas na Tabela 16, abaixo:

Tabela 16 — Combinagoes possiveis para as variaveis de estado discretizadas

Energia Armazenada Inicial | Intercambio
(MWmés) (MWmédio)
140 20
140 0
140 - 20
70 20
70 0
70 - 20
0 20
0 0
0 - 20

Conforme exposto no algoritmo:

e O processo é recursivo no sentido inverso do tempo, ou seja, se inicia no estagio t =
3;

e Como se trata do ultimo estagio o termo a1 € nulo;

e Comecgando pelo Subsistema 1, energia armazenada inicial de 140 MWmeés e inter-

cambio liquido de 20 MWmeédio, o problema se configura da seguinte forma:

Funcao Objetivo:

Zy = man (10 X g1y 5 + 500 X defi3+ 0,01 x evertLg)

Sujeito a:



78

eay ¢+1+ ghidrs, 3 +evert; 3 = EA; 3+ EC, 5 (equacao de balango energético)

ghidrs, 3+ gr, , +defi13 =40 — INTLIQ 3 (equagdo de atendimento a

demanda)

Dentro dos limites das variaveis:

0 <eajuq1 <140 (armazenamento do sistema)

0 < ghidrs; 3 < 100 (geragao hidréulica do sistema)

evert; s > 0 (vertimento do sistema)
0<gn,<15 (geracao térmica)
defi5>0 (déficit do sistema)

Os valores de EA; 3 (energia armazenada inicial), EC} 3 (energia controlavel) e
INTLIQ; 3 (intercAmbio liquido), referentes ao subsistema 1 no estagio 3, variam de
acordo com a dinamica da PDE e, portanto, é possivel obter a Tabela 17, que contém os

custos relacionados obtidos pelo processo da PDE.

Ressalta-se que por se tratar do tltimo estédgio, ndo possuindo FCF, o processo de

resolucao é direto e nao se utiliza a insercao de cortes para o referido estagio.

Tabela 17 — Custos obtidos para o subsistema 1 e estagio 3

Energia Armazenada Inicial Intercambio Custo Esperado
(MWmés) (MWmédio) (%)

140 20 0,00
140 0 0,00
140 - 20 0,00
70 20 0,00
70 0 0,00
70 - 20 0,00

0 20 50,00

0 0 5.150,00
0 - 920 15.150,00

Dados os pontos obtidos pelas variaveis de estado discretizadas e os respectivos cus-

tos esperados, utiliza-se o algoritmo Convex Hull para obtencao dos cortes que representam
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a FCF, como indicado na Figura 28.

Figura 28 — Conjunto de planos de corte que aproximam a FCF para o Subsistema 1 e Estagio 3
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Os coeficientes dos cortes obtidos para a FCF sao apresentados na Tabela 18 e
serao utilizados no estagio 2.

Tabela 18 — Coeficientes dos cortes obtidos para subsistema 1 e estagio 3

Corte(i) COEFA; | COEFB; | COEFC;
1 - 0,7143 0 50
2 - 146,429 - 255 5.150
3 - 216,429 - 500 5.150

Entretanto, conforme dito anteriormente, as restri¢oes que representam a FCF que
serao utilizadas para o estagio 2 sdo somente em funcao da energia armazenada inicial. A

representacao utilizando o intercambio liquido sera utilizada na simulagao final.

Iniciando o processo de resolucao para o estagio 2, tem-se:
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Funcao Objetivo:

Zp = man (10 X g1, + 500 x defi2 + 0,01 x evert, s + 041,3)

Sujeito a:
eay 3 + ghidrs, o + everty s = EA; o+ ECy 5 (equac@o de balango energético)

ghidrsy s + gr,, +defi1o =40 — INTLIQ 2 (equagdo de atendimento a

demanda)

Dentro dos limites das variaveis:

0 <ea3 <140 (armazenamento do sistema)

0 < ghidrs; 2 < 100 (geragao hidraulica do sistema)

evert; o > 0 (vertimento do sistema)
0<gn, <15 (geragao térmica)
defi2>0 (déficit do sistema)

a;3 >0 (custo futuro)

Com as seguintes inequacgoes relacionadas aos cortes gerados no estagio 3:

—0,7143 X eay 3 — ay 3 < —50 (corte 1)
—146,429 Xeays— 013 < —5.150 (corte 2)
—216,429 X eay 3 — a1 3 < —5.150 (corte 3)

Da mesma forma que o estdgio 3, os valores de EA; 9, ECy 9 e INTLIQ; 5 variam
de acordo com a dinamica da PDE e, portanto, temos na Tabela 19 os resultados dos

custos do estagio 2.
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Tabela 19 — Custos obtidos para o subsistema 1 e estagio 2

Energia Armazenada Inicial Intercambio Custo Esperado

(MWmés) (MWmédio) (%)
140 20 0,00
140 0 0,00
140 - 20 100,00
70 20 0,71
70 0 15,00
70 - 20 85,00
0 20 3.250,00
0 0 8.300,00
0 - 20 18.300,00

Conforme mencionado anteriormente, utiliza-se o algoritmo Convex Hull para

obtencao dos cortes que representam a FCF. Os coeficientes dos cortes obtidos para a

FCF sao apresentados na Tabela 20 e serao utilizados no estagio 1.

Tabela 20 — Coeficientes dos cortes obtidos para subsistema 1 e estagio 2

Corte(i) | COEFA; | COEFB; | COEFC;
1 - 0,010143 0 1,42
2 - 189,5 - 2525 8.300
3 - 260,214 - 500 8.300
4 - 0,418143 - 0,714 44,26
5 - 1,21414 -35 100
6 - 46,4183 - 0,714 3.264,27
7 - 47,2143 -35 3.320

Iniciando o processo de resolucao do estagio 1, tem-se:
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Funcao Objetivo:

Zp = man (10 X gry, + 500 x defi1 + 0,01 x everty; + 041,2)

Sujeito a:
eay 2 + ghidrs, 1 + everty; = EA; 1 + ECy; (equac@o de balango energético)

ghidrsyy + gr,, +defi1 =40 — INTLIQ:, (equagdo de atendimento a

demanda)

Dentro dos limites das variaveis:

0 <eas <140 (armazenamento do sistema)

0 < ghidrs;; <100 (geragao hidraulica do sistema)

evert;; >0 (vertimento do sistema)
0<gn, <15 (geragao térmica)
defi1 >0 (déficit do sistema)

az2 >0 (custo futuro)

Com as seguintes inequacgoes relacionadas aos cortes gerados no estagio 2:

—0,010143 X ea; 2 — g0 < —1,42 (corte 1)
—189,5 X eay s — g2 < —8.300 (corte 2)
—260,214 X ea; 2 — a1 0 < —8.300 (corte 3)
—0,418143 X eay 2 — a1 0 < —44,26 (corte 4)
—1,21414 X eay 2 — a1 0 < —100 (corte b)
—46,4183 X eay 2 — a1 9 < —3.264,27 (corte 6)
—47,2143 X eay 2 — a1 9 < —3.320 (corte 7)

Na Tabela 21 sao apresentados os resultados dos custos do estagio 1.
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Tabela 21 — Custos obtidos para o subsistema 1 e estagio 1

Energia Armazenada Inicial Intercambio Custo Esperado
(MWmés) (MWmédio) (%)
140 20 0,00
140 0 0,17
140 - 20 1,19
70 20 13,73
70 0 259,41
70 - 920 1.203,70
0 20 5.039,00
0 0 9.450,00
0 - 920 19.450,00

Com isto, o processo de calculo da politica para o Subsistema 1 é terminado.

Entretanto, vale ressaltar que nao era preciso repetir a mesma dindmica para o estagio 1,

ja que é possivel conhecer o armazenamento inicial e a afluéncia ocorrida.

Da mesma forma, o processo continua para o Subsistema 2. As Tabelas 22 e 23

apresentam, respectivamente, os custos obtidos e os coeficientes dos cortes do estagio 3, e

as Tabelas 24 e 25 apresentam os resultados do estagio 2.

Tabela 22 — Custos obtidos para o subsistema 2 e estagio 3

Energia Armazenada Inicial Intercambio Custo Esperado

(MWmés) (MWmédio) (%)
140 20 0,00
140 0 0,00
140 - 20 0,00
70 20 0,00
70 0 0,00
70 - 20 0,00

0 20 7.750,00

0 0 17.750,00

0 - 920 27.750,00




Tabela 23 — Coeficientes dos cortes obtidos para subsistema 2 e estagio 3

Corte(i) COEFA; | COEFB; | COEFC;
1 - 110,714 0 7.750
2 - 396,429 - 500 17.750
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Tabela 24 — Custos obtidos para o subsistema 2 e estagio 2

Energia Armazenada Inicial Intercambio Custo Esperado

(MWmés) (MWmédio) (%)
140 20 0,00
140 0 0,00
140 - 20 0,00
70 20 1.467,87
70 0 3.682,15
70 - 920 10.467,84
0 20 23.500,00
0 0 33.500,00
0 - 920 43.500,00

Tabela 25 — Coeficientes dos cortes obtidos para subsistema 2 e estagio 2

Corte(i) | COEFA; | COEFB; | COEFC;
1 - 20,9696 0 2.935,74
2 - 471,888 - 500 33.500
3 - 314,745 | -110,714 | 25.714,3
4 - 380,051 | -339,284 | 30.2857
5 - 84,2347 | - 110,714 | 9.578,58
6 - 149,541 | - 339,284 14.150

Simulacao Final (Recursiao Forward):

Conforme exposto no algoritmo:

e O processo se inicia no periodo t = 1;
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e Considerando que a energia armazenada inicial para o Subsistema 1 é 133,02 MWmés,

para o Subsistema 2 é 32,36 MWmés e ainda as afluéncias sao conforme a Tabela 15.

O problema se configura da seguinte forma:

Funcao Objetivo:

. 10 x g, + 25 X g, , + 500 x d€f171 + 500 x defz,l‘i‘
zZ mwn ’ ’
! O, 01 x 6U€Tt171 + 0, 01 x 61)6’/“15271 + 19 + Q29

Sujeito a:

eay o + ghidrs, ; + evert; ; = 156,02
easy + ghidrsyy + everty; = 55, 36

ghidrsiy+gr, + defiq +intyq, , =40

intliql,l + intliqm =0

intliquz + intliqm =0

balango energético Subsistema 1)
balango energético Subsistema 2)

atendimento & demanda Subsistema 1)

equacao no)

(
(
(
ghidrsa+gn, , +defa +intyq,, = 60 (atendimento a demanda Subsistema 2)
(
(

equagao nd para intercambio futuro)

Dentro dos limites das variaveis:

0 <ea <140

0 <eazs <140

0 < ghidrs;; < 100
0 < ghidrss; < 100
evert;; > 0
everty; > 0

—20 < intyq, , <20
—20 < intiig,, <20
—20 < intyg, , < 20
—20 < intiig,, < 20
0<gn, <15
0<gn, <10
defin >0

defsn >0

arg >0

g9 >0

armazenamento do Subsistema 1)
armazenamento do Subsistema 2)
eragao hidrdulica do Subsistema 1)
geracao hidraulica do Subsistema 2)
vertimento do Subsistema 1)
vertimento do Subsistema 2)
intercAmbio liquido do Subsistema 1)

intercAmbio liquido do Subsistema 2)

(

(

(g

(

(

(

(

(

(intercambio liquido futuro do Subsistema 1)
(intercambio liquido futuro do Subsistema 2)
(geragao térmica do Subsistema 1)

(geragao térmica do Subsistema 2)

(déficit do Subsistema 1)

(déficit do Subsistema 2)

(custo futuro do Subsistema 1)

(

custo futuro do Subsistema 2)



Com as seguintes inequacoes relacionadas aos cortes:

—0, 010143 x €12 — (2 S —1, 42

—189, 5 X €a1o — 252, 5 X intliqm — Q12 < —8&8.300

—260, 214 x €12 — 500 x intliqm — Q012 < —8.300

—O, 418143 x €ara — 0, 714 % intliqm — 012 < —44, 26

—1, 21414 x €12 — 3, 5 x ’L.ntliql’2 — Q1.2 S —997 98

—46,4183 X eay s — 0, T14 X intyy, , — 1y < —3.264,27

—47, 2143 x €12 — 3, 5 X ’mtliqw — Q12 < —3.320

—207 9696 x €Qg2 — (2 < —29357 74

—471, 888 x €lg2 — 500 x intliqm — (22 < —33.500

—314, 745 x €ag 2 — ]_10, 714 x intliqz,g — Q22

—380, 051 x €ag2 — 339, 284 x Z'Tltliq212 — Qg9

—84, 2347 x €ag 2 — 110, 714 x intliq2’2 — Qg9

—149, 541 X €ag2 — 339, 284 x Z-Tltliql2 — Q29

< —25.

A\

< —9.578,58
< —14.

—30.

714,3
285, 7

150

A Tabela 26 apresenta os resultados para este primeiro estagio:

Tabela 26 — Resultados para o despacho do estagio 1: 3 discretizacoes

Parametro Subsistema 1 Subsistema 2
€a pinar(MWmés) 96,0181 25,3594
ghidrs(MWmédio) 60 30
evert(MWmés) 0 0
inty (MWmédio) -20 20
de f(MWmédio) 0 0
gr(MWmédio) 0 10

Custo ($ x 730)

250,00

Para o estagio 2, temos:

Funcao Objetivo:

10 % a1 o + 25 X 91% 5 + 500 x d€f172 + 500 x d€f272—|—

f.o=min

0,01 x evert; o + 0,01 X evertas + a1 3 + ag3
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Sujeito a:

eay 3 + ghidrs; o +evert; o = 115,0181
eas s + ghidrss o + everty o = 44, 3594

ghidrsy o+ gr, , +defi2+intyg, , = 40

(balango energético Subsistema 1)

(balango energético Subsistema 2)
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(atendimento a demanda Subsistema 1)

ghidrsy o+ gm, , +defos +intyig,, = 60 (atendimento a demanda Subsistema 2)

intliqm + intliqz’z =

mtliql,?) + intliq2y3 =0

(equagao no)

(equagao né para intercambio futuro)

Dentro dos limites das variaveis:

0<ea s <140

0 <eazs <140

0 < ghidrs; 2 < 100
0 < ghidrss s < 100
evert;o > 0
evertas > 0

=20 < intyg, , < 20
=20 < intig,, < 20
=20 < intig, 5, < 20
—20 < intyg, , < 20
0<gn, <15
0<gn, <10
defip >0

defoo >0

a3 >0

g3 >0

(armazenamento do Subsistema 1)
(armazenamento do Subsistema 2)

(geragao hidrdulica do Subsistema 1)
(geracao hidraulica do Subsistema 2)
(vertimento do Subsistema 1)

(vertimento do Subsistema 2)

(intercambio liquido do Subsistema 1)
(intercambio liquido do Subsistema 2)
(intercambio liquido futuro do Subsistema 1)
(intercambio liquido futuro do Subsistema 2)
(geracao térmica do Subsistema 1)

(geracao térmica do Subsistema 2)

(déficit do Subsistema 1)

(déficit do Subsistema 2)

(custo futuro do Subsistema 1)

(custo futuro do Subsistema 2)



Com as seguintes inequacgoes relacionadas

—0, 714286 % €13 — (13 < =50

—146,429 x eay 3 — 255 X intjiq, ,

—216,429 X eays — 500 x mtliqm

—110, 714 % €23 — 023 < —7.750

— 013 S —5.150

— 013 < —5.150

—396, 429 X easz — 500 X intyq, , — azz < —17.750

38

aos cortes:

(corte 1)
(corte 2)
(corte 3)
(corte 4)

(corte 5)

A Tabela 27 apresenta os resultados para o segundo estagio:

Tabela 27 — Resultados para o despacho do estagio 2: 3 discretizagbes

Parametro Subsistema 1 Subsistema 2
€a final (MW mes) 55,6404 14,3594
ghidrs(MWmédio) 59,3777 30
evert(MWmés) 0 0
inty(MWmédio) -20 20
de f(MWmédio) 0 0
gr(MWmédio) 0,622 10

Custo ($ x 730)

256,22

Para o estagio 3, temos:

Funcao Objetivo:

10 x 91y 5 + 25 X 91» 3 + 500 x d€f173 + 500 x d€f273+

f.o=min

0,01 x evert; 3 + 0,01 X evertsy 3

Sujeito a:

eay 141+ ghidrs, s+everty 3 = 70,6404
eag 141+ ghidrss s +everty 5 = 29,3594
ghidrsy 3+ gr, , +def13+intyg, , = 40

ghidrsz,g + 91,5 T d€f2,3 + Z'ntliqz,:’) =60

intliqm + Z'ntliqlg = O

(balango energético Subsistema 1)
(balango energético Subsistema 2)
(atendimento a demanda Subsistema 1)

(atendimento a demanda Subsistema 2)

(equacao no)
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Dentro dos limites das variaveis:

0 <eajr1 <140 (armazenamento do Subsistema 1)

0 <eagyr <140 (armazenamento do Subsistema 2)

0 < ghidrs; 3 < 100 (geragao hidrdulica do Subsistema 1)
0 < ghidrss g < 100 (geragao hidraulica do Subsistema 2)
evert; 3 > 0 (vertimento do Subsistema 1)

evertys > 0 (vertimento do Subsistema 2)

—20 < intyq, , < 20 (intercambio liquido do Subsistema 1)

—20 < intyig, , < 20 (intercAmbio liquido do Subsistema 2)

0<gn,; <15 (geracao térmica do Subsistema 1)
0<gn, <10 (geracao térmica do Subsistema 2)
defi5>0 (déficit do Subsistema 1)
defas >0 (déficit do Subsistema 2)

Como se trata do tltimo estagio, ndo temos as inequagoes relacionadas aos cortes,

uma vez que o custo futuro a este estagio é considerado nulo.

A Tabela 28 apresenta os resultados para o terceiro estagio:

Tabela 28 — Resultados para o despacho do estagio 3: 3 discretizagoes

Parametro Subsistema 1 Subsistema 2
€a final(MWmés) 10,6404 0
ghidrs(MWmédio) 60 29,356
evert(MWmés) 0 0
inty(MWmédio) -20 20
de f(MWmédio) 0 0,6406
gr(MWmédio) 0 10
Custo ($ x 730) 570,31

Na Tabela 29 sao comparados os valores encontrados para este exemplo didatico

utilizando a metodologia proposta com os resultados encontrados utilizando a PDD.
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Tabela 29 — Comparagao dos resultados utilizando a PDE-INT e a PDD: 3 discretizagoes

Custo Custo Custo Custo Total
Metodologia Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 ($x730)
($x730) ($x730) ($x730)
PDE-INT 250,00 256,22 570,31 1.076,53
PDD 426,49 309,70 334,12 1.070,31

Como mencionado na se¢ao anterior, os resultados do despacho energético é sensivel

a variagao do numero de discretizagoes, uma vez que tem impacto direto na construcao

da FCF. Desta forma, para este exemplo didatico, considerando 5 discretizacoes do

armazenamento e do intercambio liquido entre os subsistemas, observa-se uma convergéncia

do resultado quando comparado com a PDD. Este resultado ¢ apresentado pelas Tabelas

30 a 33.

Tabela 30 — Resultados para o despacho do estagio 1: 5 discretizagoes

Parametro Subsistema 1 Subsistema 2
€a final(MWmés) 96,0181 25,3594
ghidrs(MWmédio) 60 30
evert(MWmés) 0 0
inty(MWmédio) -20 20
de f(MWmédio) 0 0
gr(MWmédio) 0 10

Custo ($ x 730)

250,00

Tabela 31 — Resultados para o despacho do estagio 2: 5 discretizagbes

Parametro Subsistema 1 Subsistema 2
ea final(MWmés) 55,0181 14,3594
ghidrs(MWmédio) 60 30
evert(MWmés) 0 0
inty(MWmédio) -20 20
de f(MWmédio) 0 0
gr(MWmédio) 0 10

Custo ($ x 730)

250,00
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Tabela 32 — Resultados para o despacho do estagio 3: 5 discretizagoes

Parametro Subsistema 1 Subsistema 2
€a final(MWmés) 10,0181 0
ghidrs(MWmédio) 60 29,359
evert(MWmés) 0 0
inty(MWmédio) -20 20
de f(MWmédio) 0 0,6406
gr(MWmédio) 0 10

Custo ($ x 730) 570,31

Tabela 33 — Comparagao dos resultados utilizando a PDE-INT e a PDD: 5 discretizagoes

Custo Custo Custo Custo Total
Metodologia Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 ($x730)
($x730) ($x730) ($x730)
PDE-INT 250,00 250,00 570,31 1.070,31
PDD 426,49 309,70 334,12 1.070,31

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados detalhes da formulagdo da metodologia proposta.
Com o objetivo de facilitar a compreensao do método proposto, um exemplo didatico foi
desenvolvido, mostrando a dindmica da formulacao para o calculo da politica operativa e

ainda a simulacao final.

No intuito de estender esta analise para todo o SIN, esta formulacao foi implemen-
tada no Modelo Dinamico de Despacho Hidrotérmico (MDDH) [84], que é uma plataforma
computacional que foi desenvolvida pela equipe de pesquisadores da Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF) em parceria com os pesquisadores da Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro (PUC-Rio). Esta plataforma foi desenvolvida em C++/Java e
é capaz de considerar o mesmo conjunto de dados utilizado pelos modelos oficiais utilizados

no planejamento do SEB [85].
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais resultados obtidos pela
metodologia proposta (PDE-INT) na resolu¢ao do problema de planejamento da operagao

de sistemas hidrotérmicos.

O estudo foi realizado considerando o SEB completo e a base de dados utilizada
foi o Programa Mensal de Operagao (PMO) de janeiro de 2016. O PMO ¢é elaborado
pelo ONS com a participagao dos agentes do setor elétrico, e é disponibilizado no site da
CCEE [86].

Importante ressaltar que neste trabalho foram utilizados quatro subsistemas equi-
valentes: Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte. Conforme visto anteriormente,
a partir de janeiro de 2016, houve um aumento no nimero de reservatérios equivalentes
frente ao nimero de subsistemas. Por isto, houve uma adequacao dos dados do PMO,
com a edi¢ao dos arquivos REE.DAT e CONFHD.DAT, para que as simulagoes fossem

realizadas utilizando os quatro subsistemas.

As simulacoes foram realizadas utilizando a plataforma MDDH e o objetivo era
estudar o planejamento de médio prazo. Sendo assim, o estudo foi realizado para um
periodo de cinco anos de estudo e cinco anos de pés-estudo. A utilizacao do periodo de
pos-estudo evita que ao final do horizonte de planejamento haja o deplecionamento total

dos reservatorios, pois sera feita a andalise das consequéncias que isto causara no futuro.

No primeiro momento foi feita uma comparagao entre a PDE-INT e a PDE-
ConvexHull convencional, considerando-se um tnico cendrio de afluéncias. Além disto, por
se tratar de um caso deterministico, também foi comparado o desempenho da metodologia
proposta frente a uma solugao 6tima conhecida, que pode ser obtida pela Programagao
Dindmica Dual Deterministica (PDDD), descrita em [5] e [6].

Como o objetivo deste trabalho é viabilizar a utilizacdo da PDE na resolucao do
problema de planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos com grande estocastici-
dade, num segundo momento, a PDE-INT foi comparada com a PDE-ConvexHull e com a

PDDE, que é a metodologia adotada oficialmente no planejamento do SIN.
Para estas ultimas simulagoes, alguns pontos devem ser destacados:

e Para calculo da politica de operacao, ou seja, construcao das FCF’s, foi utilizado o

historico de afluéncias;

e Para a simulagao final, utilizou-se séries de afluéncias que foram criadas a partir do
historico de vazoes, mas foram tratadas como eventos independentes. Desta forma,

nao existe uma dependéncia temporal entre as mesmas.
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O ambiente computacional utilizado para processamento de todos os casos foi um
computador Intel Core i7 com 2,4 GHz e 8 GB de RAM e sistema operacional Windows
10 64 bits.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

5.2.1 ESTUDO DE CASO 1: UTILIZANDO UM CENARIO DE AFLUENCIAS

Como mencionado na se¢ao anterior, para este estudo foi utilizado o PMO de

janeiro de 2016 e quatro subsistemas equivalentes.

As afluéncias utilizadas correspondem ao histérico de vazoes tanto para o calculo
da politica de operacao, quanto para a simulacao final. No entanto, foi utilizada somente

a primeira série do histérico de vazoes, ou seja, de janeiro de 1931 a dezembro de 1935.

Inicialmente foi feita uma comparacao da PDE-INT com a PDE-ConvexHull, e
para isto foram considerados alguns niveis de discretizagoes. A Tabela 34 apresenta
uma comparagao entre os custos totais obtidos na PDE-ConverHull ¢ na PDE-INT,

considerando um horizonte de cinco anos de estudo ou sessenta meses.

Tabela 34 — Comparacio dos resultados para diferentes niveis de discretizagdo: estudo de caso 1

Nuimero de Custo (R$ x 109)
Discretizagoes | PDE-ConvexHull | PDE-INT | Variagao
3 17.571,71 17.091,16 | -2,7348%
5 17.044,26 17.083,87 | 0,2324%
7 17.044,26 17.069,38 | 0,1474%

Os tempos computacionais gastos por cada metodologia sao apresentados na Tabela
35.

Tabela 35 — Comparacao entre os tempos computacionais: estudo de caso 1

Numero de Tempo (s)
Discretizagoes | PDE-ConvexHull | PDE-INT
3 10,30 1,82
5 414,53 3,67
7 3.830,34 4,97

Analisando as Tabelas 34 e 35, pode-se verificar que a PDE-INT apresentou
resultados satisfatérios e coerentes com um tempo de processamento muito menor. Fica
evidente, que a medida que o nimero de discretizagoes aumenta, o ganho computacional
se torna mais significativo, e isto ¢ fundamental para viabilizagao da utilizacao da PDE na

resolucao deste tipo de problema.
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As préximas figuras apresentam o custo mensal de operagao, a evolugao da energia
armazenada, energia vertida, geracao hidraulica e geracao térmica para todo o periodo
de planejamento considerado. Destaca-se que para estas comparagoes foram utilizadas 7

discretizagoes para a PDE-INT e para a PDE-ConvexzHull.

A Figura 29 apresenta uma comparacao entre os custos mensais de operagao
considerando todo o horizonte de planejamento. Conforme citado anteriormente, pode-se

observar uma compatibilidade dos resultados.

Figura 29 — Comparacdo entre os custos mensais de operagao: estudo de caso 1

Custo Mensal de Operagéo
350.000.000
300.000.000 "\ / V-_WA W V_Av'_\v“
250.000.000 g’ \\\/
& 200.000.000
Q
% 150000000
(]
100.000.000
50.000.000
0
LDLDLDu:-LDLDLDmmmmmhhhhﬁhhhI‘"-\r'ahhgﬂﬂﬁmﬁEﬁmﬂmmc\mmmnc\c\c\mmc\moacoocccoaoo
B R e S e T G G e A A A A R S A 2003 R SRR AR AR RR RS
e R F R L L e R L M e A R L R E L R
PDE-INT = = = PDE-ConvexHull

A Figura 30 ilustra a evolucao da energia armazenada no sistema brasileiro. Observa-
se que a metodologia proposta mantém o nivel de armazenamento mais baixo nos primeiros
anos de estudo, mas nos anos subsequentes os valores estdo bem proximos. Esta diferenca
na forma de operagao faz com que quando o armazenamento se encontra em um nivel
mais elevado, proximo ao limite do armazenamento méaximo do sistema, ocorra vertimento,

o que pode ser observado pela Figura 31.
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Figura 30 — Valores esperados de energia armazenada do SIN: estudo de caso 1
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Figura 31 — Valores esperados de energia vertida do SIN: estudo de caso 1
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Observa-se uma diferenca nos montantes de geracao nos periodos

As Figuras 32 e 33 apresentam a geragao hidraulica e geracao térmica do sistema,

compreendidos entre junho/18 a fevereiro/19. Durante estes meses, a PDE-INT apresentou
um montante de geragao hidraulica menor, que foi complementado pela geracao térmica,

conforme pode ser observado em detalhe na Tabela 36.

respectivamente.
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RUDVANA AN

Figura 32 — Geragdo hidraulica do SIN: estudo de caso 1
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Figura 33 — Geragao térmica do SIN: estudo de caso 1
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Tabela 36 — Montantes de Geragao - periodo de junho/18 a fevereiro/19: estudo de caso 1

97

PDE-INT PDE-ConvexHull
Geracgao Geracao Geracao Geracao
Periodo | Hidraulica Térmica Total Periodo | Hidraulica Térmica Total
(MWmsés) | (MWmés) (MWmeés) | (MWmés)
jun-18 49.907,16 5.552,30 55.459,45 jun-18 50.074,93 5.384,52 55.459,45
jul-18 49.025,05 5.583,87 54.608,92 jul-18 49.192,83 5.416,09 54.608,92
ago-18 49.262,46 5.420,92 54.683,38 ago-18 49.430,23 5.253,14 54.683,38
set-18 50.826,98 5.570,92 56.397,90 set-18 50.994,76 5.403,14 56.397,90
out-18 52.304,82 5.290,85 57.595,67 out-18 52.472,60 5.123,07 57.595,67
nov-18 52.383,88 5.446,63 57.830,50 nov-18 52.551,65 5.278,85 57.830,50
dez-18 53.213,71 5.649,63 58.863,33 dez-18 53.381,54 5.481,80 58.863,33
jan-19 59.888,95 5.746,55 65.635,50 jan-19 60.056,72 5.578,77 65.635,50
fev-19 62.082,68 5.844,99 67.927,68 fev-19 62.250,46 5.677,22 67.927,68

Adicionalmente, os custos totais obtidos com a metodologia proposta sao com-
parados com o custo utilizando a PDDD, de R$ 17.044,26 x 10°, para um tempo de

processamento de 18,59 segundos. A Tabela 37 apresenta esta comparagao. Salienta-se,

que nesta comparacgao, a PDE-INT apresentou uma boa aproximacao do resultado quando

aumenta-se o numero de discretizagoes, e ainda manteve um tempo de processamento

baixo.

Tabela 37 — Comparagao com a PDDD: estudo de caso 1

Niumero de Custo Diferenga para | Tempo
Discretizagoes | (R$x10° ) PDDD (%) (s)
3 17.091,16 0,2752 1,82
5 17.083,87 0,2324 3,67
7 17.069,38 0,1474 4,97
11 17.057,18 0,0758 13,61
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5.2.2 ESTUDO DE CASO 2: COMPARACAO COM A PDE-CONVEXHULL E PDDE
- CASO BASE

Neste segundo estudo de caso serao realizadas simulagoes com o objetivo de avaliar
o uso da PDE-INT para problemas estocasticos, comparando-se os resultados com os
obtidos via PDE-ConvexHull ¢ PDDE.

Da mesma forma que o caso anterior, as afluéncias utilizadas correspondem ao
histérico de vazoes tanto para o calculo da politica de operagao, quanto para a simulacao
final. No entanto, para o calculo da politica, na PDE-INT e na PDE-ConvexHull, foram
utilizadas 80 séries de afluéncias, onde a primeira série corresponde a série dos primeiros
5 anos de afluéncia a partir de 1931 (série de 1931-1935), a segunda série é construida
a partir de 1932 (série de 1932-1936) e assim por diante; até a octogésima série (série
de 2010-2014). No caso da PDDE, a politica de operagao foi realizada considerando 200
séries para a etapa forward e 20 aberturas. Detalhes sobre a modelagem matematica do
problema de planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos utilizando a PDDE

podem ser observados nas referéncias [5], [6], [8], [9], [17] e [36].

Para a simulacgao final, utilizou-se 1000 séries de afluéncias que foram criadas de
forma aleatéria a partir do histérico de vazoes. O objetivo de se considerar um ntimero
consideravel de séries para a simulacao final é devido ao fato de estarmos utilizando uma

modelagem simplificada, que é tratar as afluéncias como eventos independentes.

A Tabela 38 apresenta uma comparacao entre o tempo de processamento e o
custo médio de operacao utilizando a PDE-INT e a PDE-ConvexHull, considerando 3 e 5

discretizacgoes.

Tabela 38 — Comparagao do custo médio de simulagdo com a PDE-ConverHull: estudo de caso 2

Numero PDE-ConvexHull PDE-INT
de Tempo | Custo Médio | Tempo | Custo Médio
Discretizagoes (s) (R$ x 10°) (s) (R$ x 10°)
3 553,29 17.136,28 24,38 17.051,62
5 70.676,85 17.058,00 108,53 17.046,70

Analisando a Tabela 38 pode-se verificar que na PDE-ConverHull, a medida que
h&a um aumento no nimero de discretizacoes, o tempo de processamento aumenta de
forma substancial, e isto é um complicador na resolucao do problema de planejamento da
operacao. Por outro lado, a metodologia presente neste trabalho apresenta como vantagem,
tempos de processamento consideravelmente reduzidos, mesmo utilizando um ntimero

maior de discretizagoes. Esta caracteristica pode ser observada pela Tabela 39.
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Tabela 39 — Tempos de processamento x nimero de discretizacoes: estudo de caso 2

Numero PDE-INT
de Tempo | Custo Médio
Discretizagoes (s) (R$ x 10°)
3 24,38 17.051,62
5 108,53 17.046,70
7 375,68 17.044,96
11 1.793,84 17.044,85

Comparando-se as trés metodologias, pode-se observar pela Tabela 40 uma apro-
ximagao dos resultados em relacao ao custo médio obtido. Ressalta-se que no caso
da PDE-ConvexHull esta aproximacao do resultado em relacao as outras metodologias

implicou em um tempo de processamento excessivamente elevado.

Tabela 40 — Comparagao dos resultados utilizando as trés metodologias: estudo de caso 2

Metodologia Te(rsr;po C&:;OXN;S%M
PDE ConvexHull: 5 discretizagoes 70.676,85 17.058,00
PDE-INT: 5 discretizacoes 108,53 17.046,70
PDDE 2.245,37 17.045,27

As proximas figuras apresentam a comparagao das solugoes obtidas considerando
algumas variaveis importantes do problema. Destaca-se que no caso da PDE-ConvexHull

e da PDE-INT, estes resultados foram obtidos utilizando 5 discretizagoes.

A Figura 34 apresenta uma comparacao entre os custos mensais médios de operagao
considerando todo o horizonte de planejamento. Observa-se também uma convergéncia de

resultados em base mensal.



Figura 34 — Comparacio entre os custos mensais de operacao: estudo de caso 2
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A Figura 35 ilustra a evolugdo mensal da energia armazenada no sistema brasileiro.

Observa-se que as trés metodologias mantém um comportamento similar, mas a PDE-INT

e a PDE-ConverHull mantém o nivel de armazenamento um pouco mais alto quando

comparado com a PDDE.

Figura 35 — Valores esperados de energia armazenada do SIN: estudo de caso 2
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As Figuras 36 a 39 apresentam a evolu¢ao mensal da energia armazenada para os

subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte, respectivamente.

Pode-se observar por estas figuras que ha um comportamento diferente nas tra-

jetérias de energia armazenada por subsistema. Entretanto, a politica de operagao da
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PDE-INT apresenta a caracteristica de ser mais conservadora, mantendo o nivel de arma-

zenamento mais alto. Outro aspecto importante, é que a metodologia proposta manteve,

, evitando

aveis

’

de armazenamento dos subsistemas mais est

, 08 niveis

de uma forma geral

tuadas de um periodo para outro.

variacoes acen

Figura 36 — Energia armazenada do subsistema Sudeste/Centro-Oeste: estudo de caso 2
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Figura 37 — Energia armazenada do subsistema Sul: estudo de caso 2
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Figura 38 — Energia armazenada do subsistema Nordeste: estudo de caso 2
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No grafico da geracao hidraulica do sistema, Figura 40, observa-se uma aproximacao
do periodo de planejamento, em que a PDE-INT e a PDE-ConverHull apresentaram

’

na solucao total encontrada pelas trés metodologias. Nota-se uma pequena diferenca no
inicio

um montante de geragdo hidraulica menor, conforme apresentado em detalhe na Tabela

41.
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Figura 40 — Geragao hidraulica do SIN: estudo de caso 2
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Tabela 41 — Geragao hidraulica - periodo de janeiro/16 a dezembro/16: estudo de caso 2

Periodo Geragao Hidraulica (MWmés)
PDE-INT | PDDE | PDE-ConvexHull
jan-16 57.782,47 | 57.825,47 57.746,27
fev-16 58.031,06 | 58.049,42 58.010,69
mar-16 56.928,71 | 56.961,33 56.869,99
abr-16 53.769,99 | 53.783,46 53.747,93
mai-16 | 50.435,27 | 50.451,78 50.432,48
jun-16 48.798,29 | 48.815,69 48.798,37
jul-16 | 48.167,83 | 48.179,34 48.161,19
ago-16 48.542,50 | 48.559,37 48.539,58
set-16 49.980,07 | 49.998,20 49.979,88
out-16 51.752,84 | 51.770,75 51.753,19
nov-16 02.534,47 | 52.551,38 52.534,35
dez-16 | 52.261,08 | 52.274,38 52.258 63

Em relacao a geragao hidraulica por subsistema, Figuras 41 a 44, pode-se observar
algumas diferencas expressivas entre as metodologias utilizadas. No entanto, o objetivo do
planejamento da operacao é atender a demanda total do sistema através do gerenciamento
dos recursos relacionados & geracao hidraulica e geracdo térmica, e neste caso as trés

metodologias atenderam a esta premissa.

Ressalta-se ainda que existem alguns fatores favoraveis ao planejamento do SIN e

que contribuem com diferentes solugdes para o mesmo problema, conforme abordado acima.
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Figura 41 — Geracao hidrdulica do subsistema Sudeste/Centro-Oeste: estudo de caso 2
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Figura 43 — Geragao hidraulica do subsistema Nordeste: estudo de caso 2
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Figura 44 — Geracao hidraulica do subsistema Norte: estudo de caso 2
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As Figuras 45 a 49 apresentam a energia vertida do sistema e dos subsistemas
separadamente. O vertimento apresentado é resultado das diferentes politicas de operacao
das metodologias. Devido ao limite maximo de energia armazenada dos subsistemas
equivalentes, manter um nivel maior de energia armazenada pode significar em maior
vertimento em certos periodos. Além disto, maior nivel de armazenamento de energia
pode implicar também em maior perdas por evaporagao. Portanto, os resultados da
operacao busca atender ao balanco energético dos subsistemas, levando-se em conta a
energia armazenada inicial, energia armazenada final, energia afluente, geragdo hidraulica,

vertimento e perdas.
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Figura 45 — Energia vertida do SIN: estudo de caso 2
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Figura 47 — Energia vertida do subsistema Sul: estudo de caso 2
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Figura 49 — Energia vertida do subsistema Norte: estudo de caso 2
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Figura 50 — Geragdo térmica do SIN: estudo de caso 2

A Figura 50 mostra a evolugdo da geracao térmica de todo o sistema. Como
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(ano 2016), a PDE-INT e a PDE-ConvexHull apresentaram um montante de geragao
hidraulica menor do que a PDDE, esta diferenca foi complementada com geracao térmica,

hidrdulica no atendimento da demanda do sistema. Portanto

conforme mostrado na Tabela 42.

mencionado anteriormente

=====PDE-ConvexHull

-+ = PDDE

PDE-INT




109

Tabela 42 — Geragao térmica - periodo de janeiro/16 a dezembro/16: estudo de caso 2

Periodo Geragao Térmica (MWmés)
PDE-INT | PDDE | PDE-ConvexHull
jan-16 5.260,61 5.217,60 5.296,81
fev-16 5.028,41 5.010,05 5.048,78
mar-16 4.959,24 | 4.926,62 5.017,96
abr-16 5.035,38 5.021,91 5.057,44
mai-16 5.059,51 5.043,00 5.062,31
jun-16 4.891,70 4.874,31 4.891,62
jul-16 4.698,65 | 4.687,14 4.705,29
ago-16 4.969,73 | 4.952,86 4.972,65
set-16 4.870,99 | 4.852,86 4.871,19
out-16 4.168,72 | 4.150,81 4.168,37
nov-16 3.738,54 | 3.721,63 3.738,66
dez-16 | 4.845,67 | 4.832,37 4.848,12

As Figuras 51 a 54 apresentam a evolugao da geracao térmica por subsistema.
Observa-se uma diferenca no montante de geragao térmica no inicio do periodo de planeja-

mento para os subsistemas Nordeste e Norte.

Figura 51 — Geragao térmica do subsistema Sudeste/Centro-Oeste: estudo de caso 2
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Figura 52 — Geragao térmica do subsistema Sul: estudo de caso 2
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Figura 53 — Geragao térmica do subsistema Nordeste: estudo de caso 2
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tado

Geracdo Térmica do Norte

Figura 54 — Geragao térmica do subsistema Norte: estudo de caso 2
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Figura 55 — Custo marginal de operacao do SIN: estudo de caso 2
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Outra varidvel importante a ser verificada é o Custo Marginal de Operacao (CMO),

7

na Figura 55. De uma forma geral, observa-se baixos valores de CMO durante o periodo de
planejamento. Este fato ocorre em funcao do PMO utilizado neste estudo, que apresenta

uma demanda de energia baixa em funcao da capacidade de geragao do sistema e das

afluéncias utilizadas no estudo.

que € um parame
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CMO do Sudeste/Centro-Oeste

O mesmo comportamento citado anteriormente pode ser observado pelo CMO dos
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Figura 56 — Custo marginal de operacao do subsistema Sudeste/Centro-Oeste: estudo de caso 2

subsistemas, Figuras 56 a 59.
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Figura 58 — Custo marginal de operacdo do subsistema Nordeste: estudo de caso 2
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Figura 59 — Custo marginal de operacao do subsistema Norte: estudo de caso 2
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Por fim, sdo mostrados os montantes de geracao para os 5 anos de estudo, Figuras

60 a 62. Destaca-se que o déficit encontrado em todas as simulagoes foram iguais a zero.

Figura 60 — Montantes de geragao: PDE-INT
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Figura 61 — Montantes de geragcdo: PDDE
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Comparando os resultados apresentados nas Figuras 60 e 61, e considerando todo
o periodo de planejamento, observa-se que na PDE-INT houve um montante de geragao
maior no subsistema Norte. Desta forma, em quase todos os periodos considerados, o
subsistema Norte estara exportando energia para os outros subsistemas, principalmente
para os subsistemas Sul e Nordeste. Esta caracteristica também esta presente na PDDE,

mas com valores inferiores ao da metodologia proposta neste trabalho.

No caso da PDE-ConverHull, Figura 62, a operagao, de uma forma geral, apresenta

similaridade com a PDE-INT.
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PDE-ConvexrHull

Figura 62 — Montantes de geragdo
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5.2.3 ESTUDO DE CASO 3: COMPARACAO COM A PDE-CONVEXHULL E PDDE
- AUMENTANDO A DEMANDA

O estudo do planejamento da operagao energética é realizado com o objetivo do
sistema conseguir atender a demanda energética, durante o periodo considerado, com
uma operacao econdmica e segura. Portanto, nesta se¢ao sera realizado um estudo de
sensibilidade considerando um aumento de 10% na demanda de energia durante todo o
periodo de estudo. Ressalta-se que sera utilizada toda a configuracao e parametros da

secao anterior.

A Tabela 43 apresenta uma comparacao entre o tempo de processamento e o custo
médio de operagao utilizando as trés metodologias. Destaca-se que a PDE-INT apresentou
um resultado aproximado se comparado com as outras metodologias, mas com um tempo
de processamento inferior, e isto ¢ fundamental para viabilizar a sua aplicacao na resolucao

deste tipo de problema.

Tabela 43 — Comparagao dos resultados utilizando as trés metodologias: estudo de caso 3

Metodologia Te(rsr;po C&igoxl\/llgéi)io
PDE ConvexHull: 5 discretizagoes 71.847,53 17.791,52
PDE-INT: 5 discretizacoes 131,02 17.413,89
PDDE 40.372,30 17.423,18

A Figura 63 apresenta uma comparagao entre os custos mensais médios de operacao
considerando todo o horizonte de planejamento. Pode-se observar algumas diferencas nos
resultados encontrados em base mensal. Estas diferencas estao relacionadas a politica
utilizada por cada metodologia em relacdo ao montante de geracao hidraulica e térmica

em cada periodo.



Figura 63 — Comparacio entre os custos mensais de operacao: estudo de caso 3
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Os valores esperados de armazenamento mensal obtidos pelas trés metodologias

sao mostrados na Figura 64.

Figura 64 — Valores esperados de energia armazenada do SIN: estudo de caso 3
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As Figuras 65 e 66 apresentam a geragao hidraulica e geragao térmica do sistema,

respectivamente. Pode-se perceber, pela Figura 65, que os valores encontrados de geracao
hidraulica sao préximos. Porém, a diferenca do montante térmico/hidraulico pode ser
melhor observada na Figura 66.
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Figura 65 — Geragdo hidraulica do SIN: estudo de caso 3
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Figura 66 — Geracao térmica do SIN: estudo de caso 3
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A Figura 67 apresenta o déficit esperado de todo o sistema durante o horizonte de

o2
=

planejamento. Destaca-se que a PDE-INT nao apresentou déficit de energia, indicando
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Figura 67 — Déficit do SIN: estudo de caso 3
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O CMO do sistema é apresentado na Figura 68. Neste caso, percebe-se uma maior
variagao do CMO durante o periodo de planejamento, quando comparado com o estudo

de caso da se¢ao anterior.

Figura 68 — Custo marginal de operagdo do SIN: estudo de caso 3
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados da implementacao da metodologia proposta

neste trabalho.

No primeiro estudo de caso foi utilizado somente um cenario de afluéncias, ou
seja, o problema foi tratado de forma deterministica, e a PDE-INT foi comparada com

uma solucao 6tima conhecida, que foi obtida através da PDDD, e ainda foi comparada
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com a PDE-ConvexHull convencional. O desempenho da metodologia foi satisfatério
e ainda obteve um tempo de processamento inferior as outras metodologias utilizadas,

principalmente quando comparada com a PDE-ConverHull.

Num segundo momento foi realizado um estudo de caso utilizando-se o histérico
de afluéncias para o calculo da politica de operacao, e para a simulacao final utilizou-se
um elevado niimero de cendrios que foram gerados a partir do histérico de vazdes, mas
foram tratadas como eventos independentes. Neste caso, a PDE-INT foi comparada com a
PDE-ConvexrHull convencional e com a PDDE, que é a metodologia adotada oficialmente
no planejamento do SIN. Conforme anteriormente, a metodologia proposta neste trabalho

teve um excelente desempenho.

Comparando-se com PDE-ConverHull, o algoritmo proposto proporcionou uma
reducgao drastica no tempo computacional requerido para a resolu¢ao do problema, e
ainda manteve coerentes os resultados. Observou-se ainda, que a medida que o nimero de
discretizagoes aumenta, a reducao no tempo computacional de processamento se torna
mais significativa, e este fato é de fundamental importancia para viabilizacdo do uso da

PDE na resolucao do problema do planejamento energético de sistemas hidrotérmicos.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONSIDERACOES GERAIS E PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

O planejamento da operacgao energética de sistemas hidrotérmicos tem como ob-
jetivo principal minimizar o custo total de operacdo durante o periodo de planejamento
considerado. Neste tipo de sistema este objetivo é alcangado administrando o estoque
de 4gua nos reservatorios ao longo do tempo. Tal decisao tem um custo imediato, que
estd relacionado a utilizagao de geracao térmica no presente, e um custo futuro, que esta

associado a expectativa de utilizacao do despacho térmico no futuro.

No caso do sistema brasileiro, este planejamento é um problema de otimizacao
complexo, pois é de grande porte e sujeito a grandes incertezas, principalmente relacionadas
as afluéncias futuras. Por isto, podem ser utilizadas diversas metodologias para tratamento
do problema. De uma forma geral, as metodologias mais utilizadas na solucao deste
problema consistem na divisao do problema em diversas etapas, representando diferentes

horizontes de planejamento.

As técnicas de programacao dindmica estocastica sdo amplamente utilizadas na
resolugao deste tipo de problema, pois sao apropriadas para o tratamento de proble-
mas multiestagios e ainda possuem a capacidade de tratar as incertezas relacionadas as

afluéncias.

Neste trabalho ¢ proposta uma metodologia alternativa para resolucao do problema
de planejamento da operacdo de médio prazo de sistemas hidrotérmicos utilizando a
Programagao Dindmica Estocastica com discretizacao do intercambio de energia entre os
subsistemas (PDE-INT). Para o cdlculo da politica energética, esta nova abordagem utiliza
o algoritmo de fechos convexos para obtencao das fungdes de custo futuro, e os subsistemas
equivalentes de energia sao tratados de forma isolada e independente. Com isto, para a
dindmica da PDE sao realizadas discretizagoes da energia armazenada e do intercambio
liquido para cada subsistema. Desta forma diminui-se consideravelmente o ntimero de
problemas de programacao linear a serem resolvidos, e ainda torna os problemas mais

simples para serem resolvidos.

Para validacdo da metodologia proposta foram realizados alguns estudos de caso,
considerando todo o sistema brasileiro, através dos quatro subsistemas/submercados:
Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte. Os resultados obtidos através das simulagoes

realizadas conciliou baixo esfor¢o computacional com obtencao de solugoes coerentes.

A principal contribuicao deste trabalho é viabilizar a utilizacao da PDE na resolugao
do problema de planejamento da operagao energética de sistemas hidrotérmicos. O baixo
esfor¢o computacional requerido pela metodologia proposta neste trabalho, em comparagao

com as técnicas tradicionais que utilizam programacao dinamica, indica que a mesma pode
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ser utilizada para obtencao de resultados globais, servindo de base para refinamentos e

estudos posteriores.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Conforme citado anteriormente, a partir de janeiro de 2016, houve uma mudanga na
representacao oficial do SIN em problemas de planejamento, esta mudancga considera um
numero maior de reservatorios equivalentes. Portanto, uma extensao natural deste trabalho
¢ a adaptacao da metodologia proposta para esta nova realidade, ou seja, considerar esta

nova topologia com nove reservatérios equivalentes.

Para que nao haja um aumento substancial no tempo de processamento, quando
se considerar um numero maior de reservatérios, pode-se implementar a utilizacao de

computagao paralela na resolu¢ao do problema, conforme proposto em [14] e [83].

Na resolucao deste tipo de problema, é fundamental que se tenha uma boa aproxi-
macao da fungao de custo futuro, portanto, outro possivel desenvolvimento é a utilizacao

de outras técnicas na modelagem das fung¢oes de custo futuro.

Outro estudo seria a inclusdo de uma modelagem que considere a tendéncia hidro-
légica, pois neste trabalho nao foi considerada a interdependéncia temporal das afluéncias,

utilizou-se uma abordagem a eventos independentes.

Atualmente, na resolugdo do problema de planejamento energético de médio prazo
do SIN, utiliza-se a metodologia de aversao a risco denominada Valor Condicionado
a um Dado Risco (CVaR), que tem como objetivo encontrar politicas operativas mais
seguras. Seguindo esta premissa, outra melhoria importante seria verificar a possibilidade

de inclusao desta metodologia de aversao a risco no presente trabalho.
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