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Resumo

Este trabalho propde o desenvolvimento, implementacéo e analise de dois diferentes mo-
delos matematicos para tratar do problema de planejamento do despacho hidrotérmico
para o sistema elétrico brasileiro. Atualmente, existe um modelo que utiliza a programa-
cao linear estocastica de maltiplos estagios para solucionar o problema de despacho hi-
drotérmico de médio prazo presente no programa NEWAVE. Esse modelo é resolvido
para horizontes de cinco anos com discretizacdo mensal, utilizando a técnica de progra-
macao dinamica dual estocastica (PDDE) juntamente com a técnica de agregacao de usi-
nas hidrelétricas em reservatorios equivalentes de energia para cada regido (REE). Estes
equivalentes permitem diminuir a dimensionalidade do problema, no qual, o parametro
estocastico é a energia natural afluente (ENA). O modelo proposto caracteriza-se por uma
formulacdo onde os reservatorios equivalentes sdo definidos a partir das bacias hidrogra-
ficas. A técnica de modelagem também € baseada em programacao linear estocéastica de
maltiplos estagios, mas utilizando as bacias como agrupamentos basicos ao inves das
regides geograficas. A variavel estocastica é a vazdo natural afluente aos empreendimen-
tos de geracdo, que posteriormente dentro do modelo de otimizacao é transformada em
energia natural afluente para cada REE. Através desta modelagem matematica é possivel
utilizar informac0es relevantes e particulares de cada bacia ao longo do horizonte de pla-
nejamento para fins de otimizacdo. A segregacdo do sistema em bacias e 0 uso das carac-
teristicas especificas de cada uma delas faz com que o acoplamento espacial das usinas
hidrelétricas do sistema seja melhor representado. Além disso, a modelagem por bacias
apresenta um pequeno acréscimo no nimero variaveis de decisao e restricdes estruturais
qguando comparado a um modelo de despacho hidrotérmico que considera usinas hidrelé-
tricas individualizadas. Além do desenvolvimento e implementacéo da nova formulagédo
matematica (modelo de otimizacdo do despacho hidrotérmico por bacias hidrograficas
utilizando previsao de vaz@es naturais afluentes) neste trabalho seréo apresentadas diver-
sas simulagdes baseadas em casos com caracteristicas reais do sistema elétrico brasileiro,

visando analisar o comportamento de diferentes abordagens do problema.

Palavras-chave: Despacho Hidrotérmico, Programacdo Dindmica Dual Estocastica, Oti-
mizag&o.



Abstract

This work proposes the implementation and analyses of two different mathematical mod-
els to deal with the hydrothermal scheduling problem (HTSP). A multi-stage stochastic
optimization model of the HTSP using aggregated reservoir representation (ARR) for
each region of a power system has been used in Brazil since the 1990s decade. This model,
called NEWAVE, is destined to the planning horizon of five years ahead with monthly
discretization, and it uses the stochastic dual dynamic programming (SDDP) algorithm to
find solutions for the problem. The NEWAVE model uses the ARR first stated in to rep-
resent all the hydro plants inside a region into a unique equivalent energy reservoir.
NEWAVE model uses as the stochastic parameter the natural inflow energy. The aim to
model the problem using ARR technique is to reduce the dimensionality of the mathe-
matical formulation. As a solution for the problem, generation targets are defined for each
ARR during the planning horizon.

As a possible option to the HTSP model used in Brazil, this work shows the development
of a mathematical formulation and the implementation of a HTSP optimization model by
river basins. The model technique is based in multi-stage stochastic optimization repre-
sentation of HTSP using different ARR for each river basin instead of ARR by power
system regions. The stochastic parameter of this new optimization model is the natural
stream flows of water to the hydropower generators. We show that, in the optimization
model, the natural stream flows can be transformed into energy in each ARR and deci-
sions can be performed more precisely.

Through this HTSP mathematical model with ARR by river basins it is possible to use
relevant and particular information of each river basin along the planning horizon to rep-
resent the problem in a more realistic manner and improve the performance of the deci-
sions taken. For instance, specific regional climatic phenomena, soil use, and terrain char-
acteristics can be considered to be explanatory factors of the natural stream flows of wa-
ter. The segregation of the system in river basins and the use of specific characteristics of
each one of them make the space coupling of the hydro plants to be better represented.
Besides this, the model by river basins shows a modest number of decision variables and
structural constraints when compared to a hydrothermal dispatch model that consider in-
dividualized hydro plants. We present a study case comparing the developed methodol-
ogy with the one that is currently been used in Brazil.
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Capitulo 1 — Introducéo

Capitulo 1

Introducéo

1.1Contextualizacao

A industria de fornecimento de energia elétrica surgiu no final do século XIX, a partir
da iniciativa privada nos Estados Unidos da América. O primeiro projeto de sistemas
elétricos de geracdo e distribuicdo foi feito por Thomas Edson com objetivos comerciais.
Instalado em 1882, na area de Wall Street, distrito financeiro da cidade de Nova York, o
sistema composto por seis unidades geradoras e poténcia total de 700 [kW], gerados em
corrente continua, alimentava 7200 lampadas em 110 [V].

No Brasil no ano de 1879, o imperador D. Pedro Il inaugura a instalacéo de seis lam-
padas elétricas na antiga Estacdo da Corte, e 4 anos mais tarde Campos (RJ) se tornou a
primeira cidade da América do Sul a receber iluminacdo publica. No ano de 1889 € inau-
gurada a primeira central hidrelétrica instalada no Brasil para servicos de utilidade pu-
blica, a usina de Marmelos-Zero, instalada no rio Paraibuna, com o objetivo de fornecer
energia elétrica para a cidade de Juiz de Fora. A poténcia instalada no pais, que em 1883
era de 52 [kW], entrou no século XX com 12 mil [KW], predominantemente de usinas
térmicas. Ap6s 1900 o Brasil descobriu sua vocacdo, e a capacidade instalada em usinas
hidrelétricas passou a crescer rapidamente (KLINGERMAN, 1992).

Em 1903 surge no Brasil o primeiro texto da lei sobre energia elétrica, este autorizava
o0 governo federal a promover por via administrativa ou mediante concessao o aproveita-
mento dos recursos hidricos, facultando sobre o seu uso. Em 1934 surge entdo o Cédigo
de Aguas, introduzindo modificacdes substanciais na sistematica com que tais recursos
eram explorados, fortalecendo a presenga da Uni&o no setor de energia elétrica. Em 1939
o Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica ¢ criado, tendo como finalidade, através
de regulamentacéo e fiscalizacdo, assegurar um servi¢co adequado, com tarifas razoaveis
e a0 mesmo tempo garantir a estabilidade financeira das empresas. No inicio da década
de 50, a economia brasileira se encontrava entdo na perspectiva de uma crise energética.

A iniciativa privada desde algum tempo ja ndo vinha respondendo em ritmo condizente
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com a demanda. Em resposta ao déficit na produgéo de energia, 0 governo passou a par-
ticipar na producéo de energia. O governo federal e 0s governos estaduais se tornaram
acionistas de empresas e comegam a constituir suas proprias usinas, assumindo cada vez
mais as redeas do processo de geracdo e transporte da energia elétrica. Esta estatizacao
do setor elétrico possibilitou o desenvolvimento de capacitacdo nacional nas areas de en-
genharia de projetos, consultoria e construcdo de usinas hidrelétricas. As conquistas da
engenharia nacional neste periodo vao de grandes projetos hidrelétricos nacionais & par-
ticipacOes em varias obras no exterior, conseguidas atraves de licitacdo competitiva, pro-
vas do avanco técnico alcancado.

Em meados da década de 1970, com a crise do petréleo, emergiram 0s primeiros
sinais de que a época de ouro do setor elétrico havia chegado ao fim. No entanto, a op¢édo
por usinas hidrelétricas continuava a ser a mais promissora com o avanco do modelo
estatal. Este modelo perdura até a década de noventa onde volta-se ao modelo privado
que com uma regulamentacdo mais aprimorada passa a apresentar vantagens competitivas
ao modelo estatal.

Seguindo a tendéncia mundial de reestruturacdo do setor elétrico, o0 Governo Fe-
deral em 1996 deu inicio ao processo de reestruturacdo do setor elétrico Brasileiro. Os
objetivos principais desse processo eram a inser¢ao da competicdo no segmento de gera-
cao e comercializacdo de energia elétrica e a regulamentacdo e fiscaliza¢do dos segmentos
de distribuicdo e transmissdo. Entre 1995 e meados de 1997, o Ministério de Minas e
Energia (MME) elaborou um trabalho juntamente com consultores liderados pela Coo-
pers&Lybrand que estabeleceu as linhas gerais do modelo do setor elétrico Brasileiro.
Passam a existir duas formas de compra e venda de energia: através do livre mercado,
passando pelo mercado atacadista de energia (MAE), administrado atualmente pela Ca-
mara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), ou através de contratos bilaterais
normalmente representando contratos de longo prazo. A operacao fisica do sistema inter-
ligado nacional incluindo o despacho de geracao continua a ser feito através de programas
de despacho hidrotérmico, ou seja, continua a ser feito de forma centralizada como no
modelo estatal anterior. Esta operacdo centralizada da geracéo e da rede de transmissao
passa a ser feita pelo Operador Nacional do Sistema (ONS).

Como os programas de otimizagéo do despacho fornecem como dado suplementar
as sensibilidades quanto ao aumento de carga nos varios sub-sistemas, estes programas

fornecem os custos marginais de operacdo que servem como base na defini¢do dos pregos
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de mercado de energia elétrica, denominados de precos de liquidacdo das diferencas
(PLD).

Esta forte reestruturacdo enfrentada pelo sistema elétrico Brasileiro nas Gltimas
décadas, vem impulsionando a diversificacdo e o surgimento de novos agentes no setor
elétrico gerando uma necessidade de mecanismos e ferramentas cada vez mais eficientes
para previsao e despacho da geracgdo frente a diversos cenarios hidrolégicos uma vez que
sdo também responsaveis pela formacédo dos precos de energia.

Neste contexto, buscando resultados mais precisos e fidedignos, este trabalho pro-
pde uma andlise comparativa entre diferentes metodologias para a realizacdo do planeja-
mento de médio prazo do despacho hidrotérmico nacional.

Mais precisamente entre duas metodologias, sendo uma delas proposta neste trabalho,
que utiliza, a representacdo do potencial de geracdo hidraulica em Reservatérios Equiva-
lentes de Energia (REE) agregados por bacias hidrograficas (REE-B), e como modelo de
previsdes hidroldgicas, para a geracao das séries sintéticas de vazdes, os Modelos Dina-
micos Lineares (DLM). Comparada a metodologia apresentada em (CEPEL, 2011) e
(QUEIROZ, 2011) que utiliza a técnica de REE, agregados por subsistemas elétricos.

1.2. Estruturacéo do trabalho

Na sequéncia desta dissertacdo, o Capitulo 2 apresenta uma breve revisao biblio-
gréfica a respeito do planejamento de médio prazo e consequentemente do problema de
despacho hidrotérmico. Inicialmente é feita uma descrigdo do problema de forma global
e, posteriormente, maiores detalhes sobre esse problema, como trabalhos da literatura e
metodologias de solucgéo, séo apresentados.

O Capitulo 3 faz um detalhamento do despacho hidrotérmico de médio prazo no
Brasil. Os aspectos relacionados a suas caracteristicas, restricdes, objetivos e peculiarida-
des. Em seguida, é detalhada a metodologia de agregacao das unidades hidrelétricas REE,
apresentam-se suas caracteristicas e a modelagem matematica. Ainda no mesmo capitulo,
é discutido o algoritmo de otimizacdo, Programacdo Dindmica Dual Estocéstica (PDDE),
utilizado atualmente para resolver modelos matematicos relacionados ao problema de

despacho hidrotérmico de médio prazo no Brasil.
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No Capitulo 4, a metodologia de agregacao de usinas hidrelétricas em REE-B,
proposta por esta dissertacdo, é discutida e contextualizada. S&o apresentadas suas moti-
vacgOes, sua modelagem matematica, 0 modelo de previsdo de afluéncias utilizado pela
mesma e com o intuito de melhor compreensdo de alguns conceitos envolvidos, esta pre-
sente no final do capitulo, um simples exemplo de célculo de alguns pardmetros necessa-
rios ao modelo de REE-B.

No Capitulo 5, sdo expostos e analisados os resultados obtidos nas simulagdes
realizadas a partir de ambas as formulacGes matematicas para a coordenacgédo do sistema
hidrotérmico nacional discutidas nesta dissertacdo (REE e REE-B). Estdo presentes tam-
bém neste capitulo, caracteristicas fisicas do sistema elétrico nacional, consideradas pelo
caso base utilizado nas simulacdes, além de informacdes a respeito da implementacéo e
desempenho computacional de ambas as formulacdes.

Finalmente, no Capitulo 6, algumas conclusdes e propostas de desenvolvimentos

futuros estdo apresentadas.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1. Considerag0es iniciais

O sistema de geracéo e transmissdo de energia elétrica brasileiro, denominado,
Sistema Interligado Nacional (SIN), caracteriza-se pela forte predominancia de Usinas
Hidrelétricas (UHES), aproximadamente 71% da matriz elétrica brasileira em 2014
(MME, 2015), espalhadas por praticamente toda a vasta extensdo do territorio nacional,
interconectada por uma extensa rede de linhas transmissdo. Este, classificado como um
sistema hidrotérmico de grande porte, predominantemente hidrelétrico e com comple-
mentacdo termelétrica, concentra caracteristicas unicas no mundo. Demandando intensos
estudos a respeito de seu planejamento e coordenagdo com o intuito de atender a demanda
nacional de energia elétrica otimizando ao maximo a utilizacdo dos recursos naturais e
financeiros empregados neste processo.

O objetivo principal de um problema de coordenacdo hidrotérmica é otimizar os
recursos disponiveis de maneira a minimizar o custo esperado de operacdo, observando
ainda padrdes adequados de confiabilidade no suprimento (Matos , 2008) .

A operacdo de sistemas hidrotérmicos, assim como sua coordenagao, consiste em
estudos e procedimentos que visdo a utilizacdo 6tima de recursos disponiveis como:
UHEs, Usinas Termoelétricas (UTES) e a rede de transmissao.

As atividades realizadas na operacdo centralizada do SIN, no Brasil coordenada
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), podem ser agrupadas nas seguintes
areas (FILHO, 2000):

» Planejamento da Operacao: englobando os estudos e analises operacionais, com
um horizonte de 5 anos a 1 semana a frente em dire¢do ao futuro.

* Programacédo da Operagdo (ou Pré-Despacho): englobando as atividades ope-
racionais desenvolvidas dentro de um horizonte de uma semana a frente até o dia

que antecede a operacdo propriamente dita.
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= Supervisdo e Coordenacdo em Tempo Real (ou Despacho): englobando as ati-
vidades que vao desde a operacdo em tempo real até algumas horas a frente.

= Andlise e Estatistica P6s-Operativa: englobando as atividades de analise dos
resultados da operacéo, armazenando os dados estatisticos que irdo realimentar as
areas acima mencionadas.

= Contabilizagéo e Faturamento Energético.

Este trabalho tem como foco o planejamento de médio prazo da operagédo energé-
tica nacional, com um horizonte de estudos plurianual segmentado em base mensal, o
qual se enquadra no primeiro subitem da lista das atividades relacionadas a operacéo do

sistema.

2.2. Planejamento Hidrotermico

Em um sistema elétrico composto por UHEs e UTEs, como o SIN, o operador do
sistema pode optar pelo uso da dgua disponivel nos reservatorios das UHES para produzir
eletricidade. Esta escolha evita despesas de despacho das UTESs, mas pode colocar em
risco a disponibilidade hidrica em periodos futuros. Caso o operador do sistema decida
por usar uma grande quantidade de dgua hoje para produzir eletricidade e no futuro ocor-
rer uma seca podera ser necessario despachar mais UTES, que sdo economicamente mais
caras (ex.: geradores a diesel), para atender a demanda ou mesmo realizar corte de carga.
Este procedimento pode gerar gastos desnecessarios para o sistema. Por outro lado, se 0
operador do sistema decidir por armazenar agua para uso futuro e grandes afluéncias de
agua ocorrerem, possivelmente o operador devera tomar a decisdo de verter certo volume
de &gua dos reservatorios das UHES, o que implicaria em um desperdicio de energia po-
tencial e dinheiro.

A disponibilidade de &gua para producao de eletricidade esta relacionada as capa-
cidades de armazenamento dos reservatorios e as afluéncias de agua futura das bacias
hidrogréaficas destes reservatorios. Na maioria das vezes a geracdo térmica deve ser usada
para complementar a quantidade necessaria de eletricidade para atender a demanda do
sistema. No entanto, o uso otimizado dos sistemas hidricos e térmicos pode reduzir os
custos totais de operacdo do SIN. A Figura 1 apresenta o processo de decisdo ao qual o

operador do sistema é submetido constantemente na operacéo do sistema hidrotérmico.
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Cenario Futuro

OK!

Cenério Atual

Normal

Usar Agua

Seca

Normal
Vertimento

1 Seca
Armazenar Agua

i OK!
Figura 1 — Processo de decisdo para problema de planejamento hidrotérmico

A capacidade disponivel de geracdo hidraulica em um dado periodo depende da
quantidade de agua armazenada no reservatorio. Se esta geracdo hidraulica for parte de
um sistema em cascata (existirem geradores a montante e/ou a jusante no mesmo curso
de 4gua), a quantidade de agua que chega a cada aproveitamento hidraulico sera influen-
ciada pelas decisdes operacionais aplicadas aos empreendimentos posicionados a mon-
tante na cascata, originando a caracteristica de acoplamento espacial ao problema.

Afluéncias naturais de agua sdo responsaveis por grande parte do futuro supri-
mento de agua que estara disponivel para geracao de eletricidade. Estas afluéncias futuras
de 4gua e a natureza estocéstica relacionada a elas tornam o problema de planejamento
hidrotérmico mais complexo. Este problema é dindmico e acoplado no tempo pelo fato
de decisdes tomadas no periodo atual afetarem diretamente as condi¢des de suprimento
futuras. O beneficio da utilizacdo da dgua estocada nos reservatorios em um determinado
instante € medido em func¢do da economia de combustivel das UTEs e déficits futuros. A
Figura 1 apresenta a intuigdo atras desta ideia.

Num problema como este, onde existem mdltiplos reservatorios interconectados
que precisam ser programados em muitos periodos. Combinado com a caracteristica es-
tocastica das afluéncias significa que o problema pode ser classificado como um problema
de programacéo estocastica multiplos estagios, de grande porte, com acoplamento tem-
poral e espacial, onde o objetivo é determinar a quantidade 6tima de geracdo de energia

de origem hidraulica e térmica a ser produzida em cada periodo, satisfazendo as restrigdes
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do problema de tal forma que os custos futuros da operac¢do do sistema sejam minimiza-
dos (QUEIROZ, 2011).

As UHEs possuem o papel principal no planejamento hidrotérmico. Em modelos
mais simples onde o sistema de geracdo, contendo apenas UTES, esta atendendo a uma
demanda, esta demanda é atendida pela abordagem de menor custo, i.e., UTESs sdo des-
pachadas em ordem ascendente de custo até que a demanda seja atendida. J& em um sis-
tema com UHEs, pode-se produzir eletricidade utilizando a agua, teoricamente sem ne-
nhum custo, reduzindo muito os custos operacionais do processo. Por outro lado, as
UHEs, ao contrério das UTEs, sdo influenciadas por particularidades climaticas, uma vez
que o montante de geracdo hidraulica disponivel em um sistema elétrico é diretamente
proporcional as suas afluéncias de agua. Basicamente existem trés tipos principais de usi-

nas hidraulicas:

= Usinas hidraulicas com reservatorio

UHEs com reservatorios possuem a capacidade de armazenar agua em um mo-
mento de afluéncias favoraveis para ser utilizada em periodos futuros na producdo de
eletricidade. A maior parcela da energia hidraulica produzida no SIN prove de UHES com
reservatorios de acumulacdo, onde a energia potencial da dgua represada é transformada
em eletricidade ao passar pelo conjunto turbina/gerador. A quantidade de energia gerada
é proporcional a diferenca de altura entre o nivel de agua do reservatorio e o nivel de
descarga da agua, denominada altura de queda do reservatorio, e também a produtibili-
dade (p,) de cada usina, parametro que representa a eficiéncia de cada UHE para trans-

formar 4gua em energia.

= Usinas hidraulicas a fio d’agua
UHEs fio d’agua também podem possuir reservatorios, porém suas capacidades
sdo pequenas quando comparadas as outras UHES com reservatdrio de acumulacdo. Em
uma UHE fio d’agua, ¢ essencialmente impossivel armazenar dgua. Assim, o fluxo de
agua é usado para gerar eletricidade ou é vertido, dependendo da capacidade de geracdo

e afluéncias de cada UHE em cada periodo de tempo.
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» Pequenas centrais hidrelétricas

As pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) mais comumente instaladas apresentam
capacidades instaladas entre 1 a 30 [MW], mas existem também usinas com poténcia
menor que 1 [MW]. Essas usinas sao similares as usinas a fio d’agua, com pequeno ou
mesmo nenhum reservatério. Distinguem-se pequenas centrais hidrelétricas das usinas a
fio d’agua, devido a necessidade de equipamentos especificos para atender simultanea-
mente 0s requisitos de alto fornecimento de poténcia, restricdes ambientais e confiabili-
dade. Usualmente, devido ao baixo fornecimento de energia e a variacdo sazonal, estas
usinas ndo sdo consideradas como UHEs regularizadas no planejamento hidraulico. Em
vez disso, a energia produzida por essas usinas em um dado periodo é simplesmente sub-
traida da demanda do sistema elétrico.

As UTEs por sua vez, movidas por diversos tipos de combustiveis, também de-
sempenham um importante papel na confiabilidade do sistema. Durante os periodos de
condic@es hidrologicas desaforaveis as UTEs podem ser despachadas para ajudar a aten-
der a demanda. Isto permite o armazenamento de agua nos reservatorios das UHEs e a
producdo de energia num periodo futuro se necessario.

Na formulacdo de um modelo de planejamento hidrotérmico com gerac6es hidrau-
licas individualizadas, deseja-se determinar metas de geragdo para cada UHE e UTE, em
varios periodos de tempo, com o objetivo de minimizar os custos totais de operacdo. Neste
cenario, representado por usinas individualizadas, os parametros relacionados com aflu-
éncias de agua, vaz0es turbinadas, agua vertida e agua armazenada sao representados por
volumes de agua. Em geral, como o modelo representa um sistema interconectado em
cascata, as estratégias adotadas por cada usina a montante pode afetar todas as usinas a
sua jusante. Dependendo do horizonte de planejamento do modelo e do tempo de discre-
tizacdo do mesmo, volumes de agua que séo usados para produzir eletricidade e volumes
de agua que sdo vertidos de reservatérios a montante, sdo disponibilizados ao mesmo
tempo ao proximo reservatério a jusante, podendo ser armazenados no mesmo ou utiliza-
dos para produzir eletricidade novamente. Logo, exceto pelas afluéncias de agua, a quan-
tidade de &gua disponivel para cada reservatério depende das decisdes operacionais a
montante.

A Figura 2 retrata um sistema de UHESs em cascata. Os triangulos representam
UHEs com reservatdrios de acumulagdo e os circulos representam UHEs a fio d’agua.

Neste cenario, decisdes operacionais das UHEs 1 a 5 tem influéncia na disponibilidade
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de &gua para as UHEs 6 e 7. A UHE 7 também ¢é influenciado pelas decisdes do gerador

6. E assim por diante.

W

A
N

<<
NN

Figura 2 - Representacgdo de usinas hidrelétricas em cascata

2.3. Representacdo a Reservatorio Equivalente de Energia

Com o objetivo de reduzir a dimensdo do problema quando representado por
UHEs individualizadas, uma representacdo para o problema de planejamento hidrotér-
mico usualmente utilizada refere-se a uma aglomeracéo de diversas UHEs em um REE.

A representacdo REE, ou simplesmente modelo equivalente, foi primeiro menci-
onada por Pierre Massé na década de 40, seguido por Little, J.D.C. (1955) e Avantidis e
Rosing (1970). A agregacao de reservatdrios € uma simplificacdo utilizada em um peri-
odo onde a precisao da representacao individualizada perde a importancia frente as incer-
tezas das vazdes futuras (Klingerman, 1992). Esta representacdo é uma técnica de agre-
gacéo usada para reduzir o tamanho do modelo pela agregacéo de varios reservatorios de
uma regido especifica em um unico REE. O uso desta técnica reduz consequentemente o
esforgo computacional exigido para resolver o problema de planejamento hidrotérmico.

No Brasil, a representagdo a REE tem sido usada desde a década de 1970 para
modelar o sistema nacional em problemas de planejamento hidrotérmico. A solugéo de
modelos matematicos que usavam a REE eram obtidas através do uso da técnica de Pro-
gramacdo Dindmica Deterministica, e as decisfes de operacdo de UTEs eram tomadas

em funcdo do nivel de reserva do sistema. A partir de entdo foi desenvolvido um novo
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modelo de otimizagdo da operagdo das UTEs, por Programacdo Dindmica Estocéstica,
em que as decisdes eram tomadas em funcdo do nivel de reserva do sistema e também da
tendéncia hidroldgica no momento (TERRY, 1980).

Desde a década de 1990, a técnica de Programacdo Dindmica Dual Estocéstica
(PDDE) passou a ser utilizada para se obter solu¢des de problemas de despacho de gera-
c¢ao individualizados ou aqueles que utilizavam REE em suas formulagdes (MACEIRA,
et al., 1998; 2002; 2008).

O objetivo em se formular um modelo de planejamento hidrotérmico com uma
representacdo a REE é minimizar os custos de operacdo do sistema ao longo de todo o
horizonte de planejamento sujeitos a um conjunto de restricdes. Com a diferenca de que
no modelo com REEs, a ideia principal é lidar com todas as informag6es em termos de
energia, em vez de agua. Vazdes naturais afluentes e volumes de reservatorio sdo trans-
formados em energia para um REE, “Energia Natural Afluente” (ENA), usando as pro-
dutividades das UHEs ao longo da cascata. Agora em vez de uma solugéo produzindo
metas individuais para as UHES, uma solucdo produz metas de geragéo para cada REE
durante o horizonte de planejamento.

Os reservatorios das UHEs de uma regido, geralmente com caracteristicas clima-
ticas semelhantes, sdo agregados dentro de um unico REE, que é equivalente a soma do
montante de energia armazenada de cada UHE que participa daquela composicdo. As
afluéncias de energia sao divididas em afluéncias controlaveis e ndo-controlaveis, ambas
podem ser usadas para producdo imediata de eletricidade, mas apenas as afluéncias con-
trolaveis podem ser armazenadas para uso futuro. Existem perdas de energia para 0 REE
devido a evaporacgdo, desvio de agua (ex.: para uso em agricultura) além de possiveis
vertimentos de agua.

Marcato (2002) apresenta em seu trabalho uma aplicacdo hibrida do modelo com
REE junto com UHEs individualizadas objetivando um refinamento do modelo de ope-
racdo de médio prazo. A partir da proposta de seu trabalho, é possivel que parte do sis-
tema, a qual se deseje focar algum tipo de estudo, seja representada de forma mais deta-
Ihada, como no modelo a UHEs individualizadas. Ao mesmo tempo, a representacao da
estocasticidade das afluéncias continua sendo feita de maneira minuciosa, sem apresentar
grandes problemas de dimensionalidade e esforco computacional, permitindo ainda que
a representacgdo hibrida seja aplicada durante um periodo especifico. Apds estes estagios

de detalhamento, é utilizada exclusivamente a representacdo a REE com a possibilidade
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de acoplamento hidraulico, uma vez que a representacdo individualizada ndo é de extrema
relevancia para estagios distantes do inicial.

Em Matos (2008) é apresentada uma analise comparativa entre representacédo a
REE agregado por subsistema elétrico e por cascata, no planejamento anual da operacéo.
Em seu trabalho Matos observa que ao agregar as usinas em REE por cascata represen-
tam-se melhor suas tendéncias hidrolégicas do que quando agregado por subsistemas,
obtendo-se uma maior consisténcia de resultados nos casos avaliados, porém com um
tempo de processamento trés vezes maior. A descricdo do problema de planejamento hi-
drotérmico a longo termo para o sistema Brasileiro, a discussao da necessidade do modelo
de previsdo de afluéncia de energia e a comparacdo dos méritos relativos ao modelo de
REE via subsistemas elétricos versus agregacao via cascata hidroldgica também pode ser
encontrada em (Matos, et al., 2008).

E possivel construir um REE para representar quantas UHES que forem desejadas.
Atualmente, é mais usual criar um REE para cada regido do sistema elétrico, sendo que
cada regido possui um conjunto de UHES onde as caracteristicas das vaz@es naturais aflu-
entes tendem a ser similares. Sua desvantagem é a desconsideracdo de restricdes locais

tais como as diversidades hidrologicas entre as bacias componentes.

2.4. Algoritmos de Solucgao

No inicio dos estudos sobre despacho hidrotérmico considerando incertezas a mai-
oria dos trabalhos a respeito do tema utilizavam, como algoritmo de solucdo, técnicas de
Programacdo Dinamica Estocéastica - PDE. A principal limitacdo encontrada na utilizacao
da PDE como algoritmo de solucgdo era a chamada “Maldigdo da Dimensionalidade” pre-
sente na Programacdo Dindmica - PD, que torna o problema intratavel, quando a dimen-
sdo do vetor de varidveis de estado é de médio ou grande porte. Contudo, eram necessa-
rios métodos capazes de lidar com problemas desta natureza, de tamanhos reais, e como
pioneiro nessa linha surge a Programagdo Dindmica Dual Estocastica - PDDE (Pereira,
1989) e (Pereira e Pinto, 1991) baseada no algoritmo de decomposicdo de Benders
(BENDERS, 1962) e técnicas de Simulagdo de Monte Carlo. Atualmente, os avancos
computacionais aliados ao desenvolvimento dos algoritmos de simulacgdo e otimizacéo,
tém motivado novos estudos com o intuido de verificar a viabilidade da utilizagdo da PDE
(Dias, et al., 2010).
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Uma importante aplicagédo de algoritmos baseados em Decomposicéo de Benders
para um problema de despacho hidrotérmico é apresentada em Pereira e Pinto (1985).
Utilizando um método baseado em um nimero modesto de cenarios, 0s autores se pro-
pdem a resolver um problema de trés estagios, a partir dos quais se representa parcial-
mente a caracteristica estocastica das afluéncias, onde cada combinagdo representa um
possivel historico de vazdes. A funcdo objetivo consiste em minimizar o custo esperado
de operacdo composto pelos custos de combustivel, das geracdes térmicas, mais possiveis
penalidades por ndo atendimento da demanda.

Algoritmos de decomposicdo baseados em amostragem para problemas de malti-
plos estagios foram introduzidos a partir da ideia de se inserir amostras em Algoritmos
de Decomposicao de Benders Aninhados. Esse tipo de problema que trata de arvores de
cenarios de grande porte € inviavel dimensionalmente para ser solucionado de maneira
exata, fazendo com que observacdes de parametros aleatérios sejam amostradas a cada
estagio, buscando convergéncia até que satisfaca algum critério de parada (Chen &
Powell, 1999).

Pereira e Pinto (1991) apresenta a PDDE como uma metodologia para a solucéo
de problemas de otimizacdo estocéastica de multiplos estagios, baseada na aproximacéo
da funcdo de custo futuro por uma funcdo linear por partes, obtida através das solucdes
duais do problema de otimizacdo em cada estagio, que séo utilizadas na construcéo dos
cortes de Benders. Nesta metodologia ndo € necessaria a discretizacdo de todos os esta-
dos, e a explosdo combinatéria com o numero de estados é evitada. No trabalho destes
autores, o algoritmo é aplicado em um sistema de 39 usinas do Sul/Sudeste brasileiro,
sendo 22 com reservatorio e 17 a fio d’agua. A solucdo étima é obtida apds cinco itera-

coes.

2.5. Modelos de Previsdo de Vazodes

Em estudos energéticos, critérios de suprimento séo baseados na estocasticidade
das afluéncias dos rios. Processos estocasticos envolvem incertezas, assim pode-se dizer
que o planejamento hidrotérmico é realizado a partir da simulacéo da operacgéo energética
do sistema para diversos cenarios (sequéncias) de afluéncias aos aproveitamentos hidre-
létricos ou subsistemas.

O problema de previséao das afluéncias dos rios pode ser tratado de diferentes ma-

neiras. Pode-se optar por prever os dados brutos, ou seja, as vazdes de agua, ou prever
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energia, que sao as afluéncias de &gua transformadas em energia (Energia Natural Aflu-
ente, ENA) utilizando as produtibilidades do conjunto turbina/gerador e a altura de queda
de cada usina (Matos, et al., 2008). Pode-se também optar por trabalhar com um REE, ou
a trabalhar com UHEs individuais. Segundo Marcato (2002), a ENA pode ser calculada
em base diéria, semanal, mensal ou anual e também por bacias e por subsistemas, de
acordo com os sistemas de aproveitamentos hidrelétricos existentes nas configuracGes de
bacias hidrograficas e de subsistemas elétricos. Uma 6tima revisao a respeito de modelos
de previsao de vazdes da literatura é apresentada em (Wang, 2006).

Os métodos disponiveis para previsdo hidroldgica se dividem em duas categorias:
modelos hidrol6gicos conceituais denominados “rainfall-runoff” (chuva-vazao), e méto-
dos baseados em dados, tais como, regressao, séries temporais, e modelos baseados em
redes neurais artificiais. Os modelos hidroldgicos do tipo “rainfall-runoff” transformam
precipitacbes em vazOes baseados em equacdes fisicas e empiricas. Os componentes en-
volvidos nesse processo de transformacdo séo, por exemplo, a evaporacgéo, infiltracéo,
interceptacdo, umidade do solo, uso do solo, entre varias condi¢cdes meteoroldgicas, como
temperatura do ar e radiacdo solar (Moradkhani, et al., 2004); (Collisschonn, et al., 2007).
Como os modelos conceituais dependem de um conhecimento preciso dos mecanismos
fisicos béasicos de vazdo de um local em particular, as técnicas baseadas em dados ganha-
ram maior popularidade no campo da hidrologia na Gltima década (Wang, 2006). Modelos
baseados em dados sdo definidos com base nas conexdes entre variaveis de estado (de
entrada, internas, e de saida) demandando pouco conhecimento do comportamento fisico
do sistema (Solomatine, 2002). Isto faz com que estes modelos de previsdo possam ser
facilmente estendidos e aplicados a diferentes locais e condigdes.

Os mais populares modelos de séries temporais univariadas aplicados aos proble-
mas de previsdo de afluéncias sdo os modelos Auto-regressivos de Média Movel (ARMA)
e suas variantes (Box & Jenkins, 1976). Estes sdo elaborados sobre o0 pressuposto da es-
tacionariedade, ou seja, as propriedades estatisticas do processo ndo séo uma funcao do
tempo, 0 que 0s tornam mais comumente usados para previsao de vazBes anuais. Séries
de vazdes com escala de tempo menor que um ano (por exemplo: mensal ou trimestral)
geralmente apresentam sazonalidade, porque os fenémenos hidroldgicos variam de uma
estacao para a outra. De acordo com Hipel e McLeod (1994) trés tipos de modelos podem
ser aplicados a estas séries: o0 modelo “Seasonal Autoregressive Integrated Moving Ave-

rage” (SARIMA), o modelo “Periodic ARMA” (PARMA) e o modelo “Deseasonalized
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ARMA”. Os modelos “Deseasonalized ARMA” e o PARMA sao utilizados para descre-
ver series que possuem estacionariedade dentro de cada estacdo (Maceira & Damazio,
2006); (Mondal & Wasimi, 2006). J& a familia dos modelos SARIMA pode ser ajustada
para séries de dados, onde o nivel, e talvez, outras caracteristicas, mudem dentro de cada
estacdo ao longo dos anos (NOAKES, et al., 1985) e (BENDER & SIMONOVIC, 1994).

O modelo atualmente adotado por hidrélogos para previsdo de vazdes no Brasil é
o modelo “Peridédico Auto-regressivo de ordem p” (PAR(p)) onde p é a ordem do modelo,
ou seja, 0 nimero de termos auto-regressivos (Maceira & Damazio, 2006). Segundo Hipel
e McLeod (1994) a montagem de um modelo PAR para uma série temporal sazonal é
como montar um modelo auto-regressivo (AR) separado para cada estacdo do ano.

Em Box e Jenkins (1976) e proposta uma metodologia de previsdo baseada no
ajuste de modelos sequenciais da familia ARIMA (auto-regressivos integrados e de mé-
dias moveis) as séries histdricas. O modelo ajustado deve gerar um residuo, correspon-
dente a diferenca entre os valores gerados pelo modelo e os valores historicos, que seja
uma sequéncia de variaveis aleatdrias independentes e identicamente distribuidas. Geral-
mente, essa sequéncia de variaveis aleatdrias tem distribuicdo normal com média zero e
variancia constante, e nao apresenta qualquer dependéncia serial, também conhecido por
ruidos brancos (OLIVEIRA, 2010).

Essa metodologia foi estendida para a familia PAR e consiste de trés etapas: a
primeira, de identificacdo da ordem dos modelos, uma para cada “estagdo”, utilizando a
funcdo de autocorrelacdo parcial. A segunda trata-se da estimativa dos coeficientes auto-
regressivos utilizando o sistema de equacdes de Yule-Walker. A terceira e Gltima etapa é
a verificacdo do modelo realizada por meio de testes estatisticos com intuito de verificar
se as hipdteses assumidas nas etapas anteriores foram devidamente atendidas. Caso con-
trario, sera necessario retornar a primeira etapa para a apresentacdo de novos parametros,
e assim sucessivamente.

O modelo auto-regressivo periodico PAR(p) néo € utilizado no caso do despacho
hidrotérmico brasileiro com fins de previsdo, mas sim para simulagGes de cenarios hidro-
I6gicos. Porém é importante que o modelo possua uma boa capacidade preditiva, uma vez
que quanto mais préximo do que realmente ocorrera no futuro for a geracdo de cenarios,

melhor sera o planejamento da operagéo hidrotérmica.
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Uma das premissas basicas do modelo PAR(p) é que a série deve ser estacionaria,
porém isso nem sempre € verdade em problemas reais, principalmente devido as mudan-
cas climaticas e de uso do solo.

Quando a série apresenta apenas uma tendéncia de aumento ou diminuicdo no
volume de &gua, essa tendéncia pode ser facilmente retirada da série através de regressao.
A série transformada, agora estacionéria, pode ser entdo representada por qualquer mo-
delo da familia ARIMA. Porém, ha um tipo de ndo estacionariedade, relacionada a sazo-
nalidade, que néo é tao simples de ser extraida da série. Essa ndo estacionariedade pode
ser explicada, por exemplo, por atrasos no periodo imido devido a alteracdo no regime
de chuvas da bacia. Quando esse € o caso, 0s modelos ARIMA ndo geram uma boa re-
presentacao da série, sendo necessario utilizar outros modelos capazes de lidar com essa
ndo estacionariedade, garantindo a geracdo de cenarios mais condizentes com as afluén-
cias futuras.

Em Lima, Popova, & Damien (2013) é proposta a utilizacdo de um novo modelo
matematico para representacao das séries de vazao por bacias, “Dynamic Linear Model”’
(DLM), baseado em modelos dinamicos lineares. A grande vantagem desse modelo é que
0S seus parametros sdo dindmicos, ou seja, variam com tempo se ajustando a mudancas
de comportamento da série, 0 que permite seu emprego em séries ndo estacionarias.

Além da capacidade de modelar a ndo estacionariedade, outra vantagem do DLM
frente ao modelo PAR(p) atualmente utilizado no sistema brasileiro é o desenvolvimento
de um modelo para cada bacia em vez de considerar a divisdo por subsistema: Norte,
Nordeste, Sul e Sudeste (LIMA, 2011).
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Capitulo 3

Metodologia Atual do Planejamento da Operacao Ener-
geética

3.1. Consideragdes iniciais

A partir de meados da década de 70, o sistema eletro-energético brasileiro passa a
ser operado de forma coordenada, visando minimizar os custos globais de producédo de
energia elétrica e aumentar a confiabilidade do atendimento, através da interagao entre os
agentes. Conceitualmente, a operacdo centralizada do SIN estd embasada na interdepen-
déncia operativa entre as usinas, causada pelo aproveitamento conjunto dos recursos hi-
drelétricos, através da construcdo e da operacdo de usinas e reservatorios localizados em
sequéncia em varias bacias hidrograficas. Desta forma, a operagcdo de uma determinada
UHE depende das vazdes liberadas a montante por outras UHES, que podem ser de outras
empresas, a0 mesmo tempo em que sua operacdo afeta as UHES a jusante, de forma ané-
loga.

A integracdo eletro-energética entre os sistemas de producdo e transmissao de
energia permite, através de uma operacdo coordenada, 0 aproveitamento 6timo da agua,
transferindo energia entre as regides geoelétricas do pais e tirando o melhor proveito da
diversidade hidroldgica entre as mesmas. As UTES, por sua vez, desempenham um papel
estratégico relevante, pois garantem maior nivel de seguranca. Em periodos de condicdes
hidrolégicas desfavoraveis, como vivenciadas atualmente em nosso pais, as UTEs séo
despachadas, permitindo o armazenamento de dgua nos reservatérios das UHES, visando
assegurar o atendimento futuro. No contexto atual, outras fontes de energia também vem
sendo incentivadas no sentido de prover alternativas para o atendimento energético, como
no caso da energia eolica, com grande potencial localizado nas regides Nordeste e Sul
além da energia solar em todo territério do Brasil.

De modo a aproveitar 0s recursos energéticos de forma eficiente, modelos mate-
maticos e ferramentas computacionais foram desenvolvidas para a solu¢éo dos despachos
hidrotérmicos 6timos em cada usina do sistema, afim de obter uma operacéo interligada

eficiente a um custo minimo.
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Em um problema de despacho hidrotérmico com usinas individualizadas, onde as
vazdes afluentes aos reservatdrios sdo conhecidas ao longo do periodo de planejamento,
assim como também o volume inicial dos reservatorios, o problema de operacgéo 6tima de

um sistema hidrotérmico pode ser formulado conforme mostrado a sequir (LIMA, 2011):

r 3.1)
Z = minZﬁtctwt
t=1
Veg1,i = Vi T Qgg — U — S T Z (Utm + Stm) (3.2)
MmeM;
3.3
zpiuti+zgj+2fkl=dk (3.3)
i€l JEITK lE€Iqk
fekt = YriAOti (3.4)
Ver1,i S U (3.5)
U < Uy (36)
9= 9, (3.7)
foa < fua (3.8)

Onde:

T Horizonte de Planejamento

B.  Fator de Desconto Mensal

c.  Vetor custo

w;  Vetor contendo todas as variaveis do problema

vi  Volume armazenado na usina hidrelétrica i no inicio do estégio t
a;  Volume afluente a usina i durante o estagio t

u;  Volume turbinado pela usina i durante o estagio t

si  Volume vertido na usina i durante o estagio t

M;  Conjunto de usinas imediatamente a montante de i
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v,  Volume méximo armazenavel na usina i

0,  Volume méximo turbinavel da usina i

Igx ~ Conjunto de usinas hidrelétricas na barra k
It~ Conjunto de usinas termicas na barra k

Iox  Conjunto dos fluxos de poténcia na barra k

Pi Produtividade da usina i

A funcdo objetivo do problema (3.1) minimiza o custo operativo através da esco-
Iha 6tima das variaveis envolvidas, dadas as suas restrigdes. A Equacéo (3.2) representa
a restricdo de balanco hidrico dos reservatdrios: O volume armazenado ao final do estagio
é igual ao volume armazenado no inicio do estdgio mais o volume afluente, menos o
volume turbinado e vertido, mais os volumes defluentes das usinas imediatamente a mon-
tante. Em (3.3) tem-se a restricdo de atendimento da demanda de energia elétrica: A soma
das geracOes hidrelétricas (dadas pelo produto do volume turbinado pela produtividade
de cada usina), das térmicas e dos fluxos em uma dada barra, deve ser igual a demanda
desta barra em cada estagio. A Equacéo (3.4) representa a restricdo de fluxo de poténcia
DC nas linhas de transmissdo. Enquanto que (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8) representam res-
pectivamente as restri¢cdes de limites: de armazenamento, turbinamento, de geracéo tér-

mica e de carregamento nas linhas de transmisséo.

3.2. Representacdo a Reservatorio Equivalente de Energia (REE)

Conforme exposto no Capitulo 2, a representacdo de UHEs por meio de REEs é
uma técnica utilizada para reduzir o tamanho do problema através da agregacdo de varios
reservatorios de uma regido especifica em um Unico REE, necessaria para tornar possivel
a resolucdo do problema de coordenacdo hidrotérmica de médio prazo em sistemas reais
de grande porte, como o sistema elétrico brasileiro.

Esta representacéo € usada no Brasil desde a década de 1970, inicialmente junto
com a PDE e a partir de 1990 até os dias de hoje, juntamente com a PDDE.

E possivel construir um REE para representar quantas geragdes hidréaulicas se
queira. Atualmente no SIN € utilizado um REE para representar cada uma das quatro sub-

regides do sistema elétrico (Sudeste/Centro-oeste, Sul, Nordeste e Norte). A principal
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distingdo entre a representacdo a usinas individualizadas e a REE ¢ que nesta ultima tem-
se que as variaveis se referem a decisdes de energia (MWmédio) produzida, e no caso
individualizado, essas decisdes sdo de volumes (hm?) e vazdes (m?/s).

Este capitulo apresenta uma descricdo do problema de despacho hidrotérmico de
meédio prazo utilizando REEs. Os pardmetros do sistema equivalente, presentes nas for-
mulagdes seguintes, sdo calculados de acordo com a metodologia utilizada atualmente
pelo programa NEWAVE, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica -
CEPEL (CEPEL, 2011) descritos no Anexo I.

3.2.1 Modelagem Matemética
Nas proximas subseces, é apresentada a formulacdo matematica do problema de
despacho hidrotérmico, utilizado atualmente no sistema elétrico brasileiro, baseada em

REE por subsistemas de energia.

a. Indices e Conjuntos
i,j €1 Subsistemas de energia;
i et Subsistemas de energia e nos virtuais;
(i,j) € E  Pares de subsistemas com possibilidade de intercambio de energia;

JgEG Geradores térmicos;

G; Subconjunto de geradores térmicos no subsistema i;
k €K Niveis de demanda;
? €L Patamares de déficit de energia;

L; Subconjunto dos niveis de déficit no subsistema i;

t eT Estagio de tempo.

b. Paradmetros Deterministicos e Fungoes

B Taxa de desconto;
cs Custo de geracdo térmica da usina g, no estagio t [R$/MWmés];
ps Custo de corte de carga no patamar £, no estagio t [R$/MWmés];
d}ik Demanda no subsistema i, durrante o nivel de carga k, e no estagio t
[MWmés];
ﬁ;_k Maxima geracdo térmica da usina g para o nivel de carga k;
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ena; ¢

—t
Upk

INQ.

f2k )

f;kC)

w
enay
enay’

ena;

Minimo valor de intercAmbio da regiéo i para o subsistema j, para o ni-
vel de carga k no estagio t;

Maximo valor de intercdmbio do subsistema i para o submercado j,
para o nivel de carga k no estagio t;

Limite inferior de armazenamento de energia para o subsistema i no es-
tagio t;

Limite superior de armazenamento de energia para o subsistema i no
estagio t;

Energia natural afluente deterministica para o REE do subsistema i no
estagio t;

Limite superior da demanda nédo atendida no patamar de déficit £, du-
rante o nivel de carga k, no estagio t [MWmés];

FuncAo representativa das restricdes de balango de energia. E fungéo do
armazenamento do estagio t — 1 e da energia natural afluente disponi-
vel no estagio atual t{MWmés];

Funcdo representativa das restri¢des de atendimento a demanda no ni-
vel de carga k. E funcio de armazenamento do estagio t — 1 e da ener-
gia natural afluente disponivel no atual estagio t [MWmés];

Funcdo representativa das restricdes de geracdo hidrelétrica, para um
nivel de carga k. E funcio do armazenamento do estagio t — 1 e ener-

gia natural afluente disponivel no atual estagio t [MWmés].

Parametros Estocésticos

Energia natural afluente no subsistema i, no estagio t, para o cenario
estocastico w [MWmés];

Vetor de energias naturais afluentes no subsistema i, no estégio ¢, para
0 cenario estocastico w [MWmés];

Representacdo do vetor aleatorio de energias naturais afluentes para os

REEs de cada subsistema no estagio t.
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t
YVik

d. Variaveis de Decisédo

Armazenamento de energia no REE do subsistema i, no estagio t
[MWmeés];

Geracao hidrelétrica no REE do subsistema i, durante um nivel k de
carga, no estagio t [MWmés];

Agua vertida no REE do subsistema i, no estagio t [MWmés];
Geragéo térmica no gerador g, durante um nivel k de carga, no estagio
t [MWmés];

Demanda néo atendida no nivel £, de déficit, durante um nivel k de
carga, no estagio t [MWmés];

Transferéncias de energia de regido i para regido j, durante um nivel k
de carga, no estagio t [MWmés];

Variavel excedente para representar uma geracao de energia superior a
permitida na regido i, durante um nivel k de carga, no estagio t
[MWmés].

Neste modelo assume-se que a energia natural afluente (ENA) ao REE de cada

subsistema é conhecida no inicio do atual estagio t.

Formulacdo Matematica

Ep, b hz(xl,bz)
z* =min cigth +Z Juy l+ =
zielzkEK lEQEGi gg gk LEL; p[ bk (1 + B)

S.

a.

xi + Zknghil,k +s; = fll(xio'bi,l) viel

1 1 1 1
ghi + Z gtgr + Z Upp — Z . Dijk
JEG; €€L; j:(i,))EE

VkeK,Viel
b bl = Rt
Jj:(j,i)EE
ghil,k_yil,k Sf31,k(x?;bi,1) Vk € K,Vi €]
1 _ .1 _ , +
Pijk pj,i,k) =0 vk e K,VieI™\I
i:(i,j)€EE
1 1 1 .

ghik St Vi 20 Vk e K,Viel

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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0< gty <GTyy

1 1 1
Dijk = Pijk = Dijk

Vk e K,Vg EG (3.15)
vk € K,V(i,j)
(& (3.16)
eEE
vk EK,VLEL (3.17)
Viel (3.18)

Note que x; é a quantidade de energia armazenada disponivel para ser utilizada

no primeiro estagio. Para os estagios t

- _ . t t
he(xt1, b)) = mmzl Z [Z cggtgx + Z PeUsk
el kEK gEeG; LEL;

t
IIE:bprl|b1,...btht+1(X ybii1)

(1+8)

t t t t t—1
S. a. xf + Tpex ghty + st = fL(xf7, b,

vy S Y b
gEGi fELi ]:(l,])EE
"'Z. Pk Vi = fax
Jj:(j,))EE

t t t t—1 w
ghix —Yik < fii(xf ,bi't

> (k= Pa) =0
i:(i,j)EE

t t t
IhiSi, Vi =0

0< gt;,k < ﬁgt,k

2,...,T,temos que:

(3.19)
Viel (3.20)
Vk e K,Viel (3.21)
Vk e K,Viel (3.22)

vk € K,Vi € I"\I (3.23)

vk e K, Vi€l (3.24)

vk € K,Vg € G (3.25)

vk €K, V(i) EE  (3.26)

Vk EK,VLEL (3.27)

Viel (3.28)
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Usa-se f*("), f2, (), f5x () para representar o lado direito das restricées estrutu-
rais para simplificar a formulacdo . Pode-se representar essas funcdes mais detalhada-

mente da seguinte forma:

(b)) = 8txf~t + EC — EMf — EV} — EDCf — EL (3.29)
fie(xf~1b%) = df — (EUf + EM{ — EDU)T}), (3.30)
fie(xf7, b%) = (GHf — EUf — EM} + EDU})tf, (3.31)
Onde:
ECt Energia controlavel no REE do subsistema i no estagio t [MWmés].
EC! = y;enaf’;
EM} Energia de vazdo minima no REE do subsistema i no estagio t
[MWmés]. Esta parcela de energia ndo pode ser armazenada. EM} =
EM{(5{x{7);
EV} Perdas de energia devido a evaporac¢do no REE do subsistema i, no es-

tagio t [MWmés] EV} = EV{ (8fxf™h);

EDC} Perdas de energia devido a desvios de agua a montante das usinas com
reservatorios de acumulacédo representadas como perdas de energia con-
trolavel no REE do subsistema i durante o estagio t [MWmés].

EDC! = EDC (8fxF™1);
EL Perdas de energia para encher reservatorios de novas usinas hidrelétri-
cas representados no REE do subsistema i, no estagio t [MWmés]. Este
termo ndo depende da energia armazenada do estagio anterior t — 1;
EU} Energia fio d’agua produzida por usinas hidrelétricas sem reservatdrio
de acumulacdo representadas no REE do subsistema i , no estgio t
[MWmés]. EUf = (1 — y;)ena;

EDU} Perdas de energia devido a desvios de agua a montante das usinas fio

d’agua representadas no REE do subsistema i, no estagio t [MWmés];
GH! Méxima geracdo hidrelétrica disponivel no REE do subsistema i no es-

l
tagio t [MWmés]. GHf = GHE (6! x!™D);

34



Capitulo 3 — Metodologia Atual do Planejamento da Operacédo Energética

5! Fator de corregéo utilizado para incorporar mudancas na configuragao

do parque gerador hidrelétrico no REE i durante o estagio t;

Tik Fracdo de duracgdo do nivel de carga k, no subsistema i no estagio t;
Vi Fracdo da ENA que representa a energia controlavel do REE do subsis-
temai.

A funcdo objetivo, expressada pela Equacdo (3.9) representa a soma dos custos
do primeiro estagio e o valor esperado dos custos futuros trazido a valor presente. Da
mesma forma, a Equacéo (3.19) contém a funcgdo objetivo do problema para cada estagio
t. S&o quatro os conjuntos de restri¢ces estruturais para o problema em cada estagio. As
Equacdes (3.10) e (3.20) representam o conjunto de restrigdes do balango de energia para
0s estagios 1 e t, respectivamente. Existe um total de |I| restricGes deste tipo, em cada
estagio. O objetivo destas restri¢cbes é balancear os niveis de armazenamento de energia
do REE. O armazenamento inicial do REE no estagio t é somado a parcela de energia
controlavel disponivel naquele estagio. Desse montante € subtraida a quantidade de ener-
gia produzida no REE e a energia vertida daquele reservatorio no mesmo estégio, resul-
tando no armazenamento final do estagio. Esse armazenamento final no estagio t € dis-
ponibilizado no inicio do estagio t + 1 para ser utilizado para produgdo de energia.

As Equag0es (3.11) e (3.21) representam o conjunto de restri¢cdes de atendimento

a demanda de energia elétrica do subsistema. Tem-se um total de |I| - |K] restricGes desse
tipo, que devem ser atendidas em cada estagio. As restricdes de atendimento a demanda
exigem que a cada estagio, para cada regido i e cada k nivel de carga, a quantidade de
energia produzida somada ao montante de corte de carga e aos intercambios de energia
sejam iguais a demanda de energia do subsistema i para o nivel de carga k.
O terceiro conjunto de restri¢fes estruturais representado pelas Equaces (3.12) e (3.22)
restringe a quantidade de producdo de energia hidrelétrica que o modelo pode utilizar a
partir do armazenamento de energia disponivel no REE da regido i, para o nivel de carga
k, no estagio t. Tem-se um total de |I| - |K| restri¢cGes desse tipo em cada etapa.

O ultimo conjunto de restri¢bes estruturais representado pelas Equacgdes (3.13) e
(3.23) impde o equilibrio energético para os nos virtuais. Como o no virtual ndo apresenta
demanda de energia a soma dos fluxos de energia que entram no nd devem necessaria-
mente ser igual a soma dos fluxos que saem daquele né. Temos um total de |K]| - (|I*| —

[1]) restricdes desse tipo em cada estagio.
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As demais restri¢es representam simplesmente limites para as variaveis de deci-
sdo para os problemas em cada estéagio.

Este modelo foi implementado e avaliado em (QUEIROZ, 2011) dando origem ao
modelo PROTEN (Programa de Otimizagdo Energética) que segue a formulacéo aplicada
ao sistema brasileiro (CEPEL, 2011).

3.3. Metodologia de Solugéo

Conforme exposto anteriormente, o problema de coordenacdo hidrotérmica de
médio prazo pode ser classificado como um problema de programacao linear estocastico
de grande porte com acoplamento espacial e temporal. Objetivando-se a solucdo deste
problema, e consequente definicdo do despacho 6timo para o sistema, este subcapitulo
apresenta a Programacdo Dinamica Dual Estocéstica (PDDE). Metodologia de solugdo
adotada atualmente pelo sistema elétrico nacional.

A fim de apresentar os mecanismos da PDDE de maneira mais didatica, sera des-
crito de maneira sucinta cada fundamento da PDDE individualmente. Comecgando por um
problema de programacdo linear estocastica multi-estagio, algoritmos de solucéo basea-
dos em amostragem até a formulagdo de PDDE propriamente dita.

3.3.1 Programacao Linear estocastica Multi-Estagio
Este subitem discute a aplicacdo do algoritmo de programacédo linear estocastica,
aplicada a um problema de programacao linear estocastica de T estagios (PLE-T). O qual

pode ser definido como:

z' = ”}Cin c1x1 + Epp, he (X1, be)
1

sujeito a:

(3.32)
A1x1 = leO + b1
x1 =0
Onde parat =2, ..., T,
he(x¢_1,be) = 7791€ltn CeXe + Ebt+1|b1,...,btht+1(xt; bt41) (3.33)
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sujeito a:
Atxt = tht—l + bt

X =0

O vetor x, € composto pelas varidveis de decisao de cada estagio, incluindo gera-
cdo hidraulica, energia hidraulica armazenada, energia vertida, geragdo térmica, montante
de energia transferida entre os REE e os montantes de corte de carga. A matriz A repre-
senta o conjunto restrigdes estruturais para cada estado, como restricbes de balanco de
energia, de atendimento & demanda, de geragdo hidraulica maxima e intercambio de ener-
gia. O vetor b, representa a demanda deterministica, para cada REE, além de parametros
estocasticos com energia controlavel (EC) e fio d’4gua (EUY), energia perdida por en-
chimento de volume morto de reservatoérios novos (EL}) e o montante de energia perdida
por desvio de agua para outros fins a montante das usinas (EDUY). O termo Byx,_; inclui
0 armazenamento de energia proveniente do estado final do periodo t — 1, disponivel ao
estagio t, e também captura o fato de que termos como energia de vazdo minima (EMY),
perdas por energia evaporada (EV;"), montante perdido de energia controlavel devido a
desvio de agua (EDC}) e geragdo hidraulica maxima (GHY), sdo todos modelados como
funcdes lineares que dependem do nivel de armazenamento nos reservatorios ao final do
estagio anterior. Seguindo a ideia por tras da decomposicdo de Benders, a expressao
hyy1 (X, beyq) representa a funcdo de custo futuro do problema, ou seja, os custos dos
estagios futuros dada a decisdo tomada no primeiro estagio.

Uma forma de se visualizar a funcdo recursiva é através do problema dual ao
(3.33) do estagio t=T, onde:

h(xr-q,br) = max oy (Brxr-1 + br)
sujeito a: (3.34)
nrAr < cr

Supondo 771, ..., !, como sendo todos os pontos extremos da regido viavel do
modelo (3.34), onde 1 é 0 nimero de pontos extremos do conjunto N = { my : TpAT <
cr}. Pode-se entdo escrever:

h(xr-1,br) = max mr® (Brxr_q + br) (3.35)

Adicionando uma nova variavel 0 para representar o valor 6timo, pode-se reescre-

ver o0 modelo (3.35) como sendo:

37



Capitulo 3 — Metodologia Atual do Planejamento da Operacédo Energética

h(xt_1,br) = min 6

sujeito a:

8 > ;W (Brxr_q + br) (3.36)
6 = @ (Brxr_; + br)

8 > ;3 (Brxr_q + by)

Baseado em (3.33) e (3.36), pode-se entdo reescrever (3.32) para o estagio t=T-1
como sendo:

min ¢ x; +6

sujeito a:

Axy = Bixp_q + b, (3.37)
—Gx,+eb =g

xe =0

Onde G representa a matriz gradiente de cortes com 1 linhas dadas por (M(i)Br,
i=1,2,..,1) e g representa o vetor de interceptacdo de cortes, com componentes dados
por (M@)by, i =1,2,...,1). Em (3.36) estdo representadas todo o espaco de restricdes
da funcdo recursiva para determinada realizacdo do problema do estagio t, uma vez assim,
temos que o valor 6timo da funcdo objetivo do problema completo é dado por z*. Se
somente um subconjunto destas restricbes de corte for utilizado na formulagdo do pro-
blema, modelo (3.37), denomina-se de problema relaxado, e seu valor étimo é dado por
z< 7"

O espaco amostral para um estagio t é definido como £, enquanto que um cenério
nesse espago pode ser definido como w, e uma realizagdo desse cenario é denominada de
nd. Assume-se que a realizacdo do primeiro estagio é previamente conhecida. Cada nd
dos estagios t > 1 possui apenas um né antecessor, denominado a(w,), e cada né dos
estagios t < T tem um conjunto de nds sucessores, definidos como A(w;). A realizacdo
de um vetor aleatdrio b, é definida como b;t, quando a arvore de cenérios € finita a
probabilidade de ocorréncia de b, é dada por P(b, = b,™*) = p;"*. Quando a arvore de
cenarios é novamente finita e w.,; € A(w,), sua probabilidade condicional de ocorréncia
é dada por (QUEIROZ, 2011):
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]P(bH.l — ba)t+1 | bt — b;“t) — pwt+1|wt

t+1 t+1

Onde: (3.38)
w
.

W+1
Zw,i_.q.lEA(wt) pt+1
Como descrito anteriormente, os parametros aleatorios do modelo (3.32) referem-
se a energia afluente nos reservatorios equivalentes, representadas pelo vetor de variaveis

aleatdrias b;. A Figura 3 representa uma arvore de cenarios de trés estagios.

Figura 3 - Representacdo de uma arvore de cenarios de trés estagios.

E importante entender a relagio entre os parametros aleatorios e as decisdes do
modelo. No primeiro estagio, o vetor b; € assumido como sendo conhecido no momento
em que é tomada a decisdo x,, porém somente a distribuicdo de probabilidade que rege
0s vetores b, e b; € conhecida neste momento, a distribuicéo de probabilidade de b5 pode
estar condicionada a b,, dependendo do modelo de dependéncia adotado. A realizagéo do
vetor b, € conhecida no momento em que devem ser tomadas as decisfes x, para o se-
gundo estagio. Como resultado do algoritmo, descritos mais a frente na se¢éo 3.3.3, temos
um conjunto de cortes em cada estagio, aproximando a funcdo de custo futuro através de

uma funcdo linear por partes.
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3.3.2 Processo Estocéastico Envolvendo as Afluéncias

O processo estocastico que rege as afluéncias, e consequentemente a geracao de
energia hidrelétrica, € uma das caracteristicas mais importantes de um problema de pla-
nejamento hidrotérmico. Deve-se assumir que b, possui a mesma unidade das restri¢oes,
isto €, se a restricdo de balanco da agua esta em unidades de volume de &gua, a previsao
{b,} também deve estar em unidades de volume de 4gua. Ou ent&o, se a restri¢do esta em
unidades de energia, a previsao {b.} também deve estar em unidades de energia. Quando
a distribuicdo de probabilidades que rege b, é continua, a arvore de cenarios da Figura 3
é infinita, contendo infinitos n6s em cada estagio. O algoritmo de decomposicao, descrito
neste capitulo, ndo foi desenvolvido para lidar com problemas estocasticos com arvores
de cenarios infinitas, tornando necessario construir uma arvore de cenérios finita atraves
de amostragem (QUEIROZ, 2011).

a. Caso de Independéncia Entre Estagios

Em um problema estocastico, o fato de assumir independéncia entre estagios sig-
nifica que a realizacdo de uma variavel aleatéria num estagio t, ndo possui rela¢do alguma
com as varidveis aleatorias realizadas no estagio anterior (t — 1). Esta € a maneira mais
simples de representar variaveis aleatorias em uma arvore de cenarios.

O fato de possuir uma arvore de cenarios com independéncia entre os estagios faz
com que haja o mesmo conjunto de cenarios descendentes a cada estagio, independente
do cenério realizado nos estagios anteriores. A Figura 4 exemplifica esta caracteristica a
partir de uma arvore de trés estagios e trés cendrios por estagio com independéncia entre

0s estagios.
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Figura 4 - Arvore de cenarios com independéncia entre estagios.

Nota-se que no terceiro estagio (Figura 4), independente de qual seja a realizacdo

do segundo estagio, os possiveis cenarios realizaveis para o terceiro sdo iguais.

b. Caso de Dependéncia Entre Estagios
Por sua vez, em casos onde assumimos dependéncia entre os estagios, isto é, a
realizacdo de determinado cenario no estagio t, é dependente do que foi realizado no es-
tagio t — 1, assumimos que o vetor de variaveis aleatorias satisfaz o seguinte processo
(QUEIROZ & MORTON, 2013) (INFANGER & MORTON, 1996):

t—1

b, = Z Rib; + .t =2,..,T (3.39)

j=1

Ne, t = 2, ..., T, s&o independentes

As matrizes R}, j=1,...,t—1,t=2, ..., T, sdo assumidas como sendo conhecidas,
provavelmente estimadas utilizando dados historicos. O modelo de dependéncia entre es-
tagios generaliza 0 modelo PAR(p), no qual R; apresenta sazonalidade.

O modelo PAR(p), baseado em analise auto-regressiva de séries com propriedades

periddicas, onde p é o seu numero de termos auto-regressivos, é utilizado atualmente na
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geracgdo de séries sintéticas de ENAs para cada REE a cada estagio do horizonte de pla-
nejamento, maiores detalhamentos sobre o modelo e sua aplicagdo no problema de pla-
nejamento energético podem ser encontradas em Maceira & Damazio (2006).

A Figura 5 apresenta uma representacdo simples de uma arvore de cenarios finita

de trés estagios que possui dependéncia entre estagios.

A2=A1+E2

A3=A2+E3 B3=A2+E3 C3=A2+E3" D3=B2+E3 E3=B2+E3" F3=B2+E3" G3=C2+E3 H3=C2+E3 I13=C2+E3"

Figura 5 - Arvore de cenérios com dependéncia entre estagios.

O primeiro nd “A1” representa o primeiro estagio, onde as afluéncias de energia
sdo assumidas como sendo deterministicamente conhecidas. Para o segundo estégio, te-
mos trés diferentes cenarios possiveis (“A2”, “B2” E “C2”). E para 0 terceiro estagio
temos para cada ramo da arvore, trés diferentes conjuntos de cenarios possiveis, caracte-
rizando a dependéncia entre cendrios, ou seja, as afluéncias no terceiro estagio séo influ-

enciadas pelo que ocorreu no segundo estagio.

3.3.3 Programacao Dinamica Dual Estocastica

A Programacéao Dindmica Dual Estocéastica (PDDE), foi a primeira implementa-
cao de um Algoritmo de Decomposicdo Baseado em Amostragem (ADBA) a aparecer na
literatura. A PDDE foi apresentada por Pereira e Pinto no ano de 1991 para resolver pro-
blemas de programac&o linear estocastica multi-estagio (descritos na se¢éo 3.3.1).

Para simplificar esta descricdo, no momento em que se referir a uma arvore de
cenarios finita, obtida pelo método de dependéncia ou independéncia entre os estagios,

esta representa o problema que se quer resolver. Entdo, quando se referir ao operador
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esperanca, Ey , |b,,..b, €l sera referente a arvore amostral de cenarios, cujo espago

amostral denota-se como {1 ao invés do espaco amostral original Qr .

Durante uma iteracéo tipica do algoritmo de PDDE, cortes sdo adicionados a cada
estagio. Isto representa uma aproximacao linear por partes da funcdo de custo futuro,
Eb,,[by,..bcNe+1(Xe besr), para cada estagio. Na etapa, chamada de forward, sdo amos-
trados um nimero de caminhos lineares ao longo da arvore, como representado na Figura
6. A medida que resolvemos os problemas ao longo de um caminho forward, os cortes
acumulados até o0 momento séo utilizados para formar as decisdes de cada estagio. Estes
conjuntos de cortes representam uma politica que rege as decisdes tomadas ao longo de
tais caminhos da arvore. Esta politica ndo antecipa o futuro, pois decisdes em um né de
um caminho amostrado no estagio t podem ser tomadas antes mesmo de sabermos as
afluéncias do estagio t + 1. Desta forma, a média dos custos incorridos ao longo dos ca-
minhos forward amostrados de uma arvore nos d& uma estimativa do custo futuro que
teremos se seguirmos a politica especificada pelo conjunto de cortes atual. A Figura 6
explicita trés caminhos forward em uma arvore de quatro estagios, em (Matos, et al.,
2008) foram utilizados 200 caminhos forward em uma arvore de 120 estagios, note que
estes 200 caminhos forward devem ser selecionados independentemente a cada iteragéo
do algoritmo de PDDE.

(a) Etapa forward (b) Etapa backward

Figura 6 — Etapas forward e backward do algoritmo PDDE.

Na etapa seguinte, chamada de backward, novos cortes séo adicionados ao con-

junto existente, definindo a aproximagdo atual do custo futuro em cada estagio. 1sso é
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feito resolvendo todos o0s nds descendentes de cada n6 do caminho forward, exceto para
0 ultimo estéagio, T. Na Figura 6(b) os n6s em branco séo os que adicionalmente, temos
que resolver na etapa backward, para construir os cortes 6timos. A Figura 6 mostra um
unico conjunto de cortes que corresponde a todos 0s n6s em cada estagio. Esta represen-
tacdo é correta quando existe independéncia entre estagios. Quando hé& dependéncia entre
estagios, uma formula de correcdo é aplicada a cada nd, o que requer armazenamento e
utilizacdo das varidveis duais associadas aos cortes e do termo lag (Z]-t;l1 R}b,—) detalhado

em (INFANGER & MORTON, 1996) e (QUEIROZ, 2011).

Seja ﬁt a matriz gradiente de cortes e g, 0 vetor de interceptacdo de cortes para
um estagio t do algoritmo de PDDE. Cada etapa backward da PDDE adiciona uma nova
linha a G, e g,. O problema de otimizagio do estagio t é definido como problema master
em relacdo aos seus descendentes do estagio t + 1 e como subproblema em relacéo a seu

antecessor do estagio t — 1:

Zy = ;TZ.%T: Cxe + 0, (3.41)
sujeito a

Axy = Bexe_q + by + Ty (3.42)
—Gox, + €0, >G, : a, (3.43)
x¢ =0 (3.44)

O termo 6, na funcao objetivo (3.41) combinado com as restricdes de corte (3.43)
formam uma linearizagdo da funcdo recursiva Ey .. b, bher1(Xe besr) do modelo
(3.33). As restricdes estruturais (3.42) e de ndo negatividade (3.44) simplesmente repe-
tem as mesmas restricdes do modelo (3.33). O vetor coluna e € um vetor apropriadamente
dimensionado que contém tantos 1’s quanto for a quantidade de cortes acumulados no
estagio. Este modelo vale para todot =1, ..., T, com a excecdo de que parat =T as
restricOes de corte (3.43) sdo inexistentes. i, e a; representam os vetores duais associados

as restricoes (3.42) e (3.43), respectivamente.
a. Algoritmo da Programacéo Dindmica Dual Estocéstica (PDDE)

Parametros de Entrada: Instancia do modelo (3.32) com uma arvore de cenarios

finita, independente entre estagios e com um numero finito e razoavel de descendentes
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imediatos em cada estagio. Limite M, utilizado para formar o limite inferior da funcéo de
custo futuro em cada estagio.
Saida: Conjunto de cortes, (7t e g, t=1, .., T, solucdo x1 do primeiro estagio e
estimativa de limite inferior z.
0. Facak=0;
adicione cortes de limite inferior 6 > —M, t=1, ..., T— I;
1. Resolva o problema méaster do primeiro estagio (4.15) com t = 1 e obtenha (xi*,
014);
faca 2 = caxi* + 61K,
2. Amostre caminhos de ©* para formar o conjunto &
para o € o
parat=2até T

a(wt)

k
forme o lado direito das restri¢es do subproblema: Bt[xt_1 ] +
by";
k
resolva e obtenha [x;"]";

fim para
fim para
faca z¥ = ¢ xk + |;—k|2weak >r, Ct[xf’t]k;

3. Dados z* e z*, se o critério de parada for satisfeito, parar o algoritmo e tomar
como saida: (i) conjunto de cortes 5t e ge, t=1, .., T, (ii) solucdo do primeiro
estagio x1 = x:* e (iii) limite inferior z = z¥; se néo;

4. Parat=T -1 inversamente até 1

para o € o
para wi+1 € A(wr)

forme o lado direito das restrigdes do subproblema(wt+1):

B[x] 4+ b

resolva para obter os vetores duais m,-5, a,°'t* e valor

At Wet1.
otimo z,.5 ™,
fim para
forme a matriz gradiente e vetor de interceptacdo de cortes:

_ W10 et
Gt = X er(wp) Pt T.y1 Br+1€
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_ We1|We W1 w1k,
9t = Zwt+1€A(wt) Pt+1 Zt41 Ge|x, ] '

adicione 6, — G:x; = g; ao conjunto de cortes do estagio t;
fim para
fim para
5. facak =k + 1; volte ao passo 1;

Quando o custo € positivo, nds podemos fazer M, = 0, e garantir a ndo negativi-
dade de 6:. Os passos 2 e 4 do algoritmo representam as etapas forward e backward ilus-
tradas na Figura 6(a) e Figura 6(b), respectivamente. Na k-ésima iteracdo do passo 2,
selecionamos um conjunto de amostras aleatdrias de caminhos partindo do nd raiz até um
n6 do estagio T, tal conjunto ¢ denotado 8% ¢ um elemento © € & tem a forma ® = (w2,
..., o). Pode-se, por exemplo, ter |§%| = 200, Vk.

No passo 4, onde sdo formados G, e g, e incrementamos o conjunto de cortes do
estagio t, isto corresponde a adi¢do de uma linha na matriz de gradientes de corte G, € 0

vetor de intercepcdo de cortes, g;, que define o subproblema (3.41) para o estéagio t.
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Capitulo 4

Planejamento da Operacao Energética por Bacias Hi-
drograficas

4.1. Considerac0es iniciais

Com o intuito de melhorar a representacao das caracteristicas hidraulicas do sis-
tema elétrico envolvidas no problema de planejamento hidrotérmico, este trabalho propde
uma formulacdo matematica alternativa, com a representacdo de REE-B e nédo por sub-

sistemas, como feito atualmente pelo modelo oficial.

REE Subsistemas REE Bacias Hidrograficas

Maior detalhamento
hidrico

Figura 7 - Representacdo de REE por subsistemas e por bacias hidrogréficas

O objetivo principal de se representar o sistema elétrico em REE por bacias hidro-
gréficas é aumentar a aderéncia do problema de despacho hidrotérmico as caracteristicas
reais do sistema, permitindo ampliar a assertividade do operador através de uma melhor
e mais detalhada representacdo das singularidades hidroldgicas, morfoldgicas e constru-
tivas de cada bacia hidrografica, como por exemplo, a sazonalidade de periodos imidos
secos no decorrer do ano e caracteristicas como capacidade de geracdo, armazenamento
e regularizacao dos reservatorios, permitindo maior precisdo do processo de classificagdo

da ENA a cada REE em energia controlavel e ndo controlavel.
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Na formulacdo proposta os pardmetros estocasticos considerados pelo problema
sdo as vazOes naturais afluentes, a cada UHE, e ndo mais a ENA por REE. Dessa forma,
pode-se utilizar modelos de séries temporais que fazem a geracdo de cenarios sintéticos
de vazdes naturais afluentes considerando usinas individualizadas. Uma vez gerados 0s
valores das vazdes naturais de cada UHE, esses séo transformados em energia pelo mo-
delo de otimizagdo. A modelagem das séries de vazdo é mais indicada, dado que a ENA
é uma série transformada que depende da configuracdo do sistema, ou seja, &€ necessario
ajustar um novo modelo a cada nova configuragdo do parque gerador.

O modelo de séries temporais proposto € baseado em um modelo dindmico linear
para geracdo de séries futuras de vazdo, que serdo parametros de entrada do modelo de
otimizacdo. O modelo satisfaz todos os requisitos do problema de otimizacdo, mantendo
as principais caracteristicas das séries de vazdo, como dependéncia temporal e espacial.
O mesmo também é capaz de lidar com a ndo-estacionariedade das séries de vazdo que
vém sendo observadas atualmente. 1sso porque seus parametros sdo dindmicos, ou seja,
variam com o tempo.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados das simulacdes de despacho hidro-
térmico considerando os modelos de otimizacdo e geracdo de series de afluéncia futura
propostos. Acredita-se que como as séries geradas sdo mais aderentes com a realidade, e
a representacdo das caracteristicas do sistema de geracao sdo mais detalhadas, os resulta-

dos proporcionaram um melhor planejamento da operacéo hidrotérmica.

4.2. Modelagem Matematica

Nessa subsecdo é apresentada a formulacdo matematica para o0 modelo de otimi-
zacdo do despacho hidrotérmico, utilizando REE-Bs, proposto por este trabalho. A téc-
nica de modelagem é baseada em programacdo linear estocéstica. O objetivo é modelar o
problema de despacho hidrotérmico utilizando diferentes REEs para cada bacia hidrogra-
fica ao invés de um Unico REE por subsistema de energia como € feito atualmente.

Para apresentar o novo modelo matemaético considerando a representagéo de REE
por bacia hidrografica, serdo utilizadas algumas das variaveis e dos parametros definidos
na subsec¢do 3.23.2.1 desse trabalho. Porém, é necessario incluir novas informagées para

representar esse novo modelo.
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n eN

a.

meM

INQ.

th,m,k(')

f3t,k(')

w
m,t

w
n,t

C.

indices e Conjuntos

Usinas hidrelétricas

Bacias hidrogréficas;

Subconjunto de bacias hidrogréficas pertencentes ao subsistema de ener-
giai;

Subconjunto de usinas hidrelétricas pertencentes a bacia hidrografica m.

Parametros Deterministicos e Fungoes

Limite inferior de armazenamento de energia para o0 REE da bacia hi-
drografica m no estagio t;

Limite superior de armazenamento de energia para o REE da bacia hi-
drografica m no estagio t ;

Vetor de vazdes naturais afluentes deterministicas para as usinas hidre-
Iétricas da bacia hidrografica m no estagio t;

Funcéo representativa das restricdes de balanco de energia do REE asso-
ciado & uma bacia hidrogréafica. E funcdo do armazenamento do estagio
t — 1 e das parcelas de energia disponiveis no estagio atual t [MWmés];
Funcdo que representa a parcela de energia produzida pela bacia hidro-
grafica m a ser descontada da demanda no nivel de carga k. E funcéo de
armazenamento do estagio t — 1 e das parcelas de energia disponiveis
no atual estagio t [MWmés];

Funcdo representativa das restricdes de geracao hidrelétrica do REE as-
sociado & uma bacia hidrogréfica, para um nivel de carga k. E fungio do
armazenamento do estagio t — 1 e das parcelas de energia disponiveis

no atual estagio t [MWmés].

Parametros Estocésticos

Vetor de vazdes naturais afluentes das usinas hidrelétricas da bacia hi-
drografica m, no estagio t, para 0 cenario estocastico w;

Vazdo natural afluente a usina hidrelétrica n, no estagio t, para o cenario
estocastico w [MWmeés];

Representacao do vetor aleatorio de vazdes naturais afluentes para todas

as usinas hidrelétricas no estagio t.
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d. Variaveis de Decisédo

xt, Armazenamento de energia no REE da bacia hidrogréafica m, no estagio

t [MWmés];

ghbk Geragéo hidrelétrica no REE da bacia hidrografica m, para o nivel de

carga k, no estagio t [MWmés];

st Energia vertida no REE da bacia hidrografica m, no estagio t
[MWmeés];
Yk Varidvel excedente para representar uma geragao de energia superior a

permitida na bacia hidrografica m, para o nivel k de carga, no estagio t

[MWmés].

Neste modelo assume-se que a vazdo natural afluente a cada usina hidrelétrica é

conhecida no inicio do atual estagio t.

e. Formulacdo Matematica

Ep, b, ha2 (x*, by)
reminy S S ag+Y o ]+ lt
i€l keKI JgEG; 999k PeL; Prtiek 1+p
S.a X+ Ykex G +sm =11 (x0, bm1) VMEM

1 1 1
Z ghmi + Z gty + E Up
meM; JEG; LEL;

1 1
Zf:(i.j)EE LIk iGee UF VkEK,Viel
> he=dhe= ) (3 bmy)
meM;
mEMi
ghrln,k - yrln,k < f?},k(x;)n’ bm,l) Vke K,VmeM
VkeK,Viel"
Z.  (Piik—Piik) =0
i:(i,j)EE \1
Mo 160 St Y = 0 vk € K,YmeM
0<gty, <GTyy vk EK,VgEG

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7
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_ vk € K,V(i,j)
Pijjk < Pijk < Pijk (4.8)
€EE
0 < upy <1y vk EK,VLEL (4.9)
xh < xk < xh vmeM (4.10)

Note que x2, é a quantidade de energia armazenada no REE em [MWmés], da
bacia hidrografica m, disponivel para ser utilizada no primeiro estagio. Para os estagios

t = 2,...,T, temos que:

N I W
i€l keK JEeG; PEL;

t (4.11)
Ebt+1|b1,...btht+1(x ybey1)
(1+5)
.2 Xfy + Ykek Ghlor + sb = fH (x5 bS L) vm e M (4.12)

Z Ghmi + Z Gtox + Z Up
meM; 9EG; PEL;
t t
_Z. . Pijk +Z, . DPiik
j:(.))EE JHOR]S2)

t _ gt t t—1 w
- E Ymk = di,k - E fZ,m,k (xm ’ bm,t)
meM

vk e K, Vi€l (4.13)

meM

Ghimie = Vimge < B (™ bine) VkEeK,YmeM (4.14)

" " VkeK,viel"
Z. (Pl —Pj) =0 (4.15)

i:(i,j)EE \I
Gt jer Sty Ve 2 0 VkeK,vmeM (4.16)
0<gty, <GT;, vk eK,VgeG  (4.17)

_ vk € K,V(i,j)
Pijk < Pijk < Pijk (4.18)
€E

0 <up, <ip Vk €EK,VLEL (4.19)
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IA
R

¢ vm e M (4.20)

=
3
SN

Usa-se f{ (), £5 (), f5, (), nas restricdes, para reduzir a formulagéo. Pode-se

representar essas fungdes mais detalhadamente da seguinte forma:

£ (xbt b ) = Shaly s + Z EC} — EM}, — EV — EDC}, — ELY, (4.21)

NneEN,
ff (Xt b8 ) = thx | EME, — EDUL, + Z EUt (4.22)
NENy,
ff o (x L, b ) = T8k |GHE — EME, + EDUL, — Z [EUL] (4.23)
NENy,
Onde:
EC} Contribuicdo da usina hidrelétrica n na parcela de energia controlavel

do REE da bacia hidrografica m no estagio t [MWmés]. O célculo desse
parametro serd explicado na proxima secéo;

EME, Energia de vazdo minima no REE da bacia hidrografica m no estagio t
[MWmés]. Esta parcela de energia ndo pode ser armazenada. EM}, =
EMypn (8mXm ),

EVt Perdas de energia devido a evaporacdo no REE da bacia hidrografica m,
no estagio t [MWmeés] EV,5 = EV,E(8LxbY);

EDC}, Perdas de energia devido a desvios de agua a montante das usinas com
reservatorios de acumulacédo representadas como perdas de energia con-
trolavel no REE da bacia hidrografica m durante o estagio t [MWmés].
EDCt, = EDCL, (8L, xED);

ELL, Perdas de energia para encher reservatorios de novas usinas hidrelétricas
representados no REE da bacia hidrografica m, no estagio t [MWmés].
Este termo ndo depende da energia armazenada do estagio anterior t —
1

EU! Contribui¢do de energia fio d’agua produzida pela usina hidrelétrica
sem reservatorio de acumulacdo n representadas no REE da bacia hidro-

grafica m, no estagio t [MWmés].;
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EDU}, Perdas de energia devido a desvios de agua a montante das usinas fio
d’agua representadas no REE da bacia hidrografica m, no estagio t
[MWmeés];

GHY, Maxima geracdo hidrelétrica disponivel no REE da bacia hidrografica m
no estagio t [MWmés]. GH: = GHE(SExL™1);
5L, Fator de corregéo utilizado para incorporar mudancas na configuragao
do parque gerador hidrelétrico no REE da bacia hidrografica m durante
0 estagio t;
Thk Constante que representa a duracdo do nivel de carga k, para a bacia hi-
drogréfica m no estagio t. Note que esse parametro depende da localiza-

c¢do do subsistema relacionado a bacia.

A descricdo das equacgdes apresentadas nesta subsegdo é bastante semelhante a
aquela descrita anteriormente. Existem, apenas, algumas diferencas com relagdo ao nu-
mero de restricbes e ao conjunto ao qual cada restricdo pertence. A funcdo objetivo da
Equacdo (4.1) representa a soma dos custos do primeiro estagio e o valor esperado dos
custos futuros trazido a valor presente. Da mesma forma, a Equacéo (4.11) contém a fun-
cdo objetivo do problema para cada estagio t. Sdo quatro os conjuntos de restricdes es-
truturais para o problema em cada estagio.

As Equac0es (4.2) e (4.12) representam o conjunto de restricdes do balango de
energia para 0s estagios 1 e t, respectivamente. Existe um total |M| restricGes deste tipo,
em cada estagio, 0 objetivo desta restri¢do é definir os niveis de armazenamento de ener-
gia de cada REE. O armazenamento inicial do REE, no estagio t, € somado a parcela de
energia controlavel disponivel naguele estagio. Desse montante é subtraida a quantidade
de energia produzida no REE e a energia vertida daquele reservatério no mesmo estagio
resultando no armazenamento final do estagio. Esse armazenamento final no estagio t €
disponibilizado no inicio do estagio t + 1 para ser utilizado para producao de energia.

As Equagdes (4.3) e (4.13) representam o conjunto de restri¢cdes de atendimento a
demanda de energia do subsistema. Tem-se um total de |I| X | K| restri¢des desse tipo que
devem ser atendidas em cada estagio. As restricdes de atendimento a demanda exigem
que a cada estagio, para cada regido i e cada k nivel de carga, a quantidade de energia
produzida somada ao montante de corte de carga e aos intercambios de energia sejam

iguais a demanda de energia do subsistema i para o nivel de carga k.
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O terceiro conjunto de restri¢ces estruturais representado pelas Equactes (4.4) e
(4.14) restringe a quantidade de producdo de energia hidrelétrica que o modelo pode uti-
lizar a partir do armazenamento de energia disponivel no REE da bacia hidrogréfica m,
para o nivel de carga k, no estagio t. Tem-se um total de |[M| X |K]| restri¢bes desse tipo
em cada etapa.

O ultimo conjunto de restri¢bes estruturais representado pelas equacoes (4.5) e
(4.15) impde o equilibrio energético para os nos virtuais. Como o na virtual ndo apresenta
demanda de energia a soma dos fluxos de energia que entram no né devem necessaria-
mente ser igual a soma dos fluxos que saem daquele n6. Temos um total de |K| x (|I*] —
|I]) restrigdes desse tipo em cada estégio.

As demais restrices representam simplesmente limites para as variaveis de deci-
sdo para os problemas em cada estéagio.

A formulacdo matematica apresentada nessa subsecdo € um aprimoramento, para
tratar de REE-B, em relacdo aquela apresentada no trabalho de (QUEIROZ, 2011), essa
nova modelagem foi implementada dando origem a uma nova versao do PROTEN.

4.3. Modelo Probabilistico para Geracao das Series Sintéticas de Vazéo

Para que sejam estabelecidos cenarios futuros baseados em uma série de dados
historicos, € necessario ajustar um modelo matematico capaz de representar o comporta-
mento e as caracteristicas da série temporal em estudo sendo estas caracteristicas normal-
mente extraidas do histdrico de dados disponivel.

Pelo fato de resolver o problema de planejamento hidrotérmico através de algorit-
mos de decomposi¢cdo matematica, 0 modelo de geragdo de séries sintéticas deve satisfa-
zer a dois requisitos. Primeiramente, ele deve ser aditivo, pois um modelo n&o-aditivo
pode introduzir ndo-linearidade ao problema e o algoritmo de decomposi¢ao ndo conse-
gue tratar estas ndo-linearidades. Em segundo lugar, o0 modelo deve satisfazer a proprie-
dade de Markov, ou seja, 0s estados anteriores séo irrelevantes para a predi¢ao dos estados
seguintes, desde que o estado atual seja conhecido.

Os modelos Box e Jenkins (Box & Jenkins, 1976) sdo muito utilizados quando os
valores futuros de uma série sao explicados somente pelos valores passados dessa mesma
série. Quando os valores futuros da série sdo explicados ndo somente pelos valores pas-
sados, mas também por séries que de alguma forma possuam correlacdo com a série em

estudo, é necessario adotar modelos matematicos que envolvam funcGes de transferéncia.
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O modelo utilizado neste trabalho é baseado em um modelo de previséo bayesi-
ano, também conhecido por modelo dindmico linear (DLM), satizfazendo todos os requi-
sitos do problema de otimizacdo do despacho hidrotérmico. Além disso, como o proprio
nome diz, 0 modelo € dinamico porque o0s parametros mudam com o tempo, 0 que nos
permite lidar com séries ndo-estacionarias.

O DLM é um modelo de espaco de estado que inclui uma equagao para 0 processo
de observacédo (série temporal que se deseja prever) e uma equacdo para 0 processo de
estado (parametros do modelo que variam com o tempo). Essas equacgdes podem ser line-
ares ou ndo-lineares. Eles fornecem uma classe muito rica de modelos para a analise e
previsdo de séries temporais.

Os modelos dinamicos lineares (DLM) sdo casos especiais de modelos de espaco
de estado. O filtro de Kalman (Kalman, 1960) é usado para determinar os estados ndo
observados, ou seja, determinar os valores previstos da série para o horizonte desejado.
Para maiores detalhes a respeito da formulacdo matematica do modelo DLM e seu de-
sempenho quando aplicado ao problema de despacho hidrotérmico, aconselha-se a leitura
dos trabalhos (Lima, et al., 2013) e (LIMA, 2011).

4.4. Exemplo da Formulacdo dos Parametros do Sistema Equivalente

Utilizando REE por Bacias Hidrograficas.

Muitos dos diferentes parametros que compdem o modelo de REEs séo valorados
considerando a usina hidrelétrica em analise e as usinas hidrelétricas a jusante da mesma,
como descrito no Anexo I. Esta subsecdo apresentara alguns exemplos demonstrativos de
como fica a formulacdo matematica dos parametros de um sistema equivalente quando
da utilizacdo de REE-Bs.

a. Energia Natural Afluente para REE-B

Para o caso de REE-Bs a Equacdo (4.24), a seguir, apresenta o calculo da ENA.

ENAY, = ECL + EUY, (4.24)
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Onde:
ENAL Energia natural afluente no REE-B da bacia hidrografica m no periodo
™ de tempo t [MWmés];
et Energia controlavel no REE-B da bacia hidrografica m no periodo de
m

tempo t [MWmés];
EUEL,  Energia fio d’4gua bruta no REE-B m no periodo de tempo t [MWmaés].

Note que, para 0 modelo apresentado na subsecéo e do capitulo 4.2, os parametros
de energia controlavel e energia fio d’agua sdo calculados em cada estagio utilizando as
produtibilidades e as vazdes naturais afluentes a cada usina hidrelétrica. Neste caso, 0
pardmetro estocéstico é a vazdo natural afluente e ndo a ENA (utilizada no modelo brasi-
leiro atual de otimizagdo do despacho hidrotérmico para o médio prazo).

Existem alguns beneficios gerados pelo uso da vazao natural afluente como paréa-
metro estocastico ao invés da ENA tais como:

= Asérie de ENA, além de ser uma série transformada, depende da configuracao do
parque gerador. Caso o parque gerador sofra alteracdes € necessario ajustar novos
modelos para geracdo de cenarios de ENA,

= Asséries de vazdes naturais afluentes sdo mensuraveis e podem ser validadas com
melhor preciséo;

» Modelos de geracdo de cendrios estocasticos de vazdes naturais afluentes em ter-
mos das usinas ou bacias podem incorporar outros parametros de entrada que pos-
suam correlacdo com a variavel a ser gerada. Dessa forma, podem ser utilizadas
informagdes que descrevam caracteristicas locais de cada usina (temperatura, chu-
vas, uso do solo) fazendo com que a geracdo de cenarios seja mais coerente;

Do ponto de vista da otimizacdo matematica a variavel de decisdo de acoplamento
entre os estagios continua sendo a Energia Armazenada. Dessa forma, a técnica de pro-
gramacdo dindmica dual estocéstica (PDDE) pode ser utilizada de maneira semelhante a

utilizada atualmente.

b. Energia Controlavel para REE-B
A EC}, representa a parcela da ENA que pode ser utilizada para gerar energia
elétrica no periodo presente ou armazenada para uso futuro no REE da bacia hidrografica

m.
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(4.25)

ECrtn = Z Q1€ ereq,r+ z prhj

r€Rm JEDR,

Qt E a afluéncia natural ao reservatorio de armazenamento r no periodo de
tempo t [(m3/s)-més];
Heqr Eaalturaequivalente de queda da usina hidraulica com reservatorio r [m];
j E a altura de queda liquida da usina a fio d’agua j [m];
R,,  Representa o conjunto de usinas com reservatorio no REE-B da bacia hi-
drogréfica m;
Or E a produtividade do grupo turbina/gerador da usina hidraulica r
[MW/m?/s/m];
DR, E o conjunto de usinas a fio d’4gua a jusante da usina hidrelétrica r com

reservatorio de acumulacéo até o proximo reservatorio.
Simplificando o termo de dentro dos parénteses da Equacéo (4.25) temos que:

Pr = PrHeqy + Z prhj (4.26)

JEDR,

Onde:
Produtibilidade controlavel da usina hidrelétrica com reservatério de acu-

mulacdo [MW/m.s].

O parametro pf pode ser calculado antes do processo de otimizagéo. Inicialmente
para cada usina hidrelétrica com reservatdrio de acumulacdo, deve-se calcular o parame-
tro que iremos chamar de produtibilidade controlavel. Esse parametro tem o objetivo de
transformar a vazao natural afluente que chega naquela usina em energia controlavel para
0 REE.

Uma vez gerado pelo modelo de séries temporais os valores de vazao natural aflu-
ente para cada usina hidrelétrica com reservatdrio da bacia hidrogréfica, e de posse das

produtibilidades controlaveis, podemos computar qual é a parcela de energia controlavel
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gerada pelas usinas hidrelétricas com reservatorio de acumulagdo que compde 0 REE-B.
A Equacéo (4.27) apresenta o calculo da ECE, para o0 REE-B da bacia hidrografica m no
estagio t.

ECh= ) 0ipf (“27)

T€Rm

c. Energia Fio D’agua para REE-B
A EUL, representa a parcela da ENA que pode somente ser utilizada no estagio
presente do horizonte de planejamento. Dessa forma, essa parcela de energia ndo pode

ser armazenada para uso futuro.

I N N e AT

JERRm uev;

(4.28)

Onde:
Q]-t Afluéncia natural da usina hidrelétrica j no periodo de tempo t [(m3/s)-
més];
RR,, Conjunto de usinas hidrelétricas a fio d’agua no REE-B da bacia hidrogré-
fica m;
Conjunto de usinas imediatamente a montante da usina hidrelétrica a fio

d’aguaj.

Adotando simplificacdo semelhante a utilizada para o calculo da EC, temos que:

Onde:
pf Produtibilidade fio d’agua da usina hidrelétrica j [MW/m.s].

De maneira semelhante a subsecdo anterior, devemos inicialmente calcular para
cada usina hidrelétrica fio d’agua o parametro p]F . Esse pardmetro tem o objetivo de trans-

formar a vazao natural afluente que chega em determinada usina hidrelétrica em energia

fio d’agua para o REE-B.
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Uma vez gerado os valores de vazao natural afluente para cada usina hidrelétrica
da bacia hidrografica pelo modelo de previsao de séries temporais e de posse das produ-
tibilidades fio d’agua podemos computar qual ¢ a parcela de energia fio d’agua gerada
pelas usinas hidrelétricas que compde o REE-B. A Equacéo (4.30) apresenta o calculo da

EU!, para o REE-B de uma bacia hidrografica m no periodo t.

EUf, = Y jeRRm (Q]t - Zuer Qfl) P}: (4.30)

d. Cascatas pertencentes a diferentes REE-B

Quando é utilizada a representacdo de REE-B, podem existir na mesma cascata
usinas pertencentes a REE-Bs distintos, o que torna necessario que a energia produzida
por essa cascata seja adequadamente dividida entre 0s mesmos.

Uma das possiveis maneiras de tratar esse problema, utilizada neste trabalho, é a
adicdo de usinas ficticias (CEPEL, 2011), a exemplo do que é feito hoje. Para ilustrar esta
metodologia considere o caso exemplo da Figura 8 na qual temos uma cascata subdividida
em dois diferentes REE-Bs.

Figura 8- Usinas em cascata, pertencentes a REE-Bs distintos.
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Essa metodologia consiste em considerar a existéncia de diferentes cascatas, cada
uma composta apenas por usinas pertencentes ao mesmo REE-B. Com base na Figura 8

é possivel separar a cascata de usinas hidrelétricas em duas, como ilustrado na Figura 9.
1
::37 \4 / <7 O
2'

REE A REE B

®

v

Figura 9 - Cascatas pertencentes aos seus respectivos REES

O calculo dos parametros referentes ao REE A é feito de maneira semelhante ao
apresentado nos subitens anteriores. No entanto, uma vez que a agua, dos reservatorios
das usinas 2, 3 e 4, pertencentes ao REE A, também gera energia nas usinas 6 e 7, perten-
centes ao REE B, o célculo dos parametros do sistema equivalente do REE B se da a partir
de uma pequena alteracdo de configuracdo do mesmo, e seréa explicado a seguir.

A metodologia de adicdo de usina ficticia propde que seja adicionada uma usina
ficticia a montante do REE B, com caracteristicas de armazenamento e vazdes naturais
afluentes, chegando ao posto ficticio, iguais aos das usinas hidrelétricas, com reservato-
rio, imediatamente a montante da primeira usina hidrelétrica pertencente ao REE B, po-
rém com produtibilidade especifica nula. A partir dai o calculo dos parametros referentes
a esse REE-B é feito normalmente, como exposto nos subitens acima. Em Marcato (2002)
¢ apresentada outro tratamento para o acoplamento hidraulico de uma mesma cascata
pertencente a dois subsistemas distintos. A Figura 10 apresenta a configuragéo final das

cascatas utilizadas no calculo dos parametros de cada um dos REE-Bs.
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v 0=0
V VY &
Y ¢
O e X
(2)

v

Figura 10 — Configuracdo final das cascatas de cada REE.

e. Exemplo de Célculo da ENA para REE-B com a Presenca de Usinas
Ficticias
O objetivo nessa subsecdo é apresentar um exemplo simples de célculo da ENA
em casos onde se faz necessario o uso da metodologia de usinas ficticias na representacéo
de usinas hidrelétricas a REE-B. Para tanto utilizaremos o exemplo representado pela
Figura 10.
Os dados de cada usina, inclusive a usina ficticia, para o exemplo da Figura 10,
séo apresentados pela Tabela 1.

Tabela 1 - Dados para o calculo da ENA no caso exemplo.

Usina H[m] p[MW/m2s] p¢[MW/ms] pf[MW/ms] Q[mds]
1 102,2 0,009223 0,9425906 318
2 66,9 0,009117 0,8832963 361
3 64,2 0,008928 0,8465466 581
4 118,8 0,008731 1,3106118 614
5 31,1 0,008790 0,273369 1880
6 32,4 0,008730 0,282852 1951
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7 33,2
8 98,5
9 32,9
FIC 0,00

0,008675
0,009548
0,008921
0,000000

0,288010

1,2339789
0,293501

0,570862

2094
3110
3215
1556

Como ndo ocorrem mudancas na forma com que sdo calculados os parametros

referentes a Bacia A, essa subsecdo apresenta como exemplo apenas os célculos da ECY,,

EUY, e consequentemente da ENA, para a Bacia B.

ECrL;z = QFICt-Pngc + Qst-Pg

ECt, = 1556.(0,570862) + 3110. (1,2339789)

ECk = 4726 [MWmés]

EU;, = (Qet — Qrict)-pE + (Q;" = Q6. pF + (QoF — Q5.0

EUE, = (1951 — 1556).0,2828520 + (2094 — 1951).0,2880100
+ (3215 — 3110).0,2935009

EU!, = 184 [MWmés]

ENA' = ECt, + EUS,

ENA' = 4726 + 184

ENA' = 4910 [MWmés]

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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Capitulo 5

Estudo de Caso

5.1 Introducao

O Brasil € um pais com um grande potencial hidrico, repleto de rios em quase toda
sua extensdo, dos quais, muitos possuem elevado volume de &gua e percorrem longas
distancias. Basicamente pode-se agrupar os rios brasileiros em doze bacias hidrogréaficas
importantes, como mostrado na Figura 11, das quais apenas 10 possuem empreendimen-
tos de geracdo hidrelétrica. A Figura 12 representa o esquema de usinas para cada bacia
hidrogréafica. A bacia do Parand concentra atualmente o maior potencial hidrelétrico,
aproximadamente de 54 GW, o que representa mais de 50% da capacidade total de gera-
cdo hidrelétrica nacional. Em funcédo de seu elevado potencial e vasta extensao, podemos
subdividi-la em seis bacias menores, com base em seus principais rios: Paranaiba,
Grande, Tieté, Paranapanema, Parana e Iguacu - como mostram as linhas pontilhadas na

Figura 12 — (a) Parana.

Amazonas |

Atlantico NE Ocidental |
Atlantico NE Oriental
Pamaiba ___|
Tocantins-Araguaia [
S&o Francisco ___|
Atlantico Leste |
Atlantico Sudeste ____|
Atlantico Sul ___|
Paraguai ']
Parana

Uruguai 1

Figura 11 - Mapa com as Principais Bacias Hidrogréaficas do Brasil (fonte ONS 2015)
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As linhas azuis representam os rios. Os tridngulos e os circulos representam as
UHEs com reservatorio e UHES a fio d’agua, respectivamente. Alguns dos tridngulos e
circulos coloridos estdo coloridos pela metade sinalizando novas usinas que comecarao a
operar durante o horizonte de planejamento. Os quadrados sdo unidades de bombeamento
de agua. Os tridngulos dentro de um quadrado sdo reservatorios de 4gua apenas, as vezes
eles sdo seguidos por algumas linhas pontilhadas azuis que correspondem a desvios de
agua. Estes desvios podem levar a fluxos negativos incrementais para o reservatorio ime-
diatamente a jusante, por isso precisamos incorpora-los nas equacGes do modelo para
esses casos especificos.

Na representacao proposta, por este trabalho, para a solucéo do problema de des-
pacho hidrotérmico de médio prazo, as usinas podem ser agrupadas por bacia, criando
uma usina equivalente com vazéo natural igual a soma das vazdes incrementais de todos
0s reservatorios pertencentes a bacia.

As vazdes médias destas bacias variam durante o0 ano, como mostrado na Figura
13. Note que a forma como os periodos umido e seco estdo distribuidos no decorrer do
ano depende da localizacdo da bacia, por exemplo, as bacias do Norte tém sua estacdo
chuvosa de fevereiro a abril ja as bacias Central e Oriental tém a sua esta¢do chuvosa, de

novembro a marco.

A Northeast
¢~\_,./ . Oecidental
). Allantic Neetheast
'N\_;' Oriontal
Atlantic

4

Amazon

——  Annual Inflow Mean
——  Monthly Inflow Mean

Figura 13 - Vazdo mensal média de algumas bacias
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Estas e outras caracteristicas proprias de cada bacia hidrogréfica sdo melhores re-
presentadas e capturadas pelo modelo, quando otimizado via REE-B.

Neste capitulo é apresentado um estudo de caso desenvolvido a partir de um sis-
tema reduzido, baseado nas caracteristicas e configuracdes do sistema real (PMO de fe-
vereiro de 2010).

5.2 Configuracéao do sistema reduzido

Para o estudo de caso, criou-se um sistema teste reduzido, como uma simplifica-
¢do, baseado nas configuracOes oficiais do sistema na ocasido do PMO de fevereiro de
2010. No decorrer desta subsecdo sdo descritos seus principais parametros e configura-

coes.

No que se refere a configuragdo da matriz hidrelétrica, para a formacéo do sistema
reduzido extraiu-se do sistema real, UHES pertencentes a cinco diferentes bacias hidro-
gréficas (Paranaiba, Grande, Tiete, Iguacu e Uruguai), das quais trés pertencem ao sub-
sistema Sudeste/Centro-Oeste (Paranaiba, Grande e Tiete) e as outras duas ao subsistema
Sul (lguagu e Uruguai), todas as demais caracteristicas construtivas e operativas destas
usinas foram mantidas, como por exemplo, cronograma de manutencédo e expansao, con-
figuracdo da cascata, entre outras. Na Tabela 2 sdo listadas todas as UHES despachaveis

que compdem o sistema reduzido e algumas de suas caracteristicas construtivas.
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Tabela 2 — Bacias selecionadas para o Estudo de Caso

Nome Bacia Subsistema Jusante U. Exis. Vol Max Vol Min Vol. Util Ri%‘égaori' Pr pF
[MW/m.s] [MW/m.s]

CAMARGOS Grande SE/CO 2 EX 792,0 120,0 672,0 M 0,7875 0,0000
ITUTINGA Grande SE/CO 4 EX 11,0 11,0 0,0 D 0,0000 0,5904
FUNIL-GRANDE Grande SE/CO 6 EX 304,0 304,0 0,0 D 0,0000 0,3457
FURNAS Grande SE/CO 7 EX 22.950,0 5.733,0 17.217,0 M 0,7726 0,0000
M. DE MORAES Grande SE/CO 8 EX 4.040,0 1.540,0 2.500,0 M 1,9042 0,0000
ESTREITO Grande SE/CO 9 EX 1.423,0 1.423,0 0,0 D 0,0000 1,5705
JAGUARA Grande SE/CO 10 EX 450,0 450,0 0,0 D 0,0000 1,0078
IGARAPAVA Grande SE/CO 11 EX 480,0 480,0 0,0 D 0,0000 0,6035
VOLTA GRANDE Grande SE/CO 12 EX 22440 2.244,0 0,0 D 0,0000 0,4510
P. COLOMBIA Grande SE/CO 17 EX 1.524,0 1.524,0 0,0 D 0,0000 0,2038
CACONDE Grande SE/CO 15 EX 555,0 51,0 504,0 M 1,7671 0,0000
E. DA CUNHA Grande SE/CO 16 EX 14,0 14,0 0,0 D 0,0000 0,9525
A.S.OLIVEIRA Grande SE/CO 17 EX 25,0 25,0 0,0 D 0,0000 0,2064
MARIMBONDO Grande SE/CO 18 EX 6.150,0 890,0 5.260,0 M 0,4939 0,0000
A. VERMELHA Grande SE/CO 0 EX 11.025,0 5.856,0 5.169,0 M 0,4710 0,0000
BATALHA Paranaiba SE/CO 21 NE 1.781,6 430,1 1.351,6 M 0,0000 0,0000
SERRA FACAO Paranaiba SE/CO 24 NE 5.199,0 1.752,0 3.447,0 M 0,0000 0,0000
EMBORCACAO Paranaiba SE/CO 31 EX 17.725,0 4.669,0 13.056,0 M 1,1027 0,0000
NOVA PONTE Paranaiba SE/CO 26 EX 12.792,0 2.412,0 10.380,0 M 1,0024 0,0000
MIRANDA Paranaiba SE/CO 27 EX 1.120,0 974,0 146,0 M 0,6143 0,0000
CAPIM BRANC1 Paranaiba SE/CO 28 EX 2411 228,3 12,9 M 0,9054 0,0000
CAPIM BRANC?2 Paranaiba SE/CO 31 EX 879,0 878,0 1,0 D 0,0000 0,4018
CORUMBA IV Paranaiba SE/CO 203 EX 3.6244 2.936,6 687,8 M 0,6190 0,0000
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CORUMBA |
ITUMBIARA
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Paranaiba
Tiete
Tiete
Tiete
Tiete
Tiete
Tiete
Tiete
Iguagu
Iguagu
Iguagu
Iguagu
Iguacu
Iguagu
Iguagu
Iguagu
Iguagu
Uruguai
Uruguai
Uruguai
Uruguai
Uruguai
Uruguai
Uruguai
Uruguai

SE/CO
SE/CO
SE/CO
SE/CO
SE/CO
SE/CO
SE/CO
SE/CO
SE/CO
SE/CO
SE/CO
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul
Sul

31
32
33

38
39
40
42
44
45

72
73
77
76
77
78
82
83

91
91
92
103
94
103

102

EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
NE
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
NE

1.500,0
17.027,0
460,0
12.540,0
3.135,0
544,0
985,0
7.408,0
2.720,0
34.432,0
3.354,0
431,0
35,0
110,0
5.779,0
2.950,0
6.775,0
1.124,0
3.573,0
2119
4.904,5
1.477,0
3.340,0
5.100,0
1.589,0
150,5
137,0
186,3

470,0
4.573,0
460,0
7.000,0
569,0
544,0
985,0
5.280,0
2.720,0
25.467,0
3.354,0
169,0
35,0
85,0
1.974,0
2.562,0
2.662,0
1.124,0
3.573,0
183,0
27118
1.320,0
2.283,0
5.100,0
185,0
150,5
111,0
186,3

1.030,0
12.454,0
0,0
5.540,0
2.566,0
0,0
0,0
2.128,0
0,0
8.965,0
0,0
262,0
0,0
25,0
3.805,0
388,0
4.113,0
0,0
0,0
28,9
2.192,7
157,0
1.057,0
0,0
1.404,0
0,0
26,0
0,0

O oL oL 0oL Lo ouoLououfLogoLocLC(L

0,6106
0,9639
0,0000
0,6241
0,5476
0,0000
0,0000
0,4659
0,0000
0,5881
0,0000
1,6430
0,0000
0,0000
1,1477
1,0242
2,1057
0,0000
0,0000
0,0000
1,3896
1,6244
1,8373
0,0000
2,8024
0,0000
1,0522
0,0000

0,0000
0,0000
0,2826
0,0000
0,0000
0,3735
0,1872
0,0000
0,2601
0,0000
0,1980
0,0000
0,8299
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,2237
0,5930
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,9186
0,0000
0,5597
0,0000
0,0000
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Com base nos cronogramas de modificacdo e expansdo do caso oficial, para as
usinas do sistema reduzido teriamos, ao longo dos cinco anos do horizonte de planeja-
mento, um total de 16 configuracdes hidraulicas, considera-se uma nova configuracao
hidraulica toda vez que uma UHE é adicionada ou sistema ou moda de estado operativo,
os estados operativos e suas caracteristicas sao descritos no subitem A.2 do Anexo I. As
Tabela 3Tabela 4, a seguir, apresentam, as energias armazenaveis maximas, calculadas
conforme a formulacdo apresentada no subitem A.2.a do Anexo |, para cada um dos
REEs, por bacias hidrografica e por subsistemas de energia respectivamente, em cada

uma das 16 configuracdes.

Tabela 3 - Energia Armazenada Méaxima por Bacia por configuracdo [MWmédio]

Config. Paranaiba Grande Tieté Iguagu Uruguai
CONFIG. 1 39.038,67  30.314,20  7.200,44  10.120,26  5.067,44
CONFIG. 2 39.038,67  30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.067,44
CONFIG. 3 39.167,66  30.314,20  7.200,44  10.120,26  5.067,44
CONFIG. 4 42.541,66  30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.067,44
CONFIG. 5 42.541,66  30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.067,44
CONFIG. 6 42.549,42  30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.067,44
CONFIG. 7 42.562,59  30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.067,44
CONFIG. 8 42.562,59  30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.067,44
CONFIG. 9 43.360,77  30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.915,25
CONFIG. 10 43.360,77  30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.915,25
CONFIG. 11 43.360,77  30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.915,25
CONFIG. 12 44.996,67  30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.915,25
CONFIG. 13 45.164,92  30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.915,25
CONFIG. 14 45.164,92  30.314,20 7.200,44 10.120,26 5.915,25
CONFIG. 15 45.164,92  30.314,20 7.202,17 10.120,26 5.915,25
CONFIG. 16 45164,92  30.314,20  7.202,17 10.602,18  5.91525

Tabela 4 - Energia Armazenada Maxima por Subsistema por configuragdo [MWmeédio]

Config. SE/CO Sul
CONFIG. 1 76.553,31 15.187,69
CONFIG. 2 76.553,31 15.187,69
CONFIG. 3 76.682,30 15.187,69
CONFIG. 4 80.056,30 15.187,69
CONFIG. 5 80.056,30 15.187,69
CONFIG. 6 80.064,06 15.187,69
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CONFIG. 7

CONFIG.

CONFIG. 9

CONFIG.
CONFIG.
CONFIG.
CONFIG.
CONFIG.
CONFIG.
CONFIG.

10
11
12
13
14
15
16

80.077,23  15.187,69
80.077,23  15.187,69
80.875,41 16.035,50
80.875,41 16.035,50
80.875,41 16.035,50
82.511,31 16.035,50
82.679,56 16.035,50
82.679,56 16.035,50
82.681,29 16.035,50
82.681,29 16.517,43

Nas Tabela 5 Tabela 6 sdo apresentados os niveis de geracdo hidraulica méxima

para cada uma das configuracGes, segundo equacionamentos apresentados no subitem

A.2.fdo Anexo I, para o caso de REES por Bacias Hidrogréaficas e REES por Subsistemas,

respectivamente.

Tabela 5 - Geracdo Hidraulica Maxima por Bacia por config. [MWmédio]

Config. Paranaiba  Grande Tieté Iguagu Uruguai
CONFIG. 1 7.190,64  7.073,92  7.144,89  6.541,00 4.476,88
CONFIG. 2 7.279,49  7.073,92  7.144,89  6.541,00 4.476,88
CONFIG. 3 7.279,49  7.073,92  7.14489  6.541,00 4.476,88
CONFIG. 4 7.379,94  7.073,92  7.144,89  6.541,00 4.476,88
CONFIG. 5 7.443,57  7.073,92  7.14489  6.541,00 4.476,88
CONFIG. 6 7.674,24  7.073,92  7.144,89  6.541,00  4.523,27
CONFIG. 7 7.67424  7.073,92 7.14489  6.541,00 4.523,27
CONFIG. 8 7.864,69  7.073,92  7.144,89  6.541,00 5.231,75
CONFIG. 9 7.864,69  7.073,92  7.144,89  6.541,00  5.231,75
CONFIG. 10 7.864,69  7.073,92  7.144,89  6.541,00  5.301,79
CONFIG. 11 7.864,69  7.073,92  7.144,89  6.541,00  5.322,92
CONFIG. 12 7.864,69  7.073,92  7.144,89  6.541,00  5.322,92
CONFIG. 13 7.913,45  7.073,92  7.144,89  6.541,00  5.322,92
CONFIG. 14 7.913,45 7.073,92  7.144,89  6.541,00 5.322,92
CONFIG. 15 7.913,45  7.073,92  7.188,55  6.541,00  5.322,92
CONFIG. 16 791345 7.07392  7.18855  6.854,70  5.322,92

Tabela 6 - Geracdo Hidraulica Maxima por Subsistema por config. [MWmeédio]

Config.

SE/CO

Sul

CONFIG.

1

21.409,45

11.017,87
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CONFIG. 2 21.498,30 11.017,87
CONFIG. 3 21.498,30 11.017,87
CONFIG. 4 21.598,75 11.017,87
CONFIG. 5 21.662,38 11.017,87
CONFIG. 6 21.893,05 11.064,26
CONFIG. 7 21.893,05 11.064,26
CONFIG. 8 22.083,50 11.772,75
CONFIG. 9 22.083,50 11.772,75
CONFIG. 10 22.083,50 11.842,79
CONFIG. 11 22.083,50 11.863,92
CONFIG. 12 22.083,50 11.863,92
CONFIG. 13 22.132,26  11.863,92
CONFIG. 14 22.132,26  11.863,92
CONFIG. 15 22.175,93  11.863,92
CONFIG. 16 2217593 12.177,62

A exemplo do que foi feito com a matriz hidraulica, a matriz térmica também foi
reduzida a um nimero menor de representantes, selecionou-se no total dezenove unidades
de geracdo térmica, com CVU variando entre R$ 23,30 e R$ 279,60, das quais oito se
encontram no subsistema Sudeste/Centro-Oeste totalizando uma capacidade de geracédo
de aproximadamente 3,66 [GWmédio] dos quais 579,30 [MWmédio] séo inflexiveis e 11
unidades no subsistema Sul totalizando aproximadamente 1,9 [GWmédio] de capacidade
com 346,00 [MWmédio] inflexiveis no primeiro estagio. Na Tabela 7 encontram-se lis-
tadas as unidades térmicas consideradas no sistema reduzido e algumas de suas caracte-

risticas principais.

Tabela 7 - Usinas Térmicas utilizadas no Estudo de Caso

TIPO

NOME SSIS COMB. POT FCMX Gtmin CVU
ANGRA 1 1 Nuclear 657,00 100% 520,00 23,28
CCBS_L 1 Gés 250,00 100% 59,30 185,69
IBIRITERMO 1 Gas 226,00 100% 0,00 188,89
MACAE_TC 1 Gés 923,00 100% 0,00 253,83
NORTEFLU-4 1 Gas 169,00 100% 0,00 131,68
TERMORIO_L 1 Gés 1.058,00 100% 0,00 142,03
VIANA 1 Oleo 175,00 100% 0,00 279,64
W.ARJONA 1 Gés 206,00 100% 0,00 197,85
ARAUCARIA 2 Gas 485,00 100% 0,00 219,00
CHARQUEADAS 2 Carvio 72,00 100% 27,00 155,98
CISFRAMA 2 Biomassa 4,00 90% 0,00 172,15
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FIGUEIRA 2 Carvio 20,00 100% 13,00 218,77
JLACERDA Al 2 Carvio 100,00 100% 0,00 190,85
J.LACERDA A2 2 Carvio 132,00 100% 66,00 144,07
JLACERDAB 2 Carvio 262,00 100% 80,00 143,92
J.LACERDA C 2 Carvio 363,00 100% 0,00 117,78
P.MEDICI A 2 Carvio 126,00 100% 50,00 115,90
P.MEDICI B 2 Carvio 320,00 100% 105,00 115,90
S.JERONIMO 2 Carvio 20,00 100% 5,00 248,31

Do ponto de vista da geracdo de usinas ndo despachaveis foi considerado apenas
a parcela de geracdo pertencente aos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul, aos quais
aplicou-se um fator de reducdo, com o objetivo de manter a mesma proporcionalidade
entre 0 montante de geragdo hidraulica maxima e geracao de usinas ndo despachaveis. Na
Tabela 8 sdo apresentados os valores médios anuais de geracéo de usinas nao despaché-

veis considerados ao longo de todo o horizonte de estudo por subsistema.

Tabela 8 - Geracdo média anual de unidades nao despachaveis durante o horizonte de
estudo [MWmeédio]

Ano SE/CO Sul TOTAL SIN
2010 1.474 557 2.031
2011 2.347 763 3.110
2012 2.521 764 3.284
2013 2.524 815 3.338
2014 2.519 815 3334

Com o objetivo de adequar a demanda aos novos niveis de oferta disponivel, com
o0 cuidado de se preservar os mesmos niveis de sobre oferta observados na configuracdo
da época, novamente considerou-se apenas a demanda referente aos subsistemas Su-
deste/Centro-Oeste e Sul, aplicando a eles um fator de reducéo no sentindo de preservar
no caso reduzido a mesma capacidade de regularizacéo observada no caso oficial, ou seja,
buscou-se atraves desse fator de reducédo preservar a sazonalidade do consumo e sua pro-
porcao frente a energia controlavel méaxima. Nas Tabela 9 eTabela 10 sdo apresentadas,
as demandas médias anuais por subsistema brutas e liquidas (descontadas das geragdes

de usinas ndo despachaveis, geragfes térmicas minimas e energias de submotorizagéo).
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Tabela 9 — Valores de demanda média anual para o subsistema SE/CO [MWmédio]

. Usinas ndo Energia de nggnda
Ano Demarlld_a GT min despachaveis Submot. I|qmdq
[MWmédio] [MWmédio] [MWmédio] [MWmédio] [M(;/i\(/)r]ne-
2010 13929,9 543,0 1473,8 55,4 11857,7
2011 14576,8 579,3 2346,6 1,2 11649,7
2012 15337,6 579,3 2520,6 0,0 12237,6
2013 16136,4 579,3 25235 0,0 13033,6
2014 16853,0 579,3 2519,3 0,0 13754,4

Tabela 10 - Valores de demanda média anual para o subsistema Sul [MWmédio]

. N . Demanda

aroDemanda - GTIID e b luids
[MWmédio] [MWmédio] dic]

2010 7806,9 689,8 557,2 107,0 6452,9
2011 8119,7 699,3 762,9 3,6 6653,8
2012 8457,8 699,3 763,7 0,0 6994,8
2013 8810,5 700,7 814,8 0,0 7294,9
2014 9176,0 704,8 814,8 0,0 7656,4

No que se refere aos limites de intercambio entre os dois subsistemas foi conside-
rado um mesmo limite para ambos os sentidos de fluxo equivalente a 15% da demanda
média anual a cada ano do horizonte de planejamento.

Todas as demais informag6es do caso de simulacdo do PMO foram mantidas ou
guando necessario proporcionalizadas para as regifes Sudeste/Centro-Oeste e Sul, nos
moldes das demais, descritas acima. No proximo subitem sdo apresentados maiores deta-
Ihes da simulacéo do caso de estudo, assim como os resultados obtidos.

5.3 Simulacgéo e Resultados

Neste subitem s&o apresentados maiores detalhes de como foi estruturado o conjunto
de simulacdes do estudo de caso assim como alguns dos principais resultados obtidos em
cada simulacdo. Sdo apresentadas, no total, seis diferentes simulagdes, divididas primei-
ramente em relacdo ao tipo de REE utilizado, trés com REE por Subsistema e trés com

REE-B, e em seguida em funcdo do nivel inicial de armazenamento de cada um dos REE,
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por simplificagcdo, optou-se por considerar em cada um dos casos todos os REE da confi-
guracao partindo de um mesmo nivel de armazenamento, para cada um dos tipos de REE
(subsistemas ou bacias) foram simulados casos com 30%, 60% e 90% do volume util de
cada reservatorio como nivel armazenamento inicial.

No processo de otimizacdo e construcdo da politica de operacgdo, para as simulaces
apresentadas, foram utilizados os seguintes parametros: nimero maximo de 50 itera¢des
do algoritmo de PDDE, horizonte de 12 meses, com 200 cenarios por estagio, 128 cami-
nhos foward e 8 caminhos backward, descritos no subitem 3.3.3 deste trabalho. Para a
conversao do valor de custo futuro em valor presente utilizou-se uma taxa de desconto de
12% a.a.

No processo de simulacdo final, e avaliacdo da politica de operacdo construida (fun-
cdo de custo futuro, linear por partes, construida iterativamente pelo algoritmo de PDDE
durante seu processo de convergéncia), foram utilizados outros 12.800 cenarios sintéticos
de vazéo para todo o horizonte de estudo. Com o cuidado de, para efeito de comparagéo
entre os resultados de cada uma das simulagdes, garantir que elas tenham sido avaliadas
frente aos mesmos 12.800 cenarios de vazao.

O problema de otimizacdo do sistema reduzido, com 5 bacias hidrogréaficas, apresen-
tado no subitem anterior deste capitulo, quando utilizando a técnica de REE por bacia
hidrografica, conta com um vetor de 147 varidveis de decisdo a cada estagio, sendo 5
referentes ao armazenamento em cada uma da bacias, 15 as respectivas geracdes hidrau-
licas de cada uma das bacias em cada um dos patamares de carga, 5 relacionadas aos
vertimentos de cada uma das bacias, 57 referentes as gerac@es térmicas de cada uma das
19 usinas térmicas que compdem o sistema em cada um dos 3 patamares de carga utili-
zados, 24 variaveis de decisao relacionadas aos niveis de déficit de energia em cada um
dos dois subsistemas para cada patamar de carga em cada um dos 4 patamares de déficit,
6 variaveis de intercAmbio (para cada sentido de fluxo em cada patamar de carga), 15
variaveis de excesso (por bacia e por patamar de carga), 5 de déficit de &gua, 15 de pena-
lidade por déficit de agua (presente no ultimo estagio para evitar a deplecionamento ex-
cessivo dos reservatorios ao final do horizonte de estudo) e mais a variavel relacionada
ao valor do custo de operacdo futuro. Para o problema do primeiro estagio temos 31 res-
tricdes, sendo 5 de balango de agua, 6 de atendimento a demanda, 15 de geracdo hidrau-
lica méxima e mais 5 de penalidade de déficit de agua ao final do Ultimo estagio, restricdo

com o objetivo de penalizar o deplecionamento excessivo dos reservatorios ao final do
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horizonte de estudo, evitando que o otimizador esvazie os reservatorios ao final do tltimo
estagio, além dos limites de minimo e maximo das variaveis de decisdo. A cada nova
iteracdo do algoritmo de PDDE, sdo adicionados, a matriz de restricdo de cada estagio,
seus respectivos cortes de Benders.

Na Figura 14 ¢ apresentada uma imagem simplificada da “Matriz A”, de restri¢des,
para o problema do primeiro estagio na simulagdo do sistema reduzido utilizando REE-
Bs, e seu respectivo vetor “b” ou lado direito das equacdes de restrigao do primeiro esta-

gio considerando um armazenamento inicial de 30% do volume util dos reservatorios.
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Figura 14 - Matriz de restricdes do primeiro estagio do estudo de caso - 5 Bacias
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A seqguir, sdo apresentas as evolucdes dos limites inferiores e superiores da funcéo
objetivo no decorrer do processo de convergéncia do algoritmo da PDDE. Como critério
de parada dos casos simulados, foi utilizado somente o nimero maximo de iteragdes (50
iteracdes), o que faz com que todos os casos simulados cheguem até Gltima iteracdo mé-
xima permitida, mesmo quando ja com sinais anteriores de estarem proximos a conver-
géncia, como é possivel se observar nos dois exemplos a baixo. Na Figura 15 tem-se a
convergéncia do caso de 5 bacias utilizando REE-B, partindo de um armazenamento ini-
cial de 30%, enquanto que no Figura 16 tem-se 0 mesmo caso, porém, utilizando REE

por subsistemas de energia.
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Figura 15 - Convergéncia REE-B com volume inicial de 30%
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Figura 16 - Convergéncia REE por Subsistemas com volume inicial de 30%

79



Capitulo 5 — Estudo de Caso

As Figura 17 eFigura 18 confrontam os resultados de custo marginal de operacao
médio (horizonte de 12 meses) obtidos em cada uma das seis simulagdes descritas acima,
utilizando REE por bacias hidrograficas e por subsistemas de energia, partindo de trés
diferentes volumes iniciais (30%, 60% 90%). Como pode-se observar, analisando isola-
damente apenas a variavel custo marginal tem-se um sinal claro que em situagdes mais
extremas de abastecimento o modelo de REE-B se comporta de maneira mais restritiva,
dando um sinal de preco e respectivamente de despacho térmico por mérito em patamares
mais elevados, enquanto que em situacdes de armazenamentos mais normalizadas os re-

sultados se aproximam.
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Figura 17 - Custo marginal de operacdo médio do periodo para o subsistema SE/CO

CMO médio - Sul
350
W Bacia OSubsis.

300 -
250 -
200 -

150 - 120

CMO médio [R$/MWh]

100 -
48
28 25 22
- - ,

30% 60% 90%
Armazenamento Inicial [%Vul. Util]

50 -

Figura 18- Custo marginal de opera¢do médio do periodo para o subsistema Sul
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Do ponto de vista da geracdo hidraulica controlavel média despachada durante o
periodo, apresentada na Figura 19, ndo se tem as diferencas muito significativas entre as
metodologias, apesar de ainda ser perceptivel que as maiores diferengas sejam no caso de

niveis de armazenamento mais estressados.
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Figura 19 - Geracdo hidraulica controlavel média do periodo para o sistema reduzido

A Figura 20 apresenta os respectivos montantes de geracao térmica média para o
periodo no sistema reduzido em cada um dos casos. Observa-se que em todos 0s cenarios
de armazenamento inicial a metodologia de REE-B apresentou um despacho térmico
maior do que utilizando REE por subsistemas de energia. Quando analisado de forma
conjunta 0os montantes de geracdo hidraulica controlavel média e geragdo térmica média,
também observa-se, com excecdo dos casos de 90% de armazenamento inicial, onde os
montantes totais sdo praticamente iguais, um nivel de geracdo superior no caso de REE-
B, 0 que indica uma possivel sobre-estimagio da geragao hidraulica fio d’agua na utiliza-
cao de REE por subsistemas de energia.
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Figura 20 - Geragéo térmica média do periodo para o sistema reduzido
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Em relacdo aos niveis de armazenamento ao final do horizonte de estudo, nas Fi-
gura 21 e Figura 22, vemos que, independente da condicao inicial, ambas as metodologias
atingem niveis muito préximos. Isso ocorre devido as restricGes, e respectivas penalida-
des, de niveis meta de armazenamento ao final do ultimo estagio, implementadas com o
objetivo de impedir o deplecionamento excessivo dos reservatorios ao final do horizonte

de estudo.
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Figura 21 - Energia armazenado ao final do periodo para o subsistema SE/CO
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Figura 22 - Energia armazenado ao final do periodo para o subsistema Sul

No que se refere aos custos totais médios de operacdo, Figura 23, vemos clara-
mente uma operacdo mais otimista da metodologia de REE por subsistemas de energia,
ou seja uma expectativa de atendimento do mesmo mercado atingindo niveis de armaze-

namento semelhantes ao final do horizonte com um prego total de operacéo inferior, assim
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como observado nos casos anteriores. Estas diferencas sdo mais significativas a medida

que as condigdes iniciais se tornam mais criticas.
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Figura 23 - Custo total médio de operacdo para o sistema reduzido durante o horizonte

de estudo de estudo.

Os resultados mostram que frente a condic6es hidrol6gicas normalizadas, as poli-
ticas de operacdo sugeridas pelos modelos sdo muito proximas. Porém, em situacdes me-
nos favoraveis, o maior detalhamento da configuracdo hidraulica permite aos REE-Bs
maior precisdo no processo de alocagdo dos recursos hidricos totais em parcelas contro-
laveis e ndo controlaveis, consequentemente, se tem uma estimativa mais precisa dos po-
tenciais disponiveis e suas respectivas localizacdes, permitindo que o modelo enxergue

condicdes de suprimento mais realistas, e indique politicas de opera¢do mais seguras.
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Capitulo 6

Conclusoes

O planejamento de médio prazo do Sistemas Elétrico Brasileiro, caracteriza-se como
um problema de otimizac&o estocéstico de grande porte, com acoplamento espacial e tem-
poral. Coordenado pelo Operador Nacional do Sistemas (ONS), ele tem o objetivo de
definir metas de geracdo mensal para cada aproveitamento hidraulico e térmico que ga-
rantam os critérios de suprimento ao menor custo no horizonte de cinco anos.

A elevada complexidade do problema aliada as enormes proporcdes fisicas no sistema
elétrico brasileiro faz com que, para a solucdo do problema, sejam necessarias algumas
simplificacbes na representacdo do sistema.

Uma delas € a representacdo dos potencias hidrelétricos em REESs, com o intuito de
reduzir as dimens6es do problema, agrupa-se as UHEs geralmente pertencentes a uma
regido especificas em grandes REEs que buscam refletir as carateristicas das usinas que
os formam (potencial de geracéo, capacidade de armazenamento, entre outras) e seus con-
sequentes comportamentos ao longo do horizonte de estudo.

Este trabalho avaliou dois modelos, que buscam, baseados no algoritmo da PDDE,
resolver o problema de planejamento hidrotérmico de médio prazo utilizando diferentes
configuracBes de REE, por subsistemas de energias (como é feito oficialmente hoje) e por
bacias hidrograficas (REE-B).

Fica claro, com base nos resultados obtidos, que em condi¢des normais de armazena-
mento os modelos indicam politicas de operacdo muito similares, enquanto que, quando
confrontados frente a condi¢cdes hidrologicas desfavoraveis, o0 modelo de REE por sub-
sistema de energia, indica uma opera¢do mais otimista, atendendo o mesmo mercado a
custos menores.

Mesmo necessitando de testes adicionais para conseguirmos ter mais clareza do com-
portamento do modelo de REE-Bs, podemos observar que sua operagdo, mais restritiva
em condicdes extremas, consequéncia da representacao mais detalhada das caracteristicas

hidraulicas de cada REE (ENA, Energia Controlavel, Energia Fio d’agua e Vertimentos),
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faz com que sua operagéo seja mais conservadora e possivelmente mais assertiva em re-
lacdo aos custos, niveis dos reservatdrios e despacho térmico necessarios para assegurar
0 suprimento de energia no decorrer do horizonte de estudo. Uma ferramenta de planeja-
mento e uma consequente operacdo mais precisa poderia evitar, por exemplo, a necessi-
dade de despachos téermicos extras (ndo indicados pelo modelo) para garantir a seguranca
de suprimento do Sistema Elétrico Nacional.

Apesar do problema real ser uma funcdo de diversos parametros estocasticos (com-
portamento da demanda do sistema, séries de ventos para a geracdo eolica, precos dos
combustiveis, entre outros) por motivos também de simplificacéo, atualmente no modelo
oficial, e por hora, no modelo apresentado neste trabalho, foi também considerado a es-
tocacidade apenas das vazes afluentes aos REES.

No decorrer deste trabalho, todos os estudos de caso foram simulados com a utilizacéo
da mesma metodologia de geracdo de séries sintéticas de vazdes naturais afluentes, o
DLM. Apesar de ndo ter sido foco principal deste trabalho, baseado na literatura (LIMA,
2011), o mesmo traz considerdveis ganhos de previsibilidade e reproducdo das caracte-
risticas hidricas dos REES, uma vez que torna possivel a modelagem de caracteristicas
préprias de cada bacia hidrografica e demais fatores correlacionados as vazfes de cada
uma delas. Ele possui caracteristicas dinamicas, o que possibilita sua aplicacdo as séries
ndo estaciondrias e gera séries sintéticas de vazdes naturais afluentes, e ndo energias na-
turais afluentes, como é feito atualmente pelo modelo PAR(p), desacoplando os modelos
de geracéo de séries sintéticas da configuracdo do parque gerador e suas respectivas alte-

racoes.

6.1 Sugestbes para Futuros Trabalhos

Como sugestdes de trabalhos futuros, reitera-se a necessidade do constante aperfeigo-
amento das metodologias utilizadas no planejamento energeético de longo, médio e curto
prazo, uma vez que se trata do interesse mutuo de toda a humanidade otimizar o aprovei-
tamento dos recursos naturais disponiveis, com o objetivo de garantir os critérios deseja-
veis de suprimento de energia ao menor custo econdmico e ambiental possivel.

Testes e evolugbes do modelo proposto neste trabalho poderdo servir de base para
futuros desenvolvimentos com o objetivo de mapear e conhecer 0 comportamento do

mesmo frente a diferentes condi¢fes de afluéncias e configuragcdes da matriz energética
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nacional. Pretende-se estender o modelo computacional desenvolvido ao sistema elétrico
nacional, deixando-o apto para avaliacdo de cendrios reais atuais.

Como evolugdes metodoldgicas no modelo PROTEN, sugere-se em médio prazo, a
implementacdo de técnicas de aversdo ao risco, Conditional Value At Risk (CVaR), a
modelagem de outras varidveis estocésticas, como as séries de vento e a demanda do

sistema, e a implementacdo do modelo com representacao de usinas individualizadas.

86



Referéncias Bibliogréaficas

Referéncias Bibliograficas

Arvanitidis, N. & Rosing, J., 1970a. Composite representation of a multireservoir
hydroelectric power system. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, pp.
PAS-89:319-326.

Arvanitidis, N. & Rosing, J., 1970b. Optimal operation of multireservoir systems using a
composite representation. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, pp. PAS-
89:327-335.

Bellman, R. E., 1957. Dynamic Programming. s.l.:Princeton University Press.

BENDER, M. & SIMONOVIC, S., 1994. Time-Series Modeling for Long-Range Stream-
Flow Forecasting. Journal of Water Resources Planning and Management, pp. 120:857-
870.

BENDERS, J. F., 1962. Partitioning procedures for solving mixed-variables
programming problems. Numerische Mathematik, pp. 4:238-252.

Bertsekas, D., 2005. Dynamic Programming and Optimal Control, Volume 1 and 2.
s.l.:Athena Scientific, Belmont, Massachusetts, 3rd edition.

Birge, J., 1985. Decomposition and partitioning methods for multistage stochastic linear
programs. Operations Research, pp. 33:989-1007.

Box, G. E. P. & Jenkins, G. M., 1976. Time Series analysis: Forecasting and control.
s.l.:San Francisco: Holden-Day, second edition,.

CEPEL, C. d. P. d. E. E., 2011. Manual de Referéncia — Modelo NEWAVE. Rio de
Janeiro: CEPEL.

Chen, Z. L. & Powell, W. B., 1999. Convergent cutting-plane and partial-sampling
algorithm for multistage stochastic linear programs with recourse. Journal of
Optimization Theory and Applications, pp. 102(3):497-524.

Collisschonn, W., Allasia, D., Silva, d. B. C. & Tucci, . C. E. M., 2007. The MGB-IPH
model for large-scal rainfall-runoff modelling. Hydro-logical Sciences Journal, pp.
52(5):878-895.

Da Cruz Jr., G. & Soares, S., 1999. General Composite Representation of Hydroelectric
Systems. PICA IEEE International Conference, pp. 177-182.

Dias, B. H. et al., 2010. Stochastic Dynamic Programming Applied to Hydrothermal
Power Systems Operation Planning Based on the Convex Hull Algorithm. Hindawi
Publishing Corporation Mathematical Problems in Engineering.

87



Referéncias Bibliogréaficas

Donohue, C. J. & Birge, J. R., 2006. The abridged nested decomposition method for
multistage stochastic linear programs with relatively complete recourse. Algorithmic
Operations Research, pp. 1:20-30

FILHO, J. M. d. A., 2000. Imperativos da Centralizacdo e Coordenacdo da Operagdo
Energética no Ambito da Reforma Institucional do Setor Elétrico Brasileiro. Rio de
Janeiro: Universidade Federal do Rio. Dissertagédo de Mestrado.

Hipel, K. W. & McLeod, A. I, 1994. Time Series Modelling of Water Resources and
Environmental Systems. s.l.: Elsevier.

Homem-de-Mello, T., de Matos, V. L. & Finardi, E. C., 2011. Sampling strategies and
stopping criteria for stochastic dual dynamic programming: a case study in long-term
hydrothermal scheduling. Energy Systems, pp. 2:1-31.

HUNT, S., 1997. Competition and Choice in Electricity. s.l.:John Wiley & Sons Ltd..

INFANGER, G. & MORTON, D. P., 1996. Cut sharing for multistage stochastic linear
programs with interstage dependency. Mathematical Progranrming 75, pp. 241-256.

Kalman, R. E., 1960. A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems.
Transactions of the ASME-Journal of Basic Engineering, pp. 35-45.

Klingerman, A., 1992. Operacdo Otima de Subsistemas Hidrotérmicos Interligados
Utizando Programacdo Dinamica Estocastica Dual. s.l.:Universidade Estadual de
Campinas. Dissertacdo de Mestrado..

LIMA, 2011. Modeling and Forecast of Brazilian Reservoir Inflows via Dynamic Linear
Models under Climate Change Scenarios. s.l.:s.n.

LIMA, J. W. M., 2011. Economia do Setor Eletro-Energético. s.l.:s.n.

Lima, L. M., Popova, E. & Damien, P., 2013. Modeling and Forecasting of Brazilian
Reservoir Inflows via Dynamic Linear. International Journal of Forecasting.

Linowsky, K. & Philpott, A. B., 2005. On the convergence of sampling-based
decomposition algorithms for multi-stage stochastic programs. Journal of Optimization
Theory and Applications, pp. 125:349-366.

Maceira, M. et al., 2008. PSCC Glasgow.

Maceira, M. E. P. & Damazio, J., 2006. Use of the PAR(p) model in the stochastic dual
dynamic programming optimization scheme used in the operation planning of the
Brazilian hydropower system. Probability in the Engineering and Informational
Sciences, pp. 20:143-156.

Maceira, M. & Mercio, C., 1997. Stochastic Sreamflow Model for Hydroelectric Systems.
Vancouver: s.n.

88



Referéncias Bibliogréaficas

Maceira, M. et al., 1998. Energy evaluation of the north/northeastern and
south/southeastern interconnection with NEWAVE model. SEPOPE Salvador Brazil.

Maceira, M. et al., 2002. Chain of optimization models for setting the energy dispatch
and spot price in the Brazilian system. PSCC Sevilla, pp. 1-7.

Maghsoodlou, F., Masiello, R. & Ray, T., 2004. Energy management systems. Power and
Energy Magazine, IEEE, Sept.-Oct., 2(5), pp. 49-57.

Marcato, A., 2002. Representacao hibrida de sistemas equivalentes e individualizados
para o planejamento da operacao de medio prazo de sistemas de potencia de grande
porte. s.l.:Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Matos , V. L. d., 2008. Analise Comparativa Entre as Modelagens de Reservatdrio
Equivalente de Energia Agregado por Subsistema e por Cascata no Problema do
Planejamento Anual da Operacdo Energética.. s.l.:Universidade federal de Santa
Catarina. Dissertacdo de Mestrado.

Matos, V., Finardi, E. C. & Silva, E. L., 2008. Comparison between the Energy
Equivalent Reservoir per Subsystem and per Cascade in the Long-Term Operational
Planning in Brazil. International Conference on Engineering Optimization, 01 - 05 Junho.

MME, M. d. M. e E. B., 2015. Balanco Energético Nacional 2015, Brasilia: s.n.

Mondal, M. S. & Wasimi, S. A., 2006. Generating and forecasting monthly flows of the
Ganges river with PAR model. Journal of Hydrology, pp. 323:41-56.

Moradkhani, et al., 2004. Improved streamflow forecasting using self-organizing radial
basis fundtion artificial neural networks. Journal of Hydrology, pp. 295:246-262.

Nash, J. E. & Sutcliffe, J. V., 1970. River inflow forecasting through conceptual models.
Part | - a discussion on principles. Journal of Hydrology, pp. 10:282-290.

NOAKES, D., MCLEODOD, A. I. & HIPEL, K. W., 1985. Forecasting monthly
riverflow time series. International Journal of Forecasting, pp. 1:179-190.

OLIVEIRA, L. C., 2010. Nova Abordagem para a Geracao de Cenarios de Afluéncias
no Planejamento da Funcdo Energética de Médio Prazo. s.l.:Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro. Dissertacdo de Mestrado.

Pereira, M., 1989. Optimal stochastic operations scheduling of large hydroelectric
systems. International Journal of Electrical Power and Energy Systems, pp. 11:161-169.

Pereira, M. & Pinto, L., 1991. Multi-stage stochastic optimization applied to energy
planning. Mathematical Programming, pp. 52:359-375.

89



Referéncias Bibliogréaficas

Pereira, M. V. F. & Pinto, L. M. V. G., 1985. Stochastic Optimization of a Multireservoir
Hydroeletric System: A Decomposition Approach. Water Resources Research, Junho, pp.
779-792.

Philpott, A. B. & Guan, Z., 2008. On the convergence of stochastic dual dynamic
programming and related methods. Operations Research Letters, pp. 36:450-455.

Queiroz, A. R. d., 2011. A Sampling-based Decomposition Algorithm with Application to
Hydrothermal Scheduling: Cut Formation and Solution Quality. s.l.:The University Of
Texas At Austin. Tese de Doutorado..

Queiroz, A. R. d. & MORTON, D. P., 2013. Operations Research Letters 41, pp. 311-
316.

Rebennack, S., 2010. A unified and scenario tree framework for multi-stage stochastic
optimization: an application to emission-constrained hydro-thermal scheduling. Florida:
University of Florida. Tese de Doutorado.

Solomatine, D. P., 2002. Data-driven modelling: paradigm, methods, experiences. Proc.
5th Int. Conference on Hydroinformatics, pp. 757-763.

Terry, L., 1980. Modelo a sistema equivalente - descricao geral. Technical report, Centro
de Pesquisas de Energia Eletrica.

Van Slyke, R. M. & Wets, R. J.-B., 1969. L-shaped linear programs with applications to
optimal control and stochastic programming. SIAM Journal on Applied Mathematics, pp.
17:638-663.

Velasquez, J., Restrepo, P. J. & Campo, R., 1999. Dual dynamic programing: A note on
implementation. Water Resources Research, pp. 35:2269-2271.

Wang, W., 2006. Stochasticity, nonlinearity and forecasting of streamflow processes.
s.1.:10S Press.

West, M. & Harrison, J., 1997. Bayesian Forecasting and Dynamic Models. s.1.:Springer.

90



Anexo |

Anexo |

No anexo serdo apresentados algumas caracteristicas fisicas construtivas, das
UHEs, assim como, a formulacéo utilizada no calculo dos pardmetros hidraulicos do sis-
tema equivalente agregado por REES, geracdo térmica e demanda, utilizados neste traba-
Iho.

A.1 Caracteristicas construtivas de cada UHE

a. Altura de queda do reservatério
Um dos mais importantes parametros para um reservatdrio € a sua altura de queda,
que representa a diferenca de altura entre o nivel superior do reservatério e o nivel de
descarga, observe que para o problema de despacho hidrotérmico de médio prazo os ni-
veis de descarga das usinas sdo considerados constantes. Dada a forma fisica de um re-
servatorio, cada volume especifico de armazenamento corresponde a uma altura especi-
fica do reservatorio. De tal forma que, cada reservatorio possui seu proprio polinémio que

descreve a relacdo entre volume e altura. A altura especifica (H,.) do reservatorio r é
calculada numericamente integrando de V; até V, a altura com relagdo ao volume. E as-
sumido que os valores das diferentes alturas de queda sdo dados para cada reservatério
em [m].

Existem quatro principais valores de altura de queda de interesse: minimo, medio,
maximo e equivalente. As alturas de queda minima (Hmin’r) e maxima (Hmax’r) corres-
pondem respectivamente aos volumes minimo e maximo de armazenamento no reserva-
torio “r”. A altura média de queda (Hmed’r) corresponde a 50% da diferenca entre 0s
volumes minimo e maximo. E a altura de queda equivalente (Heq_r) corresponde a altura
referente a 65% do volume atil do reservatorio, ou seja, 65% da diferenca entre os volu-

mes minimo e maximo de cada reservatorio. Para usinas a fio d’agua, existe apenas a

altura de queda util h em [m].
b. Poténcia instalada da usina hidraulica

Uma usina hidraulica tipicamente consiste de multiplos grupos de geradores de

energia e a poténcia instalada representa a soma das poténcias de cada grupo de maquinas.
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O conjunto Equacdes (A.1) apresenta o célculo deste pardmetro. Se a usina hidraulica for
a fio d’agua, deve-se substituir Hy,ax i, Hmed,i © Hmini POr h;. Este parametro € usado

como dados para computacdo da geracdo hidraulica maxima que é apresentada mais a

frente.
N Huaxr \ " (A1)
Proxr = ny ;P jmin| 1, N
JECr rJ
. H i Pr
Predr = z n, ;PY; min (1,( m;f) )
JECr nJ
' H. . Or
Ppinr = Z n, ;P min (1,( gzlvm> )
j€Cr rJ
Onde:

Pmaxr Poténcia instalada da usina r para 0 armazenamento maximo [MW];
Pnmear Poténcia instalada da usina r para o armazenamento medio [MW];
Pminr POténcia instalada da usina r para o armazenamento minimo [MW];

Prlj Poténcia nominal do grupo de maquinas j’s [MW];

er‘f]- Altura de queda nominal do grupo de maquinas j’s [m];

C,  Conjunto de grupos de maquina para a usinar;

n.;  Numero de geradores no grupo de maquinas j;

Q. Constante associada com a turbina da usina r’s.

Se a altura de queda do reservatério for igual a altura de queda nominal do grupo

de méaquinas j, entdo a quantidade de energia que o grupo de maquinas pode produzir sera

®

. A n . , . . Hpi r

igual a poténcia nominal do grupo de maquinas. Neste caso, 0 termo min (1, (%) )
r,j

sera 1, caso contrario, dependendo da altura de queda do reservatério, o valor pode ser
menor que 1 e a poténcia que pode ser produzida pelo grupo de maquinas sera menor que
sua poténcia nominal.

c. Produtibilidade
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Outro importante parametro para a geracao hidraulica é sua produtibilidade (pr).
A produtibilidade de uma usina hidraulica representa a eficiéncia da usina para transfor-
mar adgua em energia. Este parametro é dado em [MW/m3/s/m)]. Este parametro pode
ser usado para computar os parametros de energia associados para cada reservatorio equi-

valente citado adiante.

d. Area de superficie do reservatorio
A area de superficie do reservatorio € usada para computar a quantidade de agua
que evapora durante cada periodo. Similar ao polinémio de relacdo altura-volume, cada
reservatorio também tem polinbmios que caracterizam sua area de superficie em funcéo
da sua altura. Existem diferentes valores de areas de superficie de interesse: minimo, mé-
dio e maximo. N&o é de interesse computar diferentes areas de superficie. E assumido

que os diferentes valores de area de superficie sdo dados para cada reservatério em [km?].

A.2 Parametros do Sistema Equivalente

Geralmente, durante um longo horizonte de planejamento, a configuracéo das usi-
nas hidraulicas muda. Novos geradores podem ser disponibilizados para produzir eletri-
cidade no futuro, o nimero de geradores/turbina de uma especifica usina pode crescer ou
até mesmo um novo reservatério pode ser formado e enchido em um dado tempo. Cada
mudanca resulta na criacdo de uma diferente configuracéo do sistema.

Trés estados de uma usina hidraulica permitem caracterizar a diferenciacdo na confi-
guracéo do sistema:
= Estado | - Enchimento do volume minimo do reservatorio: Este é o estado

antes da usina ser construida. Neste estado, a usina ndo pode gerar eletricidade, a

produtibilidade é admitida zero e o reservatorio ndo pode ser usado pelo sistema.

= Estado Il - Usina hidraulica operando com um numero de maquinas menor
do que o especificado: Neste estado, o reservatério esta disponivel para ser ope-
rado, mas somente um limitado subconjunto de geradores/turbinas pode ser usado
para produzir eletricidade. A produtibilidade da usina é admitida zero.

= Estado Il - Operacdo normal do reservatorio: O reservatorio da usina hidrau-
lica é disponibilizado para ser usado e o numero de maquinas em operacéo é igual

ao numero especificado como nimero de unidades de base. A produtibilidade é

atribuida para o seu valor normal e a usina pode produzir eletricidade.
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Se uma usina estiver no estado | durante o periodo de tempo t e for para o estado
I1 ou Il no periodo de tempo t+1 (ou do estado Il para o 111) tém-se duas diferentes con-
figuracdes do sistema. Se existirem, também, mudancas na capacidade de geracédo hidrau-
lica, de um periodo para outro, devido a mudancas dos niveis de descarga de agua, con-
figurard uma diferente configuracéo do sistema.

E possivel definir a configuracdo do sistema como um conjunto de geragdes hi-
draulicas, cada uma operando de acordo com certo estado, em um dado periodo de tempo
“t”. E muito importante definir cada uma das configuragdes diferentes durante cada peri-
odo de tempo do horizonte de planejamento, pois elas tém forte influéncia na computagéo
dos principais parametros do reservatério equivalente. Para cada diferente configuracéo

€ necessario recalcular os parametros que serdo explicados a seguir.

a. Energia armazenavel maxima

A energia armazenavel méaxima ou energia potencial de um reservatério equiva-
lente é calculada como a energia que seria obtida pelo esvaziamento completo dos reser-
vatdrios daquela regido. Em ordem para estabelecer a energia potencial de uma regiéo é
necessario adotar uma politica operacional de esvaziamento do reservatorio. Em (Da Cruz
Jr. & Soares, 1999) é apresentada uma politica operacional ndo-linear que pode priorizar
armazenamento a montante ou a jusante na cascata. Neste trabalho é adotada a politica
operacional linear, apresentada em (CEPEL, 2011). Esta politica requer que todos os re-
servatdrios dentro de uma representacao a reservatorios equivalentes tenham que operar
com a mesma porcentagem da capacidade de armazenamento.

E possivel obter a energia armazenavel maxima pela soma dos volumes Uteis de
cada reservatorio, multiplicada por suas produtibilidades equivalentes somadas as produ-
tibilidades de todas as usinas hidrelétricas a jusante deste reservatorio. A intuicdo atras
deste calculo é que a agua usada para produzir eletricidade em um determinado gerador
hidraulico estara disponivel na cascata para que os outros geradores a jusante também
produzam eletricidade. E possivel obter a energia armazenavel maxima de um reservato-
rio equivalente por:

1 —
EAmax = ;Z(Vr -V z p;H; (A2)
reR jED;

Onde:
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EA,.x Energia armazenavel méxima do reservatorio equivalente [MWmés];

Constante para transformar [m?/s] em [hm3/més] para periodo t. E fun-

Y ¢ao do numero de dias em um més particular;

Produtividade do grupo turbina/gerador da usina hidréulica j [MW/
g m3/s/m];
. Altura equivalente (Heq;) se a usina hidraulica j tiver um reservatorio ou

altura liquida h; se j for usina a fio d’4gua [m];
Conjunto de reservatorios do sistema equivalente;

D;  Conjunto de usinas a jusante do reservatorio r inclusive.

A méxima energia armazenavel depende da configuracao do sistema hidroelétrico.
Se uma nova usina hidraulica inicia sua opera¢do no futuro, a maxima energia armazena-

vel deve ser recalculada para o periodo.

b. Energia controlavel
A energia controlavel representa a quantidade de energia que pode ser armazenada
ou usada para atender a demanda. E calculada para cada periodo de tempo do horizonte

de planejamento por:

EC' = ) Qi pHeqr + ) O,y (A3)
reR jEDR;
Onde:
ECt Energia controlavel Gtil para o reservatério equivalente no periodo de

tempo t [MW-més];
QY Afluéncia natural ao reservatdrio r no periodo de tempo t [(m3/s)-més];
h; Altura de queda liquida da usina a fio d’agua j;

Conjunto de usinas a fio d’4gua a jusante da usina hidrelétrica r até o pro-

DR, ) .
XImo reservatorlo.

c. Energia ndo-controlavel (a fio d’agua)
A energia ndo-controlavel é a quantidade de energia produzida pelas usinas hidre-
létricas a fio d’agua em um reservatorio equivalente. Parte desta quantidade ¢ contabili-

zada pelos reservatérios a montante destas usinas, e por causa disso, para o calculo da
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energia ndo-controlavel é usada a afluéncia incremental dessas usinas. A afluéncia incre-
mental é obtida da afluéncia natural descontada da afluéncia natural dos reservatorios
imediatamente a montante da usina hidrelétrica. A energia ndo-controlavel pode ser ob-
tida pela multiplicacdo da produtibilidade e da queda liquida da usina pela afluéncia in-

cremental da mesma. Como mostrado a seguir:

EUt = z Q — Z Qu | ojh; (A4)

jeRR ueU;

Onde:

Energia ndo-controlavel Gtil para o reservatorio equivalente no periodo de
tempo t [MW-més];

EU*

RR  Conjunto de usinas a fio d’agua no reservatorio equivalente;

Conjunto de reservatorios imediatamente a montante da usina a fio d’agua

J;

d. Energia natural afluente
A energia natural afluente é a soma da energia controlavel e da energia ndo-con-
trolavel de um reservatdrio equivalente. E possivel computar a energia natural afluente
por:
ENt = ECt + EUt (A.5)
Onde:
Energia natural afluente do reservatdrio equivalente no periodo de tempo
t [MW-més].

Em CEPEL (2011) a energia natural afluente é modelada como o pardmetro ran-
dbémico para o problema de otimizacdo, ou seja, é criado um modelo para previsdo de
afluéncias de energia em vez de agua. Usando as séries histdricas das afluéncias naturais
de agua, as séries histdricas de afluéncia de energia sdo computadas, usando a equacao a
cima, e entdo usadas para calcular parametros dos modelos de séries estocasticas tempo-
rais. Em decorréncia deste processo, ndo € explicitado a quota de energia controlavel e
nédo-controlavel que compGe a energia natural afluente de cada estagio. Para superar este
problema, cria-se uma fungdo néo linear que mapeia a porcentagem de energia controla-

vel na energia natural afluente baseada em dados historicos disponiveis.
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e. Energia de vazdo minima
A energia de vazdo minima representa a quantidade de energia produzida pelos
requisitos de vazdo de agua minima do conjunto de reservatdrios que compde o reserva-
torio equivalente. A energia de vazao minima ndo depende da afluéncia natural de &gua;
ao contréario, depende exclusivamente da configuracdo do sistema hidrelétrico durante o
periodo.
Sé&o calculados trés valores diferentes de energia de vazao minima corresponden-

tes a trés diferentes valores de altura dos reservatorios. Os calculos s&o dados por:

EMhax = > Q4| 0, Hmar + ). O)h (A6)
reR jeDRy

EM;[ned = Z g? ermed,r + Z pjhj
reR jeDRy

EM;cnin = 95 P Hminr + 2 pjhj
reR jeDRy

Onde, EMY, ., EM{ .4 € EML;, representam a energia de vazao minima conside-
rando respectivamente a altura de queda maxima, a altura correspondente a um armaze-
namento de metade do volume (til e a altura correspondente ao nivel minimo operativo
do reservatorio no periodo de tempo t em [MW-més].

E construida uma fung&o para representar a energia de vazdo minima como funcéo
da energia armazenada, EM'(EA) . Este tipo de energia é ndo-controlavel, o que significa
dizer que se ela ndo for usada em um periodo de tempo particula t, ndo é possivel arma-

zena-la para um dado periodo de tempo futuro.

f. Geracdo hidraulica maxima
A geracdo hidraulica maxima disponivel para ser utilizada por um reservatorio
equivalente tem que levar em conta as mudancas de energia armazenada durante o pro-
cesso operacional. Quanto menor o armazenamento, menor a altura de queda e conse-

guentemente, menor a poténcia instalada de cada usina.
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Para cada periodo de tempo (quando ocorre alguma mudanca de configuragdo do sistema
hidroelétrico) sdo calculados trés valores para a geracdo hidraulica maxima. Correspon-
dentes ao maximo, médio e minimo nivel de armazenamento do reservatorio. Estes valo-

res séo computados por:

GH;cnax = Z (1 - )\E,r)(l - )\%’,r)Pmax,r (A7)
reRURR
GHJr[ned = z (1 - )‘E,r)(l - )\}D,r)Pmed,r
reRURR
GH;cnin = Z (1 - )\E,r)(l - )\%’,r)Pmin,r
reRURR
Onde:
. Geracdo hidraulica maxima para o tempo t considerando a energia arma-
GHmax , ;s - A
zenavel maxima [MW-més];
cnt Geracdo hidraulica maxima para o tempo t considerando a energia arma-
med 2 enavel média [MW-més];
cnt Geracdo hidraulica maxima para o tempo t considerando a energia arma-
™" zenavel minima [MW-més];
. Taxa de manutencdo corretiva da usina hidraulica r no tempo t
A
(0L, <1);
. Taxa de manutencdo preventiva da usina hidraulica r no tempo t
)\P,r

0< A, <1);
( ,

Pmaxrs Pmed,r € Pmin,r S80 as poténcia de saida da usina hidraulica sob maximo, médio e
minimo armazenamento. Entdo, define-se uma funcéo para representar a geracao hidrau-

lica maxima em funcdo da energia armazenada, GH'(EA).

g. Perdas por energia evaporada
As perdas por evaporacdo representam a quantidade de energia perdida por um
reservatorio equivalente devido a evaporagdo da &gua no periodo de tempo t. Cada reser-
vatorio tem um diferente coeficiente de evaporagdo (de acordo com sua regido). Este co-
eficiente é influenciado por cada estagdo do ano e pode até mesmo ser diferente para cada

més do ano.
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E possivel calcular as perdas devido & evaporagdo de agua para o reservatorio

equivalente usando:

1
EVrtnax = 1O3VZ eVprAtmaxr Z P HmaXJ (A.8)
reR jeDy
. 1
EViea = mz eVpr medr z Y Hmed,]
reR jeDy
. 1
Eme - 103VZ evpr mmr Z P Hmm]
reR jeDy
Onde
EVia.x Perdas por energia evaporada maxima no periodo t [MW-més];
EVyeq Perdas por energia evaporada média no periodo t [MW-més];
EVS, Perdas por energia evaporada minima no periodo t [MW-més];

evpt  Coeficiente de evaporacéo do reservatério r no periodo t [mm];
A axr Area de superficie méxima do reservatorio r no periodo t [km?];
AL .qr Areade superficie média do reservatorio r no periodo t [km?];

Alinr  Area de superficie minima do reservatorio r no periodo t [km?].

E importante mencionar que as diferentes areas de superficie correspondem a di-
ferentes niveis de armazenamento. Também, se uma usina hidraulica a jusante j for uma
usina a fio d’agua ¢ substituido Hp,ay j € Hminj POr hy. Uma fungéo, também, € construida
para representar as perdas de energia por evaporacdo como uma funcdo da energia arma-
zenada EV*(EA).

h. Perdas de energia para enchimento dos volumes minimos de reserva-
torios

Devido a adi¢do de novos reservatdrios e/ou usinas hidraulicas no sistema no sis-

tema de poténcia, novos geradores hidraulicos irdo comecar a operar em um periodo de
tempo particular. Depois de uma nova usina hidraulica ser construida, é necessario encher
o volume minimo do reservatorio para poder operar o sistema (enchimento de volume
morto). A agua que é usada para encher o reservatorio representa uma perda para a cas-
cata, pois este volume ndo poderd mais ser usado para produzir eletricidade nas usinas
hidraulicas a jusante. Estas perdas sdo denominadas de perdas de energia para o enchi-

mento dos volumes minimos de reservatoérios.
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As perdas de energia devido ao enchimento dos volumes minimos dos reservato-
rios ndo dependem da afluéncia natural da agua. Dependem somente da configuracéo do

sistema hidroelétrico. A perda de energia pode ser computadas por:

1 V,
| — = .
BE=D ) A ) o (A9)

reRy jeD;
Onde:
Bt Perdas de energia para enchimento dos volumes dos reservatorios no peri-
odo t [MW-més];
At Numero de periodos de tempo que o reservatorio r leva para encher o vo-
r

lume minimo;
Ry Conjunto de reservatorios que devem ter seu volume minimo enchido;
D; Conjunto de usinas hidraulicas a jusante do reservatorio r (sem i);

Se a usina hidraulica a jusante j tiver reservatorio entdo H; = Hq, Caso contrario

eq,j

H; = h; para uma usina a fio d’agua.

i. Perdas de energia por desvio de agua

Perdas de energia devido ao desvio de agua representa a quantidade de energia
que poderia ter sido gerada com a quantidade de 4gua desviada imediatamente a montante
da usina hidrelétrica.

Geralmente € necessario desviar &gua a montante da usina hidrelétrica para aten-
der a certa necessidade de areas especificas. Por exemplo, ocasionalmente em areas pro-
ximas de bacias hidrogréficas, a agua é necessaria para agricultura e industria. Quando se
desvia a &gua do seu curso normal para algum proposito, isso representa perdas de energia
para o reservatorio equivalente. Essas perdas dependem da configuracdo do sistema hi-
droelétrico e dos volumes de aguas sendo desviados.

Existem dois tipos de perdas por desvio de agua, um corresponde ao desvio de
agua imediatamente a montante do reservatorio, que é descontada da energia controlavel.
E outro tipo corresponde ao desvio de dgua imediatamente a montante de uma usina a fio
d’4gua, que ¢é descontada da energia ndo-controlavel. E possivel computar a parcela con-
trolavel dessas perdas usando:

EDCFnaX = Z QEr Z ijmax,j + Z Q'f)r Z ijmaX,j (A45)

reR jeDr reRR j€Dg ¢
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EDCItned = z Q%,r Z ijmed,j + z QE),r Z ijmed,j

reR jeDy reRR jeDE ¢
EDCpin = Z Qbr z PjHmin; + Z Qbr Z P;Hmin,
reR jeDy reRR jeDE ¢
Onde:
EDCt Parcela controlavel maxima de perdas de energia por desvio de dgua no
max periodo t [MW-més];
. Parcela controlavel média de perdas de energia por desvio de dgua no pe-
EDCed riodo t [MW-més];
. parcela controlavel minima de perdas de energia por desvio de 4gua no
EDConin periodo t [MW-més];
Volume de agua desviada imediatamente a montante da usina hidraulica r
Qbr ) A
no periodo t [(m3/s)-més];
Dy Conjunto de usina hidraulicas a jusante (iniciando do primeiro reservato-

rio) da usina a fio d’aguar.

Se a usina hidrdulica j for uma usina a fio d’4gua deve-se substituir Hpax j, Hmed,j
e Hmin;j POr h;. Uma funcéo € ajustada para representar a parcela controlavel de perdas
de energia devido ao desvio de agua como uma funcdo da energia armazenada,
EDCY(EA).

Ja a porcdo nao-controlavel de perdas de energia devido ao desvio de agua nédo
depende do armazenamento. 1sso torna mais facil a sua computacdo do que para a parcela
controlavel. Essas perdas podem ser computadas por:

EDU'= ) Qb ) pihy (A.46)

reR jeDRy
Onde:
Parcela nao-controlavel de perdas de energia devido ao desvio de 4gua no
periodo t [MW-més].

j. Energia de usinas hidraulicas operando com menor nimero de méa-
guinas (submotorizadas)
Antes de uma nova usina hidraulica com reservatério entrar em operacao, o reser-

vatdrio deve ser cheio com certo volume minimo de 4gua. Depois de esse volume ter sido
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alcancado, a nova usina hidraulica passara para o estado Il (descrito anteriormente) e 0s
grupos turbina/gerador serdo instalados durante os periodos de tempo seguintes. Cada
usina hidraulica é projetada com um diferente nimero de grupos e existe um numero
minimo necessario de grupos operando para que a usina hidraulica esteja pronta para pro-
duzir energia.

Enquanto estiver no estado Il o gerador pode produzir energia, mas esta energia
ndo é contabilizada para os parametros de energia controlavel e ndo-controlavel do reser-
vatdrio equivalente. Usualmente a quantidade de energia produzida por geradores hidrau-

licos no estado 11 é simplesmente descontada da demanda do sistema.

k. Geracao de Pequenas Usinas
Usinas de pequeno porte como PCH’s, por exemplo, ndo tém suas geracdes con-
sideradas para os calculos dos montantes de energia controlavel e ndo-controlavel dos
REEs. Esse montante de energia proveniente de pequenas centrais geradoras é direta-
mente descontado da demanda do sistema. A exemplo do que é feito com a energia de

usinas submotorizadas.

A.3 Usinas de geracao térmica

Em contraste com as usinas hidraulicas que devem ser construidas em bacias hi-
drogréficas, usinas de geracdo térmica tem a flexibilidade de se localizarem préximas aos
centros de consumo, reduzindo perdas e custos. Uma usina térmica é uma geracdo de
energia elétrica que usa combustivel para transformar energia do calor em eletricidade.
Os tipos mais comuns de combustivel sdo: gas natural, carvdo, 6leo e nuclear.

Porém, existe um custo associado a producdo de energia destas usinas, parte proporcional
aos custos de combustivel e outra parte envolvendo custos de operacdo e manutencao.
Cada usina térmica tem sua prépria funcéo que relaciona energia produzida e custo. Usu-
almente esta funcdo de custo € ndo-linear, mas para simplificar o problema de planeja-
mento hidrotérmico, muitos modelos assumem gue 0s custos térmicos sdo fungdes linea-
res da energia produzida. No modelo utilizado neste trabalho, é assumido, para cada usina

térmica, um custo fixo de geragéo, onde cg é a unidade de custo para produzir eletricidade

pela usina térmica g durante o periodo t.

102



Anexo |

Cada usina de geracéo térmica é considerada uma variavel de deciséo, restringida
pelos seus valores méximos e minimos em cada periodo de tempo. Note que, estes valores
sdo parametros fixados para 0 modelo de otimizacéo.

A geracdo térmica maxima de uma usina g, em um dado periodo t, pode ser com-

putado por:
—t
GTg = r]gpgt(l - )\E,g)(l - )\;,g) (A12)
Onde:
_+ Geragédo térmica maxima da usina g disponibilizada no periodo t [MW-
GT
g

més];

Ng Eficiéncia da turbina/gerador da usina térmica g;

Py E a poténcia nominal da usina térmica g no periodo de tempo t [MW];
AE,g E a taxa de manutenc&o corretiva da usina térmica g no periodo t;

Af),g E a taxa de manutencio preventiva da usina térmica g no periodo t.

Durante o horizonte de tempo do modelo de planejamento hidrotérmico, é possi-
vel ter expansdo de geracdo devido a entrada de novas usinas térmicas no sistema. A
expansdo da geracdo térmica difere da geracdo hidraulica por ndo afetar as decisdes ope-
racionais de outra usina. Além da adicdo de novas usinas térmicas, turbinas/geradores
podem ser modificados durante o horizonte de planejamento, o que implica numa flutua-

cao da disponibilidade de geracdo térmica em tais periodos de tempo.

A.4 Demanda do Sistema Elétrico

Em relacdo a demanda de energia elétrica sdo considerados trés niveis de carrega-
mento do sistema: Pesado, Médio e Leve. Onde cada nivel ocorre durante determinado
periodo de tempo no dia. A Figura 24 representa o perfil de carregamento em relacdo a
demanda média, e a duracdo de cada um desses niveis durante o periodo de um més. Os
montantes de demanda no SIN sdo computados por subsistemas, na unidade de
[MWmés].
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Figura 24 - Demanda em cada nivel de carga

Fonte: Queiroz (2011).

Como mencionado anteriormente, em nossa modelagem de REE para o despacho

hidrotérmico, sdo descontados da demanda total de cada REE alguns montantes de gera-

cdo provenientes de determinadas fontes de energia, entre eles estdo, por exemplo, a ge-

racao de pequenas centrais hidrelétricas (PCHS), a geracao eolica e a geracdo de hidrelé-

tricas operando em “Estado II”. Considere um conjunto de regides

demanda e geragdo de energia elétrica. A demanda elétrica na regido

odo de tempo “t”, é dado por (QUEIROZ, 2011):

df,  Demanda da regido i, no periodo ¢ [MWmés];

Energia produzida por usinas ndo despachéaveis na regiéo i, no periodo t

[MWmés];

Df Demanda média da regido i, no t [MWmés];

“I)’

€639
1

possuidoras de

, durante o peri-

(A.13)

i,  Multiplicados de demanda da regido i, sob carregamento k, no periodo ¢;

G_Tgt Geracgdo térmica minima produzida pela usina g, no periodo t [MWmés];

Energia produzida por hidrelétricas operando em “Estado II” na regido i,

no periodo t [MWmeés];
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K Conjunto te todos os niveis de carregamento do sistema;

G; Conjunto de todas as geragdes térmicas pertencentes a regiéo i.
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