UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJNUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Planejamento Hidrotérmico Considerando a Penetracao de Geracgéao
Edlica em Sistemas Elétricos de Poténcia

Saulo Ribeiro Silva

Itajubd, Maio de 2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJ~UBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Saulo Ribeiro Silva

Planejamento Hidrotérmico Considerando a Penetracdo de Geracéao
Edlica em Sistemas Elétricos de Poténcia

Dissertacdo submetida ao Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia de Energia como
parte dos requisitos para obtencao do Titulo
de Mestre em Ciéncias em Engenharia
Elétrica.

Area de Concentracdo: Sistemas Elétricos
de Poténcia

Orientador: José Wanderley Marangon Lima
Co-Orientador: Anderson Rodrigo de

Queiroz

Maio de 2014
Itajuba



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJ~UBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

Saulo Ribeiro Silva

Planejamento Hidrotérmico Considerando a Penetracao de Geracgéao
Edlica em Sistemas Elétricos de Poténcia

Dissertagdo aprovada por banca examinadora em 05 de Maio de
2014, conferindo ao autor o titulo de Mestre em Ciéncias em
Engenharia Elétrica.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. José Wanderley Marangon Lima
(Orientador)

Prof. Dr. André Luis Marques Marcato

Prof. Dr. Anderson Rodrigo de Queiroz

Profa. Dra. Luana Medeiros Marangon Lima

ltajuba 2014



AGRADECIMENTOS

A Deus, por seu amor incondicional, pelo carinho, pelo cuidado com a minha familia,

por nunca desistir de mim e me amparar em todos 0s momentos.

Aos meus orientadores e, sobretudo, amigos José Wanderley Marangon, Anderson
Rodrigo e Luana Marangon pelo 6timo trabalho de orientacdo, ensinamentos,

compreensdo e auxilio prestados durante estes preciosos anos de trabalho e convivéncia.

Ao0s meus queridos pais José Aparecido da Silva e Lucimar de Souza Ribeiro Silva por
todo amor, educacdo, grande incentivo e por me fornecer bases para alcancar todos 0s

meus objetivos.

As minhas irmds Luciana e Thais e & minha namorada Vivian pelo amor, paciéncia,

apoio e compreensdo em todos 0s momentos.

A todos os Professores do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Itajuba pelo apoio prestado e conhecimento adquirido desde o meu ingresso

como aluno da Engenharia Elétrica UNIFEI em 2007.

Aos amigos LaDenga pela grande amizade de longa data, por serem pessoas que tenho
certeza que poderei contar por toda minha vida.

Aos amigos do GESis pelos conhecimentos trocados e pelo companheirismo durante

estes anos.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pelo apoio
financeiro prestado através da bolsa de estudos que foi de enorme importancia durante o

periodo.




‘Revelemo-nos mais por atos do
que por palavras, dignos de
possuir este grande pais”
(Dr. Theodomiro Santiago)




RESUMO

Esta dissertacdo trata do problema de planejamento hidrotérmico do sistema elétrico
brasileiro levando em consideracdo a penetracao de geracao edlica. Em um problema de
planejamento hidrotérmico deseja-se minimizar os custos de producdo de eletricidade
buscando atender a demanda de energia elétrica do sistema considerando a operacao de
ambos: hidrelétricas e termelétricas. Atualmente, 0 modelo brasileiro de planejamento
da operacédo ndo representa a geracao edlica de maneira adequada dentro da modelagem
matematica, sendo o montante de geracdo proveniente dessa fonte apenas descontado da
demanda total de energia do sistema.

Com o recente crescimento e evolucdo da energia e6lica ao redor do mundo, torna-se
necessario buscar solucdes para um melhor planejamento dos sistemas elétricos. O
Brasil possui um enorme potencial e6lico, concentrado principalmente ao longo de sua
costa atlantica e relativamente préximo aos grandes centros, 0 que torna esta op¢ao

ainda mais atraente.

A geracdo de energia elétrica por meio de turbinas edlicas constitui uma alternativa para
diversos niveis de demanda. As pequenas centrais podem suprir pequenas localidades
distantes da rede, contribuindo para o processo de universalizacdo do atendimento.
Quanto as centrais de grande porte, estas tém potencial para atender uma significativa
parcela do Sistema Interligado Nacional (SIN) com importantes ganhos: contribuindo
para a reducdo da emissdo, pelas usinas térmicas, de poluentes atmosféricos;
diminuindo a necessidade da construcdo de grandes reservatérios; e reduzindo o risco
gerado pela sazonalidade hidrolédgica, a luz da complementaridade evidenciada em

trabalhos existentes na literatura.

Este trabalho apresenta um modelo eficiente para simular o planejamento hidrotérmico-
edlico do sistema brasileiro utilizando dados reais. Sao utilizadas técnicas de previsdo
de afluéncias e de velocidade do vento para simular as condig¢Ges futuras do sistema,
obtendo, desta maneira, um planejamento mais completo e que possa auxiliar mais

adequadamente os operadores do sistema durante o processo de tomada de deciséo.
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ABSTRACT

In this dissertation we aim to study and model the hydrothermal scheduling problem for
the Brazilian power system considering wind power penetration. In the hydrothermal
scheduling problem the decision maker aims to minimize the energy production costs
while supplying the system’s electricity demand by considering the operation of both
hydro and thermal plants. The model currently adopted in Brazil does not represent
wind power in an adequate manner inside the mathematical model. The amount of

generated wind power is simply subtracted for the total system demand.

As the amount of installed wind power rapidly grows around the world, it becomes
necessary to search for better approaches to model the wind-hydrothermal scheduling
problem. Brazil owns a huge wind power potential, mostly along the Atlantic coast and

near the load center, which turns wind power even more attractive.

Power generation through wind turbines is an alternative for several demand levels.
Small power plants can supply small urban areas far from the electricity power grid,
contributing to the electricity universalization process. Large wind power plants have
potential to supply a significant portion of the Brazilian interconnected system with
important gains: contribution to the reduction of atmospheric pollutant emissions by
thermal plants; reducing the need for big hydro reservoirs and reducing the risk created

by the hydrological seasonality, as evidenced by existing studies in the literature.

This work presents an efficient model to simulate the wind-hydrothermal scheduling.
We use real data from a portion of the Brazilian system to test the model. Forecasting
techniques are used to predict water inflows and wind speed in order to simulate future
system conditions, retrieving a more complete scheduling that can help the system
operator more adequately in the decision making process.

Keywords. Generation Scheduling; Wind Power Penetration; Sampling-based

Decomposition Algorithms; Stochastic Optimization; Multivariate Normal Distribution.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacado

As fontes renovaveis de energia se tornaram uma peca chave para os sistemas elétricos
de poténcia ao redor do mundo. Isso passou a ser fato a partir do momento em que o
desenvolvimento sustentavel se tornou um dos objetivos da sociedade moderna. O
Brasil apresenta uma matriz de geracdo de energia elétrica de origem
predominantemente renovavel, sendo que atualmente a geracdo hidraulica responde por
70% da capacidade de geracdo interna. Somando a esse montante as importacoes, que
essencialmente também sdo de origem renovavel, pode-se afirmar que
aproximadamente 85% da eletricidade no Brasil € proveniente das fontes renovaveis
(EPE, 2013a).

Entre as fontes renovaveis, que sdo conhecidas como gera¢ao “limpa”, destacam-se a
edlica, a solar, a geotérmica, a biomassa e a maré-motriz. A geracdo de energia
proveniente dessas fontes pode ser combinada com a geracdo de energia proveniente das
usinas hidraulicas, formando um portfélio sustentavel de geracdo. No caso brasileiro, ha
uma tendéncia de se expandir ainda mais o parque hidraulico em funcdo dos custos
associados, deixando para um segundo momento outras fontes de energia. Apesar dessa
tendéncia, foi aberto recentemente um espaco para as fontes ndo convencionais ou
alternativas de producdo de energia através da criacdo do programa de incentivo as
fontes alternativas de energia elétrica (PROINFA). Conforme descrito no Decreto n®
5.025, de 2004, o PROINFA foi instituido com o objetivo de aumentar a participacdo da
energia elétrica produzida por empreendimentos de geracdo edlica, biomassa e pequenas
centrais hidrelétricas (PCH) no sistema elétrico interligado nacional (SIN). De acordo
com a Lei n.° 11.943, de 28 de maio de 2009, o prazo para o inicio de funcionamento

desses empreendimentos se encerrou no dia 30 de dezembro de 2010.




O principal problema associado a energia renovavel é a sua dependéncia dos recursos
naturais, que geralmente ndo estdo disponiveis para atender a demanda nos locais e
horarios necesséarios, combinado com a dificuldade ou indisponibilidade de
armazenamento da producdo. A energia hidrelétrica € uma das excecOes a estas
limitacGes das fontes renovaveis de energia, ja que os reservatorios de acumulacdo de
agua podem ser utilizados no controle da geracdo. No Brasil, os grandes reservatorios
tem capacidade de prover energia e atender a demanda por um grande intervalo de
tempo mesmo que ocorram secas severas. I1sso requer que o operador do sistema seja

cuidadoso e otimize o uso da agua.

Com o possivel esgotamento dos potenciais para a construgdo de grandes usinas
hidrelétricas no pais e a constante busca por alternativas para suprir a crescente
demanda por energia elétrica, o setor tem voltado sua atencdo para os ventos, uma fonte
de energia renovavel e ilimitada. O Brasil apresenta areas com excelente potencial
eblico, como é o caso das regides Sul e do Nordeste, com ventos extremamente
comportados, apresentando alto contetdo energético e baixo indice de turbuléncia
(ZWETKOFF, 2013). Segundo o balanco anual divulgado pela associacdo brasileira de
energia eblica (ABEEOGlica) em 2013, a capacidade de geracdo edlica instalada no Brasil
nos 108 parques existentes alcangou o total de 2,5GW no ano de 2012, apresentando um
crescimento de 73% em relacdo a 2011 e que corresponde a 2% da matriz elétrica do
pais. Até o final de 2014, a expectativa da ABEEOlica é que a capacidade instalada em
todo o pais chegue a 7,3GW, alcancando 13,5GW até 2018 (ABEEOLICA, 2014). Dado
este alto crescimento, a geragdo edlica ganha um papel importante no cenario energético
brasileiro, podendo ser utilizada para complementar a geracdo nacional que é

predominantemente hidrotérmica.

Neste cenario, o problema de planejamento hidrotérmico-edlico se torna muito
importante para minimizar os custos totais de operacdo, que consistem nos custos
derivados dos combustiveis que alimentam as plantas termelétricas e de possiveis cortes

de carga. Este problema é de dificil solugdo, pois ndo existem previsfes perfeitas das




afluéncias futuras de 4gua nos reservatorios e da velocidade do vento que atingira as pas

das turbinas edlicas.

Este trabalho apresenta um modelo para simular o planejamento hidrotérmico-eolico
utilizando dados reais. Séo utilizadas técnicas de previsao de afluéncias e de velocidade
do vento baseadas em modelos dindmicos lineares para simular as condi¢6es futuras do
sistema, obtendo, desta maneira, um planejamento mais completo e que possa auxiliar
mais adequadamente os operadores do sistema em tomadas de decisdo. O problema de
planejamento hidrotérmico com horizonte de médio prazo € modelado com técnicas de
programacéo linear estocastica de maltiplos estagios, onde as afluéncias de agua nas
hidrelétricas e as velocidades do vento nos aerogeradores sao parametros estocasticos. A
solucdo do problema busca minimizar a soma dos custos operacionais presente e futuro,

dados pelos custos da geracdo termelétrica e pelos custos de corte de carga.

1.2 Evolucéo da Capacidade Instalada

A Figura 1-1 ilustra a evolucdo da capacidade edlica instalada e a previsdo de
crescimento em fungdo das contratacBes ja realizadas nos leildes regulados e no
mercado livre, demonstrando o0 enorme crescimento nos anos recentes e a importancia

desta fonte na matriz de geracdo de energia elétrica do Brasil.

Em contrapartida, a geracdo hidrelétrica apresenta um crescimento percentual mais
modesto, evidenciando o esgotamento dos grandes potenciais hidrelétricos. A Figura
1-2 mostra a evolugdo da capacidade hidrelétrica instalada no Brasil levando em conta

as grandes hidrelétricas e as importagdes de Itaipu.

A capacidade termelétrica instalada acompanha a hidrelétrica, permanecendo estagnada
durante alguns anos. Esta capacidade leva em conta as energias ndo renovaveis como
nuclear e térmicas a gas natural, carvdo, 6leo diesel, entre outras. A Figura 1-3 ilustra

esta evolucao.




Por fim, a Figura 1-4 representa a evolucdo da capacidade instalada por fonte de
geracdo. Pode-se notar que a geracdo edlica é a que mais cresce em participagdo
percentual, saltando de 1,5% em 2012 para 9,5% em 2022.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2 € realizada uma revisdo bibliografica sobre o problema de planejamento
hidrotérmico e a inser¢do de usinas edlicas neste tipo de problema. Séo apresentadas
varias abordagens diferentes existentes na literatura sobre o assunto, incluindo a técnica
de programacéo dindmica dual estocastica (PDDE) usada como método de solucdo em
diversos trabalhos relacionados ao tema, assim como aplicacbes que estdo sendo

utilizadas ao redor do mundo.

No Capitulo 3 é descrito o problema de planejamento hidrotérmico-edlico. Um modelo
matematico detalhado de programacdo estocastica multi-estagio é utilizado para
representar o problema. O modelo é apresentado em detalhes, através da descricdo da
funcdo objetivo e de cada uma de suas restri¢des estruturais.

No Capitulo 4 ¢é apresentado o algoritmo de decomposicdo baseado em amostragem
(ADBA) que é utilizado para resolver o modelo de planejamento hidrotérmico-edlico.
Uma pequena revisdo bibliografica sobre o assunto é realizada e sdo descritos os
principais conceitos relacionados ao ADBA, assim como o primeiro dos ADBA,

conhecido como PDDE.




O Capitulo 5 traz as simulacgdes e resultados realizados em uma porcéo real do SIN. Sao
avaliados os resultados da otimizacgdo para diferentes configuragdes do sistema, além de
uma andlise sobre a complementaridade entre as fontes de geracdo hidrelétrica e edlica.

O Capitulo 6 conclui esta dissertacdo apresentando um resumo de suas principais

contribuigdes e discutindo algumas possibilidades de trabalho futuro.




CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Planejamento Hidrotérmico

Em um problema de planejamento hidrotérmico deseja-se minimizar os custos de
producdo de eletricidade no atendimento a demanda do sistema considerando a
operacdo de usinas hidrelétricas e termelétricas. Nesse problema, o operador do sistema
pode optar pelo uso da &gua disponivel nos reservatorios de acumulacdo das usinas
hidrelétricas para produzir eletricidade. De um lado, esta escolha evita despesas com
combustivel para despacho de usinas termelétricas, mas do outro lado pode colocar em
risco a disponibilidade hidrica em periodos futuros e consequentemente a producédo de

energia elétrica nesses periodos.

A disponibilidade de dgua para producéo de eletricidade esta relacionada as capacidades
de armazenamento dos reservatorios de acumulagédo e as afluéncias de agua futuras das
bacias hidrograficas destes reservatérios. Na maioria das vezes a geracdo termelétrica
deve ser usada para complementar a oferta de geracdo e atingir a quantidade necessaria
de eletricidade para suprir a demanda de energia do sistema. No entanto, 0 uso
otimizado dos recursos hidricos e térmicos possibilita muitas vezes uma reducdo nos
custos para o sistema. A Figura 2-1 apresenta o processo de decisdo que o operador
independente do sistema (no caso brasileiro o ONS) lida na opera¢do do sistema

hidrotérmico.
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Figura 2-1 — Processo de decisdo para problema de planejamento hidrotérmico

2.1.1 Caracteristicas do Problema

A capacidade disponivel de geracdo hidrelétrica de uma usina especifica em um dado
periodo de tempo depende da quantidade de agua armazenada no reservatério. Se esta
geracdo hidrelétrica for parte de um sistema em cascata (existem geradores a montante
e/ou a jusante no mesmo curso de adgua da usina em questdo), a quantidade de agua
disponivel para ser utilizada na geracdo de energia dessa usina sera influenciada pelas
decisbes operacionais aplicadas aos geradores a montante. Isto acopla o problema no
espago.

Afluéncias naturais de agua sao responsaveis por grande parte do suprimento futuro de
agua que estara disponivel para geracdo de eletricidade. Estas afluéncias futuras e a
natureza estocastica relacionada complicam a modelagem matematica relacionada ao

problema de planejamento hidrotérmico. Este problema é dindmico por apresentar




decisbes que afetam as condicOGes futuras do sistema e assim consequentemente as
decisbes a serem tomadas no futuro. A Figura 2-1 descreve este mecanismo. Por um
lado, se o OIS decidir pela utilizacdo de uma grande quantidade de &gua no presente
para produzir eletricidade e no futuro ocorrer uma seca, podera ser necessario despachar
mais geracdo termelétrica nos periodos futuros, que representa uma operacao
economicamente mais cara que a operacdo de geracdo hidrelétrica (ex.: geradores a
diesel), ou mesmo realizar corte de carga para atender a demanda. Este procedimento ird
gerar gastos desnecessarios para o sistema. Por outro lado, se o OIS decidir por
armazenar mais agua para uso futuro e grandes afluéncias de &gua ocorrerem,
possivelmente o OIS devera tomar a decisdo de verter um certo montante de dgua do
reservatorio de acumulacdo da usina hidrelétrica. Isso implica um desperdicio de
energia potencial e consequentemente dinheiro. Estas caracteristicas acoplam o

problema no tempo.

Neste problema, existem multiplos reservatorios interconectados no sistema que
precisam ser programados em muitos periodos de tempo. Combinado com as afluéncias
estocasticas, isso significa que o problema pode ser modelado como um problema de
programacédo estocastica multi-estagio. O objetivo é determinar a quantidade 6tima de
geracdo hidrelétrica e termelétrica a ser produzida em cada periodo satisfazendo as
restricOes estruturais do problema de tal forma que 0s custos presentes e 0s custos

futuros da operacdo do sistema sejam minimizados.

2.1.2 Modelos de Representagdo dos Reservatorios

As usinas hidrelétricas do sistema podem ser representadas de forma individualizada ou
agregada (através da técnica de reservatério equivalente de energia) (ARVANITIDIS E
ROSING, 1970a e 1970b). No cenario individualizado, os parametros relacionados com
afluéncias naturais de agua, vazfes turbinadas, montante de 4gua vertida e montante de
agua armazenada sé@o representados por volumes de agua. Em geral, como um modelo
captura um sistema interconectado em cascata, a decisdo tomada em cada usina pode

afetar toda a cascata. Logo, exceto pelas afluéncias de agua, a quantidade de agua
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disponivel em cada reservatorio de acumulacdo depende das decisdes operacionais

tomadas nos reservatorios das usinas a montante.

A Figura 2-2 retrata um sistema de usinas hidrelétricas em cascata. Os triangulos
representam usinas hidraulicas com reservatorios de acumulacdo e os circulos
representam usinas hidraulicas a fio d’agua. Neste cenario, decisdes operacionais dos
geradores 1 ao 5 tem influéncia na disponibilidade de &gua para os geradores 6 e 7. O

gerador 7 também é influenciado pelas decis6es do gerador 6, e assim sucessivamente.

<

(2)
SN
(7)

Figura 2-2 — Representacdo de usinas hidrelétricas em cascata

Na modelagem do problema utilizando a técnica de reservatorio equivalente de energia
(REQ), a energia é a informacdo de interesse ao inves dos volumes de agua utilizando
na modelagem individualizada. Afluéncias estocasticas de agua e volumes de
reservatorio sdo transformados em energia para um reservatorio equivalente usando as
produtividades das usinas hidrelétricas ao longo da cascata. As usinas hidrelétricas de
uma regido sdo agregadas dentro de um uUnico REQ que possui como parametro
estocastico a energia natural afluente (ENA), que é composta da energia controlavel e
da energia ndo-controlavel. Ambas as parcelas da ENA podem ser usadas para producéo
imediata de eletricidade, mas a parcela de energia controlavel pode ser armazenada para
uso em estagios futuros. Existem perdas de energia no REQ devido a evaporacéo,

desvio de agua (ex.: para uso em agricultura) e vertimento de agua. O leitor interessado
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em uma explicacdo mais aprofundada sobre os pardmetros e a modelagem de
reservatorio equivalente de energia em conjunto com o problema de despacho

hidrotérmico deve se referir aos trabalhos de Cepel (2013) e Queiroz (2011).

2.1.3 Meétodos de Solucao

Em Pereira e Pinto (1985) é descrito uma metodologia computacional capaz de
determinar para cada estagio do problema de despacho hidrotérmico, a solugdo mais
econémica relacionada as decisdes operativas. O algoritmo é baseado na extensdo
estocastica da técnica de decomposicdo de Benders (BENDERS, 1962). Nesse trabalho
o vetor de variaveis estado do sistema, aquelas que acoplam as decisGes temporalmente,
é representado por duas varidveis, o nivel de armazenamento dos reservatérios e a
tendéncia hidroldgica do sistema como, por exemplo, as afluéncias incrementais nos
reservatorios durante o estagio anterior. Ja 0 conjunto de variaveis de decisao é também
representado pelo volume turbinado e pelo volume vertido em cada usina do sistema.
Toda energia elétrica gerada pelas usinas € utilizada para atender a demanda e o restante
da carga ¢ atendido por unidades termelétricas. Quando a geracdo nédo é suficiente para
satisfazer a demanda ocorrem cortes de carga para garantir que o modelo sempre tenha
uma solugio possivel. E utilizada uma modelagem do problema com representacio de
usinas individualizadas, a caracteristica estocastica das vazbGes € parcialmente
representada através de uma arvore de cenarios, onde cada trajetoria representa um

possivel cenério de afluéncia.

Em Pereira e Pinto (1989) é apresentando o algoritmo de PDDE para solucdo de
problemas de otimizagdo estocéstica multi-estagio. Basicamente a PDDE aproxima a
funcdo de custo futuro através de uma funcéo linear por partes formada pelos cortes de
Benders. A “maldi¢ao da dimensionalidade” da técnica de programacdo dindmica (PD),
que ¢ a explosdo combinatorial devido ao aumento do nimero de estados, € evitada com
0 uso da PDDE que utiliza simulacdo de Monte Carlo para definir uma amostra de

cenarios para criar uma aproximacdo do problema real. O algoritmo da PDDE foi
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aplicado em um sistema de 39 usinas das regides Sul/Sudeste do Brasil, sendo 22 usinas

com reservatorio e 17 usinas fio d’agua. A solugdo 6tima foi obtida ap0s 5 iteracoes.

Mais recentemente, duas alternativas ao método de amostragem classica de simulacao
de Monte Carlo simples foram propostas para serem utilizadas em conjunto com a
PDDE (HOMEM-DE-MELLO ET AL., 2011). Os métodos de amostragem sugeridos
sdo o Latin Hypercube e Quasi-Monte Carlo. Além disso, em Homem-de-Mello et al.
(2011) é sugerido um novo critério de parada para o algoritmo da PDDE utilizando
testes de hipdtese estatisticos. Essas novas ideias sdo colocadas em pratica para o

sistema brasileiro, com um horizonte de planejamento de 3 anos.

2.2 Planejamento Hidrotérmico com Penetracéo de Eolicas

Fontes renovaveis de energia sdo aquelas capazes de fornecer energia através da
utilizagao dos chamados “combustiveis renovaveis”, fontes naturais que possuem a
capacidade de regeneracdo (renovacdo). Como exemplos de energia renovavel,

podemos citar: energia solar, eolica, hidraulica, biomassa, geotérmica e maré motriz.

Usualmente, € atribuida ainda, outra caracteristica as fontes renovaveis de energia, 0
fato de constituirem uma forma de energia limpa, ou seja, ndo emitirem gases poluentes
como resultado do processo de geracdo de energia. Essa importante caracteristica fez
com que as fontes renovaveis se tornassem atraentes para a sociedade. Outro ponto a
favor da energia renovavel € que grande parte dos empreendimentos de geracao desse
tipo pode gerar energia de forma descentralizada diminuindo os custos de implantacéo,
possibilitando o acesso a energia por comunidades em regides isoladas e aumentando,
em alguns casos, a eficiéncia e rapidez de implantacdo uma vez que podem ser

dispensadas longas linhas de transmissé&o.

A energia edlica apresenta penetracdo crescente ao redor do mundo e também no Brasil,
esse fato aponta a necessidade da incorporagdo dessa fonte de geragdo de energia nos

estudos de planejamento e operacdo dos sistemas elétricos de poténcia. A energia eolica
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é uma fonte altamente variavel, isso faz com que sua incorporacdo no planejamento do
despacho de geragdo torne o problema ainda mais complexo. O grande nimero de
variagveis com as quais os modelos de simulagdo devem lidar e o horizonte
/discretizacdo utilizados nos estudos de planejamento tornam dificil a representacéo das
variacGes horarias do vento. Entretanto, a grande variacdo na geracdo eolica se torna
cada vez mais um fator importantissimo no processo de tomada de deciséo relacionada

ao planejamento energético.

2.2.1 A Penetracao das Edlicas no Brasil

Riscoti (2011) propGe a andlise da substituicdo da oferta termelétrica do plano de 30
anos da EPE por oferta eolica, a fim de se comparar os custos de cada tecnologia
referente ao investimento, operacdo e manutencdo e combustivel e emissdo de CO, para
as termelétricas. Esta proposta vem da necessidade de manter a tendéncia do pais de
uma matriz limpa, ja que aproximadamente 72% da matriz energética brasileira é
renovavel, além de o pais apresentar um potencial edlico de 143 GW, segundo o atlas
do CEPEL feito em 2001. S&o estimados 0s custos para usinas nucleares, a carvao, a gas
natural com ciclo combinado e a gas natural com ciclo aberto, que sdo comparados aos
custos da energia eoblica, que devera possuir uma maior capacidade instalada devido ao
seu menor fator de capacidade. Percebe-se que o custo de capital da tecnologia edlica é
mais elevado do que o custo de capital das termelétricas, entretanto, além da tecnologia
edlica apresentar custo de O&M menor do que das tecnologias termelétricas, ela ndo
possui custo de combustivel e custo de emissdo de CO,, fazendo com que o custo total
das termelétricas seja mais oneroso do que o das e6licas. Além disso, investiga a curva
de aprendizado da energia e6lica no Brasil para mostrar a tendéncia da evolucdo dos
custos futuros de investimento da tecnologia, essa curva permite avaliar a reducdo dos
custos com o ganho de escala e aprendizado e a taxa de progresso é o parametro que
expressa a taxa com que os custos declinam a cada vez que a producdo acumulada ou
capacidade instalada dobra. Considerando a curva de aprendizado, temos que 0s custos
de capital para instalacdo de eolicas reduzem ao longo dos anos, e dependendo da taxa

de progresso adotada, estes podem ser inferiores ao das termelétricas. Para viabilizar os
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ganhos de aprendizado € preciso definir uma estratégia adequada. Riscoti (2011) sugere
a inclusdo de programas de incentivos tecnoldgicos, recursos humanos, pesquisa,
materiais, componentes e centros de pesquisa com universidades a fim de se obter

resultados satisfatorios.

Steinberger et al. (2011) propde a instalacdo de um potencial de aproximadamente 140
GW de pico de capacidade de geracgdo edlica no Brasil. Nesse trabalho a alocacéo de
fazendas eolicas é feita nos principais corredores de vento ao longo da costa atlantica do
Brasil e, portanto, proximos aos grandes centros consumidores. Segundo Steinberger et
al. (2011), apesar de sua variabilidade, os ventos podem ser previstos com uma boa
margem de sucesso. Além disso, sua capacidade limitada de gerar energia quando o
consumidor precisa pode ser compensada pela geracdo hidrotéermica com grandes
ganhos ambientais. A época do estudo, os dois principais parques edlicos em operacédo
no pais eram o parque edélico de Rio do Fogo (50 MW, localizado no RN) e o0 Complexo
de Osorio (150 MW, localizado no RS). Para obter uma estimativa da geracdo diaria de
plantas edlicas ao longo de um territorio extenso como o do Brasil, foram usadas as
séries historicas de velocidade do vento (dados de 2007 a 2008) de médias diérias e pico
diério das duas plantas existentes para gerar duas séries sintéticas, uma para a média
diaria e uma para o pico diario, para modelar todo sistema brasileiro. A série sintética
para o parque Rio de Fogo foi produzida repetindo 10 vezes a série histérica, cada uma
deslocada da anterior de 1 dia, e foi assumida como sendo um bom modelo para o
comportamento do vento na regido Nordeste, assim como a série sintética gerada para o
Complexo de Osorio foi considerado um bom modelo para a regido Sul. Observa-se que
a alta temporada de ventos ocorre de Agosto a Dezembro e a baixa de Janeiro a Julho
para ambos 0s casos e sdo perceptiveis dois tipos de sazonalidade: uma sazonalidade
anual que se comporta como uma sendide e uma sazonalidade diaria aleatéria, que €
mais acentuada na regido Sul. As séries sintéticas sdo convertidas em pu e agregadas
numa Unica série sintética que é assumida como valida para todo o territorio brasileiro.
Fatos interessantes foram observados como a complementaridade entre regifes e a
complementariedade entre a energia eblica e a energia hidrelétrica. A geracdo edlica

méaxima ocorre no periodo de Agosto a Novembro, justamente 0 oposto ocorre com as
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afluéncias de a4gua que se relacionam com a producao de energia hidrelétrica, o que vem

a beneficiar a construcdo de um sistema hidrotérmico-eolico.

Nascimento e Lima (2005) apresentam um modelo de programacdo dinamica multi-
estdgio para obter o custo 6timo de geragdo em um sistema hidrotérmico-edlico
instalado no nordeste brasileiro. Na abordagem utilizada o problema de coordenacéo
hidrotérmica-edlica consiste de uma modelo de programacdo linear que incorpora as
caracteristicas fisicas, técnicas e operativas do sistema de forma agregada. A
metodologia de otimizacdo implementada foi a Programacdo Dinamica Dual
Deterministica (PDDD), que é baseada na técnica de decomposicdo de Benders. O
problema de programacdo linear de cada estado é resolvido utilizando o algoritmo de
pontos interiores. Para a simulacdo sdo selecionadas séries historicas que possuem um
comportamento hidrolégico similar aquele observado em 2003 e para isso foi feita uma
analise de agrupamento das séries hidroldgicas histdricas disponiveis entre os anos de
1931 e 2001. Isso é feito para evitar que o comportamento hidrolégico difira muito do
atual, ja que a otimizacdo foi pensada para horizontes de planejamento de curto prazo.
Medicdes realizadas entre os anos de 2004 e 2005 foram utilizadas para modelar a
demanda, enquanto a geragdo eolica foi modelada utilizando dados coletados entre o0s
anos de 2002 e 2003. Foi verificado que a insercdo de geracdo edlica contribui para a
reducdo dos custos de geracdo de energia elétrica e para a regularizacdo dos

reservatorios da regido nordeste.

2.2.2 A Penetracdo de Edlicas Abordada Através de PDDE

Raby et al. (2009) apresenta uma metodologia que representa as variacdes horarias do
vento para estudos do planejamento da transmissdao em longo prazo (horizonte de 10
anos) incorporada ao problema de planejamento hidrotérmico. Como visto
anteriormente, 0 PDDE em sua forma original é adequada para a resolucéo do problema
de planejamento hidrotérmico estocastico de multiplos estagios, porém a representacédo
da geracdo eolica numa base horaria para estudos de longo prazo é um desafio tanto

para a modelagem matematica quanto para a aplicacdo do PDDE. Raby et al. (2009 )
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apresenta a modelagem do problema de despacho hidrotérmico com a incorporacéo da
energia eolica que é resolvido utilizando a PDDE. Para estudos mais completos, é
necessario possuir séries horarias de vento capazes de reproduzir os padrBes sazonais
tipicos de uma determinada regido e por isso é aplicado um método probabilistico de
simulacdo que leva em conta a velocidade do vento juntamente com componentes
sazonais e aleatdrias. Partindo de leituras horarias da velocidade do vento, as variagcdes
sazonais séo obtidas através da andlise de espectro dos dados e, removendo dos dados a
parcela sazonal, os residuos s@o obtidos. Os residuos normalizados sao ajustados através
do modelo auto-regressivo de médias moveis. Apos estas etapas € possivel gerar séries
sintéticas de velocidades do vento e utiliza-las no problema de despacho de geracéo. A
poténcia gerada por uma turbina edlica é determinada por uma curva que depende de

suas caracteristicas proprias e é expressa em funcdo da velocidade do vento.

Do ponto de vista operacional, parques eolicos sdo similares as usinas a fio d’agua, pois
sdo fontes de geracdo varidvel e que dependem da disponibilidade de sua fonte de
energia. A modelagem da geracdo eolica em Raby et al. (2009) considera a
representacdo de usinas eo6licas como se fossem usinas hidrelétricas a fio d’agua, com
custo variavel igual a zero e poténcia gerada em funcdo da disponibilidade do vento. A
metodologia desenvolvida em Raby et al. (2009) foi aplicada em um caso real no
sistema interligado Chileno com 10 usinas hidrelétricas com reservatorio, 25 usinas
hidrelétricas a fio d’agua, 110 usinas termelétricas, 180 barras e 240 linhas de
transmissdo em um horizonte de simulacdo de 10 anos a partir de Abril de 2007 com
conexdo do parque edlico em Outubro de 2009. Através das simulacdes pode-se
observar um decréscimo no custo marginal de operacdo do sistema Chileno, além de um

aumento significativo no nivel de armazenamento dos reservatérios das usinas.

Em lIsaac et al. (2010) é abordado o problema de planejamento da expansao de sistemas
elétricos considerando a conexdo de parques eolicos focando na analise energética
(despacho econdmico, custo marginal de operacdo - CMO, intercAmbios, etc.) do
sistema Colombiano. Os dados de velocidade do vento foram transformados em blocos

de energia para serem utilizados no modelo de despacho energético (resolvido pela
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técnica de PDDE). Foram coletados dados de velocidade do vento e um tipo de turbina
edlica foi selecionada para ter sua curva de poténcia simulada de acordo com os dados
do fabricante. As velocidades foram interpoladas na curva de poténcia e foram obtidas
poténcias de saida para uma Unica turbina. Outros fatores como efeito sombra,
rugosidade do terreno e espacamento das turbinas no parque foram simulados para obter
a poténcia gerada em todo o parque. Comparando a geracao edlica horaria com a curva
de demanda tipica na Coldmbia, percebeu-se uma correlacdo. As curvas foram
seccionadas em blocos de duracdo da demanda e em blocos de energia gerada nas
edlicas como dados de entrada para o modelo. Foi considerado um horizonte de
planejamento de 10 anos com discretizagdo mensal e o modelo de afluéncias
hidroldgicas utilizado foi um modelo periddico autoregressivo (PAR) de ordem 2. Foi
simulada a adi¢do de 750 MW de geracao edlica durante o horizonte de planejamento.
O indice de penetracao da energia eolica atingiu cerca de 6% da matriz energética, o que
da espaco para a instalacdo de novas plantas para médio e longo prazo. Além disso, a
reducdo dos CMOs com a introducao das usinas eélicas € um sinal verde para maiores

investimentos em energia eolica no pais.

2.2.3 Integracdo de Edlicas e Hidrelétricas Reversiveis

Murage (2013) analisa os beneficios da integracdo da geracdo eodlica com hidrelétricas
reversiveis. Muitos paises africanos dependem de fontes renovaveis para gerar energia,
com o dominio das hidrelétricas nos paises da Africa subsaariana. No Quénia as
hidrelétricas representam cerca de 50% da capacidade instalada. Devido a escassez de
chuvas o pais vem sofrendo com frequentes apagdes, altas perdas no sistema elétrico e
consequentemente aumentando o uso de plantas térmicas a diesel, o que fez o governo
se interessar pela producdo de energia edlica. No mercado de energia do Quénia 0s
contratos das e0licas sdo do tipo take-or-pay, que significa que o pagamento para cada
kWh gerado é feito sobre a energia disponivel e ndo sobre a quantidade realmente
consumida, isto representa um risco financeiro pois uma geracdo abaixo do esperado
acarretaria em penalidades ao gerador. Devido a este risco, € proposta a operacdo

combinada do parque edlico com uma hidrelétrica reversivel. A integracdo do parque
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edlico com um sistema de bombeamento possibilitara armazenar energia durante
periodos de baixo consumo e gerar energia durante horas de pouco vento e alto
consumo. O modelo é resolvido através de Programacao Dindmica Estocastica (PDE) e
0 objetivo é maximizar a receita do horizonte de operacdo reduzindo os desvios de
poténcia. Se o operador produz mais energia do que o acordado com o operador do
sistema, a energia € utilizada, pois existem regras de prioridade para energias
renovaveis. Apesar disso, 0 excesso sobre a poténcia acordada é remunerado por um
valor que é uma fracdo do valor de mercado. Desvio de poténcia é a diferenca entre a
poténcia acordada em contrato e a poténcia disponivel. O desvio é positivo se a geracao
eblica é maior do que a comprometida e negativa se ocorre o contrério. O valor das
penalidades aplicadas para desvios de poténcia variam ao longo do dia e é funcdo da
carga horaria, sendo maior durante os periodos de maior carregamento, forcando os
geradores a honrar a geragdo estipulada em contrato. Os dados de velocidade do vento
coletados foram agrupados utilizando o método K-means, resultando em quatro cenarios
de geracdo eolica. Os resultados mostram que durante as horas em que a geragdo é
maior que a acordada, um pouco da poténcia em excesso € armazenada e utilizada nos
periodos de baixa producdo e altas penalidades, diminuindo as horas e 0 montante total
de desvios negativos de poténcia. A integracdo do parque edlico a uma hidrelétrica
reversivel adicionou valor ao gerador, aumentando a receita, que depende diretamente
do tamanho do reservatério utilizado. Essa integracdo pode futuramente facilitar a
integracdo de outras fontes renovaveis de geracao varidveis ou intermitentes no sistema

elétrico

2.2.4 Abordagens Alternativas

Pereira et al. (2011) apresenta uma abordagem diferente ao problema do planejamento
hidrotérmico com penetracdo de edlicas, onde ndo apenas a esfera econémica do
problema é tratada, mas também os aspectos ambientais. E apresentado um modelo de
otimizagdo para o planejamento do sistema elétrico com foco no planejamento da
geracgdo para auxiliar no processo de tomada de decisdo sobre as estratégias de politica

energética, onde os impactos em termos de custo e emisses de CO, (dioxido de
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carbono) sdo avaliados para um horizonte de planejamento de 10 anos. O modelo possui
duas fungdes objetivo distintas, uma para minimizar os custos da expansédo da geracéo e
outra que minimiza as emissdes de CO,. Além das restricdes classicas do problema de
despacho hidrotérmico individualizado algumas novas restricbes como gera¢do minima
com fontes renovaveis (%), restricdo de igualdade do vento (toda capacidade disponivel
no momento deve ser utilizada) e restricdes de hidrelétricas reversiveis sdo incorporadas
ao modelo. Foi realizado um estudo de caso para o sistema portugués, onde até 2020 é
previsto um crescimento da demanda de 4,4% ao ano. Atualmente as edlicas (3571
MW) ja representam 21% da capacidade instalada. Seguindo as diretivas da Unido
Européia, o governo portugués tem a meta de atingir 45% da geracdo através de fontes
renovaveis. O problema foi modelado no software GAMS (general algebraic modeling
system) e considerou dois diferentes cenarios para a precipitacdo: chuvoso e
precipitacdo média. A simulacdo do cenario chuvoso apresenta solugdes Otimas mais
baratas e uma reducdo da emissdo de CO, pode ser obtida com menores gastos, pois
condi¢cBes chuvosas levam a uma maior producdo das hidréulicas, reduzindo a
necessidade de investimentos em novas plantas. Percebeu-se também que redugdes mais
drésticas nas emissGes de CO, s6 podem ser obtidas com a substituicdo de todas as
térmicas por térmicas a gas mais modernas e eficientes e com o aumento dos

investimentos em edlicas, incluindo as edlicas offshore.

Em Pereira et al. (2012) o trabalho anterior é aprimorado criando um modelo de
otimizacdo nao linear inteiro misto que foi aplicado ao planejamento de curto prazo da
geracdo em um sistema similar ao esperado para 2020 em Portugal, considerando fontes
hidrelétricas, termelétricas e edlicas. O modelo proposto considera apenas uma funcgéo
objetivo, que agrega todos 0s custos relacionados ao sistema elétrico. Esta funcdo inclui
custos variaveis de operacdo e manutencdo (O&M), custos de combustivel e
bombeamento (hidrelétricas reversiveis), custos da emissdo de CO; e custos de startup e
desligamento para cada grupo de usinas. Sete grupos principais de restricdes sdo
considerados: restricdes de demanda, restri¢cfes de termelétricas (capacidade, e rampas
de startup e desligamento), restricbes de tempo minimo de funcionamento e

desligamento de termelétricas, restricbes de grandes hidrelétricas (equacédo de balanco
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da agua), restricdes de usinas reversiveis, restricbes de edlicas (toda disponibilidade
deve ser utilizada) e restricbes de seguranca. A ideia descrita origina um modelo de
otimizagdo ndo linear inteiro misto com 16297 varaveis, sendo 5208 binérias, e 26016
restricdes ndo lineares de desigualdade e foi implementado utilizando o GAMS. Foi
simulada a operacdo de uma semana do sistema elétrico portugués esperado para 2020,
sendo uma semana de Janeiro (tomada como parametro para 0 inverno) e uma semana
de Agosto (verdo). O resultado obtido foi um custo de operagdo 2 vezes maior para o
verdo em relacdo ao inverno. Embora a demanda cresca durante o inverno, a grande
disponibilidade de geracdo eolica e hidrelétrica assegura que as termelétricas serdo
menos acionadas, que leva a uma reducdo do custo de operagdo do sistema, fortemente
influenciado pelo custo dos combustiveis. O alto nimero de startups e desligamentos
durante a época de inverno ndo refletem num aumento do custo total, pois seus custos

sd0 menos relevantes do que os custos dos combustiveis.

Trotscher (2007) descreve um modelo de programacdo quadratica utilizado para
calcular os precos spot em um mercado de energia elétrica eficiente. O modelo foi
adaptado a regido norte da Europa, com foco na Dinamarca ocidental e integracdo de
grandes quantidades de energia e6lica. No modelo, geracdo e demanda séo igualadas,
numa base horéria, para encontrar o pre¢co spot em cada regido. Valores histéricos de
carga sdo utilizados para representar a demanda, assumida inelastica. O fornecimento de
energia € modelado de acordo com o tipo de geracdo: Termelétricas sdo representadas
por curvas de custo marginal lineares por partes. Dados historicos do vento sao
utilizados para modelar a poténcia variavel gerada pelas e6licas, que tem custo marginal
considerado como zero. Hidrelétricas sdo modeladas através de um reservatorio
equivalente e seu custo marginal de operacédo é definido como uma funcéo da diferenca
entre o nivel do reservatério e o nivel de sua mediana historica. Trotscher (2007)
quantifica o impacto que a capacidade instalada de energia edlica traz ao preco da
eletricidade na Dinamarca ocidental através de seu aumento gradativo. Os resultados
mostraram um impacto modesto, pois o preco médio da energia caiu apenas 10%

quando a capacidade instalada das edlicas foi dobrada, e verificou-se que a geracao

21



termelétrica ira definir o preco spot da energia para todas as horas do dia em que a

geragdo edlica ndo superar 50% da demanda doméstica na Dinamarca.
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CAPITULO 3

O PROBLEMA DE PLANEJAMENTO
HIDROTERMICO-EOLICO

3.1 Visao Geral do Problema

Em um problema de planejamento hidrotérmico considerando a penetracdo de geracao
edlica se estd interessados em minimizar os custos de producdo de eletricidade para
suprir a demanda considerando a operacdo de geradores hidrelétricos, termelétricos e
edlicos. Como visto no Capitulo 2, o operador do sistema deve decidir sobre o uso da
adgua armazenada nos reservatérios para produzir energia. Utilizar agua dos
reservatorios evita as despesas de se despachar usinas termelétricas, mas pode colocar
em risco a disponibilidade do recurso hidrico no futuro. Além disso, toda a energia
gerada pelas plantas edlicas deve ser utilizada para suprir a demanda no momento em
que esta é gerada, ja que atualmente ndo existem métodos econémicos de armazenar a
energia do vento ndo transformada em energia elétrica como ocorre com a agua

armazenada nos reservatorios.

A 4gua disponivel para produzir eletricidade € limitada pela capacidade de
armazenamento dos reservatorios e pelas afluéncias de agua futuras que chegam ao
reservatorio de acumulacao das hidrelétricas. A geracao e6lica é limitada pela poténcia
instalada da planta e pelas velocidades do vento futuras que atingirdo as pas das
turbinas. A geracdo termelétrica deve ser utilizada para complementar a quantia de
energia necessaria para atender a demanda do sistema. Entretanto, a utilizacdo correta

dos recursos pode reduzir 0s custos.

O planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos-edlicos de geragdo elétrica

abrange desde o planejamento plurianual até a programacdo diaria da operacdo da
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geracdo dos reservatdrios. Devido ao seu porte e complexidade, o problema € dividido
em diversas etapas. Em cada etapa séo utilizados modelos com diferentes graus de
detalhamento na representagéo do sistema.

A partir dos modelos de curto prazo até o despacho horéario, existe a representacéo
individualizada dos reservatorios, ou seja, determinam-se as metas individuais de
geragdo das usinas hidrelétricas e térmicas do sistema, bem como o intercambio

energético entre elas.

Segundo Fortunato et. al (1990) o modelo deve conseguir representar as restricdes

fisicas e operativas associadas ao problema, dentre as quais destacam-se:

Equacdo de balanco da agua;

e Limites de turbinamento;

e Defluéncia minima;

e Armazenamento maximo e minimo;
e Atendimento a demanda;

e Desvio de agua para irrigacao;

e Producéo de energia.

A restricdo relativa a producdo de energia visa calcular a energia gerada por uma usina
hidrelétrica em funcdo da vazdo turbinada. Esta energia depende da produtibilidade de
cada usina que € uma funcdo ndo linear da queda d’agua. Por simplificagdo, neste
trabalho, esta produtibilidade sera considerada constante. Turbinas e6licas possuem um
parametro semelhante a produtibilidade, chamado de coeficiente de poténcia, que pode
ser estimado ou calculado para uma turbina edlica com base na eficiéncia da conversdo

eblica em energia eletromecanica.

A modelagem descrita a seguir da énfase apenas as restricbes que serdo utilizadas no
modelo que esta sendo proposto neste trabalho. Algumas outras restri¢ces especificas,

como tempo de viagem da agua, bombas elétricas, funcdo de producdo energética ndo

24



linear com a queda, entre outras, também podem ser consideradas para a construcdo do

modelo quando estritamente necessarias.

3.1.1 Demanda de Energia do Sistema

A demanda de energia elétrica do sistema pode ser entendida como a carga prépria a ser
atendida pela geracdo. Em modelos de médio e longo prazo a discretiza¢do do problema
é mensal, portanto a carga propria é expressa através da energia fornecida pelo parque
gerador ao sistema ao longo de um més, na unidade MWmeés, o que corresponde a soma
de todos os MWh observados ao longo do més. Uma carga prépria a ser atendida em um

més é de 300 MWmés corresponde a uma carga de 300 MWh em cada hora do més.

As vezes, é importante para o planejador conhecer com maior detalhe a contribuicio da
geracdo a carga propria de acordo com os ciclos diarios da carga ao longo do més. Uma
forma de resolver esta questdo € agrupar as cargas distribuidas em torno de niveis
semelhantes, denominados patamares de mercado, e verificar a forma como a carga
propria é atendida em cada um destes niveis. Uma ideia bastante utilizada no
planejamento da operacdo no Brasil (CEPEL, 2013) ¢ a defini¢do de trés patamares de
carga, em torno dos quais se agrupam, respectivamente, cargas pesadas (P), médias (M)

e leves (L). Cada patamar de carga tem uma duragédo durante o dia.

A Figura 3-1 representa os trés patamares de carga durante um més especifico, onde p
representa um fator multiplicador da demanda média e A representa a duracdo dos

patamares de carga.
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Figura 3-1 — Demanda em cada patamar de carga

E pratica do setor elétrico brasileiro na pré-avaliacdo do problema de despacho de
geracdo de medio prazo descontar alguns tipos de geracdo da demanda. Em geral, a
geracdo proporcionada pelas Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s) ndo ¢é
representada explicitamente no modelo porque a poténcia instalada de cada uma delas
contribui com um percentual irrisério para a carga prépria. Por isso, a geracao
proveniente das PCH’s ¢ abatida da carga propria, juntamente com a geragdo minima

das usinas térmicas que nao participa do processo de tomada de deciséo.

Também é abatido da carga propria o valor correspondente a geracdo das usinas
submotorizadas. Esta energia corresponde a energia gerada pelas unidades das novas
usinas que estdo entrando no sistema, e que ndo possuem capacidade disponivel para
gerar a poténcia de base, que é um dado fisico de cada usina, naguele momento. Antes
de atingir a poténcia de base, a usina é tratada como submotorizada. A geracdo das
usinas submotorizadas € fornecida como um recurso externo, e, portanto, a energia

gerada por elas deve também ser abatida da carga propria.

Considere um conjunto de regides | que possuam geracdo e demanda. A demanda de
energia na regido i, no patamar de carga k durante o periodo de tempo t é definido pela

equacao abaixo:
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dix = Diix = gpci = Z GTy — EF{ (3.1)
geG;

onde,

d{k demanda liquida na regido i, no patamar de carga k e periodo t [MWmés];
D! demanda média mensal na regido i no periodo t [MWmeés];
.uit,k multiplicador da demanda para a regido i, patamar de carga k e periodo t;
gpct  energia produzida por pequenas centrais hidrelétricas na regiéo i e periodo t
[MWmeés];
GT! geracdo termelétrica minima da planta g no periodo t [MWmés];
G;  subconjunto de geradores termoelétricos da regido i;

EF! energia produzida pelas plantas hidrelétricas submotorizadas na regido i no
periodo t [MWmés].

3.2 Modelo Matematico

E apresentada a seguir a formulacdo desenvolvida como um modelo de programacio
linear estocastica recursiva de T estagios para o problema de planejamento hidrotérmico

com penetracdo de edlicas e representacao por usinas individualizadas.
Conjuntos

iel conjunto de regides;
(i,j) € E pares de regides com possibilidade de intercdmbio de energia;
heH  conjunto de geradores hidrelétricos;
H; subconjunto de geradores hidrelétricos localizados na regido i;
m e M, conjunto de geradores hidrelétricos a montante da usina h;
g € G conjunto de geradores termoelétricos;

G; subconjunto de geradores termoelétricos da regido i;
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veV  conjunto de geradores edlicos;
V; subconjunto de geradores e6licos da regido i;
ke K  patamares de carga;
£ €L  patamares de déficit;
teT  estagios de tempo;
w; € O, cenarios (4gua e velocidade do vento) para o estégio t.
Parametros
B taxa de desconto;
cg custo de geracdo termelétrica da planta g no estagio t [$/MWmés];
ps custo de déficit do patamar ¢ no estagio t [$/MWmés];
dit’k demanda na regido i, no patamar de carga k e estagio t [MWmés];
ﬁtk limite superior de geracdo termelétrica da planta g durante o patamar de
9,
carga k [MWmeés];
G_Etk limite superior de geracdo edlica da planta v durante o patamar de carga k
v,
[MWmés];
Bit,j,k limite inferior de intercdmbio de energia da regido i para a regido j, durante o
patamar de carga k no estagio t [MWmés];
Bt . limite superior de intercambio de energia da regido i para a regido j, durante
L],
0 patamar de carga k no estagio t [MWmés];
xk limite inferior de armazenamento do reservatorio da planta h no estagio t
[hm®/més];
yfl limite superior de armazenamento do reservatorio da planta h no estagio t
[hm®/més];
on produtibilidade da planta hidrelétrica h [MW/m?®/s];
U imite superior de déficit no atendimento da demanda no patamar de défici
o limit de déficit tend to da d d t de déficit £
durante o patamar de carga k no estagio t [MWmés];
vt} limite inferior para a vazdo turbinada na planta hidrelétrica h no patamar de

carga k e estagio t [m?/s];
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ot limite superior para a vazdo turbinada na planta hidrelétrica h no patamar de
h,k
carga k e estagio t [m*/s];
n, numero de turbinas edlicas da planta v;
Oy densidade do ar da planta v [kg/m?];

A, érea varrida pelas turbinas eélicas da planta v [m?];

Cpt coeficiente de poténcia da planta v;
v
T constante utilizada para converter m*/s em hm*/més, e vice-versa. E

calculada de acordo com o nimero de dias do més.

Variaveis Aleatorias

by afluéncia na planta hidrelétrica h no estagio t e cenario w [m®/s];

wsy,  velocidade média do vento na planta v no estagio t e cenario w [m/s].
Variaveis de Decisao

Xy, volume de armazenamento no reservatorio da planta hidrelétrica h no estagio
t [hm*/més];

vth,  Vvazdo turbinada na planta hidrelétrica h no patamar de carga k e estagio t
[m°/s];

Shk vertimento na planta hidrelétrica h no patamar de carga k e estagio t [m®/s];

ghp, . geracdo hidrelétrica na planta h no patamar de carga k e estagio t [MWmés];

gtg,k geracdo termelétrica na planta g no patamar de carga k e estagio t [MWmés];

Wy, k geracdo edlica na planta v no estagio t e patamar de carga k [MWmés];

Up g demanda n&o atendida no patamar de déficit £ durante o patamar de carga k

no estagio t [MWmés];
pij,  intercambio de energia da regido i para a regiao j durante o patamar de carga
k no estagio t [MWmés].
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Formulacéo do Problema

z* = minz Z Z Cggtgr + Zp}u},k + (1 4+ B)Epp,ha(x', by)

i€l kek | geg; teL
sujeito a
1_ .0 0 0
Xp = Xp + Thpo — Z (Vth + Shi)
keK
+ z Z(vt‘gl,k + Smk)
meMpy keEK
1 1 1 1
Z ghnx + Z gty + z Wk t z Up
heH; JEG; VEV; {€eL
1 1 _ g1
- Z Pijr T Z Djik = ik
J:(L))eE J:(L))EE

o)
1 h 1 _
ghnx — ?vth,k =0
1 —1
0 < ghh,k < 6hvth,k
1 w 3 1
Wy < nvEO-U-Av-WSv,l va
tl. <wvtl, <ot
TVlh g = Vlpp = TVl

(pil,j,k —P},i,k) =0
J:(L.))€EE

—1
1
0 < gtg,k < GTg,k
1 —1
0= Wok = GEv,k
1 <pl <3l
Pijk =Pijrk =Pjjx
<ul, <u
0<uzp <upg

-1
xp < xp < Xp,

Vi€, Vh € H;

Vk EK,Viel

Vk € K,Vh € H
vk € K,Vh € H
VkeK,VveV

Vk € K,YVh e H

Vk eEK,Viel

Vk €K, Vg €EG
Vk e K,VveV
Vk € K,V(i,j) EE
VkeEK,VLEL

VheH

(3.2a)

(3.2b)

(3.2¢)

(3.2d)
(3.2¢)

(3.2f)
(3.20)

(3.2h)

(3.2i)
(3.2))
(3.2K)

(3.21)
(3.2m)
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Note que x; é o nivel de armazenamento inicial nas plantas hidrelétricas que esta

disponivel para ser utilizado no primeiro estagio. Para os estagios t = 2,...,T temos:

R bE) =min > 3| chgth .+ Y phub,

i€l k€K | gEG; L€EL;

+ 1+ B)_l[Ebt+1|b1,...,btht+1(xt' bi1)

sujeito a
t_ t—1 t-1 | ot-1
Xp =Xy +Thyeq — Z(vth,k + Shk)
kek
+ ) Wttt
meMpy kEK
¢ ¢ ¢ ¢
Z ghpx + Z gtgr + z Wyi t z Up i
heH; JEG; VEV; CeL;

- z Pijk+ Z Prik = dik

J:(L.))€eE Ji(L.))eE

Oni

¢ Aot _

ghpx — 7 vtp =0
. —t

0< ghh,k < 8h,ivth,k

t w 3 t
Wy < nv,izav.Av.wsv,t va

—t
Tty < Vipge < T0En

Z Pijk —Prix) =0

J:(Lj)€E

—t
0<gtix <GTyy

—t
0 <wi, <GE,y

VheH

VkeK,Viel

vk € K,Vi € I,Yh
€H,
vk € K,Vi € I,Yh
€H,
vk € K,Vi € [, Vv
eV,
vk € K,Vi € I,Yh
€H,

Vk EK,Viel

vk € K,Vi €, Vg
€ G;
Vk € K,Vi € I,Yv
eV,

(3.33)

(3.3b)

(3.3¢)

(3.3d)

(3.3¢)

(3.30)

(3.30)

(3.3h)

(3.3i)

(3.3))
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—t ..

Bit,j,k < pit,j,k <Pix vk € K,V(i,j) € E (3.3K)
0<uby <Upy vkeK,veel (3.3
xt < xt <%, Viel,vhe H, (3.3m)

3.3 Funcéo Objetivo

z* = minz Z z GGty + Zp}u},k + (14 B) 'Ep p,ha(x, ;) (3.23)

i€l keK | geG; L€EL

Esta fungdo objetivo consiste em minimizar o custo total de operacdo esperado,
representado pelo gasto com combustiveis e eventuais penalizacbes por cortes no
atendimento a demanda. Como pode ser observado na equacdo (3.2a), esta penalizacdo
funciona de maneira similar a uma usina térmica com custo igual ao custo de déficit.
Pode se penalizar o ndo atendimento a demanda com custos de déficits diferentes de
acordo com a profundidade do corte, para isto sdo criados os patamares de déficit (€ €
L). Ou seja, € como se fossem incorporadas ao sistema um namero de usinas térmicas
igual a0 numero de patamares de déficit, cada uma com um custo de operacao
diferenciado que reflete 0 quanto a sociedade estaria disposta a pagar por nao estar
recebendo aquela energia (MELO ET. AL, 2002).

O problema multi-estagio é dividido em varios sub-problemas de otimiza¢do, um para
cada estagio. A funcdo objetivo de cada subproblema, para um determinado estagio t,
corresponde a minimizar o custo de operacdo presente mais o custo futuro, que vai
desde o estagio seguinte, t+1, até o Gltimo estagio do horizonte do estudo, representada
pela funcdo de custo futuro. A funcdo de custo futuro é representada por uma funcgéo
linear por partes, aproximada pela metodologia de cortes de Benders (BENDERS,
1962), supondo como varidveis de estado o armazenamento inicial e as afluéncias
anteriores ao estagio analisado. Logo, a funcdo objetivo exposta anteriormente retrata o

objetivo do planejamento dos sistemas hidrotérmicos, que € atender a carga prépria com
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0 menor custo de operacdo total. Isto corresponde a minimizar o custo de operacdo do
estagio em que o planejador se encontra até o fim do horizonte de planejamento,
operacao que é repetida para todos os estagios deste horizonte.

3.4 Restricoes do Problema

Para este problema temos quatro diferentes conjuntos de restricBes para cada estagio,

sendo trés estruturais e um de limites.

3.4.1 Equacdes de Balanco da Agua

As Equacbes (3.2b) e (3.3b) representam o conjunto de restri¢des de balanco da dgua
para os estagios 1 e t, respectivamente. Cada planta hidrelétrica contida no problema
gera uma restri¢do deste tipo para cada estagio. O objetivo desta restricdo € balancear os
niveis de armazenamento dos reservatorios. Estas restricbes asseguram que o volume de
armazenamento de um reservatério em um estégio t seja igual ao volume no estagio t —
1 somado do volume da afluéncia ocorrida em t — 1 e dos volumes turbinados e vertidos
pelas plantas a montante e subtraido dos volumes turbinados e vertidos pela prépria

plantaemt— 1.

3.4.2 Equac0es de Atendimento a Demanda

As Equacbes (3.2c) e (3.3c) representam o conjunto de restricbes referentes ao
atendimento da demanda, resultando num total de |I|-|K| restricdes deste tipo para
cada estagio. As restricdes de atendimento a demanda exigem que, para cada regido i e
patamar de carga k, 0 montante de energia produzida somada ao déficit de atendimento
(corte de carga) e aos intercambios de energia deve igualar a demanda do sistema da

regido i no patamar de carga k.
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3.4.3 Equac0es de Producéo de Energia

O conjunto de Equagdes (3.2d), (3.3d), (3.2e), (3.3e), (3.2f) e (3.3f) representam as
restricbes de producdo de energia. O primeiro conjunto diz que a geragdo hidrelétrica
deve ser igual a vazdo turbinada na planta multiplicada pela sua produtibilidade, é
utilizada a constante z para fins de igualar as unidades do problema. Ja o segundo
conjunto diz que a geracao hidrelétrica ndo pode ultrapassar o valor da vaz&o turbinada
méaxima multiplicada pela produtibilidade. E o terceiro diz respeito a geracdo e6lica, que

deve ser igual a expressao que transforma a velocidade do vento em energia edlica.

3.4.4 Equac0es de Limites

O restante das equacOes representam os limites inferiores e superiores para as variaveis
do problema como geracdo termelétrica, geracdo eodlica, intercambio de energia, déficit

de atendimento a carga e volume de armazenamento dos reservatorios.

3.5 Geracao de Cenarios de Afluéncias Futuras

Prever a disponibilidade de agua nas plantas hidrelétricas é fundamental no problema de
despacho hidrotérmico. Atualmente, apenas as plantas com capacidade total superior a
30 MW e com despacho centralizado controlado pelo operador nacional do sistema

(ONS) sdo consideradas para este propdsito.

Para determinar 0 montante de energia que cada uma das hidrelétricas do sistema serdo
capazes de produzir no futuro, precisamos saber quanto de agua estara disponivel nos
reservatorios. A afluéncia natural é a média de agua que chega ao reservatdrio das
usinas por unidade de tempo. De acordo com Guilhon (2002), o processo de medicdo da

afluéncia no reservatdrio das usinas depende dos seguintes fatores:

e Declividade da bacia hidrogréfica, que influencia na velocidade da agua;

e Evaporacéo;
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e Infiltracdo, que é o fluxo de &gua pela superficie do solo;

e Precipitacao;

e Reabastecimento do aquifero, que mede o retorno de agua dos lencoéis a
superficie; e

e Percolacéo, que é o fluxo de dgua da superficie para aguas subterraneas.

Portanto, qualquer mudanca no clima ou nas condicdes e uso do solo irdo afetar estas
caracteristicas e consequentemente a afluéncia natural. O método adotado atualmente
para medir as afluéncias naturais utiliza dados de esta¢des fluviométricas, que medem o
nivel da dgua. Cada uma dessas esta¢des possui uma curva que relaciona o nivel do rio

com sua afluéncia.

Os dados historicos de afluéncia natural para cada planta hidrelétrica do sistema
brasileiro estdo disponiveis numa base mensal, comecando em Janeiro de 1931 (CCEE,
2013). O fluxo é medido em metros cubicos por segundo [m®s]. Um fragmento do
arquivo de dados de afluéncias é mostrado na Figura 3-2. A primeira coluna
corresponde ao numero de identificacdo da estagdo fluviométrica, a segunda coluna
identifica 0 ano e as préximas doze colunas sdo as afluéncias naturais médias de Janeiro

a Dezembro daquele ano.

Um fragmento de um segundo arquivo contendo informacdes das plantas hidrelétricas é
mostrado na Figura 3-3. A primeira coluna contém o ndmero de identificagdo da
hidrelétrica, a segunda contém o nome, a terceira é a 0 niumero da estagdo fluviométrica
correspondente e a quarta indica a planta a jusante (um zero nesta coluna significa que
ndo ha planta a jusante). As proximas trés colunas indicam o subsistema ao qual a
planta pertence, seu volume inicial e se € uma usina existente ou em expansdo. E as
duas ultimas colunas correspondem ao primeiro e Gltimo ano de dados disponiveis.
Todos os dados comegcam no ano de 1931, mesmo que a planta ndo estivesse em
operacdo naquela época. Nestes casos, uma interpolacdo é feita com dados de estacdes
fluviométricas mais antigas para estimar um conjunto de dados aproximados para

aquela planta.
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1931 178 371 326 479 332 226 125 89 112 192 153 215
1932 449 344 214 72 68 98 81 71 73 92 102 240
1933 287 161 147 108 84 72 69 64 63 67 72 141
1934 196 96 112 79 60 49 44 38 40 48 57 216
1935 242 381 184 169 121 98 73 73 69 86 86 92
1936 84 108 229 128 90 67 57 58 65 60 87 200
1937 349 231 170 121 128 95 74 62 57 136 158 378
1938 265 298 227 154 133 105 88 85 97 125 135 256
1939 260 261 149 150 107 87 79 67 63 72 124 219
1940 270 315 255 149 113 94 77 65 64 80 177 213
1941 233 148 146 119 82 73 75 58 89 94 100 197
1942 164 193 267 139 113 92 82 66 63 90 113 166
1943 474 309 282 135 96 110 84 79 74 102 102 185

e e e

2005 254 208 176 114 119 93 84 65 64 65 106 176
2006 129 153 150 86 68 60 53 45 54 69 112 170
2007 363 274 132 100 81 70 59 54 42 50 83 88
2008 113 221 194 141 88 75 60 51 53 68 119 257
2009 254 267 223 177 115 93 90 75 88 125 123 272
2010 297 179 248 151 109 89 81 63 56 77 179 292
2011 525 187 237 150 121 101 83 68 61 84 93 289
2012 382 233 153 107 108 102 78 61 52 58 92 127
2013 341 258 183 149 98 88 72 00 00 00 00 00
1931 178 371 326 479 332 226 125 89 112 192 153 215
1932 449 344 214 72 68 98 81 71 73 92 102 240
1933 287 161 147 108 84 72 69 64 63 67 72 141
1934 196 96 112 79 60 49 44 38 40 48 57 216
1935 242 381 184 169 121 98 73 73 69 86 86 92

N e e

Figura 3-2 — Formato do arquivo de afluéncias naturais de agua

NUM  NOME POSTO JUS SS5IS V.INIC U.EXIS MODIF INIC.HIST FIM HIST
200 2000000 20O 20000 20000 XXX XX XXX XXXX XXXX XXXX
4 FUNIL-GRANDE 211 6 1 0.00 EX 1 1931 2011
20 BATALHA 22 21 1 0.01 EE 1 1931 2011
21 SERRA FACAO 251 24 1 59.80 EX 0 1931 2011
7 CAPIM BRANC1 207 28 1 28.63 EX 0 1931 2011
28 CAPIM BRANC2 28 31 1) 0.00 EX 1 1931 2011
29 CORUMBA IV 205 203 1 71.00 EX 0 1931 2011
48 PIRAJU 48 49 1 0.00 EX 0 1931 2011
66 ITAIPU 66 0 1 0.00 EX 1 1931 2011
119 HENRY BORDEN 318 0 1 0.00 EX Ak 1931 2011
131 NILO PECANHA 131 133 1 0.00 EX 0 1931 2011
132 FONTES 303 133 1 0.00 EX 1 1931 2011
141 BAGUARI 141 143 1 0.00 EX 1 1931 2011
155 RETIRO BAIXO 155 156 1 95.22 EX 1 1931 2011
156 TRES MARIAS 156 0 1 47.63 EX 1 1931 2011

Figura 3-3 — Formato do arquivo de dados das plantas hidrelétricas

Estes dois arquivos sdo disponibilizados pelo ONS e fazem parte do mesmo conjunto
(ou deck) de arquivos utilizado para determinar 0s custos e capacidade da termelétrica

do caso exemplo apresentado na sec¢ao anterior.

Como normalmente os geradores fazem parte de uma cascata, € importante introduzir o
conceito de afluéncias incrementais. Suponha o esquema de cascata apresentado na
Figura 3-4. A hidrelétrica 1 € a primeira da cascata, 0 que significa que sua afluéncia

incremental serd igual sua afluéncia natural xij,1. Porém, a hidrelétrica 2 tem 1 a
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montante, portanto sua afluéncia incremental sera dada pela diferenca entre sua

afluéncia natural x;n > € a vazéo defluente da hidrelétrica 1 Xout 1

Xin,l i

Xout,li @
‘/Xinc,Z

Xin,2

Xout,Zi

Figura 3-4 — Exemplo de cascata de reservatorios

Generalizando temos:

Xinc,i = Xini — z Xout,j (3.4

JEQ;

onde Xinci € a afluéncia incremental da planta i, xin; € a afluéncia natural da planta i, 2; é
0 subconjunto de plantas localizadas imediatamente a montante da planta i na cascata.
Este subconjunto é formado analisando a quarta coluna do arquivo de dados das plantas.
Note que xini depende da decisdo tomada no reservatorio a montante, do montante de
agua que sera turbinada para gerar eletricidade ou até mesmo vertida. A afluéncia
incremental corresponde a dgua captada entre os reservatérios 1 e 2. Portanto, quando
transformamos as afluéncias naturais em incrementais, estamos eliminando a etapa de
decisdo do processo de previsdo. Para maiores detalhes sobre o célculo das afluéncias

incrementais consultar Lima (2011).

O objetivo desta etapa do trabalho é desenvolver uma arvore de cenarios composta

pelos valores de afluéncias previstos para o modelo de otimizagdo que resolve o
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problema de despacho hidrotéermico-e6lico. Em cada n6 da arvore teremos um valor de

afluéncia previsto para cada uma das plantas hidrelétricas do sistema.

Uma maneira de gerar previsbes para as afluéncias correlacionadas consiste na
amostragem a partir da Distribuicio Normal Multivariada, onde sdo desenhadas
independentemente distribuicdes normais N[x,6°], onde x e ¢* sdo, respectivamente, a
média e o desvio padrdo dos dados histdricos de vazdo incremental de cada uma das
plantas hidrelétricas do sistema. Primeiramente é feito um tratamento dos dados para
transformar vazdo natural em vaz&do incremental, como abordado anteriormente. A
matriz de correlagdo entre as plantas é decomposta através da decomposicdo de
Cholesky (LIMA, 2011).

Suponha um ndmero de estagios ne e um numero de plantas hidrelétricas nh, que no
caso exemplo € sete. Seja X uma matriz (nh X ne) composta de elementos
independentemente sorteados de uma normal N[0,1] e R a matriz de correlagdo entre as
hidrelétricas (nh x nh). A decomposicéo de Cholesky de R nos d& uma matriz triangular

inferior L da seguinte forma:

R=LLT (3.5)
Definimos Y da seguinte forma:

Y =LX (3.6)

Y serd uma matriz (ne x nh) de elementos correlacionados pertencentes a uma
distribuicdo normal N[0,X] . Como o sorteio vem de uma normal N[0,1], c =1 e a
matriz de covariancia ¥ = R. Se queremos previsdes correlacionadas para hidrelétrica i
=1, 2, ..., nh em um estagio t dado por uma normal Nt,i[ui,aiz], deve-se simplesmente
multiplicar os elementos da coluna i da matriz Y por o € somar a média w;. Por exemplo,

considere um elemento y;;, que corresponde ao j-ésimo estagio da planta i, entdo
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Vi =W+ Y X0 (3.7)

ser4 uma previsdo pertencente a normal Nii[ui,oi’]. A matriz resultante Y’ (ne x nh)
conterd previsdes para as afluéncias incrementais das plantas hidrelétricas pertencentes
a distribuicdo normal N[, X] (LIMA, 2011).

3.6 Geragdo de Cenarios para a Geracdo Eolica

A utilizacdo dos ventos pelo homem ja é de longa data, com registros conhecidos ha
mais de cinco mil anos, mas foram nas ultimas décadas que a energia dos ventos

encontrou espa¢o no mercado de geracdo de energia elétrica pelo mundo.

A poténcia convertida por uma turbina eolica pode ser expressa através da equacao:

1
Peurbina = EPAU3Cp (3.8)
onde

Po.pine POtéNcia elétrica instantanea fornecida pela turbina [W];
p densidade do ar [kg/m®];
A 4rea varrida pelas pés [m?];
v velocidade do vento [m/s];
Cp coeficiente de poténcia, indica a porcentagem da massa de ar incidente no

rotor que é convertida em energia mecanica, sendo 0,4 um valor tipico;

A Equacgdo (3.8) revela que a poténcia disponivel é fortemente dependente da
velocidade do vento: quando esta duplica, a poténcia aumenta oito vezes, mas
duplicando a area varrida pelas pas da turbina, o aumento é s6 de duas vezes. Por outro
lado, se a velocidade do vento desce para metade, a poténcia reduz-se a 12,5%. Tudo
isto explica a importancia critica da colocagdo das turbinas em locais com velocidades

do vento elevadas no sucesso econdmico dos projetos de energia etlica. Quanto mais
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baixa a temperatura, mais moléculas de ar existem por metro cubico. Por isso, 0
potencial eodlico € maior quando a densidade do ar é maior, ou seja, quando esta mais

frio.

Os dados historicos de velocidade do vento para a planta eolica do caso exemplo estdo
disponiveis numa base mensal, de Janeiro de 1991 a Dezembro de 2010. A velocidade é
medida em metros por segundo [m/s]. Um fragmento do arquivo de dados de
velocidades do vento é mostrado na Figura 3-5. A primeira identifica 0 ano e as
proximas doze colunas sdo as velocidades médias mensais do vento de Janeiro a

Dezembro daquele ano.

Série Ncep | 1991 | 1992 | 1993 | 1994
Jan 7,13 | 6,28 | 7,86 | 5,26
Fev 7,05 7,09 | 552 6,50
Mar 594 6,28 | 5,81 | 5,36
Abr 4,76 | 6,99 | 6,07 | 4,36
Mai 5,27 | 7,77 | 6,37 | 5,49
Jun 571|790 |734]|5,72
Jul 6,86 | 7,78 | 8,09 | 7,73
Ago 8,30 | 9,55 | 8,70 | 8,18
Set 8,70 (10,42 | 8,94 | 9,36
Out 9,22 | 9,97 |9,31 9,52
Nov 7,61(9,73 |7,15|9,20
Dez 8,491 9,11 | 6,55| 7,91

Figura 3-5 — Formato do arquivo de velocidades do vento

Os dados de velocidade do vento sdo transformados em poténcia utilizando a Equacéo
(3.8) e a poténcia gerada por cada uma das turbinas € multiplicada pelo nimero de
aerogeradores da planta para obtermos a geracdo total em [MWmés]. Outros fatores
como efeito sombra (interferéncia aerodindmica que ocorre quando as pas de uma
turbina de eixo horizontal se encontram proximas da torre), rugosidade do terreno e
espacamento das turbinas no parque podem ser simulados para obter a poténcia gerada

em todo o parque, porém ndo foram utilizados por questdo de simplicidade. A Figura
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3-6 apresenta um fragmento do arquivo de dados historicos para a geracdo em

[MWmeés].
Pot Ncep (MW) | 1991 | 1992 | 1993 | 1994
Jan 14,70 (17,47 | 15,42 | 14,52
Fev 15,34 16,25 16,09 | 15,15
Mar 14,31 /19,10 (15,01 | 14,14
Abr 13,01 13,78 | 13,64 | 12,85
Mai 12,55(13,30 (13,17 12,40
Jun 13,13 (13,91 (13,77 12,98
Jul 13,42 14,22 (14,08 | 13,26
Ago 15,23 (16,13 | 15,97 | 15,05
Set 17,34 12,53 18,18 17,13
Out 18,15(19,23 19,04 | 17,94
Nov 17,51 (18,55 (18,37 | 17,30
Dez 16,87 (17,88 (17,70 | 16,67

Figura 3-6 — Formato do arquivo de dados historicos de geracéo edlica

Os dados histdricos de velocidade do vento foram tratados da mesma forma que os

dados de afluéncia incremental. Foram geradas previsdes para a velocidade do vento

através da distribuicdo normal multivariada, da matriz de correlacdo e da decomposicéao

de Cholesky.

Da maneira mostrada acima, a correlacdo considerada para a geracdo de cendrios de

afluéncias e velocidades do vento é tratada separadamente para cada uma das fontes de

geragcdo, porém também foram realizadas simulacGes considerando a correlacdo

conjunta entre afluéncias incrementais e velocidades do vento, que serdo abordadas no

Capitulo 5. Como nosso caso exemplo contém apenas um parque eélico, a amostragem

através da distribuicdo normal multivariada para o caso de correlagdo individual se torna

apenas uma amostragem de uma distribui¢cdo normal padréo.
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CAPITULO 4

ALGORITMO

4.1 Breve Historico

O problema descrito neste trabalho de dissertagdo é modelado matematicamente através
de técnicas de programacédo linear estocéstica multi-estagio. De acordo com Chen e
Powell (1999), essa classe de problemas tem as seguintes caracteristicas:

1. O termo estagio representa um periodo de tempo;
2. Oinicio do primeiro estagio é visto como o tempo presente;

3. Os parametros para cada estagio sdo conhecidos deterministicamente no inicio
do mesmo; os parametros aleatdrios dos estagios futuros sdo conhecidos apenas

probabilisticamente;

4. As decisdes tomadas em cada estagio devem depender apenas das realizagdes
observadas até aquele momento e da distribuicdo condicional dos parametros

para os estagios futuros;

5. Ap6s a realizagdo dos parametros aleatorios, acGes recursivas podem ser
tomadas para compensar as decisdes tomadas antes de um estagio em particular;

€,
6. O custo total mensura a qualidade das decises tomadas.

Até 0 meio da década de 80, a maioria das pesquisas em planejamento hidrotérmico sob

incerteza utilizava técnicas de programacdo dindmica estocastica (PDE) como método
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de solucdo. A principal desvantagem da PDE é a chamada “maldigio da
dimensionalidade” da programacdo dinamica (PD), que torna o problema intratavel
quando a dimensdo do vetor de varidveis de estado se torna grande. Mais recentemente,
a PDE voltou a ser alvo de estudos como em Dias et al. (2010), que modelam a funcgéo
de custo futuro através do algoritmo Convex Hull, obtendo uma série de hiperplanos que
compdem um conjunto convexo. Estes planos representam uma aproximacéo linear por

partes da funcdo de custo futuro. Porém, esta abordagem néo é o foco desse trabalho.

Métodos para superar a “maldicdo da dimensionalidade” da programacao dinamica e
possibilitar a resolucdo de casos reais deste tipo de problema se tornaram necessarios.
Algoritmos baseados em decomposicdo de Benders (BENDERS, 1962) foram pioneiros
nesse sentido. Na literatura existem duas classes de algoritmos diferentes para tratar esta
classe de problemas: algoritmos de decomposicédo baseados em cenarios e algoritmos de

decomposic¢éo baseados em amostragem.

Métodos baseados em cendrios selecionam um nimero modesto de cenarios para
representar a distribuicdo de probabilidade dos pardmetros aleatérios. Depois de
definidos os cenarios, o problema é considerado como deterministico. A solucdo obtida
para este problema, na maioria dos casos, é exata, porém € apenas uma aproximacdo do
problema original, j& que a distribuicdo de probabilidades foi aproximada. De acordo
com Rebenack (2010), uma das vantagens deste método é que mais incertezas podem
ser modeladas e representadas ao mesmo tempo, o que torna este método atrativo para a
representacdo do sistema hidrotérmico-e6lico apresentado neste trabalho. Em um
problema de planejamento hidrotérmico-eélico, por exemplo, além das incertezas das
afluéncias e do vento, podem ser representadas as incertezas de demanda, custo de
combustiveis e outros parametros, desde que considerado um ndmero modesto de

cenarios.

Uma importante aplicacdo do algoritmo da decomposicdo de Benders, j& comentada
neste trabalho, € apresentada por Pereira e Pinto (1985). Utilizando um método de

decomposicdo baseado em cenarios, os autores resolvem problemas de planejamento
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hidrotérmico de trés e cinco estagios com duas possiveis realizacdes aleatorias em cada

estagio.

Os algoritmos de decomposicdo baseados em amostragem (ADBA) diferem dos
algoritmos de decomposicdo baseados em cenarios pelo fato de utilizarem arvores de
decisdo cujo tamanho é muito grande para um algoritmo baseado em cenérios. Amostras
dos parametros aleatdrios sdo tomadas a cada estagio. O ADBA prossegue perseguindo
uma convergéncia probabilistica até atingir um critério de parada determinado (CHEN
E POWELL, 1999). A ideia de se introduzir métodos de amostragem no algoritmo da
decomposicdo de Benders deu origem ao ADBA. O primeiro ADBA conhecido na
literatura é chamado de PDDE, apresentado em Pereira (1989) e Pereira e Pinto (1991).
A PDDE é um dos mais utilizados e conhecidos ADBA, e a motivacdo para seu

desenvolvimento foi o problema de planejamento hidrotérmico.

4.2 Problema de Programacéo Linear Estocastica de Dois Estagios

A fim de se introduzir os ADBA na configuracdo multi-estagio, iniciaremos com um

algoritmo simples de programacéao linear de dois estagios da forma:

z* = min C1X1 + CaXop
X1,X2

sujeito a
A1X1 = leO + b1 (41)
—Ble + Azxz = bz

x120,x,20

onde, parat = 1, 2, a matriz A; possui m; linhas e d; colunas, e as matrizes e vetores
restantes estdo dimensionados de acordo. Para ilustrar a decomposicdo de Benders para
um problema de programacdo linear de dois estagios, assumiremos COMoO

deterministicamente conhecidas as matrizes A1, B1, A, e B, além dos vetores by, b, e Xo.
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O modelo (4.1) pode ser particionado por estagio, seguindo a ideia por trads da
decomposicéo de Benders. Podemos reescrever o problema como um modelo de dois

estagios com uma fungdo recursiva da seguinte maneira:

z*=min ¢;x1 + h(xq, by)
X1

sujeito a

(4.2)
A1x1 = leo + bl
x1 =0,
onde a funcdo recursiva € definida como:
h(x1,b;) = min c;x,
X2
sujeito a (4.3)
Azxz = Bzx1 + b2 : s
Xy > O,

A funcdo recursiva h(xy, by) representa o custo incorrido no segundo estagio dadas as
decisdes x; tomadas no primeiro estagio. Uma maneira de se obter a funcéo recursiva €

através do problema dual ao (4.3):

h(xl, bz) =maxX T (Ble + bz)
1

sujeito a (4.4)
mTA, < ¢,
Supondo zY, ... , 2" como sendo todos os pontos extremos da regigo viavel do modelo

(4.4), onde | é o nimero de pontos extremos do conjunto IT = {x . 7d, < c;}. Podemos

entdo escrever:

h(xq, b;) = max @ (Byxy + by) (4.5)
<I<
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O modelo 4.5 pode ser reescrito adicionando uma nova variavel 6 para representar o

ponto extremo que ird representar o valor 6timo:

h(xq,by) = mein 0
sujeito a
0 > (B,x; + by)

(4.6)
0 > 1@ (B,yx; + b,)

6 > M (Byx; + b,)
Podemos entéo reescrever o modelo (4.1) baseado em (4.2) e (4.6):

min c¢;x; +6
x1,9

sujeito a

4.7
A1x1 = leO + b1
—Gx,+e0>G

x120

onde G representa a matriz gradiente de cortes com I linhas dadas por 2B, i =1, 2, ...,
|, e g representa o vetor de interceptagdo de cortes, com componentes dados por zb,, i
=1, 2, ..., 1. 0modelo (4.6) é chamado de problema master completo e o valor 6timo da
funcdo objetivo é dado por z'. Se somente um subconjunto das restricdes de corte for
utilizado na formulagdo do problema, o modelo (4.6) é chamado de problema master
relaxado, e possui valor 6timo z <z (QUEIROZ, 2011).

O algoritmo de Benders decompde o modelo (4.1) em dois problemas distintos. O
problema master relaxado que representa o primeiro estagio e contém um subconjunto
dos cortes de Benders e um subproblema que representa o segundo estagio, utilizado
para determinar o valor de h(x, b,) e que nos da as variaveis duais. O modelo (4.7)

representa o problema master e os modelos (4.3), (4.4) e (4.5) representam diferentes
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formulacBGes para o subproblema. Note que os cortes de Benders sdo adicionados
iterativamente, portanto o conjunto de cortes em uma iteragdo é uma cole¢do dos cortes
gerados até entdo. Seja (x;, 6) a solugdo do problema master relaxado em uma certa
iteracdo do algoritmo. Como o problema master possui apenas um subconjunto dos

cortes, temos que z = ¢;%; + 6 <7

Seja b, um vetor aleatdrio do espaco de amostragem £ e cenario w em Q. A realizacdo
do vetor aleatério b, é dada por b,”, e supondo uma arvore de cenarios finita a

probabilidade de ocorréncia de b,” é dada por P(b, = b,”) = p,”.

As variaveis de decisdo do primeiro estagio, X1, devem ser conhecidas anteriormente a
realizacdo do vetor aleatorio do segundo estagio b,. Note que estamos considerando
incertezas em b,, embora incertezas possam ser estendidas para outros parametros do
segundo estagio. O problema de programacao linear estocéastica de dois estagios (PLE-

2) resultante pode ser formulado de acordo com o modelo (4.8):

*

— 3 w w
z" = min c1x; + Ypeabs C2X3

x1,%5
sujeito a

Aixq = Bixo+ by

—B,x; + Ayxl = b} (4.8)
—Byx, + Ayxd = b2

By, + A, = plo!

X1 =20,x3=>20Vw € Q

Este tipo de problema pode ser resolvido pela decomposicdo de Benders. O modelo

(4.8) pode ser reescrito como:
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.
z —gl}cl;(}) 1%, + Ep, p, h(xq, b2)

sujeito a (4.9
A1x1 = leO + bl

x1 =0

Para cada realizacdo de b, temos um problema similar ao modelo (4.3). Podemos aplicar
a mesma ideia descrita anteriormente para o caso estocastico. Temos entdo o algoritmo

da decomposicédo de Benders para um PLE-2.

4.2.1 Decomposicao de Benders para um PLE-2

Parémetros de Entrada: Instancia do modelo (4.8) com uma &rvore de cenéarios de
tamanho modesto |Q|. Limite M, Eh(x,b,) > M, vx;.

Saida: Solucao 6tima x; .

0. Facak=0;
adicione cortes de limite inferior ao problema master relaxado 6§ > —M;

1. Resolva o problema master relaxado (4.7) e obtenha (x.*, 6%);
faca z* = cox + 65

2. Paraw € Q
forme o lado direito das restricdes do modelo (4.3): By[x.]* + b,";
resolva e obtenha ([x2°1,[z“1);
fim para
faga 2% = c1x; + Lopeabs X5

3. Se z* = z¥ pare 0 algoritmo e a saida sera [x."];

4. Forme a matriz de gradiente de cortes e o vetor de interceptacdo de cortes:
G“= Y yeaps [1“1“B; €
k
9" = Yoeap? [T]*b,
adicione os cortes ao problema;
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5. Facak =k + 1; volte ao passo 1;

4.3 Problema de Programacéao Linear Multi-Estagio

O problema de PLE-2 pode ser estendido para um ndmero maior de estagios. Um
problema de programacé&o linear de T estagios (PLE-T) pode ser formulado da seguinte

maneira:

z" = rr;in c1%1 + Ep, p, ho (X1, b2)
1

sujeito a (4.10)
Alxl = leo + b1

X1 >0
onde parat=2, ..., T,

he(x¢—1,b) = rrglcln CeXe + IE:btﬂ|bl,...,btht+1(xt' bt+1)
t

sujeito a (4.11)
Aexy = Bexeq + by

x>0

Os parametros aleatorios do modelo compreendem as afluéncias nos reservatérios e a

energia gerada pelo vento. A Figura 4-1 ilustra uma arvore de cendrios de trés estagios.

E importante entender a relacdo entre os parametros aleatorios e as decisdes do modelo.
O vetor b; do primeiro estagio é assumido como sendo conhecido no momento em que é
tomada a decisdo x;, além da distribuicdo de probabilidades que rege b, e bs. A
distribuicdo de probabilidades de bz pode estar condicionada a b,, dependendo do
modelo de dependéncia adotado (QUEIROZ, 2011).

49



Figura 4-1- Representagdo de uma arvore de cenarios contendo trés estagios

4.4 Processo Estocéstico Envolvendo as Afluéncias de Agua

O processo estocastico que rege a agua e 0 vento, e consequentemente a energia, € uma
das caracteristicas mais importantes de um problema de planejamento hidrotérmico-
eblico. Devemos assumir que o termo by da equacdo (4.11) possui a mesma unidade das
restricdes. Entdo, se a restricdo de balanco da agua esta em unidades de volume de &gua,
a previsdo {b} também deve estar em unidades de volume de agua. Ou entdo, se a
restricdo esta em unidades de energia, a previsdo {b¢} também deve estar em unidades

de energia.

Quando a distribuicdo de probabilidades que rege b; € continua, a arvore de cenarios da
Figura 4-1 é infinita, contendo infinitos nds em cada estdgio. O algoritmo de
decomposicdo baseado em amostragem (ADBA) descrito neste capitulo ndo foi
desenvolvido para lidar com problemas estocasticos com arvores de cendrios infinitas,
tornando necessario construir uma arvore de cenarios finita através de amostragem
(QUEIROZ, 2011).
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4.4.1 Caso de Independéncia Entre Estagios

A maneira mais simples de representar variaveis aleatorias em uma arvore de cenarios é
assumir que os vetores by, t = 2, ..., T, ndo possuem dependéncia entre estagios. Quando
assumimos independéncia entre estagios, isso significa que a realizacdo de uma variavel
aleatéria num estagio futuro ndo tem relacdo alguma com a realizacdo das variaveis

aleatorias dos estagios anteriores.

Em uma arvore de cenarios com independéncia entre estagios, temos 0 mesmo conjunto
de cenarios em cada ramo da arvore. A Figura 4-2 apresenta um exemplo de uma arvore

de cenérios finita de trés estgios com trés possiveis cenarios por estagio.

Figura 4-2 — Arvore de cenarios com independéncia entre estagios

Note que o primeiro no representa o primeiro estagio, onde os pardmetros aleatorios séo
assumidos como sendo deterministicamente conhecidos. No segundo estagio tém-se trés
cenarios possiveis. No terceiro estagio temos para o ramo esquerdo da arvore, partindo
de A2, o mesmo conjunto de cenérios descendentes {A3, B3, C3} que temos para 0s
outros ramos (B2 e C2). Isso caracteriza a configuracao independente entre estagios, isto
é, as afluéncias no terceiro estagio ndo sao influenciadas pelo que ocorreu anteriormente
(QUEIROZ, 2011).
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4.4.2 Caso de Dependéncia Entre Estagios

Outra maneira de abordar o problema ¢ através de dependéncia entre estagios, como em
Infanger e Morton (1996) e Queiroz e Morton (2013). No caso de dependéncia entre

estagios, assumimos que o0s vetores aleatdrios satisfazem o seguinte processo:

t—-1

bt = R]tb] + Nes t = 2, ...,T (412&)
j=1
Ne, t = 2, ..., T, s&o independentes (4.12Db)

As matrizes R, j=1,..,t—1,t=2, ..., T, sdo assumidas como sendo conhecidas pois
provavelmente foram estimadas utilizando dados histéricos. O modelo de dependéncia
(4.12) generaliza 0 modelo periodico auto regressivo (PAR), no qual Rjt apresenta
sazonalidade.

A Figura 4-3 apresenta uma representacdo simples de uma arvore de cenérios finita de

trés estagios que possui dependéncia entre estagios.

A3=A2+E3 B3=A2+E3 C3=A2+E3" D3=B2+E3 E3=B2+E3' F3=B2+E3" G3=C2+E3 H3=C2+E3 13=C2+E3"
Figura 4-3 — Arvore de cenarios com dependéncia entre estagios

O primeiro nd representa 0 primeiro estagio, onde as afluéncias de energia séo

assumidas como sendo conhecidas. No segundo estagio temos trés diferentes cendrios
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possiveis. No terceiro estagio temos para cada ramo da arvore diferentes conjuntos de
cenarios possiveis, isso caracteriza a dependéncia entre cenarios. As afluéncias no

terceiro estagio sao influenciadas pelo que ocorreu no segundo estagio.

4.5 Algoritmo de Decomposicdo Baseado em Amostragem

A primeira implementacdo do tipo ADBA a surgir na literatura foi o algoritmo de
PDDE desenvolvido por Pereira e Pinto (1991) para resolver modelos do tipo descrito

na secdo 4.3.

Durante uma iteragdo do algoritmo de PDDE, cortes sdo adicionados a cada estagio, o
que representa uma aproximacdo linear por partes da funcdo de custo futuro,
Ep,,\1by,..0.Pe+1(Xe besq), para cada estagio. Na etapa, chamada de forward, sdo
amostrados caminhos ao longo da arvore, como representado na Figura 4-4a. A medida
que sdo resolvidos os problemas ao longo de um caminho forward, os cortes
acumulados até 0 momento sao utilizados para formar as decisfes de cada estagio. Estes
conjuntos de cortes representam uma politica que rege as decisées tomadas ao longo de
um caminho da arvore. Esta politica ndo antecipa o futuro, pois decisbes em um no de
um caminho amostrado no estagio t podem ser tomadas antes mesmo de sabermos as
afluéncias do estagio t + 1. Desta forma, a media dos custos incorridos ao longo dos
caminhos forward amostrados de uma arvore nos da uma estimativa do custo futuro que
teremos se seguirmos a politica especificada pelo conjunto de cortes atual. A Figura
4-4a explicita trés caminhos forward em uma arvore de quatro estagios, enquanto 200
caminhos forward em uma arvore de 120 estagios foram utilizados em de Matos et al.
(2008). Note que estes 200 caminhos forward devem ser selecionados

independentemente a cada iteracdo do algoritmo de PDDE.
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(a) Etapa forward (b) Etapa backward

Figura 4-4 — Etapas forward e backward do algoritmo PDDE

Na etapa seguinte, chamada de backward, novos cortes sdo adicionados ao conjunto
existente, definindo a aproximacéo atual do custo futuro em cada estagio. Isso é feito
resolvendo os no6s descendentes de cada né do caminho forward, exceto para o Gltimo
estagio, T. Na Figura 4-4b, os n6s em cinza sdo aqueles que foram selecionados na
etapa forward da iteragdo. Os nds em branco sdo os que adicionalmente temos que
resolver na etapa backward para construir os cortes 6timos. A Figura 4-4 mostra um
unico conjunto de cortes que corresponde a todos os nos em cada estagio. Esta
representacdo € correta quando existe independéncia entre estagios. Quando ha
dependéncia entre estagios, como no modelo auto regressivo (4.12), uma férmula de
correcdo € aplicada a cada nd, o que requer armazenamento e utilizacdo das variaveis

duais associadas aos cortes e do termo lag (25-;1 Rjtb]-) (QUEIROZ, 2011).

Seja 5t a matriz gradiente de cortes e g, o 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 otimizagdo do estigio t & definido como problema
master relacdo aos seus descendentes do estagio t + 1 e como subproblema em relacéo a

seu antecessor do estagio t — 1:
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Z; = mien Cexy + 04 (4.133)

Xt,0¢
sujeito a
Axy = Bexe_1 + by + (4.13b)
—Gox, +e0, > G, : a, (4.13c)
x>0 (4.13d)

O termo 6; na funcdo objetivo (4.13a) combinado com as restricdes de corte (4.13c)
formam uma linearizagdao da funcdo recursiva Ey,,,|p,, b, Me+1(Xe ber1) do modelo
(4.11). As restricdes estruturais (4.13b) e de ndo negatividade (4.13d) simplesmente
repetem as mesmas restricbes do modelo (4.11). O vetor coluna e é um vetor
apropriadamente dimensionado que contém tantos 1’s quanto for a quantidade de cortes
acumulados no estagio. O modelo (4.13) vale para todo t = 1, ..., T, com a excecdo de
que para t = T as restriches de corte (4.13c) sdo inexistentes. z; € a; representam 0s
vetores duais associados as restricdes (4.13b) e (4.13c), respectivamente. O algoritmo

de PDDE é formalizado abaixo.

45.1 Algoritmo da Programacédo Dinamica Dual Estocéastica (PDDE)

Parametros de Entrada: Instancia do modelo (4.10) com uma arvore de cenarios finita,
independente entre estagios e com um numero finito e razoavel de descendentes
imediatos em cada estagio. Limite M utilizado para formar o limite inferior da funcao

de custo futuro em cada estagio.

Saida: Conjunto de cortes, G, e g,, t = 1, ..., T, solucdo x, 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 master do primeiro estagio (4.15) com t = 1 e obtenha (x4,
61",
faca 2= cox + 60,5
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2. Amostre caminhos de Q¥ para formar o conjunto &
para @ € &
parat=2até T
forme o lado direito das restricbes do subproblema:

k
Bt[xf_((ft)] + b
resolva e obtenha [x%¢]";
fim para
fim para

k _ . ook L T wek.
faca z* = c 7 +sze(5k Dit=2 ct[xt t] ;

3. Dados z* e Z*, se o critério de parada for satisfeito, parar o algoritmo e tomar
como saida: (i) conjunto de cortes G, e g;, t = 1, .., T, (ii) solugéo do primeiro
estagio x, = x.* e (iii) limite inferior z = 2¥;

4. Parat=T -1 inversamente até 1
para @ € &
para w1 € A(wy)
forme o lado direito das restricdes do subproblema(wi+1):

Bt [x;ﬂt]k + bwt+1 .

t+1
resolva para obter os vetores duais m,.5", a,°'t* e valor
Ati Wt+1.
6timo z,55*;
fim para

forme a matriz gradiente e vetor de interceptacao de cortes:

_ We1|We et
Gt = Xwprer(w)) Pt Tyy1 Br+1€

_ Wri1|lwe , Wer1 w1k,
9t = Xwpredwe) Pria Zt41 Gt[xt ] ’

adicione 6, — G.x; = g, ao conjunto de cortes do estagio t;
fim para
fim para

5. facak =k + 1; volte ao passo 1;

Os passos 2 e 4 do algoritmo representam as etapas forward e backward ilustradas na
Figura 4-4a e Figura 4-4b, respectivamente. Na k-ésima iteracdo do passo 2,

selecionamos um conjunto de amostras aleatorias de caminhos partindo do no raiz até
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um né do estagio T, tal conjunto é denotado 5*e um elemento w € &* tem a forma w =

(w2, ..., 7). Poderiamos, por exemplo, ter |5§%| = 200, Vk.
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CAPITULO5

SIMULACOES E RESULTADOS

5.1 Introducéao

O modelo descrito no Capitulo 3 foi implementado utilizando-se o pacote Pyomo
(Python Optimization Modeling Objects), que é uma ferramenta de codigo aberto para
modelagem de problemas de otimizagdo em linguagem de programagdo Python. O
Pyomo pode ser utilizado para definir, criar e resolver os problemas de otimizacao
utilizando solvers padrées como GLPK (GNU linear programming kit), Cbc (Coin-or
branch and cut), IBM CPLEX entre outros (SANDIA, 2014). Maiores informacoes
sobre modelagem com o pacote Pyomo podem ser encontradas no Anexo A.

O Pyomo auxilia na formulacdo e analise de modelos matematicos para otimizagédo de
aplicacdes complexas e foi construido em Python, uma linguagem de programacéo

completa, de alto nivel e que contém uma grande variedade de bibliotecas de suporte.

Modelar € um processo fundamental em varias areas da pesquisa cientifica, engenharia
e negocios. Modelagem envolve a formulacdo de uma representacdo simplificada de um
sistema ou objeto da vida real. Essas simplificagcdes nos permite agregar conhecimento
sobre o sistema original, o que facilita analises e tomadas de decis&o.

Linguagens de modelagem algébricas (LMAS) sdo linguagens de programacdo de alto
nivel para descricdo e resolucdo de problemas matematicos, particularmente problemas
relacionados a otimizagdo. Estas LMAs minimizam as dificuldades associadas a analise
de modelos matematicos, além de contarem com interfaces padrbes para que 0s
problemas sejam analisados por pacotes de solver externos. A sintaxe clara da
linguagem Python permite ao Pyomo expressar conceitos matematicos de uma maneira

razoavelmente intuitiva e concisa. Além disso, o ambiente de programacdo da
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linguagem Python pode ser utilizado para formular modelos complexos e definir solvers
de alto nivel para realizar a otimizacdo (HART ET. AL, 2012).

5.2 Consideracoes Sobre as Simulagoes

Como ponto de partida para o estudo de caso foram coletados dados de diferentes
fontes. Os dados das plantas hidrelétricas sdo 0os mesmos utilizados no estudo de caso
descrito em Marcato (2002). Os dados de custo de déficit, e informacGes sobre a
geracdo térmica como capacidade maxima e custo de geracao estdo disponiveis no sitio
da Cémara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE, 2013). Foram utilizados 0s
dados do més de Agosto de 2013. Ja os dados de velocidade do vento foram extraidos
de Ribeiro (2013), obtidos do banco de dados climaticos de reanalise do NCEP/NCAR.

E utilizado nesse trabalho um trecho da bacia do Parand, extraido de Marcato (2002),
conhecido como bacia do Parnaiba, para demonstrar a montagem do problema a usinas
individualizadas. Esta configuracdo exemplo é utilizada ao longo documento para
demonstracdo dos conceitos apresentados. Uma ilustracdo com a configuracdo utilizada

é mostrada na Figura 5-1.
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Bacia do Parnaiba

Rio Parnaiba
Rio Araguari

Rio Corumba

NOVA PONTE

EMBORCAGAO

O

MIRANDA

ITUMBIARA

®

CACHOEIRA
DOURADA

®

SAO SIMAO

Figura 5-1 — Trecho da Bacia do Parnaiba que sera utilizado como caso exemplo

Este trecho da bacia do Parnaiba possui sete plantas hidrelétricas, sendo que seis delas
possuem reservatorios (representadas por tridngulos) e uma ¢ uma usina a fio d’agua
(Cachoeira Dourada, representada por um circulo). Os dados referentes a estas plantas

foram obtidos de Marcato (2002) e sdo mostrados na abaixo:
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Tabela 5-1 — Dados das usinas hidrelétricas do caso exemplo

Volume | Volume | Produtibili-| Vazdo Vazdo | Poténcia

Usina Minimo | Mé&ximo |  dade Minima | Méxima | Instalada
t ¥t S £t —t
Xh,i Xh,i h,i Viyik Vthik P

tm) | (m) | MWImE) [ ) | ) | (Mw)

Nova Ponte 2412 12792 09426 47 484,70 510
Miranda 974 1120 05908 4 618,66 408
Corumball 470 1500 05733 45 58598 375
Emborcaggo 4669 17725 10370 7 980,66 1192
ltumbiara 4573 17027 0,6454 254 301387 2280

Cachoeira Dourada 460 460 0,2826 265 2106,96 658

S0 Simao 7000 12540 0,6093 408 2394,33 1710
Fonte: ONS

Além das plantas hidrelétricas, este estudo de caso contém também uma planta
termelétrica e uma eo6lica que auxiliam no atendimento & demanda. A planta
termelétrica escolhida para o estudo de caso foi a usina termelétrica da Termo Rio (UTE
— TermoRio), localizada no municipio de Duque de Caxias, no Estado do Rio de
Janeiro, é, hoje, a maior termelétrica a gas natural instalada no Brasil, com 1.040 MW
de poténcia instalada. Esta planta se encontra no subsistema Sudeste, assim como as
hidrelétricas. A capacidade e custo de opera¢do mostrados na Tabela 5-2 foram obtidos
do deck do NEWAVE de Agosto de 2013, disponibilizado no website da CCEE. A

geracdo minima foi considerada igual a zero.

Tabela 5-2 — Geragéo termelétrica no caso exemplo

Nome Custo Capacidade
(R$/Mwh) (MW)

TermoRio 15495 1058
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Pela facilidade na obtencéo de dados, a planta edlica escolhida para o estudo de caso foi
a central geradora edlica denominada EOL Malhadinha 1, constituida de onze unidades
geradoras de 2 MW, totalizando 22 MW de capacidade instalada e 12,8 MW médios de
garantia fisica de energia, localizada no municipio de Ibiapina, no estado do Ceara. Esta
central estd em fase inicial de obras, e o inicio de sua operacdo comercial estd previsto
para Junho de 2014. O custo de déficit adotado foi de 1.293,45 R$/MWh, que é o custo
de déficit do patamar mais leve dos patamares de déficit do conjunto de dados de
simulacdo do NEWAVE de Agosto de 2013 (CCEE, 2013).

Para efeito de simplificagdo foi considerado que a planta eélica estd no mesmo
subsistema das demais, e apenas um patamar de carga e déficit. O coeficiente 7 adotado
foi de 2,63, 0 mesmo utilizado para os calculos do NEWAVE. Além disso, ndo foram
consideradas as restricbes de vazdo minima (vazdo minima igual a zero) e, também,
como se trata de um Unico sistema (regido), ndo existem restricdes de intercambio de

energia.

Como discutido na secdo 3.1.1 a demanda do sistema varia constantemente. Da
demanda total subtraimos a energia produzida por pequenas centrais, por plantas
hidrelétricas operando com menos maquinas que sua capacidade normal e a geracao
termelétrica minima. Além disso, temos diferentes patamares de carga que podem ser
adotados para representar melhor a variagdo da demanda do sistema. Para efeito de
simplificacdo foi considerado apenas um patamar de carga com demanda constante de
5500 MWmés. A energia produzida por pequenas centrais, por plantas aquém da
capacidade e a geracdo hidrelétrica minima foram consideradas iguais a zero, resultando

em uma demanda liquida de mesmo valor 5500 MWmés.

No planejamento real, a configuragdo do sistema é dindmica, modificando-se de acordo
com a entrada ou saida de operacdo de novos geradores, alem de manutencdes
programadas que influenciam na capacidade de producdo. Estes fatores também néo
foram considerados para essas simulagfes, que possui uma configuragdo estatica em

todos os estagios. Outra simplificacdo considerada foi a adogdo de apenas uma regido
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no sistema, o que faz que ndo existam intercambios de energia. Apesar destas
simplificacBes, € relativamente simples a implementacdo do modelo completo com

diversas regides, patamares de carga e patamares de déficit.

5.3 Estudos de Caso

No estudo de caso, foram resolvidos doze diferentes problemas, além do caso base.
Estes casos se diferenciam do caso base no que diz respeito a penetracdo de eolicas, a
estocasticidade e a forma que a correlacdo entre afluéncias e velocidade do vento é
tratada. Apds descrever e simular estes casos, sdo avaliados aspectos importantes da
decisdo tomada, como capacidade de armazenamento de energia, geracdo hidrelétrica,
geracdo termelétrica, geracao edlica, corte de carga e custo total esperado da operagédo

do sistema.

O Caso 1 é o caso base de nossa analise. Neste caso ndo é considerada a penetracao de
eblicas, portanto o caso base é um problema de despacho hidrotérmico puro. E formado
por seis estagios mensais e dois cenarios distintos, a arvore de cenarios independente

entre estagios é do tipo mostrado na Figura 5-2.

Estagio 1

Estagio 2 ®

Estagio 3

Estagio 4
() ©) ® ©) @ @& @ @&

Estagio5 ® ® ® ® ® ® & ® ® ® & ® ® ® & &
Estagio6 @@ 000000 e000 00000000 0P000000PemMO®®

Figura 5-2 — Arvore de cenérios utilizada
A arvore acima possui 32 caminhos. Como discutido na se¢do 4.5.1, no algoritmo da

PDDE devemos amostrar caminhos de Q¥ para formar o conjunto & para diminuir o

esforgo computacional, que aumenta exponencialmente com o numero de caminhos e

63



estagios. O nimero de caminhos amostrados € de 16 para a etapa forward, e destes 16, 4

séo selecionados para serem resolvidos na etapa bakcward.

O nivel inicial dos reservatérios é ajustado em 10% de seu volume util, ou seja, 0
volume inicial é o volume minimo somado de 10% do volume maximo subtraido do

volume minimo. Como mostra e equacao (5.1) abaixo.
xf = xf + 0,1(%, — xf) (5.1)

Escolhendo o volume inicial como sendo 10% do volume atil dos reservatorios, tem-se
uma condicéo inicial critica, o que faz com que esperemos que a geracdo termelétrica
deva ser despachada, ou até mesmo a ocorréncia de cortes de carga. Como resultado,
devemos obter um custo total esperado positivo.

Como discutido no Capitulo 4, ap6s a convergéncia do algoritmo de PDDE temos como
saida as varidveis de decisdo do primeiro estdgio e o conjunto de cortes, que serdo
utilizados no procedimento de politica de operacdo. Este procedimento é utilizado para
a formacdo de um estimador para o custo total da operacdo fora-da-amostra, ou seja, a
politica obtida através do algoritmo de PDDE é utilizada em cenéarios sintéticos
amostrados fora da arvore finita utilizada anteriormente. Neste trabalho, o procedimento
de politica de operacdo é composto por 2000 cenérios sintéticos (caminhos), que sdo
resolvidos repetidamente em sua forma forward. S0 computados o0s custos de operacédo
para cada um dos caminhos e ao fim é feita a média aritmética destes custos para

estimar o custo médio esperado da operagdo ao longo do horizonte de planejamento.

O Caso 2 é o primeiro caso de um problema de planejamento hidrotérmico-edlico, onde
0 parque edlico, com capacidade instalada de 22 MW, é incluido no modelo. Como
discutido no Capitulo 3, os dados histéricos de velocidade do vento sdo manipulados de
forma a gerar previsoes, que sdo transformadas no modelo em geracdo eblica. A mesma
arvore de cenarios, agora composta por afluéncias incrementais e velocidade do vento, é

utilizada neste caso, assim como os mesmos 2000 cenéarios do procedimento de politica
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de operacgdo. Os Casos 3 e 4 sdo similares ao caso 2, porém a geracao edlica em cada
um dos casos é multiplicada por um fator de 10 e 100, respectivamente. Isto visa uma
avaliacdo dos efeitos do aumento da penetracdo de geracdo edlica na matriz energética

do sistema.

Um segundo conjunto de simulacfes € realizado a fim de comparar a metodologia
apresentada com a metodologia atualmente utilizada no Brasil, onde a geracdo edlica
média é descontada da demanda do sistema antes da aplicacdo do algoritmo. O novo
conjunto consiste em 3 novos casos de simulacdo, com caracteristicas similares aos

casos anteriores.

Os Casos 2, 3 e 4 serdo tratados como casos estocasticos, enquanto 0s casos 5, 6 e 7
serdo tratados como casos deterministicos. Todos estes seis casos sdo simulados
novamente, desta vez considerando correlacdo conjunta entre afluéncias incrementais e
velocidades do vento, dando origem aos Casos 8 a 13, onde os Casos 8, 9 e 10 serédo
considerados estocéasticos e os Casos 11, 12 e 13 deterministicos. A média historica
considerada para o parque eolico foi de 14,12 MWmés. A Tabela 5-3 abaixo apresenta
um resumo dos estudos de caso, e as Figuras Figura 5-3 e Figura 5-4 apresentam as
porcentagens em relacdo a capacidade instalada das gerac6es hidrelétrica, termelétrica e
edlica e da demanda.
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Tabela 5-3 — Tabela-resumo dos estudos de caso

Correlagéo entre Capacidade
Afluéncias e Estocasticidade da Eolica Demanda
Caso Velocidade do Geragdo Eodlica Instalada
Vento [vezes] [MW]
Caso 1 Conjunta NA 0 5500
Caso 2 1x 5500
Caso 3 Estocastica 10x 5500
Caso 4 o 100x 5500
Individual
Caso 5 0 5486
Caso 6 Deterministica 0 5359
Caso 7 0 4088
Caso 8 1x 5500
Caso 9 Estocastica 10x 5500
Caso 10 ) 100x 5500
Conjunta
Caso 11 0 5486
Caso 12 Deterministica 0 5359
Caso 13 0 4088
120,0%
3
® 100,0% -
£
o 80,0% -
=
§ 60,0% -
&
O 40,0% -
=
% 20,0% -
T 0,0% -
g
;": 1x 10x

Penetracgdo Edlica

M Geragdo Hidrelétrica  mGeragdo Termelétrica  m Geragdo Edlica

Figura 5-3 — Porcentagens da Capacidade Instalada para os diferentes valores de
Penetracdo Edlica
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Figura 5-4 — Porcentagem da Demanda em Relacdo a Capacidade Instalada para os
diferentes valores de Penetracdo Eodlica

5.4 Resultados das Simulagdes — Correlagdo Individual

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos para alguns dos pardmetros de saida
de nosso modelo de planejamento para cada um dos casos em que a correlagdo para a
geracdo dos cenarios é considerada de maneira individual, ou seja, as afluéncias de cada
planta hidrelétrica sdo correlacionadas entre si, mas ndo com a velocidade do vento. S&o
comparados também o custo médio total esperado resultante do procedimento de

politica de operacdo e a energia armazenada ao fim do primeiro estagio.
5.4.1 Decisoes de Geracao

A Tabela 5-4 e a Figura 5-5 apresentam o0s resultados obtidos para a geracéo

hidrelétrica, termelétrica e edlica através do modelo para os Casos 1 a 7.
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Tabela 5-4 — Decisdes de geracdo para 0 primeiro estagio [MWmés]

Hidrelétrica | Termelétrica| Edlica | Total

Base 1 4442,00 1058,00 0,00 5500

2 4428,63 1058,00 13,37 5500

Estocéstico 3 4308,32 1058,00 133,68 | 5500

Caso 4 4163,19 0,00 1336,81| 5500

5 4427,88 1058,00 14,12 5500

Deterministico 6 4300,80 1058,00 141,20 | 5500

7 4088,00 0,00 1412,00| 5500
6000
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Casos
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Figura 5-5 — DecisOes de geracdo para o primeiro estagio

Pode-se notar que nos casos 1, 2, 3, 5 e 6 temos para 0 primeiro estagio a planta
termelétrica despachada em sua capacidade maxima de 1058 MW. Esta decisdo é
tomada para que seja armazenada agua nos reservatorios para os estagios futuros. O
modelo busca a minimizar os custos totais para todo horizonte de planejamento, e
sabemos que o custo das penalidades por corte de carga € bem superior ao custo da
geracdo térmica, portanto, se gasta mais com geracao térmica no primeiro estagio para
que em periodos futuros sejam evitados ou reduzidos os cortes de carga, reduzindo
assim o custo total da operacdo. J& nos casos 4 e 7 apenas geracao hidrelétrica e etlica
sdo suficientes para atender a demanda do sistema, pois com a geragdo edlica
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multiplicada por 100 é obtido um montante consideravel de energia, superior, inclusive,

a geracdo termelétrica maxima do modelo.

A principal diferenca entre as metodologias estd na geracdo eolica. A geracdo edlica
média obtida no caso estocastico € menor do que a média histérica. Como mostram 0s
resultados, esta diferenca ndo tem efeitos consideraveis quando o montante de energia
edlica é pequeno, como no Caso 2, mas a medida que este montante aumenta, os efeitos
desta diferenca se tornam visiveis. Esta diferenca pode levar o operador do sistema a

tomar decisdes que podem ndo ser as melhores do ponto de vista econémico.

E importante salientar que nos casos deterministicos n&o existe no modelo uma decis&o
sobre geragdo edlica, pois a mesma é descontada da demanda numa etapa anterior do
processo. Porém, por motivos de compreensdo dos resultados e comparagdo, a geracao

edlica descontada da demanda foi representada como uma varidvel de deciséo.

5.4.2 Energia Armazenada

A energia armazenada de um reservatorio equivalente de energia é toda energia que
seria obtida se todos os reservatorios daquela regido fossem completamente esvaziados.
Para obter a energia potencial da regido é necessario adotar uma regra operacional para
0 esvaziamento dos reservatorios. Em nosso trabalho é seguida a regra operacional

linear apresentada em Cepel (2001).

Podemos entdo obter a energia armazenada através da soma do volume util disponivel
em cada reservatério multiplicado por sua produtibilidade e pelas produtibilidades de
todas as usinas a jusante deste. A intuicdo por tras deste célculo reside no fato de que a
agua usada para produzir eletricidade em um gerador hidrelétrico estara disponivel a
jusante na cascata para que outros geradores possam produzir eletricidade. Podemos
obter a energia armazenada de um reservatorio equivalente através da equagéo (5.2)

abaixo:
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EA = Z(xﬁ - xr) 2 ¥t (5.2)

onde,

EA energia armazenada do reservatorio equivalente [MWmés];

¥ Produtibilidade especifica do grupo turbina/gerador da planta hidrelétrica j

[MW/m®/s/m];

H; altura de queda da planta hidrelétrica j [m];

R conjunto de hidrelétricas com reservatorios de acumulagdo do reservatorio
equivalente;

I conjunto de geradores hidrelétricos a jusante do reservatorio r (incluindo o
proprio r).

A altura de queda equivalente é calculada pela diferenca entre a cota média do

reservatorio e a cota do seu canal de fuga, da seguinte forma:
H; = COTA; — CFUGA; — PHID; (5.3)
onde,

COTA;  cota media do reservatorio da planta hidrelétrica j [m];
CFUGA; cotado canal de fuga da planta hidrelétrica j [m];
PHID;  perda hidrelétrica j [m];

Por sua vez, a cota média do reservatorio pode ser obtida através da equacdo 5.4.

— t t2 t3 t4
COTAj =ajo+aj1 XX + a2 XX +a;3% + 4 4X%;

: / (5.4)

onde,
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i-ésimo coeficiente do polindmio cota-volume da planta hidrelétrica j
[m-hm®];
xt volume armazenado no reservatorio da planta hidrelétrica j ao final do

estagio t [hm?];

Os dados para obtencédo da altura de queda dos reservatdrios foram obtidas em Marcato

(2002) e séo apresentados na Tabela 5-5.

Tabela 5-5 — Coeficientes do polinbmio cota-volume, cota do canal de fuga,
produtibilidade especifica e perda hidrelétrica

Usina | %0 aj1 aj 2 aj3 ajs |CFUGA; Yj PHID;

[mhm?] | [mhm?] | [m-hm®] | [mhm®] | [mhm®] | [m] | [MW/m¥s/m]| [m]

1 | 7526402 | 1,23E-02 | -1,26E-06 | 7,85E-11 | -1,98E-15 | 696 0,00922 0.9

2 | 6,85E+02 | -4,02E-03 | -7,94E-07 | 2,79E-08 | -1,42E-11 | 625 0,00883 2,4

3 | 546E+02 | 6,47E-02 | -324E-05 | 7,39E-09 | 0,00E+00 | 519 0,00893 1,2

4 | 568E+02 | 1,45E-02 | -1,20E-06 | 583E-11 | -1,12E-15 | 522 0,00873 13

5 | 471E+02 | 7,28E-03 | -561E-07 | 2,60E-11 | -4,85E-16 | 436 0,00883 1,2

6 | 4,34E+02 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 401 0,00873 2

7 | 358E+02 | 8,62E-03 | -8,84E-07 | 529E-11 | -1,24E-15 | 328 0,00903 0,6

De posse destes dados é possivel calcular a energia armazenada para o conjunto de
plantas hidrelétricas. A Tabela 5-6 apresenta a energia armazenada ao fim do primeiro
estagio para cada os Casos 1 a 7.

Tabela 5-6 — Energia armazenada

Base Estocastico Deterministico
Caso
1 2 3 4 5 6 7
EA
IMW] 9404,2 | 9511,0 0083,2 | 10369,5 | 94426 9613,2 | 10570,3

Visto que a geracdo hidrelétrica para o primeiro estagio é praticamente a mesma nos
casos estocastico e deterministico, a energia armazenada ao fim do primeiro estagio

para ambos 0s casos é bastante similar. Como esperado, 0 aumento da geracdo eolica
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ocasiona um aumento na energia armazenada, uma vez que a necessidade de despacho
das hidrelétricas € menor, 0 que ocasiona um aumento no nivel de armazenamento dos
reservatorios e consequentemente um aumento da energia armazenada. Porém cabe
destacar aqui a diferenca obtida quando comparamos a energia armazenavel dos casos 4
e 7 (estocastico e deterministico respectivamente) nesse caso podemos notar uma
diferenca de aproximadamente 200 [MWmeédios] a menos de energia armazenada no
caso estocastico. Isso vem a mostrar que quando consideramos a energia produzida por
edlicas como um desconto na demanda de energia estamos superestimando esse valor, 0

que pode vir a prejudicar o planejamento do sistema.

5.4.3 Custo Total da Operacgao

A Tabela 5-7 apresenta o custo total de operacdo esperado para os Casos 1 a 7. Este
custo é obtido através da média aritmética dos custos totais obtidos nos 2000 cenérios
sintéticos utilizados na politica de operacéo.

Tabela 5-7 — Custo total da operacéo

Caso Custo Total de

Operacao

R$ 1.013.288,74
R$ 1.170.226,95
R$  832.872,38
R$ 12.873,18
R$ 1.080.467,72
R$  865.505,86
R$ 5.655,09

~N| O O B W N

Apesar de ndo apresentar geracdo eoblica, o caso base possui um custo total mais baixo
que os casos 2 e 5. Isso pode ser explicado pelo método de geracdo de cenarios, que €
diferente para estes casos: 0 caso base, que possui geracdo de cenarios com correlagao

conjunta nos d& afluéncias mais favoraveis durante o horizonte de estudo, diminuindo o
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custo total da operacdo. Nos demais casos, a medida que a participacdo da geragédo
eblica aumenta h& uma visivel reducéo no custo total de operacdo. Para os Casos 2, 3, 5
e 6 esta reducdo ndo é tdo acentuada, pois a geragcdo eélica nestes casos tem uma
capacidade méxima instalada de 22 MW (Casos 2 e 5) e 220 MW (Casos 3 e 6), 0 que
representa um percentual baixo da demanda a ser atendida. J& nos casos 4 e 7, a
capacidade edlica instalada de 2200 MW ocasiona uma reducgdo drastica nos custos de
operacdo. Note novamente a diferenca entre o custo total de operacéo para os casos 4 e
7, onde é aproximadamente 2 vezes maior 0 custo do caso estocastico em relacdo ao

caso onde a energia eolica é simplesmente descontada da demanda de energia.

5.5 Resultados das Simulagoes — Correlacdo Conjunta

Nesta secdo apresentamos os resultados obtidos para alguns dos parametros de saida de
nosso modelo de planejamento para cada um dos casos onde a correlacdo para geracao
de cenérios é considerada entre todas as plantas, hidrelétricas e eolicas, obtendo assim

cenarios diferentes dos anteriores.

5.5.1 Decisbes de Geracao

A Tabela 5-8 e a Figura 5-5 apresentam o0s resultados obtidos para a geracdo
hidrelétrica, termelétrica e edlica através do modelo para o Caso base e para 0s Casos 8
als.

Tabela 5-8 — Decis@es de geracao para o primeiro estagio [MWmés]

Hidrelétrica | Termelétrica| Edlica | Total

Base 1 4442,00 1058,00 0,00 5500

8 4429,79 1058,00 12,21 | 5500

Estocastico 9 4319,86 1058,00 122,14 | 5500

Caso 10 4278,60 0,00 1221,40| 5500
11 4427,88 1058,00 14,12 | 5500

Deterministico| 12 4300,80 1058,00 141,20 | 5500

13 4088,00 0,00 1412,00 | 5500
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Figura 5-6 — DecisOes de geracdo para o primeiro estagio

Como nos Casos anteriores temos para 0 primeiro estagio dos casos 8, 9, 11 e 12 a
planta termelétrica despachada em sua capacidade méaxima de 1058 MW para que seja
armazenada agua nos reservatérios para os estagios futuros e nos casos 9 e 13 apenas
geracdo hidrelétrica e eolica sdo despachadas para atender a demanda do sistema. Pode-
se notar uma diferenca no montante de geracdo edlica do caso estocastico, que €
ligeiramente inferior ao caso com correlacdo individual, porém, a medida que a
penetracdo edlica aumenta esta diferenca se torna mais perceptivel, principalmente se

comparada ao caso deterministico.

5.5.2 Energia Armazenada

A Tabela 5-9 apresenta a energia armazenada ao fim do primeiro estagio para cada um

dos estudos de caso, calculada como mostrado na se¢éo anterior.
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Tabela 5-9 — Energia armazenada

Base Estocastico Deterministico
Caso
1 8 9 10 11 12 13
EA
IMW] 9404,2 | 94595 | 9697,67 | 10062,2 | 9581,9 | 10013,65 | 10570,3

Assim como nos casos anteriores, 0 aumento da geragdo eolica ocasiona um aumento na
energia armazenada, uma vez que a necessidade de despacho das hidrelétricas € menor,
0 que ocasiona um aumento no nivel de armazenamento dos reservatorios e
consequentemente um aumento da energia armazenada. Porém, a diferenca obtida
quando sdo comparados os casos 10 e 13 (estocastico e deterministico respectivamente)
aumenta para cerca de 500 [MWmédios] a menos de energia armazenada no caso
estocastico. 1sso vem a mostrar uma superestimacdo ainda maior do caso deterministico
quando comparado ao estocastico com correlacdo conjunta. Além disso, nota-se que a
energia armazenada nos casos deterministicos é sempre superior a dos casos
estocasticos, devido ao maior montante de geracdo edlica nos casos deterministicos. O
subconjunto de simulagdes dos casos 8, 9 e 10, com geracdo edlica estocéstica e
cenarios gerados através de correlacdo conjunta apresentaram 0s menores valores de

energia armazenavel dentre todos.

5.5.3 Custo Total da Operacéo

A Tabela 5-10 apresenta o custo total de operacdo esperado para os Casos 1 e 8 a 13.
Este custo é obtido através da média aritmética dos custos totais obtidos nos 2000
cenarios sintéticos utilizados na politica de operagéo.
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Tabela 5-10 — Custo total da operacao

Caso Custo Total de
Operacgéo
1 R$ 1.013.288,74
8 R$  992.173,48
9 R$  838.646,47
10 R$  18.600,70
11 R$  930.727,49
12 R$  756.694,12
13 R$ 3.812,05

Como esperado, o custo do Caso base 1 € o mais alto, visto que ndo ha geragdo edlica
para este caso. Assim como na secdo anterior, a medida que a participacdo da geracao
edlica aumenta ha uma visivel reducdo no custo total de operacdo. Note novamente a
diferenca entre o custo total de operacdo para os casos 10 e 13, onde é aproximadamente
5 vezes maior o custo do caso estocastico em relacdo ao caso onde a energia edlica é

simplesmente descontada da demanda de energia.

5.6 Comparacao Entre os Modelos de Geracédo de Cenarios

A Tabela 5-11 abaixo apresenta um resumo para os resultados obtidos nas simulagdes.
Em geral, 0 método de geracdo de cenarios com correlacdo conjunta apresenta cenarios
mais otimistas de vento e afluéncias, visto que seu custo total da operacdo é mais baixo
na maioria dos casos. A Tabela 5-12 ajuda a explicar este cenario otimista, pois como as
correlagdes entre afluéncias incrementais e velocidade do vento sdo negativas ou
proximas de zero, espera-se que quando as afluéncias incrementais baixas as
velocidades do vento sdo mais altas, totalizando um montante maior de geracao a custo
zero (edlicas e hidrelétricas). A combinacdo entre geracdo edlica deterministica e
geragdo de cenarios com correlacdo conjunta retorna os custos mais baixos e energia

armazenada entre as mais altas.
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Tabela 5-11 — Tabela-resumo: energia armazenada e custo total da operacao

Correlagéo entre Energia
Afluéncias e Estocasticidade da armazenada Custo Total da
Caso Velocidade do Geragdo Eodlica Operacio
Vento [MW] bera
Caso 1 Conjunta NA 9404,2 R$ 1.013.288,74
Caso 2 9490,9 R$ 1.170.226,95
Caso 3 Estocastica 9653,4 R$ 832.872,38
Caso 4 10369,5
Individual RS 12.873.18
Caso 5 9442,6 R$ 1.080.467,72
Caso 6 Deterministica 9613,2 R$  865.505,86
Caso 7 10570,3 R$ 5.655,09
Caso 8 93111 R$  992.173,48
Caso 9 Estocastica 9578,6 R$  838.646,47
Caso 10 _ 10062,2 R$ 18.600,70
Conjunta ’
Caso 11 9463,6 R$ 930.727,49
Caso 12 Deterministica 9692,2 R$  756.694,12
Caso 13 10570,3 R$ 3.812,05

Tabela 5-12 — Correlacdo entre afluéncias incrementais médias das plantas hidrelétricas

e velocidades médias do vento do parque edlico

Planta
Hidrelétrica Correlagao
1 0,22
2 -0,25
3 0,12
4 0,25
5 -0,22
6 -0,47
7 0,01
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5.7 Analise da Complementaridade Entre Fontes de Geracao

O regime hidrologico das usinas hidrelétricas do Sudeste e Nordeste brasileiro tem
comportamento semelhante: maiores vazdes naturais dos rios durante o periodo veréo-
outono (Dezembro a Abril), enquanto que algumas vezes foram verificados niveis
criticos dos reservatorios durante o periodo de inverno-primavera (Maio a Novembro).
Este fato tem se tornado um desafio permanente para o planejamento da operacdo do
sistema interligado brasileiro e também tem influenciado as tarifas dos grandes
consumidores industriais no pais. A complementaridade entre o regime edlico e
hidrelétrico para estas regides ja é alvo de estudos h& algum tempo, como em Rocha et.
Al (1999).

No sistema brasileiro a geracdo edlica maxima ocorre no periodo de Agosto a
Novembro. Durante estes meses, justamente o oposto ocorre com as afluéncias nos
reservatorios hidrelétricos. Esta € uma caracteristica muito Gtil que beneficia fortemente
a formacdo de um sistema de poténcia hidrotérmico-edlico, pois quando as afluéncias
hidrelétricas sdo baixas a disponibilidade de energia eolica € alta. Reciprocamente,

quando as afluéncias estdo em alta, a disponibilidade eblica é baixa.

Para avaliar a complementaridade entre geracdo edlica e hidrelétrica foi realizada uma
simulacdo do estudo de caso com doze estagios, o que compreende cada um dos doze
meses do ano. A demanda do sistema foi reduzida para 5400 MWmés devido ao
aumento do numero de estagios para evitar grandes cortes de carga. A arvore de
cenarios com 12 estagios possui 2048 caminhos. Foram selecionados 64 caminhos
forward e 4 backward. As outras caracteristicas da simulacdo foram mantidas as

mesmas.

Primeiramente foram comparadas as afluéncias incrementais medias para cada uma das
sete hidrelétricas do estudo de caso com a geragdo etlica média. Estas médias foram
obtidas através da politica de operacdo com 2000 cenarios sintéticos. Os resultados séo

mostrados na Figura 5-7. Para realizar a comparagéo entre estes indices diferentes foi
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utilizada a porcentagem, onde o valor de 100% representa a afluéncia incremental e

geragdo edlica mensal maxima.

" Z

uo /

N\ /

60% \\\\ /
/

w0 N

30%

20%

10%

0% T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

—] ) 3 e=—— e——) e——( 7 EOL

Figura 5-7 — Complementaridade entre afluéncias incrementais e geracdo eolica para 0s
casos de estudo

A Figura 5-7 comprova a complementaridade entre as afluéncias incrementais nos
reservatorios das usinas e a geracao edlica. Nos periodos em que a afluéncia € minima, a
geracdo eolica atinge seu maximo. Pode-se perceber também que a geracdo eodlica
possui um comportamento mais estavel, ndo atingindo um valor menor do que 70% de

sua geracdo maxima em nenhum dos doze meses.

Apesar da complementaridade verificada, a analise das afluéncias incrementais nédo
reflete totalmente a realidade, j& que existe a possibilidade de armazenamento ou ndo
dessas afluéncias nos reservatorios das hidrelétricas. Para uma avaliacdo mais completa
desta complementaridade analisou-se também a geracdo hidrelétrica comparada com a
geragdo edlica ao longo dos mesmos doze meses e mantidas as mesmas condi¢fes da
simulacdo anterior. A Figura 5-8 destaca as geracOes eolica e hidrelétrica ao longo dos

meses para analise da complementaridade.
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Figura 5-8 — Analise da complementaridade entre fontes de geracao — Correlacéo
Individual

Pode-se perceber certa complementaridade entre as geragdes hidrelétrica e edlica. Nos
meses em que ocorre uma menor geracao hidrelétrica ha uma maior geracédo eo6lica, e de
forma reciproca, nos meses em que ocorre uma menor geracdo eblica hd uma maior
geracdo hidrelétrica. Porém, quando analisa-se 0 caso com cenarios gerados através de
correlagdo conjunta esta complementaridade fica um pouco menos evidente, como
mostra a Figura 5-9.

Vale ressaltar que o caso exemplo é constituido por um sistema hidrotérmico-eolico de
pequena escala, com apenas 7 plantas hidrelétricas, uma termelétrica e um parque
edlico. Simulagdes em sistemas reais de grande escala sdo necessarias para avaliar com

mais precisdo esta complementaridade.
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Figura 5-9 — Anélise da complementaridade entre fontes de geracdo — Correlacdo
Conjunta

A complementaridade sazonal entre os regimes de vento e hidrologico constitui uma
vantagem sistémica a ser explorada. O aumento da geracdo eolica pode ajudar a
regularizar as vaz@es nas hidrelétricas, evitando o uso excessivo da agua para geracao
hidrelétrica, inclusive no segundo semestre do ano, em que ocorrem as menores vazdes
afluentes e onde ocorre o maior potencial de energia por grande influéncia dos ventos
alisios (MARINHO, 2010). A operacdo integrada de usinas eo6licas e hidrelétricas pode
adicionar uma estabilidade sazonal ao sistema, através do aumento do fator de
capacidade das usinas hidrelétricas existentes. A &dgua poupada na geracdo de energia
elétrica pode até mesmo ser destinada a outros usos, uma vez que a regido Nordeste
sofre frequentes periodos de secas, 0 que ocasiona conflitos sobre o uso da agua dos

rios, envolvendo principalmente a irrigacdo de lavouras.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

6.1 Contribuicbes da Pesquisa

A energia edlica vem se tornando um fator importante para o planejamento e operagédo
de sistemas de poténcia ao redor do mundo. Esta dissertagdo apresentou uma
metodologia para avaliar os impactos desta fonte variavel de energia no problema de
planejamento da geracdo. Para incorporar a geracdo eolica no problema, que é resolvido
através de uma variacdo do algoritmo de PDDE, é construida uma arvore de cenarios
capaz de representar caracteristicas estocasticas e sazonais das afluéncias e da
velocidade do vento. Esta metodologia foi aplicada em uma porgao real de um sistema

com sete plantas hidrelétricas, uma termelétrica e uma eélica.

Analisou-se também a complementaridade entre as geracdes hidrelétrica e edlica, fator
este que torna a segunda ainda mais atraente, pois nos periodos em que a geracdo
hidrelétrica € menor, ha uma grande disponibilidade de geracdo e6lica, o que resultaria
em uma economia no custo total de operacdo, aléem de possibilitar uma regularizacédo

das vazOes nas hidrelétricas e a destinacdo da agua poupada para outras finalidades.

Foi apresentado nesta dissertacio um modelo para resolucdo do problema de
planejamento hidrotérmico-eo6lico. Atualmente, o modelo brasileiro ndo representa a
geracdo eolica de maneira adequada dentro da modelagem matematica, sendo o
montante de geracdo proveniente dessa fonte apenas descontado da demanda total do
sistema. Com o recente crescimento e evolugdo da energia edlica ao redor do mundo e
as boas perspectivas para o Brasil, torna-se necessario buscar solugdes para um melhor
planejamento do sistema elétrico. Apresentou-se um modelo eficiente para simular o
planejamento hidrotérmico-edlico utilizando dados reais. S&o utilizadas técnicas de

previsdo de afluéncias e de velocidade do vento considerando fungées distribuicdes de
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probabilidade obtidas através de dados historicos para simular as condic¢des futuras do
sistema, obtendo, desta maneira, um planejamento mais completo e que possa auxiliar

de maneira mais adequada os operadores do sistema em tomadas de deciséo.

6.2 Comentarios Finais e Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, espera-se aprimorar nosso modelo, atraves da criacdo de uma
arvore de cenarios dependente entre os periodos de tempo e avaliando o valor da
solucdo estocastica para sistemas reais. Procura-se também analisar a
complementaridade entre geracdo hidrelétrica e edlica no futuro, criando cenarios de

afluéncias e velocidade do vento considerando variaveis climaticas.

Espera-se também incorporar as plantas solares ao planejamento da geragdo, além da
tecnologia CAES (Compressed Air Energy Storage) em conjunto com os sistemas de
geragdo eolica e solar. O sistema CAES permite uma forma de “armazenamento” de
energia comprimindo ar em cavernas subterraneas durante periodos onde a demanda de
energia é baixa (MCGRAIL ET AL., 2013). Em momentos onde a demanda de energia
é elevada o ar comprimido pode ser utilizado para movimentar turbinas que acionam
geradores para produzir energia. Isso representa uma atratividade para as fontes edlicas
e solares propiciando certa flexibilidade no controle das tomadas de decisdo quanto a
producdo de energia elétrica.

Outro ponto importante é a necessidade de se representar as incertezas de uma maneira
robusta e que inclua em suas possiveis realizacdes informacdes de correlacdo temporal e
espacial. Dessa forma, € um objetivo futuro de estudo a utilizacdo de modelos mais
adequados para realizacdo de “previsdes” de cenarios possiveis, cOmo 0 modelo
dindmico linear, para as incertezas do modelo em periodos futuros e assim representar o
problema de planejamento da operacdo como um modelo de otimizacdo estocastica de

multiplos estagios.
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Tutorial Pyomo

O pacote Pyomo (Python Optimization Modeling Objects) é uma
ferramenta em cddigo aberto para modelar aplicacbes de otimizacdo na
linguagem de programacdo Python. O Pyomo pode ser usado para definir
problemas simbdlicos, criar casos de problemas concretos, e resolver esses
casos com solvers padréo.

Para utilizar o Pyomo e resolver problemas de otimizacdo devemos
instalar uma versao do Python, além do Pacote Coopr (que contém o Pyomo) e
do solver GLPK:

e Python
http://www.python.org/download/

e Coopr (A COmmon Optimization Python Repository)
E uma colecéo de pacotes de codigo aberto para otimizacdo em
Python que contém uma série de ferramentas para formular e
analisar modelos de otimizacéo
https://software.sandia.gov/trac/coopr/downloader/download/file/24/
Coopr_ VOTD_setup.exe

e Solver GLPK (GNU Linear Programming Kit)
Pacote criado para resolver problemas de programacao linear,
programacao inteira mista e outros problemas relacionados. E um
conjunto de rotinas escrito em ANSI C e organizadas na forma de
biblioteca
http://downloads.sourceforge.net/gnuwin32/glpk-4.34-setup.exe

Outros solvers também podem ser utilizados em conjunto com o Pyomo.
Foi escolhido o GLPK por ser um software livre e gratis e também por que o
livro texto (Pyomo — Optimization Modeling in Python) traz exemplos utilizando
o GLPK.

ApoOs a instalacédo destes programas, vocé esta apto a utilizar o Pyomo
para resolver problemas de otimizagdo. Para escrever seus programas pode
ser utilizado o bloco de notas, porém o Notepad++ € um editor de texto versatil
e com suporte a diversas linguagens, incluindo Python, e ajuda na criagdo dos
programas.
(http://download.tuxfamily.org/notepadplus/6.3.2/npp.6.3.2.Installer.exe)
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1. Exemplo - Problema da Dieta

O problema da dieta é um problema de programacdo linear classico. A
base do problema é fazer com que uma pessoa obtenha todos os nutrientes
necessarios através da alimentacdo com um custo minimo. Entretanto, ha
outros fatores que devem ser levados em consideracdo. Cada alimento tem
custos e quantidade de nutrientes diferentes. Além disso, ingerir uma grande
quantidade de certo nutriente pode levar a complicacbes — por exemplo, vocé
necessita de uma gquantidade minima de calorias, mas ndo quer consumir
calorias demais. De maneira similar, as pessoas podem ingerir apenas um
volume definido de alimentos. Todas essas restricbes sdo faceis de serem

trabalhadas em Coopr e Pyomo como o exemplo ira mostrar.

Dados do problema:

Bife 10
Maca
Arroz
Bife
Maca
Arroz
180 65 143
40 1 5
0 30 0
Calorias 2000 4000
Proteinas 56 168
Vitamina C 300 2000
400
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Formulacao do problema:

e Variaveis de decisdo: Quantidade de cada alimento que sera
adquirida

x1 = Bife; x, = Maga; x; = Arroz;
e Funcao objetivo: Minimizar o custo com alimentacao
Minz=10Xx; +2 X x, + X3

e Restri¢des:
1. Volume maximo ingerido

3Xxy+x,+2Xx3 <400
2. Quantidade de nutrientes
2000 < 180 X x; + 65 X x5, + 143 X x3 < 4000
56 <40 X x; +x, +5 X x3 < 168
300 < 30 X x, < 2000
e Resumindo:
Minz=10Xx; + 2 X x, + X3
sujeito a:
3Xx1+x,+2Xx3 <400
2000 < 180 X x; + 65 X x, + 143 X x3 < 4000
56 <40 Xx; +x, +5Xx3 <168
300 <30 X x, <2000
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2. Construcao do Modelo

Comecamos nosso modelo Coopr com

from coopr.pyomo import *

que importa o pacote Coopr para ser utilizado no codigo. O préximo passo €
criar um objeto da classe modelo abstrato, que chamaremos de modelo. Em
muitos casos uma separacdo do modelo e dos dados € necessaria. Os dados
do modelo podem n&o estar disponiveis imediatamente ou podem estar
armazenados em um banco de dados ou planilha externa. Portanto é desejavel
representar o modelo em uma forma abstrata que independe da maneira que
os dados séo gerenciados. Isso é implementado por

modelo = AbstractModel ()
O resto do trabalho estara contido neste objeto.

No problema da dieta temos dois conjuntos principais: o conjunto de
alimentos e o conjunto de nutrientes, que definimos como

modelo.alimentos = Set()

modelo.nutrientes = Set ()

Ambos os conjuntos podem ser muito grandes (o conjunto de todos o0s
alimentos € praticamente ilimitado), porém, para a implementacdo do modelo
em Coopr, isso é irrelevante. E no arquivo de dados que a informacéo desses
conjuntos é preenchida.

A solugéo para o problema da dieta consiste em minimizar a quantia de
dinheiro gasta em alimentos. Obviamente, para fazer isso devemos saber o
custo de cada tipo de alimento. Para isso, criamos um parametro
unidimensional que nos da o custo associado a cada alimento:

modelo.custos = Param(modelo.alimentos)

Isso diz que para cada alimento, existe um custo associado a ele, que vai ser
definido posteriormente quando formos construir o arquivo de dados.

De forma similar, cada nutriente tem uma quantidade minima e maxima
exigida. Podemos modificar o codigo utilizado para os custos para criar dois
parametros unidimensionais para o maximo e minimo de nutrientes.

modelo.min nutriente = Param(modelo.nutrientes)
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modelo.max nutriente = Param(modelo.nutrientes)

Para este modelo, também gueremos considerar quanto de comida uma
pessoa pode ingerir, pois a solucdo pode ser inutii se nenhuma pessoa
consegue comer a quantidade estipulada pela solugcéo. Portanto, adicionamos
um parametro de volume dependente do conjunto de alimentos. Isso é feito de
forma similar aos exemplos anteriores.

modelo.volumes = Param(modelo.alimentos)

Também precisamos de um parametro para o volume maximo de comida
que pode ser consumido. Isso é feito da mesma maneira dos exemplos
anteriores, mas sem um conjunto do qual o parametro depende. Isso acontece
por que o volume méaximo de comida consumido independe do conjunto de
alimentos ou nutrientes.

modelo.max volume = Param()

Existe um udltimo parametro que deve ser considerado: quanto de cada
nutriente cada tipo de alimento contém. Diferentemente dos exemplos
anteriores, esse parametro tem duas dimensodes, pois depende do conjunto de
alimentos e do conjunto de nutrientes. Isso requer uma pequena alteracdo no
codigo.

modelo.valor nutrientes = Param(modelo.nutrientes,
modelo.alimentos)

A virgula indica que esse parametro depende de dois conjuntos
diferentes, portanto € bidimensional. Quando criarmos o arquivo de dados ser&
possivel preencher quanto de cada nutriente cada alimento contém.

Até agora definimos nossos conjuntos e parametros. Contudo, ainda
devemos considerar a quantidade de alimentos que ser4d comprada e
consumida. Essa é a variavel que estamos tentando encontrar, entdo criamos
um objeto da classe variavel. Como se trata de registrar quanto de alimentos
iremos comprar, criamos uma variavel unidimensional dependente do conjunto
de alimentos:

modelo.gntd = Var (modelo.alimentos, within = NonNegativeReals)

Restringimos nosso dominio aos reais ndo negativos. Se aceitassemos
nameros negativos, o modelo poderia nos dizer para comprar quantidades
negativas de alimentos, o que seria um modelo inutil e irreal. Poderiamos
também restringir o dominio aos numeros inteiros para tornar o modelo mais
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realista, mas isso traria muita dificuldade para pouco ganho. Para problemas
como este, a diferenca entre a solucdo inteira e nao inteira € geralmente
irrelevante.

Neste ponto devemos comecar a definir as regras associadas com nossos
parametros e variaveis. Comegaremos com a regra mais importante, a regra de
custo, que dird ao modelo para testar e minimizar o custo total. Logicamente, o
custo total serd a soma de quanto foi gasto em cada tipo de alimento, e este
valor serd determinado pelo custo do alimento e a quantidade deste alimento
que foi adquirida. Por exemplo, se foram adquiridos trés hamburgueres de $5 e
duas macas de $1, o custo total seria 3x5 + 2x1 = 17. Note que este processo
€ 0 mesmo que o produto do vetor quantidades pelo vetor custos.

Para implementar essa situacdo, devemos definir uma regra de custos,
que foi chamada de RegraCustos:

def RegraCustos (modelo) :
return sum(modelo.custos[n]*modelo.qgntd[n] for n in
modelo.alimentos)

que percorrera o conjunto de alimentos multiplicando os custos e quantidades
de cada alimento e retornarda sua soma, como descrito acima. Todavia,
devemos incluir mais uma linha:

modelo.custo = Objective (rule=RegraCustos)

Essa linha define a regra de custos como sendo a funcédo objetivo do
modelo, que o Coopr/Pyomo interpreta como sendo o valor que deve ser
minimizado; neste caso 0s custos serdo minimizados. Definimos a funcao
objetivo como modelo.custo, que ndo deve ser confundida com o parametro
que definimos anteriormente como modelo.custos apesar dos nomes
similares. Estes valores séo diferentes e se acidentalmente dermos a eles os
mesmos nomes isso acarretard em problemas quando tentarmos resolver o
problema.

Devemos criar também uma regra para o volume consumido. A
construcdo desta regra € similar a da regra de custos jA que novamente
fazemos o produto de dois vetores, dessa vez dos vetores de volume e
guantidade.

def RegraVolume (modelo) :
return sum(modelo.volumes[n]*modelo.gntd[n] for n in
modelo.alimentos) <= modelo.max volume
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modelo.volume = Constraint (rule=RegraVolume)

Note que aqui temos uma restricdo ao invés de um objetivo. Isso requer
que a regra seja verdadeira. Enquanto o objetivo procura o menor valor, a
restricdo apenas necessita que a regra seja respeitada.

Finalmente, precisamos adicionar a restricdo que garante que obteremos
quantidades adequadas de cada nutriente. A implementacdo desta é um pouco
mais complicada por duas razdes: o valor precisa estar dentro de uma faixa em
vez de ser apenas maior ou menor do que um valor, € valor nutrientes €
um parametro bidimensional. O primeiro problema pode ser resolvido de varias
formas. Iremos resolvé-lo definindo uma outra variavel e checar se ela esta na
faixa adequada. Para resolver o segundo problema, adicionamos como variavel
de entrada da regra um indice, além do modelo. O codigo sera:

def RegraNutrientes(modelo, n):

valor = sum(modelo.valor nutrientes[n, f]*modelo.gntd[f]
for £ in modelo.alimentos)

return (modelo.min nutriente[n], valor,
modelo.max nutriente[n])

modelo.RestricoesNutrientes = Constraint (modelo.nutrientes,
rule=RegraNutrientes)

Essa regra ird funcionar de forma parecida com as anteriores, mas
adicionando um indice a restricdo iremos percorrer cada um dos nutrientes.
Essencialmente, o que fizemos foi resumir varias regras de nutrientes que
funcionariam da mesma forma em uma Unica regra que ira percorrer cada

nutriente individualmente.

Neste ponto terminamos de criar o arquivo do modelo. Nés definimos os
conjuntos, parametros e variaveis. Também definimos o objetivo do modelo e
restricbes que devem ser respeitadas pela solugéo. Precisamos agora construir
0 arquivo de dados.

3. Entrada de Dados

Assim como no modelo, comegamos com os dois conjuntos principais do
problema: alimentos e nutrientes. Para sermos breves, vamos trabalhar apenas
com trés tipos de alimentos e nutrientes. Note que vitac € uma abreviacéo
para vitamina C.
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set alimentos := bife maca arroz;
set nutrientes := calorias proteinas vitac;

Para definir o conjunto devemos utilizar o comando set [nome do
conjunto] := [elementos do conjunto]; onde o0s elementos do
conjunto sdo separados por um espaco.

O parametro max volume ndo tem nenhum conjunto associado a ele.
Para defini-lo basta implementar:

param: max volume := 400;

Os parametros que representam 0s custos, volumes e minimos e
maximos de nutrientes podem ser implementados de maneira similar, sendo
que a principal diferenca estd no conjunto com o qual o parametro esta
associado. No codigo, a primeira linha define qual parametro estd sendo
analisado e cada linha subsequente d4 a um membro do conjunto associado
um valor.

param: custos :=
bife 10

maca 2

arroz 1;

param: volumes :=
bife 3

maca 1

arroz 2;

param: min nutriente :=
calorias 2000

proteinas 56

vitac 300;

param: max nutriente :=
calorias 4000

proteinas 168

vitac 2000;

Finalmente, criamos os dados para o parametro valor nutrientes,
gque esta associado com 0s conjuntos de alimentos e nutrientes. Mais uma vez
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incluimos param seguido do nhome do parametro na primeira linha (mas note
que ndo héa dois pontos apds param neste caso, como havia anteriormente). A
proxima linha é formada pelos elementos do conjunto alimentos seguida por :=
e a primeira coluna é formada pelos elementos do conjunto de nutrientes. Apos
preenchida, temos a seguinte matriz:

param valor nutrientes:
bife maca arroz :=

calorias 180 65 143
proteinas 40 1 5
vitac 0 30 0;

A quantidade de espacos entre cada elemento é irrelevante (desde que
haja ao menos um), entdo a matriz deve ser formatada de uma maneira que
facilite sua leitura.

Apos finalizados o modelo e o arquivo de dados, devemos salva-los. E
comum salvar o modelo na extensao .py e o arquivo de dados no formato .dat.

4. Solug¢ao

As secdes anteriores mostraram como construir e atribuir dados a um
objeto modelado em Pyomo. Chegou a hora de realizar a otimizacdo deste
modelo. A maneira mais direta € através do comando pyomo, que executa uma
rotina (script) para realizar a otimizagdo de uma forma padréo. De forma
alternativa, um script pode ser criado para customizar o processo.

1. Otimizagdo através do comando pyomo

O comando pyomo pode ser usado para construir um modelo Pyomo,
criar o modelo utilizando dados fornecidos pelo usuario (no caso de modelos
abstratos), aplicar um software de otimizacéo e exibir os resultados resumidos.
Por exemplo, o comando a seguir otimiza o0 modelo Problema.py utilizando o
solver de programacao linar padrdo GLPK:

pyomo --solver=glpk Problema.py

De maneira similar, o comando a seguir otimiza o nosso modelo
ProblDieta.py utilizando os dados contidos em ProblDieta.dat,
também utilizando o GLPK:

pyomo --solver=glpk ProblDieta.py ProblDieta.dat
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Quando o comando pyomo carrega um modelo Pyomo, por configuracéo
padrdo ele procura por um ConcreteModel OU AbstractModel com O
nome model no arquivo Python dado como entrada. Como no nosso exemplo,
outro nome diferente de model pode ser utilizado, basta utilizar a opcao:

pyomo --model-name=NOME DO MODELO

Para o nosso exemplo:

pyomo --model-name=modelo
O comando pyomo executa automaticamente 0s seguintes passos:

Cria um modelo

Lé os dados da instancia

Gera uma instancia do modelo

Aplica um pré-processamento a instancia do modelo
Aplica o solver a instancia do modelo

Carrega os resultados na instancia do modelo
Mostra os resultados do solver

NoogrOdE

2. Otimizagdo através de scripts

Scripts que controlam o processo de otimizacdo ddo ao usuario uma
melhor programabilidade. O script simples abaixo realiza a otimizacdo do nosso
exemplo:

from coopr.pyomo import *

import coopr.opt

#

# Importando o modelo

import ProblDieta

#

# Cria a instancia do modelo
instancia = ProblDieta.modelo.create( )
instancia.pprint ()

#

# Configura o solver

opt = coopr.opt.SolverFactory( )
#

# Otimizacao

resultados = opt.solve(instancia)
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#

# Imprime os resultados
resultados.write (num=1)

O script acima importa 0 modelo armazenado em ProblDieta.py, Cria
uma interface no solver e mostra os resultados. Note que o script ndo depende
diretamente do pacote coopr.pyomo. O Pyomo € utilizado apenas para criar o
modelo de otimizagcdo. A otimizagcdo e as analises subsequentes sé&o
controladas de maneira genérica por outros pacotes Coopr.

Assim quem um modelo Pyomo é criado ele pode ser impresso utilizando
0 comando pprint:

modelo.pprint ()

Esse comando resume as informac¢des do modelo Pyomo. Para modelos
concretos isso inclui as expressdes da funcédo objetivo e das restricdes. Em
modelos abstratos essa informacdo € omitida, a menos que o modelo tenha
sido construido com dados fornecidos externamente.

Antes de realizar a otimizacdo, o Pyomo precisa realizar varios passos de
pré-processamento para coletar variaveis, simplificar expressfes a outras
tarefas pré-otimizacdo. Esse pré-processamento € feito automaticamente pelo
comando create:

instancia = modelo.create ()
instancia.pprint ()

O comando acima € valido para modelos concretos e retorna a instancia
do modelo com varias informacfes do pré-processamento. Para modelos
abstratos, argumentos adicionais especificando os dados usados para construir
a instancia do modelo devem ser fornecidos:

instancia = ProblDieta.modelo.create( )
instancia.pprint ()

O préximo passo € aplicar o solver para encontrar uma solucdo 6tima
para a instancia do nosso modelo. No nosso caso, 0 solver de programacao
linear GLPK pode ser usado com o Pyomo como segue:

opt = coopr.opt.SolverFactory ( )
resultados = opt.solve(instancia)
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A primeira linha cria um objeto Python para interagir com o solver GLPK.
A instancia do modelo Pyomo € entdo otimizada, e o solver retorna um objeto
que contém as solucdes geradas durante a otimizacdo. Esse processo de
otimizacdo € executado utilizando componentes do pacote coopr.opt.

Finalmente, os resultados da otimizacdo podem ser exibidos através do
comando a seguir:

resultados.write ()

Executando o nosso script no prompt de comando temos uma saida
formada por duas partes distintas, a primeira corresponde ao comando
instancia.pprint () que exibe as informacgfes do pré-processamento:

3 set Declarations

alimentos : Dim=0 Dimen=1 Size=3 Domain=None Ordered=False
Bounds=None ModeTl=unknown
['arroz', 'bife', 'maca']
nutrientes : Dim=0 Dimen=1 Size=3 Domain=None Ordered=False
Bounds=None ModeTl=unknown
['calorias', 'proteinas', 'vitac']
valor_nutrientes_index : Dim=0 Dimen=2 Size=9 Domain=None
ordered=False Bounds=None Model=unknown
Virtual

0 RangeSet Declarations

6 Param Declarations

custos : Size=3 Domain=Any
arroz : 1
bife : 10
maca : 2
max_nutriente : Size=3 Domain=Any

calorias : 4000
proteinas : 168

vitac : 2000
max_volume : Size=1 Domain=Any
400
min_nutriente : Size=3 Domain=Any

calorias : 2000
proteinas : 56

vitac : 300
valor_nutrientes : Size=9 Domain=Any
('calorias', 'arroz') : 143
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('calorias', 'bife') : 180

('calorias', 'maca') : 65
('proteinas', 'arroz') : 5
('"proteinas', 'bife') : 40
('"proteinas', 'maca') : 1
('vitac', 'arroz') : O
('vitac', 'bife') : 0
('vitac', 'maca') : 30
volumes : Size=3 Domain=Any
arroz : 2
bife : 3
maca : 1

1 var Declarations
gntd : Size=3 Domain=NonNegativeReals

Key :Initial value :Lower Bound:Upper Bound:Current Value:Fixed:Stale

arroz: None : 0 : None : None :False:True
bife : None : 0 : None : None :False:True
maca : None : 0 : None : None :False:True

1 objective Declarations

custo : Size=1
sum( 10 * qgntd[bife] , gntd[arroz] , 2 * qgntd[maca]l )

2 Constraint Declarations
RestricoesNutrientes : Size=3 1Index= nutrientes

'calorias'

2000.0<= sum(180*qgntd[bife], 143*gntd[arroz], 65*qgntd[macal]) <= 4000.0

'proteinas’

56.0 <= sum(40*gntd[bife], 5*gntd[arroz], gntd[macal]) <= 168.0

'vitac'

300.0 <= prod(num=(30, gntd[maca])) <= 2000.0

volume : Size=1

-Inf <= sum(3*gntd[bife], 2*gntd[arroz], gntd[macal]) <= max_volume
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0 Block Declarations

1 suffix Declarations
repn
Direction= LOCAL
Datatype= None
Table= None
Default= None

14 Declarations: alimentos nutrientes custos min_nutriente
max_nutriente volumes max_volume valor_nutrientes_index
valor_nutrientes gntd custo volume Restricoes Nutrientes repn

Este relatorio nos traz informacdes importantes sobre o problema, como a
funcdo objetivo e as restricbes. A segunda parte da saida corresponde aos
resultados do solver:

# —_—
# = Solver Results =
# —_—

Problem:

- Lower bound: 29.44055944
Upper bound: 29.44055944
Number of objectives: 1
Number of constraints: 8
Number of variables: 4
Number of nonzeros: 18
Sense: minimize

B oo
# Solver Information

B oo
Solver:

- Status: ok

Termination condition: optimal
Error rc: O

B o
# Ssolution Information

B o
solution:

- number of solutions: 1
number of solutions displayed: 1
- Gap: 0.0
Status: optimal
Objective:
x1:
Id: 0
value: 29.44055944
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variable:

X7:

Id: 1

value: 9.44056
x8:

Id: 2

value: 10

constraint: No nonzero values

Analisando as saidas do solver temos a solucdo do nosso problema:
adquirir 9.44 unidades de arroz e 10 magds, com um custo 6timo de $29.44.
Futuras restricbes ao problema poderiam ser feitas, como adquirir no minimo
uma unidade de cada tipo de alimento, uma quantidade maxima que poderia
ser adquirida de um certo alimento, ou ent&o incluir mais tipos de alimentos e
nutrientes. Este exemplo foi simplificado para o entendimento do leitor.
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Effects of Wind Penetration in the Scheduling of a
Hydro-Dominant Power System

Saulo B Silva, Anderson B de Queitoz Tnans M M. Lims and Jose WAL Lima
Federal University of Hajubd, UNIFEL Brazil
sanlors gnmifes edo br

Abriraci—A computational model that is shle fo determine the
optimal ecomomic semeration scheduling conciderizs dedsion: in
s system with bydro, thermal snd wind power plamtz dc
presemted The alporithen ix based oo the claxs of samplins-bazed
decompozition algorithm: wied fo solve larse-scals mmlo-srese
stechastic ophmizstiom preblems. A caze shedy composed by
seversl Emulation mans of the medel is presented and the resulis
sbeut wind power effects in the scheduling of power genersiors
are discuzsed.

Indew Termr—CGeneraton Scheduling: Wind Power Peneiradon;
Sampling-based Decompesifion  Alserithme;  Stochasmc
Opdmirstion; Multrariste Normal Dizoribution.

I INTRODUCTION

Fenswable power sources became a key aspect aroumd the
world by disnapting old frontiers m power systems. Maoreover,
these ensrpy sources are loked to sustaimable development
that is one of the main goals of the moderm sociefy these days.
Brazil present= a hiphly donznant remewable genemmion
matrix, where bydro genemarion comesponds w 70,13 of the
elecimiciy offer in the county. Adding the energy imported,
which i5 also essenfially Tenewable, the percemmze of
Tenewahle sums up to §5%: of the ol electricity consumption
[1]. what iiustrates the impartance of renewables m Braznl

The mam problem with renewable power is its dependence
on mahmal respurces. Usoally, mahmal resources are mot
mailable to satisfy its demand where or when it is needed
Also, we can add fo this the hardness or impossibiliy o store
enerzy. For example imagine the case of selar ensrgy that s
masthy available dunng amlisht hoors. In this sense, it is not
an =asy task to use renswahle Feneration when it is needad

Hydropower iz an enception of these renswable sources
resu:u:um;,im.cerem can be used to store water and
ooirol generation production. In Brazl, TESETVOLS Can
pmrnd.emerrf“maae to samsfy electricity ln:gemm
months ahead, even in the ocommence of drouphts. This fact
emables system operators fo Ty o Optmize water use amd
balance peneration offer with bydro and thermal power plans
in erder to meet demand at different dme steps.
Brazilian economic prow from recemt years raised am
iotemse search for altematives in order to satsfy system
elecimicity demand Unfornmately, Brazl is nmping out of

potential locations for installing new hydro plants with large
reservoirs. As if is happening around mamy coumiries, Brazil
starfed i pay attention to wind which is a renewable and
nnlimited resource. lehmmgumtmhmws:
wind potential, which is the case of South and Northeast
repions that presemt well-behaved wind speed with a hizh
energetic content and a low murbulence index [1] According o
the ammal balance released by the Brazilian Wind Power
Association, the installed capacity of wind generation reached
25 GW m 2012 with 108 wind farms, which comespends to
2% of the couniTy power peneration mstalled capacity. This
means 3 3% g;mw-:mnpﬂredmthevearufzﬂll T]m‘em

ﬁadatum: wind power mstalled capacity reach &
aldnf"{llinnds HG‘D.-‘hrvtheenduf"{II" [J-]

The raise of wind power installed capacity comstantly
demand studies about its effects m different problems relafed
i power systems. An essential problem to be analyzed in this
comtent is the wind scheduling, smre the wind
power addition, wifh vimual zero operatiomal cost may
contribute by reducing present and expected fiuture operational
epremation costs fo meet elecmcity demand These costs
comsist m fael costs for thermal plants and eventual load
curtailments, This is 2 complex problem to solve since we do
not have perfect information for funme water inflows
(stochastic parameter) at hydre plants reservodrs neither for
forore wind speed (also a stochastc parameter) at wind
murbines. This paper presents a computational scheme that
solves the stochactic wind-hydrothermal schy problem.
The algorthm is based on the class of hasad
decompesition algorithms used w selve mult-staze problems
[B]. We use a multivariate pormal distribution to represent the
uncenain parameters, wind speed and water inflows, and we
sample from this distmbution m ordar to g;eucmmfurm]r
optimizaton mods]l random parameters. Cur goal iz
compare 3 deterministc npprmc'ht'h.atmstmbnmnmﬂ
eeneration from system demand, with a stochastic version.

The wmdhydmthermal intezratton has already been
subjed in other siudies in Brazl. In [13], as a case stody, the
anthors evaluate the maxinmm percenaze of wind power that
can be mserted in the enerpy matnx considennz wind as a
stochastic pammeter In [14]), the aothors apalyze the
feacibility of adding a potential of 140 GW peak for wind
power in Brazl
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Section [ presenfs the wind-hydrothermal schedulin
problem and we define it as an optimization model. Sectdon
deals with water inflows and wind speed scenanoe generation
Section IV presents the case stady. Secton WV discusses the
simmilations with our wind-hydrothermal scheduling mode] as
well as the mesults from these simmladons. Section VI
conchades this paper.

O Tee Wro-HyprotHERMAL SCHEDULING PROBLEM

In the classical bydro-thermal scheduling problem we are
imterested in mimimirEng producton costs of elscmicity o
supply system electricity demand considering the operation of
hydre and thermal power peperators. In this problem. the
independent system eperator (I50) may decide to use the
water available arhtﬂmplmmmpmd'ure elecimicity.
Doing 0 awoids the ecopomic expense required to dispasch
thermal powar Flmrs,bm can risk brydro avadlability in firore
time pemods [4

The objective m a wind-hydrothermal scheduling problem
is to find an operation strategy for the power penemtors (wind,
mmmlmdhvdmjmendﬂmgeofnspauﬁ.cplmmnz
horizon that minimizes the total
operational costs. From the Ewl:-umt.wm
are similar o the run of rver hydro generatars, with both
ENCOmMpAssmE vamiable penerating sources and thus being
dependent on the mwalability of their respective primary
enerzy source. Far this reason. in [5] wind farms are modalisd
in a similar mammer as mm of over bydro genemators. We
follow thiz idea and represemt wind power plants with a
operational cost of ) and consider that elecimicity production at
a particular sage depends only on the wind speed at the farm.
Duning pent subsectons we present our wind-hydro-thermal
scheduling modsl
4 Objecthve Function

The objective fimction (1) consists in minimizng the sum
of present and fature expectad operational costs.

l z cigty + pFuf

Ry

[

I =mm

By, e (2 24D ]

where,

el setofregions;
we N  setof stechastic inflows and wind speed
ke, subsetof thermal zeneratars in region

e ﬂlE.'EI:I.!JEEI:I.Eﬂth i cost of k. at
- mger[m’w pant

gii dedsion of thermal pereration of plant & at stage

of load curtailment cost, at stage ¢ [$MW-periad].

uf  dedsion of unmet demand at stage 1 [MW-pemod]);
=t dedsion vector of hydre plants reserveir water stara
at the end of stage 1.

b# veotor that represants random water inflows,
random wind speed and determimishc alecthcry
demand, at stage ¢ + 1 dunng stochastc scenanio w;

Bpyo(xf By, rmeomsive fimction that represemts a

madel like (1) where ¢ is shifted by 1.
It depends on dedsions made at sage

t. and mndom paramefers that are
Teveled at the beginning of stage ¢ + 1;
Es,, fupq (2%, b55,)  expected future operational cost.

B. Constramis

We hawe thres different ssts of stroctuml consimints at
each staze and simple boumds on decision vanables.

1} Water Briance Equrtions

Eguation () represents our water balance constramt. Thers
is ome constramt ted by (2) fior each hydre plant in the
ﬂml‘teuhgetureufmlsmnsum is to balance the
reservois” storage levels. This comstraint ensures that the
storage level at the end of stage ¢ is equal its storage level in
stage  — | phus the water volume that comes into that hydro
plant reservoir submacted of the water vohme that leaves that
Teservoir io stage £ — 1. A cons@ot Tis wsed to match wmits.

X = x_:-l +thy, —vif + 55 + 2‘; (vt + 5} @
where, :
m e M, bydo plants immediately upstream of plant &;

xf dedsion of water volume storage in bydre plant
1 reseTUOdr, af stage ¢ [hor');

by, Water nflow at hydro plant b, at stage ¢ [m's];

vij dedsion of nwbmed water outfiow at hydro
plant A, af stage ¢ [lmy'];

st dedsion of water vohume spilled from plant &, at
stze [bm'E

T constant equal to 2.63 wsed to match umis

3} Demand Smipfaction and Energy-exchange

Eguation (3a) represemts ow demand satsfaction
consramts. We choose to represent demand for each region in
exch power system region In this case, there 15 one constraint
of this kind for each region ot each smge. The demand
samsfaction consrant ensures that for each region §, the
amount of energy penerated by power plmt plos lead
shedding has o be equal to the svstem electicity demand at
that region. Equation (34) ensures that energy exchangss from
region [ to egon J is equal to exchanses from regon § to
region I, nat with opposite sipns.

« & ] - -
zr_:ﬂth g:;+2’wi+ rZ' Pl
i iy ek LSl ﬂﬂ:l

P+ ut = d!
LR

rz_‘ (pf,—pld=0 wiel {3h)
(w7

where,

h e H, subsetofhydre plants m region I;
&V, subsetof wind power plants in Temon 1
(L eE enerpy-exchange pairs;
i, hyidro plant k productivity [MW/m's];
w! decision of wind generation of wind plant v. at
stage f [MW-penod];
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pi; dedsimufmzfnnsfas from region § to Egion
Jj. at stage f [MW-persod];
df ﬂmydmmimremn'mmge.[hm-

period]-
3} Wind Energy Production
Equation (4) ensures that the wind generation should be

equal to the expression that tums the wind spesd inte wind
EROETALOO.

1
wi = nEn..-'l.ws;‘,’f; ¥rEW, @

n  mumber of wind furbines in the wind fam;

¢ air deosity [kgm");

A area covered by the blades of the turbines [m);

wiyy wind speed of wind plant v, at stage f, at scenanio

[m's];

C, Ppower constant at smge f which represents the
percentage of the air mass that is comverted mgo
mechanical ensrgy;

4}  Dwcision Farizhies Bounds

The:ea[uatmn;.replﬁmtﬁe]n‘mmﬂﬂmtq:pabﬂm&s
for some decision variables. In order of appearance: cutflow,
thermal peneration. wind peneration and siorage level

TEf £ i £ 'nh vh € H 5a)
0% gtt =TT Wk € Gy (5%)
iswisWe wwel (3e)
E=xi=T wh £ Hy (5d)
where,
ﬁ; max outflow at bydro plant &, at sage ¢ [MW-penod];
vty i eatflew at hydro plant &, at siage ¢ [MW-perod]
TT. Dok thermal seneration of plant ¥ af stage
[ -periad].
W maxwind generation of plant v at stage r [MW-period];
Er[ A% water storage at plant b, at stage ¢ [hm']:
I iR Water storage at plant A, at stage ¢ [ho');

Althouzh we do not adopt in owr mode] different load and
curtailment levels, they could easily be inchaded here.

. Warer InFLows axn Wi Power SCEMaRID
GEMERATION

Ope important step to model and solve the wind-
hydrothemmal scheduling problem is to develop a scenamo free
to remresent possible events of random parameters. As
disrussed before, we consider water mflows and wind spesd to
be umcertain and we sample fom a probability distritution m
omder to consouct A sample ee with different scerarios to
TEpresant UnCerfamies.

The simplest way to model Andom variables that represent
water inflows and wind speed m a scenario e is to assume
that vectars &, r=2,.... T, are interstapge independent When

we assume independence from one month to the pext we mean
that the realization of the rAndom wariable at a fohre stags has
no relrtionship with the realization of random variables from
previous stages [6]. Another way is to consider that vectors &,
r=21_ ., T ae inferstage dependent a5 in [7] - [B] bat we do
not walk mﬂllspaﬂlﬁurdlemmall:eas with our model We
consider spatial comelation effects of water mflows and wind
speed m order i construct the sample scenanio Tee.

We use histoncal water inflow data for hydro plants thae
are available in a menthly basis, santing in fanuary 1931 up to
present days. Historical wind speed data for wind power plants
iz also available in a monthly basiz, but for a shorter peniod of
time, from famuary 1991 to December 2010 The wind spesd
can be converted imto wind power peneration usine wind
power plants chamacteristics asseciated to its location
eeoeTaiors and furbines, such as adr density, area cowvered by
the blades, mumber of wind torbines, futhine’s power
coefficient and others. The expression used to coovert the
wind speed data into wind peneration is represemted by (4). In
ardeT to maintan ime coherence to constroct probability
distribution of the random parameters, we use water inflows
and wind spead data from Jamaary 1991 to December 2010.

We assume that there is a cermain order of comelation
between hydro and wind pewer planfs concerned to s “fiuel
somrce”, water inflows and wind speed respectively. Cme way
o deal with this and generate scenarios for inoemental
inflows and wind speed is to dmw independently normal
distribation: Mis] and then pass the comrelation throngh
Cholesky decomposron [9].

Suppose the mumber of stages is m, and n, is the mmber of
hydro or wind power plants, which in our case is respectively
7 and 1. Let X be a mamix (n, x n,) with mdependent
identically distmribated draws from a normal dismibaton N[O,
1] and let B be the (n, % a,) plants comelation matms. The
ﬂiﬁiﬁmm of B is a lower mangular matriz L

RE=LL" ()
Mow we can defime Y such that:
¥F=LK ﬂl

where, ¥ will then be a (7, % n,) matrsx with correlated draws,
ie, it will o to draws from M I]. Since the
arginal daws are from a N[0, 1), 7= 1 and the covamance
mafrix £ = F_ If we want comelated draws from each plant i =
L1, ... m, af some stage t given by N.[u. o], we simply
multiply the draws from column ¢ of ¥ by 5, and sum the
A . mestmcemnﬂda:mnﬂmfme mamx Y, 5

¥, COmesponding to the ™ draw forj =1, 1 ... nr from the 1

‘hasin, than-

Vi =+ yuxa, 1]

will ke a draw from X, [, 5,°]. The resulting ¥ will be again
a(m:HJM':mﬂldanmmamﬂunnmnmma]
distribution My, I] [9]. By following this procedur= i is
possible to penerate scenaros in an nter-siage independent
fashion to represent owr random parameters taking imbo
account comelation effacts among them
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IV.  CaseStuoy
A portion of the Parana River Basin, known as Pamatha
Fiver Basin, is used in this case sudy. Fipme 1 presents a
sketch of hydro plants confipmation in this River Basin
Parnaiba River Basin

3

CORLKES I o
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Figare 1 Hyden Plinils” Coefigaration i Lhe s Saady

(Tepresented by a circle). Table I chows data from [4]

We 13 00 reprasent planfs characteristics in oor
madel In Table I P represents the installed power capacity m
of the power plant.
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Besides the seven bydro plants, our case study comtains

these two power plants 15 shown m Table I

TaeLe I Avauiar Powes PLasms DaTa

Cst P
Puwer Plan T
e Plaad il (SN —gueriisd] W
Termaktn Theresl [kl 1ot
Mahadinhs Wnd N 2

For smplicity, only ope load curilment lewel was
adopted. and its cost is 340.85 [RMW-perind]. The other data
such as: g, op and 6Ty used in our model were ohtained from
[10] apd is the same used by the Bramlin IS0 dunng
scheduling aralysis of power generators. We assume ooly one

region to represent location of power plants and electricity
demand Elecimiciry demand iz considersd fo be fized along
the harizon and ifs valoe is assumed o be 3500 [MW -period].
The inital starage for hydre plants reservoirs are set to be
107 of its capacify.

V. SoMuLaTion ann BESULTS

The mathematical model descnbed in Secdon I was
implemented in the Python Optimization Modeling Objects
(Pyoma) software. which is an open source tool for modeling
optimization applications m Python langmage [11]. The
scenaro free is composed by six stages (months) and each
nade has fwo pessible banches, as Wistrated in Figare 2.

Gl edsdedecadndbadE
Figure 2 Inlerstage ldependml Seenaria Tree

HMote that in Fimme 2 the first node represents the first
stage problem where water inflows and wind speed are
assmmed to be determimistcally known At the second stage
we have two possible scenarios. At the third stage we have far
at each the same set of two descendant scenarios {dark
blue, gray} for father podes {g;reen]nnd{md}m:]mm This
chamctenizes an mterstage mdspendent satting

The alponithm used to solve our m‘ultslag'e stachastc
optimization }mhhm is a vamant of the Stochastic Thual
Drynamic Pro (SDDF) presented by Pereira & Pinto
[17]. The SDDP alzorithm is hased on the approximation of
the expected cost finctions by piecewise linear finctions
abfamed with the use of Benders cuts. SDDPs owpats are
the first stage dedsions and the set of cuts wsed fo represent
the furrs cost fiunctdeon at each stape of the problem. The
mmmber of possible scenarios per stage to Iepresent
wind'brydre inflow is a parameter for the model, and s value
can be larger than 20040, as shown in [§) where the auther use
a parallelized wersion of SDDP. Although for the purpese of
this work we consider 2 modest number of scenarios in order
to perform optimization runs faster in a personal computer.
4 Simulation Proces:

First, we create a sanple scenar tree as the one presented
in Figure 2. i e, an inter-saze mdependent scenaro tree. Then
we ran SDDP in thiz sampled tree to get SODP outputs. Once
we hive SODP outputs we simulate the operatonal policy
with our medel in arder to get results and fmish eur aalysis.
The operational policy is performed by genemting a large
mumber of sampling forward paths from the first to the last
stage of the problem (in this apalysis we create 2000 sample
forward paths) considering time independence. At each of
these paths, we sample fom the opmittvariate nomal
distribution in erder to represent the mndom variables at each
stage and construct a model like (1) and solve the problems
forward In time to gef sohstons for each problem m each
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sample path. At the end of the proces: we analyze the results
for average iom at each plani, average expected
cost and emeTzy storage capacity of the equivalent reserveir at
the end of the first sage. For a mere general discussion of the
oparational policy procedare, refer to [§].

EB. Srochastic Wing Generarion — Simulafon Rernlis

The first set of simulations has four different cases, which
mre used o evaluate effects of the stochastic wind pewer
penstmation. Case 1 is our base case, which has mo wind
power peneraton In Case I we consider regular gensration
of the wind power plant. In Cases 3 and 4 we multply the
repular wind power zeneration by a facter of 10 apnd 100
respectively. The resulfs for the first stage are shomm m
Figure 3.

As expected. the average thermal generdon reduces as
the wind 100 increases, reaching zero in the first sage
of Case 4. The enerpy storage capaciy vanes a Iitle and has
a prown in the case 4, when only wind and hydro peneration
are peeded to supply the demand.
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- A T T LLTLLERATE ]

Figure 3. Sisulstion sesuls comadering sochatic weid generation
C. Dererministic Wind Generatdon — Simulnton Reswits

A second set of sipndations are performed moorder o
compare the presemted methodology with the cumrent
methodology used m Brazil which consists in subtracting
mverage wind power generation of the system demand before
runmng the alporithm. The mew sef consists in thoee Dew
sinmilaten cases with the same setings as previous ooes.

The average expected operation costs for the six momth
planning period in both stochastic and deterministic cases are
shown in Table IIL

TapLe T AverackE ExPECTED CosT

udzet problems if the differsnce betwesn what was planned
and what really ocourmed is high
VI CoMCLUSIONS

Wind power iz becoming a key aspect for planming and
aperation of power systems everywhene. Thiz paper presenfed
a methodology to evaluate impacts of this varable energy
source in the power zeneration schedulins problem In order
to mcorporate wind power in this problem. that we solve
nsing a varant of SODP, we created a sample scemario tres
capable of representing stochastic and seasonal characteristics
of wind and water inflows. This methodelogy was applied in
a porden of a real wind system with seven
hvdro plants, one thermal plant and one wind plant.

As futare work, we expedt to improve owr model, by
creating  sampled scenamio frees considering  imterstape
dependent fime steps. 'U.-emnmsﬁhareﬂ:ueuluuf
stochastic solution of real systems cases. Alse we want to
analyze complementarity behavier between wind and hydro

energy production for the fishme creatinz wind and water
mﬂoﬂsmmuscmdmgdmmmhh;
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XIII SIMPOSIO DE ESPECTALISTAS EM FLANEJAMENTO DA
OFPERACAQE EXFANSAOQO ELETRICA
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Dtimizagio Energética Considerando Penetragio de Geragio Edlica: Avaliagio
da Complementaridade Entre Fontes de Geragao

SILVA, 5.R.; QUEIROZ, A.R.; LIMA, LAAL; LIMA, J.WAL
TUNIFEI - Universidade Federal de Itajuba
Bra=l

EESUMO

Em um problems de planejamento hidrotérmico deseja-se minimizar oz custos de producio de
eletricidade buscando atender 3 demanda de energia elstrica do sistema considerando a operagio de
cenfrais geradorss de energis. Amalmente o modelo brasileire nio represents 3 geracio ealica de
maneira adaquada dentro da modelagem matematica, sendo © montante de geragao proveniente dessa
fonte apenas descontado da demanda total do sistema. Com o recente crescimento & evolngdo da
energia eclica ac redor do mundo e as boss perspectivas para o Brasil torna-se necessario buscar
solugdes para wm melhor planejamente do sistema elémico. Mo caso brasileiro, o pals possu um
enorme potencisl eolico, concenrado principalments ao longo de sua costa atlintica e relativamente
proxime acs grandss centros, o gue torna estz opgio ainda mais atrasnte.

Este trabalho apresenta um modele eficients para simular o planejamentoe hidrotermico-edlico
utilizando dados resis. Sdo utblizadas técnices de previsio de sfluénciss e de velocidade do vento
considerando fungdes disoibuigBes de probabilidads obtidss através de dados histdricos para simmlar
a5 condigfes futuras do sistema, obtendo, desta mansira, um planejamento mais completo & que possa
anxiliar da maneirs mais sdequads os operadores do sisterns em tomadas de decisdo. O problemsa de
planejamento hidrotérmico com horizonts de médio praze & modelado com técmicas de programagio
linear estocastica de multiplos estagios, onde as afluencias de azua nas hidroeledricas e as velocidades
do vento 0os seTogeradores Ao pardmetros estocastoos. A solucdo do problema busca mindmizar @
soms dos custos de geracio pressate e funmro, dades pelos custos da geragio termoslémrica & pelos
cnstos de core de carga.

HNo caso desse mabalbo & utilizade um métedo de decomposicio matematica baseado em um conjunto
de censrios para representar a dismibuicdo de probabilidade des parimetros aleatorics. Depois de
escolhidos os cenarios, o problems é tratade como wm problema de programacio linear deterministico
de larga escala. Finslmente é zmalisado wm estudo de caso confeado nma cascata com wusinss
hidrelémicas, uma usina termoelémica & wma fazenda eclica. Além disso, & feita nma analise da
complemsntaridsde enme as fontes de geragdo de energis onde sdio verifcados os ganhos para o
sistemna com respeito a redugice dos custos de atendimento 3 demanda com a inclusio da geragao
edlica na modelagem.

PALAVEAS-CHAVE

Planejaments dz Geragio; Pemetragio de Eolicas; Algoritmes de Decomposigio bassados em
Amostragem; Oumizacio Estocastica; Distribuigdo Normal Muldvariada.

Saulo Fibeairo Silva
sanlorsEunifei ada br
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1. Imtroducio

Fontes renovavels de energia 52 tormarsm uma pega chave para os sistemas elémicos de potencia ao
redor do mundo, quebrando velhos paradigmas desse sator. Além dizso, fonmtes Tenovaveis estio
lizgadas diretamente ao desenveolvimento sustentivel que vem se tomando wn dos objetives a serem
alcangados pela sociedads moderna. O Brasil apresents uma matriz de geragio predominantemente
renovavel onde = geragio hidroeléirica comesponde a 70,1% da oferz de eletricidade do pais.
Adicionando as importagdes, que tambem sio essencialmente renoviveis, esta porcentagem chega @
85% de toda enerzia consumida [1], o que dustra a importancia dessas fontes de energia no Brasil.

A principal desvantagem das energiss removaveis € sus dependéncia dos recurses naturais.
Gerlmente, 05 FeCUrsos namrais oo estio disponiveis para atender a demanda no local & horario em
que 530 pecessarios. Podemos adicionar a isto a dificuldsde ou impeossibilidade de armazenar essa
energis e como exemplo podemos citar a energia solar, que esta disponivel principalments durante oz
pertodos do diz em que ha sol. Sepuinde estz 1dgica, percebemes que ndo & uma tarefy facil utilizar
fontes rencvaveis pars suprr a demands de enargia.

A geragdio hidroelémica ¢ uma excecdo a essas resTigdes, ja que podem ser utilizados reservatdrios
para aomazenar dzua e controlar 2 produgdo de ensrgia. Mo Brasil, grandes reservatémios podem
AMATENAT enerEla em sua forma potencial e satisfazer, untamente com termoeletricas, a demanda por
eletricidade no pals durante meses, mesmo na ocomencia de secas. Este fator possibilits a0 operados
do sisterna ofimizar o uso da dgua e balancear a oferta de geragio utilizando energia produzids per
hidroelétricas e termoelétricas para suprir 3 demanda em diferentes periodos de tempo.

O crescimento econdmico brasileiro mos ultimos anos incentivou a busca por altemativas pars
satisfazer 3 demanda de energia elémica. Infelizments, os potenciais para instalagio de novas plantas
hidroelémicas com grandes ressrvandrios estio se esgotando 03 namreza Assim ComoO ACOMIECEN
diversos palses ao redor do munde come Estados Umdos, Alemsnha Espanha e China, o Brasil volia
suas atenpdes para o vento, gue € uma fonte de energia renovavel e ilimitada. O temwitonio brasileino
apresenta Aress COMm UM snorms potencial sdlico, como & o caso das repides Sul & Nordaste do pais,
gue spresentam ventos bem comporiados & com um alio contendo ensrgatico, além de wn baixo ndice
de mrbuléncia [2]. De acordo com o balango anual apressntsdo pels Associagio Brasileira de Energia
Eolica {ABEEalics), 2 capacidads eolica instalads no pais stingiu 2 marca de 2.5 GW ao final de 2012
com 108 pargues eolicos em fincionamento, o que corresponds 3 2% da capacidade ol instalada no
pais. Isso comesponds a wm crescimento de 73% comparado a 2011, As expectativas sio gue a
capacidade eolica instalada atinja 6,05 GW a0 fim de 2013 e 8,8 GW ao fim da 2017 [3].

O sumento da capacidade edlica instalads demasnds estudos sobre seus efeitos nos sistemas de
potencia Um problema essencial a ser snalissdo neste contexto & o planejamento hidrotermico-eolico,
ja que a adigdo da energia eolica, que possui custe operacional virtsl zero, pode contribuir para a
reducio dos oustos presente e esperado da geragio. Messe problama ds plansjamento, o5 custos sio
constimidos pelos custos de combustivel para alimentar as plantss termoslétricas e por evenmais
cortas de carga. Este & um problemsa de dificil resohicio, pois ndo existem informagdes precisas sobra
a5 afluénciss funiras de Agus nos reservatonios nem sobre as velocidades do wento fuhiras (parimetros
estocasticos) que atingirdo as pas dos aerogeradores. Este amigo apresents um modele computacional
gue busca resolver o problema de planejamento estocastico hidrotermico-eolice. O algonimo de
solucio empregado € da classe de alporimnes de decomposigio baseados em sslecdio de amosoas
utilizades para resolver problemas multi-estagio [8]. A distribuigio normal omltvariada & wilizads
para Tepreselial of Pardmeios estocastcos, afluéncias e velocidade do venfo, e amostras dest:s
distribuigio formam cenarios para esses parimeszos do modelo de otimizacio. O objetive & comparar a
shordagem deterministica que apenss sabirai a geragdo eolica da demsnds do sistems com a versio
estocastica apresentada no trabalho. Além disso, este trabalho analisa a complementaridade entre as
fontes de geracio de enargia, verificande os ganhos para o sistema com Tespeito 2 redugdo des custos
de atendimento & demands

A Secio 2 apresents o problems de planejamento hidrommico-eolico & seu modelo matematico. A
Secdo I apresenta a geragio de cenarios para as afluéncias e velocidade do vento. A Segdo 4 apresenta
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o esmdo de czso. A Segfo 5 apressnta as simulagdes realizadas em nosso modelo de planejamento
hidrotérmico-edlico, bem como sens resultados e finalmente a Secio 6§ conclud o trabalho.

2. O Problema de Planejamento Hidrotérmico-edlico

HNo problema de planejamento hidrotérmico classico o objetivo principal & minimizar os custos de
produgdo da energia elémica necessaria para satisfazer a demanda do sistema considerando a operagdo
de plantas hidroslémicas e termoelétricas. Meste problama, o operador do sistema (oo caso do Brasil, o
OM5) deve decidir sobre usar ou nic a3 3gua disponivel nos reservatorios para produzir energiz
alétrica. Sua utilizagio evita 05 gastos de despachar plantss termoslétricas, porém pods colocar em
risco 2 disponibilidade de dgua em periodos Sfataros [4]

A necessidade de melhor representsr = geragio edlica no problema de plsnejsmento da geragio
orgino o pmblm:lm de planejamento hJﬂIntElmJ.cn-eu]Jm O objetive do problema de planejamento
hidrotermico-eolico € enconizar uma estrategia de operagio para o5 geradores {eclicos, hidroeletricos e
termoselétricos) para cada estagio de um horizonte de planejamento especifice que minimize o5 Custos
totais de operacio pressnte e fatoro. Do ponto de wvista operaciomal, plantas eolicas s3o similares a
hidroelémricas fio-d dzna, pois eovelvem fontes varidveis e dependem da disponibilidade de suas
respectivas fontes primarias de energia. Por sssa razio, em [3] & feitz ums modelagem dos parques
edlicos de maneira similar a hidooelstricas fio-d'dgus. Seguindo esta mesma ideia Tepresentames as
plantas eolicas com um custo operacionsl zero e consideramos que a producio de en.ergla eolica e
um dade estagio d.epm:uie apenas da velocidade do vemto mo parque e das caractensticas dns
aerogeradoras. A seFuir & apressntada a formulagio matematica do problems em questio.

2.1, Fungio Objetive
A fungio objetive (1) consiste em minimizar 3 some dos custos de operagio prasents & fmro.

r= rruﬂz Z ebgth + pful| + By, Brsa (255540 (1)
7 | kEg;

[ e[ conjunte de regides;
w € conjunto de pardmetos estocasticos;
k € G; subconjunto de geradores termeslétricos da regiio 7
cf ousto de operacdio da plants termoelstrica k, no estagio ¢ [$MW-penioda];
of  ousto de corte de carga, no estagio ¢ [$MW-periodo];
gty vardvel de decisho de geracio termoelétrica da planta ¥ no estagio £ [MW-
periodo];
ut  varigvel de decizfo da demands ndo atendida no estagio 1 MW -periedo];
x* vetor de varndveis de decisdc do volume dos reservatdrios das plantas
hidroeletricas ao final do estagio &
b, wvetar que repressnm afluéncizc e velocidades do vento sleatérias = demands
deterministica de estigio £ + 1 e cenario estocistico w;

Rppqy (x5, B ) fungio recursiva que representa um modelo como (1) onde ¢ e deslocado de 1.
Diepende das decisoes tomadas no estazio r e dos parametros aleatorios que sao
conhecidos ao comego do estagio f + 1;

Ep, fesa (35,58, usto operacional futuro esperado.

=]
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2.1, Restricoes
O modalo matamatico peossui treés diferentes tipos de restrigdes estramrais pars cada estagio, além de
limites inferiores e superiores para as variavels de decisio.

2.2.1. Equagdes de Balango da .dgua
A equagio (2) represents a restrigio de balango da agua do modele. Ha wms restriio reprasentads por
{2) para cada planta hidroelémica do sistema. O objetivo desta restrigio € de regularizar os niveis de
armazensmento dos reservatorios. Esta resirigdo assepura que o mivel de ammazenamento de wm
reservatdrnio ao fim do estagio 1 € igual Ao seu armazenamento 0o estagio ¢ — 1 somado do velums ds
Aguz que chega a0 reservatorio subiraide do velume de dmma que deixa o reservatorio no estagio 7. A
constante 7 & utilizada para conversdo de unidades.

xf =axbttebl, — b sl 4+ Z (vem + 85 @

mEM

m € M, comjunto da plantas hidroelétricas imediatamente 3 montante da planta b;
xf  vardvel de decisdo que representa o volume srmazenado no reservatorio da hidroelémica
h, no estigio ¢ [hm’];

by afluéncia no reservatorio da planta hidroelétrica b, no estigio r [m'/s];

vtl vardvel de decisio que represents a vazio turbinada nma hidroslétrica h, no estigio
[bm];

gt waridvel de decisio que represanm a vazio vertida na hidroslémica h, no estigio ¢ [hm’];
t constante igusl 2 2 83 usada para conversio de nnidades.

222 drendimento da Demanda e Intercimbio de Energin
A Equacdo (3a) represents as restrigdes de arendimento da demsnda. Foi escolhide representar nessa
modelo 3 demsnda de energia de forma separada para cada regiio do sistema. Meste caso, ha uma
restrigdo deste tipo para cads regifio e para cads estagio. A resmigic de atendiments da demands
assegura que, para cada regiio f, o montante de energia produzida pelas plantas somade ao corte de
carga seja ignal 4 demsnda daquels regifo. A Equacio (3b) assegura que o intercimbio de enargia da
regifio | para 3 regido j seja iznal ao intercimbio da regifo j para a regido J, porém com sinais opostos.

&
DR+ Y gkt Y wit ) phy— ) pltui=df Ga)
heR, kEG, VEV, J4LEE JigpEE

.;p{f - pj.:) =0 wiel 3k
i f)EE

h € H, subconjumto de plantss hidroelétricas da ragido &
v eV, subconjunto de plantss eolicas da regifo f;
(i,j} € E pares de intercimbio de ensrgia;
&, produtibilidade da planta hidroslétrica i [MWm'/s];
w) decisio de geragio da planta edlica v, no estagio ¢ [MW-penioda];
p:u, decisio de wansferéncia de emergia da regifo i para a regifo j, no estgio ¢ [MW-
penoda];
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df  demands da regifo i, no estigio 1 [MW-periodo].

223 Produgie de Emergia Eslica

A Equagio (4) assegura que a geracio eolica saja igual 3 expressio gue transforma a velocidade do
Venio em poténcia.

wi=n_vA ws“‘ll:'." wvr E V) 4

b-'tln—*

E ]

nimero de aerogeradores da planta edlica;
densidsde do ar [kg'm];
area varrida pelas pac da turbins [me];
wrp;  velocidade do vento na planta edlica v, no estigio ¢ & cendrio o [m's];
Cq constante de poténcia no estigio ¢, que representa a porcentagem da massa de ar convertida
em energia mecinica.

FA

224 Limites das Varidveis de Decisdo

Estas Equagoes representam os limites inferiores e superiores para algumss das variaveis de decisao
do modelo. Em ordem de aparigdo: vazdo nwbinada, geracio termoelémrica, geragdo eolica & volumes
dos Tesarvatorios.

il = vel = 79, vhEH, (32)
—
0= gtf = 6T, vk €6 (1)
0=wt= :, wvr EV, (5c)
a=xf =% wh € H (54)
onde,
ﬁ-: vazio turbinads maxims na plants hidroelémica b, no estagio 1 MW-periodo];
rtf  vazio fobinads mindma na planta hidroelémica b, po estagio ¢ WMW-pesiodo];
TT. geragio termoelétrica maxima na planta koo estigio 1 [MW-periodo];
W, geragio edlica maxima na planm koo estigio r [MW-pericdo];
%, volume mivimo de anmazensmento da Agua no reservatorio da planta b, no estigio ¢ [am'];
z  volume minime de armazenamento de dgua no reservatirio da planta b, ne estigio f [hm];

Embora ndo sejam adotados neste modelo diferentes patamares de carga & de déficit, estes podem ser
incorporados ao modelo de forma tmivial

3, Geracho de Cenarios para as Afluéncias ¢ Velocidade do Vento

Uma etapa mupm'tame do processo de mndelag&m & resolugdo do prublem de planejamento
hidrotermico-edlico € a construgdo de uma arvors de cenarios gue represenie possivels eVENIDS para os
parimetros aleatorios. Como discutido snteriorments, considersmos as afluencizs e a velocidade do
vento como incertos e, portante, amostras de nma d.ism't-uj;iu de probabilidade sdo utilizadss parz
COnSUT wns arvors com diferentss Cenatios [AEra TEpTEsSntar 45 Mcerezas.

A msneira mais simples de modelsr variaveis aleatorias que representam aflusncias e velocidades do
vento em uma arvere de cenarios & assumir que os vetores B, r =2 . T, sfo independsntes enire
estagios. Chando assumimes independéncia entre um més e o proxime signifca que 3 realizacio de
ums varigvel aleatoria oum estigio futuro nio tem relagio almums com a realizagio das variaveis
aleatorias dos estagios anferiores [§). Umsa outra maneira de sbordar o problemas € considerar que os
vetoras b, r=2,__ T, :io dependentes enfre estagios, como em [7] e [8]. porém nio consideramos
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inicialmente tz] dependénciz em nosso modale. Os efeitos da correlagio espacial entre as afluéncias &
velocidads do vento sdo considerados na constragio da arvore de cendrios.

Sio utilizados dados historicos de sfluéncias disponiveis em ums base menssl para plantas
hidroelémricas, comegando em Janeiro de 1931 até os dias amads [10]. Dados histérices da velocidade
do vento tambeém estio disponiveis em uma base mensal, porém para um periodo menor de tempo, da
Janeire de 1891 a Dezembro de 2010. A velocidade do vento pode ser convertids em poténciz
utilizande dados caracteristicos da planta edlica associades a sua localizagio, geradores e mrbinas,
comeo denzidade do ar, srea varrida pelas pas da morbina, mamero de aerogeradorss, coeficients de
potéacia da nubina, entre outres. Conforme mencicnade anteriormente, a expressdo ublizada para
converter a velocidade do vento em poténciz & representada pela Equacdo (4). Para mantsr a coerencia
na constragio da distribuigio de probabilidads dos parimetros sleatorios, foram utilizados dades
historicos de aflusnciss e velocidade do vento de Jansito de 1991 a Dezembro da 2010

Poda ser verificado no conjunto de dados certo nivel da comelagio entre as aflnénciss incrementsis das
plantzs hidroelétricas e velocidade do vento mas plamtas edlicas. Uma maneita de aproveitar estz
comelagio @ gerar previsdes para as afluéncizs e velocidade do vento consiste na amosiTagem a parts
da distribuicic normsl mwltveriads, onde sio criadas independenternente distibuigtes nommais
N[wo'), onde e ¢ sdo, Tespectivamente, a média e o desvie padrie dos dados histdricos de vazio
incremental e velocidads do venfo de cads uma das planias hidroelsiricas e eolicas do sistema.
Primeiraments & feito wm Tatamento dos dados para wansformar vazio natural em vazdo incremental.
A matriz da comelagio entre as plantas & decomposta atraves da decomposigio de Cholesky [9].
Suponha wm nimere de estagios ae @ wm oumero de plantas hidroelétricas on eolicas np, que no caso
exemplo & sete para as hidroslesricas. Seja X ums mamiz (hp = me) composta de elementos
independentemente sorteados de wma nommal N0,1] e B 2 marmiz de correlacio entre as hidroelétricas
{np x np). A decomposigio de Chelesky de B nos di uma matriz trisngulsr inferier L conforme a
Equagio (8).

R=LLT (6}
Definimoes Y da sezninte forma:
Y=LX% ()]

Y sera uma matriz (ae X np) de elementos correlacionados pertencentes @ wma distribuicio normsal
N[0.Z] . Como o sorieto vem de uma normal ¥[0,1], 5= 1 & a mairiz de covariancia T =B O objetive
& obter previsdes comelacionadas para hidroelsmica ¢ = 1, 2, .., np em um estagio ¢ dade por ums
normsl N, [ir,5:°]. dessa forma deve-se simplesmente multiplicar os alementos da coluna i da matriz ¥
por 5, & sommar 3 media g, Por exemplo, considers um elsmento y, . que corresponde so j-8simo estigio
da plants §, entdo & Equacio (8)

Yu=w+y o &)

sard uma previsdo pertencents a normal N, [u.57]. A matriz resultante ¥ {ne x np) conterd previsdes
para as afluéncias mcrementaiz das plantas hidroslétricas perfencentes a diswibuigde normal Nu.T)
[9]. Seguindo esta procedimento & possivel gerar censrios de maneira independente entre esmpios e
que representam o parameiros slaatdrios levando em conta os efeitos da comelagdo entre ales.

4. Estudo de Caso

Um trecho da bacia hidrografica do Rie Parana, conhecide como Bacia do Parnaiba, € utilizado para o
asmdo de caso. A Figara | sbaiwo spresenta s configuragio da cascata de plantas hidroslemicas.

LA
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Figura 1 — Confizuracao das Plantas Hidroeletricas para o Estudo de Caso
Este mecho & composto por sete plantas hidroslétricss, semdo que seis possusm reservatorios de
acurmalagio para armazensr Agwa para uso fturo (Tepresentadas por triinmgmlos) e uma plants a fie
d’agua (Tepresentada por um circulo). A Tabels I apresents dades de [4] que sio utilizades pars
Tepresentar as caracteristicas das plantss em nosso modelo. P represents a poténcia instalads da plants.
Tabela [ - Dados referentes 3z Plantzs Hidroelémicas

Plunt £ *n én vt} ¥, P
nta

[hm] [lm] [ATW imis] [mi] [mz] [ALW]
Nova Ponte 2412 17A2 0546 a7 2470 510
Miranda o4 1120 05908 i ] 61856
Cornmba I 410 1500 05733 45 58508 375
Embarcacio 458 17735 LO370 i 20,56 1162
Itumbiara 4573 127 Qs ) EER et 1]
C. Dourada 4450 450 0285 M5 210696 658
Sio Simio T 12540 08083 408 138433 1710

Aleém das plantss hidroslétricas, este esmdo de caso confém também wms planta termoelétrica & uma
eolica que auxiliam no atendimento 3 demanda. Os dados wilizados para represents-las s3o0 mostrados
na Tabela IL

Tabela [T - Dados referentes as Plantas Anxiliares

) Cuasto P
Planta T . ,
o e [SAIW-perioda] | [MW]
TermoRie | Termoelémmica 67,37 1058
Malhadinha Eolica - 2

Como mencionado anteriormente, 3 planta eolica & representads de maneira similar a3 ums
hidroelsmrica a fio d'agua. Desta mansira, tedo vento disponivel em um determinado estagio deve sar
utilizado pelo conjunto mrbina gerador para produzi energia slémrmica imediataments, snergia que nio

i
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pode ser armazenadsa para ser utilizada estagios funros. Por simplicidads, apenas nm patamar de
déficit foi adotado, e zem custo & de 540,85 [$/MW-periodo]. Outros dades como: g, oy & Glg
utilizades em posso models foram obtidos de [10] e sdo oz mesmes utilizados pelo ONS durante a
anilise do planejamento da operagio. A demands do sisterna é considerada estitica durants o
horizonte de planejamento & seu valor & de 5500 [MW-periodo]. O volums inicial dos reservatorios &
estabelecido em 10% de seu voluome util.

5. Simulacdies e Resnltados

0 modelo matematico descrito na sacio 2 foi implementade no sofiware Pyeme (Python Optimization
Modeling Objects), que & uma ferraments livre para modelagem e otimizagio em lingusgem de
programacio Python [11]. O Pyomo pode ser utilizado pars definicio de varaveis simbelicas e
parimetros, crisr instincias concretss de problemss e resolver essas instancizs atraves de solvers
padrio, que podem ser livres ou comerciais. A arvors de cendrios utilizada no modelo & composta de
seis estgios (meses) & cada no possui dois possiveis ramos, como ilnstrade na Figara 2.

Figura 2 — Arvore de Cendrios Independente entre Estigios

Hote que na Figurs 2 o primeiro nd comresponde a0 problama do primesire estagio, onde as sfluéneias e
velocidads do veato sfo assumidas comeo deterministicamente conhecidas. Mo segmndo estigio temos
dois possiveis cenarios. Mo terceiro estagio temos para cada rame © mesmo conjunto de dois cenarios
descendentes {azul escuro, cinza} para os mos-pais {verde} e {vermelho}, e assim por diante. Isso
carscteriza a independéncia enfre estagios, isto &, os valores que representum as variaveis aleatorizs
em cada estagio ndo sdo influenciados pelas ocomréncias anteriores da arvore.

O algoritme wiilizado para resolver o problema de otimizacio estocastica multi-estagio & uma variagio
da Programsgio Dindmica Dual Estocistica (PDDE) conhecidz nz literanwra [§][12]. O alzoritme da
PDDE & baseado ma aproximacio da fungdo de custo futaro por funmgdes lineares por partes,
construidas através dos cortes de Banders. As saidas da PDDE s8o as decisdes do primeiro estagio e o
conjunte de cortes qua represants a fimcio de custo futuro para cads estagio do problems.

£.1. Processo de Simulacio

Primeiraments é construids nma arvore de cenarios como a da Figura 2, isto &, umsa arvore de cenarios
indepandente entre estagios. O algoritmo da PDDE e aplicado a esta arvore & suas saidas sio obddas.
Die posse das saldas do algorime & sinmlada z politica operacionsl do modelo para obtengio de mais
resultados e realizagio de maiores analises. A polifica operacions] é realizada ameves da amosimagem
de um grande numero de caminhos forward, que compreendem do primeiro ac ulimo estagio do
problems (nests apalise foram construidos 2000 caminhos forward para a pelitica da operacdo),
considerando independéncia no tzmpo e ndependéncia da arvore orizinal do problema. Cada um
desses caminhos & amostrado da distribuigio normsl multivariads para s representacio dos parimetros
aleatorios em cada estagio para 3 constmugio de wm modelo como (1). Sdo aplicados 3 estes modelos
o5 cortes obtidos atraveés da PDDE, além das decisdes do primeite estagio. Todos estes caminhos sdo
resolvidos, onde sfo obtidas solugfes para cads um dos caminhos da politica de operacdo. Ao fim do
processo sao anslizados os resultados de geracio media em cada uma das plantas do sistema, custo
total esperado medio e energia ammazendvel maxims do reservatorio equivalente ao fim do primeino
astazio. Em [6] & apresentada ums discussio mais abrangents sobre a politica de operacional.
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5.1, Geraciio Edlica Eztocastica - Resultados

O primeiro conjunto de simulagdes € COmposto poT qUALTY Casas diferentes, cujo objetivo & avaliar os
efeitos da penetracio da en.ergla ealica. © Caso 1 & o caso base, wm caso de plan.EJam.Entn
hidrotérmico pure, pois nie possui geragio eolica. Mo Caso 2 & cnns:d.erada a geragdo normal da
pl:mm edlica, que em nosse caso tem um limite superior de 22 [MW-periodo]. Nos Cases 3 e 4 a
geragio eolica normal & mmultiplicada por um fator de 10 & 100 respectivamente. Os resultados para o
primeiro estigio sio mostrados na Figura 3.
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Figura 3 — Resultados das Simulacoes

Como esperado, a geragdo termoelémica média diminni com o aumento da geragio edlica, atingindo o
valor de zero no primeiro estagio do Caso 4. A energia armarenavel maxima varia nm ponco 2 tem wm
aumento mais acenmado no Caso 4, onde apenas geragio hidroelétrica e edlica sdo necessariss pars
atender a demanda.

5.3, Geracio Eolica Deterministica - Resultados
Um sepundo conjunto de simulagdes & realizado a fim de comparar a metodologia apresentada com a
metodologia adotada atnalmente no Brasil, que consiste na subiragso da geracio eolica media da
demanda do sistema mums etapa anterior 4 aplicagdio do algoritmo. O nove conjunto € consttudo por
trés novos cases, Caso 5, Caso 6 e Caso 7, com a5 mesmas caracteristicas dos casos anferiores 2, 3 e 4
respectivaments Mos Casos 5, 6 & 7 a media hissorica da geragio edlica, mmitiplicada por 1, 10 e 100,
& subtraida da demands do sistema. Os mesmes 2000 caminhos amostrados utilizades snterionmente
sio utilizades novamentes para simular a politica de operagio.
A princips] diferenca entre as metodologias esta na geragio eolica. A geracio edlica médis obtida no
Cas0 estocastico & menor do gue a medis histdrica. Como mostram os resultados, esta diferenca ndo
tem efeitos consideraveis quando o montante de energia eolica & pequeno, como no Caso 2, mas 3
medida que este montants auments, os efeitos desta diferenca se tornam visiveis. Esta diferenca pode
levar o opesador do sistems a tomar decisdes que podem nio ser as melhores do ponte de wvistz
eConimico.
O custo total esperado médio para o horizonte de planejzmento de seis meses em ambos 05 C3505
deferministico e estocastico s3o apresentados na Tabela I

Tabela I — Custo Total Esperado Madio

Geracio Eolica Estocastica Deterministica
Nenhuma § 127708540
1x 5 1.320.244 35 § 1240898 94
10x 5 1.015.983 48 500725913
1Mz $57.022,04 3§ 36.006,26
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0 modalo estocastice leva 3 custos esperados mais altos. A utilizacio da metodologia deterministica
pode implicar em problemas de orqamento se a diferenca entre o que foi planejado e o gque realmente
ocorren for alta.

5.4. Analize da Complementaridade Entre Fontes de Geracao
Parz apalisar o perfil de geragio e complementsridade entre as geragdes hidroelétrica e eolica fol
realizada nma simulagio semelhante 2 do Czso 4, onde 2 geragio eolica & muitiplicada por um fator de
100, porém foram simmlados 12 estigios, para que fosse contemplado um ano mteiro. Além disso, a
demanda do sistema foi reduzida para 5400 [MW-periodo]. Os resultados s3o rafarentes i politica de
operacio obtida sraves de 2000 cendrios sintéticos e s3o mostrados na Figura 4.
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Figura 4 — Perfil da Geragio parz 12 mesas

Como se tem uma carga constante izuwal a 5400 [MW-periodo], a soma das geragdes mais o5 eventuais
cortes de carga é sempre igusl a este valor. A politica proveniente da saids do algoritme de PDDE faz
Com que a termoslétrica seja despachads com geracio maxima em Janeiro e Feversiro, ammentando o
armazenamento dos reservatorios. Pode-se notsr uma varisgio do perfil de geragio zo lengo dos
meses, com baixos cores de carga, sendo o mais relevante no més de Novembro. A Figura 5 destaca
a5 peragdes eolica e hidroelétrica ao longo dos meses para analise da complermentaridade.
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Figura 5 — Analize da Complementaridade Entre Fontes de Geracio

Pode-ze perceber certa complementaridade entre as geragdes hidroelétmica e eolica. Nos meses em que
©CoITe uma menor geragao hidroelétrica ha wma maior garagdo edlica, e de forma reciproca, nos mesas
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2 que OCOITe 1MA Menor geragio edlica ha uma maior geragio hidroelémica. Devamos ressaliar que o
comportamento da geracdio & alterado devido ao armszenamento nos reservatorios. Se fossem
anzlizadas as aflnéncias incrementsis e a velocidade do vento esta complementaridade 32 acenmaria.

6. Conclusdes

A enargia eolica vem se tomando um fitor importante para o planejamento @ operacio de sistemas de
poténcia =0 redor do mmndoe. Este arigo apresents uma mesodologia para avalisr os impactos dests
fonte varisvel de energia no problems de plansjsmento da geragio. Para incorporar s geracio edlica no
problems, que & resolvido stravés de wma variscio do algoritno de PDDE, é construida uma arvore de
cendrios capaz de representar caracteristicas estocasticas e sazonais das afluéncias e da velocidade do
vento. Esta metodologia foi aplicads em uma porgdo el de wm sistema com sete plantas
hidroelstricas, uma termoslétrica e ums solica.

Anszlizou-se 3 complementaridade entre as geragoes hidroeletrica e eolica, fator este gue tomma a
segunda ainda mais araente, pois nos perledos em que a geracdo hidroelérmica € menor, ha ums grands
disponibilidade da peragio elica, o que resultsria em uma economia no ousto total de operacdo.

Como trabalho firuro, esperamos aprimorsr nosse modelo, afmaves da cragdo de uma arvore de
cenarios dependents entre os periodes de tempe e avaliande o valor da solugo estocastica pars
sistemnas reais. Tambem procuramos analisar a complementaridads entre geragio hidroeletrica e eolica
no future, crisnde cenarios de afluéncias e velocidade do vento considerando variaveis climaticas.
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