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Conteudo Programatico

Topico 1 — Introdugao: Componentes de um sistema de energia elétrica. Principais caracteristicas do
Sistema Interligado Nacional. As fun¢des planejamento e regulacao em um sistema de energia elétrica.

Modelo vigente e governanca institucional.

Topico 2 — O Planejamento da Operagao Energética do Sistema Interligado Nacional: Caracteristicas

do problema. Metodologia de solugdo. Exemplo numérico ilustrativo.

Topico 3 — A Programacao Diaria da Operagao. Modelagem dos elementos do sistema. Formulagao e

métodos de solugao.

Topico 4 — Planejamento da Operac¢ao de Curto e Médio Prazo. Modelagem dos elementos do

sistema. Formulagdao e métodos de solugao.

Topico 5 — Prego de Liquidagao de Diferengas. Sequéncia de utilizacdo dos modelos computacionais.
Procedimentos operacionais. Relacao entre Custo Marginal de Operacao e o Preco de Liquidacdo de

Diferencas.
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Por que planejar?

e “Plans are worthless, but planning is everything”

Dwight D. Eisenhower

* “Investment is, in essence, present sacrifice for future benefit. But the
present is relatively well known, whereas the future is always an enigma.
Investment is also, therefore, certain sacrifice for uncertain benefit.”

Jack Hirshleifer, Investment Decision under Uncertainty: Choice Theoretic
Approaches. Quarterly Journal of Economics 79, 509-536, 1965.



Escalas de tempo e mecanismos de decisao

Fonte: “Benefits of Demand Response in Electricity Markets and Recommendations for Achieving Them” — EIA, DOE, Fevereiro de 2006.

Organized Electricity Markets

Vertically Integrated Utilities
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Os trés “mundos’ — Modelo Brasileiro!

Estudos Energéticos

Planejamento da Expansao e
da Operagao Energética

O Mundo da média
(ndao ao racionamento)

Comercializagdo — Vendas (RS)

O Mundo do Mercado
(O melhor CCEAR/CCEAL
...menor PLD.... ou ndo....)

Estudos Elétricos

Planejamento da Expansao
e da Operagao Elétrica

O Mundo do instantaneo
(ndo ao Blackout)



Principais Caracteristicas de Gerag¢ao do Sistema Elétrico Brasileiro

CAPACIDADE INSTALADA NO SIN - 2017 / 2022

HIDRELETRICA

iR

EOLICA

/i\ 14.142 MW
(8,8%)

17.177 MW
(9,7%)

5 4 750 Mw (1.1%)

TOTAL 2018

Fonte: PEN 2017

109.058 MW
(67,5%)

114.449 MW
(64,3%)

TERM. GLEO + DIESEL

4.614 MW (2,9%)

F
lem

TERM. CARVAD

4.900 MW (2.8%)

M MW (1.7%)

3.017 MW (1,7%)

NUCLEAR

E 1.990 MW (1,2%)
1.990 MW (1,1%)

161.992 MW 2023

TERM. GAS + GNL
e
e

12.821 MW
(7,9%)

17.780 MW
(10,0%)

BIOMASSA
PR 12505
(8,5%)

14.028 MW
(7,9%)

779 MW (0,5%)
1.000 MW (0,6%)

177.971 MW

Petréleo e
_ derivados
2,5%

Carvao
41%
- ..-"".’

(= £y =
Biomassa ‘¢ &
8,2%

. Gds natural !
J?( 10,5%

)

2,6%

Hidraulica
65,2%
]

Matriz Elétrica Brasileira 2017 (BEN, 2018)

Nuclear .



Sistema Elétrico Nacional (SEM) =
Sistema Interligado Nacional (SIN) + Sistemas Isolados (SI1SOL)

veeeeee. S€rao 238 sistemas elétricos em 2019....
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Principais Caracteristicas de Consumo do Sistema Elétrico Brasileiro

UFs selecionadas Consumo Cativo x Livre

Todas

Total - 2017

467.161

Ej Livre _—

147.203 (31,5%)
Unidades Federativas

Cativo 319.958 (68,5%) —

Classes de consumo

Comercial _ 88.292
Rural [ 25136
lluminagao Pablica [l 15.4e3
servigo Piblico [J] 15.106

Poder Piblico [ 15.052
Outros Consumos I 3.277

Volume no ano (GWh) Subsistemas
A 271.619
474.823
467.161
465.708
ZEI 72.809
\\ 34.843
463.142
Sudeste / Sul Nordeste Norte Sistemas
A Sk = 28 R Centro-Oeste Interligade Isclados
Variagdo anual (%) Regides geograficas
Maior consumo 25% 232515
12%
Menor consuma H _ - - 35.408 34.510
19% 0.8% I .
2014 2015 2016 2017 SE 5 NE co N
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(1) Plano da Operacao Energética 2018/2022 - PEN 2018
(2) Plano da Operacao Energética dos Sistemas Isolados para 2019 - PEN SISOL 2019
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O Sistema Interligado Nacional - SIN

As Regioes Geoelétricas

Um sistema continental (~ 3.400 km X ~3.400 km)

Caracteristicas Basicas do SIN

* O SIN cobre dois tergos do territorio nacional:
5 milhdes de km?, estendendo-se do Para ao Rio

Grande do Sul.

¢ O SIN atende cerca de 99% do consumo de energia

elétrica do pais.

* Geracao hidroelétrica é predominante: cerca de 68 %
da capacidade instalada e capacidade de

armazenamento de cerca de 290 GWmes

* Geragao térmica complementar com diversas fontes:
nuclear, carvao, gas natural, biomassa, dleo

combustivel, diesel: cerca de 21%.

* Crescente participacao de outras fontes renovaveis:

edlicas e solar: cerca de 11%.

O



A Matriz de Energia Elétrica do SIN em 2018 - MWmed / %

Uma Matriz Termo-renovavel-

48% com Reservatorios

52% Fio D"agua

m Hidraulica m Térmica = Nuclear = Edlica m Solar

Geracao Verificada no SIN em 2018 - MWmed

*UHE + Biomassa + Edlica + Solar
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Uma visao da hidroeletricidade no SIN

Tocantins )

Madeira

. ‘ Parnaiba‘

Séo Francisco

\ o

Paraguai

@ ,

Paranaiba
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Uruguai \
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14 Grandes Bacias Hidrograficas

) /
. <
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/
/

Multiplos proprietarios, usinas em cascata.

'35 empresas publicas e privadas

' 148 usinas hidro (>30MW) em 14 bacias

hidrograficas (70 com reservatério, 78 a fio

d'agua) ~ 101.000 MW.

Em construcdo apenas 2 UHEs com

reservatorios e 10 a fio d'agua

Rede Basica de Transmissao

| (> a 230 kV) com grande extens3o

t 1 aQededn 1 on

Cemig

m Furnas Rio Grande

: AES Tiete Rio Paranaiba v m’ieté

I CESP ——

= cpsa —
Consorci g,ﬁ,'KHONA Rio Paranapanema
os L
Copel Rio Iguagu

Tractebel [ )



No Brasil Existem Muitas UHEs em Cascata

USINAS COM RESERVATORIO E A FIO D’AGUA

..... E diferentes proprietarios em uma mesma cascata.....

SE O VOLUME UTIL=0
“USINA A FIO D'AGUA”

USINAS COM
RESERVATORIO
DE REGULARIZAGAO

Rio Correnia

Rio Corumba

CORUMBA IV (31) ¢
127,0 MW

CORUMBA Ill (35) ¢
86.5 MW

CORUMBA | {16)
3750 MW

C

Bacia do Paranaiba

Rio Sio Marcos

BATALHA (16) '
1* Maq. 2014
2% 26,3 MW

SERRADOD

FACAD (30)
2126 MW

EMBORCAGAO (6)
1.192,0 MW

Ria Paranaiba
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Rio Araguari

NOVA PONTE (8)
510,0 MW

MIRANDA (6)
4080 Mw

CAPIM BRANCO 1 (8)
2400 MW

CAPIM BRANCO 2 (8)
210,0 MW

T

Rio Verde

ESPORA {3?#" SALTO RIO

32,1 MW

VERDINHO (24)
3.0 MW

SALTO (46) BARRA DOS
116.0 MW .CDDUEIRDS [ZI}J.

Rio Claro

CAGU [2[??"

65,0 MW

90,0 MW

FOZ DO
RIO CLARD (21} Y
68,4 MW

A\ Al ITUMBIJ&RA {16)
2.082,0 N

@ c. DOURADA(1)
658.0 MW

SAQ SIMAD (6)
1.710,0 MW
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Capacidade de Armazenamento do SIN

( = sERRA
N DA MESA ~
BACIA 2

~

15.553 mwmed
5,4% do SIN
S. Luis 51.806 mwmed
Fortaleza 17,8% doSsIN

Intarligagao Capacidade de
Moo armazenamento
total do SIN

290.530 MWmed

ag 7 | I 203214 MWmed
Quadrilatero W 69,9% osin

dos _________ giijsutzzwzrsg) transmissao A maior
reservatorios inerligacdo 4 Bateias-bicna do Mundo
19.956 mwmed
Concentra cerca de 6,9% do SIN

65% da capacidade
de armazenamento

do Pais

A Importancia da Distribuicao Espacial das Chuvas



Mas sO temos Hidroelétricas?

Diversidade de Fontes, mas em menor escala que as Hidroelétricas

EOLICAS NUCLEARES CARVAO

FOTOVOLTAICAS BIOMASSA GN E OLEO
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E cada vez mais Edlicas...

2023
2018
2016_—g ®
17 GW
2011 48 ® 14 GW
2011 -~ © 10 GW\l'_“y

5GW 2x

1G

Atualmente: ~14 GW 87% no Nordeste (~ 9% do SIN)

Torres cada vez altas
e pas maiores

16



Localizagao das Usinas Edlicas

{ CE-19%
]I

1739 M

17
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A Matriz de Energia Elétrica de 2018 e 2023 - SIN

Crescimento
*
31/12/2018 31/12/2023 2018-2023

% | omMw % | MW | %
Hidraulica  109.060 67,4 114455 643 ( 5395 (49)
Nuclear 1.990 1,2 1.990 1,1 — -
Gas/GNL  12.820 7,9 17.780 100 (4960 7 (387
Carvo 2.672 1,7 3.017 1,7 345 12,9
Oleo / Diesel  4.614 2,9 4.900 2,8 286 6,2
Biomassa 13.695 8,5 14.065 7,9 370 2,7
Outras @ 779 0,5 1.000 0,6 221 28,4
Eolica  14.313 8 9 17.200 9 7 28870 {(20,2)
Solar 1.780 3.630 1.850 1‘63"9

__

*Referéncia PMO fev/2019 Fonte: ONS
(1) Usinas Biomassa com CVU v

+16 GW em 5 anos (+ 10%)



Assim é a Transmissao....

Pontos Notaveis, hoje

Venazuela

2018 — Belo Monte

Bolivia

2800 km o
2013 - Madeira -8 e A
VT 2001- Norte - Sul
Py :

Yacirata

Itaipu — Elo DC e 750 kV
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A Organizacao do Setor Elétrico Brasileiro

Conselho Nacional de
Politica Energética

CMSE MME EPE

Comité de Ministério de Minas e Empresa de Pesquisa

Monitoramen_to do Energia Energética
Setor Elétrico

Agéncia Nacional de
Energia Elétrica

CCEE

Camara de
Comercializagao de

Energia Eleétrica
Operador Nacional -

do Sistema Elétrico

20
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Modelo de Despacho Centralizado — Tight Pool

Propicia um mercado atacadista

e Geradores tém livre acesso ao mercado

e Competicao se da pela busca da producao eficiente

e Competicao entre tecnologias de geracao
* Toda capacidade disponivel deve ser declarada
e Toda energia vai para o pool
* Pool opera independentemente dos contratos

* Despacho econémico centralizado

e Ordem de mérito dos custos varidveis das unidades visando a minimizacao do custo de

operacao

* Oferece sinal de preco

e Gerador
« E pago por sua energia “despachada”

e Paga pela energia que compra do pool para honrar contratos ()



Modelo de Despacho Centralizado — Tight Pool

* Despacho e Formacao de Preco

Ofertam Pregos e
declaram
disponibilidades

Geradores Demandas

Objeti\fo: Minimizar o Operador
custo operativo do
sistema
[ ] Custo Marginal de Operacdao (CMO)
DESPACHO
g el Iseraas Nesenas werasan fonsane £ooses ;
:g 400 i i i ' i
- s SR R
Ewo| i 37 4
3 200 . i : : : :
- _— L P _ L :
ST
§ e
5 : : : : : :
a : : : : : :
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Gerador 06 -

$40/MWh

Gerador 05 -

$32MWh

Gerador 04 -

$37 M Wh

Gerador 03 -

$35MWh

Gerador 02 -

$3BMWh

Gerador 01 -

$32MWh

12:05 12:10 12:15 12:20 1225 12:30

Intervalos de 5 minutos ern um Periodo de 30 minwtos

O
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Principais Caracteristicas do Mercado de Energia Elétrica Brasileiro

» Novo Modelo (2004)

Fonte: CCEE

Financiamento através de recursos publicos e privados

Empresas divididas por atividade: geracao, transmissao, distribuicao, comercializacao
Convivéncia entre Empresas Estatais e Privadas

Competicao na geragcao e comercializacao

Consumidores Livres e Cativos

No ambiente livre: Precos livremente negociados na geracao e comercializacdao. No ambiente

regulado: leildo e licitacao pela menor tarifa

Convivéncia entre Mercados Livre e Regulado

Planejamento pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)

Contratagao: 100% do mercado + reserva

Sobras/déficits do balanco energético liquidados na CCEE. Mecanismo de Compensacdo de Sobras

O

e Déficits (MCSD) para as Distribuidoras
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Principais Caracteristicas do Mercado de Energia Elétrica Brasileiro

» Agentes Geragao

e Concessiondrio de Servigco Publico de Geragdo: agente titular de concessao
para exploracao de ativo de geracao a titulo de servico publico, outorgada

pelo Poder Concedente

* Produtor Independente de Energia Elétrica: agente individual, ou
participante de consdrcio, que recebe concessao, permissao ou autorizacao
do Poder Concedente para produzir energia destinada a comercializagao

por sua conta e risco

* Autoprodutor: agente com concessao, permissao ou autorizacao para
produzir energia destinada a seu uso exclusivo, podendo comercializar

eventual excedente de energia desde que autorizado pela Aneel

Fonte: CCEE [)
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Principais Caracteristicas do Mercado de Energia Elétrica Brasileiro

» Agentes Comercializa¢ao

e Comercializador: compra energia por meio de contratos bilaterais no Ambiente de
Contratacao Livre - ACL, podendo vender energia a outros comercializadores, a geradores e
aos consumidores livres e especiais, no proprio ACL, ou aos distribuidores por meio dos

leildes de ajuste no Ambiente de Contratacdao Regulada - ACR

e Consumidor Livre: consumidor que tem demanda minima de 3 MW pode escolher seu

fornecedor de energia elétrica (gerador e/ou comercializador) por meio de livre negociagado

* Consumidor Especial: consumidor com demanda entre 500 kW e 3MW, que tem o direito
de adquirir energia de qualquer fornecedor, desde que a energia adquirida seja oriunda de
fontes incentivadas especiais (edlica, Pequenas Centrais Hidrelétricas - PCHs, biomassa ou

solar)

* Importador: agente que detém autorizacao do Poder Concedente para realizar importacao

de energia elétrica para abastecimento do mercado nacional

e Exportador: agente que detém autorizacao do Poder Concedente para realizar exportagao

de energia elétrica para abastecimento de paises vizinhos

O
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Principais Caracteristicas do Mercado de Energia Elétrica Brasileiro

» Agentes Distribuicao

 Empresas concessionarias distribuidoras de energia elétrica, que realizam o
atendimento da demanda de energia aos consumidores com tarifas e

condicoes de fornecimento reguladas pela Aneel

* Todos os distribuidores tém participacao obrigatdria no Ambiente de
Contratacao Regulada - ACR, celebrando contratos de energia com precos

resultantes de leiloes

Fonte: CCEE
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is Caracteristicas do Mercado de Energia Elétrica Brasileiro

incipa

Pr

PLD Médio Mensal SE/CO (RS/MWh)

900
800
700
600
500
400
300
200
100

6T/iew
8T/ino
81/1ew
LT/Z3p
LT/In!

LT/N3)
91/3es
9r/iqe
ST /noU
ST/unl
GgT/uel
t1/08e
T /iew
€1/1n0
€T/lew
Z1/79p
zt/Inl

ZT/na4
T1/39s
11/4qe
0T /AOU
ot/unl
oT/uel
60/08e
60/1eW
80/1no
80/1ew
£0/Z3p
£o/In!

£0/n34
90/31°s

90/4qe
SQ/nou
so/unl
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t0/08e
vo/rew
€0/1no
€0/1ew

Fonte: CCEE
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Introducgao

O planejamento da operacao energética do SIN é realizado de forma

centralizada de forma a otimizar o uso dos recursos de geracao

e O sistema é operado como um “portfdlio”, de forma a aproveitar a

diversidade hidroldgica entre as distintas bacias hidrograficas

e Esta operacao visa tornar o suprimento mais confiavel e econémico, sendo

realizada por meio de modelos computacionais

e Como subproduto das decisdes operativas, estes modelos fornecem o “custo
marginal de operacdo”, que é a base para formar o Preco de Liquidacao de

Diferencas (PLD)

e O PLD esta no coracao do modelo setorial, da comercializacao ao

planejamento da expansao
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Operacao e Despacho Economico

e Classicamente, operar um sistema consiste em definir, a cada estagio de
tempo, quais recursos (usinas) serao acionadas (ou “despachadas”) para

atender a demanda de energia elétrica

e Como os recursos disponiveis possuem caracteristicas econdmicas
(custos de operacao) distintos, o despacho precisa ser feito em ordem de
mérito econdmica, de forma a atender a demanda ao menor custo

operativo total

e Contudo, essa tarefa € muito complexa devido a presenca de restricoes

e incertezas que acoplam o problema no espaco e no tempo



O Acoplamento Temporal do Despacho Hidrotérmico

Decisao
no Presente

Consequéncia
no Futuro

Hidrologia
Futura

31



O Acoplamento Temporal do Despacho Hidrotérmico

Manter o minimo
de 4gua nos
reservatorios

Decisao
no Presente

Consequéncia
no Futuro

Participagao
termelétrica
Razoavel

Hidrologia
Futura

32



O Acoplamento Temporal do Despacho Hidrotérmico

Manter o minimo
de 4gua nos
reservatorios

Decisao
no Presente

Consequéncia
no Futuro

Participagao
termelétrica
Razoavel

Hidrologia

Futura

Custo Presente

Custo Futuro

N
7

\ 4

Armazenamento

Armazenamento

Vv
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O Acoplamento Temporal do Despacho Hidrotérmico

Manter um pouco
mais de dgua nos
reservatorios

Decisao
no Presente

Consequéncia
no Futuro

Participagao
termelétrica
Menor

Hidrologia
Futura

Custo Presente

Custo Futuro

N
7

)

\ 4

Armazenamento

Armazenamento

Vv
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O Acoplamento Temporal do Despacho Hidrotérmico

Manter nivel
razoavel de 4gua
nos reservatorios

Decisao
no Presente

Consequéncia
no Futuro

Participagao
termelétrica
Minima

Hidrologia
Futura

Custo Presente

Custo Futuro

N
7

1

\ 4

Armazenamento

Armazenamento

Vv
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O Acoplamento Temporal do Despacho Hidrotérmico

Manter nivel

maior de dgua nos

reservatorios

Decisao

no Presente

Consequéncia
no Futuro

Hidrologia
Futura

Participagao
termelétrica
Minima

Custo Presente

Custo Futuro

N
7

11l

\ 4

Armazenamento

Vv

Armazenamento
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O Acoplamento Temporal do Despacho Hidrotérmico

Manter o maximo
de 4dgua nos
reservatorios

Decisao
no Presente

Consequéncia
no Futuro

Participagao
termelétrica
Minima

Hidrologia

Futura

Custo Presente

Custo Futuro

N
7

11l

\ 4

Armazenamento

Vv

Armazenamento
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O Acoplamento Temporal do Despacho Hidrotérmico

Decisao
no Presente

Consequéncia
no Futuro

Hidrologia
Futura

Custo Presente

Custo Futuro

1l

Armazenamento

Vv

Armazenamento

38
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O Acoplamento Temporal do Despacho Hidrotérmico

@ N N
T o
[} AT
o ol Presente
S S
o [+
- o e
Decisao - g
=]
no Presente o > = —
Armazenamento S
A -
° 7
S Armazenamento
2
>
('8
o)
-
(%)
=]
O
~
7
Y Armazenamento
Consequéncia

no Futuro

Hidrologia
Futura



40

O Acoplamento Temporal do Despacho Hidrotérmico

@ N N
T o
[} AT
o -4 Total Presente
S S
o [+
- o e
Decisdo TS Cg
=]
no Presente o > = —
Armazenamento S
A -
° 7
S Armazenamento
2
>
('8
o)
-
(%)
=]
O
~
7
Y Armazenamento
Consequéncia

no Futuro

Hidrologia
Futura



O Acoplamento Temporal do Despacho Hidrotérmico

@ N N
c o
Q AT
@ o Total Presente
- S
o [+

. ~ ° Q

Decisao e % I
=]
no Presente O > 2 /E'
Armazenamento S i
A ® >
o Armazenamento
2
>
('8
o)
-
o Armazenamento
O Otimo!
> (Menor Custo Total)
Y Armazenamento
Consequéncia

no Futuro

Hidrologia
Futura
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Caracteristicas do Despacho Hidrotérmico

O despacho 6timo minimiza a soma do custo total (custo imediato + custo

futuro)

e A solucao 6tima nao é gerar toda a hidrelétrica logo no primeiro estagio,

embora ela tenha custo operativo = zero. Por qué?

e Porque a hidrelétrica pode transportar agua (energia) de um estagio para

outro. A geracao hidro tem, portanto, um custo de oportunidade

e O despacho 6timo é obtido quando o valor imediato da agua é igual ao valor

futuro da dgua

e O valor da dagua representa quanto se pagaria (ou cobraria) por uma unidade

a mais do recurso, ou seja, o custo de oportunidade da hidrelétrica

O
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Caracteristicas do Despacho Hidrotérmico Estocastico

e A otimalidade do despacho de “hoje” depende do custo “futuro” do uso da agua

» Este valor pode ser estimado como custo de oportunidade médio, calculado para

as combinacdes de afluéncias de hoje até o final do horizonte

e O custo de oportunidade € comparado com o custo dos demais recursos para

determinar a ordem de despacho e o CMO

e Como calcular o custo de oportunidade futuro?

v’ Basicamente avangando na drvore de cendrios durante um periodo compativel com a
capacidade de regulariza¢éo dos reservatorios (“horizonte de influéncia”, que no

Brasil é de 5 anos) Volume

Maximo [\, /\

Volume
final em t

vertimento

cenarios
hidrolégicos

racionamento )
~ >

t+1  t+2 t+3 etc. etapa




Despacho Hidrotérmico Estocastico

Decisao
no Presente

Consequéncia b 4
no Futuro
Hidrologia
Futura
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Despacho Hidrotérmico Estocastico

@ N\
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Docsa : |4 t I I
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no Presente Q >
° Armazenamento
Consequéncia b 4
no Futuro ° N
S
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=)
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Hidrologia ‘3
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Futura S
~N
P

Armazenamento
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Despacho Hidrotérmico Estocastico
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° Armazenamento
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Despacho Hidrotérmico Estocastico
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Despacho Hidrotérmico Estocastico
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Despacho Hidrotérmico Estocastico

Decisao
no Presente

Consequéncia
no Futuro

Hidrologia
Futura

Decisao
no Presente

) 4

Hidrologia
Futura

Custo Presente

Custo Futuro

Custo Futuro

N\
+1 I X
7
A Armazenamento
~
7
Armazenamento
N\
~N
P
Armazenamento

Custo Operagao

Custo Operagao

I

v
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Despacho Hidrotérmico Estocastico

Decisao
no Presente

Consequéncia
no Futuro

Hidrologia Hidrologia
Futura Futura

Custo Presente

Custo Futuro

Custo Futuro

N\
1 I X
7
A Armazenamento
~
7
Armazenamento
N\
~N
P
Armazenamento

Custo Operagao

Custo Operagao

I

v
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Despacho Hidrotérmico Estocastico

Decisao
no Presente

Consequéncia
no Futuro

Hidrologia Hidrologia
Futura Futura

~

Custo Futuro®

- — —— — — — — — — — — — — — —

Custo Presente

\

Custo Futuro
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s 1l

- —— Armazenamento _ __

~
N
\
\
I
I
I
I
s
-
Armazenamento I
\ I
I
I
I
I
I
|
5 /
Armazenamento 7

Custo Esperado de
Operagao no Futuro

Custo Operagao

Custo Operagao

I
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Despacho Hidrotérmico Estocastico

Decisao
no Presente

Consequéncia
no Futuro

Hidrologia
Futura

Hidrologia
Futura

Custo Futuro
Valor Esperado

Custo Presente

Custo Futuro

Custo Futuro

N\
+1 I X
7
A Armazenamento
~
7
Armazenamento
N\
~N
P
Armazenamento
N\
~
7
Armazenamento

Custo Operagao

Custo Operagao

Custo Operagao
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Calculo da Funcao de Custo Futuro (FCF)

e Se “alguém” fornecesse o modelo matematico da FCF, entao toda a

informacao do valor futuro da agua estaria embutida nesta funcao

e Bastaria formular e resolver o problema do despacho hidrotérmico do

primeiro estagio

e Essa estratégia € base para
v’ Resolver os problemas de médio e curto prazos no caso Brasileiro

v’ Utilizada na coordenacdo dos problemas (médio prazo, curto prazo e a

programacdo da operagéo)
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Despacho Hidrotérmico

Exemplo Numérico
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Despacho Hidrotérmico - Dois estdagios: Exemplo Introdutorio

0000

D =280 MW

Cada estagio: 1 hora

H 1° Estéagio
vMax = 100 m3 y = 50 m3/h
vMin = 0 m3 V= 70 m3
g™ =120 m3/h Vs,
p=2MW/m3/h
pmax =240 MW 22 Estagio
y =30 m3/h

Custo Incremental P™>* (MW)
(R$/MWh)
T1 10 50
T2 20 100
T3 200 130

min z = 10gt,, + 20gt,, + 200gt;,

+10g7,, + 20gt,, + 200g%,,
st.: w+q +s5 =70+50

g, + 8%, + 8, +2q =280

v, -V +q 30
8l + 8y 2g, =280

XM < x < M
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Despacho Hidrotérmico - Dois estdagios: Exemplo Introdutorio

Custo Incremental P™>* (MW)
(R$/MWh)
T1 10 50
l T2 20 100

T3 200 130

D =280 MW

Cadaestagio:1 hora |\, _ 1051 +20gz, +200gz,

H 1° Estagio +10g7,, + 20g%,, + 200g%,,
vMax = 100 m3 y =50 m3/h S.t.: q +s, =70+50
ymin = 0 m3 vy =70m’ It + gty + gty +2g;, = 280
g™ =120 m3/h V2 vy @+ q 30
p=2 MW/m?/h 8hy + 8ty 2g, =280
pmax = 240 MW 29 Estagio P <y <
y =30 m3/h t T

O



Despacho Hidrotérmico

Dois estagios: Exemplo Introdutorio — Problema 22 Estagio

min z, = 10gt,, + 20gt,, + 200gt,,
st wm+q+s =v+30
8ty + 8ty + 8, +2q, = 280

min max

X, <x,<X%x

Sabe-se que v; =0 m3

ey, =30m3/h

57
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Despacho Hidrotérmico
Dois estagios: Exemplo Introdutorio — Problema 22 Estagio

Sabe-se que v; =0 m3
ey, =30m3/h

min z, = 10gt,, + 20gt,, + 200gt,,
S.t.: T/§+(]2+52:V2+30

gty + 8lyy + 8Ly, + 2q, = 230 ‘

min max
X, <x < Xx
2 2 Se v, =20 m?3




Despacho Hidrotérmico
Dois estagios: Exemplo Introdutorio — Problema 22 Estagio

Sabe-se que v; =0 m3

min z, = 10gt,, + 20gt,, + 200gt,,
S.t.: T/})+(]2+52:V2+30
8ty + 8loy + 8ty + 2q, = 280

min max

X, <x,<X%x

ey, =30m3/h

Se v, =20 m?3

1
B
'
EEETRE

gh =2Q, = 2(20 + 30)
gh = 100 MW



Despacho Hidrotérmico

60

Dois estagios: Exemplo Introdutorio — Problema 22 Estagio

min z, = 10gt,, + 20gt,, + 200gt,,
S.t.: T/})+(]2+52:V2+30
8ty + 8loy + 8ty + 2q, = 280

min max

X, <x,<X%x

Custo (RS/MWh)
A

7

7
{1 EEE— ;

100 150 250 P (MW)
280

Sabe-se que v; =0 m3
ey, =30m3/h

Se v, =20 m?3

gh =2Q, = 2(20 + 30)
gh = 100 MW

Despacho Termelétrico
Puro



Despacho Hidrotérmico

61

Dois estagios: Exemplo Introdutorio — Problema 22 Estagio

min z, = 10gt,, + 20gt,, + 200gt,,
S.t.: T/})+(]2+52:V2+30
8ty + 8loy + 8ty + 2q, = 280

min max

X, <x,<X%x

Custo (RS$/MWh)
A

7

7
[T1  EEE— ;

100 150 250 P (MW)
280

Sabe-se que v; =0 m3
ey, =30m3/h

Se v, =20 m?3

gh =2Q, = 2(20 + 30)
gh = 100 MW

Despacho Termelétrico
Puro



Despacho Hidrotérmico

Dois estagios: Exemplo Introdutorio — Problema 22 Estagio

62

v,  2q,(MW) s,(m’/h) gt,,(MW) gt,(MW) gt,(MW)  z, (RS)
1 0 60 0 50 100 70 16500
2 10 80 0 50 100 50 12500
3 20 100 0 50 100 30 8500
4 30 120 0 50 100 10 4500
5 40 140 0 50 90 0 2300
6 50 160 0 50 70 0 1900
7 60 180 0 50 50 0 1500
8 70 200 0 50 30 0 1100
9 80 220 0 50 10 0 700
10 90 240 0 40 0 0 400
11 100 240 10 40 0 0 400




Despacho Hidrotérmico
Dois estagios: Exemplo Introdutorio — Problema 12 Estdgio

min z, = 10g¢,, + 20g%,, + 20087, Sabe-se que v, =70 m*e

st: w+q +s5 =70+50
gty + 8ty + 8ty + 2q, =280

min

ma.
X SXxsSXx

Y1 =50 m3/h

X

63
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Despacho Hidrotérmico
Dois estagios: Exemplo Introdutorio — Problema 12 Estdgio

Sabe-se que v; =70 m3e
y; =50m3/h

min z, = 10g¢,, + 20g%,, + 20087,
st: w+q +s5 =70+50

gt + gty + 8ty +2q, = 230 ‘

min max
X < x <x
1 . Sev,=20m?3




Despacho Hidrotérmico
Dois estagios: Exemplo Introdutorio — Problema 12 Estagio

Sabe-se que v; =70 m3e

min z, = 10g¢,, + 20g%,, + 20087,
st: w+q +s5 =70+50
g, + 8ty + 8%, +2¢ =280

min

ma.
X SXxsSXx

Y1 =50 m3/h

X

4
4

gh =2Q, = 2(70 - 20 + 50)

gh = 200 MW
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Despacho Hidrotérmico
Dois estagios: Exemplo Introdutorio — Problema 12 Estagio

Sabe-se que v; =70 m3e
y; =50m3/h

min z, = 10g¢,, + 20g%,, + 20087,
st: w+q +s5 =70+50
g, + 8ty + 8%, +2¢ =280

min ma
X SXxsSXx

X

Sev,=20m?3

Custo(RS/MWh)
\
e o gh = 2Q, = 2(70 - 20 + 50)
gh =200 MW
e —
L | - Despacho Termelétrico
200 250 5 350 b vw) Puro

66



Despacho Hidrotérmico
Dois estagios: Exemplo Introdutorio — Problema 12 Estagio

min z, = 10g¢,, + 20g%,, + 20087,
v, +q +5 =70+50
gty + 8ty + 8ty + 2q, =280

S.t:

min

ma.
X SXxsSXx

X

Custo(RS/MWh)

200-

20--
10-

Sabe-se que v; =70 m3e
y; =50m3/h

Sev,=20m?3

gh =2Q, = 2(70 - 20 + 50)
gh = 200 MW

Despacho Termelétrico
Puro
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Despacho Hidrotérmico

Dois estagios: Exemplo Introdutorio — Problema 12 Estagio

68

v, 2q, (MW) s, (m3/h) gt,, (MW) gt,, (MW) gt,, (MW) z, (RS)
1 0 240 0 40 0 0 400
2 10 220 0 50 10 0 700
3 20 200 0 50 30 0 1100
4 30 180 0 50 50 0 1500
5 40 160 0 50 70 0 1900
6 50 140 0 50 90 0 2300
7 60 120 0 50 100 10 4500
8 70 100 0 50 100 30 8500
9 80 80 0 50 100 50 12500
10 90 60 0 50 100 70 16500
11 100 40 0 50 100 90 20500
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Despacho Hidrotérmico
Dois estagios: Exemplo Introdutorio — Custo Total

v, z, (RS) z, (RS) Custo Total (RS)
1 0 16,500 400 16,900
2 10 12,500 700 13,200
3 20 8,500 1,100 9,600
4 30 4,500 1,500 6,000
5 40 2,300 1,900 4,200
6 50 1,900 2,300 4,200
7 60 1,500 4,500 6,000
8 70 1,100 8,500 9,600
9 80 700 12,500 13,200
10 90 400 16,500 16,900
11 100 400 20,500 20,900
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Despacho Hidrotérmico
Dois estagios: Exemplo Introdutorio — Custo Total

v, z, (RS) z, (RS) Custo Total (RS)
5 40 2,300 1,900 4,200
6 50 1,900 2,300 4,200
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Despacho Hidrotérmico
Maldi¢cdo da Dimensionalidade

* Acabamos de resolver um problema deterministico por Programacgédo
Dindmica
* No entanto ha duas questoes problematicas

v Maldi¢do de Dimensionalidade = Se forem considerados 10 valores para v,
tem-se
* 1Reservatério 10'=10
* 2 Reservatérios 10%=100
* 3 Reservatérios 10°=1.000

e 4 Reservatdrios 10%*=10.000

v" O custo do segundo estagio sé estd disponivel para os valores de v, que

foram visitados



Programacao Dinamica Deterministica

Multi-estagio

» Para cada estagio t é necessario definir um par de decisao (v,, v,,,)

v' Quando se toma a decisdo no estagio t ndo se sabe qual serd a decisdo no

estagio anterior

Vv,

V3

12 Estagio

39 Estagio

O 00 N O U1 A W N BB

==
= O

0.0 ymax
0.1 ymax
0.2 ymax
0.3 ymax
0.4 ymax
0.5 ymax
0.6 ymax
0.7 ymax
0.8 ymax
0.9 ymax
1.0 ymax

Custo do 3¢

Estagio
Z5(1)
Z5(2)
Z5(3)
z5(4)
Z,(5)
Z5(6)
z5(7)
Z,5(8)
Z5(9)
z,(10)

7,(11)

72
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Programacao Dinamica Deterministica

Multi-estagio

v,

L£!
1 0.0 ymax
0.1 ymax
10 0.9 ymax
11 1.0 ymax

1 2 10 11
0.0 ymax 0.1 ymax 0.9 ymax 1.0 ymax
7,(1,1)+ z4(1) 7,(2,1)+ z5(1) 7,(10,1)+ z5(1) 7,(11,1)+ z5(1)
7,(1,2)+ z4(2) 7,(2,2)+ z5(2) 7,(10,2)+ z5(2) 7,(11,2)+ z5(2)
2,(1,10)+ z3(10)  2,(2,10)+ z,(10) 2,(10,10)+ z,(10) 2,(11,10)+ z,(10)
2,(1,11)+ z;(11)  2,(2,11)+ z5(11) 2,(10,11)+ z,(11) 2,(11,11)+ z,(11)

73
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Programacao Dinamica Deterministica
Multi-estagio

74

v, 1 2 10 11
0.0 ymax 0.1 ymax 0.9 ymax 1.0 ymax
V3
0.0 ymax 7,(1,1)+ z5(1) 7,(2,1)+ z5(1) 7,(10,1)+ z5(1) 7,(11,1)+ z5(1)
0.1vmx  7(1,2)+ 24(2) 2,(2,2)+ z4(2) 2,(10,2)+ z5(2) 2,(11,2)+ z5(2)
10 0.9vmx  7(1,10)+25(10)  z,(2,10)+ z,(10) 2,(10,10)+ z,(10) 2,(11,10)+ z5(10)
11 1.0vm>  7(1,11)+ z5(11)  z,(2,11)+ z(11) 2,(10,11)+ z,(11) 2,(11,11)+ z,(11)
Custo do 22
Estagio
1 z,(1)
2 7,(2)
A solugdo mais barata 3 2(3)
da v, é escolhida - nd
para cada v, = 2,(5)
6 z,(6)
7 2,(7)
8 7,(8)
9 2,(9) )
10 z,(10) (
11 2,(11)




Programacao Dinamica Deterministica
Multi-estagio

—

12 Estagio

O 0O NO U & WNPR

Custo Total

O 00 NO UV & WIN B

==
= O

z,(1)+ z,(1)
2,(2)+ z,(2)
z,(3) + z,(3)
z,(4) + z,(4)
z4(5) + z,(5)
2,(6) + z,(6)
2,(7) + z,(7)
7,(8) + z,(8)
2,(9) + z,(9)

2,(10) + 2,(10)
z,(11) + z,(11)

A solugdo final é aquela
com menor custo total!
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Programacao Dinamica Deterministica
Multi-estagio: Maldi¢do da Dimensionalidade

* Programacao Dindmica multi-estagio cresce exponencialmente com o

numero de estagios

= Maldigdo da Dimensionalidade = 10 valores de v,
0 1Reservatério  10%"1=100
O 2 Reservatdrios 102°2=10,000
O 3 Reservatdrios 102*3=1,000,000

O 4 Reservatdrios 102*4=100,000,000

= As decisdes sao tomadas apenas para o par de decisdes visitados (v,, v,,,)
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Programacao Dinamica Deterministica
Multi-estagio: Uma solugdo para o problema

* Uma estratégia para resolver o problema da PD é construir um convex hull nos pontos

visitados
* Neste caso sdo calculados os custos no estagio T para cada v;

e Com isso tem-se a seguinte Funcao de Custo Futuro

27

77
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Programacao Dinamica Deterministica

Exemplo de 2 Estagio
Custo Incremental P™*(MW)
(R$/MWh)
T1 10 50
T2 20 100
l T3 200 130
D =280 MW

Cada estagio: 1 hora  minz=10gt,, +20gt,, +200gt,,

H 1° Estdgio +10gt,, +20¢t,, + 200gt,,
vmax =100 m3 y=50 m‘zh s.t: q,+s, =70+50
ymin = 0 m3 v1=70m

gt + gt + gty +2g, =280

g™ = 120 m3/h v, i @q 5

p=2MW/m3/h )

Pmax = 240 MW 29 Estagio g:f.i + 8ty o 2q, =280
y =30 m3/h X~ SX =X

O
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Programacao Dinamica Deterministica
Exemplo de 2 Estagio: 22 Estagio

Sabe-se que v; =0 m3
ey, =30m3/h

minz, =10gt,, + 20¢t,, + 2004t.,
s.t: v;+q,+s,=0v,+30
gti, + 8ty + 815, +24, = 280

min max
X =X S % Sev,=20m3
Custo (RS$/MWh)
N\
700
gh =2qg, =2(20 + 30)
gh =100 MW
p 0 [
LT 1 ESS— .
5 > Despacho Termelétrico
100 150 250 P(MW) P
280 Puro
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Programacao Dinamica Deterministica
Exemplo de 2 Estagio: 22 Estagio

v, 2q, (MW) s, (m3/h) gt.,(MW) gt,,(MW) gt.,(MW) z, (RS)

1 0 60 0 50 100 70 16,500
2 10 80 0 50 100 50 12,500
3 20 100 0 50 100 30 8,500
4 30 120 0 50 100 10 4,500
5 40 140 0 50 90 0 2,300
6 50 160 0 50 70 0 1,900
7 60 180 0 50 50 0 1,500
8 70 200 0 50 30 0 1,100
9 80 220 0 50 10 0 700
10 90 240 0 40 0 0 400
11 100 240 10 40 0 0 400




Programacao Dinamica Deterministica
Exemplo de 2 Estagio: 22 Estagio

Construindo a Fun¢ao de Custo Futuro

L) z, (R$)
1 0 16,500
2 10 12,500
3 20 8,500
4 30 4,500
5 40 2,300
6 50 1,900
7 60 1,500
8 70 1,100
9 80 700
10 90 400
11 100 400
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Programacao Dinamica Deterministica
Exemplo de 2 Estagio: 22 Estagio

Construindo a Fun¢ao de Custo Futuro

L3 z, (R$)
1 0 16,500
2 10 12,500
3 20 8,500
4 30 4,500
5 40 2,300
6 50 1,900
7 60 1,500
8 70 1,100
9 80 700
10 90 400
11 100 400

Os 11 pontos
fornecem 10 cortes
para o 12 Estagio

I

a (RS/m3) e (R$)
1 -400 16500
2 -400 16500
3 -400 16500
a4 -220 11100
5 -40 3900
6 -40 3900
7 -40 3900
8 -40 3900
9 -30 3100
10 0 400
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Programacao Dinamica Deterministica
Exemplo de 2 Estagio: 22 Estagio

Construindo a Fun¢ao de Custo Futuro

v, z, (RS) a (RS/m3) e (R$)
1 0 16,500 1 -400 16500
2 10 12,500 Os 11 pontos 2 -400 16500
3 20 8 500 fornecem 10 cortes 3 _400 16500
4 30 4,500 para o 12 Estagio 4 -220 11100
5 40 2,300 5 -40 3900
6 50 1,900 — 6 -40 3900
7 60 1,500 7 -40 3900
8 70 1,100 8 -40 3900
9 80 700 9 -30 3100
10 90 400 10 0 400
11 100 400

minz, =10gt,, +20gt,, +2004t,, + 6,
s.t: v,+q,+s,=70+50
8ty + &ty + &ty + 24, = 280
0,>ayv,+e, k=1..10

min

max
X" <% <X



Programacao Dinamica Deterministica
Exemplo de 2 Estagio: 1° Estagio

minz, =10gt,, +20gt,, + 200¢t,,
s.t: v,+q,+s,=70+50
gty + 8ty + &ty +24q, = 280

Sabe-se que v, =70 m3e

y; =50m3/h
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Programacao Dinamica Deterministica
Exemplo de 2 Estagio: 1° Estagio

minz, =10gt,, +20gt,, + 2004t ,,
Sabe-se que v, =70 m3e
y; =50m3/h

4

s.t: v,+q,+s,=70+50
gt + 8ty + 8ty "‘25]1 =280




Programacao Dinamica Deterministica
Exemplo de 2 Estagio: 1° Estagio

minz, =10gt,, +20gt,, + 2004t ,,
s.t: v,+q,+s,=70+50

gty + 8ty + 8ts; + 29, = 280

0, > -400v, +16500

0, = -400v, +16500

0, > -400v, +16500

0, > -220v, +11100

0, = -40v, +3900

0, = -40v, +3900

0, = -40v, +3900

0, = -40v, +3900

0, = -30v, +3100

0, =400

min
X\ <X <X

Sabe-se que v, =70 m3e
y; =50 m3/h

4

4

Despacho Hidrotérmico
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Programacao Dinamica Deterministica
Exemplo de 2 Estagio: 1° Estagio

min 22@11 +20gt,, +200gt,, +D

s.t: v,+q,+s, =70+ 00

gty + 8ty + 8ts; + 29, = 280
0, = -400v, +16500
0, = -400v, +16500
0, = -400v, +16500
0, > -220v, +11100
0, = -40v, +3900
0, = -40v, +3900
0, = -40v, +3900
0, = -40v, +3900
0, = -30v, +3100
0, =400

min
X\ <X <X

Sabe-se que v, =70 m3e

y; =50m3/h

4

4

Despacho Hidrotérmico

4

Minimizar Custo Total

87

O
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Programacao Dinamica Deterministica

Exemplo de 2 Estagio: 12 Estagio
25000

—— Custo Futuro
20000

15000 \\

Custo (R$)

10000

5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Vv, - Volume ao final do 1° Estégio (m?3)

90 100



Programacao Dinamica Deterministica
Exemplo de 2 Estagio: 12 Estagio

25000

——Custo Presente

——Custo Futuro
20000

15000 \\

Custo (R$)

10000

5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Vv, - Volume ao final do 1° Estégio (m?3)

90 100
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Programacao Dinamica Deterministica
Exemplo de 2 Estagio: 12 Estagio

S ——Custo Presente
——Custo Futuro
20000 —Custo Total ~

15000 \
10000 \\ //

0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vv, - Volume ao final do 1° Estégio (m?3)

Custo (R$)




Programacao Dinamica Deterministica
Exemplo de 2 Estagio: 12 Estagio

25000

— Aproximacéo Custo Total
—Custo Total Real
20000

15000 \

2

=

g

[%2]

]

© 10000 K

5000 v/ /
O T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

70 80 90 100
Vv, - Volume ao final do 1° Estagio (mq)

91
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Programacao Dinamica Dual Deterministica

» A Programacao Dinamica Dual Deterministica é feita em duas recursoes
* Progressiva
* Regressiva

» Na Recursao Progressiva sao resolvidos os problemas de cada né do

primeiro ao ultimo estagio
e Com isso, definem-se os estados que se deseja obter os cortes

» Na Recursao Regressiva sao resolvidos os problemas de cada né do

ultimo ao primeiro estagio

e Calculam-se novos cortes que sao adicionados aos estagios anteriores

O



Programacao Dinamica Dual Deterministica

 Exemplo de uma Funcao de Custo de Futuro

e E sempre uma aproximac3o inferior

Or1 A

A" _—
N [ ——
\

t‘l.rl ‘«'3,[—-1 vz’t-'—l v-l.,t'-l ’vﬁ'l
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Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estdgios

94

Custo Incremental P™*(MW)

(R$/MWh)
T1 10 50
T2 20 100
T3 200 130
D= 280 M €2da es"ai':t’: Lhora  inz—10gt, +20gt, +200gt,
tage
Jos e i +10gt,, +20gt,, +200gt,,
v, =70 m3 +10gt,, +20gt,, +2004t,,
H @»q1+51=70+50
vmax = 100 m3 1t 8ty + 8ty +2q, =280
vMin = 0 m3 2"d Stage
— 3
g™ = 120 m3/h =B, gt ,Jrzqz_zso
p =2 MW/m3/h q +5, =60
pmax = 240 MW 3
5+ gt33 +2q, =280
3'd Stage
y =60 m3/h SRS

O



Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recurs3o minz =10gt,, + 20gt,, + 2004t,, + 6,

Progressiva s.t: v, +q,+s,=70+50

gty + 8ty + gty +2q, =280

leingxlgx1

95



Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recursao
Progressiva

_ 3
vV, =0m minz =10gt,, + 20¢t,, + 200¢t,, + 0,

st: vy;+qg,+s,=30+0,

St + 8t + 8t + 2‘72 =280

min max

96



Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recursao
Progressiva

- 3
V,=0m

o
¢

- 3
v;=0m

minz =10gt,, +20gt,, + 2004t,,

s.t: v,+q,+5,=60+7,
gtis+ gtys + 8tss +2q5 =280

min max

97



Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recursao
Progressiva

= 3
V,=0m

¢

\

Z,yr=400.00 gt1_3 + 8ty + 8ts; + 24, = 280

Zep = 21,400.00 X" < X < X

- 3
v;=0m

minz =10gt,, +20gt,, + 2004t,,
s.t: v,+g,+5s,=60+70,

98



Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recursao
Progressiva

= 3
V,=0m

®

\

Zne=400.00 gtl} + 8ty + 8t + 20, = 280

Zep = 21,400.00 XM < x < X™

= 3
v;=0m

minz =10gt,, +20gt,, + 2004t .,
st: v, +Q,+5,=60+0,

0 + 400v, > 4500

99

O
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Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recursao
Progressiva

Recursao
Regressiva

N

_ 3
v,=0m minz =10gt,, + 20gt,, + 200gt,, + 6,

st: vy;+qg,+s,=30+0,
, gti, + 8ty + 8ty +24, = 280

0, + 4000, > 4500

6 + 400v, > 21400
=0m?3 _

Ve =iy XTI < < X 6 + 400v, > 4500

\

Z s = 400.00
Zeup = 21,400.00

O
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Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recurs3o minz =10gt,, + 20g4t,, + 200gt,, + 0,

Progressiva st: v,+q,+s,=70+50

gty + gty + gty +2q, =280
‘ 0, + 4000, > 21400

min max

SR
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Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recursao
Progressiva

_ 3
Vv, =50 m minz =10gt,, + 20gt,, + 200¢t,, + 0,

st: vy;+qg,+s,=30+0,

St + 8ty + 8t + 2‘72 =280
93 + 4007)3 > 4500

min max



Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recursao
Progressiva

v, =50 m3

®
¢

V; =11 m3

minz =10gt,, +20gt,, + 2004t,,
s.t: v,+q,+5,=60+17,
Qty3 + &ty + 8ts3 + 24, = 280

min max
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Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recursao
Progressiva

v, =50 m3

¢

\

Zr = 3,300.00
Ze,p = 6,900.00

vy =11 m3

minz =10gt,, +20gt,, + 2004t,,
s.t: v,+q,+5,=60+17,
Qty3 + &ty + 8ts3 + 24, = 280

min max

104



Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recursao
Progressiva

v, =50 m3

®

\

Zr = 3,300.00
Ze,p = 6,900.00

V; =11 m3

minz =10gt,, +20gt,, + 2004t,,
s.t: v,+q,+5,=60+17,
Qtis + 8ty + §ts3 +2q, =280

min max

Recursao
Regressiva

0 + 40v, > 2700

105
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Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recursao Recursao
Progressiva Regressiva

N
v, =50 m3 minz =10gt,, + 20gt,, +200gt,, +6, 0 + 40v, > 6600
st: v,+Q,+s,=30+0, ‘
, gt, + 8ty + gts, +20Q, =280
B 5 0, +400v, > 4500
Vs =1l m 0, + 400, > 2700 0 +40v; > 2700
\

min max
O e O

Z,vr = 3,300.00
Zsyp = 6,900.00
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Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recurs3o minz =10gt,, + 20gt,, + 2004t,, + 6,
Progressiva s.t: v, +Q,+s,=70+50
gty + 8ty + 85, +2Q; = 280
‘ 6, +4000, > 21400
6, +40v, > 6600
X< <)
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Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recursao
Progressiva

_ 3
v, =50 m min z =10gt,, + 20gt,, + 200gt,, + 6,

s.t: vy;+g,+s,=30+0,

gty + 8ty + 8ty +2q, = 280
0, + 4000, > 4500
0, +40v, > 2700

min max



Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recursao
Progressiva

v, =50 m3

®
¢

V; =11 m3

minz =10gt,, +20gt,, + 2004t,,
s.t: v,+q,+5,=60+17,
Qty3 + &ty + 8ts3 + 24, = 280

min max
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Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

Recursao
Progressiva

v, =50 m3

¢

\

Z,r = 6,900.00
Ze,p = 6,900.00

vy =11 m3

minz =10gt,; +20gt,; + 2004t .,
s.t: v,+Q,;+s,=60+7,
8t13 + 8ty + 8t + 20, = 280

min max

X" <X <X

110



Programacao Dinamica Dual Deterministica
Exemplo de 3 estagios

25000

— Aproximacéo Custo Total
——Custo Total Real
20000

15000

Custo (R$)

10000

5000

0 10 20 30 40

50 60 70 80
Vv, - Volume ao final do 1° Estagio(m?)

90 100
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A Cadeia do Planejamento
Energético Brasileiro



Cadeia de Planejamento Energético Brasileiro

Mais incertezas
e menos detalhes

MEDIO PRAZO PEN /
PLANO DA OPERACAO
ENERGETICA

PMO
CURTO PRAZO e
DE OPERACAQO
A~
PROGRAMACAO PDE W)
DIARIA PLANO DIARIO \

ELETROENERGETICO

enosincertezas e
maisdetalhes

HORIZONTE:

5 ANOS
ETAPAS:

MENSAIS

HORIZONTE:

2 MESES
ETAPAS:

i SEMANAIS

HORIZONTE:

1A 7DIAS
ETAPAS:

2 HORA

113

B
REVISOES ENRWIAY=
)
B
. FCF
REVISOES
=TT DECOMP
B

REVISOES HEBI=N=Y FCF
DIARIAS
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Cadeia de Planejamento Energético Brasileiro

e Horizontes distintos de tomada de decisao: longo, médio e curto prazos

e Compromisso entre representacao de incertezas, modelagem do

sistema, precisao e esforco computacional

/ \ | Longo-Prazo

Meédio-Prazo

Incertezas
Detalhamento
do Sistema

—1
—]

Curto-Prazo

e Modelos computacionais homologados pela ANEEL, validado pelos

agentes

e Usuarios: ONS,CCEE, EPE, Sistema Eletrobras e Agentes



Modelos Computacionais da Cadeia de Planejamento Energético Brasileiro

Aplicacdao Horizonte Discret.

10
Mensal anos Mensal
2 Semanal
meses
Semanal /
alano | mensal
meia
ey . 2 m. hor
Diaria se o, ? /
varias
horas

Fonte: CEPEL

NEWAVE

DECOMP

Repres. R_epres. Tecnlc?
Incertezas Sistema Resolucgao
Estocastico, Reservat.
amostral Equival., PDDE
Intercambios
Estocastico | Usinas indiv,
Arvore Intercambios,
PDD
completa Restr.
Elétricas
Unidades PL Gnico
geradoras,
fluxo DC Benders
Determ.
Unit
conjmlt_ment MILP
térmico,
Fluxo DC
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Modelos Computacionais da Cadeia de Planejamento Energético Brasileiro

e Coordenacao: Funcao de Custo Futuro

FCF

FCF

Final do més 2

Etapa Longo Médio
prazo Prazo
Modelo NEWAVE DECOMP
Representacao  Sistema Usina
do sistema  equivalente
FCF — FCF
Horizonte 5+5 anos 2 meses
Discretizacao 1 més 1 semana

Fonte: CEPEL

Final da semana 1

— s Curto Prazo

DESSEM

Unidade

1 semana

Horaria

116



		
Etapa


		
Longo prazo

		

		
Médio Prazo

		

		
Curto Prazo



		Modelo

		NEWAVE

		

		DECOMP

		

		DESSEM



		


		

		

		

		

		



		Representação do sistema

		Sistema equivalente

		

		Usina

		

		Unidade



		

		
FCF

		

		
FCF

		

		



		
Horizonte


		
5+5 anos

		

		
2 meses

		

		
1 semana



		
Discretização

		
1 mês 




		

		
1 semana

		

		
Horária






O

LabPlan

Lahoratario de Planejamento
de Sistemas de Energia Elétrica

Programacao Diaria da Operacao



Representac¢ao detalhada dos
componentes do sistema na
programacao didria da opera¢ao

energética



Geragao de Energia Elétrica

* Representacao da producao de
energia em

¢ Hidrelétricas
* Termelétricas

e Usinas Eodlicas
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Hidrelétricas

Unidade Geradora
\Iflume armazenado

Resenvatonio) I I

Canal de
Aducao)

Conddfio)
Forgado)

S Vazio Vertida
v

iubo) de

Canall de Restituigao;

SUCCA0!
Vazao Turbinada na
Usina
Vazao Turbinada na

Unidade Unidades Geradoras

5>

Vazao Defluente

Reservatodrio
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Unidade Geradora

phd poténcia hidraulica disponivel

pst poténcia mecanica de saida da turbina

peg poténcia mecanica de entrada do gerador

pg poténcia de saida nos terminais do gerador
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Poténcia Hidraulica Disponivel

Barragem Ep :mghb [J] M=oV

Nivel de Montante [

Canal dc/{

Adugéo

E,=c-g-v-hb[]] G=0-g-107

Gerador Altura de Ep = G -V- hb [M\]]

Queda Bruta
| | hb

Reservatorio

0

Turbina p
on llll)/ d d d
g()]';ild() Nivel de a Ep = G (hbav + V%b) [MW]
Jusante
Canal de ) d d
Restituigdo phd =G-hb-—vV [MW] —V=W
dt dt
phd = G- hb-w [MW]
N Energia potencial gravitacional (J) Jirau
m: massa da agua (kg) hb =16 m
op densidade (kg/m3) w =550 md/s
g: aceleracdo da gravidade (m/s?) phd ~ 86 MW
V: volume (m3)
W:

vazao turbinada na unidade (m?3/s) ()
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Poténcia no Gerador

phd =G-hb-w
hl =hb — pl
pet=G-hl-w
pst = pet - n,
pst=G-hl-w-n,
peg = pst-n,
peg=G-hl-w-n,-n,
P9 = Pe€g -n,
pg =G-hl-w-n -n, -n,

Gerador )T Gerador Gerador =1 =1

Py g n=n A A,
pg=G-n-hl-w

hi queda liquida (m)
o) perdas hidréaulicas (m)
U rendimento hidraulico da turbina
N rendimento mecanico da turbina/gerador
N rendimento elétrico do gerador

n: rendimento global da unidade (turbina-gerador) ()
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Quedas

e Altura de Queda

fem=a,+a -v+a, vV’ +a, -V’ +a, -v*
hb = fcm — fcj
fcj=b, +b, - (q+s)+b,-(q+5s)* +b,-(q+5)°’+b, - (q+5)*

e Perdas Hidrdulicas

pl =k, - w?

Reservatorio

Canal de
Aducdo

e Queda Liquida

hl = fcm — fcj — pl

5. vazao vertida na usina (m3/s)
¢ vazao turbinada na usina (m3/s)
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Rendimento Hidraulico da Turbina

 Eficacia com que é transferida a poténcia disponivel na agua que flui

através da turbina para o eixo do rotor

N, =C, +C -W+¢C,-hl+¢,-hl-w+c, -w* +¢, -hl*

340 - Z N ]
. 7° 120 .
VAZAO TURBINADA ( MAXIMA P NCIA DE SAIDA X
MAXIMA /7 \ :
320 |— /\
: Queda Liquida
\ . Nominal
o 41m
300 —
Q
(]
E 280 |—
©
k]
@
=
'Q .
5 260 — * Poténcia Mecanica de
= Saida da Turbina
(=]
© SNy Y sy 77 XKW /. e
N
©
>
240 |—
220 — :
> Eficiéncia Hidraulica da
: Turbina
200 — : .
180 ' . )
Queda Liquida Minima 41 Queda Liquida Maxima
(32 m) (48 m)

Queda Liquida (m)
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Restricoes Operativas Adicionais

e Limites de engolimento em cada queda (turbina) e de poténcia maxima

recebida (gerador)

* Presenca de zonas proibidas de geracao

* baixa eficiéncia
* fendbmeno da cavitagao

* vibragdes mecanicas de graves consequéncias para a turbina

e Limitagoes do numero de partidas e desligamentos

* incrementa o nimero de intervengbes para manutengao

e desgaste e corrosdo dos equipamentos da turbina devido ao aumento da temperatura durante esses

processos

* uso nao eficiente da agua (a unidade ird operar longe de seu ponto de maxima eficiéncia)

O
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Zonas Proibidas de Operacao

788 i, b

) A P‘ Faixa Proibida
420 PH"" 1 ol ° |
I I
I I
210 phm‘“ﬂ ey , : |
faixa
proibida
8 O p hminﬂ R S—
faixa
proibida
. > qu

UHE Itaipu
(U01/U02/U03 - 50 Hz)
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Fun¢ao de Produg¢ao — Diferentes Representagoes

= Existem varios tipos de problemas de planejamento que demandam (ou

restringem) diferentes tipos de modelagem da FPH

= Modelo apresentado até aqui € adequado para problemas de curto

prazos (horizonte diario/semanal)

® Por limitacdes computacionais e requisitos de metodologias de solucao,
é necessario utilizar modelos mais simplificados para representar a

producao hidrelétrica

= Como regra geral, o nivel de detalhamento é funcao do horizonte de
tempo. Horizontes mais longos, usam modelos de FPH menos

detalhados
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Modelo Linear Por Partes

® Agregam-se as unidades em uma Unica equivalente

®» Matematicamente tem-se p<k +k-g+k -v+k-s, j=1..J

k1000 4
Z
L -
O
& osnd.
5
[w
0.
4 : o
10
# 500
0
3
Volume Armazenado [hm’] Vario Turbinada [m™fs]
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Modelo a Produtibilidade Constante

= Neste caso se considera valores constantes para rendimento e queda e tem-

se o0 seguinte modelo

4 I
1400
1200
1000
s
= 800
i
[S]
& 600
o
o
400
200
0
0 178 356 534 712 891 1069 1247 1425 1603
Y Vazao Turbinada (m3/s)




131

Reservatorio: Diagrama Esquematico Inicial

v = volume armazenado (hm3)
y — vazao afluente (m3/s)

s = vazao vertida (m3/s)

w, = vazao turbinada na unidade ¢ (m3/s)

q — vazao turbinada na usina (m3/s)

O
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Equacdo da Conservagio da Massa d’Agua

Reservatorio Isolado: Vo,=V,tC )y, —C-q —C-S5,

igual a natural

® \/olume util de 5.000 hm3

™ Previsdao de geracao de 500, 700 e 250 MWmédios para os proximos 3 meses
® Previsdo para afluéncias de 100, 300 e 0 m3/s

® \/azdo defluente para navegacdo de pelo menos 300 m3/s

= Determine a evolucao do volume do reservatério considerando que a FPH da

usina é dada por p = 0,80-q
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Equacdo da Conservagio da Massa d’Agua

Usinas em cascata

Rio Pelotas
Rio Canoas

V;'7t+1 = I/;',t —C df‘yt B Z dm7t_TI'IH _J/[’L'

3) meR

m

—~

w
~
—~

dr,t - qr,t + Sr,t

Afluéncia incremental

‘T
S
>
=
D
§el
o

tempo de viagem da agua entre os reservatorios re m
conjunto de usinas imediatamente a montante da usina r )

rm-

m*
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Modelagem das Afluéncias

= Questao: precisamos incluir a variabilidade hidrologica nos modelos de

despacho
= Precisamos representar: dependéncia temporal e espacial

= Abordagens
= Séries historicas

= Séries sintéticas
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Séries Sintéticas

» Motivacéao

» a serie historica € somente uma das possiveis realizacées de um processo
estocastico: se pode imaginar que a natureza "sorteou” a série histérica conforme

algum conjunto de leis probabilisticas

* um novo sorteio redundaria em outra série, diferente da historica, mas igualmente

provavel — Método Monte Carlo

> Séries sintéticas: geradas por modelos estocasticos a partir da série
historica
= Principio de um modelo estocastico: deve garantir semelhanca estatistica entre 0s
registros historico e sintético
= Preservar parametros chave: meédia, desvio padréo, correlacdes e dependéncias

= Estacionariedade

O



Método de Monte Carlo

N

Série historica

Y

Modelo
Estocastico

A A

| ~~/

1
Cenario 1

P(V<v)

v

| SN

1
Cenario 2

v

Cenario K

A 4

Modelo de

| Simulagao ou

otimizacao
hidrotérmica

F 3
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Qual Modelo Utilizar?

Conhecido o historico de vazoes (1931-2018)

Modelo PAR(p)
Média

Modelo autoregressivo periodico
Desvio padrao

3 = A afluéncia no periodo (t) é funcao das

Correlacao temporal
afluéncias anteriores (t-1), (t-2), ...(t-p)

Correlagao espacial .

= A estrutura de dependéncia é sazonal

= O modelo PAR(p) depende de p meses
anteriores, mas € periodico (“p” varia de acordo
com 0 Més)

O
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Usinas Termelétricas

» Caracteristicas
* Produzem eletricidade a partir de combustiveis fosseis/nuclear
e Alta emissdo de CO,
e Construcao mais rapida que usinas hidrelétricas

e Concessao garantida por 15 anos (usualmente)

* Natureza dos combustiveis
e Convencional
e Carvdo
« Oleo diesel
* @Gds natural
* Nuclear

e Biomassa
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Termelétricas

e Aspectos mais importantes de modelagem em estudos

energéticos
e Custo de geracdo nao linear, usualmente quadratico
e Custo de partida
e Tempo minimo para partir a unidade
 Tempo minimo para desligar a unidade

e Taxa de variacdo de poténcia entre dois estagios consecutivos
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Termelétricas

* Fun¢ao de producao quadratica

Heat &

[MBtu/h] H=a?P+bP+c

Calor

Power
pmin P pmax [MW]

Poténcia
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Termelétricas

e Custo em operagao nominal (faixa operativa)
e Custo de combustivel é dado em RS/Mbtu

e A funcao custo é dado pelo produto da funcao de producao pelo custo de

combustivel,

[ = clth + 6,8t + ¢,

gt é a geracdo da unidade (MWh/h) e c,, c, e c; sdo constantes

e Custo de partida

i

Ce

X: numero de horas que a unidade estd desligada

Gii— @5 |l =2 || S

Cs,, CS, € CS; sdo constantes
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Termelétricas

> Restricoes Operativas

* Combustivel: carvao, dleo, gas
e Limites de poténcia

* Restricoes de rampa

» |imitam a variacdo na poténcia de saida entre dois estagios

= guando a variacao de carga entre dois estagios consecutivos excede a rampa, outros recursos

ganham importancia adicional

e Limitagcoes do numero de partidas e desligamentos

= esforcos mecanicos e fatores termodinamicos



Termelétricas

* Restricoes Operativas
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Pmax
/ ’ \x
(©) (©)
Astrigc")es de Rampa \x
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para ligar



144

Termelétricas

e Diferentes Niveis de Representacao

= Existem varios tipos de problemas de planejamento que demandam (ou

restringem) diferentes tipos de modelagem das unidades termelétricas

= Modelo apresentado até aqui € adequado para problemas de curto prazo

(horizonte semanal)

® Por limitacdes computacionais e requisitos de metodologias de solucao, é
necessario utilizar modelos mais simplificados para representar os custos

e a restricoes

O
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Termelétricas

e Problemas com Horizontes Longos
= De modo geral, cada usina é representada pelos seguintes parametros
técnicos e econdmicos
1. Poténcia instalada (MW)
2. Disponibilidade média continua (%)
3. Inflexibilidade (geragdo minima) (MW)

4. Custo operativo variavel unitario (R$/MWh): depende do custo de

combustivel, da eficiéncia e custos de O&M variaveis da usina

UTE Linhares UTE Termoceara

Poténcia (MW) 204 533
Disponibilidade (%) 96% 88%

Inflexibilidade (MW) 0 347 )
CVU (R$/MWh) 131 70 (
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Termelétricas

e Calculodo CVU

= Custo unitario variavel

(custo unitario + custo transporte) x fator de consumo + custo O&M

$/unidade de Unid. comb. /IMWh $/MWh
combustivel

=  Exemplo
= Combustivel: custo unitario = 0,8 $ / unidade
= Teéermica:
= Fator de consumo = 10 unidades / MWh
= Custo de transporte = 0,2 $/ unidade
= Custo de O&M = 2%/ MWh

= Custo da térmica: (0,8 + 0,2)x10 +2 =12 $/ MWh



Custo Unitario — RS/MWh
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Termelétricas

e Curva de Custos

1400 -

1200

1000
Gas Natural

44%
800

600
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400 15%

200

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Usinas Edlicas

> Caracteristicas

Produzem eletricidade a partir dos ventos

Contribuem para a reducao da emissao de gases de efeito estuf

Construcao mais rapida que usinas hidrelétricas

Com os subsidios atuais se tornou uma fonte competitiva

» Desafios
e Variabilidade dos ventos
O Alta variacao diaria da velocidade dos ventos

* |ntermiténcia dos ventos

O Ventos que comegcam e param ao longo do dia .
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Poténcia do Vento

e Energia edlica é a energia cinética do vento

E—1 &
V_2m

e Poténcia instantanea do vento

P _ dEV _ 1 dm V2
V7 ar T 2\ dt
e A vazao massica do ar

m = pAV
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Poténcia do Vento

» Logo, a poténcia do vento é
1
Py = B pAV3

em gque
* p = massa especifica do ar (kg/m?3)
* A =areade intersecdo (varrida pelas pas) (m?)

* \ =velocidade do vento (m/s)

» Nota-se a importante relagdo cubica entre a velocidade do vento e a

poténcia do vento
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Rendimento (limite ou lei) de Betz

e Albert Betz, fisico alemao (1885-1968)
e Valor maximo do rendimento que o aerogerador pode atingir

e Coeficiente de poténcia

2
Poténcia extraida V-V, V-V,
Cp — ~ g . ; =4 1-—
Poténcia disponivel V4 V4

C, = 0,593

em que:
v' V, = velocidade do vento antes do aerogerador (m/s)

v' V.= velocidade do vento no aerogerador (m/s)
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Curva de Poténcia

» ENERCON E-126 7,58 MW

e Cut-in speed (velocidade em que se comeca a gerar energia): 3 m/s

* Cut-out speed (velocidade em que se para de produzir energia): 28-34 m/s

Calculated power curve

Power P (kW] B Power coefficient Cp (-
8,000 M . ; *0.50
7,000 ¢
. 1
6,000 /s/ \\ . Pg = =pAV3Cp
2
4,000 l\n
3,000 \ -0.20
2,000 < 010
1,000 \J\O‘Osa-( '
0 4o 3 0.00
0 5 10 15 20 25

Wind speed v at hub height [m/s)



Transporte da Energia Elétrica

* Representacao matematica do
sistema de transmissao em
problemas de planejamento da
operagao energética

* Modelo AC
* Modelo Linear

e Limites de Fluxo

e Modelagem das restri¢coes
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Sistema Exemplo

-2
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Modelo Nao Linear - AC
: 1 :
Considerando -+ :Yij _ Gi' n JBij
]
As injecoes de poténcia ativa e reativa, sdo dadas por, respectivamente:

E(Va 8) = VJZ (Gy COS 61’]’ + BJjSGUSJ'j)V;'
=

n
Q(V,8)=V.)> (G, cosd,, + Bysend )V,
j=1
Balanco de poténcias ativa e reativa na i~ésima barra:

APj - (Bgi - PLJ) - sz (GJJ COS 61;]' + szsenszj)v;' =0

11

AQ = (Q,; — Q) — (Gsend, — B, cosd,)V, =0
J=1
I indice da barra na qual se deseja calcular o balango de poténcia.
J indice da barra ligada a barra i1

Obs: Virias restricées podem ser incluidos no modelo AC, como Ilimites de fluxos, tensao,

etc. ()



Modelo Linear - DC

Aproximagoes consideradas no modelo DC

cosd,; ~ 1,0 senod,; ~ 0, V,=1pu

Portanto, a malha QV n&o é considerada. Temos como fluxo de
poténcia ativa:

— 1 -
:61. 61 APj:PgI'_PLI'_Z_SIIJ':O t]j S tIJ S t.{]
X” j:l X'U —
1

Balanco de Poténcia. Considerando o sistema anterior

1 1
APl = @1 _PLI _[_812 "'_613) =0

X9 X3
1 1
AP2:Pg2_PLz_ _621+_823 =0
X1 Xo3
1 1
AR, = Fy =By —| —0y +—0y |=0

X3 X39
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Modelo Fluxo de Redes

Balango de poténcia ativa baseada nos fluxos da rede do sistema

AB:Pgi_PLf_Zty:O st sy
J=1

Considerando o sistema, tem-se

>

>
LR
Il
S o

PLI _(t12 + t13) =0
PLQ _(t21 + t23) =0
B _(t31 + LL32) =0

>



Consumo da Energia Elétrica

* Representacao da demanda de energia
(poténcia ativa) em problemas de

planejamento da opera¢ao energética

e Série de valores com modelagem

cronoldgica

e Modelo com patamares de carga

* Entram nas equagoes de atendimento a

demanda (por barra ou subsistema)

¢ Desafio esta em desenvolver bons
previsores para horizontes curtos ou

gerar cenarios para estudos mais longos



Curva de Carga Didria e Agregacoes

Curva x Patamar x Demanda - SE/CO (10/05/07)

39000
—Curva

37000 T —Patamar
~==Carga de Energia Média Diaria

35000

33000 -

31000

29000 -

27000 -

Patamar Leve
25000 Demanda
Minima

23000 I 1 T T T T T T
(=] (=] (=] (-] (-] =] (=] (=] (=] -] -] =] (=] -] -] -] -] =] (-] oh -] -] (-] (-]
[ —] - o o g [Ty w | ] -] -] [ —] - [y Lyl -+ [y 0w | ] --] on [—] - L] o
[—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] - - - - - - - - - - [ | 1| (o] (]
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—]
e f 2 ¢ € 2 e € e © 2 @ ¢ 2 € 2 2 ¢ @ 2 2 2 2 @
[—] - o o - [Ty w | ] -] on [ —] - [y o -t [y 0w | ] --] on [ —] - o o
[—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] [—] - - - - - - - - - - [y [y (o] [ |

Fonte: repositdrio institucional da PUC - Rio de Janeiro
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Curva de Carga (Cronoldgica)

e Usada principalmente em modelos com horizonte de poucos minutos

até 1 semana

* Discretizagdo em minutos (5, 15, 30 min) até uma hora

* Despacho econdmico, programacao diaria da operacao

eletroenergética

34000

2000 -

30000

280000

26000

24000 -

22000

20000

15000

Subsistema Sudeste/Centro Oeste (13/05/2003)

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 (
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Patamares de Carga

e Usada em modelos com horizonte de varios meses até plurianual
* Discretizagdo em semanas ou meses

* Planejamento da operacdo de médio e curto prazo, planejamento da expansao

. Subsistema Sudeste/Centro Qeste (13 05/2003)
M’ Medios

23000

Subsistema Sudeste/Centro Deste (13/05/2003) 20000 4

34000 4

25000
32000

30000 - 20000

28000

15000 4
26000 4

24000 - 10000

22000 +
5000 4
20000 -

0

18000 ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 M 22 23 X4 o-7 818 e 22-24 19-21

LEWVE MEDIA PES A DN
Patarnares

O



O Problema da Programacao
Diaria no SIN - Modelo
DESSEM
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O Problema da Programacgao Diaria

e Operacao de curto prazo do sistema hidrotérmico

* Modelo de otimizacao deterministico em multiplos periodos com rede de transmissao

linearizada e restricdes hidraulicas e térmicas detalhadas
e Critério: minimizar custo de operacao esperado
e Solugao: programacao linear inteira mista via pacote computacional

* Resultados: metas de geracao por unidade, intercambios e custos marginais por barra

elétrica
e Horizonte: até duas semanas em etapas de 30min, horarias ou em patamares

e Resultados podem alimentar modelos de pré-despacho operativo e fluxo de poténcia

AC

O



O Problema da Programacgao Diaria

- Caracteristicas Gerais
- Horizonte de até 14 dias
« Discretizacao: % hora, 1 hora ou superior (patamares cronoldgicos)
« Aplicacdo: didria (todo dia é executado)
- Unit Commitment Termelétrico
- Necessidade do uso de variaveis binarias
- Torna oneroso o procedimento de solucao

« Nao estao definidos multiplicadores de Lagrange



O Problema da Programacgao Diaria

- Representacao Temporal
v Periodo de interesse: 1 dia, discretizacdo de 1/2 hora

v Periodo estendido: discretizacao superior a 1 hora

Horizonte Variavel de Estudo: até 14 dias
FCF do DECOMP

Periodo de interesse; até 5 dias Perfodo estendido
M e
. ~ Ty
| | | | | ! | | | ! | | l |
| | | I I I | | I | | I |
Intervalo de meia hora ou superior Intervalo horirio ou superior

Inicio do estudo




O Problema da Programacgao Diaria

- Patamares cronologicos

v Para cada intervalo, usa-se a média dos valores

v Pode ser aplicado para cada dia, com diferentes patamares cronoldgicos




O Problema da Programacgao Diaria

> Representac¢ao do sistema
« Modelo individualizado das hidrelétricas (por usina) e termelétricas (por
unidade)
« Pode representar por unidades geradoras hidrelétricas = caso em estudo
« Considera o tempo de viagem da agua

« Afluéncias sdo consideradas deterministicas ao longo do periodo de estudo

E i ????
Usinas
as ‘ Usinas
Hidroelétricas Rede de Teérmicas
Transmissao

r rrrrrrrrrrrrrryvuyvnrua IIII.‘I
intervalos de tempo




O Problema da Programacgao Diaria

> Representacao da Rede (possibilidades)
« Demanda por subsistema e intercambios (fluxo em redes)
« Representacao linear: modelo DC (proposto no DESSEM)

« Representacao pelo modelo AC (grande desafio)

{4 Subsistema

. UH

uT

A injecdo na rede

fi carganarede

) Intercambio
(DECOMP)

T linhas da rede elétrica

— Trechoderio

CEPEL




O Problema da Programacgao Diaria

- Coordenagcao com o modelo de curto prazo

v a;(V7): funcdo de custo futuro

o7 (V) =minimize o
Problema como um todo

/

sujeito a

NR
a>) (i) V(i) +9,
i=l

—

NR
o EZ?‘E;U} Vp(i)+0,

i=l

il /

N Py
Subproblemas de cada estagio FCF do DECOMP

NR
a>)m,()V(i)+8,
i=l

O



LabPlan

Lahoratario de Planejamento
de Sistemas de Energia Elétrica

Planejamento Mensal da Operac¢ao Energética
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O Problema de Curto Prazo no Modelo DECOMP

» Utilizado no Programa Mensal da Operacao do Sistema Interligado

Nacional — PMO

» Objetivo

O Determinar as metas de gerag¢ao das usinas hidraulicas e térmicas
e Sujeito a afluéncias estocasticas
 De forma a atender a demanda por energia

e Minimizar o valor esperado do custo de operacdo ao longo do periodo de

planejamento

* Este custo é formado pelos gastos com combustiveis nas usinas térmicas e
eventuais penalizacdes

pelo ndo atendimento da demanda



O Problema de Curto Prazo no Modelo DECOMP

e Estipular o Custo Marginal de Operacao (CMO)

» Representa
O Custo de operacdo da usina térmica mais cara despachada
O Custo Futuro mais elevado da agua.
0 O CMO é encontrado para cada um dos quatro subsistemas

0 Utilizado no mercado de curto prazo para estipular o preco da energia

* ONS fornece semanalmente para a CCEE a base de dados
» Calculo do Preco de Liquidacdo das Diferencas — PLD

» Processo executado pela CCEE com a utilizacdo do modelo DECOMP

172
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O Problema de Curto Prazo no Modelo DECOMP

Integracao com modelos NEWAVE e DESSEM

e Usinas individualizadas

» NEWAVE: Reservatorios Equivalentes

e Produtibilidade variavel com altura da queda

* Representacao do tempo de viagem da agua

* Evaporacao/Irrigacao/Transposicdao de vazoes

e Geragao em pequenas bacias

e Contratos de Importacao/Exportacdo de energia

e Representacao da interligacao em lvaipora
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O Problema de Curto Prazo no Modelo DECOMP

Volumes de espera para amortecimento de cheias

* |Indisponibilidade das unidades geradoras

e Limites de defluéncia em UHE ou grupo de UHEs

e Limites de afluéncia em UHE ou grupo de UHEs

e Limites de armazenamento em UHE ou grupo de UHEs

e Limites de geracao em UHE, UTE e conjuntos de aproveitamentos,

incluindo fluxo nas interligacdes

e Restricoes hidraulicas
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O Problema de Curto Prazo no Modelo DECOMP

e DECOMP é o modelo oficial de formacao de preco
* Mas, o NEWAVE tem um papel muito importante nesse processo

0) A eHorizonte Plurianual
*Discretizacfes Mensais
DO () () *Detalhamento: Subsistemas

«Armazenamentos/Térmicas

ePolitica Operativa — Funcado de Custo
Futuro

PREVISOES DE PoLiTica (FCF) ]
AFLUENCIAS

Detalha a Operagcao Mensal a nivel
@ A RO semanal

Operacgao a Usinas Individualizadas
Custos Marginais Semanais
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O Problema de Curto Prazo no Modelo DECOMP

e Estrutura da arvore de cenarios do DECOMP

v’ Diferentemente do NEWAVE, resolvem-se todos os problemas de

\

otimizacao
Més de
planejamento
dividido em

-

semanas

> Funcdes de Custo
Futuro do
SERSERS S ¢ NEWAVE
\___/’_‘-——

Janeiro Fev., Mar., Abr., ... ()



O Problema de Curto Prazo no Modelo DECOMP

177

e Composicao dos tipos de previsao para a primeira semana

Chuva-Vazao
Agentes
Regredido / Calculado
PrevivazH
Agentes + Chuva-Vazao
Média

TOTAL

53
42
31
13
5
8
152
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O Problema de Curto Prazo no Modelo DECOMP

e Vazao Natural Afluente — VNA
= \azao que ocorreria em um determinado ponto da cascata se nao houvesse
as acoes antropicas na sua bacia contribuinte
e Vazao Natural Incremental — VNI

= Diferenca entre o VNA em um determinado ponto da cascata e os VNAs de
todos os pontos imediatamente a montante considerando o tempo de
viagem d’agua
e Tempo de Viagem d’Agua
= TVN — Tempo de viagem d’agua em condi¢des naturais

= TVR — Tempo de viagem d’agua em condicOes de reservatorio
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Revisao rapida sobre Chuva-Vazao

= Objetivo

* Prever a vazao natural afluente a uma usina hidrelétrica, considerando,

também, a previsao de precipitacao futura

= Informag¢oes normalmente utilizadas
* Vazdo natural afluente observada
e Precipitacao observada
* Precipitacao prevista

* Informacdes de evapotranspiracao, irrigacao, entre outras
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Revisao rapida sobre Chuva-Vazao

= Os modelos de chuva-vazao podem ser divididos em dois tipos
v Modelos conceituais
e Existe uma modelagem fisica para descrever o processo que ocorre na natureza
v’ Modelos de Inteligéncia Artificial
* Usa-se um modelo de IA para identificar as relacdes entre as informacdes

utilizadas

= No Brasil usa-se um mix desses dois tipos

v No entanto, o ONS esta migrando todos os modelos para SMAP (“Soil
Moisture Accounting Procedure” - Procedimento de contabilidade de

umidade do solo)



Revisao rapida sobre Chuva-Vazao

= O ONS nao faz previsao por usina, mas por sub-bacia

» Exemplo: Bacia do Grande

15 Usinas Hidrelétricas no Total
Divisao em 13 sub-bacias
4 sub-bacias ndao contém nenhuma usina

Utiliza o modelo SMAP
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Revisao rapida sobre Chuva-Vazao

e Processo utilizado pelos ONS no caso do SMAP

182

\ 4

(UHEs)

Sub-Bacia

( ( 2\
- .| Remocgdo de viés
Previsao ETA > ETA
\ \ J Previsdo do
- - N conjunto
- Remocgao de viés
E >
Previsao GEFS GEES
\\ |\ J/
p
Chuva Observada
\\
p
Vazdo Observada
(Outros postos)
\\
\ 4 \ 4
p
Vazdo Observada ‘ Vazdo Inc. por | ‘ Modulacio

‘( Calculo da chuva
'L perfeita (SMAP)

Previsdao de
Vazao

A

\ 4

{

Propagacao para
cada UHE

O
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Revisao rapida sobre Chuva-Vazao

= Previsao é feita semanalmente para os proximos 10 dias
e Em geral na quinta, com dados observador até quarta

* Semana operativa é de Sabado a Sexta

= Transformag¢ao em vazdoes médias semanais
e Semana anterior - Dados 100% observados
e Semana atual = Dados parcialmente observado e previstos

e Semana seguinte - Dados 100% previstos
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Acoplamento entre NEWAVE e DECOMP

e Funcao de Custo Futuro advinda do NEWAVE

NREE NREE p—1
At+1 — z MyclQyt+1 — z z Arc,t—renar,t—r = 5c,t+1 c=1,.,NC
r=1 r=1 7=0
NC numero total de aproximacoes lineares da FCF
o representa o custo futuro (RS)
ed, ;41 energia armazenada no final do estagio t no r-ésimo REE (MWmed)

end, . ENA do estagio t-7no r-ésimo REE (MWmed)

0 coeficiente linear da c-ésima aproximacao linear da FCF (RS)
T coeficiente angular da ea da c-ésima aproximacao linear da FCF (RS/MWmed)
A coeficiente angular da ena da c-ésima aproximacao linear da FCF (RS/hm3)

O
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Acoplamento entre NEWAVE e DECOMP

* Ajustes no DECOMP

= Para cada cenario faz-se a substituicao pela ENA do cenadrio e da tendéncia

NREE NREE p—1
A1 — E Tyc€ly i1 = Ot T E E Arct—r€NQp¢_q c=1,.., NC
r=1 r=1 =0



Acoplamento entre NEWAVE e DECOMP

= Ajustes no DECOMP
v’ Para cada cendrio faz-se a substituicdo pela ENA do cendrio e da tendéncia

NREE NREE p—1
A1 — E Tyc€ly i1 = Ot T E E Arct—r€NQp¢_q c=1,.., NC
r=1 r=1 =0

e Separa-se o valor d’agua proporcional as produtibilidades acumuladas
v’ Célculo da energia armazenada é dada por

edr = Z Vit |:plhleq + (Z p]h]>“ = Z vitpieq_acum

i€ER JEF; '

186



187

Acoplamento entre NEWAVE e DECOMP

= Ajustes no DECOMP
e Para cada cenario faz-se a substituicao pela ENA do cenario e da tendéncia

NREE NREE p—1
A1 — E Tyc€ly i1 = Ot T E Arct—r€NQp¢_q c=1,.., NC
r=1 r=1 =0

e Separa-se o valor d’agua proporcional as produtibilidades acumuladas
v’ Célculo da energia armazenada é dada por

edr = Z Vit pihieq + Z p]h] — Z vitpieq_acum

IER JEF; IER
v’ Portanto,
NREE NREE p-1
2 eq_acum 2
A1 — z TTycP; Vit+1 = 5c,t+1 + 2 Arc,t—renar,t—r
r=1 (€ER; r=1 7=0
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DECOMP - Calculo da fun¢ao de producao hidraulica

v' DECOMP é um modelo de Programac3o Linear
* Uma alternativa seria supor a altura de queda constante durante uma etapa

* |sso teria as seguintes desvantagens
= N3o representacao da variacao da altura de queda ao longo da etapa
= N3o ha sinalizacao do impacto econémico causado por esta variacao
* A solucdao encontrada foi construir

e Aproximacao linear por partes da funcao de producao de energia



DECOMP - Calculo da funcao de producao hidraulica

2500 __— |

N
o
o
o

1000

500

Geracéo hidraulica (MW)

4000 15000

3000

2000 10000

1000 5000
Vazao turbinada (m3/s) 0 0 Volume disponivel (hm3)

O



DECOMP - Calculo da funcao de producao hidraulica

funcéo utilizada no calculo
da politica de operacao

2500 _— |

N
)
o
o
i

1500

s

I

1000

500 7

Geracao hidraulica (MW)

O#-

4000

3000 15000

2000 10000

1000 5000
Volume turbinado (m3/s) 0 0 Volume disponivel (hm3)

O



DECOMP - Resolu¢ao do Problema

e Baseia-se na mesma técnica de Programacao Dinamica Dual

e |teracoes FORWARD e BACKWARD obtém estimativas e verificacoes do

valor do custo total de operacao

e O critério de convergéncia € baseado na “proximidade” entre os valores

estimados e verificados (sem intervalo de confianca)

ZSUP — ZINF < Tolerancia
ZINF

191



DECOMP - Resolu¢ao do Problema

Leitura de
dados

N

A 4

\ 4

Montagem do
arquivo de vazoes

\ 4

Determinacao
das funcdes de
producao das
usinas
hidraulicas

Calculo das funcdes de producéo
das usinas hidraulicas

Forward

A

y

Backward

Célculo da politica
de operacéao

y

Impresséao de

resultados e

gravacao de
arquivos




DECOMP - Resolu¢ao do Problema

» Principais Resultados

Trajetoria dos reservatorios

Geracao hidraulica para cada aproveitamento
Geracao térmica

Fluxo nas interligacdes entre subsistemas
Balanco energético entre os subsistemas

Custo marginal de operacao
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Lahoratario de Planejamento
de Sistemas de Energia Elétrica

Planejamento da Operac¢ao Energética

de Médio Prazo



O Problema de Médio Prazo no Modelo NEWAVE

e Obijetivo
O Definir a alocagao 6tima de recursos hidro e térmicos a
cada més que minimize o valor esperado do custo
operativo total (geracao térmica + déficit) e mais uma

medida de risco

195

Modelagem Subsistemas
Equivalentes

Geracao de
series sintéticas

Selecaodos
Estados

e Quatro Mddulos Basicos

O Moddulo de calculo do sistema equivalente: para cada
subsistema agrega os reservatorios em um unico

reservatorio de energia

0 Moddulo de energias afluentes ndo

4

Calculo da FCF
(backward)

Simulacg&o da
Operacdo
(Forward)

A

O Moddulo de calculo da politica de operagao hidrotérmica

via PDDE

0 Simulagao da operagao com base nas FCFs obtidas pela

PDDE

Convergiu?

7 sim

Simulac&o final




Reservatodrio Equivalente
de Energia (REE)
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Reservatorio Equivalente de Energia (REE)

 REEs podem agregar desde duas a centenas de usinas hidrelétricas

e

e Energia N
4 Afluente A

| R |

Energia
Controlavel

Energia Fio
d’agua Bruta
Perdas de

Energia Fio
i~ ' dagua

1
1
|
1
1
1
|
1
1
:
Energia :
Evaporada |
i

I

1

1

I

|

1

1

I

|

1

|

Energia
Vertida

Energia Fio
d’sgua _ Energia de
Energia Vazio Minima
| 1
s Gerada K

_____________________________________

Rios e ‘ Hidrelétricas H.ldre-;l’etrlcas Eletricidade
Afluentes Reservatorio Fio d’agua



Reservatorio Equivalente de Energia (REE)

» Alguns Parametros da Representag¢ao por REE

Energia Armazenavel Maxima

Energia Armazendvel Minima por Restricdes Operativas
Energia Natural Afluente

Energia Controlavel e Energia Fio d’Agua Bruta

Perdas de Energia Fio d’Agua

Fator de Correcao da Energia Controlavel

Energia de Vazao Minima

Energia Evaporada

Geracao Hidrelétrica Maxima

Geracao de Pequenas Usinas

Desvio de Energia Controlavel e Fio d’Agua
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Reservatorio Equivalente de Energia (REE)

e Energia Armazenavel Maxima

v’ Capacidade de armazenamento das usinas agregadas em termos de

energia, considerando que a agua sera usada em todas as usinas a jusante

max

e

Emax
I/max,min

Ir

max

V;' - anin avg
P2 263 2,63 2P

ieR

jEJi

Energia armazendvel maxima (MWmés)

Volume maximo (minimo) (hm3)

Produtibilidade especifica {MW/[(m3/s)/m]}

Queda liquida média (m)

Conjunto de usinas com reservatorio de regularizacao

Conjunto de usinas a jusante da usina i inclusive
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Reservatorio Equivalente de Energia (REE)

e Energia Armazenavel Maxima

Formulagao:

maX: VmaX an
‘ Z}ﬂz 63 263)[,;9’ ﬂ
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Reservatorio Equivalente de Energia (REE)

e Energia Armazenavel Maxima
avg _ |avg
hj =h _htail -h

reservoir losses

max ) H 1 max

1 Vv
avg _ 2 3 4
Moo =~ | (ay+av+ay’ +ay +a,u)dv
vmin
htail - b0 hIosses = C0

Formulagao:

e = Zﬂ;g 2 63][,; P H




Reservatorio Equivalente de Energia (REE)

e Energia Armazenavel Maxima

Operagao Paralela

Formulagao:

max Vmax avg ~
R Eeey bl
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Reservatorio Equivalente de Energia (REE)

e Energia Armazenavel Maxima

Operagao Paralela

Formulagao:

V@ax V¥nin
max _ i _ Y% 'he_zvg
s EE ) b
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Reservatorio Equivalente de Energia (REE)

e Energia Armazenavel Maxima

Operagao Paralela

Formulagao:

max _ VmaX an ~
‘ ZRKQ 63 263)(;% H




205

Reservatorio Equivalente de Energia (REE)

e Energia Armazenavel Maxima

ymax H 1

vmin

Operagao Paralela

)(pl B+ polf® + poliy® 4 p L + p5bgvg)

max min

W j(mhj%’ + p511§”g) + (% - ;’63J(P517§V‘g)

Formulagao:

max __ Vmax an
o3 (i) 2o
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Reservatorio Equivalente de Energia (REE)

e Energia Natural Afluente

v’ Energia gerada pelas afluéncias as usinas hidrelétricas em um determinado
periodo, no qual considera-se que a afluéncia é constante e igual ao valor
médio
el = ec + er

v’ Divide-se em duas parcelas

e Energia Afluente Controlavel (ec)

 Energia Afluente Fio d’Agua Bruta (er)



Geracao de Cendrios no
NEWAVE



Divisao da Energia Natural Afluente

» Com as afluéncias do historico sao calculados os seguintes atributos
e Energia Afluente Controlavel

 Energia Afluente Fio d’Agua Bruta

» A Energia Natural Afluente (ENA) é a soma das duas

* A ENA serd usada no modelo PAR(p) para gerar os cenadrios sintéticos

» Assim, é importante entender como devemos dividir a ENA em Controlavel

e Fio d’Agua Bruta

O



Divisao da Energia Natural Afluente

 ENA x Energia Controlavel apresenta uma forte relacao linear

~

Controllable Energy Inflow - ec (MWmonth)

120000

100000

80000

60000

40000

20000 H

20000

40000 60000 80000
Energy Inflow - ei (MWmonth)

100000

120000




Divisao da Energia Natural Afluente

e Como consequéncia, adota-se uma relacao linear entre a ENA e EC
eCrt = QArelyy
e Com isso, a Energia Fio d’Agua Bruta pode ser obtida como sendo:
eb,r = (1 —a,)eiy;

A Energia Fio d’Agua pode ser obtida como sendo

ef.: = eb,s — Perdas(ei,;)



Arquivo de Saida do NEWAVE — PARP.DAT

e Imprime o histérico de ENA para cada configuracdo: ENA do REE — SE/CO

1931
1932
1933
1934
1935
193¢
1937
1938
1939

10440.04

JAN

8443

11571

JAN

JAN

3622.16

JAN

0.67

.26
10244.
13260.
.29
11351.
6370.
9578.
9861.
11700.

36
95

52
19
83
31
91

FEV

11533.
9701.
9045.
9131

16702
9145.

10491
9231.

10711.

FEV
10541.52

FEV
4313.74

FEV
1.59

94
87
12

.29
.23

07

.26

77
73

SERIE DE ENERGIAS DO REE SUDESTE

MAR ABR MAT JUN JUL

16571.69 10915.69 6363.62 4708.89 3763.36

8079.89 4954 .40 3896.95 3331.57 2490.09
7915.83 6768 .43 3909.12 3052.05 2632.57
8423.71 6506.83 3834.91 2785.41 2317.51
14023.12 12707.78 T71€6.29 4780.11 3788.57

10414.75 8223.87 4368.66 3184.31 2596.72
7619.%0 6774.00 4852.97 3219.25 2453.59
7881.599 5950.58 3876.35 3143.41 2475.47
7253.4¢ 600¢€.68 3892.74 2933.18 2605.69

MEDIA AMOSTRAL DAS ENERGIAS
MAR ABR MATI JUN JUL
9959.14 7457.14 4679.30 3579.3¢ 2951.7¢
DESVIO PADRAOC AMOSTRAL DAS ENERGIAS

MAR ABR MAI JUN JUL
3063.34 2236.49 1126.22 813.47 609.63
ASSIMETRIA AMOSTRAL DAS ENERGIAS
MAR ABR MATI JUN JUL
0.65 1.51 1.48 1.1¢ 0.96

(CONFIGURACAQ No.

AGO

3157.87
2221.86
2180.16
1958.69
3182.95
2384.58
2057.88
2549.27
2022.97

AGO
2484.54

AGO
509.18

AGO
0.71

1

SET

3317.85
2165.29
2423.27
2566.19
3079.00
2693.63
1819.2¢
2454.3¢
2297.99

SET
2474.63

SET
589.63

SET
0.79

ouT

4442,
3509.
3792.
2377.
4245.
2755.
3699.
3218.
3382.

QuT
3169.14

QuT
849.65

ouT
0.52

01
63
54
33
18
72
39
47
37

NOV

5801.

5218
5915
3857

5258,
4383.

€828
4246
4737

NOV
5087.64

NOV
1490.08

NOV
0.98

&0
.44
.03
.23
94
&3
.55
.17
.23

DEZ

7243.
8216.
11573.
7334.
7587.
6728.
.29
7686.
5725.

12207

DEZ
8391.58

DEZ
2857.33

DEZ
1.17

37
71
88
11
57
13

22
01



Aplicagao do Modelo PAR(p) no NEWAVE

Calculo dos parametros é feito com base no histérico de ENA

Requer ajustes em relacdao a modelagem PAR tradicional
v’ Para evitar a ENAs negativas

v’ Para incluir a correlacio espacial

Considera amostragem seletiva para sortear os ruidos

Analise com base em métricas de séries temporais



Modelo Autoregressivo Periddico - PAR(p)

e Periddico
v’ Tem-se um modelo para cada més

* Auto-Regressivo

v' A afluéncia no estagio t é afetada pelos estagios anteriores

e Ordemp

v’ p é o niumero de estagios anteriores que serdo considerados no estagio t

elyy — ely i1 — _ el t—p — Uy m—
< rt #rm) _ ¢rt1( r,t—1 .ur,m 1>+”'+¢rtp< r,t—p rm p>+K:;t

Or,m-1 Orm-p

O



Definicao da Ordem

e Existem varias estratégias para identificar a ordem de modelo
autoregressivos
v AIC — Information Theoretic Criterion
v’ BIC — Bayes Information Criterion

v" PACF — Partial Auto Correlation Function

e No Brasil o NEWAVE utiliza a PACF, que tem como base a Fung¢ao de

Autocorrelacao (ACF)

e Ambas sao obtidas com a Matriz de Yule-Walker



Arvore de Cenarios

* No planejamento da operacao nds contruimos FCFs para cada estagio da
arvore de cenarios

v, 12 Estagio

1/3

——> 29 Estagio
&’

3 1/3 1/. 3
32 Estagio
&33 £31 632 §33




Arvore de Cenarios

 Em geral, o primeiro estagio é deterministico

e No NEWAVE ele é estocastico
* Nao ha interesse em uma decisao especifica
e Busca-se um FCF (cortes) de boa qualidade

> > 19 Estagio
§1° §2°

1/3 1/. 3 1/3 1/ 3

29 Estagio
&' & & &' & & &' & &’

O



Séries Sintéticas

» Amostragem Seletiva
 No NEWAVE utiliza-se uma metodologia denominada de Amostragem Seletiva

* Antes dessa metodologia usava-se Monte Carlo
v' Monte Carlo é uma técnica tradicional de sorteio que pode produzir bons resultados
v' Requer um numero elevado de amostras para ser representativo
v' Como se utiliza apenas 20 no NEWAVE, n3o é suficiente
e A amostragem seletiva busca encontrar amostras mais representativas
v Objetivo é melhorar a representatividade com um mesmo nimero de amostras
v' Similar ao processo de clusterizacdo

v' N3o hd informacgdes claras sobre a representatividade final desse processo



Avaliando o modelo PAR(p)

= A analise da qualidade do modelo PAR(p) pode considerar
e Os 3 primeiros momentos estatisticos (média, variancia e assimetria)
* Sequéncias positivas e negativas
v' Comprimento

v Soma

v Intensidade

e (Qutros testes estatisticos



O Calculo do Preco da Energia

LabPlan

Lahoratorio de Planejamento
de Sistemas de Energia Elétrica
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Lahoratario de Planejamento
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Calculo do Prec¢o de Liquidacao das

Diferencas
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O Calculo do Pre¢o da Energia no Brasil

e (Caso Brasileiro: energia é valorada de diferentes maneiras
v’ Preco da energia no mercado de curto prazo
v’ Preco da energia nos mercados livres “convencional” e “incentivado”

v’ Tarifa de energia de uma distribuidora

* Valoragao esta no coracao do ambiente de negdcios e das decisoes de contratacao,
comercializagdo e de geréncia de riscos dos agentes que operam nos mercados

regulado e livre

e O preco da energia no mercado de curto prazo
v’ Possui processo de formac3o, caracteristica e fontes de incerteza peculiares

v’ Estd relacionado com decisbes operativas, planejamento da expans3o, decisdo de

comercializacdo no ACL, Leildes de energia

v Portanto, a compreensdo do processo de formacdo deste preco é essencial para a tomada de

decisdao nos negacios de todos os agentes do setor ()
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Preco da Energia Elétrica no Mercado de Curto Prazo

= Preco de Liquidacao de Diferencas (PLD) - utilizado para valorar os

volumes de energia comercializados no Mercado de Curto Prazo

= Metodologia

Calculado Ex-ante (considerando informacdes previstas de disponibilidade de geracdo, vazdes

afluentes e carga do sistema)

Semanalmente e por patamar de carga

Por submercado

Tem como base o Custo Marginal de Operagao — CMO

E limitado por um preco maximo e um preco minimo, vigentes para o Periodo de Apuracdo e para

cada submercado, determinados pela ANEEL

O
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Semana Operativa

= Para o SIN, a semana comeca no sabado as 00:00 h e termina na sexta-

feira as 24:00 h

e Exemplo: 52 semana operativa de 2007 — tem inicio no sabado, dia 27/01 e término na sexta-feira, dia

2/02

5% Semana Operativa de 2007

Sab

Dom

Seg

Ter

Qua

Qui

Sex

27

28

29

30

31

1

2

Isso faz com que as primeiras e as Ultimas semanas de cada més operativo nem sempre tenham 7
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Patamares de Carga

DOia Tipo 1

Dia Tipo 2 = Periodo de tempo com

Hora Hora Hora Hora

. B Patamares . i} Fatamares
Inicio Fim Inicio Fim . o
0:00 1:00 0-00 1-00 Leve determinado n° de horas,

1:00 2-00 1:00 200 Lewe ) N
S o . ] Leve caracterizado por valores similares
300 4:00 3-00 4:00 Leve X
£.00 500 100 500 Lewe de carga. Para o SIN as horas do dia
5-00 6-00 5-00 600 Lewe .
€00 2-00 6-00 2.00 Leve sdo agregadas em 3 patamares de
7-00 8-00 7-00 200 Lewe .
800  9:00 800  9:00 Leve carga: Leve, Média e Pesada
900 10:00 9-00 10:00 Leve
10:00 - 11:00 10:00 1100 Leve = Qs dias sdo classificados por 2 tipos
11:00 12:00 11:00 12-00 Lewe
12:00  12:00 12200  12:00 Lewe - , )
13-00 1400 13-00 14-00 Laue = DiaTipo 1: segunda-feira a sabado
4:00 1500 14:00  15:00 Leve
15-00 1600 15-00 1600 Leye = Dia TIpO 2: domingOS e feriados nacionais
16:00  17:00 16:00  17:00 Lewe
17-00 18-00 17-00 18:-00 Mladio ® Durante o horario de verao, o
18:00 19:00 Pesado 18:00  19:00 Médic
19:00 20:00 Pesado 19:00  20:00 Médic patamar de carga pesada nos dias
2000 21:00 Pesado 2000  21:00 Médic ] o
2100 2200 200  22:00 Médio Tipo 1 e o patamar de carga media
22:00 2300 22:00  23.00 Leve nos dias Tipo 2 sdo deslocados 1
2300  24:00 2300  24:00 Lewe

hora para frente

O
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Sequéncia de Utilizagao dos Modelos Computacionais

e CMO - Custo Marginal de Operacao

e Custo para produzir 1 MWh de energia a mais para o sistema

e Sao utilizados dois modelos computacionais

PLD para a proxima semana é obtido com
base nos multiplicadores de Lagrange das
’ restricdes de atendimento a demanda

NEWAVE DECOMP
E executado uma vez por més E executado uma vez por
para fornecer a politica semana, recebendo revisoes nos
futura (FCF do final do dados de entrada e mantida ao
segundo més) longo do a FCF fornecida pelo
NEWAVE
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ONS e CCEE - Procedimentos Operacionais

Atividades de
Despacho
Roda os Modelos

NEWAVE e
Coleta de dados DECOMP

Consisténcia e inf .
troca de nformagdes

informag6es para preco

Contabilizagao

Disponibilizar
informagodes

Retira Restri¢des de Rede Calculo dOt
Retira Inflexibilidades Elétricas preco spo




Cadeia Atual de Modelos Computacionais

Planejamento da Expansdo da Geragao

Cadeia de Modelos para o Planejamento
da Expansdo da Geracao e da Operacgao Energética

AAEXP SINV UPLAT ANAFIN ECOMERC
Avaliagio Ambiental . ; fir S
i Sistema de Inventario . Andlise Financeira Comercializagio
ol Péoﬁ?:sﬁfi;:;?ﬁc de Bacias Hidroelétricas Uslng Biataionma de Projetos de Energia
MATRIZ MELP PREVMERCADO BALCAR MUDCLIMA
Matriz Energética —p Ex;:alﬁg]oa?:gti:i:gwas 4—1 Previsfo de Mercado de Balango de Carbono Mudangas
Erasileira de Geragdo Energia Elétrica em Reservatorios Climaticas
| |
l L
VENTOS v v
Gen?j{;:g;ﬁ;g;isao > NEWAVE SUISHI 8
Coordenagio hid p» Simulagio da operagio =
hidand de sistemas e
GEVAZP Emalio e hidrotérmicos interligados s
=
Geragho vazdes 3 T 1 % w
sintélicas @ §
E
il
2o
=8
CONTROLE DE CHEIAS shs e gk o s
Alocagao de valumes . i
de espera DECOMP CONFINT o
Coordenagfo hidrotérmica Andlise confiabilidade
PREVIVAZ a curto prazo de sistemas interligados
Previséio vazbes semanais _g
g D
PCCP = 'E
Previsdo de carga ' & ENCAD
g g Encadeamento dos
85 Modelos Energéticos
* Y Vv h 4 g’n
g
PREVIVAZH DESSEM oo IGS . g PRODIS
5 Despacho horario de Indicadores de Gestao
Prewaiti}é:g:azﬁes geragdo com rede de de Sustentabilidade ° PI%?:;:?:UT: ; )

transmissao

Empresarial
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Alguns pontos para ficar
atento...
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Algumas Rela¢oes Importantes do Custo de Operacao

* Reducao de ENA

* Reducao do armazenamento inicial
 Aumento de Carga

* Reducao da geracao de pequenas usinas

* Mais restricdes operativas
v’ Limites de geracdo maxima reduzidas
v’ Capacidade de armazenamento reduzida

v’ Capacidade de defluéncia reduzida
* Aumento da carga do Paraguai
e Atraso de Usina
* Reduc¢ao nos limites de transmissao

* Saida de usinas para manutencao

e Aumento do CVU das térmicas ()
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Relacao de Custo e PLD

» Em geral

e Aumento de Custo = Reflete em aumento de PLD

» Porém, no primeiro passo de decisdo ou em algumas situacoes

especificas isso pode nao ser verdade

 Aumento da incremental de Itaipu pode reduzir a geracao a montante para

evitar vertimento e aumentar o PLD momentaneamente

e Fixar a defluéncia em um valor vai aumentar o custo, mas é possivel que a

decisao de defluéncia seria menor e, portanto, reduz o PLD incialmente

* Aumento da restricdo de transmissdo vai aumentar o custo, mas pode

reduzir o PLD em uma determinada regiao gerando descolamento de PLD

e Redu¢ao do volume maximo vai aumentar o custo, mas dependendo do

volume inicial forcara uma defluéncia maior reduzindo o PLD ()
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Vazoes e Tendéncia Hidroldégica

» Tendéncia hidroldgica e vazdes semanais

e Coracao é o Sudeste com Paranaiba, Grande, Tieté, Itaipu e Paranapanema (Regime mais

similar ao Sul)
* Norte sera relevante no periodo Umido dependendo do FNS (Fornecimento Norte-Sul)
* Nordeste tem sido pouco relevante em vazao, mas as regras operativas tem afetado o PLD

v As vazdes podem mudar as regras operativas de defluéncia e ter um impacto

importante

e Sul e Paranapanema podem ter semana com mais de 400% da MLT, essas casos sao

relevantes

v Nesse caso, como o Sul e Paranapanema tem baixa capacidade de armazenamento,
existe uma tendéncia de preco reduzir na semana de alta afluéncia e em poucas
semanas seguintes. Porém, esse valor nao tende a persistir por falta de

armazenamento.
e Posicionamento da afluéncia na cascata pode ter impacto

v Cendrios em que se aplica um percentual da MLT fixo por usina é diferente da

previs3o por usina C)
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Armazenamento dos Reservatorios

e Priorizar o armazenamento de cabeceira pode aumentar seguranca
energética

v’ Atualmente o maior problema é atendimento da ponta de consumo, com
iSS0, 0 armazenamento mais a jusante tem uma capacidade maior de

aumentar a poténcia produzida nas usinas hidrelétricas
v’ Dessa forma, a operacdo do ONS pode seguir uma das duas operacdes
conforme a necessidade do sistema
e Volume inicial
v' Armazenamento no SE/CO é o mais relevante
v No NE pode afetar restricbes operativas e ter impacto

v’ Despacho fora da ordem de mérito pode deslocar os armazenamentos

O
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Interligagoes

» Recentemente as interligacoes tém tido um impacto importante na
operacao e no PLD

* A operacao dos bipolos do Madeira e Belo Monte afeta os limites de

Fornecimento Norte-Sul (FNS)

* A previsao de geracao edlica afeta o Recebimento do Nordeste, visto que é
necessario deixar uma folga na interligacao para o caso da perda de geracao
eolica

e A reducao da capacidade de geracdo da bacia do Sao Francisco, também
afeta a capacidade de recebimento do Nordeste, pois a perda de geracao

edlica tem gue ser atendida por usinas de outros submercados
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Processo do ONS

* Toda quinta-feira o ONS divulga os decks preliminares e vazdes que serao usadas para a

proxima semana

v" Lembrando que o deck do ONS deve ser ajustado para ter o PLD

* Mensalmente acontece uma reuniao no ONS para apresentar a operagcao do més que
terminou e as informacgdes que serao usadas para o proximo mes, essa reuniao é
conhecida como PMO

v' O PMO ocorre na quinta-feira que antecede a ultima sexta-feira do més

v' O PMO é transmitido on-line pelo ONS

* DecisOes operativas/regulatérias que dependem do aval da ANEEL ou de outra agéncia

reguladora também pode afetar o PLD, sendo necessario o acompanhamento regulatorio
v’ Autorizacdo para ajustes nas informacdes dos decks
O Intercdmbios, disponibilidade de usinas, modelagem de algum parametro

v' Homologac3o de regras operativas

0 Vazdo do Sdo Francisco ()
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