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2.
Planejamento da Operacao de Sistemas Hidrotérmicos

2.1
Consideragdes Iniciais e Caracterizacao do SIN

O gerenciamento integrado dos recursos hidricos tem sido amplamente
discutido em todas as esferas politicas, sociais e econémicas. No que tange a
geracéo de energia, o Brasil possui cerca de 80% de seu potencial composto por
usinas hidrelétricas, o que justifica os altos niveis de investimentos e pesquisas a
fim de garantir e melhorar todo o sistema de producdo energética. A Tabela 2.1
mostra a estrutura de capacidade instalada do SIN, de acordo com (ONS, 2012) e
dados referentes a 31/12/2010.

Tabela 2.1 - Estrutura de Capacidade Instalada do SIN

Fonte geradora Poténciainstalada (MW) | Participacdo

Hidro Nacional 69,677.6 72.4%
Hidro Itaipu 7,000.0 7.3%
Térmica convencional 16,131.4 16.8%
Termonuclear 2,007.0 2.1%
Eélica 586.1 0.6%
Biomassa 113.2 0.1%
Outros 686.6 0.7%

Total 96,201.9 100.0%

No SIN, as usinas termelétricas sdo usadas como complemento as
hidrelétricas. Estas, por terem o custo de producdo inferior, sdo prioritariamente
empregadas no abastecimento do mercado, enquanto que as termelétricas geram
energia em periodos nos quais a geracao hidrelétrica ndo é suficiente ou mesmo
quando decises estratégicas sdo tomadas.

Pode-se perceber que, em sistemas hidrotérmicos, em funcdo do volume
finito dos reservatdrios aliado a incerteza dos regimes de chuva, cria-se uma

relacdo entre a decis@o operativa em um determinado estagio e as consequéncias
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futuras desta decisdo (PENNA, 2009). Em outras palavras, a decisdo operativa
entre 0 uso de térmicas e hidrelétricas € o fator fundamental na determinacéo do
preco da energia e na garantia de fornecimento da mesma. Imaginando-se uma
situacdo em que, no estagio presente, toda a agua disponivel nos reservatorios seja
utilizada a "custo zero" e as afluéncias em periodos futuros sejam baixas. Neste
caso, nos estagios futuros as usinas térmicas serdo despachadas, podendo ser
necessario a utilizacdo de recursos térmicos extremamente caros ou, até mesmo, a
interrupcdo do fornecimento de energia. A situacdo inversa ocorre quando, por
exemplo, a agua disponivel nos reservatorios ndo for utilizada no presente e as
afluéncias futuras forem abundantes, podera haver vertimento no sistema,
caracterizando um desperdicio de energia e aumento desnhecessario do custo de
operagdo. A Figura 2.1, adaptada da fonte (ONS, 2012), ilustra, de forma

esquematica, as possiveis decisdes operativas e suas implicagdes.

Dada a descricdo anterior, pode-se caracterizar os sistemas de geracdo
hidrotérmica da seguinte forma (TERRY, et al., 1986):

(i) Acoplamento temporal: as decisGes operativas do presente tém
consequéncias futuras. A solucdo 6tima é obtida minimizando-se o custo presente

do uso da agua mais o custo futuro de seu armazenamento;

(if) Estocasticidade: incerteza associada ao regime de chuvas e

consequentemente as afluéncias futuras no momento da escolha da fonte geradora;

(iii) Acoplamento espacial: diferentemente do que ocorre com as usinas
térmicas, as hidrelétricas sdo afetadas pela disposicdo espacial em que se
encontram ao longo dos rios, grande parte dessas dispostas em cascata. Portanto, a
operacdo de usinas a montante afeta diretamente as usinas a jusante, ja que as

afluéncias destas dependem do deplecionamento daquelas.
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Figura 2.1 - Decisbes Operativas e Possiveis Consequéncias

E importante ressaltar que o foco deste trabalho esta no item (ii), referente &
estocasticidade associada ao planejamento da operacdo energética de médio prazo,

com a consequente geracdo de cenarios hidroldgicos por meio de simulagoes.

2.2
Critério de Otimizacdo em Sistemas Hidrotérmicos

Como foi observado anteriormente, a decisdo operativa da fonte geradora
faz com que o valor esperado do custo total de operacdo seja composto pelo custo
imediato mais o valor esperado do custo futuro, que séo formados pelo custo das
térmicas mais o chamado “custo de déficit”, que reflete as perdas econémicas que
a falta de energia representa para o pais. Dessa forma, a operacdo equilibrada do
sistema envolvera um compromisso entre deplecionar (usar &gua) e ndo
deplecionar (despachar térmicas) os reservatérios. A variavel de decisdo é o
volume de agua armazenado no fim do periodo da operacdo (volume final).

Na Figura 2.2, é possivel observar as curvas que representam os custos total,
imediato e futuro. No gréfico, adaptado de (PENNA, 2009), apresenta, no eixo das
abscissas, o volume final armazenado nos reservatorios das usinas hidrelétricas do
sistema, e 0 eixo das ordenadas, os valores da Funcdo de Custo Futuro (FCF) e
Funcédo de Custo Imediato (FCI), expressos em unidades monetarias. Se a op¢éao
do planejador for utilizar muita agua no estagio atual, o armazenamento no final
do periodo sera baixo, gerando baixo custo imediato. Por sua vez, o custo futuro

serd elevado, dado que a chance de utilizagdo das usinas térmicas cresce. Ainda,
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caso a opgdo seja o despacho das térmicas no presente, o custo imediato sera
elevado, enquanto o futuro sera reduzido. Percebe-se que a funcdo objetivo do
problema é a minimizacdo do valor esperado do custo total da operagéo,
determinando a combinacdo 6tima do uso de usinas hidroelétricas e térmicas em

cada um dos periodos do horizonte de planejamento.

Custo

FCF + FC|

-,
Valor da Agua — ?

Ducizho Olima Volume Armazenadao

Figura 2.2 - Otimizacao da Decisdo de Operacao

Como € mostrado na Figura 2.2, o ponto de minimo custo global também
corresponde ao ponto onde as derivadas da FCI e da FCF com relacdo ao
armazenamento (V) se igualam em modulo

Em termos de rigor matematico, a FCT é composta pela soma da FCI com
FCF. O custo de operacdo minimo é obtido quando sua derivada em relacdo ao
Volume Armazenado (V) for nula, ou seja, quando as derivadas do custo imediato
e do custo futuro em relacdo ao volume forem simétricas, como pode ser

observado na equacéo (2.1).

OFCT O(FClI + FCF) oFCl oFCF OFCI oFCF

(2.1)
BY; BY; N v oV BY;

O valor da agua € resultado do célculo da politica 6tima de operacédo e
representa o valor da geracdo térmica mais o déficit no fornecimento. A partir
desta parametrizacdo, é possivel representar uma usina hidrelétrica como uma
"térmica" cujo custo de operacdo é o valor da 4gua. Todavia, este valor ndo pode

ser determinado isoladamente, pois a operacdo do sistema ocorre de maneira
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conjunta. Assim, o célculo isolado da politica de usinas ndo resulta na operacao
Otima do sistema. Portanto, para obtencdo dos ganhos operativos maximos de um
sistema hidrotérmico interligado, é necessario determinar a politica de operacao e
operar 0 sistema de maneira integrada, isto €, otimizando conjuntamente a
operacgédo de todos os subsistemas, com o objetivo de minimizar o custo total de
operacao.

Finalmente, em face do exposto, pode-se perceber que o planejamento da
operagdo do SIN trata-se de um problema de grande porte, sobretudo em funcéo
de fatores como restri¢des de utilizagdo das usinas térmicas, ndo linearidades das
funcBes de producdo das usinas hidraulicas, incertezas quanto as afluéncias,
somado ao numero de aproveitamentos e estagios considerados. Sua solucdo
requer que o problema seja decomposto em uma cadeia de modelos acoplados que
considerem horizontes de longo prazo (probabilidade de armazenamento futuro de
energia, valor futuro esperado de geracdo térmica etc.), médio prazo (contratos
anuais para reserva na ponta etc.) e curto prazo (controle de fluxo, despacho
horério etc.). Deste modo, deve-se equilibrar, por meio de uma cadeia de modelos,
a representacdo da estocasticidade das afluéncias e das nédo linearidades do
problema através de graus de detalhamento diferenciados e sob diferentes
horizontes de estudo (MACEIRA, et al., 2002).

Na proxima sec¢éo € apresentada a cadeia de modelos adotada pelo SEB e a
caracterizacdo do modelo de representagdo em reservatorios equivalentes,
utilizados no planejamento de médio prazo pelo modelo NEWAVE, objeto de

estudo deste trabalho.

2.3
Cadeia de Modelos e a Representacdo em Reservatorios
Equivalentes

Conforme foi descrito nas segOes anteriores, o planejamento da operacéo
energética do Brasil é complexo e bastante peculiar. O grande porte do sistema
associado a complexidade da modelagem elétrica e a incerteza inerente a fonte de
geracdo caracteriza a dificuldade presente no planejamento. Diversas areas do
conhecimento s&o empregadas no problema, como otimizacdo, processos
estocésticos, estatistica multivariada, além da consideracdo das restricdes de

natureza energetica e elétrica.
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No contexto de otimizacdo, estdo disponiveis na literatura uma série de
técnicas passiveis de serem empregadas em sistemas hidrotérmicos, utilizando
programacéo linear, ndo linear e dindmica. Em (NI, et al., 1999), um tratamento
utilizando programacéo inteira mista e algoritmos de fluxo em rede néo linear €
empregado para a otimizacdo de reservatorios em cascata. A programacao
dindmica também é vastamente tratada na literatura, como no trabalho de
(YAKOWITZ, 1982). Em (MARCATO, 2002), uma representacdo hibrida, onde
parte do sistema é representado através de reservatérios equivalentes de energia e
outra representada a usinas individualizadas é tratada por meio de Programacéo
Dindmica. Em (SOUZA, et al., 2012), foi proposta a metodologia de Programacéo
Dinamica Estocastica baseada em Fechos Convexos no contexto brasileiro. Uma
série de outros trabalhos estdo disponiveis, como em (PINTO & PEREIRA,
1983), (PEREIRA, 1985), (da SILVA & FINARDI, 2001), (BRANDI, 2011) e
(RAMOS, 2011).

A caracterizacdo da modelagem do SEB surge a partir do final da década de
70. Até entdo, o planejamento e coordenacdo dos recursos hidricos era realizado
por meio de uma curva-guia, baseada na pior seca ja ocorrida no histérico de
vazdes. Em 1979, a partir do trabalho desenvolvido pela Eletrobras e o Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), foi iniciada a modelagem do problema com
base em um modelo de Programacdo Dindmica Estocastica (PDE), que, na época,
ndo considerava o intercdmbio entre as regides do sistema hidrotérmico brasileiro
como variavel de decisdo, uma vez que o pais era composto por sistemas isolados
de geracdo. Anos mais tarde, quando houve a ampliagdo do sistema de
transmisséo, com a interligacdo dos sistemas independentes, a PDE ndo era mais
capaz de representar o SIN, em funcdo do chamado "Mal da Dimensionalidade™,
resultante da enumeracdo exaustiva de todas as possiveis solugdes, levando a um
alto esforco computacional, tornando a solugdo do problema inviavel
(BELLMAN, 1957), (SILVA, 2001).

Dadas as dificuldades apresentadas pela PDE na época, ap0s varios estudos
realizados, foi proposta a PDDE, utilizada até os dias de hoje pela cadeia de
modelos que realizam o planejamento da operacdo energética (PEREIRA &
PINTO, 1985). A metodologia constrdi aproximacdes lineares da FCF utilizando a
técnica de Decomposicao de Benders (BENDERS, 1962) e modela a incerteza das

afluéncias através de um modelo autorregressivo periddico, proposto por
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(THOMAS & FIERING, 1962) em que as afluéncias passadas sdo variaveis de
estado.

Por conseguinte, no planejamento da operacdo energética do SEB, a
modelagem é subdividida em diversos subproblemas, e em cada um destes ¢
considerado um horizonte de planejamento especifico, assim como a
representacdo da estocasticidade das afluéncias e das ndo linearidades do
problema com diferentes graus de detalhamento.

Desta forma, o problema é desagregado em horizontes temporais, de acordo
com as principais decisdes a serem tomadas e o nivel de representacdo do sistema.
A Figura 2.3 ilustra o problema e indica que os estudos de médio prazo possuem
horizontes de 1 a 5 anos com desagregacdo mensal. O sistema hidrelétrico é
representado de forma agregada, por subsistemas e reservatorios equivalentes, e as
variaveis de interesse sdo: a geracdo hidrelétrica por subsistema, a geracdo
termelétrica e os intercdmbios energéticos entre 0s subsistemas. Quanto mais
distante € o horizonte de tomada de decisdo, maior € a necessidade de
consideracdo das incertezas associadas ao problema e menor € o grau de

detalhamento na representacdo do sistema.

Med io Prazo
(1as anos)
Cuno Prazo

(1 ano)
Programagao
(1 semana)
Pré Despacho
24 horas
Despacho

1 hora

Figura 2.3 - Representacéo das Incertezas e do Detalhamento dos

Representacdodo
Sistema
Seza}Iu|

Sistemas

A seguir, uma descricdo de cada um dos subproblemas em funcdo da
incerteza associada e ao detalhamento da representacdo do sistema (MARCATO,

2002) e apresentada.
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v" planejamento da operacao de médio prazo: nesta fase o horizonte de estudo é
de cinco anos, discretizado em etapas mensais. Faz-se uma representacdo
detalhada do processo estocastico de vazdes afluentes aos reservatérios e as
usinas hidrelétricas que compdem cada sistema sdo representadas de forma
agregada (sistemas equivalentes). Além disto, os sistemas podem trocar
energia entre si até um limite de intercAmbio. Desta etapa resulta uma funcéo
multivariada que define o valor econdmico da energia armazenada em fungéo
dos niveis de armazenamento e afluéncia aos meses passados, chamada

funcéo de custo futuro;

v~ planejamento da operacdo de curto prazo: o horizonte, neste caso, € de
alguns meses e a incerteza relacionada as afluéncias aos reservatérios é
representada através de uma arvore de vazGes. Nesta etapa, as usinas sao
representadas de forma individualizada. O objetivo é, a partir da funcdo de
custo futuro gerada pelo modelo de médio prazo em um estagio que coincide
com o final do horizonte do modelo de curto prazo, gerar uma funcdo que
retrate o valor econdmico da agua armazenada nos reservatorios a partir dos

niveis de armazenamento dos reservatorios;

v programacao diaria da operagdo: nesta etapa, o horizonte é de apenas alguns
dias, discretizados em etapas horarias ou de meia em meia hora. Nao é
representada a incerteza das vazdes. Em contrapartida, o parque hidrotérmico
é representado de forma detalhada, levando-se em conta as restri¢des relativas
as maquinas e turbinas, tais como: tomada e alivio de carga, faixas operativas
das turbinas, entre outras. A rede de transmissao € representada com precisao.
A funcéo de custo futuro gerada pelo modelo de curto prazo no estagio que
coincide com o ultimo estagio do modelo de programacao diaria é utilizada

para definir se a meta de geragdo de cada unidade geradora.

O foco deste trabalho € o planejamento da operacdo de médio prazo,
conforme descrito anteriormente. Neste contexto, para evitar o "Mal da
Dimensionalidade" j& citado, os reservatorios individualizados do SIN s&o

agregados em quatro "reservatorios (ou sistemas) equivalentes”, que sdo 0s
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subsistemas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte. A seguir, uma
descricdo da cadeia de modelos utilizada pelo SEB.

A representacdo da estrutura do SIN em reservatdrios equivalentes deu
origem ao modelo NEWAVE, utilizado atualmente pelo SEB para a determinagéo
de estratégias 6timas de operacdo em médio prazo (CEPEL, 2001). O NEWAVE ¢
utilizado no horizonte de médio prazo (foco deste trabalho), que se estende até 5
anos a frente com discretizacdo mensal. Para tal, € utilizado o modelo
autorregressivo periddico implementado no modelo GEVAZP para geracdo de
cenarios hidrolégicos (ou de Energia Natural Afluente) e as usinas séo
representadas de forma agregada em subsistemas interligados por troncos de
transmisséo. O calculo da politica de operacao é baseado na PDDE.

Para o planejamento de curto prazo é empregado o modelo DECOMP.
Nesta etapa, ha um acoplamento com a etapa anterior através da funcdo de custo
futuro (que representa a politica 6tima do médio prazo) gerada num estagio que
seja coincidente com o final do horizonte do modelo de curto prazo. Desta forma,
é gerada uma funcdo que retrata o valor econdmico da agua armazenada nos
reservatorios em funcdo dos niveis de armazenamento dos mesmos. Também é
empregada a PDDE para o calculo da politica de operacdo e a representacdo da
incerteza das afluéncias também utiliza o modelo GEVAZP.

Para o planejamento e programacdo diaria da operagdo do SIN foi
desenvolvido o modelo DESSEM, que trabalha com horizonte de uma a duas
semanas, sendo os dois primeiros dias discretizados de trinta em trinta minutos, e
0s demais dias com discretizacdo horaria (PENNA, 2009).

Na Figura 2.4, adaptada de (MACEIRA, et al., 2002), tem-se uma
representacdo simplificada da cadeia de modelos empregados no planejamento e
programacdo da operacdo. E vélido ressaltar que além dos principais modelos
citados anteriormente (NEWAVE, DECOMP, DESSEM e GEVAZP), ha uma
série de outros mddulos mais especificos que ndo sdo o foco deste texto. A seguir,
uma descricdo, dos modelos apresentados na Figura 2.4, cuja fonte é (CEPEL,
2012).

v" GEVAZP: Geragdo de Energias Naturais Afluentes (ENA) e Vaz0es

Sintéticas. Este programa seleciona um modelo estocastico capaz de
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reproduzir propriedades importantes presentes na série historica -

vazdes/energias afluentes.

v~ NEWAVE: Modelo Estratégico de Geragdo Hidrotérmica a Subsistemas
Equivalentes. O modelo trata os problemas de planejamento da operagao
interligada de sistemas hidrotérmicos empregando a técnica de PDDE, o
que permite considerar o intercdmbio entre os subsistemas como uma
variavel de deciséo, evita a discretizacdo do espaco de estados, permite o
uso de um modelo comum de vazfes sintéticas e calcula os custos

marginais do sistema.

v~ SUSHI-O: Modelo de Simulacdo a Usinas Individualizadas de
Subsistemas Hidrotérmicos Interligados. O SUISHI-O designa um
conjunto de sub-rotinas que simula a operacdo mensal de cada
subsistema puramente hidrelétrico. Este modelo reproduz o processo de
decisdo adotado na préatica para se estabelecer quais os turbinamentos e
armazenamentos finais de cada usina hidrelétrica, de forma a atender a

meta de geracgéo total do subsistema.

v~ CONTROLE DE CHEIAS: Modelo de programacdo da operacdo de

controle de cheias.

v~ PREVIVAZ: Modelo de previsdo de vazoes.

v~ DECOMP: Planejamento e Operacdo de Médio Prazo cujo objetivo é
determinar as metas de geracdo de cada usina de um sistema
hidrotérmico sujeito a afluéncias estocasticas, de forma a atender a
demanda e minimizar o valor esperado do custo de operagdo ao longo do
periodo de planejamento. O modelo esta formulado como um problema
de programacdo linear, representando as caracteristicas fisicas e as

restricGes operativas das usinas hidroelétricas de forma individualizada.

v~ CONFINT: Analise de Confiabilidade de Sistemas Interligados.

v~ PREVICAR: Modelo de previsdo de carga.
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v~ PREVIVAZ H: Modelo de previsao de vazdes horarias.

v~ DESSEM: Modelo de Coordenacdo Hidrotérmica.

v~ CAHORA: Modelo de previsdo de carga horaria.

v" PREDESP: Modelo de despacho horario de geragdo com rede de

transmissao.

GEVAZP SUISHI
r = NEWAVE - = =
Gerag.ao'd.e vazdes » Coordenacao hidrotérmica Slmu!agac_) da operacédo
sintéticas a longo prazo de sistemas )
hidrotérmicos interligados m %
o
E
=1
CONTROLE DE CHEIAS ::: g
Alocagédo de volumes de espera v.g &
" v r a-.-Q
PREVIVAZ —> DECOMP ____ CONFINT g8
Previsdo de vazfes semanais Coordenag’ilc.) hidrotérmica Andlise de confiabilidade ‘3"
a Medio prazo de sistemas interligados
PREVICAR
Previsdo de carga
Y
DESSEM
™| Coordenacio hidrotérmica a'?
a curio prazo mS
-
23
32
i
PREVIVAZH g oy
Previsfo de vazdes horarias [ + & '(S?
| PREDESP g 3
CAHORA — Despacho horario de o
Previsdo de cargas horarias *  geragio com rede de
transmisséo

Figura 2.4 - Cadeia de Modelos Computacionais

No proximo capitulo é apresentada a formulacdo dos modelos de otimizacdo
no contexto do planejamento da operagdo do despacho hidrotérmica no Brasil,
com vistas ao entendimento do impacto da estocasticidade associada ao problema,

tratado pela PDDE, no qual este trabalho se insere.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012114/CA




