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Nomenclatura

Erro! Nio é possivel criar objetos a partir de cédigos de campo de edi¢do.: Custo futuro de operacdo

A
NCUT:
NGNL.:

NS:

para o instante ¢ (custo de operagdo a partir do instante #+1)

Taxa de desconto mensal;
Custo linear de geracdo da usina térmica i;
Demanda de energia para o subsistema #, no instante t;

Energia afluente ao subsistema i no instante ¢;

: Energia armazenada no subsistema i, ao final do instante ¢

Geracdo da usina hidroelétrica i, no cendrio s e instante t;

Geracdo da usina térmica i, no cendrio s e instante f;

Geracdo minima da usina térmica i;
Geracdo maxima da usina térmica i;

Coeficiente para a geragdo da usina térmica i no instante f+k, no corte de indice

icut da func@o de custo futuro do estdgio t;
Intercimbios entre subsistemas;

Numero de meses de antecedéncia em que o despacho da usina térmica a GNL i

deve ser decidido;

Multiplicador da equagdo de atendimento a demanda do subsistema j, no instante ¢
e cendrio s;

Multiplicador do icut-ésimo corte da funcdo de custo futuro do estdgio ¢, no
cendrio s;

Numero de cortes da fungdo de custo futuro do estdgio corrente;

Numero de usinas térmicas a gas GNL;

Numero de subsistemas;

Modelagem do Despacho das Usinas Térmicas a GNL 4
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p: ordem do modelo auto-regressivo periddico para modelagem das energias

afluentes aos subsistemas;

P: ordem méxima do modelo auto-regressivo periddico para modelagem das energias
afluentes aos subsistemas;
1 . . . . . .
(7[V )f+ :  Coeficiente para a energia armazenada do subsistema i, no corte respectivo da
funcdo de custo futuro ao final do instante ¢;

1 . . . . . . ~
(7Z'EAF )f+ : Coeficiente para a energia afluente ao subsistema i, no corte respectivo da funcéo

de custo futuro ao final do instante f;

S: indice do cenario

(iter) ~ . .. . . ..

SGT}; "’.Soma das geracdes das usinas térmicas a GNL do subsistema j, no cendrio s e
instante ¢, que foram decididas no instante ¢-k;

t: indice do instante de tempo;

T: Numero de instantes (periodos) de tempo no estudo;

o Termo independente do corte respectivo da fungdo de custo futuro ao final do

instante t;

Modelagem do Despacho das Usinas Térmicas a GNL 5
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1. INTRODUCAO

Até o final do ano de 2010, estd prevista a possibilidade de utilizacdo de usinas termoelétricas
movidas a Gdas Natural Liquefeito (ou simplesmente “usinas térmicas GNL”) como um
recurso adicional para o atendimento a demanda do setor elétrico brasileiro. Desta forma, a
operacao dessas usinas deve ser considerada pelos modelos NEWAVE [1]-[2] e DECOMP
[3], e atualmente utilizados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) para o planejamento

da operagdo a curto e médio prazos do Sistema Interligado Nacional (SIN).

O despacho das usinas GNL deve ser conhecido alguns meses antes de sua efetiva realizagao,
por dois motivos: a impossibilidade de armazenamento do combustivel junto as usinas e o
tempo necessério para transportar o GNL desde suas fontes até os pontos onde se localizam as
usinas. Entretanto, nas versdes atuais dos modelos NEWAVE e DECOMP, o problema é
modelado de tal forma que o despacho das usinas termoelétricas em cada estdgio e cendrio é
decidido no préprio estdgio, ou seja, apds conhecidas as vazdes afluentes as usinas
hidroelétricas e a tendéncia hidrolégica para o estdgio e cendrio em questdo. Desta forma, esse
tipo de representacdo ndo atende aos requisitos operativos das usinas térmicas a GNL, e deve-
se buscar uma forma especifica de modelar essas usinas no problema de otimizagdo multi-

estagio.

Esta Nota Técnica apresenta uma proposta de modelagem, nos modelos NEWAVE e
DECOMP, da necessidade de decisdo antecipada no despacho das usinas termoelétricas a
GNL, até alguns meses a frente. A resolucdo do problema multi-estdgio continua sendo
realizada pela técnica de Programacdo Dindmica Dual (PDD), no entanto se torna necessaria a
introdu¢do de novas varidveis de estado nas fungdes de custo futuro construidas por cada

modelo.

Modelagem do Despacho das Usinas Térmicas a GNL 6
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2. PROBLEMA DE PLANEJAMENTO HIDROTERMICO SEM USINAS
TERMICAS A GNL

Nesta secdo apresenta-se como se inserem 0s custos, limites e varidveis referentes a decisio

de geragdo para as usinas térmicas convencionais nos modelos NEWAVE e DECOMP.

2.1. NOTACAO ADOTADA PARA OS CENARIOS

A fim de facilitar o entendimento da metodologia proposta nesse documento, introduzem-se
as principais defini¢des e notacdes utilizadas ao longo do texto, em relacdo aos diferentes

intervalos de tempo e cendrios considerados nos modelos NEWAVE e DECOMP:

e Um estagio corresponde a cada intervalo (instante de tempo) do horizonte de

planejamento, e € denotado por #=1,...T, onde T é o nimero total de intervalos no estudo.

e Um cenario, denotado pela letra s, € identificado como um conjunto de possiveis

realizacdes para as afluéncias as usinas, desde o primeiro estagio até o estagio final 7.

A Figura 2.1 exemplifica a terminologia de estigios (f) e cendrios (s), para os modelos

NEWAVE e DECOMP.

Modelo NEWAVE ModeloDECOMP

cenarios

t=1 =T t=1 14

v

estagios

Figura 2.1 - Definicao dos estagios (f) e cenarios (s) nos modelos NEWAVE e DECOMP.
Os caminhos hachureados exemplificam um determinado cenario §.

Cada par “estdgio,cendrio” (t,s) € representado por um né (circulo) nos diagramas mostrados
na Figura 2.1, e corresponde a um determinado subproblema no problema de planejamento da

operacdo multi-estdgio a ser resolvido por cada modelo. Observa-se que, enquanto no modelo

Modelagem do Despacho das Usinas Térmicas a GNL 7
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NEWAVE os cendrios s@o dispostos em forma de “pente”, no modelo DECOMP os cendrios
sdo dispostos em forma de “drvore”. Desta forma, um mesmo né da arvore do DECOMP pode

pertencer a vérios cendrios (quando considerado o caminho completo de t=1 até =T).

2.2. FORMULACAO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO SEM USINAS TERMICAS
A GNL

A formulacdo tradicional do despacho térmico nos modelos NEWAVE e DECOMP consiste

em decidir, no instante #, a geracio de cada usina térmica neste mesmo instante de tempo. Esta

decisdo € funcdo das restricdes a serem atendidas, do custo de geracdo das usinas térmicas e

dos valores da dgua para as geragdes hidroelétricas, obtidas por meio da fun¢do de custo

futuro (FCF) ao final do estagio .

Portanto, no que diz respeito ao despacho de uma usina térmica i pertencente a um subsistema
J, 0s subproblemas para os instantes de tempo (—K) e (f) !, referentes a um determinado

cendrio s, sdo formulados como mostrado na Figura 2.2:

Subproblema do estagio (—K) e cenario (s) Subproblema do estagio (¢) e cenario (s)
. P 7-1?? \ —K+1 .
Min..... + ¢GI" i ..+ & Min ...... + @+ ot
s.a. T=-7 .4

———

~

GH'™* ....',GT."K“"\ =D H D'~
)y * ‘t\_l_,j ! ZG m+“““‘: ;k
GT, <\GT/ ™ < GT, :C

N GT, < GT,

1

t—k+1 _ f (iz.v )tj—K‘*'1 EARM;—K-H +

¢ 1+l O 7+1 1+1
= at' =Y (m, ) EARM{" +...
j=l
NS NS . ) "
— (T ) EAFTE 2 K = (7 EAF 2w
J J

—
= !

Figura 2.2 - Insercao do despacho térmico nos subproblemas de planejamento da operacio em cada
instante de tempo ¢, na formulacio tradicional (sem antecipacio do despacho termoelétrico).

I Este valor de K corresponderia ao niimero de estdgios para antecipacio no despacho da usina térmica. Esse
aspecto, que ndo é considerado na abordagem tradicional, serd discutido na se¢io 3.

Modelagem do Despacho das Usinas Térmicas a GNL 8
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3. PROBLEMA DE PLANEJAMENTO HI[)ROTERMICO COM
ANTECIPACAO DO DESPACHO TERMOELETRICO

Nesta se¢do, apresenta-se a proposta de formulagdo matematica e estratégia de solugdo para a
consideracdo da antecipacio no despacho das usinas térmicas a GNL nos modelos DECOMP
e NEWAVE. Na exposi¢do que segue, considera-se uma usina térmica i, localizada no
subsistema j, que utiliza gds GNL para sua geragdo e cuja geragdo deve ser decidida com K
meses' de antecedéncia. Naturalmente, a abordagem é estendida diretamente para o caso em

que haja varias usinas a GNL, em diferentes subsistemas, e com valores distintos de K.

3.1. VARIAVEIS E RESTRICOES DE CADA ESTAGIO
Neste novo contexto, a geragdo da usina térmica i para o instante ¢ deve ser decidida no
instante /—K. Isto quer dizer que, apesar da varidvel GT, fazer parte das restricdes que

envolvem o periodo ¢, seu valor deve ser decidido no instante t—K. Com isso, deve-se decidir

o valor de geragdo térmica no instante 7 antes que os valores das varidveis aleatdrias para o

instante ¢ (no caso, as afluéncias aos reservatérios) sejam conhecidos. Note que, na

abordagem tradicional, ao se resolver cada subproblema para o instante f na PDD, determina-

se o valor de GT; apds serem conhecidos os valores de energias / vazdes afluentes até o

estagio t.

Considere dois subproblemas dos instantes de tempo (—K) e (f), respectivamente, e tais que se

encontram no mesmo cendrio, conforme mostrado na Figura 3.1 a seguir:

¢
¢
?

[ N,

-K

Figura 3.1 — Exemplos de dois subproblemas que se encontram em um mesmo cenario
no NEWAVE (a esquerda) ou no DECOMP (a direita).

! Daqui em diante, considera-se o caso particular de estigios de tempo mensais. Na se¢do 3.5.3 discute-se como
essa metodologia é adaptada para considerar os estdgios de tempo semanais do primeiro més do DECOMP.

Modelagem do Despacho das Usinas Térmicas a GNL 9
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Considerando-se a condicdo de antecipacdo na decisdo do despacho térmico, as formulagdes
dos subproblemas de planejamento hidrotérmico para os subproblemas dos estigios f e t—K

desse cendrio sdo mostradas na Figura 3.2.

Subproblema do estagio (—K) e cendrio (s) Subproblema do estagio (¢) e cenario (s)

' B ] ' R
Min + — @ et Min + — S GT 4+

o gfilho

k=1,..K

_ g EARML'EAE" ss.p.

at+1 55 0

GT;ﬁk’k = LK

Figura 3.2 - Insercao do despacho térmico nos subproblemas de planejamento da operacao
para cada instante ¢, na formulacido com antecipacio do despacho térmico.

Observe que, no exemplo mostrado, o cendrio s (no estagio ¢ + K) é uma “continuagio” do

z

cendrio s do estdgio f, como indicado na Figura 3.3. Para o modelo NEWAVE, s & o

Lo 2 . ilh z copr 2
proéprio cendrio s, enquanto que, no modelo DECOMP, s é um dos cendrios “filhos” do

cendrio s (ou seja, € um cendrio originado de aberturas realizadas a partir do cendrio s).

s Sﬁlh()
k4 & L \ 4 *———0
| |
| |
| |
| |
1 1
1 1
t t+K

Figura 3.3 — Exemplo de um cenario ™ em (t+K), originado a partir do cenario s em ¢.,
para os modelos NEWAVE (a esquerda) e DECOMP (a direita).

Modelagem do Despacho das Usinas Térmicas & GNL 10
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Custos e variaveis para o subproblema de cada estagio

Nota-se que, como a decisdo da varidvel GT, deve ser feita no instante —K, os limites e custo

incremental dessa varidvel' devem ser levados em consideracdo no subproblema do instante
1=K, como indicado no lado esquerdo da Figura 3.2. Entretanto, essa geracdo s é “utilizada”
no instante #, ou seja, essa varidvel s6 atendera a demanda de seu subsistema respectivo no

instante ¢, como indicado do lado direito da Figura 3.2. Portanto, GY}’(M)

indica a geragdo da
usina térmica i no instante #, que foi decidida no instante r—K na simulacdo forward da
iteracdo corrente (ifer) da PDD, e que aparece como varidvel de estado para o subproblema do

instante t.

Na Figura 3.2, indica-se em linha tracejada grossa (ou azul) uma parte da representacdo da

varidvel GT™® (que é varidvel de decisdo no instante t—K—K e varidvel de estado no instante
t-K), e em linha tracejada fina (ou verde) uma parte da representacio da varidvel GT,"** (que

€ varidvel de decis@o no instante ¢ e varidvel de estado no instante 7+K). Ressalta-se que o
mesmo tipo de relacionamento temporal acontecerd para os subproblemas de todos os

instantes de tempo que se encontram defasados de K periodos, ou seja, entre (1—/) e

(t—1+K) para a varidvel GT”', entre (+1) e (++1+K) para a varidvel GT"', e assim por

diante.

Funcio de custo futuro ao final do subproblema de cada estagio

A funcdo de custo futuro em determinado instante (ou seja, ao final do subproblema de
determinado intervalo de tempo ¢) deve ter, como “estado”, todas as varidveis cujos valores ja
foram decididos (ou observados, no caso de afluéncias passadas) nos instantes anterior ou
igual a ¢, e que aparecem explicitamente nas formulacdes dos subproblemas 7+/ em diante.
Na abordagem tradicional, estas varidveis eram apenas o armazenamento no final do instante ¢
(que aparece no subproblema de r+/) e as afluéncias passadas (que aparecem nos
subproblemas de 7+/ a t+p (no méximo), onde p € a ordem do modelo auto-regressivo

periddico utilizado para representar as afluéncias).

1 Como a geragdo térmica no instante ¢ é decidida no instante #-K mas s6 é efetivamente paga no instante ¢,
deve-se considerar, no custo dessa varidvel, a taxa de desconto referente a K instantes de tempo.

Modelagem do Despacho das Usinas Térmicas & GNL 1
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Na abordagem com antecipacdo do despacho térmico das usinas a GNL, ao final de um

determinado instante ¢ jia foram decididos os valores das varidveis de geragdo térmica

N

GT'' ,GT'**,..., GT'**, que aparecem nas restrigbes de atendimento a demanda do

subsistema j nos instantes t+1, t+2, ... t+K, respectivamente. Portanto, a FCF ao final do
instante ¢ deve incluir como varidveis de estado todos esses valores de geracdo, como

indicado na Figura 3.4 e na ultima expressdo a direita na Figura 3.2. De maneira andloga, a

FCF do instante r—K terd como varidveis de estado os valores de GT' “*' GT' ™.,

Gnt7K+K — GT;t )

t+1 A
a NGNL: nimero de usinas térmica a GNL

K;: lag para antecipag@o no despacho da usina i

GT'* k =1,...K,,i=1,..NGNL

EARM'*' ss =1,...NS
3 SEARM.,

TT~MEAFT,ss=1,.NS,p =1,..P

Figura 3.4 - Representacao esquematica da FCF ao final de um instante #, na modelagem
da antecipacio do despacho das usinas térmicas a GNL.

Observe, por exemplo, o subproblema do estdgio referente ao instante #—K: caso ndo houvesse
FCF, a decisao natural do modelo para a varidvel GT,' seria sempre utilizar a usina térmica no
minimo, j4 que ela possui um determinado custo de geracdo e em nada contribui para as
restricdes do instante —K. Entretanto, a FCF do estgio r—K poderia dar um “sinal” para que a
usina térmica fosse programada para ser despachada acima do minimo no instante ¢ (ou seja,

GT; >GT,). Em relagio as varidveis GT,",...,GT,,GT/™", observe que, ao se resolver o

subproblema do estigio /—K, os seus valores ji foram decididos (nos instantes t—K—K,...,

Modelagem do Despacho das Usinas Térmicas & GNL 12
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t—K—1) 1. Entretanto, estes valores irdo alimentar da mesma forma a FCF do estagio ¢, através

do ajuste do valor de seu RHS2.

3.2. CONSTRUCAO DOS CORTES PARA A FCF

Descreve-se agora como construir um corte da fungio de custo futuro para o estagio -/, a
partir da resolucdo do subproblema do estdgio t. Eventuais diferencas entre os modelos
NEWAVE e DECOMP (em funcio das particularidades na representacdo da estocasticidade

em cada modelo) serdo discutidas na secdo 3.5.

Para facilitar o entendimento, a explicacdo serd dividida em duas partes:

e Cortes construidos na primeira simulacdo backward (quando ainda ndo se tem nenhum

corte prévio para a FCF);

e Cortes incluidos em uma iteracdo qualquer (quando cada subproblema ja possui alguns

cortes construidos).

Para simplificar a exposi¢do, ndo serd descrita a construcdo das parcelas do RHS e dos termos
da FCF referentes as varidveis de estado j4 existentes na formulagdo tradicional do problema
(armazenamento (EARM) e energias afluente passadas (EAF)), uma vez que ndo ha alteracoes
nesses célculos. Na formulacdo do subproblema de cada estdgio, serdo apresentados apenas os
termos que se relacionam a essa funcionalidade de modelagem das usinas a GNL. Também
serd considerada apenas 1 usina térmica a GNL, cuja geracdo deve ser decidida K instantes de
tempo anteriores a sua efetiva utilizacdo. A extensdo da formulacido para mais de uma usina
térmica a GNL e com valores distintos de K serd discutida na se¢do 3.3, onde se apresenta

também uma proposta para reducio na dimensao da funcdo de custo futuro.

3.2.1. Cortes construidos na primeira recursao Backward

A formulag@o do subproblema para um determinado estdgio 7T (tltimo estidgio do estudo) e

cendrio (s) pode ser escrita como segue:

I valores estes que também teriam sido determinados a partir das sinalizagdes dadas pelas suas FCFs respectivas.

2 da mesma forma que j ocorre com as energias afluentes passadas na modelagem tradicional dos modelos
NEWAYVE e DECOMP.
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min ........ + L .T+K,sﬁ”’”"
a+p*
s.d.
“.Z(GH’GT’Im’etc'")g'“ - D;_Gﬂr’s(l) + ... « ﬂp?s (dem.ss j) (3.1)

filhos

T S GT;T—#K,S S _T

w . ) ) ) . ) N
Note que GT"* ~ é conhecido, e foi determinado na simulacio forward da mesma iteracio
1

(iter=1), ao se resolver o subproblema referente ao cendrio pai do cendrio (s), no estdgio
T-K!. A notacdo (s indica que a geragdo a ser determinada neste estdgio é vdlida para

todos os subproblemas, no estagio 7T+K, que sao filhos do cendrio (s) do estagio 7.

Ap6s resolver esse subproblema, obtém-se os valores para as varidveis de decisdao do estdgio
. . . fithos . T L. o~
t, entre as quais se inclui GT,"***", assim como os multiplicadores 6timos das restrigdes.
. . T, . 1. ~ . N
Em particular, denomina-se /1Dj "o multiplicador da equag@o de atendimento a2 demanda do

subsistema j (onde se localiza a usina térmica i), no instante 7" e cendrio (s).

Construcio do corte para o estagio 7-1

Deve-se construir um corte para a FCF do estidgio 7—/. Explicitando apenas os termos

referentes a geragdo térmica, este corte serd dado por:

NS NS .

o 2w+ (7, ) EARM! +) (7, ) EAF ™ + 4, (—1)(G7}T"‘(m) - GY}T"‘(U) (32)
j=1 j=1

onde:

GT,.T"‘(I) : Valor de geragdo térmica para o cendrio (s) 2 do estagio T, determinado no cendrio

antecessor a (s) no estdgio 7-K, na iteracdo (iter=1) em que se construiu o

corte. Ou seja, neste corte recém construido, este valor ndo muda de uma iteracdo

para a outra da PDD, e pode ser incorporado diretamente no valor do termo

independente w*;

L ou seja, na mesma série, no NEWAVE, ou no respectivo cendrio pai da arvore, no DECOMP.

2 na verdade, este mesmo valor é utilizado, no DECOMP, em todos os nés do estagio T que compartilham, com

o cendrio (), 0 mesmo nd antecessor no estagio 7-K, conforme mostra a Figura 3.8 mais adiante.
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(iter) ~ L . , . , . . L .
GT""": Valor de geragdo térmica para o cendrio s do estdgio 7, determinado no cenario

antecessor a (s) no estigio 7-K, na iteraciao corrente da PDD. Ou seja, este valor

¢ atualizado a cada iteracdo da PDD, utilizando-se o valor obtido na iteragio
corrente (iter);
Utilizacao do corte no estagio 7—1 e construcao do corte para o estagio 72

O subproblema do estdgio T—/ para o cendrio (s) ficard da seguinte forma ao se introduzir o

corte (3.2) recém construido:

min ... + G
1+p*
s.a.
- (GH,GT.Int,etc..) .. =D =GT'™"" £ .. « A, (dem.ss j)
(3.3)
G'I; < Grl—;T—l+K,s-’”/’”’" < 7’1-;

(iter)

NS NS
a' 2w+ (z,) EARM| +) (7., ), EAF/™ - 4,'GT"* — A
j=1

=
Note que, para o subproblema do estdgio 7/, a varidvel de estado de geracao térmica nao é

_p,5iter) . . . .
apenas GT' ™ (determinada no estigio T—/—K, ou seja, a K estdgios passados), mas

também a variavel GY}T"‘('W) , que foi determinada no estidgio 7K, (ou seja, a K-/ estigios
passados) e que aparece no corte de Benders. Denotaremos por A" o multiplicador

relacionado a este corte: um sub-indice indicard depois o nimero do corte (vide secdo 3.2.2),

e o supra-indice contém o estdgio e cendrio referente a este multiplicador).

Portanto, o corte a ser construido para o estdgio 7-2 serd da forma:

NS

NS
a 2w+ (n,) " EARM [+ (7, ), T EAF 4 2,0 (—1)(GT,T‘1""
Jj=1

(iter)

(1
_GTT >) +

— 7
—~—

i
Jj=1

termo referente a geracdo térmica decidida em
T—K—1, e que é realizada no estdgio T—1.

(iter)

+ ﬂT_l’S 2']1-),/5 (_1)(G'I;T,S _ G’I;Tw‘(l)) (34)

— -
~—

termo referente a geracdo térmica decidida em
T—K, e que é realizada no estégio 7.
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T-1,s -1,s(D s g T.s sM Lo N .
A soma (ﬂDj CGT )+ (ﬂT "4, GT ) serd incorporada a parcela fixa do termo

. * . . o~ . . .
independente, w , enquanto os outros dois termos se constituirdio em dois coeficientes para

este corte:

T-1,s

* o coeficiente (=4, "), que multiplicard o valor de GT™ """ obtido na iteragiio

corrente;

(iter)

e o0 coeficiente (—A4'"° /1D§’S), que multiplicard o valor de GT* obtido na iteragdo

corrente.

Note que, se K > 2, ao utilizar este corte no estdgio 7—2, ambos os coeficientes ficardo “do

)

. . . _1 (iter (iter) . - .,
lado direito do corte”, pois tanto GT, " como GT’ ainda serdo valores jd

determinados em subproblemas anteriores ao subproblema do estdgio 7—2. (subproblemas

T—4 e T3, respectivamente)

Percebe-se que, ao se prosseguir neste processo, mais termos serdo incluidos como varidveis

de estado de geracdo térmica, até um valor mdximo de K termos. Isto ocorre porque, ao

atingirmos o estdgio 7K, as varidveis de estado do corte serdo G

cey

T—k+1,s(irer) T—k+2,s(iter)
/e K

_ (iter) ., , ., -~ L, .
GT' """ = GT"’ . Entretanto, a varidvel GT,* ¢ varidvel de decisdo do estigio T-K, e

~ . ., (iter) . . , . ..
ndo mais uma variavel de estado GT"* . Assim, ao invés de ficar do lado direito no corte
1

de Benders, passa para a matriz do PL (programa de programacdo linear), deixando entdo de

haver a geracdo de mais termos recursivos no corte!.

Para facilitar a exposi¢do mais geral que serd feita na se¢do seguinte, € conveniente adotarmos

a seguinte notagdo:

}/i,icmk’r: Coeficiente de GT,"™* (gera¢do da usina térmica i no estagio T+k) no corte de

indice icut do estdgio T, parak=1,...K.

No exemplo, mostrado, terfamos entdo:

I Este processo é semelhante 2 modelagem do tempo de viagem da dgua entre usinas hidroelétricas nos modelos
DECOMP e DESSEM-PAT [4].
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i,ll’H =—/1D§’S (termo para GT, ™ no primeiro corte da FCF do estdgio T —1)

W2 __ 5 T-ls

TT72+1
il - Dj i

(termo para G no primeiro corte da FCF do estigio T —2)

T-2+2
T;

j/i,lz’rfz =" /1Dtj’s (termo para G no primeiro corte da FCF do estagio T —2).

Assim, para um determinado estdgio #, uma usina { que tenha uma decisdo antecipada de K

s . 2 . . . . . 1, 2, K,
estdgios terd, para o corte de indice icut, os coeficientes % .. s Viiw s s Vi s

referentes, respectivamente, as varidveis GT,""', GT'*,..., GT**, sendo que:

o os (K1) termos ¥, .. 'GT"', ... ¥ GT** ficardo do “lado direito do corte”, pois

i i,icut

se constituem varidveis de estado do subproblema t;

K, . 2 . .z
® o termo ¥, 'GT"** ficar4 “do lado esquerdo do corte”, pois se refere a uma varidvel de

i,icut

decisao do estagio t.

3.2.2. Cortes construidos em uma iteracao qualquer da PDD

Segundo a metodologia descrita na secdo 3.2.1, considere a seguinte formulacdo para o
subproblema de um estdgio ¢, em uma iteracdo L da PDD, quando ji existem NCUT cortes

construidos para esse estigio:

II]jn + L t+K ,s/hos
........ T+ pF i
s.a.
> (GH,GT,Int,etc..),... = D)-GI”"® * .. C A s

(3.5)
GT< GI™*™ <GT

filhos

K, S
At = Vi GTTT 42

i

K-1 fithos (L)

W F i, +D Vi GTdcut =1, ,NCUT — « A7

i icut

filhos

Note que, na expressdo do corte, o termo relacionado a GT,*** " aparece do lado esquerdo,

. .. . . L. . . fithos (L)
pois essa varidvel é de decisdo para o estdgio . J4 as varidveis GT”* ¥ e (GT'*** , para

k=1,...,K-I), aparecem do lado direito, pois ji foram decididas na itera¢do atual (L), nos

estagios (t+1—K) a (t—1).
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Seguindo procedimento andlogo ao apresentado na se¢do 3.2.1, o corte a ser construido para o

estigio t—1 serd da forma:

NS NS
' / ' / -1 t,s 1, s(iter) tsL
a' 2w+ (7, ) EARM +) (7, ) EAF " + 4,5 (= 1)(GT,. T _Gr ) +
j=1 j=1
— _
——

termo referente a geracdo térmica decidida em
t—K, e que é realizada no estégio 7.

& t,s < k,t( 4k, s(iter) t+k,s(L))

+ Z ﬂicutz ]/i,icut GT: - GT: (36)
icut=1 k=1
— _

~—

termos referentes as geragdes térmicas decididas em 71—k,
(k=1,...K—I), e que serdo realizadas nos estagios t+1,...,t— + K.

NCUT K-1

s ot (D) ‘ K, S(D) . X :
A soma (ﬂD;YGY;’ be )+ DA (e 'GT™ | serd incorporada a parcela fixa do

icut
icut=l1 k=1

. # e~ . .
termo 1ndependente (W ), enquanto 0s outros termos se constituirao em coeficientes para este

corte:
. M= 2 ™ coefic e " te do estdgio 11
Yiiew =—Ap; :coeficiente para GT, no corte do estagio 1—1;
TR i (ier)
+Le=1 1,8 R P t+l,s _ 7.
®  Viiw = E AoiViien - coeficientes para GT, Jk=1,...K-I,

icut=l1

Note que L denota a iteracdo onde o corte estd sendo construido, e iter denota uma iteracio
futura, onde o corte ser4 utilizado.
Utilizacao do corte no estagio r—1

Finalmente, o corte (3.6), ao ser utilizado no subproblema do estdgio —/ na iteracdo corrente,

ficara como mostrado abaixo:

t K.t-1 t—1+K s
&+ .= Yiiew GT. +..2

fithos (iter)

K-1
* k=1 t—l+k,s
W F + E Viiew GT, ,
k=1

ficando, portanto, com a mesma expressdo geral que a indicada em (3.5).
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3.3. EXTENSAO PARA MULTIPLAS USINAS A GNL

Os procedimentos de construgdo e utilizagdo dos cortes da FCF, descritos na sec¢do 3.2,

podem ser estendidos diretamente para um problema onde se consideram NGNL; usinas

NS
termoelétricas a GNL para cada subsistema j. Empregando a notagdo NGNL,,, = ZNGNL i

j=1

a formulacdo geral de cada corte da FCF passaré a ser a seguinte:

NGNLyor N
41 K.t (+K shos 3 .7
a4 = Y Vi GT, Fo 2 G.7)
i=1
s NGNLror K-1 kit (kg filhos (L) .
Wt i + Z Z;/i’i(m GT; , icut=1,..,NCUT.

i=1 k=1

Segundo a equagdo (3.7), o acréscimo na dimensdo da FCF do problema de planejamento da
operacdo, € de até NGNLror X K varidveis de estado adicionais, onde K € o lag maximo de
decisao das usinas e NGNLzror é o nimero total de usinas térmicas a GNL no sistema. A
questdo que se levanta é: como se comportard a convergéncia do processo de PDD caso o
valor de NGNLror seja muito grande? Caso um estudo comportasse, por exemplo, 10 usinas a
GNL, com um lag miximo de 3 meses para a antecipacdo na decisdo de despacho, poderia

haver um acréscimo de até 30 varidveis de estado na FCF do problema.

No entanto, através de um artificio exato do ponto de vista matematico, € possivel limitar o
numero de variaveis de estado até um valor maximo de NS X K, onde NS é o nimero de
subsistemas e K € o lag maximo de decis@o das usinas. Este procedimento € descrito na secéo

a seguir:

3.3.1. Reducio do nimero de variaveis de estado do problema

Nesta secdo apresenta-se uma forma exata, do ponto de vista matemadtico, de reduzir a
dimensd@o da FCF do problema, quando o nimero de usinas termoelétricas a GNL for muito

grande.

Considere o subproblema referente a determinado estidgio ¢t e, conforme mencionado
anteriormente, seja K o maior /lag de decis@o existente entre todas as usinas térmicas a GNL
do sistema. As equagdes de atendimento a demanda de cada subsistema j para esse estdgio ¢

sdo formuladas conforme mostrado a seguir:
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> (GH,GT,Int,etc..)'; +...+..= D! +

' : : (3.8)
_ ( ZGTit,X(ltem + ZGTit"Y(””) T+ ZGT’_z,X(ner)}

ies|K;=1 ies|K;=2 ies|K;=K

Observe que, no lado direito da equacdo, as geragdes termoelétricas foram agrupadas de
acordo com o lag de decisdo K; de cada usina i. Assim, a k-ésima parcela agrupa as usinas a
GNL com lag K; = k, e corresponde a soma das geracdes das usinas termoelétricas a GNL do

subsistema j, no estagio ¢, que foram decididas no estagio t—k.

Note que, em cada uma dessas parcelas, nao importa o valor de geracao individual de cada
usina, apenas o valor total a ser abatido da demanda. Portanto, é possivel definir, no

problema, varidveis artificiais para agrupar os termos em cada parcela a direita de (3.8).

,X(iter) t,x(iter) s (iter)

> (GH,GT,Intetc..)' +.c+..= D, = (SGT};"" +SGT!5"" +..+ SGT} ") (3.9)

Girer) . .. .~ . . . .
onde SGT;;,;‘ indica a soma de geracOes térmicas a GNL no subsistema j, no estigio ¢,

decididas em r—%, com k variando de 1 até K.

(iter)

z

Entretanto, € necessdrio ainda representar adequadamente as varidveis SGTJf’,f

subproblema do estdgio t—. Isto é feito introduzindo-se, para cada estdgio ¢ uma restricao

para cada subsistema j e lag k, conforme mostrado abaixo:

filhos

. C; +K;,s
min ... + > ——GT,""""  +
2 p
s.a.
L (iter)
.2 (GH,GT,Int,etc...),... = D.=> SGT;"" , j=1..,NS
k=1
GT: < GT;[+K,,$-MI:<M < 77_: . i _ 1’ NGNL
SGTjt;k,sﬁlh’” _ Z G]';t+k,x-ﬁllm,s _ 0’ ’ J _ 1”NS ’ k= l,K
ie j|K;=k

1+1 S| & k.t t+k,xﬁ”"”
a4 = DD Vi SGT o 2

Jj=1

NS K k-1
N ot 11,5 (iter) .
Wt e, + Z{Z Vi SGTY! },lcut =1,..,NCUT. (3.10)
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E interessante notar que:

e N3ao hé problema algum no fato de usinas térmicas a GNL com mesmo lag K; terem custos
diferentes. O custo de cada uma delas esta sendo considerado individualmente no instante

t, apenas o impacto de sua geracdo em 7+K; é que estd sendo considerado de forma

. , ., . gfilhos
conjunta, em uma Unica varidvel de estado SGT;}I,{' ST

e os coeficientes ¥ ndo sdo indexados por /, o que € natural do ponto de vista conceitual: o
impacto no custo futuro, avaliado ao final do instante ¢, de 1 MW de geracdo de uma
usina térmica a GNL a ser realizada em #+k, € o mesmo, independente se essa geracio foi

decidida, por exemplo, em #+k—2 (que corresponde SGTJ.’,;" ) ou t+k-3 (que corresponde

a SGT5**).

Segundo o procedimento descrito acima, a FCF de cada estdgio, ndo tera uma variavel de
estado para cada usina térmica GNL, mas sim uma variavel de estado para cada lag K; e
subsistema j. Portanto, o acréscimo no nimero de varidveis de estado do problema serd de no

maximo NS X K, e ndo depende do niimero de usinas térmicas a GNL. Para um exemplo

tipico com lag de 2 meses e 4 subsistemas, terfamos no maximo 8 varidveis de estado

adicionais na FCF.

3.4. CONDICOES DE CONTORNO

Nesta secdo, descrevem-se as condigdes de contorno para a modelagem da antecipacdo na
decisdo do despacho das usinas térmicas a GNL. Essas condi¢gdes se referem aos primeiros
(det = 1 a K-I) e ultimos (de t = T-K+1 a T) estagios do horizonte de estudo, onde T é o

ndmero de estdgios no estudo.

3.4.1. Primeiros estagios do estudo

Estes estdgios irdo apresentar as seguintes particularidades:

e os cortes da fung¢do de custo futuro do estdgio ¢ (para ¢t < K) conterdo apenas os termos

k—(t-1),t k-1t
}/i,icut 23 L iicut >/ i,icut

k, IN ~ ~
", que correspondem 2s geragdes em t = [ +k, ..., t+k, que sdo

decididas nos estagios / a t;
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e Nas equagdes de atendimento a demanda para os estagios ¢t = / até K, a variavel GT, (que

aparece do lado direito), ndo é uma varidvel de estado, mas sim um dado de entrada, que

devera ser lido nos arquivos de entrada do modelo;

3.4.2. Ultimos estégios do estudo

Na formulacdo matemadtica dos estdgios t = T-K+1 at = T, deve-se decidir a geracdo térmica
para os estdgios t = (T +1) at =(T+K) , respectivamente, 0s quais se situam apds o horizonte

de estudo. Portanto, deve-se proceder da seguinte forma:

e modelo NEWAVE: como este modelo € o dltimo da cadeia, pode-se ignorar as restri¢coes
referentes a estas geracoes, jd que os valores destas varidveis serdo sempre nulos. Observe
que hd um custo associado a esta geracdo e nenhuma restricdo a ser atendida por ela, ja

que ndo haverd restri¢gdes de atendimento a demanda para os estagios ¢ > T.
¢ modelo DECOMP: Inserem-se normalmente, no PL, as restricdes de limite e o custo para
a varidvel GT*". A sinaliza¢do para o eventual despacho dessas geragdes serd dada pela

FCF que o NEWAVE enviard ao DECOMP, pois nessa funcdo haverd coeficientes para

estas geragGes nos cortes;

3.5. COMENTARIOS ADICIONAIS

Nessa secdo fazem-se alguns comentdrios finais em relagdo a insercio da modelagem
proposta na metodologia ja existente de resolugcdo dos problemas de planejamento a curto e

médio prazos nos modelos DECOMP e DESSEM, por Programac¢io Dindmica Dual.

3.5.1. Constituicao dos cortes para cada estagio

O procedimento de construg@o dos cortes em ambos 0os modelos continua 0 mesmo, ou seja:

® Modelo NEWAVE: H4 uma utnica FCF para cada estdgio (vide Figura 3.5). Em cada
iteracdo, constroem-se NCEN cortes para o estdgio ¢, onde cada corte é obtido pela média

dos valores para os NLEQ subproblemas oriundos de cada n6 do estdgio 1.

e Modelo DECOMP: Constréi-se uma FCF diferente para cada né da arvore (vide Figura
3.6). Assim, os coeficientes do corte para um determinado né do estdgio ¢ sdo calculados

através da média dos valores obtidos para os nds filhos desse né, no estigio #+1.
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série 1 _‘ .

A

série2 —@@ o

série NCEN —¢ o

t
: \ a'*! = FCF(..,GT,*,..,GT**...)

Figura 3.5 - Esquema de constituicao de cortes para o modelo NEWAVE.

o—o ¢
® oq:
o o QI

S31 S41

a,'" = FCF,,(..,GT/",...GT"¥...)

a,"! = FCF,(..,GT",..,.GT,"~,...)

Sq4

Exemplos: S45

- Corte para o no s3;: construido com base
nas informagdes dos subproblemas s,; € sy Soo

- Corte para o no s,;: construido com base
nas informagdes dos subproblemas sy; € 544

- Corte para o né s;: construido com base

nas informagdes dos subproblemas s;; € 55, S48

Figura 3.6 - Esquema de constituicao de cortes para o modelo DECOMP
3.5.2. Valores das variaveis de estado em cada corte

Em um determinado subproblema de um estdgio ¢, Os valores de geragdo térmica a GNL nos
estagios t+1, t+2,...,t+K sdo varidveis de estado, seja na equagdo de atendimento a demanda
ou nos proprios cortes da FCF, conforme explicado na se¢do 3.2. Os valores numéricos a

serem utilizados no PLL em um determinado no serio:

e Modelo NEWAVE: Os valores obtidos para os subproblemas dos estdgios subseqiientes
na mesma série, os quais foram decididos ao se resolver o problema nos estigios

anteriores nessa mesma série, conforme ilustra a Figura 3.7.
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GT 4, 5,05
521/\

Sxp O |
/"_\h.
—o—0o—eo ? ®

|
o O —© ? ®
= =3 =4

Figura 3.7 - Exemplo de atribuicdes das variaveis de estado referentes a
geracio térmica GNL no modelo NEWAVE.

e Modelo DECOMP: Os valores obtidos para os subproblemas filhos deste nd, os quais
foram decididos ao se resolver o problema nos nés antecessores desse nd. Considerando K

= 2, teremos entdo as atribui¢cdes mostradas na Figura 3.8:

filhos 4

4,5
o,

S41

S21

filhos 4

4,55
o,

Si1

t=1 =2 =3 t=4

Figura 3.8 - Exemplo de atribuicdes das variaveis de estado referentes a
geracio térmica GNL no modelo DECOMP.

3.5.3. Evolucao do calculo do despacho térmico GNL ao longo das revisoes do
DECOMP

O primeiro més de estudo do DECOMP € discretizado em estigios semanais. Como a decisdo

das usinas térmicas a GNL ¢é feita com antecedéncia representada em meses, sugere-se a

seguinte sequéncia para consideracdo dessas restricdes no modelo DECOMP para um

determinado més:

e Revisdao 0: no subproblema da semana 1, decide-se a geracdo de cada usina térmica a

GNL i para o més /+K;; Os subproblemas das semanas 2 a NSEM ndo possuem
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atendimento & demanda para o estigio t+K;: apenas utilizam-se, nas expressoes da FCF

das semanas 2 a NSEM, a geracdo térmica a GNL no més /+K;, decidida na semana 1.

e Revisoes 1, 2, 3,..NSEM: a geracOes térmicas a GNL para o més 1+K; ndo sdo varidveis

de decisdo. Assim, para as semanas do primeiro més, pode-se desprezar a restricio de
atendimento a demanda para o estdgio /+K; e utilizam-se, nas expressdoes da FCF, as
geracdes térmicas a GNL decididas na revisao 0. Para os estdgios = 2 em diante, otimiza-

se normalmente a geracdo de cada usina térmica a GNL i no estdgio 1+K;

3.5.4. Calculo do beneficio futuro do despacho das usinas térmicas a GNL

Conforme se observa na equacdo (3.10), o despacho de uma usina térmica a GNL i (situada

no subsistema j) para o periodo ¢ + K; é decidido no periodo ¢ levando-se em consideragao:
® 0 custo incremental de geracdo! no periodo ¢ + K;, descontado para o tempo ¢;

e 0o beneficio futuro (também incremental) dessa geracdo térmica, avaliado através dos

coeficientes 7 “" um para cada corte.

Jicut

A questdo que se levanta é: jd que existem vdrios cortes da funcdo de custo futuro no PL,
como calcular um valor tinico de beneficio incremental futuro da usina térmica i, que possa
ser comparado com o custo incremental de geracdo? A seguir, mostra-se como obter esse
valor, a partir das informacdes obtidas sobre a solu¢do 6tima do PL para determinado periodo

t e usina térmica GNL i.

Na solucdo 6tima, todas as desigualdades que ficaram inativas podem ser desconsideradas
para fins de andlise da solucdo. Desta forma, o PL. em questdo (eq. (3.10)) pode ser formulado

da seguinte forma:

1 6 custo incremental de geragdo é o chamado CVU da usina térmica.
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NGNLror C. K, sfithos 1
min ... — S GT L+ o
= (1+p" 1+5)
s.a.
K (iter)
.2 (GH.GT.Int.etc...),... = D'=Y» SGT/;"" , j=1...NS « 2
k=1
GT,= GT™ """ | ou — Agr (>0)
GT™ """ = GT, ,ou — Agr (<0)
GT, <GT™"" < GT,,  i=1,NGNL — Ayl (=0)
SGTH""" — S G =0, ,j=L..NS.k=1.K Ay

ie j| K=k

41 S| & kit t+k, s filhos
A+ = DY Ve SGT T—

j=1 L k=1

3.11)

NS [ K k-l irer '
WA e, + Z|:z y;’_imiv,,,” SGT;;’\ en :| , m=1..,NCUTATIV &~ ﬂFCF]H"'VM s

onde, novamente por simplicidade de exposicdo, ignoraram-se os termos no PL que ndo se

relacionam diretamente com o despacho das usinas térmicas a GNL.

Note que, em (3.11), consideraram-se apenas os indices dos NCUTATIV cortes ativos da

fungdo de custo futuro (indicados pelos valores do vetor {iativ

,m=1,..,NCUTATIV}), ja que 0s
multiplicadores dos cortes ndo ativos sdo nulos. Além disso, desmembrou-se a restricdo que
impde os limites de geracdo térmica GNL em tré€s possiveis expressoes, dependendo se a
usina foi despachada em sua gera¢do minima, mdxima, ou em algum valor intermedidrio
(neste terceiro caso, o valor do multiplicador é zero e essa restricdo poderia também ser

ignorada). Para cada usina térmica a GNL i, apenas uma dessas expressdes serd valida.

E importante ressaltar ainda que, observando-se o PL do periodo #, o valor do

filhos

despacho GT;"**"" de uma usina térmica a GNL i ndo afeta nenhuma restri¢éio operativa do

filhos

K;,s : Z
8T apenas impactard o

periodo ¢. Assim, um aumento (ou diminui¢do) no valor de GT,
valor total de geragdo sGr/ """ das usinas a GNL do subsistema j no periodo #+K;, que

foram decididas no periodo ¢. Desta forma, para calcular o beneficio futuro de geracdo GNL

da usina térmica i, basta analisar as restricdes, no problema dual, referentes as varidveis

filhos

GT™ " e SGT]_';(KNW”, que sdo mostradas na equagio (3.12) a seguir:
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fillos

A+ AL ¢ « GT'*6

SGT j cri (1+ﬂ)K‘

(3.12)

t K.t t _ t+K; s filhos
- Z ﬂ'FCF iativ,, yf,iarivm + ﬂ'scr i = 0 <3S GT]',KL ' ’
m=1

onde os simbolos a direita representam as varidveis primais associadas a cada restri¢do do

dual.

Substituindo o valor de ZSGT; da segunda expressao de (3.12) na primeira, e isolando o termo
Agri & esquerda, obtém-se:

NCUTATIV . (3 13 )

C; t K.t

i i

A’GT,’ - (1 + ﬁ) K, + ﬂ’FCF iativ, yf,izlriv,,,
m=1

t

'm

custo incremental beneficio futuro
de geracio incremental

O primeiro termo a direita de (3.13) é o custo incremental (avaliado no instante ¢) da geracio

da usina térmica despachada para #+K;. Como os multiplicadores , . “*da geracdo GNL sdo

sempre negativos!, pode-se dizer que o segundo termo a direita é o beneficio futuro
incremental da geracdo térmica a GNL. Desta forma, na solu¢do do PL em questdo, podem-

se ter entdo trés situacdes possiveis para cada usina térmica a GNL i:

® o custo incremental da térmica GNL € superior, em moddulo, ao beneficio futuro
incremental: neste caso, 4,'>0, € a usina térmica GNL ndo deverd ser despachada (ou
serd despachada no minimo, caso haja uma restricdo de inflexibilidade), como indica o
primeiro termo entre chaves em (3.11);

e o custo incremental da térmica GNL ¢ inferior, em mddulo, ao beneficio futuro
incremental: neste caso, 4,'<0, € a usina térmica GNL deverd ser despachada no
méximo, como indica o segundo termo entre chaves em (3.11);

e 0 custo incremental da térmica GNL ¢ igual, em médulo, ao beneficio futuro incremental:
neste caso, A,'=0, € a usina térmica GNL deverd ser despachada em algum valor

intermedidrio entre seus limites minimo € maximo, como indica o terceiro termo entre

chaves em (3.11).

! pois a despacho térmico de GNL para o perfodo t+K; sempre trar4 uma redugdo no custo futuro, pois
representard um abatimento na demanda do subsistema j no periodo 7+K;.
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4., CONCLUSOES

Esta Nota Técnica apresentou uma proposta de modelagem, nos modelos NEWAVE e
DECOMP, da necessidade de decisdo antecipada no despacho das usinas termoelétricas a

GNL. Os principais aspectos dessa modelagem sdo relacionados a seguir:

e O problema de otimizagdo continua sendo resolvido pela técnica de Programagdo
Dinamica Dual. Entretanto, torna-se necessdria a introducio de novas varidveis de estado

nas funcdes de custo futuro construidas para cada estdgio, em ambos os modelos;

e A formulacdo tedrica dessa estratégia € similar para os modelos DECOMP e NEWAVE.
Existem apenas algumas diferencas do ponto de vista de implementacdo, dadas as
particularidades de cada modelo na representacio dos cendrios do problema de

programacao estocdstica;

® ndo se pode estimar, a priori, o impacto da introdu¢do da modelagem proposta no tempo
de processamento dos modelos NEWAVE e DECOMP. Entretanto, ressalta-se que o
acréscimo no nimero de varidveis de estado na FCF é de no maximo NS X K, onde NS é o
nimero maximo de subsistemas e K € o lag méaximo considerado no problema. Este

nimero ndo depende do nimero de usinas térmicas a GNL no problema.
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