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1. OBJETIVO

O objetivo deste Relatorio € especificar a metodologia proposta para o plangamento da
operacdo alongo prazo de subsistemas hidrotérmicos interligados, bem como os algoritmos
de solucgéo, a forma de desenvolvimento, as limitagdes e simplificacOes adotadas e os dados

de entrada e saida dos model os computacionais que a implementaréo.
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2. MARCO CONCEITUAL

2.1 Objetivos do Planejamento da Operacédo a Longo Prazo

O objetivo basico do plangamento da operacéo de um sistema hidrotérmico é determinar
metas de geracéo para cada using, a cada etapa, que atendam a demanda e minimizem o
valor esperado do custo de operacéo ao longo do periodo de plangjamento. Este custo é
composto pelo custo varidvel de combustivel das usinas térmicas e pelo custo atribuido as
interrupcdes de fornecimento de energia, representado por uma funcdo de penalizagdo dos

déficits de energia (custo do déficit).

Além deste objetivo basico, os modelos de plangamento da operacdo sdo utilizados para

um amplo espectro de estudos de plangjamento, como 0s mencionados a seguir:

» informacgdes sobre o consumo de combustivel - através da ssimulacdo da operacéo do
sistema para distintos cenérios de hidrologia e demanda, se estimam a média e variancia
do consumo de combustivel e os valores extremos deste consumo. Esta informacdo é

importante para a programagao financeira das empresas.

» estudos de politicas comerciais - os modelos de politica de operacdo sdo utilizados para
avaiar o efeito de contratos de intercambio com sistemas vizinhos. Para cada alternativa
de contrato, se calcula a politica de operacéo, e se avaliam 0s ingressos resultantes da

venda de energia, sua variancia, valores maximos e minimos etc.

» estudos de politica tarifaria - aém da politica étima, os modelos de plangamento da
operacdo calculam os custos marginais do sistema, isto €, a variagdo do custo de
operacdo médio com respeito a variagfes incrementais da demanda em cada etapa. Esta
informacdo é bésica para estudos de politica tarifaria, determinacdo de precos de
intercAmbio com os sistemas vizinhos, e a determinacéo de tarifas de pedégio pelo uso

do sistema de transmisséo da empresa por terceiros.
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» estudos de politica de racionamento - os modelos de plangamento da operacdo

representam o efeito de diferentes politicas de racionamento de energia, em termos de

duracdo, profundidade e impactos econdmicos e financeiros.

realimentacdo ao planegjamento da expansdo - aém dos custos marginais associados a
variagdo da demanda, os modelos de plangiamento da operacdo calculam os custos
marginais de capacidade, isto &, a reducéo do custo de operacdo médio com respeito a
reforgos incrementai s da capacidade de cada equipamento de geragdo ou transmissdo. A
comparacdo destes beneficios incrementais com os custos incrementais de investimento
de cada equipamento permite identificar os candidatos mais rentéveis para a expansao

do sistema.

A politica de operacéo depende dos cendrios de operacdo futuros. Alguns dos parametros

gue definem estes cendrios sao apresentados a seguir:

YV V ¥V V VY V¥V

condicdes hidrol 6gicas
demanda

precos de combustivel
custos de déficit

entrada de novos projetos

disponibilidade de equipamentos de geracéo e transmissao

A previsdo destes par@metros é muito complexa, e sujeita a uma grande incerteza. Esta

incerteza pode ser representada através de duas formas basicas. forma explicita - a

distribuicdo de probabilidades do pardmetro é representada diretamente no céculo da

politica de operacdo; forma implicita - o efeito da incerteza do par@metro € representada

através de andlises de sensibilidade ou utilizacgo de valores médios.

O

sistema hidroelétrico brasileiro a apresenta duas caracteristicas principais. 0s

reservatorios apresentam capacidade de regularizacdo pluri-annual e os periodos secos,
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periodos em que as afluéncias aos reservatérios sdo baixas, podem apresentar duracdo de
alguns anos. Dessa forma, é fundamental representar de forma precisa o efeito da

estocasti cidade das afl uéncias no plangjamento da operagéo alongo prazo.

No ambito deste projeto, propde-se representar de forma explicita somente a incerteza

associada a hidrologia. As demais incertezas serdo representadas de formaimplicita

2.2 Formulagé&o do Problema

2.2.1 Sistemas Puramente Térmicos

Em sistemas de geracdo compostos somente de unidades térmicas, o custo de cada usina
depende basicamente do custo de combustivel. Portanto, o problema de operagcdo consiste
em determinar a combinacdo de usinas que minimize o custo total de combustivel (carvéo,

6leo, nucleares, etc.) necessario para atender a demanda.

Em sua versdo mais simples, este problema é resolvido colocando as usinas em ordem
crescente do custo de produzir um Mwh adicional (0 custo incremental) e gjustando a
operacdo as flutuacBes da demanda. Ainda que existam fatores adicionais que tornam este
problema mais complexo (perdas de energia, limitagdes nas linhas de transmissdo, custos de
partida, limites na taxa de variagéo da producdo energética, etc.), o problema de operacédo

de um sistema térmico tem caracteristicas basicas, resumidas a seguir:

» € desacoplado no tempo, quer dizer, uma decisdo de operacéo hoje ndo tem efeito no

custo de operacdo do proximo estagio;

» as unidades tém um custo direto de operacdo, quer dizer, o custo de operacdo de uma
unidade ndo depende do nivel de geracdo de outras unidades; além disso, a operacéo de

uma unidade n&o afeta a capacidade de geracdo ou a disponibilidade de outra unidade;
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» aconfiabilidade do fornecimento de energia depende somente da capacidade total de

geracdo disponivel e ndo da estratégia de operacado das unidades do sistema.

2.2.2 Sistemas Hidrotérmicos

Ao contréario dos sistemas puramente térmicos, sistemas com uma porcentagem substancial
de geracéo hidroelétrica podem utilizar a energia armazenada "grétis' nos reservatérios do
sistema para atender a demanda, substituindo assm a geracéo dispendiosa das unidades

térmicas.

Entretanto, o volume de agua afluente aos reservatérios € desconhecido, pois depende
basicamente das afluéncias que irdo ocorrer no futuro. Além disso, a disponibilidade de
energia hidroelétrica € limitada pela capacidade de armazenamento nos reservatérios. 1sto
introduz uma relacdo entre uma decisdo de operagdo em uma determinada etapa e as
consequéncias futuras desta decisdo. Por exemplo, se decidirmos utilizar energia
hidroelétrica para atender o mercado hoje e no futuro ocorrer uma seca, podera ser
necessario Utilizar geracdo térmica de custo elevado ou, mesmo, interromper o
fornecimento de energia. Por outro lado, se optarmos por fazer uso mais intensivo de
geracao térmica, conservando elevados os niveis dos reservatérios e ocorrerem vazoes atas
no futuro, poderd haver vertimento no sistema, o que representa um desperdicio de energia
e, em conseqliéncia, um aumento desnecessario no custo de operacdo. Esta situagéo esta

ilustrada na Figura 1.
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L Afluéncias Consequéncias
Decisao ;
Futuras operativas
minimizar o altas operacao econdmica
custo de
combustivel
esvaziando os
reservatorios baixas déficit
manter os altas vertimento
reservatorios
cheios e usar
geracao
termoelétrica baixas operacao econdmica

Figura 1 - Processo de Decisdo para Sistemas Hidrotérmicos

O problema de plangjamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos possui caracteristicas

gue podem ser assim resumidas [1]:

» € acoplado no tempo, ou sgja, € necessario avaliar as consequiéncias futuras de uma
decisdo no presente. A solucdo 6tima € um equilibrio entre o beneficio presente do uso
do &gua e o beneficio futuro de seu armazenamento, medido em termos da economia

esperada dos combustiveis das unidades térmicas.

» aeste problema dindmico se agrega o problema da irregularidade das vazdes afluentes
aos reservatérios, que variam sazonalmente e regionalmente. Ademais, as previsdes das
afluéncias futuras sdo, em geral, pouco precisas. A incerteza com respeito as vazoes,
aliada a incerteza com respeito a demanda de energia, faz do plangjamento da operacéo

de sistemas hidrotérmicos um problema essencia mente estocasti co.
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» € acoplado no espaco, ou sga, ha interdependéncia na operacdo de usinas
hidroeléricas, pois a quantidade de agua liberada em uma usina afeta a operacdo de

outra situada a jusante.

» o valor daenergia gerada por uma hidroel étrica somente pode ser medido em termos da
economia resultante nos custos de geracdo térmica ou déficits evitados e néo

diretamente como uma funcéo apenas do estado da usina.

» 0s objetivos de economia de operacéo e confiabilidade de atendimento sdo claramente
antagbnicos: a maxima utilizacdo da energia hidroelétrica disponivel a cada etapa é a
politica mais econdmica, pois minimiza os custos de combustivel. Entretanto, esta
politica € a menos confidvel, pois resulta em maiores riscos de déficits futuros. Por sua
vez, a maxima confiabilidade de fornecimento € obtida conservando o nivel dos
reservatorios o mais elevado possivel. Entretanto, isto significa utilizar mais geracéo
térmica e, portanto, aumentar os custos de operacdo. O equilibrio entre os custos de
operacdo e a confiabilidade é obtido através do custo do déficit, que representa o
impacto econémico associado a interrupgcdo do fornecimento. A determinacdo do custo
do déficit € um problema muito complexo, porém fundamental para a determinacéo da
politica de operagdo mais adequada para o0 sistema. Se o custo do déficit € muito baixo,
resulta em uma utilizagdo excessiva dos reservatérios e, portanto, em maiores riscos de
racionamento no futuro. Se o custo de déficit € muito ato, resulta em uma utilizacéo
excessiva dos recursos termoelétricos do sistema e, portanto, em custos de operacédo

elevados.

2.2.3 Operacao de Sistemas Interligados
A existéncia de interligagBes com os sistemas vizinhos permite uma reducdo dos custos de

operacdo, através do intercdmbio de energia e um aumento da confiabilidade de

fornecimento, através da reparticéo das reservas.

Em sistemas hidrotérmicos, € necessario determinar o valor da geracdo hidroelétrica. Como

discutido anteriormente, o valor da energia hidroelétrica é o valor da geracdo térmica que se

Especificacdo Funcional Modelo NEWAVE



CEPEL Cﬂ/

EMPRESA DO SISTEMA ELETROBRAS

poderia substituir hoje ou no futuro. Este valor € calculado como uma etapa do processo de

determinacdo da politica étima.

Com este conceito, pode-se representar uma hidroel étrica como uma "térmica’ cujo "custo
margina de operacdo” € o valor da &gua. Entretanto, € importante observar que este valor
ndo se mede de maneira isolada em cada usina, pois depende da operacéo conjunta do
sistema. Em outras palavras, se a politica 6tima hidrotérmica de cada empresa for calculada
de maneira isolada, os intercambios de energia posteriores, mesmo baseados nos valores da

&gua de cada empresa, ndo resultam na operacéo mais econdmica possivel.

Dessa forma, para obter os ganhos operativos méximos de um sistema hidrotérmico
interligado, é necessario operar 0 sistema de maneira integrada, isto €, otimizando
conjuntamente a operacao de todos os subsistemas, com o objetivo de minimizar o custo de

operacéo total.
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3. MODELO ATUAL DE PLANEJAMENTO DA OPERACAO - VISAO
GERAL

3.1 Subsistemas Isolados

Em 1977, o CEPEL e a Eletrobras completaram o desenvolvimento de um modelo
computacional de otimizacdo baseado na técnica de programacdo dindmica estocastica,
PDE [2]. O objetivo do modelo é definir a proporcéo 6tima de utilizagdo dos recursos
hidréulicos e térmicos na operacdo do sistema a cada més, a partir da minimizacdo dos
custos de operacdo no horizonte de estudo e de uma andise probabilistica do
comportamento das afluéncias. Como ja foi dito, a decisdo sobre quando utilizar os
estoques de energia representados pela agua armazenada nos reservatérios esta
intrinsicamente ligada a incerteza quanto as afluéncias futuras, devendo resultar de uma
andlise probabilistica de seu comportamento. Além disso, a decisdo operativa mais
adequada dependera obviamente das condicbes do sistema. Por exemplo, quando os
reservatorios estiverem cheios, havera certamente menor necessidade de geracéo térmica do
que quando os niveis de armazenamento forem baixos. Assim, é preciso determinar uma
estratégia de operacdo, isto € uma decisdo operativa para cada més em funcdo dos

possiveis estados do sistema naguel e periodo.

A definicdo do estado do sistema deve incluir todos os parametros que afetam 0s custos
operativos. Em sistemas hidroelétricos, pelo menos dois tipos de informacdo devem ser
representados. 0s niveis de armazenamento dos reservatrios e dados indicativos da
tendéncia hidrol 6gica futura do sistema. Um parémetro adequado para representar esse tipo

de informagdo consiste nas afluéncias aos reservatdrios nos meses anteriores.

Como a edtratégia de operacdo deve ser calculada para todas as possibilidades de

combinacdes de niveis dos reservatorios e tendéncias hidroldgicas, o problema da operacdo
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6tima do sistema torna-se rapidamente intratavel do ponto de vista computaciona. O
nimero de estados cresce exponencialmente com o nimero de reservatérios e, mesmo em

sistemas com apenas dois ou trés reservatérios, € necessario adotar simplificacoes.

No caso do sistema brasileiro, que tem cerca de 70 reservatérios, torna-se necessario
desenvolver métodos capazes de fornecer a solucéo aproximada do problema de operacéo a
um custo computacional aceitavel. A solucdo adotada consiste em reduzir o niUmero de
variaveis de estado através da agregacdo dos diversos reservatérios. A metodologia
empregada pode ser assm resumida: agregar os reservatorios do sistema em um
reservatorio equivalente de energia; agregar as afluéncias a0 sistema em afluéncias
energéticas equivalentes; representar as afluéncias por um modelo estocastico adequado;

usar atécnica de programacdo dinamica estocastica para obter a estratégia de operacao.

A utilizaco da técnica de agregacdo de reservatorios e afluéncias baseia-se no fato de que
0 custo de operagdo do sistema pode ser considerado uma funcéo da geracéo total de
hidroeletricidade e ndo das geracOes individuais de cada usina. O modelo de agregacéo
adotado representa, em energia, a capacidade de armazenamento de um "reservatério
equivalente”, por meio de uma avaliacdo da energia produzida pelo esvaziamento de todos
0s reservatorios do sistema, dados 0s seus niveis iniciais e uma regra de esvaziamento. De
forma analoga, as afluéncias aos diversos reservatérios sdo representadas por afluéncias
energéticas a0 sistema. Os resultados deste modelo (chamado "modelo a sistema
equivalente") foram validados pelo confronto com os resultados de modelos de ssmulagéo

gue representam as caracteristicas individuais de cada usina hidroel étrica.

As séries de afluéncias hidrol6gicas constituem um ponto critico nos estudos de otimizacéo
e nas ssimulagdes da operacdo do sistema. Os dados histéricos de afluéncias médias mensais
cobrem em gera um periodo de 60 anos, insuficiente para a elaboracdo de calculos
estatisticos importantes para a descricdo de seu comportamento. Através do emprego de

model os estocasticos € possivel analisar os dados histéricos como uma realizacdo (amostra)
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de um processo estocastico e estimar 0s parametros desse processo. Esses parametros sao
usados no modelo de otimizagdo para se determinar a distribuicdo condicionada de
probabilidades das afluéncias futuras e, em modelos de simulagéo, para se produzir séries

sintéticas de afluéncias que permitam a estimacéo de indices de performance probabilisticos,
tais como o risco anua de déficit.

O relacionamento entre os model os utilizados é apresentado na Figura 2.

C

ONFIGURAQAO DO SISTEMA:
Dados dos reservatoérios
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Figura 2 - Esquema de relacionamento entre os modelos
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O modelo de célculo da politica de operacdo hidrotérmica utiliza, portanto, os resultados do
modelo a sistema equivalente e do modelo estocastico de afluéncias. A fungdo objetivo
consiste em minimizar o valor esperado do custo de operacdo ao longo do periodo de
plangiamento. A varidvel de decisdo é o montante de geracéo térmica. Os possivels estados
do sistema em cada més sdo dados pela combinacdo de valores de duas varidvels. energia
armazenada no reservatério equivalente no inicio do més e afluéncia energética no més
anterior. A cada més define-se, para cada estado do sistema, o valor de geracdo térmica que

assegura o custo total minimo de operagéo.

3.2 Subsistemas Interligados

O modelo acima descrito foi concebido para ser empregado para um Unico sistema
equivalente. Com o desenvolvimento do parque gerador, o plangamento da operacéo
passou a sentir necessidade de representar os intercambios de energia entre os subsistemas
das regibes Sul/Sudeste e Norte/Nordeste. Devido a necessidade de discretizacdo do espaco
de estados, mesmo para um numero reduzido de subsistemas interligados a resolucéo

explicita da recursdo de programacao dinamica estocéstica tornou-se inviavel.

Tendo em vista esta maldicéo da dimensionalidade, diversas implementactes baseadas em
procedimentos heuristicos sub-6timos foram desenvolvidos e vém sendo empregadas nos
estudos estratégicos. Por exemplo, 0 método de trocas de energia a equicusto, baseado num
processo iterativo, esta atualmente sendo utilizado no modelo BACUS [3]. Isto significa
gue o intercémbio de energia entre os subsistemas ndo é modelado como variavel de
decisdo. A politica de operacdo € obtida para cada subsistema individualmente. A seguir, a
partir de uma simulagdo global considerando-se as politicas de operacdo cal culadas, obtém-
se 0 intercambio médio entre os subsistemas. Este valor € entdo adicionado a demanda do
subsistema fornecedor e subtraido da demanda do subsistema recebedor, e novas politicas
de operacéo sdo obtidas individuamente. A este modelo pode-se fazer duas criticas

principais:
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1. a utilizacdo do intercAmbio médio como simplificacdo a modela-lo como varidvel de
decisdo pode levar ao seguinte resultado: se na fase de simulacgo em metade das séries
hidrolégicas o intercambio foi de 1000 MW no sentido do subsistema A para o
subsistema B e na outra metade o intercambio foi de 2000 MW no sentido contrério, o
intercaBmbio médio que sera incorporado ao calculo da politica de operacéo sera zero.

2. na etapa de caculo das politicas de operacdo 0 modelo estocastico adotado para
representar a tendéncia hidrolégica € um modelo auto-regrassivo de ordem um. Este
modelo provou ser incapaz de reproduzir secas severas ocorridas no passado, e
consequentemente a politica de operacéo calculada é otimista [4]. JA na fase de
simulacd o modelo estocéstico adotado baseiase em um modelo auto-regressivo

gjustado as vazles anuais que sd0 posteriormente desagregadas em mensais [5].

Em 1987, Pereira, [6] desenvolveu a técnica de Programacdo Dindmica Dual Estocastica,
PDDE, que evita os problemas de dimensionalidade devidos a discretizagcdo do espago de
estados, viabilizando a obtencdo da edtratégia Otima de operacdo para Sistemas
hidrotérmicos interligados. Este trabaho deu origem a um projeto desenvolvido pelo
CEPEL e financiado por 19 empresas do GCOI [7] [8]. Sua validacdo, até 1998, ficou a
cargo do Subcomité de Estudos Energéticos, através do Grupo de Trabaho de
Metodologia e Critérios (GTMC). A partir da implementacdo da nova estrutura do Setor
Elétrico, coube ao ONS realizar através do Subgrupo Especia de Validacdo de Modelos —
Médio Prazo (SGEVM-MP) os testes suplementares para as novas necessidades de uso e

validagéo fina do modelo.
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4. MODELO PROPOSTO - NEWAVE

Este projeto propde implementar um modelo de plangamento de operacdo com
representacdo agregada do parque hidroelétrico e célculo da politica de operacdo baseado
em PDDE. A representacdo dos diversos componentes do sistema sera feita conforme

descrito na Secdo 4.1. O modelo sera composto por quatro médul os computacionais:

1. médulo de célculo do sistema equivalente — Calcula os subsistemas equivalentes de
energia. energias armazenaveis maximas, séries historicas de energias controlaveis e
energias fio d'é&gua, pardbolas de energia de vazdo minima, energia evaporada,
capacidade de turbinamento, correcdo da energia controldvel em funcdo do

armazenamento e perdas por limite de turbinamento nas usinas fio d’ agua.

2. mbdulo de energias afluentes - Estima os parametros do modelo estocastico e gera
séries sintéticas de energias afluentes que sdo utilizadas no médulo de célculo da
politica de operacdo hidrotérmica e para geracéo de séries sintéticas de energias

afluentes para andlise de desempenho no médulo de simulacdo da operacéo.

3. mddulo de célculo da politica de operacdo hidrotérmica - Determina a politica de
operacd0 mais econdmica para 0s subsistemas equivalentes, tendo em conta as
incertezas nas afluéncias futuras, os patamares de demanda e a indisponibilidade dos

equipamentos.

4. modulo de simulacéo da operacéo - Simula a operagdo do sistema ao longo do periodo
de plangamento, para distintos cen&ios de sequéncias hidrolégicas, falhas dos
componentes e variagdes da demanda. Calcula indices de desempenho, tais como a
média dos custos de operacdo, dos custos marginais, o risco de déficit e os valores

médios de intercambio de energia.
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5 MODELAGEM DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Neste capitulo, apresentam-se os par@metros de modelagem dos componentes do sistema
geracdo/transmissaon. Estes pardmetros em geral variam por estdgio, 0 que permite
representar mudangas no sistema (p. ex., a entrada de novas unidades geradoras no sistema)
ou na situacdo de operacdo (p. ex., a restauracao de usinas térmicas afeta sua taxa de saida
forcada).

5.1 Sistema de Geracao Hidroelétrico - Representacdo Agregada

As usinas hidroelétricas convertem a energia potencia da &gua armazenada nos
reservatorios em energia cinética, a qual € utilizada para acionar um conjunto
turbina/generador. As usinas hidroelétricas se dividem em usinas com capacidade de
regulacdo e usinas afio d'agua. Observa-se que esta classificacdo depende do tipo de estudo
e da duracéo das etapas. Por exemplo, uma usina com capacidade de regulacéo semanal
seria considerada como a fio d'agua no cdlculo da politica de operacéo de longo prazo.
Entretanto, a representacdo de seu armazenamento seria importante no célculo da deciséo

de operagao de curto prazo.

No model o agregado, o parque gerador hidroelétrico de cada regido € representado por um

reservatOrio equivalente de energia, com as seguintes caracteristicas.

» a capacidade de armazenamento do reservatério equivalente é estimada pela energia
produzida pelo esvaziamento completo dos reservatérios do sistema de acordo com
uma politica de operacéo estabelecida. Normalmente, adota-se a hipétese de operacéo
em para€elo, isto é, os armazenamentos e depl ecionamentos sdo feitos paralelamente em

volume.

» aenergiatotal afluente EAF, ao reservatdrio equivalente se divide em duas partes:
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1. energia controlavel, associada as vazdes afluentes as usinas com reservatorio e
gue pode ser armazenada no reservatério equivalente,

2. energia de fio d'agua, associada as usinas sem reservatorio.

Os componentes do model o equivalente sdo descritos a seguir.

5.1.1 Energia Armazenéavel Maxima

A energia amazendvel méxima EA é definida como a energia total produzida pelo
esvaziamento completo dos reservatorios do sistema a partir do volume armazenado

maximo, sem considerar novas afluéncias e de acordo com uma regra de operagéo:

S B aa J, 0
EA=aV (h)+ar,(h)‘ 1
i=1 =1 o
onde:
EA  energiaarmazendvel méxima
R conjunto de usinas com reservatorio

Vi capacidade de armazenamento do reservatorio i

r.(h) produtividade dausinai, funcéo da altura de queda liquida h;

Jj conjunto de usinas a jusante do reservatério i

5.1.2 Energia Controlavel
A energia controlavel é a energia que pode ser efetivamente incorporada ao reservatério
equivalente de energia, até o limite EA. Esta energia é estimada como o produto do

volume afluente natural a cada reservatério com a soma de sua produtibilidade e as de todas

as usinas a fio d'agua existentes entre o reservatério e o préximo reservatorio a jusante.

N

TR

RE @ PR O
ECe= & AN ({1 () + & 1 () @)
=18 =
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onde:
EC; energiacontrolavel no estagio t
AN; ; volume afluente natural ao reservatorio i naestagio't

FR  conjunto de usinas afio d'éguaentrei e o proximo reservatorio a jusante

5.1.3 Energia a fio d'agua

A energia afio d'agua corresponde a energia afluente as usinas a fio d'égua, a qual ndo pode
ser armazenada. Esta energia € calculada multiplicando-se a produtibilidade da usina pela
diferenca entre o volume afluente natura e o volume afluente natural as usinas com
reservatorio situadas imediatamente a montante. Estes volumes sdo limitados pelo limite de

turbinamento maximo em cada usina afio d'éagua
F =
EFt = _alr i (hi ) mln{l i ;Qi} (3)
1=

onde:
EF; energiaafiodéguanaestagiot
F conjunto de usinas a fio d'agua

l; volume incremental afluente, dado por:

M;
= AN; - § AN,
=1

Mi conjunto de reservatorios imediatamente a montante de i

éi capacidade de turbinamento da usinai

5.2 Sistema de Geracgédo Térmico

As usinas térmicas sd0 representadas por grupos de térmicas com custos semelhantes

(classes térmicas). Os parametros basicos das classes térmicas sdo apresentados a seguir:

» geracéo maxima
» geracéo minima
> custo incremental de operacdo ($Mwh)
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» fator de disponibilidade médio devido a saidas forgcadas e programa de manutencéo

5.3 Interrupcao do Fornecimento

O déficit de fornecimento de energia € representado como uma unidade térmica de
capacidade igual a demanda, com custo de operacdo igual ao custo atribuido a interrupcéo
de fornecimento de energia. Este custo pode ser variavel de acordo com a profundidade do

déficit, prevendo-se um méximo de trés segmentos lineares.

5.4 Limites de Intercambio

O intercambio entre sistemas vizinhos é representado atraveés de:

» limites de intercambio (MW)
» coeficientes de perdas
» fator de disponibilidade devido a saidas forcadas

Os limites de intercambio sdo calculados através de estudos de fluxo de poténcia e
estabilidade. Supbe-se que as empresas dispdem de ferramentas computacionais e

metodol ogia para este tipo de estudo.

N&o se representam aspectos de tensdo nem os eventuais limites de transmisséo interna (por

exemplo, necessidade de suporte de reativo).

5.5 Demanda

A demanda é representada como blocos { poténcia; duracdo} ao longo da estégio. Prevé-se
até trés patamares de demanda por estagio nos modelos de célculo de politica de operacéo e
simulagdo da operacdo. Observa-se que a representacdo da demanda € "cronolégica’, e ndo
de tipo "curva de duracéo de carga’. Desta forma, representa-se a diversidade espacial das

demandas em sistemas vizinhos.
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Supde-se que as empresas tenham modelos e metodologia para transformar os dados de

demanda horéria nos blocos de energia.

5.6 Energia Afluente

A partir dos registros historicos de vazdes naturais afluentes a cada usina hidroelétrica é
possivel construir uma série histérica de energias afluentes ao reservatério equivalente.
Devido ao comprimento limitado desta série histérica, ajusta-se um modelo estocastico para
produzir séries sintéticas de energias afluentes que seréo empregadas para o calculo da
politica 6tima e simulacdo da operacdo. Propbe-se 0 emprego de um modelo auto-

regressivo periédico de ordem variavel PAR(p), descrito na Secéo 6.
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6 MODELO DE ENERGIAS AFLUENTES

6.1 Formulac&o do Problema

O Unico cenario de energias afluentes disponivel na prética é o registro de energias afluentes
observado no passado, a chamada série histérica, cujo registro €, no entanto, insuficiente
para compor uma amostra de tamanho necessario para estimar indices de desempenho com
incertezas aceitaveis. Entretanto, as caracteristicas basicas da série historica podem ser
capturadas por modelos estocasticos capazes de produzir séries sintéticas de energias
afluentes, diferentes da série hist6rica mas igualmente provaveis. Dessa forma, ainformagdo

contida na série histérica pode ser melhor extraida.

Séries hidrolégicas de intervalo de tempo menor que 0 ano, tais como séries mensais, tém
como caracteristica 0 comportamento periédico das suas propriedades probabilisticas,
como por exemplo a média, a varidncia, a assimetria e a estrutura de autocorrelacéo. A
andlise deste tipo de séries pode ser feita pelo uso de formulagBes auto-regressivas cujos
parémetros apresentam um comportamento periddico. A esta classe de model os costuma-se
denominar modelos auto-regressivos periddicos [9]. Estes modelos sdo referenciados por
modelos PAR(p), onde p € a ordem do modelo, ou sga, 0 nimero de termos auto-
regressivos do modelo. Em geral, p € um vetor, p = (p1, Po, -.., Ps), ONde cada elemento

fornece a ordem de cada periodo.

Este modelo apresenta duas caracteristicas importantes. a exemplo dos modelos de
desagregacdo (como o MSH, [5]), é capaz de produzir secas tdo severas quanto aquelas
observadas no registro historico, [10], e sua formulagéo permite expressalo em funcéo das
varidvels de estado a cada estégio, o0 que viabiliza a sua utilizacdo com a metodologia de
PDDE. Assim, 0 mesmo modelo estocastico pode ser empregado tanto no moédulo de

determinacdo da politica de operacéo 6tima quanto no médulo de simulagéo da operacéo.
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6.2 Algoritmo de Solugéo

O modelo PAR(py, Py, ..., Pg) pode ser descrito matemati camente por:

m - 0 _
F(E) §E Y - o @

Z € uma serie sazonal de periodo s

s € 0 nimero de periodos (s = 12 para séries mensais)
N € 0 numero de anos
t éoindicedotempo,t=1, 2, ..., SN, funcdo doano T (T = 1, 2, ..., N) e do periodo

m(m=12,..,9)
m, €éameédiasazonal de periodo s
Sm  édesvio-padréo sazonal de periodo s
F™(B) é o operador auto-regressivo de ordem pp,
F"B) = 1.-f7B-f7B%- ...-fF:‘nBPm),
B' aplicado aZ; resultaem Z (B! Zi = Z4j)
Pm  €aordem do operador auto-regressivo do periodo m

& série de ruidos serialmente independentes com distribuicdo normal, média zero e

2(m)
a

variancias
A cada subsistema seré gjustado um modelo PAR(p) que preserva a estrutura de correlacéo
temporal mensal. A correlacdo espacia entre os subsistemas sera representada pela série de

ruidos, &, multivariada.

Na metodologia para gjuste de model 0s estocasticos a séries temporais, proposta por Box e
Jenkins [11], a estratégia de selecdo do modelo é dividida em trés etapas. A primeira etapa,
denominada identificacdo do modelo, consiste em escolher, tentativamente, a ordem do

modelo. A segunda etapa, estimacdo do modelo, refere-se a estimacdo dos pardmetros do
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modelo. A terceira etapa, verificacdo do modelo, consiste em, através de testes estatisticos,
verificar se as hipbteses assumidas durante as etapas anteriores sdo atendidas. Maiores
detal hes podem ser encontrados em [11], [9] e [10].

6.3 Dados de Entrada

Os dados de entrada incluem:

» érie de energias afluentes histéricas por subsistema
» numero de séries sintéticas desgjadas

» horizonte de estudo

» ordem maximado modelo

6.4 Resultados Fornecidos
Para cada subsistema:
» arquivo com as séries sintéticas de energias afluentes

» parametros do modelo auto-regressivo gjustado a cada estégio
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7 CALCULO DA POLITICA DE OPERACAO

7.1 Formulacéo do Problema

O objetivo deste médulo é determinar, para cada estagio do periodo de plangamento, os
intercambios entre os subsistemas e as metas de geracdo para os subsistemas equivalentes e
usinas térmicas do sistema que reduzam ao minimo o valor esperado dos custos de

operacéo.

O problema de operacdo hidrotérmica pode ser resolvido por programacdo dindmica

estocastica (PDE) , representada pela seguinte equacao recursiva:

. é 1 ul
min U;)+ a X Y 5
# gct( t) 16 taa( t+1)% (5

i
ai(X¢)= E i
AIX1
sa  restricdes operativas a cada estagio t

parat=T, T-1, ..., 1; paratodo X;

A recursdo (5) € feita para cada estégio t do periodo de estudo. O horizonte de estudo se
representa por T e b é a taxa de desconto. A duragdo de cada estégio e do horizonte
dependem das caracteristicas do sistema. Para o sistema brasileiro, que dispde de
reservatorios de capacidade de regulacdo pluri-anual, propbe-se utilizar estégios mensais e
um horizonte de estudo de até dez anos.

As variaves de estado X; incluem as caracteristicas do problema que afetam a decisdo de
operacdon. No caso de sistemas hidrotérmicos, existem tipicamente duas classes de variaveis
de estado:

» armazenamento nos reservatorios de energia de regulagéo anual e pluri-anual, EA;

» informag&o hidroldgica, H;
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O vetor EA; representa as energias armazenadas nos reservatorios equivalentes no inicio do
estagio t. Os componentes do vetor sdo representados por { EA(i), i = 1, ... , N§}, onde i

representa o i-ésimo subsistema.

Por sua vez, o vetor H; representa as energias naturais afluentes aos reservatorios
equivalentes nos estagios anteriores, t-1, t-2, t-3 etc. O nimero de estagios passados que se
representam esté diretamente associado a ordem do modelo estocastico de energias e varia

para cada sistema.

A € 0 vetor de energias afluentes incrementais durante o estagio t. AYX representa a
distribuicéo de probabilidades da afluéncia A, condicionada ao estado do sistema X.

As variaveis de decisdo do problema em cada etapa t incluem as energias turbinadas e
vertidas nos reservatérios equivalentes e a geracdo das unidades térmicas em cada patamar
da curva de carga. O vetor U; representa a energia hidroelétrica produzida pelos volumes
turbinados nas usinas. C(U,)é o custo imediato associado a decisdo U, e a (X)) representa o
valor esperado do custo de operacdo do estégio t até o fina do periodo de plangamento

sob a hipétese de operacdo 6tima.

7.1.1 Fungao de Custo Imediato

A geracdo térmica e os intercambios representam-se de maneira indireta através da fungéo
de custo imediato Cy(Uy). Esta fungéo representa o custo de geragdo térmica necessario
para complementar 0 atendimento da demanda na etapa t. Este complemento € a diferenca

entre a demanda e a energia hidroel étrica produzida Uy.

O calculo de C; (Uy) € formulado como um problema de programagéo linear:
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. K J )
Ci(Uy)=min & Dy & C;(Gy (i) (6)
k=1 j=1
sujeito a

‘]i

U () + & Gy (i) + & (fac(r.i)- fye(i.1))=Dyc())  (7)
i1 rw

Gu (1) £ G (J) £ G () (8)

Uy (i) U4 (1) £U (D) 9)

K

& Uy (i) £U, (i) (10)

k=1

fuc (i, 1) £ Ty (i,7) (12)

onde:

Up(i)
k

Dy
J

Gy(i)

Gu(i) € Gc(i)
Ugc(i) € Ugd(i)

paak=1,..,K;paai=1,..,NSpaaj =1, ..,J

energia hidroel étrica produzida pelo subsistemai no patamar k (Mwh)
representa os patamares de cargak, k=1, ... , K

duracdo do patamar k

representaas usinastérmicasj,j=1, ..., J

geracdo datérmicaj no patamar k (Mwh)
limites minimo e maximo de geracdo dej no patamar k (Mwh)

limites minimo e maximo de energia turbinada pelo subsistemai no patamar
k (Mwh)
custo de geracdo datérmicaj (¥Mwh)

demanda liquida (descontada a energia a fio d'éagua) no patamar k (Mwh)
intercambio de energia do subsistema i para o subsistema r no patamar k
(Mwh)

limite de intercambio de energia do subsistema i para o subsistema r no

patamar k (Mwh)
conjunto de subsistemas diretamente conectados ao subsistemali
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A restrico (7) representa o balanco de energia em cada patamar. As restricdes (8) e (9)
representam respectivamente os limites de geracao térmica e hidroel étrica em cada patamar.
A restricdo (10) representa o fato que a soma das energias turbinadas ao longo dos

patamares ndo deve exceder a energia turbinada meta U;.

A funcdo de custo imediato para distintos valores de U; esta representada na Figura 3.
Observa-se que o custo de complementacdo térmica diminui a medida que as energias

turbinadas aumentam.

Custo
Imediato

Energia
Turbinada

Figura 3 - Funcéo de Custo Imediato

7.1.2 Fungéo de Custo Futuro

A funcéo a;,1(EA+1,Hi+1) representa o valor esperado do custo de operagéo da etapa t+1
até o horizonte T, a partir do armazenamento EA,., e € por isso conhecida como fungéo de
custo futuro. Observa-se que 0 custo de operacdo depende dos valores das varidveis de
estado EA;; € Hi41.

Em termos matematicos, a funcéo de custo futuro se representa como uma funcéo linear
por partes:
a1 (EA, Hea) =minagy

sujeito a (12)
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NS_ . NS o
a1 3 AP1(NEA @)+ Al 10)Hsq (i) +dg
i=1 i=1

NS__ NS o
as _alpz(l)EAt+1(l)+ _al| 2()H 4 (i) +d3
1= 1=

NS NS o
At ® 'alp p(')EAt+1(|)+_all pOHpa () +dp
1= 1=

variavel escalar que representa o custo futuro

nimero de segmentos da fungao linear por partes

coeficiente associado a variagdo das energias armazenadas, que mede a sensibilidade
da funcéo valor esperado do custo futuro do estagio t+1 até T em relacdo a variagdo
incremental da energia armazenada no estagio t

coeficiente associado a variagdo das energias afluentes, que mede a sensibilidade da
funcdo valor esperado do custo futuro do estagio t+1 até T em relacdo a variacdo
incremental da tendéncia hidrolégica

termo constante da restricdo linear

A funcéo de custo futuro permite comparar o0 custo de utilizar os reservatorios na etapat,

através da energia turbinada U, (funcéo de custo imediato C; (Uy)), ou "guardar” a égua

para uma utilizagdo futura. A Figura 4 representa as duas fungdes para distintos valores de

U;. Observa-se que o custo futuro aumenta com a energia turbinada na etapa, ja que isto

implica em esvaziar 0s reservatorios.
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Custo
Futuro

Custo
Imediato

Energia
Turbinada

Figura 4 - Fung¢fes de Custo Imediato e Custo Futuro

A recursdo (5) requer como dado de entrada a funcdo de custo futuro para a Ultima etapa,
a1+1(EAT+,HT+1)- Como esta funcdo terminal ndo estd disponivel, utilizase o

procedimento descrito a seguir:

a) adicionam-se DT anos ao periodo de estudo. Este nimero de anos adicionais € um valor
aproximado que procura traduzir o periodo de regulacdo dos reservatorios do sistema.

b) a configuracdo do sistema, os dados de demanda e 0 modelo estocastico de vazbes
nestes anos adicionais se mantém iguais aos da Ultima etapa, T.

c) arecursdo (5) se aplica a este periodo de estudo estendido, com T + DT anos. A funcéo

de custo terminal para este estudo, aT.pt + 1, € inicializada com zero.

7.1.3 Restrigbes Operativas

A seguir, formulam-se as restri¢des operativas da recursdo (5).

a) Balanco de Energia
Este balanco representa a conservacao da energia nos reservatorios equivalentes. a energia

armazenada no reservatorio no fina da etapa t (inicio da etapa t+1) é igua a energia
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armazenada no inicio da etapa, mais a energia controlavel afluente, menos a energia

defluente do reservatério (gerada e vertida):

EA1() = EA (i) + ECy (i) - Uy (i) - EV; (i) paai=1,..,NS  (13)

b) Limites de Armazenamento

EA(i) £ EA L4 (i) £ EA() parai=1,..,NS (14)
onde EA(i) e EA(i) sdo respectivamente os limites maximo e minimo de armazenamento.

c) Limites nos Turbinamentos

Os limites maximos de turbinamento representam os limites de geracd nas usinas
hidroelétricas, e correspondem as restri¢es (9) do problema de célculo da funcdo de custo
imediato.

Ui (i) £U¢ () £U¢ (i) parai =1, ..., NS (15)

onde U; (i) e U_t(i) S30 respectivamente os limites maximo e minimo de turbinamento.

Estes limites maximos e minimos de defluéncia representam respectivamente restricdes de

capacidade de turbinamento em cada estégio e restri¢des de navegacdo €/o irrigagao.

7.2 Algoritmo de Solugéo do Problema

Em teoria, 0 problema (5) poderia ser resolvido por um algoritmo de programacéo
dindmica estocastica (PDE). Entretanto, como ja foi visto, o esforco computacional do
algoritmo PDE cresce exponenciamente com o nimero de varidvels de estado do problema
e sO é computacionalmente factivel até um maximo de trés ou quatro varidveis. No caso da

operacao integrada atual dos subsistemas brasileiros, existiréo pelo menos dez varidvels de
peracao integ
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estado - cinco para 0 armazenamento em cada sistema e cinco para a tendéncia hidrol6gica

correspondente.

Devido aisto, propde-se a utilizacdo da técnica de Programacdo Dinamica Dual Estocastica
(PDDE). Esta técnica permite obter os mesmos resultados da PDE tradicional, sem
necesidade de discretizaco das variaveis de estado. Uma descricdo detalhada da técnica de
PDDE pode ser encontrada em [7]. Apresenta-se, a seguir, uma descricdo dos passos

principais do procedimento PDDE, que Se baseia na execucdo iterativa dos seguintes passos.

l. Selecéo de um conjunto de estados em cada etapa

. Cdlculo das funcBes de custo futuro em cada etapa

7.2.1 Passo | - Selecdo de um Conjunto de Estados

Neste passo, seleciona-se um conjunto de estados {(EA;, Hy), | = 1, ... , L} para cada
estégio t do periodo de estudo. Estes estados sdo obtidos através da simulagao da operacéo
do sistema para um conjunto de L seqiéncias de energias afluentes. O procedimento de
simulagdo esta descrito na Secdo 8 deste Relatorio.

Além das segiiéncias de energias afluentes, a smulagéo de operacdo requer as funcdes de
custo futuro a1 (EAt+,, Hi+1) €m cada etapa. Na primeira iteragéo do algoritmo PDDE,
estas funcdes sdo inicializadas com zero; nas iteragdes seguintes, correspondem as fungdes

de custo futuro produzidas no Passo 1.

7.2.2 Passo Il - Célculo das Funcdes de Custo Futuro

Este cdculo € implementado através do seguinte algoritmo:

a. percorrer as etapas no sentido inverso do tempo: t=T, T-1, ...., 1
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b. percorrer os estados { (EA;, Hy),, | =1, ..., L} selecionados no Passo | do algoritmo

PDDE
C. discretizar o vetor de energias afluentes da etapa t, condicionado a (Hy),
{(EAF)h N=1, ..., N}
d. conhecidos o vetor de energias armazenadas iniciais { (EAy), | = 1, ..., L} e o vetor

de energias afluentes { (EAFy),, N =1, ..., N}, resolver o subproblema de operacéo

paraaetapat:
& 1 0
Zp =mingCy (Ut)+mat+1(EAt+1’(Ht+l)n)Q (16)
é U

sujeito arestricdes nos vetores de estado e deciséo
e. calcular o valor esperado do custo futuro associado ao estado (EA;, Hy), e as

derivadas deste valor esperado com respeito a variagfes incrementais nos valores do

estado:
N
a((EA, HY) = a pnz, (17)
n=1
N _ _
Py (i) = alpnpn(l) parai =1, ..,NS (18)
n=
N _ _
4 @)= a ppl o) parai =1, ..., NS (19)
n=1
onde:

Pn probabilidade do vetor de energias afluentes (EAFy),

Z, valor 6timo do subproblema de operacéo (16)

pn(i) derivada de z, com respeito a energia armazenada inicial (EA(i)), do
subsistemali

| 4(i) derivadade z, com respeito a energia afluente (Hy(i)),

Os vaores ai((EA;, Hyp)), py(i), e T,(i) sdo respectivamente o termo independente e os

coeficientes da |-ésima restricdo linear que compde a funcdo de custo futuro na etapat.
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7.3 Subproblema de Operacdo em cada Etapa
Substituindo as expresdes (6) a (12) no subproblema de operacdo (16), obtém-se o
problema de programagéo linear no Quadro 1.

Quadro 1

Subproblema de Operacgéo

funcdo o K J ) 1
objetivo Zt =min ka:j_Dk Ja:1Cj (Gtk(J))-'-malﬁl
restriggesnos | EA (i) +U, (i) + EV, (i) = EA (i) + EC (i)
vetores de EA+1(i)£m(i)
estado e _ R
dwigo | U DEVLOETD)
funcdo de NS ) NS -
wsofuturo | &t+L’ i21p1(|)EAt+1(|)+i6:11| 10Ht () +dq
NS . Ns__ R
as _alpz(l)EAt+1(l)+ _al| 2()H 4 (i) +d2
1= 1=
8 - —
a1’ A Pp()EALM) +a | p()Ha () +d)
i=1 i=1
atendimento _ J, _ _ _ _
dademanda | V@ + & Gu(i)+ Télw(ftk(r,u)- fue (1, 1)) = Dye (1)
j= W
em cada L
sistema Gik (1) £ Gk (1) £ G (1)
Ue() EUyc () £Uc 1)
K . .
aUy (1) EU (1)
k=1
fiac (1) £ Fyci.1)
paak=1,..,K;paai=1,..,NS paaj =1, ...,J
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7.3.1 Algoritmo de Solugéo

O agoritmo de solucéo do problema de programacao linear € o Simplex. Propde-se utilizar
um pacote comercial como o OSL ou equivaente. Este algoritmo produz, além da solucéo
de minimo custo, os multiplicadores simplex, ou variaveis duais, associados as restri¢des do
problema. Estes multiplicadores correspondem aos custos marginais de curto prazo com

respeito a variagoes da demanda e aos limites de capacidade dos componentes.

7.4 Dados de Entrada

Os dados de entrada se comp8em das seguintes classes:

dados gerais

dados dos subsistemas

dados das usinas hidroel étricas

dados das usinas térmicas

dados de intercambio entre subsistemas
programa de manutencéo

dados de demanda

YV V.V V V V VY V

dados de vazoes

7.4.1 Dados Gerais

Os dados gerais incluem:

horizonte do estudo

duracdo de cada estagio
numero de subsistemas

taxa de atualizagdo financeira

funcéo de custo de interrupgéo

YV V. ¥V V VY V¥V

opcdes do algoritmo PDDE (nimero de estados L, de discretizacBes do vetor de energias
afluentes N, etc.)
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» opgoes de impressao dos resultados

7.4.2 Dados da Configuracéo Hidroelétrica

Para cada subsistema:

» usinas hidroel étricas que o compdem;
» usinas térmicas que o compdem;

» funcdo de custo do déficit.

7.4.3 Dados das Usinas Hidroelétricas

Os dados das usinas hidroel étricas incluem:

subsistema a que pertence;
indice da usina a jusante;
indice do posto de vaz0es;
poténciainstalada;

volume armazenado maximo;
volume armazenado minimo;

vazao turbinada maxima;

YV V.V V V VYV VY V

vazao defluente minima.

7.4.4 Dados das Usinas Térmicas

Para cada unidade térmica:

classe térmica a que pertence;
poténciainstalada;

geracado maxima,

geracdo minima;

fator de disponibilidade;

YV V. ¥V V VY V¥V

custo de operacéo.
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7.4.5 Programa de Manutencgéo

Para cada etapa, indices das unidades em manutencdo que definem a procentagem de

disponibilidade, de cada usina, em fungdo do programa de manutencao sob analise.

7.4.6 Demanda

» numero de patamares da curva de carga;
» duragdo de cada patamar;

» demanda em cada patamar, para cada estagio.

7.4.7 Dados de Vazbes

Arquivo contendo as vazdes histéricas naturais afluentes aos aproveitamentos para ser

utilizado pelo modelo estocastico de energia

7.4.8 Dados de Intercambio entre Subsistemas

Para cada subsistema:

» limites mé&ximo e minimo de intercAmbio com os sistemas vizinhos, para cada etapa e
para cada patamar de demanda;

» fatores de disponibilidade dos troncos de interligacdo para cada etapa (inclui a
manutencdo dos circuitos);

» coeficientes de perda para cada tronco de interligacao.

7.5 Resultados Fornecidos

Este médulo produz a politica 6tima para operacdo de subsistemas hidrotérmicos
interligados. Esta politica € descrita através de uma fungdo de custo futuro para cada
estdgio do periodo de plangamento, que relaciona o estado do sistema (energias
armazenadas e tendéncia hidrolégica em cada subsistema) com o valor esperado do custo
de operacdo a partir daquele estagio até o horizonte de plangjamento. Esta funcéo pode ser
usada como dado de entrada para os modelos utilizados para plangamento da operacéo a

médio prazo e os modelos de simulacdo a usinas individualizadas.
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8 SIMULACAO DA OPERACAO

8.1 Formulagé&o do Problema e Procedimento de Solugéo

Uma vez obtida a politica de operacéo 6tima, representada pelas fungdes de custo futuro ay,
faz-se uma simulacao da operacéo do sistema ao longo do periodo de estudo, para distintas

sequiéncias de vazdes. O procedimento de simulagdo estd descrito a seguir:

a) percorrer asetapast=1,2,...,T;

b) ler de arquivo um vetor de energias afluentes para a etapat, (EAF);

c) ler dearquivo afungdo de custo futuro da etapat, a;1(EA1,Ht+1);

d) ler de arquivo o vetor de energias armazenadas finais da etapa t-1 (energias
armazenadas iniciais da etapat, (EA));

€) conhecidos o vetor de energias armazenadas (EA;), o vetor de energias afluentes (EAF;)
e a funcéo de custo futuro a;;1(EAt+,,Hi+1), resolver o subproblema de operacéo da
etapat:

. é 1 u
Z =min U;) + A1
t gCt( t) 16 t+1H

sujeito arestri¢des nos vetores de estado e deciséo
as restricoes do subproblema e algoritmo de solugdo sdo os mesmos do
subproblema de operacdo da Secdo Error! Bookmark not defined.;

f) colocar em arquivo os resultados da solucéo do problema (custo de operagdo, volumes

finais, etc.). Regressar ao passo (a).

O procedimento (a)-(f) se repete para diversas sequéncias de energias afluentes, retiradas
do registro histérico, ou produzidas por um modelo estocastico. A Figura 5 ilustra os

principais passos do procedi mento.
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Percorrer os estagios
t=1, .., T

D N
Ler do arquivo: .
os dados do sistema, DSeliflzrr?ga
a demanda~e Manutencad
a manutencgéao
Ler do arquivo:
vetor de afluéncias, ~ N—
funcao de custo futuro Politica
e vetor de volumes Operativa
do estagio anterior

Resolver o subproblema
operativo do estagio t Estatisticas
JAcumular custos operativos Operativas
e déficit

estagioT Fim

Figura 5 - Simulacéo da Operacéo

8.2 Dados de Entrada

Os dados de entrada para 0 modelo de ssimulagéo de operacdo sdo basicamente 0s mesmos

do modelo de célculo da politica de operagéo.

8.3 Resultados Fornecidos

As informagdes resultantes da execucdo do modelo de ssimulagdo de operagéo incluem:

» custo de operacdo total para cada estégio (para cada sequéncia, média, variancia e
valores extremos)
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custo de operacdo por unidade térmica e classe térmica para cada estagio (para cada
sequiéncia e média)

geracdo por unidade térmica para cada patamar e estagio (para cada sequiéncia e média)
energias armazenadas finais, turbinadas e vertidas nos reservatérios equivalentes para
cada estagio (para cada seqiiéncia e média)

energia gerada em cada reservatério equivalente para cada patamar e estagio (para cada
sequiéncia e média)

risco de déficit para cada ano

energia ndo fornecida para cada ano (para cada seqiiéncia, média, variancia e valores
extremos)

custos marginais de demanda para cada patamar e estégio (para cada seqiiéncia, média,
variancia e valores extremos);

custos marginais associados as capacidades de geracdo das usinas térmicas e aos limites
de armazenamento e turbinamento dos reservatorios equivalentes para cada estégio
(para cada sequiéncia e média).

intercAmbio com cada sistema vizinho para cada patamar e estégio (para cada
seqliéncia, média, variancia, e valores extremos);

custo das compras e vendas de energia para cada estagio (para cada seqiiéncia, média,

variancia e valores extremos).
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9. PROGRAMA E METODOLOGIA DE TRABALHO

9.1 Metodologia de Trabalho

O projeto, a ser desenvolvido pelo CEPEL, sera financiado pelo ONS. Preve-se uma
sistematica de acompanhamento de suas atividades, com o objetivo principal de viabilizar
uma ampla divulgacdo, absorcdo, andlise e critica dos aspectos metodoldgicos entre as
empresas do setor elétrico. Entende-se que o férum adequado para se promover este
acompanhamento é o Subgrupo Especia de Vaidacdo de Modelos — Médio Prazo
(SGEVM-MP), através de reunides especificas com a participacéo da equipe de trabalho do
CEPEL. Nestas oportunidades, devem ser relatados e debatidos os trabalhos de
desenvolvimento do modelo, esclarecidos os principios e definidos os conceitos, testes,
analises, documentacdes e procedimentos para aprovacdo do modelo bem como aspectos

relacionados aimplementacdo do modelo e seu uso nas empresas.

9.2 Ambiente Computacional

A plataforma selecionada para o desenvolvimento dos médulos de programacéo do projeto
€ micro computador. A configuracdo minima utilizada & Pentil de 66 MHz, 16 Mb de
RAM, disco rigido de 2 Gb, acionadores de disquete de 1.44 Mb, mouse e monitor
policromatico super VGA. O ambiente de desenvolvimento serd DOS 5.0 (ou mais recente).
O caddigo produzido devera atender a requisitos de portabilidade entre diversas plataformas,
sendo utilizada a linguagem FORTRAN 77 ANSI. O compilador selecionado é WATCOM,
versdo 9.0 (ou mais recente) com extensor de DOS. Sera também elaborada uma interface

entre o0s arquivos utilizados pelo programa e os arquivos de dados utilizados pelo ONS.
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9.3 Programa de Trabalho

O desenvolvimento do projeto se dara através de dez atividades mestras. Estas atividades
serdo independentes, de forma a permitir que diferentes frentes de trabaho possam ser
concomitantemente conduzidas e complementares, no sentido de que, apds concluidas, sua

incorporacdo ao modelo sgja facilmente alcangada.
Atividades:

Acompanhamento das reunides do SGEVM-MP
Realizac8o de testes com 4 patamares de déficit
Versdo com tendéncia hidrol 6gica ha simulagdo final quando séries histéricas

Discretizacdo ndo paralela da varidavel de estado armazenamento na primeiraiteracdo

YV V V V VY

Correcao da separacdo dos déficits por falta de &gua e falta de méaguina com patamares

decarga

Y

Possibilidade de optar por varidveis e ordenacdo das usinas térmicas na listagem da
operacéo (NWLISTOP)

Elaboragdo da versdo final do Manua de Referéncia

Realizacdo de testes com 3 patamares de carga

Atualizacdo do Manual do Usuario

Relatério de saida com nomes de subsistemas e unidades

YV V V V VY

Modificacdo de dados do cadastro com data (condicionado a definicéo das varidvels
pelo ONS até maio de 1999)

Opcédo de simulacdo final a partir de arquivos de cortes e configuracdo ja existentes

YV VY

Elaboracdo dainterface gréafica em ambiente Windows
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9.4 Cronograma de Trabalho

A tabela abaixo apresenta o cronograma de trabalho para as atividades descritas acima.

Marco Data

1 Especificagdo funcional; descricdo dos dados para a versdo | Mai/1999
final (a ser entregue no primeiro grupo do SIPPOEE)

2 Versdo com discretizacdo ndo paraela da varidvel de estado | Mai/1999
armazenamento na primeira iteracéo

3 Versdo com tendéncia hidrolégica na smulacdo fina quando | Jun/1999
séries historicas

4 Versdo com correcdo da separacdo dos déficits por falta de | Jul/1999
agua e falta de maguina com mais de um patamar de carga

5 Versdo do médulo NWLISTOP com a possibilidade de optar | Ago/1999
por variaveis e ordenacdo das usinas térmicas na listagem da
operacéo

6 Versdo final do Manual de Referéncia Ago/1999

7 Versdo a ser integrada ao SIPPOEE com Manual do Usuério | Set/1999

8 Versdo com relatorio de saida com nomes de subsistemas e | Out/1999
unidades

9 Modificacdo de dados do cadastro com data Nov/1999
(condicionado a definicdo das varidveis pelo ONS até maio de
1999)

10 Versdo com opcdo de simulagdo final a partir de arquivos de | Dez/1999
cortes e configuracdo j& existentes

11 Versdo fina da Interface gréfica em ambiente Windows Dez/1999

12 Volume de espera como restricdo e ndo como ateracdo de | Dez/1999
configuracdo (condicionado a avaliacdo de vantagens técnicas
com esta alteracéo por parte do CEPEL e ONS)
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