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| - REPRESENTACAO DO SISTEMA HIDROELETRICO

O sistema de geracdo hidroelétrico é representado através do modelo equivalente de
energia. Neste modelo, o parque gerador hidroelétrico de cada regido é representado por
um reservatério equivalente de energia, cujos principais parametros sdo descritos a
seguir(Terry etal., [1]):

I.1 - Energia Armazenavel Maxima

A energia armazenavel maxima representa a capacidade de armazenamento do conjunto de
reservatorios do sistema e € estimada pela energia produzida pelo esvaziamento completo
dos reservatorios do sistema de acordo com uma politica de operacdo estabelecida.
Adotou-se a hip6tese de operacdo em paralelo, isto é, 0s armazenamentos e
deplecionamentos sdo feitos paralelamente em volume. Sendo assim, a energia armazenada
entre dois estados de armazenamento do sistema é definida como sendo a energia gerada
ao se deplecionar paralelamente os reservatorios entre os estados inicial e final, sem
considerar novas afluéncias.

Matematicamente, a energia armazendvel maxima é calculada atraves da soma dos
produtos dos volumes Uteis de cada reservatério pelas suas respectivas produtibilidades
médias equivalentes, adicionadas as produtibilidades de todas as usinas a jusante do
mesmo, pois a dgua que foi utilizada para gerar energia em uma usina viajara ao longo do
rio e sera utilizada também por todas as demais usinas a jusante.

A energia armazenavel maxima é obtida através da seguinte expressao:

1.1
onde:
C, constante que depende do sistema de unidades adotado;
R conjunto de reservatorios do sistema;
Jj conjunto de usinas a jusante do reservatério i inclusive;

Vmax Volume maximo do reservatorio i;

Vmin volume minimo do reservatorio i;

Pj rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j;

Heqj alturaequivalente do reservatdrio j ou altura liquida para as usinas a fio d'agua;
EAnax energia armazenavel maxima no reservatorio equivalente.
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Cabe notar que a energia armazenavel maxima € caracteristica de cada configuragéo e seu
valor s6 serd modificado se esta for alterada, por exemplo, pela entrada em operacdo no
sistema de uma nova usina hidroelétrica.

I.2 - Correcéo da Energia Armazenada devido a Mudanca de Configuracao

Os valores, em energia, da 4&gua armazenada nos reservatorios, serdo alterados quando da
entrada em operacdo de uma nova usina hidroelétrica. Ndo ha alteracdo dos volumes
armazenados, porém, como variaram as produtibilidades das usinas, ha alteracdo na
energia armazenada. Este novo valor difere do anterior por um fator descrito pela razéo
entre as energias armazenaveis maximas depois e antes da entrada em operacdo de novas
usinas hidroelétricas subtraida do volume util de cada uma das novas usinas com
reservatorio multiplidado pela produtibilidade da prépria usina mais as do conjunto de
usinas a jusante, antes da mudanga de configuragéo.

Chamando-se de EA, a energia armazenada antes da mudanca de configuracgao, temos:

EAo = ¢, Erro!V; ErrolpjHeg)
1.2

onde:
\A Volume armazenado no reservatorio i quando da mudanca de configuragéo;

Admitindo-se a operacao em paralelo e definindo-se A como um fator de proporcionalidade
entre os reservatorios, pode-se escrever:

Vi =& (Vmax = Vmin) .3
Substituindo-se a expresséo 1.3 na expressao 1.2, obtem-se:

EAo =1 ¢ Erro!(Vimax — Vimin) ErrolpjHegj

1.4
EA) = A EAmax 1.5
ou: A = Erro! 1.6
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Com a entrada em operacdo de novas usinas surge uma alteracdo na energia armazenada
que passa a valer:

EA. = c,ErrolVj Errolpj Heq
1.7

onde:

Kj conjunto de usinas a jusante do reservatorio i inclusive, considerando a entrada das
novas usinas na configuracao;

Substituindo a expresséo 11.3 na expresséo 11.7 obtemos:

EA]_ = 7\, Cl ErrOI(VmaX - len) Erro'pJ Hequ
1.8

Substituindo a expresséo 11.6 na expresséo 11.8 obtemos:
EA1 = ¢, Erro! Erro!(Vimax — Vimin) ErrolpjHeg 1.9

Seja S 0 novo conjunto de reservatorios do sistema, podemos escrever a expressao 1.9 da
seguinte forma:

EA. = ¢, Erro! Erro!Erro!(Viyax — Vimin) Errolpj Hegj - Errol (Vimax = Vimin)
Errolpj Heqj Erro!

1.10

Rearrumando:

EA; = EA{ , Erro!- ErrolErrol (Vmax — Viin) Erro!pj Heq j Erro!
.11

onde EAms1 € a energia armazendvel maxima considerando as novas usinas na
configuracdo. A expressao acima pode ser reescrita da seguintew forma:

EA; = roin, EAg 1.12

onde:
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FDIN, € 0 fator de correcdo da energia armazenada, e é utilizado no calculo do novo valor
de energia armazenada ap6s uma mudanca de configuracao.

Generalizando, a energia armazenada para a configuracao k é dada por:

EAk = Foing EAKL .13

I.3 - Energia Afluente

Para os aproveitamentos com reservatorio de regularizacéo, as vazoes afluentes mensais da
série histdrica sdo transformadas em energias afluentes. Somando-se essas energias para
todos os reservatérios do sistema, obtém-se as séries de energias controlaveis ao sistema
equivalente.

Analogamente sdo obtidas, para as usinas a fio d'agua, as séries de energias a fio d'agua.
Somando-se essas duas séries, controlaveis e fio d'dgua, obtemos a série de energias
afluentes ao sistema equivalente.

[.3.1 - Energia Controlavel

A energia controldvel pode ser obtida a cada més, a partir da soma da afluéncia natural a
cada reservatério multiplicada pela sua produtibilidade média equivalente somada as
produtibilidades das usinas a fio d'agua a jusante até o proximo reservatorio exclusive ou,
alternativamente, pode também ser obtida pela soma das afluéncias incrementais a cada
reservatdrio valorizadas em todas as usinas a jusante do mesmo.

A energia controlavel no més k é calculada através da seguinte expressao:

ECk =C, EI’I’O!Qi,k ( Pi Heq,i + Erro!pj hj ) .14
onde:
c, constante que depende do sistema de unidades adotado;
R conjunto de reservatérios do sistema;
Fi conjunto de usinas a fio d'agua compreendidas entre o reservatério i e 0 proximo

reservatorio a jusante;
Qijk  afluéncia natural ao reservatorio i durante o més k;

Heq,i alturaequivalente do reservatorio i;
hj altura de queda liquida da usina a fio d'agua j;
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Pj rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j;
ECy energia afluente no més k, aos aproveitamentos com reservatorio, denominada
energia controlavel.

1.3.2 - Energia a Fio d'agua

A energia a fio d'agua corresponde as afluéncias incrementais as usinas a fio d'agua e
consequentemente ndo sdo passiveis de armazenamento. A determinacdo da afluéncia
incremental é feita em cada usina a partir da afluéncia natural, da qual sdo descontadas as
afluéncias naturais as usinas de reservatério imediatamente a montante. O méaximo de
vazdo incremental que pode ser transformado pela usina em energia € limitado pelo
engolimento maximo das turbinas. Desta forma, a energia a fio d'agua , no més k, é dada
por:

EFIO = ¢; Erro!min {(Qmax,j - EFro!Qminm), (Qjk — Erro!Qm 0} pj hj

1.15
onde:
Cq constante que depende do sistema de unidades considerado;
F conjunto de usinas a fio d'agua;

Mj conjunto de reservatérios imediatamente a montante da usina a fio d'agua j;

Qmax,j €ngolimento maximo da usina a fio d'agua j;

Qjk  afluéncia natural na usina a fio d'agua j durante o mes k;

Qmk afluéncia natural ao reservatorio m, imediatamente a montante da usina a fio d'agua

J, durante 0 més k;
Qminm descarga minima obrigatdria do reservatério m durante o més k;
Pj rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j;

hj altura de queda liquida da usina a fio d'agua j;
EFIOy energia afluente no més k, as usinas a fio d'dgua, denominada energia a fio d'agua.

A série historica de energias afluentes é usada para o célculo dos parametros do modelo
estocastico de energias afluentes e posterior geracdo de series de energias afluentes
sintéticas. Como no modelo equivalente, em um estagio qualquer, ndo se pode identificar
quais usinas atingiram a limitacdo de engolimento maximo, € necessario compor uma série
historica de energias afluentes considerando-se uma energia a fio d’agua, denominada
energia de fio d’agua bruta - EFIOB, que ndo leva em conta esta limitacdo. A energia a fio
d'dgua bruta, no més k, é dada por:

EFIOBy = ¢; Erro!(Qj x — Erro!Qm i) pj hj 1.16
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1.3.3 - Separacao da Energia Controlavel da Energia Natural Afluente

As series sintéticas geradas correspondem ao valor total de energia afluente, isto é, energia
controlavel mais energia fio d’agua bruta. Para obter-se a energia controlavel a partir da
energia afluente total é necessario ter-se calculado previamente, a partir do histérico, a
participacdo média da energia controlavel na energia afluente total.

A energia controlavel, em um estagio qualquer, esta relacionada com a energia afluente
total através da equacao de uma reta e esté ilustrada na figura I.1:

ECi = a EAF 1.17

\ 4

EAF

Figura 1.1 - Relac&o Energia Controlavel X Energia Natural Afluente

O coeficiente a é obtido minimizando-se a soma dos desvios (distancia entre o ponto
observado e a reta ajustada) ao quadrado:

S = ErroleErro! = Erro!(EC - a EAF)Erro!
1.18

onde n é o numero total de observacdes.
Derivando-se S em relacdo ao coeficiente a e igualando-se a zero, obtemos:
Erro! = - 2 Erro!lEAF (EC-aEAF) = 0 1.19

a = Erro! 1.20

1.3.4 - Perdas na Energia Fio d’agua por Limitacdo de Engolimento Maximo
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Da energia fio d’agua bruta deve-se descontar a energia vertida ndo turbinavel. Estas
perdas sdo estimadas a partir da diferenca entre a energia fio d’agua bruta e a energia fio
d’agua. Aos pares de pontos (EFIOB, PERDAS) ajusta-se uma pardbola por minimos
quadrados e esté ilustrada na figura 1.2:

PERDAS = a EFIOB2 +b EFIOB + ¢ 1.21

. PERDAS

[
>

EFIOB

EFIMIN EFIMAX

Figura 1.2 - Relacéo Perdas X Energia Fio d’Agua Bruta

Caso o coeficiente a seja negativo esta relacdo passa a ser descrita atraves de uma reta.
Devem, ainda, ser calculados dois pontos:
1. o valor de energia de fio d’agua bruta abaixo do qual a perda é nula, EFMIN;

2. o valor de energia fio d’agua, EFIMAX, acima do qual a perda ¢é dada por:

PERDAS = { a EFIMAX® + b EFIMAX + ¢ }+ ( EFIOB - EFIMAX )

Isto significa que a EFIOB acima do valor EFIMAX € considerada perdida.

O valor EFIMIN ¢ calculado da seguinte forma:

caso parabola € a maior raiz positiva ou, se ndo ha raiz, € o ponto de minimo se este for
positivo, ou em caso contrario, é zero.

caso reta ¢ a raiz se esta é positiva, ou em caso contrario, é zero.
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O valor EFIMAX, em ambos os casos, € calculado como o ponto a partir do qual a
EAFIOB acima deste valor € igual a perda.

Dessa forma, da energia afluente total sintética obtém-se a energia controlavel conforme
metodologia apresentada no item 1.3.3. A diferenca entre a energia afluente total e energia
controlavel corresponde a energia fio d’agua bruta. Aplicando-se a metodologia acima
obtemos a energia fio d’agua que sera utilizada no calculo do problema de operacéo.

I.4 - Correcéo da Energia Controlavel

A energia controlavel é calculada supondo que o0s reservatérios do sistema em estudo
estejam com seus niveis de armazenamento correspondentes as alturas equivalentes, Heq.

Tendo em vista que durante a simulacdo da operagdo os niveis de armazenamento se
modificam, o valor da energia controlavel inicialmente calculado deve ser corrigido em
funcdo dessas variagcbes, uma vez que estas implicardo em mudangas no valor do
coeficiente de producdo utilizado [2], e consequentemente, no valor da disponibilidade
total de energia controlavel ao sistema. Essas variacdes de altura de queda podem ser
traduzidas através de um fator de correcéo [3].

Admitindo-se a existéncia de proporcionalidade entre as afluéncias naturais as varias
usinas ao longo do histoérico de vazbes, isto é, supondo que ndo existam grandes
diversidades hidroldgicas entre as bacias hidrograficas onde se localizam as usinas e
reservatorios, pode-se considerar constantes as relacfes entre as energias controlaveis
calculadas para um determinado armazenamento do sistema, correspondente a uma altura
de queda, e aquelas calculadas a partir da altura equivalente.

Assim, para cada més do horizonte de estudo e para cada sequéncia hidrolégica, séo
calculados trés valores de energia controlavel, correspondentes a valorizagdo das
afluéncias pelas produtibilidades méaxima, média e minima. Estas produtibilidades sé&o
obtidas para os reservatdrios nos niveis maximo, médio (correspondente a metade do
volume til) e minimo respectivamente.

Determina-se um fator de correcdo associado a cada um destes niveis dividindo-se o
somatorio das energias controlaveis, referentes as varias sequéncias hidrologicas do
historico, calculadas com as produtibilidades correspondentes a estes niveis, pelo
somatério analogo de energias controlaveis, porém obtido com produtibilidades médias
equivalentes. Este somatdrio visa obter um fator de correcdo médio a partir dos diversos
anos do historico.

Para cada més do periodo de estudo os fatores sdo obtidos através das seguintes
expressoes:
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fCmax k = Erro! 1.22
fCmed k = Erro! 1.23
fcmink = Erro! 1.24

onde:

NSH  ndmero de anos hidrologicos do histérico;

R conjunto de reservatdrios do sistema;

Hmax,i altura de queda correspondente ao nivel maximo do reservatorio i;
Hmeq,j altura de queda correspondente ao nivel do reservatorio i na metade de seu

volume util;
Hmini altura de queda correspondente ao nivel minimo do reservatorio i;

Heqi  altura de queda equivalente do reservatorio i;
fcmaxk fator de correcdo da energia controlavel associado ao nivel maximo dos

reservatérios, para 0 més k;
fcmeq k  fator de correcdo da energia controlavel associado ao nivel meédio (correspondente

a metade do volume util) dos reservatorios, para 0 més k;
fcmink fator de correcdo da energia controlavel associado ao nivel minimo dos

reservatorios, para 0 més k;

As alturas maxima (Hpyax i), media (Hpeq i) € minima (Hpy, i) sdo obtidas diretamente das
curvas cota-volume dos diversos reservatorios do sistema.

Aos fatores fcin, fCmeq € fCmax S80 associados respectivamente trés valores de energia
armazenada no sistema equivalente:

EAnin energia armazenada minima, igual a zero;

EAmeq energia armazenada calculada utilizando Hp,eq, Obtida pela integracéo da curva
cota-volume entre os niveis correspondentes a metade do volume atil e volume
minimo;

EAmax €nergia armazenada maxima, calculada para a Heg, conforme o item 1.1.

Com o objetivo de obter-se um fator de correcdo correspondente a cada valor de energia
armazenada no sistema equivalente, ajusta-se uma parabola aos trés pontos (EAmin.fCmin).

(EAmed:TCmed) € (EAMax:fCmax) conforme mostra a figura 1.3 a seguir.
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FC

FCmax
FCmed |----m-mmm=s /

a EA%Db EA+c
ec ec ec

FCmin

| | > EA
0 EAmed EAmax

Figura 1.3 - Parabola de Correcéo da Energia Controlavel

A energia controlavel corrigida sera:

EC', = fc(EA) EC,. .25
sendo:

fC(EA) = agc EA2 + bo EA + Cye 1.26

onde:
EC'y  energia controlavel para o més k corrigida;
EC,  energia controlavel para o més k, calculada para a altura equivalente;

EA energia armazenada no sistema;
fc(EA) parabola de correcdo da energia controlavel.

Cabe ressaltar que os fatores de corregdo mensais assim calculados dependem da
configuracdo considerada. Assim sendo, além das variagdes mensais ao longo do ano
considerado, os fatores variam com as mudancas de configuracdo do sistema.
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I.5 - Energia de Vazao Minima

A energia de vazdo minima, EVM; independe da serie hidrologica considerada,
dependendo tdo somente da configuracdo. Seu valor maximo é calculado multiplicando-se
a descarga minima obrigatéria de cada usina com reservatorio pela soma da
produtibilidade, associada a altura queda liquida méxima, e as de todas as usinas fio d’agua
existentes entre o reservatorio e o proximo reservatorio a jusante. Desta forma, o valor
méaximo de energia de vazdo minima, no més k, é dada por:

EVMmax = ¢4 ErrolQmin ( pi Hmax,i + Erro!p;h;) 1.27
onde:
C, constante que depende do sistema de unidades considerado;
R conjunto de reservatorios do sistema;
F Conjunto de usinas a fio d'agua;
Qmin,i descarga minima obrigatoria do reservatorio i durante 0 més k;
Pj rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j;
Hmaxi  altura de queda correspondente ao nivel maximo do reservatorio i;
hj altura de queda liquida da usina a fio d'agua j;

EVMpax €nergia de vazdo minima maxima afluente no més k as usinas com reservatorio.

Os valores medios e minimos da energia de vazdo minima, respectivamente EVMeq €
EVMpin, S0 obtidos substituindo-se a altura de queda liquida maxima pelas alturas de
queda correspondentes a um armazenamento de metade do volume Util (Hyeq ;) € @0 nivel
minimo operativo (Hpy;p i)-

A partir destes trés pontos, ajusta-se uma parabola de segundo grau, a partir da qual obtém-
se a energia de vazdo minima em funcdo da energia armazenada no més, conforme
ilustrado na figura 1.4.
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EVMmax

EVMmedt---------

2
a EA+b EA+c
evm evm evm

EVMmin

| | > EA
0 EAmed EAmax

Figura 1.4 - Parabola de Obtencao da Energia de Vazdo Minima

I.6 - Energia Evaporada

A energia evaporada, EVP;, € obtida através de um pardbola de segundo grau ajustada aos
pontos (0, EVPnmin), (EAmed; EVPmed) € (EAmax, EVPmax), que relacionam a energia
evaporada com a energia armazenada, conforme ilustrado na figura 1.5.

EVPmax

EVPmed|---------

2
a EA+b EA+c
evp evp evp

EVPmin

| | > EA
0 EAmed EAmax

Figura |.5 - Parabola de Corre¢éo da Energia de Vazao Minima

Seu valor méximo € calculado multiplicando-se a altura de evaporagdo de cada
reservatdrio pela area correspondente a altura maxima e pelo produto da produtibilidade,
associada a altura de queda liquida maxima, de todas as usinas existentes (com reservatério
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e fio d’agua) entre o reservatorio e a Ultima usina da cascata. Assim, o valor maximo de
energia evaporada, no més k, é dada por:

EVPmax = C5 Errole; Amaxi Errolp; Hmax,j 1.28
onde:
Cs Constante que depende do sistema de unidades considerado;
R Conjunto de reservatérios do sistema;
Jj Conjunto de usinas a jusante do reservatério i inclusive;
Amax.i Area correspondente a altura méaxima do reservatorio i;
ei coeficiente de evaporacdo do reservatorio i;
Pj Rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina j;

Hmaxi  Altura de queda correspondente ao nivel maximo do reservatorio i;
EVPmax Energia evaporada no més k.

Os valores médios e minimos da energia evaporada sdo obtidos substituindo-se a area do
reservatorio correspondente a altura maxima pelas areas de reservatério correspondentes as
alturas média e minima, e também a altura de queda liquida méaxima pelas alturas de queda
correspondentes a um armazenamento de metade do volume dtil e ao nivel minimo
operativo.

I.7 - Geracédo de Pequenas Usinas

A geracdo de pequenas usinas, € a energia disponivel, estadgio a estagio, nas pequenas
usinas ndo incluidas na configuracdo. Devem ser informadas externamente ao programa
formando uma série de valores que sdo subtraidos do mercado de energia.

[.8 - Energia das Usinas Submotorizadas

A energia das usinas submotorizadas, correponde a energia disponivel em cada uma das
novas usinas de reservatorio, durante o periodo de motorizagéo e até que seja instalada sua
poténcia base. Deve ser fornecida como um recurso externo a configuracdo e este valor
corresponde a 90% da capacidade até entdo instalada. Isto é feito porque a inclusdo da
nova usina na configuracdo acarretaria um erro no caculo da energia armazenada, uma vez
que os volumes armazenados nos reservatorios a montante passariam a ser valorizados
nesta usina. Como sempre havera afluéncias suficientes a operacdo a plena carga, ndo ha
maiores inconvenientes no tratamento em separado descrito acima.

Se o reservatdrio deve ser operado para regularizar usinas a jusante, a usina de reservatorio
submotorizada deve ser incluida na configuracdo com rendimento igual a zero.
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1.9 - Energia de Enchimento de Volume Morto

Energia de enchimento de volume morto, consiste no valor energético das afluéncias
necessarias ao enchimento do volume morto das novas usinas. Estas grandezas, volume
energético e duragdo do enchimento, devem ser informadas externamente ao programa e
consistem em uma série de valores que sdo abatidos da energia controlavel durante um
periodo de tempo apos o fechamento do reservatorio.
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Il - PATAMARES DE MERCADO

O problema de operacéo 6tima de sistemas hidrotérmicos interligados pode ser resolvido
por programacdo dinamica dual estocastica, que decompde o problema de multiplos
estdgios em uma sequéncia de subproblemas de um Unico estagio. O subproblema de
operacdo no algoritmo de PDDE é formulado como o seguinte problema de programacéo
linear [4]:

zt = Min (Erro!CTj GT(j) + Erro! oy )
sujeito a: 1.1
EAt+1(1) + GH¢(i) + EVTy(i) = FDIN{ EAt(i) + FCt ECt(i) - EVM{(i) - EVPy(i)
- FCt EM(i) I.1.a

GHy(i) + ErrolGTy(j) + Errol(F(k.i) — Fy(i,k)) = Dy(i) - EFIO(i) - EVM(i) I1.L.b
Ot+1 — Erro!nEA1,t+1(i) EAt+l(|) > 61,t+l

I1.1.c
Olt+1 — Erro!nEAp’Hl(i) EAt+1(I) 2 8p,t+l
GHi(i) <GH, (i)
11.1.d
GT,___1() <GTt() <GT, ()
Il.1.e
FDINt+1 EAt+1() <EA, t+1() I.1f

|F(i,K) | < F,74(i.K)
1.1.g
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indexador dos subsistemas;

indexador das classes térmicas;

conjunto de classes térmicas;

conjunto de classes térmicas do subsistema i;

conjunto de subsistemas diretamente conectados ao subsistema i;
valor esperado do custo total de operacdo do estagio t até o final do periodo de

planejamento;
taxa de desconto;
variavel escalar que representa o valor esperado do custo futuro associado a

decisdo tomada no instante t;
energia armazenada no subsistema i no inicio do estagio t;

limite méximo de armazenamento do subsistema i no inicio do estagio t;
energia hidraulica gerada pelo subsistema i no estagio t;

GH, (i) limite maximo de geragéo hidraulica do subsistema i no estagio t;

EVT4(i)
ECi(i)

EFI10(i)
EVPy(i)
EM(i)
EVM(i)
GTi()
GT, ()
GT ()
Ft(i,K)
F1(i,k)
Dy(i)
CTj

p
TEA+1(1)

Ot+1

energia vertida no subsistema i no estagio t;
energia controlavel afluente ao sistema i durante o estagio t (esta incluida a

energia de vazao minima);
energia fio d’agua afluente ao sistema i durante o estagio t;

energia evaporada no sistema i durante o estégio t;

energia de enchimento de volume morto no sistema i durante o estagio t;
energia de vazdo minima afluente ao sistema i durante o estagio t;
energia gerada pela classe térmica j do subsistema i, no estagio t;

limite méaximo de geracao térmica da classe j no estagio t;

limite minimo de geracdo térmica da classe j no estagio t;
intercambio de energia do sistema i para o subsistema k, no estagio t;

capacidade de intercambio de energia do sistema i para o subsistema k, no
estagio t;

demanda de energia do subsistema i no estagio t;

custo de geracdo associado a classe térmica j;

namero de segmentos da funcéo de custo futuro;

derivada da fungdo objetivo zy com relagdo a energia armazenada no
subsistema i no inicio do estagio t+1;

termo constante da restricao linear.
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FDINt(i)  correcdo da energia armazenada no sistema i devido a mudanga de

configuracao no estagio t;
FCt(i) fator de correcdo da energia controlavel do sistema i durante o estagio t;

A restricdo 11.1.a representa as equacOes de balanco de energia e a restricdo 11.1.b as
equacOes de atendimento a demanda de energia para cada subsistema. As restri¢des 11.1.c
compdem a funcdo de custo futuro. As restricdes I1.1.d a I1.1.g correspondem aos limites
fisicos do problema.

O déficit esta representado no problema atraveés de uma classe térmica ficticia de custo
igual ao custo do déficit.

Ao se considerar NPD patamares de mercado, o subproblema de operacdo passa a conter
NPD equacOes de atendimento a demanda de energia em cada subsistema. O novo
subproblema de operacgéo no algoritmo de PDDE passa a ser formulado por:

zt = Min (Erro!CTj GT(j) + Errol o441 )

sujeito a: 1.2
EAt+1(i) + ErrolGHETrro!(i) + EVTi(i) = FDINt EAt(i) + FCt ECt(i) - EVM(i)
- EVPy(i) - FCt EM(i) I1.2.a

GHl,t(i) + Erro!GTErro!(j) + Errol(FErro!(k,i) — FErrol(i,k)) = (Dt(i) - EFIO(i) -

EVM¢(i)) FPENG1

11.2.b

GH'P®, (i) + ErrolGTErTol(j) + Errol(FErrol(k,i) — FEFrol(i,K)) = (Dy(i) - EFIO() -
EVM(i))

FPENGypp
oty — ErrolmEAy (i) EAt+1(1) = 81141
1.2.c
Oy — EFrolmeA g (i) EAt+1(1) = 8p 1
FDINt+1 EAt+1() < EA,  t+1(i) 11.2.d
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GH! (i) <GH,” 1,(i) FPENG]

I.2.¢
GHY™®, (i) <GH, ™", FPENGypp
GT,__1.G)FrENGy <GTL () <GT,” 1, (j) FPENG]
1.2.f
GT,___"*°, (i) FPENGypp < GTMP, () <GT, P, (j) FPENGypp
[FL(.K) | <F.7L (i) FPENG]
11.2.g
[FN"2, LK) | < F7N, (i,k) FPENGypp
onde:
GHm,t(i) energia hidraulica gerada pelo subsistema i no estagio t no patamar de mercado

m,

GH,  ™.(i) limite maximo de geragdo hidraulica do subsistema i no estgio t
correspondente ao patamar de mercado m;

GTm,t(j) energia gerada pela classe térmica j do subsistema i, no estagio t no patamar de
mercado m;

GT,_m,t(j) limite méximo de geracdo térmica da classe j no estagio t correspondente ao
patamar de mercado m;

ﬂm,t(j) limite minimo de geracdo térmica da classe j no estagio t correspondente ao
patamar de mercado m;

Fm,t(i,k) intercdmbio de energia do sistema i para o subsistema k, no estigio t no
patamar de mercado m;

?m,t(i,k) capacidade de intercambio de energia do sistema i para o subsistema k, no
estagio t correspondente ao patamar de mercado m;
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Xm,m(i) multiplicador simplex associado a equacdo de atendimento a demanda do

patamar de mercado m do subsistema i, isto é, associado a cada uma das
restri¢oes 11.2.b;
FPENGy,, duracdo do m-ésimo patamar de mercado em p.u. do més.

Para obtermos a derivada de zy com relacdo a demanda de energia no estagio t devemos

somar os multiplicadores simplex associados as restricdes 11.2.b, A™ cada um deles

1t+1l
ponderado pela respectiva duracdo do patamar de mercado em p.u. do més:

Miyq = Erro!AErro! FPENGm

1.3

Esta derivada sera utilizada para construir a derivada de z; com relagéo as varidveis de
estado energias afluentes totais nos meses anteriores ao estagio t, EAFt.1, ..., EAFt.q.
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Il - ALTERACOES NA CONSTRUCAO DOS CORTES DE BENDERS DEVIDO A
MUDANCA DE CONFIGURACAO

Observando-se o subproblema de operacéo 11.1, nota-se que na equacao de balanco hidrico
de um subsistema, restricdo 11.1.a, a energia armazenada no final do estagio t-1 é corrigida
pelo fator FDINt, devido a uma mudanga de configuragdo no sistema equivalente no inicio

do estagio t. Este fator é calculado conforme item 1.2.

Transcrevendo a equacdo de balango hidrico de um subsistema, restricdo 11.1.a e a equagédo
de atendimento a demanda, considerando-se um patamar de mercado, restri¢éo 11.1.b:

EA¢+1(i) + GHy(i) + EVTi(i) = FDINt EA(i) + FCt ECy(i) - EVM(i) - EVPy(i)

- FC{ EM¢(i)

GHy(i) + Erro!GTy(j) + Errol(Fy(k.i) - Fy(i,k)) = Dy(i) - EF104(i) - EVM(i)

Chamando-se o multiplicador simplex associado a equagdo de balanco hidrico de nt, e 0
multiplicador simplex associado a equagéo de atendimento a demanda de At e sabendo que:

FCt= agc (FDINt EA})2 + bge (FDINt EA}) + Cop 1.1
e

EVPt = 8gyp (FDINt EA)? + ey (FDINt EAY) + Ceyp 1.2
e

EVM¢ = agym (FDINt EAY)2 + baym (FDINt EAL) + Coym 1.3

A derivada de zt com relacdo a energia armazenada no inicio do estagio t, Eat, pode ser
obtida pela regra da cadeia:

Erro! = (mep)i(i) =

Nt (FDINt + Erro! (EC(i) - EM¢(i)) - Erro! - Erro!)
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- At Erro! 1.4

Empregando-se as expressdes 111.1 a I11.3 nas derivadas da expressao 111.4, resulta a
seguinte expressao:

(meadt@) =t (FDINg + (2 g FDIN, EA( + bgc FDING ) (ECy(i) - Emy(i))
- (2 8gyp FDIN?, EA{ + Dgyp FDING ) = ( 2 8y FDINZ, EA{ + beym FDING ) )

- Mt (2 agym FDINt EAt + bgym FDIN{ )

1.5

Esta derivada € utilizada como coeficiente da funcdo de custo futuro do estagio anterior,
t-1.
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IV - ALTERACOES NA CONSTRUCAO DOS CORTES DE BENDERS DEVIDO
A SEPARACAO DA ENERGIA AFLUENTE EM CONTROLAVEL E FIO
D'AGUA

No modelo NEWAVE, a energia afluente a um subsistema, em um estagio qualquer do
periodo de estudo, por exemplo no més m, é modelada por um modelo auto-regressivo de
ordem p (AR(p)):

EAF(i) = ¢™,; EAFg1(i) + ... + ¢m,p EAF¢p(i)
V.1

Transcrevendo a equacdo de balan¢o hidrico de um subsistema, restricdo 11.1.a e a equacédo
de atendimento a demanda, considerando-se um patamar de mercado, restri¢do 11.1.b:

EAt+1(1) + GH¢(i) + EVTy(i) = FDIN{ EAt(i) + FCt ECt(i) - EVM{(i) - EVPy(i)

- FCt{ EMy(i)
GHy(i) + Erro!GTy(j) + Erro!(Fi(k,i) — Ft(i,k)) = Dt(i) - EFIO(i) - EVM(i)
Cada restri¢do da fungéo de custo futuro é descrita da seguinte forma:

o =W + (Tga) (1) EAw1(i) + (Tgapd) (i) EAR() + ... + (Tearp) (i) EARpaa (i) + ... +
(Men)(NSIS) EA, 1(NSIS) +

(Tear1) (NSIS) EAF((NSIS) + ... + (Ttgar,) (NSIS) EAF(p41(NSIS) V.2
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Chamando-se o multiplicador simplex associado a equagdo de balango hidrico de nt, 0
multiplicador simplex associado a equagdo de atendimento a demanda de At, e 0
multiplicador simplex associado a restri¢do da funcéo de custo futuro acima de g, e
sabendo que:

ECy(i) = a EAFy(i) .17

podemos reescrever as equacOes de balanco hidrico, atendimento a demanda e cada
restricdo da funcédo de custo futuro da seguinte forma:

EAt+1(1) + GHt(i) + EVTy(i) =
FDIN{ EAt(i) + FCt a ((I)m,l EAF1() + ... + d)m,p EAFt_p(i)) -

EVM¢(i) - EVPy(i) - FCt EM¢(i)

GH4t(i) + Erro!GTy(j) + Erro!(Fi(k,i) — Ft(i,K)) =

Di(i) - (1 - @) ((1)m,1 EAF1()+ ... + ¢m,p EAFt_p(i)) - EVM(i)

o2 W + (mea) (1) EAu1 (i) + (Tear) () (07 EAFL1 (D) + ... + <I>m,p EAFtp(i) + ... +
(Tenrp) (D) EAF (i) + ... + (Tea) (NSIS) A1 (NSIS) +
(Tearr) (NSIS) (0™, EAF1(NSIS) + ... + ¢m,p EAF{p(NSIS)) + ... +

(Ttearp) (NSIS) EAF 11 (NSIS)

A derivada de z¢ com relagdo a variavel de estado energia afluente no estagio anterior,
EAF;_1(i), pode ser obtida pela regra da cadeia:

Erro! = (meapi(i) =

nt(FCrad™y) - i [(L-2) 6™ ] + et [ (eard) @) 0™y + (Tear)()]
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De forma analoga, a derivada de z; com relagéo a variavel de estado energia afluente no
estagio (t-2), EAFt.o(i), pode ser obtida pela regra da cadeia:

Erro! = (mgap (i) =

Nt FCra o™y +ag [(1-2) 0™, ] + et [ (reard)® 0™ + (Tear) () ]

Por ultimo, a derivada de z; com relagdo a variavel de estado energia afluente no estagio
(t-p), EAFt_p(i), pode ser obtida pela regra da cadeia:

Errol = (mgapp)t(i) =

e (-FCra¢™o) + 4 [(L-2) o™ ] + et [(ear)@ 07 ]

Estas derivadas sdo utilizadas como coeficientes da fungdo de custo futuro do estagio
anterior, t-1.
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