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RESUMO

O planejamento de operagdo hidro-termo-edlica compreende um
conjunto de decisdes operativas tomadas num ambiente de incerteza.
Geralmente as fontes de incerteza de geracao sao as usinas hidricas e edlicas,
por terem a sua producdo dependente de fatores naturais como o regime das
chuvas e ventos que, embora possam ser previstos, o grau da sua ocorréncia &
incerto. Outra fonte de incerteza a ser considerada é a demanda. Recentemente,
varias pesquisas mostraram sucesso no uso da Otimizacdo Robusta no
planejamento sob incertezas, inclusive no planejamento de Operacdo do
Sistema Elétrico de Poténcia. O uso da Otimizagao Robusta para modelar em
um conjunto essas incertezas € bastante abrangente, pelo fato de que para
qualquer realizagdo da variavel aleatéria dentro dos limites de conjunto de
incerteza, a solucao é viavel, diferentemente da otimizagao estocastica em que
sdo analisados cenarios finitos, com cada cenario tendo uma probabilidade de
ocorréncia. Este trabalho propdée um modelo computacional baseado na
formulacdo da otimizacdo robusta para o despacho hidro-termo-edlico
considerando a modelagem das incertezas da geragao hidrica, da geragao edlica
e da demanda. O modelo proposto é testado em dois sistemas teste: um de duas
barras e outro considerando o sistema sul Brasileiro. Varios cenarios de estudos
sdo simulados. Resultados indicam que a formulagdo proposta, quando
comparada com o despacho hidro-termo-edlico deterministico, apresenta um

custo relativamente baixo e um baixo risco de déficit de energia.

Palavras-Chaves: Planejamento de operacgao hidro-termo-edlica.
Geragao eodlica, hidrelétrica e incertezas na geracéao

e na demanda. Otimizacao Robusta.



ABSTRACT

The hydro-thermo-wind operation planning is a set of operational
decisions made in an environment of uncertainty. Generally, the sources of
generation uncertainty are hydro and wind power plants, because their
production depends on natural factors such as rainfall and wind speed, which,
although they can be predicted, the degree of their occurrence is not certain.
Another source of uncertainty to be considered is demand. Recently, several
researches have shown success in the use of Robust Optimization in planning
under uncertainties, including in the Electric Power System Operation Planning.
The use of Robust Optimization to model these uncertainties is quite broad, since
for any realization of the uncertain variable within the limits of the uncertainty set,
the solution is feasible, unlike the stochastic optimization, in which finite scenarios
are analysed, with each scenario having a probability of occurrence. This work
proposes a computational model based on the formulation of the robust
optimization for the hydro-thermal-wind dispatch considering the modeling of the
uncertainties of hydro generation, wind generation and demand. The proposed
model is tested in two test systems: one of two bars and another considering the
Brazilian South system. Several study scenarios are simulated. Results indicate
that the proposed formulation, when compared to the deterministic hydro-

thermal-wind order, has a relatively low cost and a low risk of energy deficit.

Keywords: Hydro-thermo-wind  operation  planning.  Wind power,
hydroelectric power and uncertainties in generation and

demand. Robust Optimization.
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1 INTRODUGAO
1.1 CONTEXTO E PROBLEMATIZAGAO

A busca por fontes de energia renovaveis e pouco poluentes tem
transformado o sistema elétrico nacional e ao redor do mundo, pela introducéo
de fontes de energia intermitentes e ndo despachaveis, geralmente localizadas

perto da carga, com geragao altamente estocastica.

Esta busca por fontes de energia que emitem poucos poluentes € uma
das atitudes tomadas pelos governos do mundo apds a assinatura do protocolo
de Kyoto em 1997 e apods a realizagdo da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre
as Mudancas Climaticas em 2010 (COP 16 - 162 Conferéncia das Partes), nas
quais assumiram-se, dentre outros, o compromisso de promover o uso de

energias renovaveis e de reduzir a emissao do dioxido de carbono - CO..

Face a esta realidade, conceitos como geragao distribuida,
gerenciamento pelo lado da demanda, incerteza na geragao e na demanda tém
sido amplamente estudados no ramo académico. Estes conceitos alteram e
questionam os conhecimentos ja consolidados na area de operagao de sistemas
de poténcia: os fluxos de poténcia que normalmente eram unidirecionais nas
redes de distribui¢do, saindo da geracao (subestacao) a carga, passaram a ser
bidirecionais com sentido geragado-carga e vice-versa; a topologia destas redes,
esta passando de radial para malhada. Com isto surgem desafios, tais como: o
célculo de fluxo de poténcia (regime permanente) que utiliza algoritmos de
célculo ja consolidados, como os baseados em versdes do método desacoplado
para sistemas de transmissao e baseados em método de varredura (backward
foward sweep) para sistemas de distribuicao; no planejamento de operacao dos
sistemas de poténcia devem ser consideradas as novas fontes de energia
(renovaveis) que geralmente sdo intermitentes e ndo despachaveis devido a
forte dependéncia da condi¢des naturais que influenciam a presenca ou nao da

energia primaria, e que, diferentemente da agua, ndo é armazenavel.

No Brasil o sistema elétrico tem predominancia de gerac¢ao hidraulica
com cerca de 70% da geragao total em 2018 (ONS, 2018), e esta com forte

insercéo de energia edlica, cuja capacidade atual total é de 8,2% da poténcia
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energética instalada (ONS, 2018) e com crescimento previsto para 12% até 2024
(EPE, 2017).

O Brasil, mais especificamente a regiao nordeste, tem a particularidade
de apresentar complementaridade sazonal entre os ventos e as vazdes hidricas,
a chamada complementaridade hidro edlica. Segundo Silva et al. (2015), a
complementaridade hidro edlica se caracteriza pelo fato de nos meses de menor
afluéncia das maiores bacias hidrograficas (ex. rio Sdo Francisco) haver
condicdes de vento para maior producao edlica e vice-versa, como ilustrado na

Figura 1-1.

Figura 1-1 Complementaridade hidro edlica

6.0007 ~350.000
Eolicas - NE

— +300.000

+250.000
4.0007
~200.000

3.0007
T150.000
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1.0007 +50.000

Vazao do Rio Sao Francisco

- . -
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Outro fator que deve ser levado em consideragcdo em sistemas de
energia que usam diversas fontes é a similaridade entre varios recursos
intermitentes. Peron (2017), analisa a correlagao entre as fontes de energia com
base nas usinas da regido nordeste do Brasil para determinar o nivel da sua

complementaridade e/ou similaridade.

Apesar dos beneficios ambientais, a energia edlica € uma fonte de
energia intermitente, o que causa incertezas de poténcia a ser gerada. Estas

caracteristicas da energia edlica fazem com que sejam adotados novos métodos
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de operacao do sistema elétrico para efetuar o despacho econd6mico das

unidades geradoras.

Estas incertezas podem ser modeladas por cenarios finitos com
probabilidade para cada cenario (programacéao estocastica) ou em conjuntos de
incerteza com um tamanho definido (otimizag&o robusta) segundo Conejo et al.
(2016). A programagao estocastica de dois estagios € a técnica mais utilizada
para a resolugéo de problemas de planejamento sob incertezas, porém requer o
conhecimento prévio das fungdes de distribuicdo de probabilidade e pode gerar
modelos nao viaveis computacionalmente devido ao numero elevado de
cenarios. Assim, segundo Alem e Morabito (2015), a otimizagao robusta surge
como alternativa a programacéo estocastica pois requer apenas conjuntos
robustos que podem ser facilmente formulados.

Neste trabalho, apresenta-se uma formulagao do despacho hidrotérmico
eodlico com incertezas na geracdo e na demanda. As incertezas da geragao
(afluéncia hidrica e velocidade do vento) e da demanda sdo modeladas em
conjuntos de incertezas e o problema do despacho se torna um problema de
otimizagao robusta. O sistema teste 33 barras do subsistema sul brasileiro é
utilizado para avaliar o impacto de se considerar a incerteza no despacho

hidrotérmico edlico.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um modelo computacional para o planejamento da
operacao hidrotérmica com elevada insercdo de geracao eolica, considerando
as incertezas da carga e da geragado introduzidas no sistema por fontes

renovaveis e intermitentes como a geracgao edlica.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar os diversos trabalhos ja realizados no tema e produzir o estado

da arte sobre planejamento da operagao de redes elétricas;
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e Modelar as incertezas da geragao de energia edlica e da demanda;

e Formular o problema de otimizagdo que minimize o custo de operagao do
sistema de energia elétrica, considerando a inser¢do da incerteza na
geragao e na demanda;

e Avaliar a robustez do modelo proposto em redes elétricas com insercao
de geracao distribuida e validar o método proposto usando sistema teste

real.

1.3 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICAO

O planejamento da operacao hidro-termo-edlica € um problema de
otimizagao nao linear e bastante complexo computacionalmente (NP-hard). A
literatura propde métodos de decomposicao para sua resolugéo, como € 0 caso
da decomposicao de Benders. Trabalhos recentes propuseram modelos para a
resolucado de despacho hidrotérmico (TAKIGAWA, 2010), (ANDRIOLO, 2014) e
(CONEJO et al. 2015) e despacho econdmico de sistemas termoelétricos com
insercao da eodlica (LORCA, 2015) e (CONEJO et al. 2015). Porém, poucos
trabalhos consideram a otimizagdo robusta na modelagem das incertezas na

formulagdo do despacho hidro-termo-edlico.
As principais contribuicdes deste trabalho sao:

e Apresentar uma formulagdo computacional do problema de planejamento
multiestagio da operagao hidrotérmica com elevada insercdo da geragao
edlica, considerando incertezas.

e Apresentar uma formulacido para a resolucéo do problema de despacho

hidro-termo-edlico, usando otimizagao robusta.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
O restante da dissertagdo esta dividido da seguinte forma:

Capitulo 2: Fundamentagao Tedrica. Neste capitulo sdo apresentados
0s conceitos basicos sobre a programacéo estocastica de dois estagios e a

otimizagdo robusta, suas principais diferengas, vantagens e desvantagens e
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suas aplicagdes. Apresenta-se também o modelo adaptativo robusto que sera

aplicado nesta dissertacao.

Capitulo 3: Revisdao da literatura. Neste capitulo apresentam-se as
principais obras publicadas e consideradas as mais relevantes, desde as
primeiras, as quais debrugcaram-se sobre o problema de planejamento de
operacao de sistemas hidrotérmicos com elevada insercédo de geragao edlica.

Capitulo 4: Materiais e Métodos. Neste capitulo apresentam-se os
materiais (sistemas testes e as plataformas computacionais) utilizadas para
realizar os experimentos deste estudo. Apresentam-se também os métodos
empregados (a metodologia usada, formulagéo do problema de planejamento de
operagao hidrotérmica eodlica e o algoritmo utilizado para a resolugédo do

problema).

Capitulo 5: Analise dos resultados. Neste capitulo faz-se a
apresentacao dos experimentos (resultados das simulagdes), sua interpretacéo

e a consequente validagao do modelo matematico proposto.

Capitulo 6: Conclusdes e trabalhos futuros. Neste capitulo apresentam-
se as conclusodes deste trabalho e sao propostos trabalhos futuros de modo a

alargar a ciéncia.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Métodos matematicos e modelos numéricos sado usados para encontrar
uma solucao 6tima, em uma variedade de alternativas possiveis. A otimizagao €
um processo onde se deseja encontrar o maior ou o menor valor (maximizar ou
minimizar) de uma determinada funcdo chamada objetivo. Essa funcéo esta
associada a variaveis que se inter-relacionam através de restrigbes, sejam de
igualdade, de desigualdade ou intervalares (max., min.), em seu conjunto de
valores possiveis, através do qual se encontra o valor 6timo que satisfaz as

restricoes.

Um método é chamado deterministico quando sdo conhecidas todas as
condicdes iniciais e, a partir delas, através de um processo previsivel leva a
mesma solucao (ALEM, 2011).

Um método € chamado estocastico ou aleatério quando o inicio do
processo nédo € previsivel, ou ainda quando é simulado considerando a

caracteristica aleatéria dos dados de entrada (ALEM, 2011).

Muitas informagdes futuras e dados importantes para o planejamento da
operacgao estao sujeitos a incertezas por varias causas, dentre as quais (ALEM,

2011), destacam-se as que sao descritas a seguir.

e Alguns dados (afluéncias, demandas e velocidades de vento futuras)
podem nao existir no momento em que os problemas s&o resolvidos,
sendo necessario aplicar métodos de previsédo, os quais estao sujeitos a
erros.

e Alguns dados podem nao ser medidos exatamente, como alguns
parametros fisicos e técnicos que sao conhecidos apenas dentro de um
intervalo de confianga ou dado um certo grau de acuracia, com tempos de

processamento e preparagao.

2.1 OTIMIZACAO SOB INCERTEZAS

Segundo Silva (2014), um dos trabalhos pioneiros na otimizagéo sob

incerteza é Benders (1962). Este trabalho abriu o caminho na proposta de
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metodologias para resolu¢cdes de programacgao linear estocastica multiestagio.
Assim, Chen e Powell (1999), afirma que a programacéo linear estocastica

multiestagio tem as seguintes caracteristicas:

a) O termo estagio representa um periodo de tempo;

b) O inicio do primeiro estagio é visto como o tempo presente;

c) Os parametros para cada estagio sao conhecidos deterministicamente no
inicio do mesmo; os parametros aleatérios dos estagios futuros sao
conhecidos apenas probabilisticamente;

d) As decisbes tomadas em cada estagio devem depender apenas das
realizagdes observadas até aquele momento e da distribuicdo condicional
dos parametros para os estagios futuros;

e) ApoOs a realizagao dos parametros aleatorios, agdes recursivas podem ser
tomadas para compensar as decisdes tomadas antes de um estagio em
particular; e,

f) O custo total reflete a qualidade das decis6es tomadas.

Até os anos 80, a maioria das pesquisas em planejamento hidrotérmico
sob incerteza utilizava técnicas de programacéo dinamica estocastica como
meétodo de solucdo. Este método apresenta a “maldicdo da dimensionalidade”
da programacé&o dinamica, que torna o problema intratavel computacionalmente

quando a quantidade de variaveis incertas for elevada.

Das metodologias existentes e ja consolidadas para solucionar

problemas com incertezas, destacam-se as descritas a seguir (ALEM, 2011).
2.1.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE

E um estudo pds-otimizagdo usado para determinar o impacto das
perturbagdes no problema dado (ALEM, 2011).

2.1.2 PROGRAMAGAO ESTOCASTICA

Na resolugéo do problema com incertezas considerando a programacgao
estocastica pressupde-se que seja conhecida a distribuicdo de probabilidade dos

parametros estocasticos, ou que tal distribuicdo possa ser estimada. Nesta
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programacgao tém-se por objetivo determinar uma politica viavel para todos os
possiveis valores de dados de entrada de forma que se minimize a fungdo que
depende das variaveis incertas. Existem varias formulagdes da programacéo
estocastica, dentre as quais destacam-se os modelos de dois estagios com
recurso, os modelos multiestagios, com restricbes probabilisticas e modelos
estocasticos robustos (ALEM, 2011).

2.1.3 PROGRAMAGAO DINAMICA

Tal como a programacgao estocastica, a programacao dinamica modela
os parametros incertos, como as variaveis aleatérias, e requer o conhecimento
das distribuigdes de probabilidade. Sua vantagem esta na implementacgao, e a

desvantagem em aplicagdes de problemas de grande porte (SILVA, 2014).

2.1.4 PROGRAMAGCAO FUZZY

A principal diferenca entre a programacao estocastica e a programagao
fuzzy € a maneira como a incerteza € modelada. Na programagao fuzzy, os
parametros aleatorios sao considerados numeros fuzzy e as restricbes sao
tratadas como conjuntos fuzzy. Desta forma, fungbes de pertinéncia séo
definidas para indicar o grau de satisfagdo com que as variaveis pertencem aos
conjuntos fuzzy (ALEM, 2011).

2.1.5 OTIMIZAGAO ROBUSTA

A otimizagao robusta preocupa-se em desenvolver modelos e métodos
para que as solugdes sejam factiveis para quaisquer realizagdes das variaveis
incertas. Essas variaveis estao definidas num conjunto convexo, onde ndo sao
toleradas as violagdes das restrigdes. A principal diferenga entre a programacgéao
estocastica e a otimizagao robusta é que na otimizagao robusta n&o € necessario
conhecer a distribuicdo de probabilidade da variavel aleatéria (BERTISMAS e
SIM, 2004; ALEM, 2011; CONEJO, 2016; ATTARHA, 2018).

A otimizagao robusta € um modelo usado para lidar com otimizagao sob

incerteza. Os trabalhos pioneiros nesse tema datam dos anos 50, mas somente
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com o trabalho de Soyster (1973) o tema foi largamente estudado (OLIVEIRA,
2013).

Os modelos de otimizagao robusta visam analisar o pior caso, isto &,
busca a melhor solugao possivel, assumindo que a natureza se comportara da
pior maneira possivel. Assim, este modelo de otimizag&o robusta visa minimizar
(ou maximizar) o objetivo sob a realizacdo do pior caso da incerteza. Desta

forma, sdo usados modelos de dois niveis: max-min (ou min-max);

A formulacao apresentada em Soyster (1973) é altamente conservadora,
isto €, minimiza sob as condi¢des de realizagdo do pior cenario para todos os
parametros incertos, o que na realidade é pouco provavel. Assim, uma nova
formulagdo, apresentada por Bertsimas e Sim (2004) ganhou destaque na
literatura, pelo fato de apresentar um controle no grau do conservadorismo, o

que reduz a deterioracao da funcgao objetivo.

Na atualidade, existem diversas formas de se ver um problema de
otimizagdo que podem ser consideradas como sendo otimizagdo robusta
(CONEJO et al. 2016; ALEM, 2011, LORCA e SUN, 2015). Essas formulagdes
provém da necessidade de se gerar solugdes robustas que sdo imunes a erros

de estimacao dos dados de entrada, ou de eventuais variabilidades;

O conceito de robustez esta intrinsicamente atrelado a definigdo de um
conjunto de incerteza, permitindo ou n&do a variabilidade do parametro incerto.
Dentre os modelos disponiveis na literatura destacam-se trés formulacdes
(Oliveira, 2013) conforme a geometria do conjunto de incerteza: caixa, esfera ou
poliedro. A geometria do conjunto de incerteza € fundamental para a resolu¢ao
computacional do problema. Desta forma, a representacao em “caixa” (Soyster,
1973) utiliza uma caixa para representar o conjunto de possiveis valores para os
parametros incertos, no qual utiliza-se 0 maximo nivel de protecao possivel. Assim
assume-se que todos os parametros incertos assumirdo o pior valor possivel
simultaneamente. Esta representacéo tem a vantagem de maior simplicidade de
implementagdo, enquanto a desvantagem esta associada ao elevado grau de

conservadorismo, 0 que causa alta deterioragao da funcao objetivo.
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Figura 2-1 Representacédo do conjunto de incertezas em caixa
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A representacdo em “esfera”, proposta por bem-Tal e Nemirovski
(2000), reduz o elevado conservadorismo da representagao de Soyster por
intermédio de uma estrutura geométrica elipsoidal. Desta forma, entende-se
que a probabilidade de todos os parametros assumirem seus piores casos
simultaneamente € baixa. Esta técnica permite que seja controlado o nivel
de conservadorismo, através da definigdo do “diametro”. A vantagem esta
na reducgao (e eventual controle) do conservadorismo e a desvantagem esta

no aumento da complexidade do problema.

Figura 2-2 Representac&o do conjunto de incertezas em elipse
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A Representagdo poliédrica (BERTSIMAS e SIM, 2004) busca
reduzir o nivel de conservadorismo com relagdo ao método de Soyster
através do controle de um parametro ajustavel I', que representa quantas
“‘dimensdes” podem assumir o pior caso. Este método garante que sempre
serao considerados os I' que mais “prejudicam” o problema. Tem como
vantagem o controle do conservadorismo e asimplicidade, e a desvantagem

esta na interpretacédo de T.

Figura 2-3 Representac&o do conjunto de incertezas em Poliedro
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A seguir apresentam-se as formas de como passar de um problema
deterministico para um problema sob incerteza, a ser resolvido por otimizagao

robusta.
Problema deterministico

O problema, na sua versdao deterministica, apresenta-se como ao

minimizacéo da fung¢ao objetivo (2-1) sujeito as restrigdes (2-2 a 2-4):

MRS () (2-1)



suj. a.
h(x) =0 (2-2)
gx) <0 (2-3)

x>0 (2-4)

Onde:

x — variavel de otimizacéo;

f — funcao obijetivo;

h e g — restrigdes de igualdade e desigualdade do problema.
Problema sob incerteza

Este problema é geralmente resolvido por otimizagdo estocastica

dois estagios:

L P f (2 w) (2:5)
suj. a.
h(x,u) = 0 (2:6)
gxu) <0 (2.7)
X,u>0 (2-8)

Onde:

P,- probabilidade de ocorréncia da incerteza;
u - variavel aleatéria (incerta).

Problema de otimizagao robusta

Assumindo que o valor da funcao objetivo € o medidor de qualidade

28

de

de

uma dada solugao, tem-se que o pior que pode acontecer quando ocorrer (2-9):

weuf (%, u) (2-9)
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Onde:
‘U-conjunto de incerteza.

Dessa forma, pode-se definir o problema robusto (contraparte robusta)

como sendo:
M (6 w) (2-10)
suj. a.
h(x,u) =0 2-11)
gx,u)<0 (2-12)
x,u=>0 (2-13)

Desta forma, as variaveis de decisao x representam decisdes do tipo
“aqui e agora” (do inglés here-and-now), ou seja, a elas devem ser atribuidos
valores como resultado da resolucado do problema antes que os dados reais se

revelem.

O agente tomador de decisao s6 € responsavel pelas consequéncias das
decisdes realizadas quando, e somente quando, os dados reais estdo dentro do

conjunto de incerteza U.

As restricbes sao inflexiveis, isto €, ndo sao permitidas violagdes, e o

conjunto de incerteza pode ser definido como sendo o conjunto U.

A resolugao do problema é integrada, fazendo uma interagéo entre o
problema primal e problema dual, com o inconveniente de aumentar de forma
significativa o numero de variaveis e restricdes do problema, tornando-o pesado
computacionalmente (NP-hard). Para os leitores interessados na resolucéo
usando o método de decomposigao dual podera se consultar a referéncia Conejo
et al. (2016).

Outros algoritmos podem ser usados para a resolugao de problemas
multiniveis (dois ou mais niveis), como é o caso Lorca e Sun (2015), Conejo et
al. (2016), ou ainda recorrendo a Toolboox de otimizagdo do Matlab para o uso

da fung¢ao fminimax, o qual é descrito com maiores detalhes no Capitulo 4.
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2.2 PLANEJAMENTO DA OPERAGCAO HIDRO-TERMO-EOLICA

O problema do planejamento hidro-termo-edlico tem como objetivo a
minimizagao dos custos operacionais (de producdo de energia) do sistema
elétrico de poténcia (SEP), de modo a atender a demanda com a energia
produzida pelas usinas, num sistema com forte insergdo de geragao eolica. O
problema do planejamento hidro-termo-edlico apresenta algumas semelhancas
com o planejamento hidrotérmico, sendo que certas consideracbes devem ser
levadas em conta na decisdo do despacho das usinas edlicas, uma vez que
estas dependem fortemente da velocidade do vento que incide sobre as pas da
turbina edlica, além da natureza estocastica do vento e pelo fato de nao ser

possivel armazena-la em um reservatorio, na forma de energia primaria.

O problema consiste em saber se num determinado periodo de
planejamento, acumula-se a agua nos reservatorios das hidricas, atendendo a
demanda pelas usinas térmicas e edlicas, o que pode trazer custos relativos ao
uso de combustivel, resultando em um custo de operacao elevado; ou usa-se a
agua armazenada nos reservatorios para produzir energia e suprir a demanda,
resultando em um custo de operagao baixo. Segundo Silva (2014), esta decisao
tem consequéncias futuras pois evitam-se despesas com combustivel, por um
lado, mas pode-se incorrer a um risco de indisponibilidade de energia hidrica do

futuro, o que pode causar déficit de energia elétrica.

Por ter custo operacional elevado, sempre que possivel, a energia
térmica deve ser usada para complementar a geragao (hidrica e edlica) de modo
a suprir toda a demanda do sistema. Assim, para minimizar os custos de
producdo, a utilizacdo dos recursos hidricos deve ser otimizada, uma vez que a
energia que gerada depende da afluéncia e da capacidade de armazenamento

dos reservatorios.

O operador do sistema, baseia-se na Figura 2-4 para tomar decisdes
(SILVA, 2014; FINARDI, 2003).
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Figura 2-4 Processo de decisao da operagao hidro-termo-edlica
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FONTE: Adaptado de FINARDI (2003); SILVA (2014)

A Figura 2-4 mostra que, se o operador do sistema decidir utilizar uma
grande quantidade de agua no presente para produzir energia elétrica, e no
futuro ocorrer uma seca, sera necessario efetuar o despacho da geracéo
termelétrica nos periodos futuros, o que representa um custo de operacao
elevado em relacdo a operagao hidrelétrica, ou ainda, realizar corte de carga

para atender a demanda.

Por outro lado, se o operador do sistema decidir por armazenar mais
agua no presente para uso futuro e ocorrer grandes afluéncias, ele devera tomar
a decisdo de verter grandes volumes de agua do reservatdrio da usina

hidrelétrica, implicando num desperdicio de energia potencial armazenada.

A geragao hidraulica em um dado periodo de planejamento depende do
volume de agua armazenada e da vazao hidrica do curso de agua. Em um
mesmo curso de agua pode haver varias usinas em cascata (geradores a
montante e/ou a jusante no mesmo curso de agua da usina em causa). Em

usinas hidrelétricas em cascata, a quantidade de agua disponivel para ser
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utilizada na geracdo de energia € influenciada pelas decisdes operacionais
aplicadas aos geradores a montante, criando um acoplamento espacial entre as
usinas. Da mesma forma, as decisdes operacionais tomadas num estagio de
planejamento influenciam as decisdes operacionais a serem tomadas no futuro,
criando um acoplamento temporal no problema de planejamento hidro-termo-
ellico. Portanto, o problema hidro-termo-edlico € um problema com acoplamento

temporal e espacial.

Uma vez que a producédo hidrica depende das afluéncias naturais e do
volume armazenado, e considerando-se ainda que as afluéncias geralmente néao
sdo conhecidas, o problema acaba tornando-se probabilistico em funcédo da
impossibilidade de se conhecer perfeitamente as afluéncias futuras dos cursos

de agua.

Devido a existéncia de varias bacias interligadas em cascata e a
necessidade de avaliagdo do uso das reservas de agua nos anos futuros, faz-se
necessario o emprego de um periodo longo de estudo, o que faz com que o
problema de planejamento da operagdo seja de grande porte, exigindo a
utilizagcdo de uma otimizagdo multiestagio para racionalizar o uso dos recursos

hidricos existentes.

Segundo Borges et al. (2011) é necessario efetuar o planejamento em
diferentes horizontes de estudo, com discretizac&o distinta, que correspondem a
diferentes tipos de analises do desempenho do sistema, tais como: efeitos de
longo prazo (possibilidade de déficit futuro, valor esperado de geragdes térmicas
no futuro e outros), efeitos de médio prazo (contratos anuais para suprimento de
energia e demanda entre empresas do sistema, programagdo de manutencao
futura e outros) e efeitos de curto prazo (controle de cheias, restricbes de
segurancga futuras e outros). Dessa forma, as complexidades associadas ao
problema da operacdao ndo podem ser acomodadas por um unico modelo
matematico, devendo efetuar a utilizagado de cadeias de modelos com diferentes

horizontes de planejamento e graus de detalhes.

Devido ao seu grande porte e complexidade, o problema de

planejamento da operagao geralmente é dividido em diversas etapas. Em cada
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etapa sao utilizados modelos com diferentes graus de detalhamento na

representacéo do sistema, e discretizacdo apropriada para cada etapa.

No problema do planejamento hidro-termo-edlico, existem varios
reservatorios (como ilustrado a Figura 2-5) conectados em cascata (acoplamento
espacial), onde sua operagao deve ser coordenada, de modo que uma agéo
tomada num reservatério (no presente) pode impactar nas agdes a serem
tomadas no mesmo reservatdério ou em reservatérios a jusante no futuro
(acoplamento temporal). Uma vez que as afluéncias tém natureza estocastica e
sendo necessario fazer um planejamento muiti-periodo (para observar os efeitos
em todos os estagios de planejamento), o problema torna-se de programacéao
estocastica multi-estagio, no qual o objetivo € determinar a quantidade de
geragao hidrica, edlica e térmica, atendendo as restrigdes operativas e de
seguranga do sistema, visando minimizar o custo total de operacédo, o qual

consiste no custo de operagao no estagio atual e nos estagios futuros.

Figura 2-5 Representacéo das usinas em cascata

FONTE: adaptado de SILVA (2014)

2.3 PLANEJAMENTO HIDROTERMICO COM PENETRAGCAO DE EOLICAS

As fontes renovaveis de energia s&o aquelas capazes de fornecer

energia através da utilizagdo de fontes naturais que possuem a capacidade de
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regeneragao (renovacgao), tais como energia solar, edlica, hidraulica, biomassa,

geotérmica e maré motriz.

Por ser renovavel, a energia edlica € atraente pelo fato de constituir uma
forma de energia limpa. Isto é, ndo emite gases poluentes (como por exemplo
CO2) resultantes do processo de produgao de energia. A insergdo da geracao
edlica permite gerar energia de forma descentralizada e distribuida, diminuindo
os custos de implantacdo e de transmissao. Assim, essas fontes facilitam o
acesso a energia em regides isoladas e aumentam, em alguns casos, 0
desempenho do sistema elétrico de poténcia (SEP), uma vez que a utilizacdo de

longas linhas de transmissao pode ser dispensada.

Com a crescente penetragdo da energia edlica no mundo, ha
necessidade de incorporar essa fonte de energia nos estudos de planejamento
de SEP. A incorporagao da fonte de energia edlica no problema de planejamento
de operacdo de SEP faz com que a complexidade do problema aumente.
Contudo, a grande variagdo na geragao edlica € um fator muito importante na

tomada de decisao relacionada ao planejamento energético.

O modelo de planejamento de operagao proposto por Fortunato et al.
(1990) representa as restricbes fisicas e operativas associadas ao problema,

dentre as quais destacam-se:

a) Equacéo de balango da agua;

b) Limites de turbinamento;

c) Defluéncia minima;

d) Armazenamento maximo e minimo;
e) Atendimento a demanda;

f) Desvio de agua para irrigagao;

g) Producéo de energia.

A restricao (g) tem como objetivo determinar a energia a ser gerada por
uma usina hidrelétrica em funcao da vazao turbinada e do volume armazenado.
Esta energia depende da fung¢ao produtibilidade de cada usina, uma fungdo nao
linear dependente da queda d’agua. Por simplificagdo, neste trabalho, esta

produtibilidade sera considerada constante.
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As turbinas eodlicas também possuem um parametro semelhante a
produtibilidade, chamado de coeficiente de poténcia, que pode ser estimado ou
calculado para uma turbina edlica com base na eficiéncia da conversao eolica

em energia eletromecanica (RICOSTI, 2011).

2.4 DEMANDA DE ENERGIA, VELOCIDADE DE VENTO E AFLUENCIAS
FUTURAS

2.4.1 DEMANDA DE ENERGIA DO SISTEMA

A demanda de energia elétrica do sistema consiste na carga que deve
ser atendida pela geracdo de energia. Tratando-se de um modelo de médio
prazo, a discretizagdo do problema é mensal, isto €, a carga € expressa através
da energia fornecida pelo parque gerador ao sistema ao longo de um més, na
unidade MW médio/més, o que corresponde a média da toda energia mensal em
MWh.

Segundo Silva (2014), é necessario, por vezes, conhecer com maior
detalhe a contribui¢do da geragao a carga propria de acordo com os ciclos diarios
da carga ao longo do més, agrupando as cargas distribuidas em torno de niveis
semelhantes, denominados patamares de carga, e efetuar o balango de carga
em cada patamar. Dessa forma, as cargas podem ser distribuidas em trés
patamares: leve, média e pesada, sendo que cada patamar tem um tempo de
duragédo no dia e, consequentemente no periodo de planejamento pretendido.
Por outro lado, em periodos longos de planejamento, como um ano ou mais, usa-

se discretizagdo mensal com a média mensal de energia consumida.

Em problemas de planejamento de médio prazo, normalmente faz-se a
pré-avaliacao de modo a descontar na demanda algum tipo de geracédo, como a
das pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s), geracdo minima das usinas
térmicas, e usinas submotorizadas, pois esta geragao nao influencia o processo

de decisao no planejamento da operacéo.
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2.4.2 AFLUENCIAS FUTURAS

A disponibilidade da agua nas plantas hidrelétricas impacta no problema
de despacho hidrotérmico e, portanto, € fundamental efetuar a previsdo das

afluéncias incrementais (futuras).

Sabendo a disponibilidade de agua que esta no reservatorio e a afluéncia
incremental, é possivel determinar o montante a ser produzido por cada usina
hidrelétrica. A afluéncia natural é a média de agua que chega ao reservatorio das
usinas por unidade de tempo. Essa afluéncia depende de fatores que sao
descritos na sequéncia (SILVA, 2014):

a) Declividade da bacia hidrografica, que influencia na velocidade da
agua;

b) Evaporacao;

c) Infiltragao;

d) Precipitagao e,

e) Percolagao.

Dessa forma, qualquer mudanga nas condi¢cdes climaticas ou nas
condigdes de uso do solo afetam estas caracteristicas e, consequentemente, a
afluéncia natural. Segundo Silva (2014), o método adotado atualmente no Brasil
para medir as afluéncias naturais utiliza dados de estacdes fluviométricas, que

medem o nivel da agua.

2.4.3 DADOS DE VENTO

A energia edlica tornou-se uma importante fonte de produgao de energia,
principalmente quando comparada a outras formas de geracdo de energia
elétrica (térmicas) pelo seu custo de producado quase nulo. Embora a energia
primaria (vento) tenha um custo nulo, alguns autores (MORAES et al., 2017)
referem-se as eodlicas como tendo um custo de producgao (implicito) devido a

necessidade de alocagao da reserva girante.

A poténcia convertida por uma turbina edlica pode ser expressa atraves

da equacao:
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Pe; = K. Pit-niet-Ait-u?t (2-14)

A poténcia gerada é altamente dependente da velocidade do vento. Por
exemplo, se a velocidade do vento duplica de valor, a poténcia da turbina edlica
aumenta 8 vezes; e se a velocidade do vento diminuir pela metade, a poténcia
gerada reduz para 1/8 do seu valor anterior. Dai a importancia da colocagao das
turbinas em locais com velocidades do vento predominantemente constante
como forma de obter sucesso econémico dos projetos de energia edlica.

Segundo Silva (2014), quanto mais baixa a temperatura, ha mais
concentragdo das moléculas de ar em um mesmo volume. Por isso, o potencial
edlico € maior quando a densidade do ar € maior, isto €, quando esta mais frio.

Os dados historicos de velocidade do vento para a planta edlica
considerada neste trabalho estdo disponiveis em base mensal, de Janeiro de
1990 a Janeiro de 2018 e é medida em metros por segundo [m/s] (BDMEP —
INMET, 2018).

Tendo-se a velocidade do vento e utilizando a equacao da producao da
energia edlica (2-14), obtém-se as poténcias médias em MWmed de cada
aerogerador. Considerando um parque edlico com mais de um gerador, a
poténcia total sera multiplicada pelo numero de geradores existentes no parque.
Ressalta-se que para isso, os aerogeradores instalados no parque edlico em

estudo devem apresentar as mesmas caracteristicas.

Tal como os dados histéricos da afluéncia incremental, os dados de
velocidade do vento s&o provenientes de previsao e sdo tratados como dados
incertos, sendo modelados como um conjunto de incerteza com um tamanho de

incerteza pré-definido.

A Figura 2-6 mostra a previsdo da velocidade do vento para os ultimos
vinte e quatro meses, usando a série histérica de dados de vento. Os dados do
vento sdo da estagdo meteorolégica de Palmas, onde esta localizada a usina
edlica de Palmas, cujas informagbdes foram extraidos do Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa do Instituto de Meteorologia do Brasil
(BDMEP — INMET). A linha continua vermelha mostra a série de velocidades
médias registradas e a linha em azul mostra a previséo efetuada para o mesmo

periodo. Para fazer esta previsao foi utilizada a fungao Predict2 do Toolbox
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TSTOOL que roda em Matlab. Por intermédio da Figura 2-6 pode-se perceber o
comportamento do vento sem uma tendéncia aparente, consequentemente
pode-se afirmar que a previsdo do seu comportamento nem sempre € bem-

sucedida.

Figura 2-6- Previsédo de dados da velocidade de vento com base no histérico

Velocidade média (m/s)
N w >
N (4] w (&)} B (4]

-
o
T

reais B
previsao

-
T

o
o

0 5 10 15 20 25
Periodo t (més)

FONTE: O autor (2018).

2.5 CONSIDERACOES FINAS DO CAPITULO

Este capitulo abordou as técnicas de otimizagao sob incertezas, com
énfase para a otimizagdo robusta, destacando a formulagdo proposta por
Soyster (1973), Bertsimas e Sim (2004) e Conejo et. al. 2016. Ressalta-se que
esta ultima, foi usada como base para a elaboragdo desta dissertagcdo. Foram
abordados ainda o planejamento hidro-termo-edlico, a estrutura de decisédo de
operacgao utilizada por operadores do sistema elétrico, e o acoplamento temporal

e espacial que caracterizam o problema de programacao hidrotérmica-edlica.

Alguns dos dados usados no planejamento hidro-termo-edlico, como a
afluéncia hidrica, velocidade de vento e a demanda, sdo provenientes de

previsdo e n&o sao precisos.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1.1 SELECAO DA BIBLIOGRAFIA

Para a selegdo do portfélio bibliografico, primeiro foram definidos os
eixos de pesquisa e a palavra chave em cada eixo. Foram definidos como eixos
de pesquisa: 1. Otimizacdo em sistemas elétricos de poténcia sob incertezas; 2.
Geragdo de energias renovaveis. As palavras-chaves para estes eixos de
pesquisa sdo despacho hidrotérmico-edlico e geragao edlica. Usando estas
palavras-chaves, foi efetuada uma busca de periodicos no website Periddicos da
CAPES, da qual resultou uma base de dados de artigos cientificos dos quais
selecionou-se os artigos cujos titulos e resumos estavam alinhados com o tema
de pesquisa. Esta selecao foi realizada com base nas métricas presentes no
Google Scholar, as quais incluem o ano de publicagdo, o niumero de citagbes e

0 numero de citagdes por ano.

Dentre as bibliografias selecionadas, destacam-se as apresentadas
neste capitulo, as quais foram consideradas as mais relevantes para a

elaboracao do portfélio bibliografico deste trabalho.

Carneiro (1991) afirma que o planejamento de operagao de sistemas
hidrotérmicos visa responder a variadas questdes que vao desde a avaliagdo da
geracgéao térmica total necessaria, ou do intercambio entre subsistemas para os
préximos anos, até a determinacdo de despachos horarios com restricdes
elétricas. A complexidade do problema e os diferentes niveis de incerteza séo
abordados em seu trabalho. A complexidade referida tem a ver com a
determinacdo das metas horarias de geragao para cada usina e a exigéncia de
resultados bem mais precisos que satisfagam as restricbes do problema. As
incertezas estéo relacionadas com os dados das afluéncias futuras e do mercado

de energia que impactam na avaliagéo do déficit de energia.

Carneiro (1991) também classifica o0 planejamento da operagdao em
subproblemas, que sao definidos de acordo com as carateristicas do sistema e
a abordagem adotada. Desta forma, o planejamento a curto, médio e longo prazo
sdo as principais formas de classificagao do planejamento de SEP citadas neste

trabalho.
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No planejamento de longo prazo deve-se determinar as metas
energéticas globais do planejamento, tais como o valor esperado de geracéo
térmica envolvida, a previsao de intercambio entre os subsistemas, e a avaliagéo
dos riscos de déficit através de uma avaliagéo plurianual de reservatérios
hidraulicos. Desta forma, no planejamento de médio e curto prazo ha mais
detalhamento do sistema e o nivel de incerteza diminui: 0 médio prazo determina
as metas de geragao individuais de cada usina hidroelétrica, preocupando-se
com a determinacédo da decisao operativa de cada usina a cada intervalo do
periodo de planejamento; ja o curto prazo procura determinar as decisdes de
operagédo diarias incluindo as restricbes elétricas do sistema. Horizontes
menores que vao desde uma hora até um dia sao considerados no planejamento
de operacéo diaria (pré-despacho ou unit commitment em inglés) no qual, dentre
outros objetivos, determina-se a alocagdo as unidades geradoras (quais

unidades estao ligadas a cada hora do dia seguinte).

Em sistemas predominantemente hidrelétricos, como € o caso do
sistema brasileiro, o fornecimento da energia primaria € provido diretamente pela
natureza, irregularidade das vazdes nos rios e n&o permite que se conhegam

exatamente as disponibilidades futuras de energia.

Arce, Ohishi e Soares (2002) apresentam o despacho 6timo de unidades
geradoras da hidrelétrica de Itaipu, a maior usina hidrelétrica do mundo em
operagao (a maior em capacidade até ao ano 2012). Itaipu € uma usina
hidrelétrica localizada no rio Parana, na América do Sul, que em 2002 era
composta por 18 unidades geradoras idénticas de 700 MW totalizando a poténcia
instalada de 12,6 GW. Atualmente, possui 20 unidades e uma capacidade
instalada de 14 GW. Os autores propéem um modelo de programagéo dindmica
para otimizar o numero de unidades geradoras em operag¢ao a cada hora do dia,
a fim de atingir a programacao total de geragao da planta da maneira mais

econdmica possivel.

O modelo destaca a interagdo entre as unidades geradoras que
influencia na eficiéncia de geracao de energia hidrelétrica, levando em conta as
variagdes na elevacao da queda util, as perdas na comporta do conduto for¢ado

e a eficiéncia de cada um dos geradores. A metodologia foi testada e os
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resultados mostram que o numero de grupos turbo-geradores despachados tem
uma grande influéncia na eficiéncia geral da usina e, portanto, € um aspecto
chave a ser considerado no despacho de unidades geradoras hidrelétricas. No
caso de ltaipu, os beneficios econdmicos, em termos de maior eficiéncia
energética em relagcédo a operagéo real, estdo na faixa de milhdes de ddlares por

ano.

Finardi (2003) apresenta o planejamento da operagcdo de sistemas
hidrotérmicos com predominancia hidrelétrica e destaca as caracteristicas
matematicas que determinam que o problema correspondente seja solucionado
de forma aproximada a partir de trés outros problemas: planejamento da
operagdao de médio prazo e de curto prazo, e a programagao da operagao

energética.

Neste trabalho, o autor propde uma modelagem detalhada da fungao de
producdo das unidades hidrelétricas, que leva em consideracdo as nao-
linearidades presentes na cota a jusante, perdas hidraulicas, rendimentos do
grupo turbina-gerador e, adicionalmente, a existéncia de multiplos estados
operativos relacionados com as zonas proibidas de operagcdo. O problema
resultante € de natureza nao-linear, inteira-mista e de grande porte. Para
solucionar, usam-se diversas técnicas de programagcdo matematica que
decompdem o problema original em uma série de subproblemas mais simples
de serem solucionados. Uma configuracéo hidrelétrica realista é utilizada para
ilustrar o desempenho da estratégia de solugao proposta, aplicada ao problema
hidrelétrico, onde as viabilidades conceituais e pratica do modelo proposto
podem ser comprovadas a partir da qualidade das solugcdes e dos tempos de

processamento observados.

Com este trabalho o autor fornece uma contribuicdo para os aspectos
ligados a formulagdo e solugdo do modelo da programacéo da operagao, onde
a modelagem do sistema hidrelétrico recebe atengdo especial devido a

predominancia desse recurso no sistema brasileiro.

Finardi, da Silva e Sagastizabal (2005) apresentam o despacho 6timo de
usinas hidrelétricas em um sistema hidrotérmico interconectado. Este problema,

de extrema importancia para sistemas de energia em larga escala com uma alta
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proporgao de geragao hidraulica, requer uma descri¢éo detalhada da chamada
funcdo de produgao da unidade hidrelétrica. No modelo proposto pelos autores,
relaciona-se a quantidade de energia hidrelétrica gerada com os niveis de fuga
nao lineares, levando em conta as perdas hidraulicas, eficiéncias de turbinas e
geradores, bem como multiplos estados binarios associados a zonas de
operacgao proibidas. As zonas proibidas sao cruciais para evitar fenbmenos que
degradam a usina, como vibragdes mecanicas na turbina, cavitagcao e baixos
niveis de eficiéncia. A minimizagéo dos custos operacionais, sujeitos a restricdes
tao detalhadas, resulta em um problema de programacéao nio-linear inteira mista
de larga escala. A solugao é feita por meio da Relaxagédo Lagrangeana (RL) e 0
problema original é dividido em uma sequéncia de subproblemas menores e
faceis de resolver, coordenados por um programa mestre. A validacdo dos
resultados é feita com base em uma configuragao hidrelétrica real extraida da

sub-regiao sul do sistema hidrotérmico brasileiro.

Em Takigawa, Finardi e da Silva (2010) é proposta uma estratégia de
decomposicdo baseada na RL, a qual é aplicada no problema de despacho
hidrotérmico de curto prazo. O objetivo do problema é otimizar a producéo de
energia elétrica, considerando um horizonte de planejamento de curto prazo. Na
formulagdo proposta, as usinas hidrelétricas e térmicas devem ser coordenadas
para satisfazer a demanda de eletricidade ao custo minimo e cumprir os padrdes
de confiabilidade. A modelagem matematica, resulta em um problema de
otimizacgao néo linear inteira mista, deterministica. O problema dual resultante &
separavel como resultado da aplicacéo da técnica splitting. O objetivo do estudo
realizado pelos autores € analisar a estratégia de decomposicédo e a qualidade

da solucéao produzida pela RL.

Rodrigues et al. (2011) apresentam o problema de programacao
hidrotérmica de curto prazo de sistemas de energia, o que resulta em um
problema de programacao nao-linear inteira mista de larga escala. O objetivo
consiste em minimizar o custo de operagdo em um horizonte de dois dias com
uma discretizagao de uma hora. A estratégia encontrada para resolver este

problema foi a RL e, dado que este método geralmente ndo consegue encontrar
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uma solugao viavel, os autores usaram o método do Lagrangeano Aumentado

inexato para melhorar a qualidade da solucéo fornecida pela RL.

A avaliagdo do modelo proposto utiliza uma configuragdo hidrotérmica
extraida do sistema elétrico brasileiro e através da qual comprovam a viabilidade
conceitual e pratica do algoritmo proposto. De forma sintetizada, o trabalho faz
uma modelagem detalhada e compativel para os problemas descritos e
apresenta uma estratégia de decomposi¢cdo adequada. O modelo é capaz de

encontrar solucdes praticas e com baixo custo computacional.

Bertsimas, Brown e Caramanis (2011) apresentam uma abordagem
tedrica e aplicada em otimizagdo robusta (OR), focando seus estudos na
atratividade computacional dessa abordagem, bem como na ampla
aplicabilidade da metodologia. O trabalho esta voltado em pesquisar nao sé
resultados tedricos proeminentes de OR, mas também apresenta alguns
resultados recentes que ligam OR a modelos adaptaveis para problemas de
tomada de decisdo em varios estagios. O autor ressalta ainda a aplicagédo de OR
em um amplo espectro de dominios, incluindo finangas, estatistica, aprendizado

e diversas areas da engenharia, como a elétrica.

Em Zhao e Zeng (2012) é apresentada uma estratégia de resposta a
demanda e a adeséao a energia renovavel como medidas a serem adotadas para
melhorar a eficiéncia de geragao de energia e reduzir a emissado de gases de
efeito estufa. No entanto, a incerteza, somada a natureza intermitente da
geragao nos parques eolicos e a complexidade do gerenciamento pelo lado da
demanda, s&o os desafios apontados pelos autores deste trabalho. E investigado
analiticamente como integrar a resposta a demanda, e energia edlica, aos
geradores de combustiveis fésseis, com objetivo de minimizar o custo de
geracao e aproveitar totalmente a energia edlica com a demanda gerenciada

para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa.

A estratégia usada pelos autores deste trabalho é primeiro construir o
modelo robusto de pré-despacho (unit commitment) de dois estagios para obter
a programagao dos geradores com alguns dias de antecedéncia, nos quais a
incerteza do vento € modelada por um conjunto de incertezas poliédricas. Por

fim estende-se o modelo proposto para incluir a estratégia de resposta a
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demanda, de modo que os niveis de preg¢os e os cronogramas dos geradores
sejam calculados para o dia seguinte, sendo realizada uma analise comparativa

do algoritmo proposto com o método classico de decomposigédo de Benders.

Ramos et al. (2012) apresentam um modelo de despacho hidrotérmico
considerando usinas individualizadas, onde aplicam métodos de otimizagao
baseados em programacgao nao linear. Desta forma considera-se fungdes de
custo futuro (as usinas hidrelétricas) geradas por um modelo de decisao
estratégica baseado em programacgao dinamica. O modelo proposto considera
diversos cenarios histoéricos de afluéncias hidroldgicas as usinas hidrelétricas, os
quais sao simulados para um horizonte de planejamento da operagao de medio
ou longo prazo. Os resultados obtidos através do modelo proposto, denominado
modelo individualizado de usinas hidraulicas, sao comparados com o0s
resultados obtidos a partir da utilizacdo do modelo adotado pelo Operador

Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS).

A estratégia de resolugdo do problema foi desacoplar em estagios
mensais, através da utilizagado de fungdes de custo futuro obtidas por meio de
um modelo de decisao estratégica. Estas fungdes foram geradas pelo modelo
NEWAVE, e os autores realgam que outros modelos de decisao estratégicas
poderiam ser utilizadas. Para tal, foi utilizada uma modelagem n&o linear do
problema que leva em consideracao todas as restricdes fisicas e operacionais

do sistema, entre elas destacam-se:

a) Representagédo da nao-linearidade da produtibilidade das usinas através
dos polinbmios de cota jusante — vazao difluente e cota a montante —
volume armazenado;

b) Utilizagédo da fungao sigmadide na representacao dos polinémios da cota a
jusante, o que permitiu uma melhor performance do modelo de
otimizagao;

c) Representacgéo da restricdo de volume minimo para o vertimento de modo
a considerar-se a altura da cota do vertedouro;

d) Consideragao da defluéncia minima das usinas hidrelétricas;
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e) Acoplamento em um unico problema de otimizagdo do despacho mensal
das usinas individualizadas com fun¢des de custo futuro baseadas em
subsistemas equivalentes;

f) Consideragao do volume evaporado e perdas hidraulicas.

Zeng e Zhao (2013) apresentam um algoritmo de geracéo de colunas e
restricdes para resolver problemas de otimizagdo robusta de dois estagios
aplicado a um problema de transporte. Neste trabalho, os autores fazem uma
comparagao com os métodos de plano de corte existentes, no estilo de Benders.
O algoritmo de geracao de colunas e restricbes € um procedimento geral com
uma abordagem unificada para lidar com a otimizagao e a viabilidade. Tendo
sido realizado um estudo sistematico em um grande conjunto de variaveis
aleatdrias, para observar seu desempenho geral, observou-se que ao contrario
do tempo computacional, o numero das iteragdes no algoritmo proposto sao

insensiveis ao tamanho dos problemas.

Silva et al. (2014) apresenta um modelo computacional capaz de efetuar
o despacho econdmico de geragao em um sistema hidro dominante com usinas
hidrelétricas, térmicas e forte inser¢ao das edlicas. O algoritmo proposto pelos
autores é baseado na classe de algoritmos de decomposigdo baseados em
amostragem usados para resolver problemas de otimizagdo estocastica de
varios estagios em larga escala. A simulagdo apresenta o caso brasileiro como
o caso de estudo e apresenta os resultados sobre os efeitos da energia edlica

no despacho da geracgéao.

Em Lorca e Sun (2015) sdo mostrados os beneficios da energia edlica
como um recurso de energia renovavel e que nao tem impactos negativos ao
meio ambiente, 0 que levou a uma crescente penetracdo da energia edlica nos
sistemas de energia atuais. A tendéncia de elevada insergao da energia edlica
comecou a reformular os paradigmas das operagdes do sistema de energia, uma
vez que lidar com a incerteza causada pela energia edlica altamente intermitente
e incerta se torna uma questao significativa e nova no setor de operagao de SEP.
Desta forma apresenta-se uma nova abordagem utilizando a otimizagao robusta
adaptativa para o despacho econémico de sistemas de poténcia com alto nivel

de penetracdo da geracdo eolica. A formulagdo é multiperiodo e introduz o
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conceito de modelos dinamicos de incerteza. As simulagbes computacionais,
que usam dados de vento reais, mostram os beneficios da nova abordagem em
relagao ao custo e confiabilidade em relagdo aos modelos de otimizagao robusta
existentes. Aqui conclui-se que o modelo adaptativo robusto de dois estagios &
uma estrutura de tomada de decisdo em que sao usadas as incertezas dinamicas
para explicitar as relacdes entre incertezas nos estagios de decisao e capturam
as correlagbes temporais e espaciais de poténcia edlica em multiplos parques
eolicos, melhorando de forma significativa a eficiéncia e a confiabilidade do
sistema. O modelo robusto proposto oferece uma fronteira de Pareto do custo
operacional e da confiabilidade fornecendo uma diretriz informativa para a
escolha de parametros do conjunto de incerteza e pontos operacionais do

sistema.

Queiroz (2016) apresenta em seu trabalho uma visdo geral sobre o
problema de programacao hidrotérmica, no qual destaca a necessidade de
programar as unidades geradoras em um sistema hidrotérmico, ao longo de um
horizonte de tempo para suprir a demanda do sistema. Em seu trabalho, o autor
modela o problema de operagao hidrotérmica de modo a minimizar os custos
operacionais (de combustivel), atendendo a demanda e os possiveis cortes de
carga. Aqui destaca-se a necessidade de considerar o impacto das incertezas
da afluéncia no processo de tomada de decisdo do problema de programacéo
hidrotérmica em um sistema em cascata onde as decisdes a montante interferem
nas decisdes operativas. Por fim, apresenta os principais trabalhos publicados
na programacgao estocastica e que frequentemente formulam a programacao

hidrotérmica através da programacgao estocastica de multiplos estagios.

Moraes et al. (2017) faz uma abordagem dos beneficios da energia
edlica num contexto da diversificagao da matriz energética mundial em busca de
fontes renovaveis. No entanto, a incerteza da geracao e a intermiténcia, pelo fato
de depender intrinsicamente do vento e este ser muito variavel no tempo,
aumenta os desafios na operagao, visto que ao despachar energia proveniente
de uma usina edlica, deve-se garantir uma reserva girante, caso haja variagao
brusca de velocidade do vento, impedindo a ocorréncia da perda de carga.

Assim, o trabalho faz a alocagéo de reserva girante em usinas térmicas e hidricas
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para suprir eventuais perdas na geragao eodlica, aumentando o custo operacional
do sistema. A modelagem aloca a reserva girante atendendo as restricbes
operacionais do sistema (limites de geracao), e do fluxo de poténcia em linhas
de transmissao, que permitem o intercambio de energia entre os subsistemas. A
modelagem e os testes feitos no subsistema sul do SIN, permitem a alocagao da
reserva em diversas condi¢des hidrolégicas e sob congestionamento das linhas

de intercambio, usando o fluxo de poténcia 6timo né&o linear e multiperiodo.

Em Attarha, Amjady e Conejo (2018) é proposto um modelo adaptativo
robusto de fluxo de poténcia 6timo CA de trés niveis min-max-min, que incorpora
unidades de geragao eolica. Aqui, a geragao da energia edlica e a demanda do
sistema, sdo modelados em intervalos limitados formando um conjunto de
incerteza poliédrica, usando o modelo robusto para capturar qualquer realizacéo
de parametros incertos (produgao de energia edlica e demanda do sistema)
dentro do conjunto de incertezas. Neste trabalho, os autores controlam a
robustez das solugdes através de um pardametro denominado budget de
incerteza. A solugcdo encontrada para resolver o modelo proposto € uma
estratégia de decomposicdo baseada em cortes primais e duais, uma vez que
nao e solucionavel por nenhum pacote de otimizagao pronto para o uso. Assim,
o custo computacional do problema é reduzido através de uma proposta de
inicializagdo. O modelo proposto e a abordagem da solugdo foram testados
usando os sistemas teste IEEE 300 barras e o sistema polonés de 2746 barras,
no qual constatou-se que a robustez do modelo pode ser controlada através do
budget de incerteza. Valores maiores de budgets significam considerar maiores
intervalos de desvio para os parametros incertos, o que leva a um estado de
operacao mais flexivel, mas o custo de operacao torna-se alto. Demostrou-se
que usar as equacgoes do fluxo de poténcia ndo linear pode aumentar o peso
computacional e a funcado objetivo. Constatou-se ainda, que considerar uma
funcdo objetivo mais precisa, através de aproximacgao linear por partes no
problema do segundo nivel, permite obter as realizacbes de incerteza
comparativamente piores, as quais levam o estado de operagao mais robusto a

um alto custo.
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A Tabela 3-1 mostra o resumo das principais obras sobre o planejamento
da operacéao hidro-termo-edlica, indicando alguns dos principais temas sobre os

quais recai a contribuicdo deste trabalho.

Tabela 3-1 Resumo das principais bibliografias revisadas no despacho hidro-termo-edlico sob

incertezas
Otimizacao
Robusta s
§ @ ~§
Ne) ©

L0 8 - | 2 o

o Q o ] |3 3

3] 3! 3] @ gl |2
= = = o o
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PROPOSTA

Carneiro (1991)

Pereira e Pinto
(1991)

Arce, Ohishi e
Soares (2002)
Finardi (2003)

Finardi, da Silva
e Sagastizabal
(200%5)

Bertismas e Sim
(2004)

Takigawa, Finardi
e Silva (2010)
Zhao e Zeng
(2012)

Zeng e Zhao
(2013)

Silva et al. (2014)

Lorca e Sun
(2015)

Alem e Morabito,
(2015)

Conejo et al.
(2016)

Queiroz (2016)

Moraes et al.
(2017)

Amjady et al.
(2017)

Attarha, Amjady e
Conejo (2018)

FONTE:O autor (2019).
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Legenda:

Proposto nesta dissertacao
- Abordado nos trabalhos citados

Trabalhos que abordam otimizagdo robusta em outras areas de conhecimento, ex.
engenharia de produgdo (ALEM e MORABITO, 2015) ou em problemas de unit
commitment (ZHAO e ZENG, 2012; LORCA e SUN, 2015).

A Tabela 3-1 mostra os principais topicos abordados nesta dissertagao
(sombreado em azul), os abordados nas referéncias consultadas (sombreado
em cinza) e alguns trabalhos usados como referéncia que abordam otimizagéo
robusta aplicada em outras areas de conhecimento, que n&o seja engenharia

elétrica, (sombreado em amarelo).

A principal contribuigdo do trabalho proposto € a modelagem de
incertezas da geracgao hidrelétrica usando a otimizagao robusta no problema de

planejamento hidrotérmico com forte inser¢ao de geracao edlica.

3.2 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O Capitulo 3 abordou a técnica utilizada para a selegao da bibliografia
usada neste trabalho, e na sequéncia apresentou os artigos considerados no
portfélio bibliografico da dissertagdo. Dentre as referéncias utilizadas neste
trabalho, vale destacar a descrita na Tabela 3-1, a qual apresenta a proposta de
trabalho a ser desenvolvido nesta dissertagdo, além de alguns dos trabalhos ja
desenvolvidos. Através da Tabela 3-1 € possivel constatar ainda que poucos
trabalhos lidam com o despacho hidro-termo-edlico considerando incertezas na
geragdo e demanda, usando a otimizagdo robusta, com foco em sistemas

predominantemente hidrelétricos e com forte inser¢cao de geragao edlica.

Ao longo da revisao da literatura nao foram encontrados trabalhos que
integrassem o despacho hidrotérmico com a insergéo da geragao edlica, onde
incertezas da geragéo eolica e hidrica foram modeladas usando a otimizagao
robusta. Assim, este trabalho propde a inser¢céo da geragao edlica no despacho
hidrotérmico, com maior destaque para a modelagem de incertezas da geragao

hidrica usando a otimizacéo robusta.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e a metodologia proposta

nesta dissertacao de mestrado.
41 METODOS
4.1.1 FORMULACAO MATEMATICA

A metodologia proposta baseia-se em despacho hidro-termo-edlico de
médio prazo (FINARDI, 2003; TAKIGAWA, 2010; ANDRIOLO, 2014; SILVA,
2014) considerando as incertezas da geragcdo e da demanda, usando a
otimizacao robusta (CONEJO et al., 2016; LORCA, 2013; ALEM e MORABITO,
2015; BERTISMAS e SIM, 2004). Devido a complexidade do problema de
operagao deste tipo de sistema, a incerteza na geragao sera considerada para
as usinas hidrelétricas e usinas edlicas. As incertezas na geragédo da poténcia
hidrica sdo decorrentes das vazdes afluentes futuras, as quais sao previstas,
enquanto na poténcia edlica as incertezas sao resultantes da velocidade de
vento que incide sobre as pas das turbinas. Alguns aspectos sédo levados em
consideragcdo tais como usar o rendimento médio ao invés da funcgéo
produtividade na equacao da producdo de energia elétrica. Questdbes como
funcao de custo futuro (das hidrelétricas), custo de partida (das térmicas), custo
da alocagao da reserva girante (da eolica) ndo sdo abordadas neste trabalho,

ficando como sugestéo para estudo em trabalhos posteriores.

Para representar a dependéncia intertemporal e espacial da geragao
hidrica sdo consideradas usinas em cascata, com ou sem armazenamento. A

rede de transmissao € considerada segundo o modelo linearizado.

4.1.2 SISTEMA HIDRELETRICO

Na operagcao de um reservatorio ha uma conservagao de massa da
agua. Desta forma o volume de um reservatério, no final de um periodo de
planejamento € igual ao volume no inicio do periodo somado a vazao afluente,

subtraindo a vazao defluente.

- Balanco hidrico:
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Vier1 = Ve — C(Qr,t + S — afr,t) + Z c(Q@me + Sme) VT,V (4.1)

meapont

-Meta de volume ao final do horizonte de planejamento:
Ver = a(l) vr 4.2)

Onde:

r,m — indices que indicam o nimero do reservatorio;

t — Periodo de planejamento: t = 1,...,T;

V,+ — Volume do reservatério r no periodo t em [hm3¥*més];
V,t+1 — Volume do reservatério r no periodo ¢t + 1 em [hm¥més];

V,r — Volume do reservatério no periodo T em [hm3més];

Q,+ — Vazao turbinada no reservatério r em [m3/ sl;

af,+ — Vazao afluente no reservatorio r no periodo t;

sr¢ — Vazéo vertida na usina (do reservatorio) r no periodo t;

nment — Conjunto dos reservatorios imediatamente a montante do reservatorio r

¢ — Constante utilizada para converter vazdo [m3/s] em volume no periodo de um

més [hm? /més], c = 2,628;

a — Meta da percentagem de volume maximo do reservatério. Esta assegura
que permaneca armazenado um volume meta apropriado, visando o custo de
oportunidade agua no futuro. Segundo Andriolo (2014), a pode ser definido de
acordo com o horizonte de planejamento, conforme este termine em periodo
umido ou seco. O periodo umido corresponde aos meses de alta precipitagao
(Dezembro a Abril); o periodo seco corresponde aos meses de baixa
precipitacdo (Maio a Novembro). Assim, deseja-se que ao final do periodo de

planejamento o reservatorio ndo esteja vazio, podendo estar proximo do seu
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volume minimo caso o periodo posterior for umido, ou préximo do seu volume

maximo caso o periodo posterior for seco.

N (4.3)
Qr,t = Z Anre vr, Vvt
n=1

n=1,...,N— indice do grupo turbina-gerador das unidades geradoras

hidrelétricas, na usina r, no periodo ¢;

N — Numero total de grupos turbina-gerador em operagao na usina r no periodo
t

qnrt — Vazao turbinada do grupo turbina-gerador n [m?s], referente ao

reservatorio r, no periodo .

4.1.2.1 Funcgao de produgao hidrelétrica

phy: = 10'69-niflfd-p-Zﬁ:l(hln,r,t-qn,r,t) vr, Vvt (4.4)
hln,r,t = hbr,t = Phanre VYRV, Vi (4.5)
Phanrt = kn,r- Qn,r,tz vn,Vr, Vt (46)
hbr,t = hm(Vmed)r,t - hj(Q)r,t vr, Vvt (47)
hm(V ™), = ag + a, VI + a, (VD + az (VD3 + a, (VED* (4.8)
Vr, Vt
hj(@)re = bo + b1Qr¢ + b (Qrt)? + b3(Qre)* + ba(Qr)* vr, vt (4.9)
V-;T;ed = (VT,t + VT,t+1)/2 VT, Vt (410)
Onde:

ph,; — Geragéao hidroelétrica da usina associada ao reservatorio r no periodo t
[MWmed];

g — Aceleracio de gravidade (9,81 m/s?);
p — Densidade da agua (1000 kg/m3);

nmed — Rendimento médio do conjunto gerador-turbina r no periodo t;
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hl, -+ — Altura liquida do grupo turbina-gerador n, associada ao reservatorio r no

periodo t em [m];

hm(V™e®). . — Altura da cota montante do reservatério r no periodo t em [m];
hj(Q), — Altura da cota jusante do reservatorio r no periodo t em [m];

hb, . — Altura bruta em metros, do reservatorio r no periodo t em [m];

vmed — Volume médio do reservatério r no periodo ¢t [hm3/més];

Pranre — Perdas hidraulicas (fungéo da vaz&o turbinada) do grupo turbina-

gerador n, associada ao reservatério r no periodo t, em [m];

k., — Coeficiente de perdas hidraulicas: constante caracteristica do conduto
forcado do grupo turbina-gerador n, associado ao reservatorio r expresso em
[s?/m%]; neste trabalho, a perda hidraulica é expressa como sendo proporcional
ao quadrado da vazao turbinada na unidade geradora. No entanto, conforme
Andriolo (2014) essa perda depende, dentre outros fatores, das caracteristicas
construtivas dos condutos e pode ser uma variavel em funcdo da altura ou em

funcao da vazao;

a,...a, — Coeficientes do polinbmio de cota montante, em que a, é o termo

independente;

by...b, — Coeficientes do polinbmio de cota jusante, em que b, é o termo

independente.
4.1.2.2 Incerteza na geracgao hidrelétrica

Tal como comentado no capitulo 2, sobre a modelagem da incerteza das
variaveis, a incerteza na geracgéao hidrelétrica reside no nivel de geragdo maxima
prevista. Posteriormente, o modelo seleciona a quantidade da geracao
hidrelétrica para injetar na rede. Esta quantidade € denominada de pior

realizagao da geracao hidrelétrica.

ph.. € [0,ph,,] vrvt (4.11)
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Zr(p_hr,t - phr,t)

‘= <ot v (4.12)
Zr(phr,t)

0 < ph,, <ph,, ; Vr,vt (4.13)

0 <af,, < (1-I")af,, vrvt (4.13a)

Onde:

f)TlT_t — Variavel incerta que representa realizagdo da geragao hidrelétrica para o

pior cenario, na usina associada ao reservatoério r no periodo t em [MWmed];

E[ﬁ_t — Variavel incerta que representa realizagcao da afluéncia no pior cenario,

na usina associada ao reservatoério r no periodo t em [MWmed];

ph, — Geragao hidrelétrica da usina associada ao reservatorio r no periodo t
em [MWmed];

I'’" — Tamanho de incerteza (budget de incerteza) da producéo hidrelétrica. Este
parametro varia entre 0 e 1. Quando este valor é zero representa o modelo
deterministico ou, o melhor cenario da realizagédo da geragao hidrelétrica que
toma o valor maximo igual a ph,.,. Quando o valor do budget de incerteza é 1
representa o pior cenario de realizagao da geragao hidrelétrica que podera tomar

valores nulos (caso extremo);

Ph,., — Produgao hidrelétrica maxima registrada (ou prevista) na usina associada

ao reservatorio r no periodo t em [MWmédio/més].

4.1.3 SISTEMA TERMOELETRICO

Nao foi considerada incerteza na produgao termelétrica, pois esta
geracao, geralmente nao possui fontes de incerteza se comparado as das fontes
renovaveis. Assim sendo, a producdo termelétrica € modelada como

deterministica.

4.1.3.1 Funcao de custo de produgao da usina termoelétrica

Crepry = Co + C1 Pty + Co(Ptyy)? (4.14)
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Onde:

C, — Coeficiente de custo fixo ($);

C, — Coeficiente de custo linear ($/MW);

C, — Coeficiente de custo quadratico ($/MW?2);

Pt, . — Geragéo da usina termelétrica k no periodo t em [MWmed].
4.1.3.2 Limites operativos da geragao termelétrica

Pty < Pty < Pty (4.15)

41.4 SISTEMA EOLICO
A geracao edlica é resultante da equacéao (4.15):

1
pPéw: = Ecp-Pwt-Uﬁzt-Awt-uazt .10° (4.16)

Onde

pe,,: — Geracao edlica da usina w no periodo t em [MWmed];

u,, — Velocidade média do vento que incide na usina edlica w no periodo t em

[m/s];
A,, — Area varrida pelas pas da turbina da usina w no periodo t em [m?2];

pw: —Massa especifica do ar que incide nas pas da turbina da usina edlica w no

periodo t;

c,- Coeficiente aerodindmico de poténcia igual a 0,4 (pratico) variando com o

vento e parametros de rotagéo da turbina (SILVA; 2014);

1y — Eficiéncia média do conjunto gerador, transmiss&do mecanica e conversao
elétrica varia de aproximadamente 0,93 a 0,98 usina edlica w no periodo ¢t;
(RICOSTI; 2011).
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4.1.4.1 Incerteza na geragao edlica

Similarmente ao caso da geragao hidrelétrica, também sera considerada

incerteza na geragao edlica.

i)'ewt S [O,th] Vw,Vt (417)

2w( Pey. — pew) <re vt (4.18)
Lw Pewt

0 S pew‘t S ﬁew‘t VW, Vt (4-19)

Onde:
pe,: — Pior realizacdo da geracgao edlica na usina w no periodo t em [MWmed];
¢ — Tamanho de incerteza (budget de incerteza) da geragao eolica;

pe,,: — Geragao edlica maxima registrada (ou prevista) na usina w no periodo t
em [MWmed];

pew — Geragdo eodlica da usina w no periodo t em [MWmédio/més].

4.1.5 MODELAGEM DA LINHA DE TRANSMISSAO

O sistema de transmissdo permite explorar as complementariedades
associadas ao regime hidrolégico, edlico e as usinas termelétricas. Dessa forma
€ possivel reduzir custos da operagao do sistema com a diminuigdo da geracéo
termelétrica ou do déficit, sempre que houver energia hidrelétrica e edlica em

outras regides do sistema de energia elétrica.

Neste trabalho foi considerado a rede de transmissao na sua formulagao

linearizada.

Pie = bi (850) — Beqy) V1,V (4.20)

—Fimax < Pie = Finax VIVt (421)

Onde:
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p1+ — Fluxo de poténcia na linha [, no periodo t em [MW];
b, — Susceptancia da linha [ em [p.u.];

Osy — Angulo da barra correspondente & saida do fluxo na linha de transmissao

[ em [radianos];

06(1)—Angulo da barra correspondente a entrada do fluxo na linha de

transmissao I em [radianos];

Fimax — Capacidade da linha de transmissdo [ em [MW].

4.1.6 MODELAGEM DA INCERTEZA NA DEMANDA

A modelagem da incerteza na demanda difere um pouco da modelagem
na geracgao edlica e hidrica, apresentada nas sec¢des anteriores. Neste caso, a
demanda possui uma faixa de variagcdo acima e abaixo da demanda prevista.
Isto significa que a pior realizagcdo da demanda estara entre um valor minimo

(diferente de zero) e maximo, tal como é apresentado nas equagdes abaixo.

D; €Dy, Dy | (4.22)
Zd(gi,t —D;, ) <r° vt (4.23)
2d(Dit— Dy, )

Dy, < Dy < Dy, ViVt (4.24)

Onde

ﬁi’t — Variavel que representa realizacdo da demanda para o pior cenario na

barra i no periodo t em [MWmed];
D; . — Demanda média na barra i no periodo t em [MWmed];

D; . — Demanda maxima esperada devido a taxa de variagdo da demanda f3, na

barra i no periodo t em [MWmed];

D;, = (1+ B)Dprev;; ViVt (4.25)
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D;, — Demanda minima esperada devido a taxa de variagdo da demanda g, na

barra i no periodo t em [MWmed];
D, = 1- ﬂ)Dprevi,t Vi, vVt (4.26)

— Tamanho de incerteza (budget de incerteza) na demanda de energia
elétrica. Este parametro varia entre 0 e 1. Quando este valor € zero representa
a realizacdo da demanda para o modelo deterministico e toma o valor de D;; ;

quando este valor for igual a 1, significa que o maximo tamanho de incerteza foi

assumido, neste caso ¢é a pior realizagdo da demanda, que toma o valor de E,t.

4.1.7 MODELO DETERMINISTICO DO DESPACHO HIDRO-TERMO-EOLICO

A seguir é apresentada a formulacdo do modelo deterministico do

despacho Hidrotérmico-edlico.

Funcao obijetivo:

T K T 1
. 4.27
min f = Z Z{co + C1Pty, + Co(Pti)?) + Z Z 2 Deg i) (4.27)

=1 k=1 =1 i=1
Sujeito a:
Z Pte + Z phy + Z pew,:t + Degic — z Pyt t z Puie (4.28)
kenk reaR weal’ lerziL(s) leﬂiL(e)
=D;¢ Vi, Vt
(4.29)
pue = by Oy — Bey) VL VE
Viter = Vop — C(Qr,t + Sy — afr,t) + Z c(Qme + Smye) VTVt (4.30)
menmont
ph it =107 g Umed p-211¥=1(hln,r,t-qn,r,t) vr, Vvt (431)
hlyre = hbyt = Pranre VN VT, Vi (4.32)

Pranrt = knyr- qn,r,tz vn, Vr, Vit (4.33)
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Ry = hm(V™*%), = hj(Q)re ¥r, Vi (4.34)

hm(Vmed)r‘t == ao + alV,ﬁed + az (V,Z?}_—ed 2 + a3 (Vﬂéed 3 + a4(V,Z:’,l;ed 4 (435)
Vr, Vt
hj(Q)r,t = bO + ler,t + b2 (Qr,t)z + b3 (Qr,t)3 + b4(Qr,t)4 vr, Vvt (436)

Vined = (Vpp + Vyerr)/2 VT, VE (4.37)
Vpza(V)  vr (4.38)
V, <V, <V, Vr Vvt (4.39)
0<Q<Q, Vr, vt (4.40)
0<s;¢<s, Vr, vt (4.41)
0 <pty, <Pt Vk, Vt (4.42)
0 < ph,, <Ph Vr, vVt (4.43)
0<pey,;: =< Pe Vw, Vt (4.44)
0<Dy, <Dy Vd, Vt (4.45)
—Fimax < D1t < Fimax V0L, VE (4.46)
w0 ST Vi VE (4.47)

N
Qre — Z Gnre =0 (449)

n=1

A restricdo 4.47 é simplesmente para indicar os limites inferior e superior
do angulo de tenséo nas barras, pois para simplificar o modelo pode nao ser

considerada.

No modelo deterministico, os graus de incerteza (I'’) para geragao
ellica, hidrelétrica e demanda s&o iguais a zero, assim a demanda seria igual ao
valor minimo esperado e, a geragao (edlica e hidrelétrica) possuem uma
disponibilidade igual a seu valor maximo previsto, tal como foi explicado nas

secgOes anteriores.
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Nesta secdo € apresentado o modelo computacional proposto nesta

dissertagao, o qual baseia-se na otimizagao robusta para resolver o problema do

despacho hidro-termo-edlico considerando incertezas na geragao hidrelétrica,

edlico e demanda, simultaneamente.

Conforme explicado no capitulo 2, quando se considera a otimizagao

robusta para lidar com incertezas, o problema deterministico se converte num

problema de otimizagao de dois niveis max min como mostrado na equagéo 4.49.

A equacao 4.49 representa a fungao objetivo do problema, as equagdes 4.51 a

4.74 representam as restricdes do primeiro nivel e as equagdes 4.75 a 4.80

representam as restricdes do segundo nivel.

max _ min f (Ptwe, Dey)
(Pewephre Dit) Vit QreSrePtre.Phre.pewOit) $ et

Onde:

T K T 1
Pt De) = ) D {Co+ CrPtig + C (P + ) > (€ Dopy)

t=1k=1 t=1i=1
Sujeito a:
z Pty + z ph,. + z pew:+ Degir — Z Pie + Z Pt
kenk renf wenl’ lenf leaf,

= Dit; Vl, vVt

Pt = by (95(1) — 03(1)) VIVt

Vr,t+1 = Vr,t - C(Qr,t + Syt — afr,t) + Z C(Qm,t + Sm,t) Vr, Vvt

meqpont

ph,, = 10"5g.n7ee, p-Z(hln,r,t- Qnre) VT, VE

n=
hln,r,t = hbr,t — Phdnrt YMVT, VI
Pranre = Knr- qn,r,t2 vn,Vr, Vt
hby. = hm(V™e®),., — hj(Q)ye VT, Vi

hm(V™ed) = ag + a1V + a, (VD2 + az(VIED)3 + a,(VighH*
vr, Vt

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)
(4.56)
(4.57)

(4.58)
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hj(@)y¢ = bo + b1Qy + b2(Qy)* + b3(Qr0)° + by(Qr)* VT, Vi (4.59)
Vigd = (Vie + Vige1)/2 VT, VE (4.60)
VezaV,) vr (4.61)
V., <V, <V, Vr, Vvt (4.62)
0<Q,,<Q, vr, vt (4.63)
0<s,,<s Vr vt (4.64)
0 < pty, <Pt Vk, vt (4.65)
—Fimax < Pit < Fimax VIV (4.66)
—7 < 6;, < T Vi,Vt (4.67)
0 <ph,, <ph,, vr vt (4.68)
0 <pe,:<pe,, YwVi (4.69)
D;; <D;, < D;; Vi,vt (4.70)
Sujeito a:
ph,. € [0,ph,,] vr vt (4.71)
Zr(Phre = Phrr) . (4.72)
Zr(phr,t)

pew: € [0, De,, ] vw,Vvt (4.73)
ZW(?WW%;QM) <re v (4.74)
Di¢ €[ Dy, Dy (4.75)
2aPue=Die) _ o\, (4.76)

2a(Die—Dir )

Onde:

D.sc — Déficit de energia para cada barra i e no periodo t.

A metodologia acima € a proposta para a resolu¢cdo do problema hidro-

termo-edlico considerando as incertezas da geracgao hidrica, da geracéo edlica
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e da demanda. Nota-se que é uma formulagao de otimizagao bi-nivel, em que o
primeiro nivel é formado pela fungéo objetivo (4.49) e as restrigdes (4.51 a 4.70),
e o0 segundo nivel & formado pela fungéo objetivo (4.49) e pelas restrigbes (4.71
a4.76).

419 RESOLUCAO DO MODELO ROBUSTO DO DESPACHO HIDRO-
TERMO-EOLICO USANDO fminimax

A funcado fminimax pertence a Toolbox de otimizagdo de Matlab e é

usada para otimizacgao bi nivel. Esta funcao resolve problemas de otimizacdo do

tipo:
S (xw)} (4.77)
suj. a.

c(x)=0 (4.78)

ceq(x) =0 (4.79)

Ax<b (4.80)

Aeq.x = beq (4.81)

LB<x<UB (4.82)

Onde 4.77 é a fungao objetivo (4.50), 4.78 e 4.79 s&o as restricdes nao
lineares de desigualdade e de igualdade, respectivamente (4.54, 4.58 e 4.59),
4.80 e 4.81 sao as restrigdes lineares de igualdade e desigualdade (4.51 a 4.53),
e 4.82 sao os limites operacionais do problema de otimizagéo (4.62 a 4.74 ). A

estrutura da fungao fminimax € mostrada na equacao 4.83.

x = fminimax(FUN, x0,A4, b, Aeq, beq, LB,UB, NONLCON,OPTIONS) (4.83)
O vetor x retorna a solugéo, de acordo com o critério de parada a ser

definido em OPTIONS, incluindo o numero maximo de iteracbes. A funcao
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objetivo (FUN) e as restricdes nao lineares (NONLCON) estdo em um arquivo de

funcao separado do codigo principal.

Para este trabalho, a fungao objetivo é definida em (4.50). O vetor x (com
11 posi¢des) corresponde as variaveis da equacgdo 4.84. Cada variavel que
compde o vetor x € um vetor cuja dimensao depende das caracteristicas do
sistema teste a ser usado. Assim, nas equacgdes 4.84 e 4.85, o indice k indica o
numero de usinas térmicas; t indica os estagios de planejamento; i indica o
numero de barras; r indica 0 numero de reservatorios; w indica o numero usinas
de geracéo edlica; L indica o numero da linhas de transmissao; s indica o numero
de linhas de transmissdo que saem da barra i; e indica o numero de linhas de

transmissao que entram na barra i.
X = [ptk,t Def,it phr,t Pewt DPit Vr,t aflr,t Qr,t Syt es(l) ee(l)] (484)
u = [Pew 5it ﬁlr,t dﬁr,t] (4.85)

Para o sistema teste 2 barras (que sera descrito na secc¢éo 4.2), com
simulacdes feitas num horizonte de 12 estagios de planejamento, temos t =
1,2,..,12;i=1,2;r=1k=1w=1;l=1. Assim, a dimensdo dos vetores

Pt € Desic € 12x1 € 24x1, respectivamente.

4.1.10 FLUXOGRAMA

A Figura 4-1 mostra o fluxograma para a resolugédo do problema de
planejamento de operacdo usando a metodologia proposta, onde este €

solucionado através da fungao fminimax disponivel no Matlab.

O passo a passo para a resolugao do problema de otimizagao robusta,

usando a metodologia proposta no presente estudo € descrita abaixo:

Passo 1: Identificar as fontes de incerteza no problema (verséo

deterministica);

Passo 2: Modelar as incertezas através do modelo que melhor ilustra a
caracteristica do problema (maior custo, menor preco, geracdo minima,

demanda maxima);
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Passo 3: Modelar o problema de otimizacéo e,

Passo 4: Solucionar o problema através da utilizacdo de aplicativos de
otimizagao que resolvam otimizagao de dois estagios, por exemplo: fminimax da

Toolbox de otimizagao do Matlab.

Figura 4-1 Fluxograma de resolugcado do Problema proposto

FONTE: O autor (2018)

4.2 MATERIAL

O modelo proposto € um programa computacional elaborado no software
Matlab, inicialmente executado em computador portatil com processador Intel®
CoreTM i5-6200U @ 2.30 GHz e com memoria RAM de 4.00 GB. Apods a
realizagdo de algumas simulagdes, verificou-se um custo computacional
bastante elevado. O programa computacional referente ao sistema teste de 33
barras, por exemplo, ndo executava através do computador portatil. Dessa
forma, optou-se pela utilizacdo de um computador virtual disponivel na
plataforma Google Cloud, o qual apresenta as seguintes carateristicas: CPU
Quad 2.2 GHz Intel Xenon® (Hyper Threaded) com memdria RAM de 30 GB.
Para a analise e interpretagao dos resultados foram usadas ferramentas do MS
Office.

Com o objetivo de verificar a efetividade do modelo proposto foram

usados dois sistemas testes (a) e (b), os quais sao descritos na sequéncia.
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a) Sistema teste 2 barras

A Figura 4-2 apresenta o diagrama unifilar do sistema teste de 2 barras.
Este sistema foi elaborado pelo proprio autor a fim de avaliar da maneira mais
didatica possivel os resultados decorrentes da aplicacdo do modelo proposto.
Este sistema possui uma usina termelétrica na barra 2 e uma usina hidroelétrica
e ellica na barra 1. Neste sistema simula-se uma rede onde existe um maior
centro de carga na barra 2 e, como geralmente as usinas hidrelétricas e edlicas
estdo longe dos centros de carga, elas estdo interconectadas pela linha de
transmissao LT 1-2. Os dados deste sistema teste sdo apresentados na Erro! F

onte de referéncia nao encontrada..

Figura 4-2 Sistema teste proposto de duas barras

Hidrica Edlica Térmica

| LT 1-2 |

Demanda 1 Demanda 2

FONTE: Adaptado de TAKIGAWA (2010).

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta os dados dar
ede, geracado e demanda do sistema de duas barras usado neste trabalho. Os
dados foram extraidos do subsistema Sul do SIN (33 barras), sendo as
demandas correspondentes as barras 1 e 5 do sistema 33 barras. As afluéncias
e a geracao hidrica sédo referentes a usina de Salto Santigo. Os dados da
geracgao eolica foram extraidos da ONS, os quais correspondem aos registados

em 2017 e, por fim, acrescentou-se a geragao térmica.

A demanda na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. € dada parau
m periodo. Por exemplo 680 MW sao distribuidos por 12 periodos, segundo a
demanda média de energia dos anos 2007 a 2017, ilustrado na Figura 4-3.
Assim, multiplicando a demanda por 95,6%, 100%, 95,8%, 90,4%, 86,9%,
87,7%, 88,1%, 88,1%, 87,4%, 89%, 95,6% e 93,2%, que corresponde a
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porcentagem da média mensal da carga (Figura 4-3) observada de 2007 a 2017.

A porcentagem de 100% da carga é referente ao més fevereiro (“Fev” na Figura

4-3).

Tabela 4-1 Dados do sistema teste 2 barras

T Demanda 1 | Demanda 2 Aflu?ncia Geragéo [MW]
[MW] [MW] m/ Hidrica | Edlica Térmica
1 650,37 1052,07 882,25 1500 563,4 700
2 680,00 1100,00 987,15 1500 4545 700
3 651,61 1054,07 801,3 1500 675,9 700
4 614,76 994,47 7543 1500 735,3 700
5 590,76 955,64 1016,36 1500 863,1 700
6 596,43 964,81 1083,57 1500 654,3 700
7 598,76 968,57 1023,4 1500 7254 700
8 599,02 968,99 931,05 1500 772,2 700
9 594,50 961,70 1113,77 1500 794,7 700
10 605,40 979,32 14348 1500 856,8 700
11 650,37 1052,07 1080,38 1500 731,7 700
12 634,06 1025,69 938,86 1500 807,3 700

Fonte: Adaptado de TAKIGAWA (2010).

A Figura 4-3 representa o comportamento da carga, Subsistema Sul do
SIN nos 12 meses dos anos 2007 a 2017.

Figura 4-3 Demanda de energia. SIN Subsistema Sul 2007-2017

Demanda de energia SIN-Sul (2007-2017)
(MWmed)

11000
10500

:

Demanda (MWmed)

Jan Fev Mar Abr May Jun  Jul

Ago Set Out Mov Dez

Méz do ano

FONTE: Adaptado de ONS (2018).
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A Tabela 4-2 mostra os dados do reservatério da usina hidrelétrica. A
Tabela 4-3 especifica as caracteristicas da linha de transmisséo e a Tabela 4-4

mostra as caracteristicas da usina termelétrica que foi utilizada nas simulagdes.

Tabela 4-2 Dados do reservatorio da usina hidrelétrica

Vazao turbinada maxima 1576 m*/
Vazéo vertida méaxima 3152 m*/q]
Volume minimo 2662 [hm3]
Volume maximo 6775 [hm3]
Coeficiente perdas hidraulicas kr 10,776e-6 [Sz/ms]

Fonte: TAKIGAWA (2010)

Tabela 4-3 Fluxo de poténcia na linha de transmissao

Fluxo max LT12 (MW) 750
XI (pu) 0.001
Tabela 4-4 Geragao térmica
Usina CO (R$) C1 (R$/MW) C2 (R$/MW?2)
Térmica 0 609.5 0.001

Fonte: TAKIGAWA (2010)

(a) STB 33 barras, extraido do SIN (subsistema sul)

O sistema teste de 33 barras mostrado na Figura 4-4, foi extraido do SIN
subsistema sul e, proposto inicialmente por ALVES, 2007. Modificacdes foram
feitas para adequa-lo as simulagdes realizadas, a fim de validar a metodologia
proposta nesta dissertacdo. Das modificagdes efetuadas destacam-se a
inser¢cao de duas fontes geradoras: uma usina eodlica com capacidade de 900
MW em Palmas; uma usina termelétrica de 700 MW em Araucaria. Cada um dos
9 pontos de carga foi espelhado segundo a Figura 4-3, de modo a se ter a
demanda de cada barra em 12 estagios de planejamento. A capacidade das
linhas de transmissao adjacentes as usinas acrescentadas (edlica e térmica) foi
duplicada para permitir o fluxo de poténcia gerada por estas novas fontes
incluidas no sistema teste. As usinas hidrelétricas do sistema estdo em cascata,
sua configuragao hidraulica € mostrada na Figura 4-5. Os demais dados do

sistema, das usinas hidrelétricas e das linhas de transmisséo estdo no Anexo 1.
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FONTE: Modificada de ALVES (2007)

Figura 4-5 Configuracéo das usinas em cascata

Geragdo Edlica

Termelétrica
TO0 MW

Rio Uruguai

Machadinho
1140 MW
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S. Osdrio 5. Santiago
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Segredo G. B. Munhoz
1260 MW 1676 MW

FONTE: TAKIGAWA (2010); ANDRIOLO (2014)
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4.3 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

No capitulo 4 fez-se a apresentag¢ao da formulagao para o problema de
despacho hidro-termo-edlico com a modelagem de incertezas da geragao e da
demanda usando a otimizacao robusta. Na formulagao € abordado o problema
de otimizacao bi nivel, no qual resolve-se simultaneamente um problema min-
max, vo qual tem como objetivo minimizar o custo de operagao para a pior

realizacao da incerteza.

Sao apresentados os sistemas testes, um de duas barras e outro de 33
barras. Algumas modificagbes foram efetuadas no sistema teste 33 barras,
proposto originalmente por Alves (2007), de modo a adequa-lo ao aumento da
demanda e insercao de novas fontes de geragao. Para além dos sistemas testes,
sdo apresentados o hardware e o software usados na implementacéo e

simulagdo computacional, a fim de validar a metodologia proposta.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Para validagdo da metodologia proposta, a modelagem descrita no
capitulo 4 foi aplicada em dois sistemas testes, os quais foram apresentados e
detalhados na secéo 4.2. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos

neste capitulo.

Para todos os casos de estudo o horizonte de planejamento considerado
foi de um ano, com periodo mensal, formando assim 12 estagios de

planejamento.

5.1 RESULTADOS PARA O SISTEMA TESTE DE 2 BARRAS

A simulacéao do sistema teste de duas barras foi efetuada em Matlab, em
um computador com processador Intel® CoreTM i5 -6200U @ 2.30 GHz e com
memoria RAM de 4.00 GB. Para todos os casos estudados neste sistema hidro-
termo-edlico com duas barras, foram considerados, para além dos dados da

Tabela 4.2, os seguintes:

e O Volume inicial no reservatério é 73,8% de volume maximo
(5000 hm3).

e Por questdes de seguranga energética, o volume final deve ser
maior ou igual 73,8% de volume maximo (5000 hm?3).

e A capacidade maxima da linha de transmissao é de 750 MW.

¢ A taxa de variagdo da demanda (B) foi assumida como sendo de
20%.

Para o sistema teste de duas barras foram estudados 3 casos e em cada
um deles foram simulados 25 cenarios. Em cada caso é mantido fixo o grau de
incerteza da demanda em um valor: caso | em 0, caso Il em 0,5, caso Illl em 1.
Em cada um destes casos, ha 25 combinagdes possiveis, as quais sao obtidas
através da variagao dos graus de incerteza na geragao hidroelétrica e edlica em
0; 0,25; 0,5; 075 e 1. A seguir sdo apresentados e discutidos cada um dos 3

casos estudados.
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5.1.1 CASO I: GRAU DE INCERTEZA NA DEMANDA IGUAL 0 (I'? = 0)

Neste caso |, é considerado o grau de incerteza igual a 0, isto significa

que nao ha incerteza na demanda. Porém, sdo simuladas 25 combinagdes para

diversos valores de graus de incerteza para geragao eolica e hidrica. Todos

estes 25 cenarios podem ser analisados e discutidos. Entretanto, neste trabalho

analisaram-se apenas trés cenarios, os quais foram considerados mais

representativos dentre todas as possibilidades. Cada um desses trés cenarios

possuem os seguintes graus de incertezas: cenario i (I'?* = 0,I'® = 0), cenario

ii (I'P" = 0,5,I'¢ = 0,5) e cenario iii (""" = 1,I'¢ = 1).

A Tabela 3-1Tabela 5-1 apresenta os resultados para aplicacdo do modelo

proposto para o caso | e todos os 25 cenarios considerados. Os trés cenarios

que serao destacados estdo sombreados em cor amarela.

Tabela 5-1 Resultados para o sistema de duas barras, caso |. Fonte: O autor, 2019

r’=op
re re
0 0,25 05 0,75 1
Custo (R3) 1,00E+05 T.90E+05 1,36E+06 2, T0E+06 1,61E+07
0 Transmissdo max (MW) [t] | 750 [t6, t10, t12]] 750 [t8, 19, t10] 750 [t10] | 680,44 [t10] | 484,58 [t10]
Tempo Comput (min) 5,493 (14,66) 8,1214 8,1705 8,7821 1,2267
Custo (RS) 9,75E+05 1,15E+06 2 10E+06 4 23E+06 8,78E+06
025 | Transmissdo max (MW) [t] 750 [t10] 750 [t10] 748,736 [t10] | 458,728 [t10] | 171,456 [110]
Tempo Comput (min) 7.9779 (14,56) 9,0543 7,6245 7,844 56273
Custo (R3) 1,18E+06 2,03E+06 4 12E+06 6,65E+06 2. 3TE+07
05 | Transmissdo max (MW) [t] 750 [t10] 739,298 [t10] | 424 368 [t10] | 236,436 [t10] | 210,453 [t10]
Tempo Comput (min) 8,322 6,44 6,249 12,0684 3,2005
Custo (RS) 2 30E+06 1,30E+07 5,65E+06 1,23E+07 | 2 37E+07
0,75 | Transmissdo max (MW) [t] | 617,146 [t10] 573,814 [t10] | 294 114 [t10] | 172,299 [t2] | 210,453 [t10]
Tempo Comput (min) 6,1642 41609 7.1189 6,1642 3.0157
Custo (R3) 3,53E+06 5,09E+06 1,03E+07 | 427TE+06 3,07E+07
1 Transmissdo max (MW) [t] | 432,149 [t10] 324 604 [t10] 125,63 [t10] [ 572,868 [t10] | -115,300 [t5]
Tempo Comput (min) 71,0214 6,0153 51044 6.5118 25145
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A) Cenario i
Neste cenario os graus de incerteza da geracdo, e da demanda, foram
considerados como sendo iguais a 0, o que caracteriza um cenario
deterministico, isto €, um cenario muito otimista comparado a todos os outros
cenarios, pois neste cenario ndo ha risco de indisponibilidade das fontes edlica
e hidrica, e a demanda é minima dentro da faixa sua variacao. Por isso, o custo

de operacao (R$ 1,00E+06) é o menor dentre os cenarios analisados.

Para todos os cenarios € notado que o intercambio de energia ocorre da
barra 1 para a barra 2, exceto para o cenario iii em que o intercambio ocorre da
barra 2 para a barra 1. A barra 1 representa o subsistema de maior geragdo com
fontes renovaveis, e a barra 2 representa um grande centro de carga. Da Tabela
5-1, nota-se que o limite de intercambio (750 MWmed) foi atingido nos periodos

8, 10 e 12 do horizonte de planejamento.

Figura 5-1 Resultados do despacho para caso |, cenario i. Fonte: O autor, 2019

Producao de Energia e Déficit

2000 T T T T T T T T T T T
I GHidr
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|:|GTerm
1600 [ pefic | ]
—*%—Dem
1400 |- §
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©
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<
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800 I .
600 b
400 .
200 b
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Da Figura 5-1, nota-se ainda, que devido a total disponibilidade da
geracao eolica e hidrelétrica, e valor minimo da demanda, nao houve déficit em

nenhum dos meses do horizonte de planejamento. A geracdo edlica esta
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despachando seu maximo valor previsto em cada més do horizonte de

planejamento.

A Tabela 5-2 mostra a geragéo total de cada fonte, a qual pode ser obtida

somando a geracgao de cada periodo do horizonte de planejamento.

Tabela 5-2 Geragao total caso |, cenario i. Fonte: O autor, 2019

Geragao Térmica 718,8812 MW
Geracéao Hidrica 6281,271 MW
Geragao Eodlica 8634,600 MW
Déficit 0

Neste cenario, a geragado hidrelétrica esta despachando o maximo
possivel, porém esta longe da sua maxima capacidade (1500 MWmed). Tal
situacdo ocorre devido as restricdes operativas correspondente a meta de
volume (5000 hm?), que deve estar armazenado ao final do més 12, visando a
segurancga energética futura do sistema, tal como é mostrado na Figura 5-2. Em
funcao disso, ha despacho da usina termelétrica para o atendimento da demanda

ao longo dos 12 meses.

Da Figura 5-2, nota-se que na usina hidrelétrica o volume turbinado varia
dependendo da demanda e disponibilidade de afluéncia e restricbes de volume,
porém este volume turbinado esta longe da sua capacidade maxima (7000 hm?3).
No més dois, onde acontece uma maxima demanda, o volume turbinado também
foi maior, e isso coincide com o més de alta afluéncia. Na maioria dos outros
meses 0s volumes turbinados s&o menores, devido a baixa afluéncia
apresentada, além da restricdo de volume minimo e, principalmente, devido ao
fato de se precisar guardar agua para satisfazer o volume no més 12 (deve ser
maior que 5000 hm?). Este cenario ndo apresentou vertimento de volume de
agua, pois pouca disponibilidade de agua armazenada e baixa afluéncia, fazem

com que o reservatério ndo chegue a seu limite maximo em nenhum més.
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Figura 5-2 Caso |, cenario i, volume armazenado, turbinado e devido a afluéncia.

Fonte: O autor, 2019
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B) Cenario ii

No cenario jii considera-se que o tamanho de incerteza da demanda € 0,
para a geracgao hidrica e edlica é adotado valor de incerteza igual a 0,5. Este
cenario representa uma incerteza consideravel na disponibilidade da geracao
eollica e hidrica, assim verifica-se a pior realizagao da geragao hidrica e edlica.
Da Tabela 5-1, nota-se que o custo de operagéo (R$ 4,12E+06) neste cenario é
maior que o cenario i (R$ 1,00E+06). Isto ocorre devido ao aumento do grau de
incerteza da geracgéao edlica e hidrica. Porém, nota-se que em outro cenario onde
nao existe incertezas na demanda, nem na geracgao hidrelétrica, e apenas existir
incerteza na geragao edlica, com um tamanho de 0,5, o custo de operagéo (R$

1,18E+06) € menor que no cenario ii, porém maior que no cenario i.

Similarmente ao cenario i, também é notado que o intercambio de
energia ocorre da barra 1 para a barra 2. Da Tabela 5-1 nota-se que o limite de
intercambio (750 MWmed) néo foi atingido em nenhum periodo, e o maximo fluxo

de energia (424,368 MWmed) foi verificado no décimo periodo de planejamento.
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Esta reducao do fluxo de energia pela linha de transmissao € devido a redugao

da disponibilidade da geragao hidrelétrica e edlica.
Figura 5-3 Resultados do despacho para caso |, cenario ii. Fonte: O autor, 2019
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A Figura 5-3 apresenta os resultados para o despacho neste cenario.
Através desta figura, pode-se notar também, que devido a incerteza de geracgao
edlica e hidrelétrica, ha a ocorréncia de déficit no atendimento a demanda no

primeiro e segundo més do horizonte de planejamento.

A Tabela 5-3 mostra a geragao total por cada fonte para o caso |, cenario
ii. E possivel verificar que neste caso ha uma elevada participacéo da geracéo

térmica para atender a demanda.

Tabela 5-3 Geragao total caso |, cenario ii. Fonte: O autor, 2019

Geragao Térmica 6005,13 MW
Geracéao Hidrica 5181,81 MW
Geragao Eodlica 4317,30 MW
Déficit 130,51 MW

No caso da geragao hidrelétrica, a sua disponibilidade é reduzida ainda
mais, devido a reducdo da afluéncia em consequéncia do aumento do grau de
incerteza nesta fonte. A geracao hidrelétrica, também ¢é limitada devido as
restrigbes operativas correspondente a meta de volume (5000 hm?®) que deve

estar armazenado ao final do més 12, tal como é mostrado na Figura 5-4. Devido
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a estes fatores, quando comparando ao cenario i, nota-se um aumento do
despacho da usina termelétrica para o atendimento da demanda ao longo dos
12 meses. Tal situacdo somada a presenca de déficit, resulta num aumento do

custo de operagao do sistema.

Figura 5-4 Caso |, cenario ii, volume armazenado, turbinado e devido a afluéncia. Fonte: O
autor, 2019
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Da Figura 5-4, nota-se que o volume turbinado diminuiu
significativamente devido a redugdo da afluéncia e das restricbes de volume
minimo e volume ao final do horizonte de planejamento (maior que 5000 hm?3. O
aumento do grau das incertezas das fontes edlica e hidrica, somado a meta do
volume que deve permanecer ao final do horizonte de planejamento sao cruciais

na operacao hidro-termo-eolica, pois o sistema € mais exigido e o custo de

operacao é mais comprometido.

C) Cenario iii

Neste cenario, os graus de incerteza da demanda sdo mantidos com
valores iguais a 0 (sem incerteza), enquanto o tamanho de incerteza da geragao

hidrica e da geracéo edlica sdo iguais a 1. Este é cenario, apesar de fisicamente
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impossivel, € usado neste trabalho para fins de avaliagdo numérica dos
resultados. Neste cenario, verifica-se total indisponibilidade da geragao edlica e
hidrica e consequentemente o despacho de geragao é nulo. Da Tabela 5-1, nota-
se que o custo (R$ 3,07E+07) de operagdo neste cenario € maior que o cenario
i (R$ 1,00E+06) . Este cenario € uma condigdo critica deste caso 1, por isso o
seu custo de operacdo € maior que todos os outros cenarios mostrados na
Tabela 5.1.

Contrariamente aos cenarios i e ii, o intercambio de energia neste
cenario ocorre da barra 2 para a barra 1. Da Tabela 5-1, nota-se que o limite de
intercambio (750 MWmed) nao foi atingido em nenhum periodo, e 0 maximo
fluxo de energia (115,3 MWmed) aconteceu no més 5. Esta grande reducéo e
mudanga de dire¢do do fluxo de energia pela linha de transmissao € devido a

indisponibilidade da geracéao hidrelétrica e edlica relativas a barra 1.

Figura 5-5 Resultados do despacho para caso |, cenario iii. Fonte: O autor, 2019
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A Figura 5-5 apresenta resultados para o despacho neste cenario.
Através desta figura pode-se notar que devido ao cenario critico de geragéo

eodlica e hidrelétrica, verifica-se a ocorréncia de déficit no atendimento a
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demanda em todos os meses e, em ambos 0s casos ndo ha despacho de

geragéao edlica e hidrelétrica.

Tabela 5-4 Geragao total caso |, cenario iii. Fonte: O autor, 2019

Geragao Térmica 8303,99 MW
Geracgao Hidrica 0
Geracao Edlica 0
Déficit 7330,76 MW

A Tabela 5-4 mostra a geragao total por cada fonte para este cenario.
Neste caso, simplesmente ndo ha geragao hidrica nem edlica. Como também
nao ha afluéncia, o volume turbinado é nulo. Assim, a meta de volume (5000
hm?3) que deve estar armazenado ao final do més 12, é satisfeita, tal como é
mostrado na Figura 5-6. Devido a esta situagéo, e comparando aos casos i € ii,
ha aumento significativo do despacho da usina termelétrica acrescida a presenga
de déficit ao longo dos 12 meses, resultando num aumento significativo do custo

de operacgao do sistema.

Figura 5-6 Caso |, cendrio iii, volume armazenado, turbinado e devido a afluéncia. Fonte: O
autor, 2019
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5.1.2 CASO II: GRAU DE INCERTEZA NA DEMANDA IGUAL 0,5 (I'’ = 0,5)

No caso Il, o grau de incerteza considerado foi de 0,5. Aqui também s&o
feitas 25 combinagdes para diversos valores de graus de incerteza para geragéo
ellica e hidrica. Dentre os 25 cenarios analisados, foram discutidos trés
considerados de maior relevancia: cenario i (I'?* = 0,I'® = 0), cenario i (I'""* =

0,5,I'¢ = 0,5) e cenario iii ('’ =0, r'*" =1,1° =1).

A Tabela 5-5 apresenta os resultados para aplicagdo do modelo proposto
para o caso ll. Os trés cenarios que serdo analisados estdo sombreados na cor

amarela.

Tabela 5-5 Resultados para o sistema de duas barras, caso Il. Fonte: O autor, 2019

I'’=0,5
re pEk
0 0,25 05 0,75 1
Custo (R$) 4 28E+05 7 43E+05 1,46E+06 2,48E+06 | 576E+06
0 Transmisséo max (MW) [f] | 750[t4at12] | 750 [t5,18,19,t11] | 750[t10] |666,103 [110]| 288,53 [t10]
Tempo Comput (min) 11,7345 11,365 10,1166 10,2864 10,1301
Custo (R$) 1,28E+06 2,16E+06 2 34E+06 4 28E+06 8,62E+06
0,25 | Transmiss&o max (MW) [f] 750 [t10] 737,801 [t10] 704,36 [t10] | 439,539 [t10]| 298,78 [t5]
Tempo Comput (min) 8,2083 6,2537 8,475 84318 16,2579
Custo (R$) 1,57E+06 2,11E+06 1,51E+07 2,23E+07 | 3,09E+07
05 Transmisséo max (MW) [f] | 688,56 [t10] 688,97 [t10] 572,527 [t10] | 470,74 [t10] | 336,479 [t5]
Tempo Comput (min) 6,7877 77926 0,1594 0,20333 0,51862
Custo (R$) 2 A0E+06 3,27E+06 708976e+06 R 2 84E+07 2,30E+07
0,75 | Transmiss&o max (MW) [f] | 602,098 [t10] 542 941 [t10] 275,22 [t10] | 380,18 [t10] | 41,57 [t10]
Tempo Comput (min) 6,7597 7,9655 8,3767 0,16194 41211
Custo (R$) 3,55E+06 2,00E+07 2 65E+07 198E+07 | 3,05E+07
1 Transmisséo max (MW) [f] | 420,98 [t10] 501,76 [t10] 413,72 [t110] | 177,34 [t10] |-138,761 [t10]
Tempo Comput (min) 7.2041 0,18117 0,26301 7,9089 46793

Na Tabela 5-5 nota-se também que quanto menor for a incerteza de
geragao (hidrica e edlica), menor € o custo de operagao, e vice-versa. Assim,
para os cendrios em analise, o custo de operacdo do cenario iii (R$ 3,05e+7) é
maior que o custo de operagao cenario ii (R$1,51e+7), e por sua vez maior que

o custo de operagao do cenario i (R$4,28e+5).

O contrario acontece com o fluxo de poténcia através da linha de
intercambio, onde quanto menor a incerteza da geragcéo, mais alto € o valor de
energia transferida da barra 1 para a barra 2, isto €, quanto maior for a incerteza
na geragao, a produgao de energia hidrelétrica e edlica € minima, e o intercambio

de poténcia entre as barras de geragao e de carga também é minimo. Assim,
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observa-se que no pior cenario, ou seja, no cenario iii, 0 intercambio de poténcia
€ menor que no cenario i (138,76 MWmed é menor que 750 MWmed), por
exemplo. Nota-se ainda que o limite de capacidade de transmissao é atingido no

cenario i, € no cenario iii observa-se o fluxo de poténcia da barra 2 para barra 1.
A) Cenario i

A Figura 5-7 mostra a contribuicdo de cada fonte (hidrica, edlica e
térmica) no atendimento a demanda incerta do caso Il, cenario i. Da Tabela 5-5
nota-se que o custo de operacdo para este cenario é de R$ 4,28e+5, que é o
mais baixo do caso Il. Este custo esta associado a geragao térmica despachada

em estagios de planejamento de maior demanda.

Neste cenario, a partir da Tabela 5-5 nota-se que o limite de intercambio
de poténcia de 750 MWmed foi atingido nos periodos 4 a 12 do horizonte de

planejamento.
Figura 5-7 Resultados do despacho para caso |l, cenario i. Fonte: O autor, 2019
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A Tabela 5-6 mostra a geragao total por cada fonte, para este cenario.

Tabela 5-6 Geracgao total caso Il, cenario i. Fonte: O autor, 2019

Geragao Térmica 860,80 MW
Geracgao Hidrica 9391,09 MW
Geracao Edlica 8374,52 MW

Déficit 0 MW
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Neste cenario, a incerteza da geracéo é minima (I'?* =0el'®* =0) e a
geracao eodlica € maxima em todos os estagios do horizonte de planejamento,
porém a geragao hidrica ndo € maxima, devido a necessidade de atendimento
da restricdo da meta energética (Vy = 0,738 * V.. ), cOmo pode ser observado

na Figura 5-8.

Na Figura 5-8 é possivel notar a manutengao do volume do reservatorio
(linha continua azul, com marcador circular). Este volume, no inicio de
planejamento encontra-se no nivel de 73.8% (5000 hm?) da sua capacidade
maxima (6775 hm?3) e, praticamente toda a vazéo hidrica afluente (barra azul
escuro) é turbinada (barra azul claro). Aqui, tal como nos cenarios do caso |, nao

se registou vertimento ao longo do horizonte de planejamento.

Na Figura 5-8 € possivel notar que a operacdo cumpre adequadamente

a restricdo de meta energética (V; = 0,738 * Vp0y ).

Figura 5-8 Caso I, cenario i, volume armazenado, turbinado e devido a afluéncia. Fonte: O
autor, 2019
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O elevado grau de incerteza na geragao hidrica e eolica neste
cenario ('’ = 0,5eI'® = 0,5), em relagédo ao cenario anterior (I'P* =0erl'® =

0), faz com que haja indisponibilidade de geragao de baixo custo para suprir a
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demanda. Entretanto, em relagdo ao mesmo cenario do caso | (cenario i, caso
), a incerteza da demanda aumentou, o que significa que podera ser verificada
uma demanda maior em relacdo a demanda prevista. Tal situagdo pode ser
observada através da Figura 5-7 e da Figura 5-1, nas quais nota-se uma

demanda maior no caso Il, cenario i, em relacdo ao caso |, cenario i.

B) Cenario ii

Neste cenario, a incerteza da geracgéo hidrica e edlica é relativamente
alta (r’™" = 0,5er* =0,5), o que significa que metade da geragdo hidrica e
eollica estara indisponivel. Assim, o remanescente da geragao hidrica e edlica é
insuficiente para atender a demanda, o que acarreta déficit de energia no
sistema. O custo de operacado para este cenario € R$ 1,51e+7. Este custo é
devido ao despacho da usina termelétrica, e pelo fato de ndo ser possivel
atender toda a demanda, causando déficit, principalmente nos estagios de
planejamento t = 1, 2,3, onde a demanda de energia € alta (Figura 5-9) e a vazao
hidrica afluente & baixa (Figura 5-10). Embora nos meses (estagios de
planejamento) 10, 11 e 12 haja uma demanda aproximadamente igual a
demanda dos estagios 1, 2 e 3, o nivel de déficit nestes meses € menor pois ha

uma vazao afluente relativamente maior que nos meses 1, 2 e 3.
Figura 5-9 Resultados do despacho para caso ll, cenario ii. Fonte: O autor, 2019.
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A Figura 5-10 mostra o comportamento da afluéncia, e o nivel do
turbinamento da usina, o que impacta diretamente no volume do reservatorio.
Toda vazéo afluente é turbinada, havendo uma manutencdo do volume do

reservatorio.

A Tabela 5-7 mostra a geracdo total, por fonte de energia, para o
atendimento a demanda de todo o horizonte de planejamento.

Tabela 5-7 Geragao total caso Il, cenario i

Geragao Térmica 2008,64 MW
Geracgao Hidrica 5841,79 MW
Geracao Edlica 4317,30 MW
Déficit 3963,59 MW

Figura 5-10 Caso Il, cenério ii, volume armazenado, turbinado e devido a afluéncia. Fonte: O
autor, 2019.
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C) Cenario iii

A operagao no cenario iii do caso ll, tal como no cenario iii do caso |
€ uma operagdao sob forte incerteza, onde prevé-se uma total
indisponibilidade de geragao hidrica e edlica, causando um elevadissimo
custo de operacao (R$ 3,05e+7). Neste cenario, a poténcia flui da barra 2
para a barra 1. A Figura 5-11 mostra o resultado do despacho. Nota-se que

a unica usina que despacha é a usina termelétrica.
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Figura 5-11 Resultados do despacho para caso Il, cenario iii. Fonte: O autor, 2019.

Produgédo de Energia e Déficit

|- GHidr [l GEol [T ] GTerm [ |Defic —%— Dem
1800 1

2000 T

1600 7

1400

1200

1000

MWmed

800

600

400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

A Tabela 5-8 mostra a geracao total por fonte de energia durante o
horizonte de planejamento. Nota-se que devido ao elevado grau de incerteza,

a geracgao hidrica e edlica é nula.

Tabela 5-8 Geragao total caso Il, cenario iii. Fonte: O autor, 2019.

Geragao Térmica 8382,20 MW
Geracgao Hidrica 0
Geracao Edlica 0
Déficit 7265,32 MW

Figura 5-12 Caso I, cenario iii, volume armazenado, turbinado e devido a afluéncia. Fonte: O
autor, 2019.
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Havendo total indisponibilidade na geracao hidrica, o volume deste ao
longo do horizonte de planejamento n&o se altera. Nesta simulag&o, o volume do
reservatorio foi iniciado em 73,8% da capacidade maxima e manteve-se

inalterado até o final dos 12 meses do horizonte de planejamento (Figura 5-12).

5.1.3 CASO lIl: GRAU DE INCERTEZA NA DEMANDA IGUAL 1 (' = 1)

Nesse caso, tal como nos casos | e Il foram analisados trés cenarios:
cenario i (I'P" = 0,I¢ = 0), cenario ii (I'P* =0,5,I'®* = 0,5) e cenario iii (I'"" =
1,I'° = 1). Nesse caso os cenarios de pior realizacdo da incerteza foram
observados na demanda, o que significa que em todos os cenarios a demanda

tomara o seu valor maximo.

E possivel observar na Tabela 5-9 que nos cenarios i, ii e iii deste caso,
o custo de operacdo é R$ 4,74e+5, R$ 1,51e+7 e R$ 3,06e+7, respectivamente.
Embora este caso ilustre a realizacdo da incerteza da demanda para o pior caso
(r® = 1), os custos de operagdo sio relativamente maiores que os outros dois
casos, 0 que indica que para o atendimento a demanda adicional ha maior
participagédo da geragao térmica e, em caso de n&do atendimento a demanda, ha

maior déficit de energia em relagao a outros casos.

Tabela 5-9 Resultados para o sistema de duas barras, caso lll. Fonte: O autor, 2019.

ré=1,0
re re
0 0,25 0.5 0,75 1
Custo (RE) 4 TAE+04 7.13E+05 2 05E+06 3.36E+06 5.87TE+06
0 Transmissdo max (MW) [t] | 750 [t4 at12] |750 [t5, 19, t10, t12][ 413,72 [t10] | 607,84 [t10] | 314 67 [t10]
Tempo Comput (min) 10,8033 10,4237 9,8572 11,2853 8,5735
Custo (RE) 1,25E+06 1,50E+06 1,61E+07 4,62E+06| B.65E+06
0,25 | Transmissdo max (MW) [t] 750 [t10] 748,07 [t10] 727,08 [t10] | 394,88 [t10] | 336,47 [t5]
Tempo Comput (min) 8,3839 8.0147 0,15222 8.,0969 14,2792
Custo (RE) 1,04E+06 1,96E+06 1,61E+07 4, 62E+06 3.09E+07
0.5 Transmissdo max (MW) [t] 505,380 [t2] 702,87 [t10] 672,527 [t10] | 394,88 [t10] | 413,72 [t10]
Tempo Comput (min) 14,1518 9,9677 0,22314 8.0969 0.40516
Custo (RE) 2,24E+06 3,24E+06 5,60E+06 2,84E+07 2,29E+07
0,75 | Transmissdo max (MW) [t] 558,71 [t9] 526,35 [t10] 334,21 [t10] | 380,18 [t10] | 38,38 [t12]
Tempo Comput (min) 13,214 8,8421 9,1478 016773 65,2709
Custo (RE) 3.60E+06 2,00E+07 2 BEE+07 1.99E+07 3,06E+07
1 Transmissdo max (MW) [t] 428 45 [t10] 501,76 [t10] 572,52 [t10] | 110,61 [t12] | -136,18 [t10]
Tempo Comput (min) 10,9054 0,16455 0,19721 7.,8501 4,0958




A) Cenario i
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A operagao no cenario i, caso Il tem o custo operacional de R$ 4,74e+5.

Neste cenario, ha maior participagéo da geracao hidrica e edlica no atendimento

a demanda e o risco de déficit € menor. Porém, devido ao alto grau de incerteza

associado a demanda, a demanda observada é maior que a prevista, isto pode

ser observado comparando a Figura 5-13 com os casos onde a incerteza da

demanda é nula (caso ).

O limite de intercambio de energia foi atingido nos meses 4 a 12 do

horizonte de planejamento.

Figura 5-13 Resultados do despacho (a esquerda) e volume armazenado, turbinado e devido a
afluéncia (a direita) para caso lll cenario i. Fonte: O autor, 2019.
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Na Tabela 5-10 total é possivel verificar a geracao total po fonte de

energia para o caso lll, cenario i.

Tabela 5-10 Geragao total caso lll, cenario i. Fonte: O autor, 2019.

Geragao Térmica 669,49 MW
Geracgao Hidrica 9335,89 MW
Geracao Edlica 8634,60 MW
Déficit 0

B) Cenario ii

O custo de operacdo deste cenario € R$ 1,51e+7 devido a elevada

incerteza da geracgao hidrica e edlica. Tal como no cenario ii do caso | a incerteza

na geragao faz com que haja indisponibilidade de quase metade da poténcia
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gerada. Nesta operacao, o nivel do reservatorio manteve-se quase invariavel

pelo fato de que toda vazao afluente é turbinada (Figura 5-14).

Figura 5-14 Resultados do despacho (a esquerda) e volume armazenado, turbinado e devido a
afluéncia (a direita) para caso lll cenario ii. Fonte: O autor, 2019.
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Na Tabela 5-11 é possivel verificar a geragao total para cada fonte de

energia verificado no caso lll, cenario ii.

Tabela 5-11 Geracao total caso lll, cenario ii. Fonte: O autor, 2019.

Geragao Térmica 2008,64 MW
Geracgao Hidrica 5841,79 MW
Geracgao Edlica 4317,30 MW
Déficit 3963,59 MW

C) Cenario iii

Este cenario tem um custo operacional de R$ 3,06e+7. Tal como a
analise feita nos casos | e Il, este € um cenario de total indisponibilidade de fontes
hidrica e edlica. Apenas uma parte da demanda do sistema e atendida, o que

implica déficit de energia. Esta € uma operagao puramente termelétrica e o nivel

do reservatério € mantido constante em todo horizonte de planejamento.

Na Tabela 5-12 total é possivel verificar a geragao total por fonte de

energia verificada para o caso lll, cenario iii.

Tabela 5-12 Geracgao total caso lll, cenario iii. Fonte: O autor, 2019.

Geragao Térmica 8380,50 MW
Geracéao Hidrica 0
Geracao Eodlica 0

Déficit 9459,70 MW
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Figura 5-15 Resultados do despacho (a esquerda) e volume armazenado, turbinado e devido a

afluéncia (a direita) para caso lll cenario iii. Fonte: O autor, 2019.
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5.2 RESULTADOS PARA O SISTEMA TESTE DE 33 BARRAS

Na resolucdo do sistema teste 33 barras foram utilizados os dados
descritos no Anexo A1 deste trabalho, cujo diagrama e a configuragcéo das usinas
hidrelétricas € ilustrado em 4.2. Devido ao elevado custo computacional das
simulagdes envolvendo este sistema teste, foi usado um computador virtual da
plataforma Google Cloud, com as seguintes carateristicas: CPU Quad 2.2 GHz
Intel Xenon® (Hyper Threaded) com memdéria RAM de 30 GB.

Neste sistema teste (33 barras) foram simulados 9 cenarios, variando o
grau de incerteza da geracao e da demanda em 0; 0,25 e 0,75. Os resultados

obtidos podem ser verificados na Tabela 5-13.

Tabela 5-13 Resultados para o sistema de 33 barras. Fonte: O autor, 2019.

j’“D rph , re
0 0,25 0,75
0 Custo (R$) 1,84E+06| 5 04E+06| 3,92E+07

Tempo Comput (min)| 39,011 187,066 | 400087
Custo (R$) 7, /1E+06| 7,80E+06| 142E+08

Tempo Comput (min)| 15,6567 | 104,147 41,301
Custo (R$) 8,00E+06| 5,85E+07| 2,03E+08

Tempo Comput (min)| 102,047 | 405,341 24 704

0,25

Ll

0,73

7
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A partir da Tabela 5-13 nota-se que o custo operacional do sistema, na
tabela designado por custo, € menor quanto menor for o grau de incerteza e vice-
versa. O custo operacional para o cenario de baixa incerteza é de 1,84E+6 RS,
sendo o custo operacional mais baixo possivel para esta simulacéo, e o custo
operacional para o cendrio de extrema incerteza é de 2,03E+8 R$, sendo o custo

operacional mais alto para esta simulacéo.

O tempo computacional médio, na tabela designado por tempo comput

€ de 150 minutos, sendo que o minimo é de 15 minutos e 0 maximo 405 minutos.

Dos 9 cenarios simulados, serdo apresentados os resultados detalhados
de 3 deles, que estdo sombreados na Tabela 5-13, os quais foram considerados
0s mais relevantes. Os 3 cenarios, a seguir chamados de Cenario |, Cenario Il e

Cenario Il apresentam os graus de incerteza de 0, 0,25 e 0,75, respectivamente.

a) Cendrio I (T'® = r** = re = 0)

O cenadrio | é isento de incertezas, pois os graus de incertezas da
geragdo (hidrelétrica e edlica) e da demanda sédo nulos, e os valores das
afluéncias hidricas futuras e das velocidades de vento sdo deterministicos. A
partir da Tabela 5-13 observa-se que o custo operacional do sistema para esse
cenario é de 1,84E+6 R$, e o tempo computacional ¢ de 39 minutos. O custo
operacional € o mais baixo nesta simulagcdo, pois a incerteza € a minima

possivel.

A partir da Figura 5-16 nota-se que a demanda (Dem) é atendida
principalmente pelas fontes hidrelétrica (GHidr) e edlica (GEol), com uma
participacdo da geragédo térmica (GTerm) nos meses de maior demanda e/ou
menores afluéncias hidricas. Neste cenario, devido a alta disponibilidade de

fontes de geracao de menor custo, ndo ha risco de déficit de energia (Defic).
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Figura 5-16 Resultados do despacho para cenario i (33 barras). Fonte: O autor, 2019.
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A Figura 5-17 mostra a geracao de energia de cada usina hidrelétrica ao
longo do horizonte de planejamento. A usina UHE 1 corresponde a usina de
Machadinho; a usina UHE 2 corresponde a usina de Ita; a usina UHE 3
corresponde a usina Bento Munhoz; a usina UHE 4 corresponde a usina de S.
Segredo; a usina UHE 5 corresponde a usina S. Santiago; a usina UHE 6
corresponde a usina de Osoério; e a usina UHE 7 corresponde a usina de S.

Caxias.

A producgao das usinas fio d’agua (PH2, PH6 e PH7) sédo praticamente
constantes ao longo do horizonte de planejamento. A producéo das usinas com
reservatorio (PH1, PH3, PH4 e PHS) varia de acordo com a afluéncia, exceto a

produgao de PH1 que se mantém proxima da geragao da usina.

O volume armazenado em cada reservatério € mostrado na Figura 5-18.
No final do horizonte de planejamento, o reservatério da usina hidrelétrica 5
(UH5) tem o volume menor que no inicio de planejamento, e o reservatorio da
usina hidrelétrica 3 (UH3) tem o volume maior que no inicio do planejamento.

Nos outros reservatorios ndo se verificam grandes alteracbes de volume
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armazenado ao longo do horizonte de planejamento. Todos os reservatérios

operam dentro do seu volume util.

Figura 5-17 Produgéo de energia por usina hidrelétrica. Fonte: O autor, 2019.
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Figura 5-18 Volume de reservatério por usina Hidrelétrica- cenario i. Fonte: O autor, 2019.
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b) Cendrio Il (r® = r*"* = r¢ = 0,25)

O cenario Il € de incerteza relativamente baixa, porém elevada em
relacdo ao cenario I. O custo operacional deste cenario é de 7,80E+6 R$, maior
que o custo operacional do cenario | (1,84E+6 R$) e o tempo computacional é
de 104 minutos. Neste cenario ha risco de déficit nos meses de maior demanda
(meses 1, 2, 3 e 11). Este risco de déficit € verificado devido a incapacidade de

atendimento total a demanda com a geracao proépria do sistema.

A Figura 5-19 mostra o despacho hidro-termo-edlico no atendimento a
demanda durante o horizonte de planejamento. E possivel notar que a demanda
a ser atendida no cenario Il € maior que a atendida no cenario |, pois 0 aumento
da incerteza na demanda faz com que a demanda incerta seja maior que a

demanda prevista.

Figura 5-19 Resultados do despacho para cenario ii (33 barras). Fonte: O autor, 2019.
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A Figura 5-20 mostra a producéo de energia elétrica de cada uma das
usinas. E possivel observar que a usina 5 tem a maior contribuigdo no despacho

da geragao e a usina 6 apresenta a menor.
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Figura 5-20 Produgéo de energia por usina hidrelétrica -cenario ii. Fonte: O autor, 2019.
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Os volumes dos reservatérios se mantém praticamente inalterados,

exceto o volume do reservatério da usina 5, que varia entre os periodos 8 e 11

do horizonte de planejamento. A Figura 5-21 mostra os volumes dos

reservatorios do sistema teste 33 barras para o cenario ii.

Figura 5-21 Volume de reservatério por usina hidrelétrica-cenario i
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¢) Cendrio lll (T = rP* =re¢ =0,75)

Este cenario tem um custo operacional de 2,03E+08 R$, e é o cenario
com maior custo operacional dentre todos cenarios simulados. Este custo
operacional elevado ocorre devido a alta indisponibilidade da geragao hidrica e
ellica, resultantes do tamanho de incerteza elevado considerado para estas

fontes.

A Figura 5-22 mostra que nas condi¢gdes do cenario iii, a geracéo do
sistema néo atende toda a demanda, havendo maior risco de déficit, pois mais

da metade da demanda n&o é atendida.
Figura 5-22 Resultados do despacho para cenario iii (33 barras). Fonte: O autor, 2019.
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A Figura 5-23 mostra a producao de energia hidrelétrica em cada usina
do sistema, ao longo do horizonte de planejamento. Neste cenario, a usina 7

apresenta os maiores despachos de geragao, e a usina 6 os menores.
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Figura 5-23 Producgéo de energia por usina hidrelétrica- cenario iii. Fonte: O autor, 2019.
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A Figura 5-24 mostra o comportamento dos reservatorios, em termos do

volume de agua armazenada ao longo do horizonte de planejamento.

Figura 5-24 Volume de reservatorio por usina hidrelétrica-cenario iii. Fonte: O autor, 2019.
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPIiTULO

Nos resultados das simulagbes computacionais realizadas no sistema
teste de 2 barras, verificou-se que o custo operacional dos sistemas aumenta
com o aumento de incerteza na geracgao hidrica e/ou edlica para os trés casos
analisados, embora para cada cenario analisado diferentes graus de incerteza
para geragao hidrica e edlica, e para a demanda, tenham sido considerados. O
intercambio de energia entre as barras 1 e 2 diminui com o aumento da incerteza
na geragao e, no caso extremo, em que a geracao de fontes hidrica e edlica é
nula, o intercambio de poténcia é efetuado no sentido inverso, da barra 2 para
barra 1. Assim, com base nos resultados das simulagdes, nota-se que o custo
de operacao é diretamente proporcional a incerteza e o fluxo de poténcia de

intercambio é inversamente proporcional a incerteza (Figura 5-25).

Figura 5-25: comparagéo custo operacional vs incerteza (a esquerda) e intercambio de
poténcia vs incerteza (a direita). Fonte: O autor, 2019.
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O aumento da incerteza da demanda modifica o perfil de carga, como
ilustrado na Figura 5-26. Na esquerda é mostrado o perfil de carga adotado para
este trabalho, no centro o despacho da geragédo que acompanha o perfil de carga
original (cenario de baixa incerteza da demanda), e a direita tem-se o despacho
da geracéao no qual o perfil de carga esta distorcido, o que é carateristico de uma

elevada incerteza na demanda, o caso de I'° = 1.
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Figura 5-26 Distor¢ao do perfil de carga. Fonte: O autor, 2019.
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A principal diferenga nos resultados das simulag¢des do sistema teste 2
barras e 33 barras, esta relacionado ao elevado tempo computacional para a
resolucao do ultimo. Isto deve-se a complexidade deste sistema, pois possui sete
usinas hidrelétrica que formam dois agrupamentos em cascata, nove pontos de
carga e 33 barras. Assim, por exemplo, a diferenga no numero de variaveis que

devem ser otimizadas entre os dois sistemas & mostrada na Tabela 5-14.

Tal como as variaveis, as restricdes aumentam na mesma proporgao, o
que faz com que para a execugdo deste sistema teste de 33 barras seja
utilizadas ferramentas computacionais alternativas, como a plataforma Google
Cloud.

O tempo computacional necessario para a resolugao de cada cenario é
bastante variavel, podendo levar de meio minuto até 15 minutos no sistema teste
2 barras, e de 15 minutos a 400 minutos para o sistema teste de 33 barras. Vale
ressaltar que a simulacdo do sistema teste de 33 barras foi realizada numa

plataforma computacional superior a usada no sistema teste de duas barras.

Na analise dos casos de operacdo em que O grau de incerteza é
diferente de zero, ha algumas particularidades de operagéo que se assemelham
a operagao deterministica, como os casos : (I'° = 0,I'"* = 0 e '’ = 0) os quais
caracterizam-se como uma operacgao deterministica hidro-termo-edlica; ( I'’¢ =
0) € uma operagao hidrotérmica, com variagao de incertezas da geracgéo hidrica

e da demanda; (I'"* = 0) é uma operagédo termo-edlica.

Para o sistema de duas barras, em todos os cenarios simulados, ndo

houve vertimento, enquanto que para o sistema teste 33 barras, onde ha usinas
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em cascata, houve vertimento de pequenos volumes em algumas usinas

situadas a montante, para satisfazer as usinas a jusante.

Tabela 5-14 Comparacao do nimero de variaveis dos sistemas testes

Variavel 2 barras 33 barras Diferenca
Pty 12 (k=1,t=12) 12 (k=1,t =12) 0
Dosit 24 (i =2t =12) 396(i = 33,t = 12) 372
ph,, 12 (r=1t=12) 84 (r=7,t=12) 72
pe,. 12(w=1,t=12) 12 (w=1,t=12) 0

D 12(l=1,t=12) 612(1 = 51,t = 12) 600
Ve 12 (r=1,t=12) 84 (r=7,t=12) 72
afl,, 12 (r=1,t=12) 84 (r=7t=12) 72
Q.. 12(r=1,t=12) 84 (r=7,t=12) 72
Syt 12(r=1,t=12) 84 (r=7,t =12) 72
0y 12(1=1t=12) 612(l =51,t = 12) 600
pey: 12w =1,t = 12) 12 (w=1t=12) 0
D 24 (i =2,t =12) 396(i = 33,t =12) 372
ph,, 12 (r=1,t =12) 84 (r=7,t=12) 72
afl,, 12 (r=1,t =12) 84 (r=7,t=12) 72
Total 192 2640 2448
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um modelo computacional para o
planejamento hidrotérmico edlico realizado em um ambiente com incertezas nas
variaveis exogenas. A Otimizacdo Robusta é uma ferramenta pratica que permite
representar parametros incertos por conjuntos robustos a um custo
computacional reduzido, comparativamente a outros modelos de planejamento
sob incerteza. O grau de incerteza impacta diretamente no despacho de geracéo,
risco de déficit e consequentemente no custo operacional do sistema. Quanto
maior for o tamanho de incerteza da geragdo, maior a indisponibilidade das
fontes de geracdo, cuja energia primaria € altamente estocastica.
Consequentemente ha um aumento do custo de operagao. Similarmente, quanto
maior for o tamanho de incerteza da demanda, maior € o risco desta nédo ser
totalmente atendida, ocasionando déficit e consequente elevado custo

operacional.

O planejamento da operagédo hidro-termo-edlica sob incerteza € um
problema computacionalmente complexo. Portanto, neste trabalho o modelo
proposto possui algumas simplificagées. O sistema teste de 33 barras, por
exemplo, apresenta uma diferenca de 2448 variaveis se comparado ao sistema
teste de 2 barras utilizado neste trabalho. O numero de variaveis é
consideravelmente grande, levando-se em conta ainda que uma abordagem
linearizada para o fluxo de poténcia foi empregada no desenvolvimento do

modelo proposto

Em problemas de despacho hidro-termo-edlico, onde as incertezas de
geragado e demanda sdo modeladas por meio da otimizagéo robusta, devido ao
custo computacional elevado, faz se pertinente o uso de plataformas
computacionais avangadas (como € o caso de Google Cloud), com boa
velocidade de processamento e memoria, a fim de obter resultados satisfatorios

nas simulacoes.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros propde-se uma abordagem generalizada da
otimizagao robusta, na qual avalia-se a correlagao das incertezas de geracao
hidrica entre varios subsistemas, tendo cada subsistema sua probabilidade de
afluéncia futura, por exemplo, aplicavel ao SIN por possuir varios subsistemas

interligados e com carateristicas de pluviosidade e de vento diferentes.

Propde-se a analise usando modelo AC para a linha de transmissao, de
modo que se possa fazer o planejamento também incluindo a alocagao 6tima da
reserva girante, uma vez que para a o6tima operagao de usinas edlicas deve
haver uma reserva girante no sistema, a fim de compensar as oscilagdes bruscas
na poténcia gerada, devido a sua a forte dependéncia com a velocidade do

vento.

Outra abordagem atraente em otimizagao robusta seria o planejamento
integrado de operacgéo e expanséao, no qual seria usada uma abordagem de trés
niveis (minimizacao de variaveis de decisao, maximizagao de variaveis incertas
e minimizagdo de variaveis de operag¢ao) levando-se em conta sistemas de
energia com diversas fontes de incerteza como é o caso de sistemas hidro-

termo-edlicos.
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ANEXO A1- DADOS DO SISTEMA TESTE STB-33 BARRAS DO SIN-SUL

Identificagao das unidades

UHE 1 Machadinho

UHE 2 Ita

UHE 3 Bento Munhoz
UHE 4 Segredo

UHE 5 S Santiago
UHE 6 Osorio

UHE 7 S Caxias

Dados dos reservatorios

Usinas Vo Vmax Vmin Qrmax srmax

hm*3 hm*3 hm*3 m”3/s m”3/s

H1 3181,45 2283 3340 1140 2280

H2 5100 5050 5100 1450 2900

H3 5208,25 1974 5779 1376 2752

H4 2891,8 2562 2950 1268 2536

H5 6158,05 2662 6775 1576 3152

H6 1124 1014 1124 1784 3568

H7 3573 3473 3573 2100 4200

Coeficientes do polinédmio de cota de montante
Usinas a0 (x103) |a1(x10-1) |a2(x10-5) |a3 (x10-9) |a4 (x10-13)

[m] [m/hm3] [m/hm6] [m/hm9] [m/hm12]
H1 0,4012 0,501 -1,573 3,2966 -2,2883
H2 0,37 0 0 0 0
H3 0,6509 0,3499 -0,65 0,7778 -0,3953
H4 0,5525 0,2469 -0,2103 0 0
H5 0,4477 0,1823 -0,2871 0,3003 -0,1273
H6 0,397 0 0 0 0
H7 0,325 0 0 0 0




Coeficientes do polindmio de cota de jusante
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Usinas b0 (x103) | b1 (x10-4) b2 (x10-7) b3 (x10-12) | b4 (x10-18)
|
[m] [s/m2] [s2/m5] [s3/m8] [s4/m11]
H1 0,3719 19,3242 -0,853 2,3757 -26,1625
H2 0,2614 30,1186 -5,6361 67,9144 -3028,48
H3 0,6019 11,0583 4,2089 -83,1147 4761,118
H4 0,49 0,6084 2,9248 -23,2012 456,45
HS 0,3944 21,11 -0,7923 2,3516 -27,1386
H6 0,3218 22,8099 -1,4027 3,8419 -53,6304
H7 0,2579 6,2084 -0,1718 0,2283 0,0122
Coeficientes de perdas hidraulicas
Usina k(x10-6)
[s2/m5]
Machadinho | 5,452
Ita 20,173
Bento 22,29
Munhoz
Salto 18,3
Segredo
Salto Tiago | 10,776
Salto 53,713
Osorio
Salto 3,628
Caxias
Dados Usina Termelétrica
Usina Ptmin[MW] Ptmax C2 C1 CO
UTE 0 700 0,001 609,5 0




Dados de Linhas de transmissao

Linha de para xl(pu) Flimax
(MW)

1 4 10 1,146 660

2 4 10| 1,1651 660

3 5 1 1,12 1843,6

4 5 18 0,124 2400,2

5 5 18 0,126 2400,2

6 6 7 6,64 165

7 6 7 6,29 165

8 6 7 6,7 165

9 6 13 6,99 207,9
10 6 30 7,69 323
11 6 33 1,09 350,9
12 6 33 1,03 391,6
13 9 3 1,05 1386
14 9 18 0,654 2500,3
15 9 31 0,697 2400,2
16 11 12 0,73 1800,7
17 12 2 1,02 1478,4
18 13 8 6,36 165
19 13 30 0,89 356,4
20 18 10 2,55 2321
21 18 22 2,048 2321
22 18 23 2,69 2400,2
23 19 18 1,207 739,2
24 19 30| 15,738 350,9
25 19 30| 15,718 350,9
26 20 22 | 2,9224 2240,7
27 20 23 1,603 1392,6
28 21 20 1,15 739,2
29 21 20 1,163 739,2
30 21 20 1,277 739,2
31 22 25| 2,3467 1856,8
32 23 10 0,44 2321
33 24 23 1,163 739,2
34 24 23 1,166 739,2
35 25 27 | 09164 1856,8
36 26 25 1,211 739,2
37 26 25 1,233 739,2
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Linha de para xl(pu) Flmax
(MW)

38 27 28 3,852 1856,8
39 28 14 | 1,5383 1787,5
40 28 25| 3,0339 2400,2
41 28 29 0,92 2400,2
42 28 31 217 2321
43 29 15 4,131 1379,4
44 29 22 0,59 2400,2
45 30 16 | 1,7022 1180
46 31 12 1,171 2607
47 31 17 1,515 1542,2
48 32 27 1,219 739,2
49 32 27 1,138 739,2
50 32 27 1,217 739,2
51 33 11 1,27 739,2
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