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RESUMO

Na cadeia de modelos de planejamento energético brasileiro, 0 modelo de curto prazo
se caracteriza pela representacdo individualizada das usinas hidrelétricas e da
incerteza nas afluéncias apenas no segundo més do horizonte operativo. O objetivo
principal da etapa de curto prazo é obter uma politica operativa para o0 modelo de
programacao diaria. A modelagem individualizada das usinas hidrelétricas traz
consigo a incorporacdo de uma série de restricbes operativas relacionadas a
requerimentos de vazdes e volumes minimos e maximos de reservatérios. Outras
dindmicas que envolvem a operacao das plantas hidraulicas podem ser representadas
através de restricdes de carater elétrico que limitam os niveis de geracao. Além disso,
restricdes elétricas dos intercambios de energia entre subsistemas sdo consideradas
para representar dinamicas do sistema de transmissdo. Concomitantemente, a técnica
de solucado de programacao estocastica utilizada (Decomposicdo Aninhada) deve
garantir a viabilidade dos problemas de otimizagdo resultantes. Portanto, é
fundamental a incorporacao de variaveis de folga penalizadas na fung¢ao objetivo que
viabilizem as restricbes mencionadas caso necessario. Em relagdo a estrutura da
arvore de cenarios, o modelo oficial considera realizacées semanais e deterministicas
no primeiro més, as quais sdo geradas a partir de uma previsao de precipitacao
conjunta dos modelos ECMWF, ETA e GEFS. Neste contexto, propde-se uma analise
do impacto nas politicas de operacao resultantes nas seguintes dimensoes: (i) nivel
de penalidade das variaveis de folga, (ii) estrutura da arvore de cenarios de afluéncia
considerando a estocasticidade a partir da segunda semana de operacgao e diferentes
niveis de aversao a risco. Para isso, sera conduzido um estudo de horizonte rolante
em um periodo de 6 meses considerando o Sistema Interligado Brasileiro completo,
semana-a-semana, utilizando os dados disponibilizados para o modelo de curto prazo
oficial brasileiro DECOMP.

Palavras-chave: otimizacdo estocastica; arvore de cenarios; previsao de
precipitacao; restricdes hidraulicas operativas; restricdes elétricas; aversao ao risco.



ABSTRACT

In the Brazilian energy planning chain models, the medium-term model features the
individualized hydroelectric operation and the stochasticity in the inflows is seen only
in the second operational month. The main goal of this stage is to obtain operation
policies to the short-term model. The individualized modeling of hydropower plants
brings operational restrictions related to flow rate requirements and minimum and
maximum reservoir volumes. Other dynamics that involve the operation of these plants
can be modeled as electric restrictions that limit the power generation level.
Furthermore, electric restrictions may be used to represent transmission system
dynamics. Concurrently, the stochastic programming solution technique (Nested
Decomposition) may guarantee the viability of the resulting optimization problems.
Therefore, it is required to incorporate slack variables penalized in the objective
function to make the mentioned restrictions viable if necessary. Regarding the
structure of the scenarios tree, the official model considers weekly and deterministic
realizations for the first month, which is generated based on a combined precipitation
forecast based on the ECMWF, ETA and GEFS models. In this context, it is proposed
an analysis of the resulting operation policy impact in the following dimensions: (i)
penalty level of the slack variables, (ii) inflow scenarios tree structure considering
stochasticity from the second operational week and different levels of risk aversion.
For that, a 6-month rolling-horizon study will be conducted on the Interconnected
Brazilian Power System, using real weekly data available to the Brazilian official
medium-term energy planning model DECOMP.

Keywords: stochastic optimization; scenarios tree; precipitation forecast; operational
hydraulic restrictions; electric restrictions; risk aversion.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Cadeia de MOdelOS. ........ueeiiiiiiiiiieiee e 18
Figura 2 — Usinas hidrelétricas em cascata. .........ccccceviiniiiiiiiieeieeeeeie, 29
Figura 3 — Canal Pereira Barreto. .......ccccoeeeeeiiiiiiiieee e 30

Figura 4 — Composicao por submercado da demanda do SIN no periodo

01/2022 @ 11/2022. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e nneeeeeenanees 34
Figura 5 — Representacao da topologia do sistema de curto prazo.............. 35
Figura 6 — Demanda do SM SE/CO na primeira semana do PM0O-052021..37
Figura 7 — Representagao da geracao minima de ltaipu. .......ccccceeeeeeinnnnneee. 41
Figura 8 — Estrutura da arvore de cenarios de curto prazo......ccccceeeeuuvveneen. 46

Figura 9 — Exemplo de diferentes decomposi¢des de uma arvore de cenarios.

.................................................................................................................................. 49
Figura 10 — Corte construido para um problema de uma dimensao............. 53
Figura 11 — Arvore de cenarios com abertura no segundo periodo.............. 56
Figura 12 — Decomposi¢ao do problema. ...........cccoeeiiiiiiiiiiiee, 56
Figura 13 — Arvore com aberturas de probabilidades iguais e distintas........ 59
Figura 14 — Estratégia de paralelizagao. .........ccccceveeeeiieiiiiiiiiiieee e 60

Figura 15 - Esquematico da construcao da arvore de cenarios de curto prazo.

.................................................................................................................................. 64
Figura 16 — Arquivo de saida do programa Conjunto. .........ccceeeeeeeiiiiiiiinnenn. 67
Figura 17 — Esquematico do processo chuva-vazao. .........cccccceeeeeeeeeinnnnneen. 69
Figura 18 — Cenarios de vazao a partir dos mapas de precipitacao............. 72
Figura 19 — Cenérios de vazéo de horizonte de CP. .........cccovveiiiiiiiiinnen, 73
Figura 20 — Estrutura da arvore de cenarios de CP com aberturas.............. 76
Figura 21 — Acoplamento entre revisdes do problema de CP. ..................... 78
Figura 22 — Demandas do SM SE/CO previstas por decks NEWAVE.......... 79
Figura 23 — Légica de coleta de dados para o deck de MP. Parte 1. ........... 81
Figura 24 — Légica de coleta de dados para o deck de MP. Parte 2. ........... 82
Figura 25 — Acoplamento entre o problema de MP e CP. ......ccccccceennnnneee. 83
Figura 26 — Abatimento das afluéncias passadas. ........ccccceeuveeeiiniiieeeennnee. 84
Figura 27 — ENA do SIN da previsao conjunta para 05/2021-rev0. .............. 89

Figura 28 — Custo total de 05/2021-rev0 para diferentes penalidades e

(o =] 00 = Ta Lo F= 1= JH RPN 90



Figura 29 — Custo futuro de 05/2021-rev0 para diferentes penalidades e
(0= 0.0 F= T F= 1= S 91
Figura 30 — Custo de penalidades de 05/2021-rev0 para diferentes

penalidades € deMaNAE@S. .....ccouii i a s 92
Figura 31 — Despacho termelétrico em 05/2021-rev0 — PCO..........cccuuueeeee. 93
Figura 32 — Custo de operacao de 05/2021-rev0 para diferentes penalidades
(=30 (=] 0 =TT - T PR 94
Figura 33 — Déficit de energia de 09/2021-rev0 — PC20.........cceeeeeriiiiinnnnnen. 96
Figura 34 — ENAs para revisdo 05/2021..........cccceeeeeiiiiiieeeeeee e 97
Figura 35 — Custo total de 05/2021 — PEO.......cccuveeiiiiiieeeeeeee e 98
Figura 36 — Custo de operacao de 05/2021 — PEOQ.........cccuuiieeeeiiiiiiiiiie. 99
Figura 37 — Custo de operacao do horizonte rolante — PCO...................... 100
Figura 38 — Custo de penalidades do horizonte rolante — PCO. ................. 101
Figura 39 — EAR horizonte rolante — PCO.........cccveiiiiiiiiieceeieecee 102
Figura 40 — Custo de penalidades do horizonte rolante — PC10. ............... 103
Figura 41 — EAR horizonte rolante — PC10........ccceeiiiiiiiiiiieeece 104
Figura 42 — Déficit de energia do submercado SE/CO no estudo rolante —
72 PP PP PP PRPR 105
Figura 43 — Custo de operagao do horizonte rolante — PC20..................... 106
Figura 44 — Despacho termelétrico horizonte rolante — PC20. ................... 107
Figura 45 — EAR horizonte rolante — PC20............cccooiiiiiiiiiiicieecee 108
Figura 46 — ENAs do estudo 07/2021-reV0..........ccceeeeeeiiiiiiiiiieeeeee e 110

Figura 47 — EAR horizonte rolante — PEOQ. ... 111



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Mapas utilizados na previsao conjunta ONS. ..........cccoeeeeieee. 65
Tabela 2 — Nomenclatura dos Cas0S. .....cccevvveviiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 88
Tabela 3 — EAR (%) de 09-2021-rev0 para diferentes penalidades e acréscimo
de 20% Na AEMANTA. .....cooiiiiii e 96
Tabela 4 — Vazdes consideradas em cada revisao de curto prazo. ........... 109



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANA — Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
CO - Centro-Oeste

CP — Curto Prazo

CCEE - Camara de Comercializacao de Energia Elétrica
CPAMP — Comissao Permanente para Andlise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico

CPINS — Célculo e Previsao de Vazdes Incrementais e Naturais de Sobradinhoa
CVaR — Conditional Value at Risk

CVU — Custo Variavel Unitario

DA — Decomposi¢do Aninhada

EAR — Energia Armazenada

ECMWEF — European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
ENA — Energia Natural Afluente

FC — N0 ficticio: Imperatriz

FCF — Funcao de Custo Futuro

FPH — Funcao de Producéao Hidrelétrica

GT — Grupo de Trabalho

HR — Horizonte Rolante

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IV — N6 ficticio: Ivaipora

MP — Médio Prazo

MW — Megawatt

N — Norte

NE — Nordeste

NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration
ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico

PDD — Programacao Dindmica Dual

PDDE - Programacao Dinamica Dual Estocastica

PMO - Programa Mensal da Operacéao

REE — Reservatério de Energia Equivalente

S — Sul

SE — Sudeste



SIN — Sistema Interligado Nacional

SMAP — Soil Mosture Accouting Procedure
SPT — SPARHTACUS

UG — Unidade Geradora



SUMARIO

1 1Nz {0] 10 LYo T 16
1.1 OBUETIVOS ...ttt e e e e e e e 21
2 MODELAGEM DO SISTEMA ... ccerrienmerrsssssnssssssssmss s ssssssmssssssssmsenes 24
21 ELEMENTOS DO SISTEMA ...ttt 24
211 Usinas hidrelétricas........ccccoiieiiiiccsemcmmmnrirssss s e s s s ssssssss s s s s sesssnnes 24
2.1.1.1 Fungdo de produg&o hidrel@trica.................ooooeoueeeeeeiiieiiiiciieeeeeee e 27
2.1.1.2 Restricao de balango NidriCo. ..............cuueeeeieeeeiiiiieee e 29
2.1.2  Usinas termelétriCas .......ccuuiirmmmmmmmmiininssssssssmss s ssssssssssssssss s ssssssnnns 31
2.1.3  SUDSISIEMAS.....cccc i ————————— 32
P20 T S [ 1 (=Y o7 T 1 1 o [0 T 34
2.1.5  Déficit de eNergia......ccccciririiissssmmmmnrriinnissssssssmss s nnnnns 35
2.1.6 Representacao da demanda...........ccccrrrrrmmmrrinissmn i ——- 36
2.1.7 Atendimento a demanda .........ccccccmriiiiiiiisssscmnrn e 37
2.1.8 Restricoes elétricas e hidraulicas operativas .........cccccrrrirecmrrnnissnnnnnnns 38
2.1.8.1 Geragcdo minima de IaiPuU................ooeeeeeeeeiieeieeieee et 40
22 FORMULAGCAO DO PROBLEMA DE CURTO PRAZO......ccccoveeeeveernnn 41
3 TECNICAS DE SOLUGAO IMPLEMENTADAS........ccosureureeureseuseseaseseasens 45
3.1 ARVORE DE CENARIOS ......ooiuiiieiiieiseie e 45
3.1.1 Formulacao classica de problemas multiestagio...........cccceecerrriicnnnnnnee 46
R N == - T | Lo =T o 7= g [ Yo o 2N 49
3.1.3 Método de solucao: Decomposicao Aninhada..........ccceecmmrrrrrrsssssssnnnnns 50
3.1.3.1 COrteS dE BENAEIS ... 52
3.1.3.2 Critério de PArada ...............uuueeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
3.1.3.3  AlQOoritmO A€ SOIUGEO. ... 54
3.2 PREMISSAS NA SOLUCAO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE
CURTO PRAZO ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e nnn e e e e e annes 55
3.2.1 Decomposicao do problema..........cccoiiicmmiiniinr s 55
R 20 B N/ -1 3 T 3 Vo TN T o o 57
3.2.3 Programacao paralela..........ccooevmmmmmriinniniisssnmmnsnnnnnsssssssssssss s ssnsnnes 60
4 MODELAGEM DA ARVORE DE CENARIOS.........cocoeneuremeresaseseseseseanens 62
41 CONSTRUGCAO DA ARVORE DE CENARIOS OFICIAL DE CURTO PRAZO

63



4.1.1
4.1.1.1
4.1.1.2
4.1.2
4.1.3
4.2

5.1
5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3

6.1
6.1.1
6.1.1.1
6.1.1.2
6.1.2
6.1.3
6.1.3.1
6.1.3.2
6.1.3.3
6.1.4

Primeira e segunda Semana..........ccouummmn—————— 64

PrecipitaGa0 CONJUNTA. ........ ... s 64
CRUVA-VAZEO ......cco et 67
Semanas restantes ... ————————————————— 70
Etapa mensal..........cccciiiiinn—————————— 70
GERACAO DE CENARIOS DE VAZAO ..o 71
PROPOSTAS DE ESTUDO E PREMISSAS DE EXECUCAO.........cccvucuene 74
PROPOSTAS DE ANALISE ... 74
PREMISSAS DO ESTUDO ...t 78
(01119 TF4=Toz= Tolo (=05 1 T=To [To T o - o 79
Arvore de CENATIOS. ......cceeeeeeiucceiessc e sensss e es s se s s s s sssasassssnanas 84
Premissas na modelagem do sistema .........cccooeommmmiiinniicccsmnnnnicnsies 85
EXPERIMENTOS COMPUTACIONALIS........ccccoiimmmmmrrrnnnsssssssmsssssssssssssnes 87
CASOS PROPOSTOS E RESULTADOS ... 87
Caso 1 — Estatico — previsao conjunta..........ccceeiiremmrinnissmsnnnsssmssssnnnnes 88
05/2021-rev0 — PreviSE0 CONMJUNTA ......uuueeeaaeeeeieeeiieeeae e 89
09/2021-rev0 — PreviS0 CONJUNTA....... ... 95
Caso 2 — Estatico — previsoes expliCitas .........ccuvvvvmmmmmrmrinnsssssssnsesnnnnnns 97
Caso 3 — Horizonte rolante — previsao conjunta .......ccccccccevviiicnncennnnnnnns 99
Horizonte rolante — PCQ...........oooue oo 99
Horizonte rolante — PCT0........oua e 103
Horizonte rolante — PC20...........ccoeeeeeeeeeeeeee e 104
Caso 4 — Horizonte rolante — previsoes explicitas.......ccccccerniiiiiiinnnnns 108
CONCLUSOES.......ccicmiucinsensesssssssss s sssssss s s ssssssssssssssssssssssassssnsaes 112

REFERENCIAS ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeteeseesaeessseassesssesseesssesseessmessnessmessmessmnes 115



16

1 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos sdo projetados com o objetivo de fornecer energia
elétrica aos consumidores. Em sua estruturacdo o segmento pode ser dividido entre
agentes de geracao, transmissao, distribuicado e comercializacdo. No decorrer da
expansao do setor elétrico no Brasil, o potencial hidraulico foi explorado de modo que
usinas hidrelétricas foram construidas nas mais diversas localizacées do territério
nacional. Junto com as usinas foi sendo concebido um robusto sistema de
transmissao com o intuito de interconectar as regides do pais, transportando a energia
gerada a longas distancias e trazendo mais seguranca a operacao eletroenergética.
Segundo o ONS (2022) as usinas hidrelétricas sdo a fonte de geracdo de maior
capacidade instalada no pais, representando cerca de 60% do parque total e podem
ser classificadas pela sua capacidade de armazenamento. A capacidade maxima de
armazenamento das hidrelétricas no Sistema Interligado Nacional (SIN) é de cerca de
292MWmés (ONS, 2022), o que permite o uso controlado do recurso hidrico de forma
a ser utilizado em periodos futuros. Atualmente ndo ha expectativa de significativo
aumento na capacidade instalada de hidroelétricas, sendo que nos proximos 4 anos
€ esperado um aumento de menos de 1GW, por outro lado, as principais fontes a
terem sua capacidade de geracdo expandida sdo a solar (8GW) e edlica (7GW)'
(ONS, 2022). Um parque gerador com elevada participacao de fontes renovaveis traz
diversos desafios na operacdo do sistema, visto a presenca de incerteza e
variabilidade na disponibilidade do recurso. Complementando o parque gerador tem-
se as usinas termelétricas, hoje a segunda maior fonte em temos de capacidade
instalada.

As usinas hidrelétricas com reservatério e termelétricas tém capacidade de
estocar seu recurso primario, sendo que a 4gua armazenada pode ser vista como uma
espécie de combustivel. Dessa maneira, apesar de ndo ter um custo associado a sua
utilizacdo, a agua tem um custo relacionado a quanto ela pode diminuir o uso de
termelétricas no futuro com base principalmente em projecdes de afluéncia. Nota-se

isso ocasiona a dependéncia entre decisdes tomadas ao longo do tempo.

' Conectadas no SIN.
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Ressalta-se que a capacidade de armazenamento dos reservatérios é limitada
e a agua futura que chegara aos reservatérios é desconhecida. Esta problematica é
conhecida na literatura como dilema do operador e se sugere a referéncia de Finardi
(2003) para maior contextualizagdo. Agregado a este problema também existe o
acoplamento espacial das usinas hidrelétricas, onde a presencga de usinas no mesmo
rio faz com que a operacao de uma usina acima na cascata (montante) tenha impacto
na operacao das usinas abaixo (jusante).

Dada as caracteristicas citadas, o planejamento da operacao energética do
Sistema Interligado Nacional (SIN) € uma tarefa complexa e por isso a estratégia de
solucédo envolve a desagregacao do problema. Atualmente no desenho de mercado
de energia no pais, o despacho? das usinas hidrelétricas e termelétricas é feito de
forma centralizada com base em uma sofisticada cadeia de modelos matematicos de
otimizacdo. Em conjunto, estes modelos visam obter uma decisdo que minimize o
custo de geracdo com termelétricas, mas que ao mesmo tempo considere a
disponibilidade do recurso hidraulico no presente e no futuro, de forma a se fazer o
melhor uso da agua e evitar a escassez de energia. Além disso, o despacho é sujeito
a uma série de restricoes que devem ser atendidas.

A entidade responsavel por realizar o despacho das usinas é o Operador
Nacional do Sistema (ONS), que utiliza os modelos computacionais desenvolvidos
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Outra entidade relevante ao
setor é a Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) que calcula o preco
da energia elétrica, chamado de preco de liquidacao das diferencas (PLD). O SIN é
subdividido em 4 submercados e o preco é definido para cada um deles. Para isso,
sdo utilizados os mesmo dados de entrada do ONS, porém com o custo marginal de
operacao limitado por um piso e um teto e sem a representagao de restricoes internas
aos submercados, originando o PLD. Atualmente o preco é calculado em base horaria
e é utilizado basicamente para liquidar a diferenca entre o que foi comprado/vendido
e consumido/gerado pelos agentes.

O problema do planejamento da operacao energética brasileiro é dividido em

trés etapas de diferentes escopos temporais, niveis de representacao de incertezas e

2 Decisdo do montante de energia gerada.
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graus de detalhamento do sistema. De maneira resumida, as etapas do problema de
planejamento energético sdo mostradas na Figura 1.

Figura 1 — Cadeia de modelos.

o Sistema
meédio prazo equivalente

’ Usinas
curto prazo *“. individualizadas

- g Representagao da
Programacgao diaria et nibitte

Maior detalhamento

Maior horizonte de estudo

Fonte: de Oliveira (2020)

Como pode-se observar na Figura 1, cada etapa de planejamento é feita por
um modelo computacional diferente. O problema de médio prazo (MP) é realizado
pelo modelo NEWAVE, o problema de curto prazo (CP) é resolvido pelo DECOMP e
a etapa de programacéo diaria (PD) é realiza pelo DESSEM. A execucao dos modelos
¢ feita de maneira sequencial, sendo que o problema de MP (horizonte de até 5 anos)
€ executado mensalmente, o problema de CP (horizonte de até 2 meses)
semanalmente e o problema de PD (horizonte de até 1 semana) diariamente. Entre
0s modelos existe a troca de informagéo, onde os modelos de mais longo prazo
passam a informacao da condicdo futura para o modelo subsequente da cadeia. O
acoplamento, ou coordenacao, entre modelos é feito através das fungdes de custo
futuro (FCF). O modelo que de fato define o despacho das usinas é o DESSEM, que
calcula as metas de geracdo em base semi-horaria para o proximo dia com base na
FCF enviada do modelo DECOMP. Eventualmente acontecem desvios entre o que foi
planejado no DESSEM e o despacho real, visto que muitas questdes envolvendo a
representacdo do sistema ainda nao foram adicionadas ao modelo, como o unit
commitment hidraulico, previsao deterministica de demanda, geracao renovavel e

afluéncias, além de questdes pontuais e adversas que podem ocorrer.
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Cada modelo da cadeia de planejamento energético possui seus objetivos,
caracteristicas e desafios intrinsecos, sendo alvo de estudos, testes e
aprimoramentos ao longos do anos. O presente trabalho é focado no problema de CP,
onde 0 modelo considera a operagao individualizada das usinas hidrelétricas e suas
afluéncias. Além disso, este problema, que possui um horizonte de otimizacao de dois
meses, possui discretizacdo semanal para o primeiro més e mensal para o segundo.
Em relacdo a consideracdo da incerteza, ela € incorporada na representacéo de
cenarios de vazao, sendo que no primeiro vez € considerado uma vazao
deterministica para cada usina e no segundo més sao utilizados varios cenarios de
afluéncia. Como objeto de analise é utilizada uma representacdo equivalente da
operacao do SIN conforme o que se tem implementado no modelo DECOMP. Além
disso, sdo utilizados os dados oficiais do modelo disponibilizados pela CCEE.

A representacdo mais aprimorada das hidrelétricas € benéfica visto que se
aproxima mais da operacao real. Além disso, é inerente as usinas hidrelétricas, bem
como a todos os elementos do sistema, a inclusdo de restricbes que limitam sua
operacao. Estas restrices tém como objetivo garantir a operacao segura, ndo s6 do
ponto de vista do sistema elétrico, mas da sociedade como um todo. Além disso, o0s
empreendimentos hidraulicos muitas vezes compartilham o uso do mesmo rio com
outras partes que possuem diferentes propdsitos, como o abastecimento as
comunidades, navegabilidade, irrigacdo e mesmo outras usinas.

Dessa forma, diversas restricoes de carater elétrico, operativo e
ecossistémico podem ser representadas de maneira mais precisa, a nivel de usina.
As restricdes elétricas podem envolver o fluxo entre submercados e a geracao das
usinas hidrelétricas e hidraulicas, ja as restricobes operativas envolvem somente a
operacao das hidrelétricas, podendo considerar volumes, turbinamentos, defluéncias,
entre outros. Estas restricdes sao definidas por diversas entidades como o préprio
ONS, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e outros 6rgdos. De
maneira geral, estas restricdes e seus limites independem da condigcéo inicial das
usinas, que a priori ndo é conhecido. Questdes conjunturais especificas, como longos
periodos de seca ou de muita chuva, podem levar a alteragao dos limites por periodo
determinado.

Dependendo da condicao inicial e dos limites impostos pelas restricdes, o
sistema pode nao ter recursos para atendé-las. No problema matematico de
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otimizacao isto € um empecilho, pois 0 ndo atendimento a alguma restricao imposta
causa inviabilidade na solucdo, ou seja, nao € possivel encontrar um ponto de
operacao viavel. Para contornar esta condicdo, diversas abordagens podem ser
realizadas, como o uso de cortes de viabilidade, a relaxacdo nos limites da restricoes,
o uso de variaveis de folga, entre outros. Além disso, as inviabilidades também podem
acontecer devido ao método de solucao que desacopla o problema por estagios.

No modelo DECOMP, para viabilizar o atendimento das restricoes elétricas e
operativas, sdo empregadas variaveis de folgas associadas a um elevado custo de
penalidade, conhecido como “Big M”. Este elevado custo tem o objetivo de sinalizar
ao problema de otimizacao que a restricao nao pode ser violada, entretanto, seu uso
€ necessario para viabilizar a solugcao do problema em casos que nao seja possivel
fazer seu atendimento. Existem dois momentos que as varidveis de folgas podem ser
ativadas: i) durante o método de solugéo e ii) na simulagéo final.

Como o método de solucdo da Programacao Dinamica Dual (PDD),
empregado oficialmente no DECOMP, faz a decomposi¢édo do problema em estagios,
nas primeiras iteragdes podem ser tomadas decisdes ruins (demasiado uso do recurso
hidraulico nos primeiros estagios), uma vez que ha pouca informacéao de custo futuro.
Estas decisdes podem fazer com que nos estagios subsequentes variaveis de folga
tenham que ser ativadas para fazer o atendimento as restricoes. Na construcao das
politicas operativas o custo associado a utilizagdo das variaveis de folga € incluso e
com base nesta penalizagdo a operagao dos periodos passados € ajustada ao longo
das iteracoes. Com isso, caso seja possivel, as restricoes violadas tendem a ser
atendidas nos estagios futuros.

Apés a convergéncia do método de solucao é realizada a etapa de simulacao,
onde é obtido um ponto de operacdo com base nas politicas operativas construidas.
Neste caso, caso haja alguma restricdo violada, o modelo DECOMP reporta a nao-
convergéncia do método de solucdo e uma lista com as restricoes violadas. Desta
forma, o modelo ndo aceita pagar penalidades para que alguma restricdo seja
atendida.

Uma vez identificadas as inviabilidades, é necessario se realizar a relaxacao
dos limites das respectivas restricbes. No Programa Mensal da Operacao (PMO) e
suas revisdes, 0 ONS é responsavel por avaliar e realizar as flexibilizagdes
necessarias para convergéncia do modelo. Entretanto, ndo ha um processo padrao



21

para realizar os tratamentos e o0 ONS se utiliza do seu know-how para o devido
procedimento, de forma que as alteracbes realizadas apresentem a menor
discrepancia com a operacao real. Usualmente, as violagbes na simulacao final
ocorrem na etapa mensal, que por ser estocastica, pode possuir cenarios extremos,
tanto de alta quanto de baixa afluéncia. E importante destacar que ao se relaxar uma
restricdo da etapa mensal (probabilistica) ela é alterada para todos os cenarios.

De maneira geral, as restricdes elétricas e operativas no modelo DECOMP
sado consideradas restricbes “hard”, ou seja, ndo podem ser violadas na etapa de
simulacao. Outra maneira de se considerar as restricoes é do tipo “soft”, onde o nao
atendimento a uma restricido é aceita mediante o pagamento de penalidade. Este
custo de penalidade é inserido no custo total do modelo e afeta diretamente o
despacho e o calculo do CMO.

A consideracao de restricoes do tipo “soft” é interessante visto que nao é
necessario se realizar a relaxacdo de uma restricao inviavel, processo que nao é
automatizado e demanda de anélises para ser realizado. Além disso, no ambito da
Comissédo Permanente para Andlise de Metodologias e Programas Computacionais
do Setor Elétrico (CPAMP) vem sendo discutido e analisado o uso o modelo NEWAVE
hibrido, onde a operacao das hidrelétricas é discretizada nos primeiros meses. Se as
restricoes no NEWAVE forem do tipo “hard”, seria oneroso de se realizar o tratamento
de inviabilidades, visto o tamanho do espaco amostral utilizado para representar as
afluéncias e que a relaxacédo de uma restricao pode descaracterizar o problema.

Em relagdo as afluéncias, o modelo oficial considera uma previsao
deterministica e em base semanal para o primeiro més e estocastica e em base
mensal para o segundo més. A previsao de vazdes € de responsabilidade do ONS e
para cada aproveitamento do SIN é atribuida uma arvore de cenarios que é gerada a
partir de uma previsdo de precipitacdo conjunta. Esta previsdo é obtida a partir de
diversos mapas de chuva e utiliza uma metodologia que vem sendo aprimorada ao
longo do tempo pelo ONS e CCEE.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo centrados em dois pontos: i) incorporacéo de

variaveis de folga do tipo “soft” para as restricoes elétricas e operativas e ii) concepcao
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de uma arvore de cenarios com incerteza a partir da segunda semana operativa e
aversao ao risco.

No que se refere ao ponto i), um ponto crucial na consideracao de restricoes
“soft” € em relacao ao valor de penalidade associado as folgas das restricdes. Ao se
considerar valores muito baixos de folga, o0 modelo de otimizagao pode ver beneficio
em ativa-las em detrimento de atender a restricdo com os elementos que de fato a
compbe. Por outro lado, penalidade muito elevadas podem fazer com que a solucao
do modelo possua um elevado CMO, veja beneficio em ativar um “déficit preventivo”.
Desta forma, sao realizadas diversas sensibilidades no tocante ao nivel de penalidade
das folgas das restricoes elétricas e operativas.

Em relacdo ao ponto ii), apesar de serem utilizados diversos cenarios de
precipitacdo na construcdo da arvore de cenarios do modelo oficial, eles sao
combinados em apenas uma previsdo conjunta que gera uma previsdo de vazao
deterministicas para o primeiro més. Com base nisso, propde-se obter diversos
cenarios de afluéncia gerados a partir das mesmas premissas utilizadas na construcéao
da arvore do modelo oficial, inclusive do segundo més, utilizando as previsdes de
precipitacdo de maneira individual. Os cenarios sdo arranjados em uma unica arvore
de cenarios que os representa de maneira explicita a partir da segunda semana.

Existem diversas formas de se analisar as politicas operativas construidas, e
neste trabalho sera feita através da andlise dos resultados da etapa de simulagao,
apos a convergéncia do modelo, analisando os resultados obtidos na primeira semana
de operacdo. Além disso, os pontos levantados no inicio desta subse¢do podem ser
combinados e a analise ser feita de maneira conjunta. As analises conduzidas sao
feitas com base nos dados de entrada oficiais do modelo DECOMP, abrangendo o
periodo seco de 2021 (05/2021 a 10/2021). Sao realizados estudos de duas maneiras:
i) casos pontuais; ii) casos em horizonte rolante.

Os objetivos principais do estudo sao:

e Analisar o impacto no despacho ao se considerar diferentes niveis de
penalidade para as folgas das restricoes;
e Avaliar o efeito da incorporacdo de uma arvore de cenarios com

incerteza a partir da segunda semana, inclusive com aversao ao risco.
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As analises se concentram no despacho do sistema em si e na evolugéao da
energia armazenada (EAR) para o estudo de horizonte rolante.
Os objetivos secundarios do trabalho séo:

e Implementar um modelo de otimizagdo que resolva o problema de
otimizacao de curto prazo empregando as principais caracteristicas do
modelo DECOMP e capaz de considerar uma arvore de cenarios mais
complexa.

e Obter cenérios de vazao a partir de mapas de precipitagdo utilizando

as premissas oficiais.
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2 MODELAGEM DO SISTEMA

Este capitulo visa detalhar a representacao do sistema elétrico considerado
no planejamento energético de curto prazo brasileiro (DINIZ et al., 2018). A primeira
secao descreve a formulagdo dos elementos do sistema e a conjuntura a qual estao
submetidos. A segunda secdo mostra como os dados de entrada que compde o
estudo sdo adquiridos. Na terceira secdo é mostrado a formulacdo completa do
problema de planejamento energético de curto prazo.

2.1 ELEMENTOS DO SISTEMA

Nas proximas secdes sao apresentados os elementos mais relevantes do
sistema hidrotérmico no contexto do planejamento de curto prazo. Todas as
formulagdes e aproximagdes tém o objetivo de manter o problema mateméatico de

otimizacao continuo e linear, garantindo a convexidade do problema.

2.1.1 Usinas hidrelétricas

As hidrelétricas sdo os elementos geradores mais representativos do sistema
brasileiro, com capacidade instalada de cerca de 60%. Elas desempenham papel
fundamental para a seguranca energética do pais, pois podem estocar agua em
regimes plurianuais. Também prestam diversos servigos ancilares, principalmente na
rapida resposta quando ha variacdo na demanda e no controle primario e secundario
apds um evento de falta no sistema. As unidades hidraulicas basicamente aproveitam
o desnivel entre dois pontos de um segmento de rio no qual a 4gua que passa no
conduto forgado da usina gira uma turbina acoplada a um gerador, gerando energia
elétrica.

No contexto do planejamento curto prazo, a operacao das hidrelétricas é feita
de maneira a apenas se considerar uma unidade geradora (UG). Dessa forma, todo o
conjunto de UGs é representado por uma equivalente. Essa simplificacéo reduz de
forma consideravel a dimensao do problema.

Em relagédo ao tipo de reservatério, as usinas podem ser catalogadas como

usinas com regularizacdo ou usinas fio d’agua. As usinas com regularizacdo sao



25

capazes de armazenar agua com o intuito de utiliza-la em periodos futuros ao contrario
das usinas fio d’agua.

As variaveis modeladas para as hidrelétricas sdo apresentadas a seguir:

(i) Poténcia gerada:

onde,

H : conjunto de usinas hidrelétricas;
h : usinas hidrelétricas pertencente ao conjunto H;

ph,, : geragao (MW) da usina hidrelétrica h no periodo p;

H, H_,,h limites minimo e maximo de geragao (MW) da usina h no periodo p.

Caso o reservatorio ndo possua capacidade de geracao os limites sdo nulos.
A unidade de geragao € o megawatt (MW).

(ii) Volume dutil:

onde,

v, - armazenamento (hm?3) da usina h no periodo p;

V..,V limites minimo e méaximo de armazenamento (hm?®) da usina h no periodo p.

Caso a usina seja a fio d’agua os limites sao nulos.

(iii) ~ Turbinamento:



26

0,24, <0,, VheH

onde,

q,,: turbinamento (m3/s) da usina h no periodo p;

Q. , 0, : limites minimo e maximo de turbinamento (m%/s) da usina h no periodo p.

(iv)  Vertimento:

0<s VYhe H

ph>

onde,

s, - vertimento (m3/s) da usina h no periodo p.
(V) Defluéncia:

D, <d,<D,, VheH

onde,

d . - defluéncia (m3/s) da usina h no periodo p;

ph "

D, D, :limites minimo e maximo de defluéncia (m?%s) da usina h no periodo p.

(i) Desvio da usina:

DV, <dv, <DV,  VheH
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onde,

dv,,, - desvio (m%¥s) da usina h no periodo p;

DV, DV

o> DV, - limites minimo e méximo de desvio (m3/s) da usina h no periodo p.

2.1.1.1 Funcao de producao hidrelétrica

A capacidade de transformacdo da agua em energia elétrica é funcédo da
qgueda liquida (hig), da quantidade de vazao turbinada pela usina e do rendimento da
usina (n). Diversos trabalhos como Finardi (2003); Diniz e Maceira (2008); Diniz
(2008); Fredo, Finardi e de Matos (2019) mostram em detalhes as variaveis,
formulacdes e problematicas envolvidas no calculo da funcao de producgéo hidrelétrica
das usinas. A seguir, um breve resumo deste processo sera explicado.

A queda liquida da usina é a diferenca entre a cota de montante e cota de
jusante, descontando-se perdas. Estas cotas sado representadas através de curvas
obtidas através de estudos de campo. Elas sdo modeladas como polinbmios e no
Brasil geralmente sdo de quarto grau (DOS SANTOS, 2010). A funcado de cota
montante depende do volume armazenado no reservatoério e a cota jusante é fungao
da defluéncia da usina. No processo da obtencado da queda liquida, da subtracao
destas duas cotas ainda entra uma parcela a ser abatida referente as perdas
hidraulicas, que é funcao do turbinamento.

Por ultimo, o valor de rendimento de todo o processo para se transformar
energia potencial em energia elétrica é considerado. O rendimento total é o produto
do rendimento elétrico do gerador e dos rendimentos hidraulicos e mecéanicos da
usina. Na maioria das modelagens apenas o rendimento hidraulico € considerado. Em
geral, o rendimento hidraulico é funcado do turbinamento e da queda liquida e é
representado por um polindmio de ordem dois.

A funcao de producéo hidrelétrica (FPH) é o polinbmio resultante do produto
destes trés componentes apresentados. Na formulacdo apresentada, a FPH é um
polinbmio de alta ordem néo-linear e ndo-convexo, envolvendo as variaveis v, g, e s.

Para assegurar convexidade, essa FPH é linearizada e aproximada por um
conjunto de funcdes lineares por partes. Os hiperplanos asseguram a convexidade da
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funcdo dado o range para qual foram construidos. A formulacado da FPH empregada
neste trabalho é baseada na minimizacdo da soma dos erros quadraticos em relagéao
a FPH nao-linear (MUHLEN, 2019). A formulacao € apresentada a seguir:

ph,, <CF q,,+CP,vm, +CP, s, +CP,

2g" ph 3g?

VheH,geG (7)

onde,

G : conjunto de hiperplanos calculados para a usina h no periodo p;

g - hiperplano pertencente ac ;

CF

0g>°*

.. CP,, : constantes relacionadas ao hiperplano g ;

vm,, - volume médio da usina h no periodo p.

Outra representacdo de FPH comumente utilizada é a chamada
produtibilidade constante, onde a geracao é uma funcao linear dependente apenas do
turbinamento. O coeficiente linear pode ser estimado com base no histérico de

operacao. A forma geral desta FPH é dada por:

phph = CP2qph (8)

A partir de agora, a formulacao por funcdes lineares por partes sera chamada
simplesmente de FPH e a outra por produtibilidade constante. Apesar de
matematicamente ser mais simplificada, a utilizagéo da produtibilidade constante pode
ser justificada para uma dada usina (LARROYD, 2016). Além disso, a FPH pode trazer
inviabilidades para a resolucao do problema pois a constante associada ao vertimento
€ negativa e uma combinacdo entre os outras variaveis pode causar uma poténcia
negativa. Nos modelos oficiais, o curto prazo e a programacao diaria utilizam a FPH.
No modelo implementado nesta dissertacdo ambas as representacdes foram
utilizadas, com preferéncia pela FPH. Caso a FPH venha a apresentar inviabilidades,

€ utilizado a modelagem por produtibilidade constante.
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2.1.1.2 Restricdo de balango hidrico

Na modelagem do problema de planejamento hidrotérmico € adicionada uma
restricdo de balanco hidrico para cada usina hidrelétrica do sistema. Essa restricao
representa a lei de conservacdo da massa d’agua, e assegura que o volume de um
reservatério ao final do periodo seja igual ao volume inicial somado pela diferenca
entre as vazdes afluentes e vazdes defluentes.

Uma caracteristica importante do parque gerador brasileiro é a presenca de
diversas usinas hidrelétricas em cascata, ou seja, a agua que deflui de uma usina
pode ser aproveitada pela usina posicionada abaixo do leito do rio. A Figura 2 ilustra
esta particularidade com base na bacia do Grande.

Figura 2 — Usinas hidrelétricas em cascata.
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Na equacao de balanco hidrico também séao incluidos os desvios que existem
em alguns aproveitamentos do SIN. A Figura 3 mostra o desvio existente na vazao
afluente do reservatério Trés Irmaos (canal Pereira Barreto), onde parte dela pode ser
desviada e aproveitada pela usina de Ilha Solteira.

Figura 3 — Canal Pereira Barreto.
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Fonte: ONS (2022)

A equagao de balango hidrico é dada por unidades volumétricas (hm?9), e as
variaveis de afluéncia e defluéncia sdo dadas em vazdo (m3s). Desta forma, é
necessario converter estas variaveis para unidades de volume. A equacéao geral de
balango hidrico é dada por:

v, tKCe [y, 1+ ZKCtep[qpm +5,,1+ Z KCte [dv,, 1=
meM meDa

v, +KCte [q, +s,1+ > KCie [dv 1 Vhe H 9)
meDd

onde,

M :conjunto de usinas a montante do reservatorio h;

D, : conjunto de usinas com desvio para o reservatério h;
D, : conjunto de usinas com desvio do reservatorio h;

m: usina que recebe/deflui do/para reservatério h através de desvio;

y,» - vazao incremental da usina h no periodo p;
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K Cte : constante de conversao de vazdo (m?/s) para volume (hm?3) durante o periodo

p.
2.1.2 Usinas termelétricas

As termelétricas tém papel fundamental no SIN, ja& que complementam a
geracao hidraulica e ajudam a controlar o nivel dos reservatérios. As termelétricas
convencionais geram energia elétrica a partir da queima de combustiveis (gas natural,
petréleo, carvao, biomassa) onde dentro de caldeiras aguecem a agua até adquirir
alta pressao acionando a turbina ao qual esta acoplado o gerador (FLYNN, 2003). As
usinas nucleares, que sdao um tipo de termelétrica, geram o vapor d’agua através da
fissdo de combustiveis nucleares.

Na modelagem de curto prazo o custo de despacho de uma usina termelétrica
€ dado pelo seu custo variavel unitario (CVU). Essa valor é constante e representa o
custo para se gerar IMWh a mais, independentemente do valor de despacho da usina.

Sendo assim, o custo total de despacho de uma termelétrica é dado por:

C,=CVU, pf, h, (10)

onde,

pf,; : geragao (MW) da usina termelétrica fno periodo p;
C,, - custo de despacho ($) total da termelétrica fno periodo p;

cvu,:CVU (ﬁ) da termelétrica f.

hp : duracao (h) do periodo p.

Note que na formulagao da equacao (10) o CVU é dado é dado por MWh, logo
para se ter o custo total do despacho no periodo p € necessario multiplicar C,. pelo

nuamero de horas do periodo. Um aspecto relevante da modelagem é a inflexibilidade
das usinas termelétricas, que é um valor minimo de geracao independentemente do

seu CVU. E importante salientar que os valores de poténcia minima e méaxima sdo
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ponderados pela disponibilidade de cada usina. Sendo assim, a variavel de geracao

termelétrica possui 0s seguintes limites:
iﬁpfp <F, VfeF (11)
onde,

- Fy - poténcia minima e maxima (MW) da termelétrica f no periodo p.

2.1.3 Subsistemas

Dentro do SIN, as unidades de geragao e cargas estdo espalhadas por todo
o sistema, que é de grande porte e possui milhares de barras e linhas de transmissao.
A fim de obter os melhores aproveitamentos energéticos, importantes usinas
hidrelétricas foram construidas em regiées com alto nivel afluéncias e/ou capacidade
de armazenamento, muitas vezes longe dos centros de consumo. Com isso, um
sofisticado sistema de transmissdo foi construido com o objetivo de interligar
eletricamente praticamente todo o territério brasileiro.

Para fins computacionais, o modelo de curto prazo oficial simplifica a rede
elétrica de forma a considerar grandes areas de geracéao € consumo nomeadas como
submercados (SM). Neste contexto, as usinas e cargas do SIN sdo concentradas em
quatro submercados: Sul (S), Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), Norte (N) e Nordeste
(NE), que representam as regides geograficas do pais. As usinas e cargas sao
conectadas nos SMs utilizando uma modelagem de barra Unica. Os subsistemas séao
interconectados, representando os intercambios de energia existentes entre eles, que
€ uma simplificacao da rede de transmissao.

Em cada subsistema existe a geracdo das usinas renovaveis, que Sao
agregadas em blocos de valor Unico pré-estabelecido pelo operador com base em
diversos estudos e modelos de previsdao. Desta forma, da demanda total de cada
submercado é abatido o valor da geracao das renovaveis. Esta simplificacdo visa
possibilitar a reducdo da dimensao do problema, visto que a previsao de geracao
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renovavel poderia ser modelada por diversos cenarios. A variavel de geragao

renovavel € dada por:

pr,=R, VseS (12)

onde,

S : conjunto de subsistemas;
s : subsistema pertencente ao conjunto S;

pr,, - geragdo (MW) renovavel do subsistema s no periodo p;

R :valor deterministico de geragao renovavel (MW) do submercado s no periodo p.

ps

Além dos 4 submercados, a modelagem do problema considera outros trés
ndés no sistema: o né ficticio Imperatriz (FC), que representa a interligacdo dos
submercados SE/N/NE, o né Ivaipora (IV), onde é conectado o gerador de 60Hz de
Itaipu e um né referente a carga do Paraguai (ANDE).

De maneira geral, o subsistema SE/CO é o que apresenta maior demanda,
seguido pelo NE e S, que tém demandas de mesma ordem. O subsistema N tem a
menor carga. A curva de demanda média no periodo de 01/2021 a 11/2022 é mostrado
na Figura 4. Essa imagem mostra a participacdo de cada subsistema na demanda
total do SIN.
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Figura 4 — Composicao por submercado da demanda do SIN no periodo 01/2022 a

Seledone

@ Cargadet
Cargadet

Escala de Tempo
Semana Operativa

Subsistema

All

Periodo
Inicio Fim

1/1/2022 11/30/2022

48 semana(s) operativa(s)

2.1.4 Intercambios

11/2022.

Carga de Energia (MWmed)

Fonte: ONS (2022)

As conexdes entre os submercados possibilitam o escoamento de geracao

remanescente de um submercado para outro. Nos modelos de curto prazo, os

intercambios sdo representacdes simplificadas do sistema de transmissdo. Estas

conexdes de intercambio ndo possuem perdas de transmissao, entretanto elas sédo

estimadas e incorporadas ao problema na forma de um acréscimo de demanda.

Os intercAmbios de energia entre submercados possuem valor limitado,

caracterizado por estudos do operador e sao sujeitos a restricoes elétricas especiais.

Essas restricoes buscam emular situacdes relacionadas a estabilidade do sistema,

devido a problemas de transmisséo e sobrecarga. Na ocorréncia de um submercado

ficar com geracao excedente de energia e ndo ter capacidade de escoa-la, ha o

descolamento do custo marginal de operacao neste subsistema.

As variaveis de intercambio sdo dadas por:
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onde,

I: conjunto dos intercambios;
i - intercambio pertencente ao conjunto I;

pi,; - fluxo (MW) do intercambio i no periodo p ;

1,1, :limites minimo e mé&ximo (MW) do intercambio i no periodo p .

=pi°

A Figura 5 mostra a topologia do sistema, com a disposi¢cao dos submercados,

nds e suas interligacoes.

Figura 5 — Representacao da topologia do sistema de curto prazo.

FC

ANDE

@D y

Fonte: elaborado pelo autor

Na imagem acima percebe-se que, a nao ser pelos intercambios que
envolvem ltaipu, todos os intercambios de energia sao bidirecionais. Além disso, a
geracgao excedente do n6 ANDE é injetada no submercado SE/CO.

2.1.5 Déficit de energia
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Para cada submercado é modelado uma usina termelétrica ficticia que
representa o déficit de energia. Como o sistema nao tem capacidade de atender a
demanda total apenas com termelétricas, em periodos secos e com baixo
armazenamento pode ocorrer 0 ndo suprimento da carga com o parque gerador
disponivel. Desta forma, essa variavel tem o papel de viabilizar a solu¢cao do problema.
Como o déficit € modelado como uma termelétrica ficticia, deve-se atribuir um valor
CVU, ao qual é dado pela valorizagdo monetéria do impacto na sociedade ao se ter
uma situagéo de déficit de energia.

O déficit é limitado pelo valor da demanda do submercado para aquele

determinado periodo:

pd, <pl, VseS (14)

onde,

pd .- variavel de déficit do submercado s no periodo p ;

pl,,: demanda do submercado s no periodo p .

O custo de déficit € dado por:
Cd, =Cdef -pd, h, (15)

onde,

pd .- déficit (MW) do submercado s no periodo p;
Cd,,: custo total de déficit do submercado s no periodo p;

Cdef : custo de déficit (i);
MWh

2.1.6 Representacao da demanda
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O perfil de demanda de cada submercado varia ao longo do dia de forma
intermitente. Para emular esta variacdo, os modelos de curto prazo utilizam uma
abordagem por patamares de carga nao sequenciais. Por exemplo, no SIN sao
considerados os patamares de carga leve, médio e pesado e sdo definidos por uma
amplitude e duracao no tempo especifica.

A Figura 6 mostra o perfil de demanda bruta, geracao renovavel e demanda
liquida (geracgéo bruta subtraida da geragéo renovavel) discretizado em patamares de
carga para a primeira semana do PMO de 05/2021, ao qual possui 168 horas de

duracéo.

Figura 6 — Demanda do SM SE/CO na primeira semana do PMO-052021.

Demanda Submercado SE/CO (MWmed)

B Demanda Bruta M Geracdo Renovavel M Demanda Liquida

45.731

Pesado / 60 Médio / 33 Leve /75

Patamar / Duragdo (h)

Fonte: elaborado pelo autor

A discretizacdo da demanda em diferentes niveis de carga, faz com o
despacho hidrotérmico seja feito para cada patamar. Dessa forma, outras variaveis
também sdo modeladas por patamar de carga, como as variaveis de poténcia,

turbinamento, vertimento, defluéncia, desvio, intercambios e geragéo renovavel.

2.1.7 Atendimento a demanda

Para cada submercado e patamar de carga existe uma restricdo de balango

de poténcia, onde a demanda deve ser atendida em respectivo parque gerador mais
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os intercAmbios de energia. A formulagcdo matematica do atendimento a demanda

para cada patamar de carga / é dada por:

Z ph’plh +Z pfp[f +prp/s +pdpls +Zpipli _Zpipli :plpls vse S (1 6)
he Hs feFs iele ieli
onde,

1: patamar de carga;

ph,, : geragédo (MW) da usina hidrelétrica h no periodo p e no patamar 7;
H : conjunto das hidrelétricas pertencentes ao submercado s;

pf,, - 9eragéo (MW) da usina termelétrica fno periodo p e no patamar /;
F: conjunto das termelétricas pertencentes ao submercado s;

pr,, - geragéo (MW) renovavel no periodo p do submercado s e patamar /;

pd . déficit (MW) no periodo p do submercado s e patamar /;

pls

pi,; : fluxo (MW) do intercambio / no periodo p e no patamar /;
pl,, : carga (MW) do submercado s no periodo p e patamar /;

Ii : conjunto de intercambios importadores ao submercado s;

Ie : conjunto de intercambios exportadores ao submercado s.

2.1.8 Restricoes elétricas e hidraulicas operativas

No problema de curto prazo, a modelagem individualizada das usinas
hidrelétricas traz consigo a incorporacdo de uma série de restricbes operativas
relacionadas a requerimentos de vazdes e volumes minimos e maximos de
reservatérios. Além disso, outras dindmicas que envolvem a operagéo do SIN podem
ser representadas através de restricoes elétricas. Dessa forma, diversas restricoes de
carater hidraulico e elétrico sdo adicionadas na modelagem do problema. Estas
restricdes podem ser do tipo simples ou compostas, envolvendo apenas uma variavel
de um elemento, ou mais variaveis de um ou mais elementos. As restricbes podem

ser classificadas em fixas ou temporarias e podem ser sazonalizadas.
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Restricdes elétricas podem envolver questoes da operacao das hidrelétricas,
como zonas proibidas de operagdo que provoquem vibracdo excessiva, cavitacao,
entre outros. Estas informacdes geralmente sao disponibilizadas pelo agente dono do
empreendimento. Restricbes elétricas também s&o obtidas através estudos
conduzidos pelo ONS, onde os limites aplicados as restricdes sao definidos de acordo
com critérios de segurancga estabelecidos nos Procedimentos de Rede (ONS, 2022).
O foco das analises do operador é em questdo ao desempenho das interligacées em
regime permanente e dinamico, buscando definir as minimas e maximas
transferéncias de energia entre os subsistemas. Estas restricdes podem envolver a
geracao de hidrelétricas, termelétricas e intercAmbios. Um exemplo é a restricao
elétrica Fluxo Norte-Sul (FNS), dada pela soma da geracdo das hidrelétricas de
Lajeado e Angical e do intercambio “FC-SE”.

As restricoes hidraulicas operativas podem ser relacionadas aos volumes ou
as vazoes defluentes das hidrelétricas. Essas restricoes podem ser definidas pelos
préprios agentes, por estudos do operador em conjunto com outros érgaos, como a
ANA e por questdes de regulamentagdo. Estas restricbes podem ser relaxadas
perante andlises da politica operativa para atendimento do SIN. Para as usinas com
reservatério e que nao sejam de cabeceira existem restricbes de defluéncia minima
baseada em uma porcentagem da vazao histérica minima. As restricbes operativas
existentes podem envolver: volume util, defluéncia, turbinamento, vertimento, desvio
e vazao bombeada.

Sendo restricdes elétricas ou operativas, sua insercao no problema de
despacho hidrotérmico pode acarretar inviabilidades devido ao estado do sistema.
Para ilustrar esta situacao, considera-se que uma usina tenha defluéncia minima de
100m3/s, porém seu volume inicial € Ohm? e suas vazdes afluentes somam 50m?3/s.
Desta forma, nao é possivel atender a restricao de defluéncia minima. Na modelagem
aplicada neste trabalho, para as restricoes elétricas e operativas sao adicionadas uma
inequagédo e uma variavel extra. A variavel de folga tem o objetivo de viabilizar a
solugcdo em casos como o que foi apresentado. A inequacgéo (17) serve para limitar o
valor da folga. Além disso, na funcao objetivo é adicionado um custo de penalidade
dado pelo produto do valor da folga e o valor da penalidade. Neste exemplo, ao
equacionamento do problema de despacho € adicionada a seguinte restricdo e
variavel de folga:
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100 Sdph - fgprmin (1 7)
S8 prmin $100 (18)
Cfgprmin = fgprmin >kcf‘gprmin * hp (1 9)
onde,

/2 . - fOlga (m3/s) da restrigio operativa de defluéncia minima rno periodo p.
cfg ,.mn - CUsto de penalidade ($/((m3/s)*h)) da folga de restricdo operativa de

defluéncia minima r no periodo p.

Cfg i, - CUsto total de penalidade ($) da folga da restricdo operativa de defluéncia

minima r no periodo p.

As folgas possuem diferentes unidades de medida, que dependem da
restricdo em que estdo inseridas. Assim, as folgas podem ser medidas em MW
(restricdes elétricas), m3/s (restricdes de defluéncia) e hm? (restricbes de volume).
Dessa forma, cada tipo de folga pode ter seu préprio custo associado.

A variavel de folga é penalizada na fungao objetivo com o intuito de ativa-la
somente quando necessario. O valor desta penalizacao é alvo de andlises deste
trabalho. No modelo DECOMP estas restricdes sao consideradas do tipo hard, ou
seja, é considerado uma penalidade de folga de valor elevado e no caso de ativacao
de alguma variavel de folga na etapa de simulacdo, o modelo apresenta uma
mensagem ao fim da execugdo sendo necessario uma relaxacao nos limites da

restricdo para viabilizar a solugdo do problema.

2.1.8.1 Geragdo minima de ltaipu

No problema de curto prazo brasileiro, ltaipu possui restricdes de geragao
minima para os geradores de 50Hz e 60Hz. Na modelagem do problema neste
trabalho, essa inflexibilidade na geracao é considerada através de limites minimos
para os intercambios Itaipu — ANDE (onde seria conectado o gerador de 50Hz) e Itaipu
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- IV (gerador de 60Hz), sendo modelada através de restricdes elétricas. Desta forma,
Itaipu € modelada como um unico gerador, porém o fluxo nestes intercambios reparte
a geracao total entre os dois conjuntos de maquinas. A Figura 7 busca ilustrar esta

implementagéo.

Figura 7 — Representacao da geracao minima de ltaipu.

Intercambio Intercambio

minimo minimo
ANDE <‘ v

Intercambio Intercambio

minimo minimo

Itaipu

Fonte: elaborado pelo autor

2.2 FORMULAGCAO DO PROBLEMA DE CURTO PRAZO

O problema de planejamento energético de curto prazo brasileiro tem como
objetivo definir metas de geracao para as termelétricas e hidrelétricas em um horizonte
de dois meses a frente discretizado em periodos sequenciais semanais (primeiro més)
e mensal (segundo més). Na metodologia oficial atual (CEPEL, 2022), somente a
etapa mensal possui incerteza nas vazdes, sendo representada por uma série finita
de realizagdes de afluéncia para cada reservatério do SIN. O despacho é realizado
para cada um dos periodos e considera todos os cenarios de afluéncia. Além disso,
para cada periodo o despacho é discretizado pelo nimero de patamares de carga. No
problema também é considerado uma estimativa do custo de despacho para até 5
anos a frente feita com base na FCF obtida da execu¢ao do modelo de MP.

O despacho é feito com base na solucao de um problema de otimizacao e no
contexto do planejamento de curto prazo a fung¢ao objetivo busca minimizar o custo
total esperado dado pela soma do custo imediato (referente ao horizonte do estudo)
com o custo futuro. O custo imediato é dado pelo soma do custo de operacéo
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(associado ao custo de geracdo das usinas termelétricas) mais o custo das

penalidades (associado as violacdes das restricdes de folga e outras penalizacées).

O despacho é sujeito a uma série de restricdes como mostrado nas se¢cdes anteriores.
A formulacdo completa do problema é mostrada a seguir:

t=1 ke K feF reR

minZ, Zd {Z Pacer |:de11 (Z Cy (szsz)"'zpen (J8u) J:I} +6; (19)

sujeito a:

Equacao de atendimento a demanda:

Z Phy, +Z pfﬂdf + Pl + Py +Zpizkli _Zpizkli Pl V1, k1, s€ S (20)

he Hs f€eFs icle ieli

Balanco hidrico:

nl
VicLip.h +KCte[y,,1+ Z ZKCte,dpﬂ (i + Py 1+ Z ZKC[e dp,ldv,,, 1=

meM [=1 meDa =1

nl nl
Vi, +ZKCte,dpt,[qtk,h +sh,, 1+ Z ZKCtetdpﬂ [dv,,1,Vt,k.he H (21)

=1 meDd =1

Funcéao de producao hidrelétrica:

phy, < CR,qu, + CP ,vm,, +CP, sh,, +CP, Vt.k,l,he H,ge G (22)
Restricdes elétricas e operativas:
I—etklrim- < Z coe elem elem+fgtklr’ Vt k l’ 1nf 1nf (23)

eleme 1, ;

Ruar, > z coef,,, -elem— fg. Ntk r, € R (24)

sup sup
eleme ry,



Funcao de custo futuro:

HT = Z pu('('keTk

ke K

o, + Z cfef,. v, < RHS, ¥ ce C

he H

Restricdes de caixa:

H, <ph, <H,, YtklheH

Vi Vi Vi

Vt,k,he H

O < S@, Vvt k,l,he H

0<s,,, Vi, k,l,he H
D, <d,,<D,. VtklheH
DV, <dv,, <DV, Ytk he H

Fy <pfiy S Fyps Vtkl feF

p,;klsr:Rtlr vt,k,l,SES
Lzlispilkﬁsav ‘v’t,k,l,iel
pdzkls Spl:‘klx Vt,k,l,se S
onde,

C : conjunto de cortes do médio prazo;

T : numero total de estagios;
t: indice do estagio;
K : conjunto de nos do estagio t;

k : indice do né;

nl - numero de patamares de carga;

/: indice do patamar,

43

(25)
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d,: duragdo (horas) do estagio f;

D.... - Probabilidade acumulada do no k;

dp,: percentual de duragéo do patamar / do estagio t;

R : conjunto de restricdes elétricas e operativas de limite inferior e superior;

7: indice da restricdes elétricas e operativas;

R . : conjunto de restrigcbes elétricas e operativas de limite inferior;
R,,, : conjunto de restricOes elétricas e operativas de limite superior;

r,. . restricéo de limite inferior pertencente ao conjunto R, ;

inf *
.., - festricao de limite superior pertencente ao conjunto R

sup ’

elem : variavel pertencente a restricdo r,; ou r,

sup ?

coef,, . coeficiente do elemento;

elem

R

—tklry;

, Ruu,, : limites inferior e superior da restrigdo r
6, : custo futuro;
6,, : custo futuro do né k do estagio T;

c: corte pertencente a ¢ ;

RHS, : Constante do corte c.

cfcf,. . Coeficiente que multiplica o volume final da usina h do corte c.

Note que na equagéao de balango hidrico (21) é feito uma média com base no

percentual de duragéo do patamar das variaveis ¢, s» € dv. Esse procedimento é

necessario visto que as varaveis v e y nao sao patamarizadas.
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3  TECNICAS DE SOLUCAO IMPLEMENTADAS

Neste capitulo € introduzido a ideia de arvore de cenarios e conceitos
relacionados. Na segunda secdo é realizada uma breve introducdo a formulacao
classica de problemas de programacao estocastica multiestagio e uma descricao do
método de solucdo da Decomposicao Aninhada (DA). Em relacdo ao problema de
planejamento energético de curto prazo apresentado na secao 2.2, sdo discutidos na
terceira secao os seguintes aspectos considerados para a resolugcéao do problema (19)
— (35): (i) a decomposicao do problema, (ii) a estratégia de paralelizacao e (iii) a

métrica de risco.
3.1 ARVORE DE CENARIOS

Primeiramente €& importante salientar alguns aspectos sobre arvore de
cenarios, que neste caso é focada na representacao empregada no modelo de curto
prazo brasileiro. A arvore de cenarios busca representar os cenarios de afluéncia em
problemas de multiplos periodos de decisao, sendo que o acoplamento entre periodos
€ realizado pelo armazenamento das hidrelétricas. Uma estrutura genérica da arvore

de cenarios empregada no curto prazo® é mostrada na Figura 8.

3 O numero de semanas do primeiro més pode variar de 1 a 6 e o nimero de aberturas da
etapa mensal varia entre 116 e 513 (CEPEL, 2022).
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Figura 8 — Estrutura da arvore de cenarios de curto prazo.

‘ t=0 semanal

P(1,1)
t=1 semanal
P(1,2)
t=2 semanal
P(1,3)
t=3 semanal
P(1,4)) P(NM, 4)

t=4 mensal

Legenda

t: Periodo de otimizagao

P(ab, t): Probabilidade da abertura ab do estagio t.
NM: N2 de aberturas mensais.

Fonte: elaborado pelo autor

Cada realizagdo da arvore de cenarios é chamada de né e cada n6 possui
apenas um nd raiz (exceto o primeiro estagio). Os nds da etapa mensal possuem
problemas idénticos, salvo o valor da afluéncia. Um cenario de afluéncia pode ser
descrito pela trajetoria de afluéncias do periodo inicial ao final. Na representacdo em
arvore de cenarios, o primeiro estagio sempre é deterministico e geralmente é o que
possui valor pratico (DE MATOS, 2012). Na cadeia de modelos de planejamento
energeético brasileiro o primeiro periodo é o de maior interesse, ja que acopla com o
fim do horizonte da programacéo diaria. Para simplificacao, nesta primeira abordagem
pode-se considerar que cada estagio é composto por um periodo. Logo, na
representacdo da Figura 8 o problema tem 5 estagios.

3.1.1 Formulacao classica de problemas multiestagio

O problema de planejamento energético de curto prazo pode ser representado
por uma formulacdo multiestagio genérica, que é a extensao da formulacao classica
de problemas de dois estagios (SHAPIRO; DENTCHEVA; RUSZCZYNSKI, 2009;
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BIRGE; LOUVEAUX, 2011). Nesse tipo de formulacao, a decisdo de primeiro estagio
deve levar em conta todas as eventuais realizagdes futuras do segundo estagio. A
formulacdo completa deste problema é mostrada em (36):

min z = ¢’ x+ E;[min ¢(®)" y(w)]
saAx=>b
T(w)x+W(w)y(w)=h(w)
x20,y(w)=0

onde,

Z : custo total do problema;

x :vetor (ny x 1) de variaveis de decisao do primeiro estagio;

c: vetor (ns x 1) de custos associados a x;

A: matriz (ms x ny) de coeficientes que multiplicam x, associados as restricdes do
primeiro estagio;

b : vetor (x 1) de constantes associados as restricoes do primeiro estagio;

& : variavel aleatoria;

: realizacdo da variavel aleatoria;

E.[ming" (w)y(w)] : custo esperado do segundo estagio dado a aleatoriedade g,

y : vetor (n2x 1) de variaveis de decisdo do segundo estagio, dado w.

g : vetor (nz2x 1) de custos associados a y, dado .

T : matriz (mz2 x n1) de coeficientes das variaveis de acoplamento com o estagio
anterior, dado @.

w: matriz (mz2 x nz) de coeficientes que multiplicam y, associadas as restricdes do
segundo estagio, dado @

h > vetor (mz2x 1) de constantes associados as restricdes de igualdade e desigualdade

do segundo estagio, dado @.

A funcao objetivo de (36) € minimizar o custo total esperado dado pela soma
das parcelas: i) multiplicacdo do vetor x pelo vetor de pesos ¢ (custo do primeiro
estagio) e ii) valor esperado da minimizacao dos problemas do segundo estagio para
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cada realizacdo @. A fungao objetivo é sujeita aos conjuntos de restricoes do primeiro
e segundo estagio. Em relacao as restricoes de primeiro estagio, a matriz A traz todos
os coeficientes que multiplicam as n; variaveis de decisdo nas mj restricbes do
problema. Ja o vetor b traz os valores constantes das restrigbes.

O acoplamento temporal entre os estagios é feito pela matriz T, que entra no
equacionamento das restricoes de segundo estagio e multiplica o vetor de variaveis
do primeiro estagio. As matrizes W e o vetor h tém atribuicbes semelhantes aos
elementos A e b. Em relacéo a incerteza, ela pode estar relacionada aos elementos

&E=[q,T,W,h]. Neste trabalho, a incerteza é considerada unicamente nas afluéncias,

que sao encapsuladas no vetor h.

Na pratica ndo € possivel considerar a variavel aleatéria de maneira continua,
sendo entdo discretizada em cenérios. Dessa forma, outro modo de apresentar a
equacao (36) é ao se considerar a formulagao implicita por ndés, mostrada em (37).
Nessa formulacdo, o valor esperado do segundo estagio é dado pelo somatdrio do
produto do entre o custo de cada n6 e sua probabilidade de ocorréncia.

K
minz=c"x+) pq"y,

k=1
saAx=b (37)
Ix+Wy, =h,
x20,y, 20

Nas modelagens apresentadas nas equacoes (36) e (37), outros estagios
podem ser agregados ao problema aplicando a mesma formulacdo de forma
recursiva. Numa formulagdo multiestagio, a equacao (36) pode ser reescrita como:

. T . T . T
mina & +E min @Y. +E|.+E min Sk Vxr (38)
Ax =b T x+W,y,=h, Txr Ykr—1*Wir Ykr =hgr
%20 ¥220 Ykr 2
onde,

KT: numero total de estagios.
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E possivel resolver o problema da equacido (38) de forma analitica ao se
considerar todos os cenarios em um equivalente deterministico. Contudo, para
problemas de elevada dimenséao esta estratégia pode ndo ser muito vantajosa, visto
que o problema tende a ficar de grande porte e de dificil solucdo. Desta maneira, o
problema completo pode ser decomposto por problemas menores que sao resolvidos
de maneira individual. A secdo a seguir tem como objetivo mostrar conceitos

importantes sobre a decomposi¢céo de problemas de otimizagéo.

3.1.2 Estagio e periodo

E importante destacar a ideia sobre decomposicao de arvore de cenarios. Os
dois principais termos sao periodo e estagio. Enquanto o periodo é a base temporal
da tomada de decisao, que no contexto do curto prazo é semanal e mensal, o estagio
€ relacionado a como o problema é decomposto e como sdo formulados os
subproblemas de otimizagdao. A Figura 9 exemplifica como uma mesma arvore de
cenarios com trés periodos de decisdo pode ser decomposta de formas diferentes.

Figura 9 — Exemplo de diferentes decomposi¢des de uma &rvore de cenarios.

1 estagio
a)t=1 t=2 t=3 b) t=1 t=2 t=3

5‘
‘

I

2 estagios 3 estagios
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 9 o indice a) mostra a arvore de cenarios, que possui trés periodos,
com duas aberturas no segundo periodo e uma abertura no terceiro periodo. No indice
b) a arvore foi decomposta em apenas um estagio, que é a abordagem deterministica.
No item c) o problema decomposto em dois estagios, onde o primeiro estagio engloba
0 primeiro periodo, e o segundo estagio compreender o segundo e terceiro periodo.
Note que os problemas de segundo estagios sao resolvidos de maneira individual. Por
ultimo, no item d) o problema foi decomposto em trés estagios, sendo que o periodo

e o0 estagio tém a mesma base temporal.

3.1.3 Meétodo de solucao: Decomposicao Aninhada

O método da decomposicao aninhada (DA) proposto em (BIRGE 1985) realiza
uma construcdo iterativa da funcdo de custo futuro utilizando como principio a
decomposicao de Benders (DB) (BENDERS, 1962). Este método é uma extensdo do
método L-shaped (VAN SLYKE; WETS, 1969), que foi concebido para problemas de
dois estagios. A DA acopla estagios futuros com os passados ao se construir um
conjunto de planos cortantes para cada estagio, que representam o impacto da
decisdo atual no futuro. A solucao 6tima para a arvore completa é obtida de maneira
iterativa, onde o método de solugcdo é compreendido por etapas de recursao
progressiva e regressiva.

Na recursao progressiva, partindo-se do primeiro estagio, a arvore de cenarios
€ percorrida e os problemas sao resolvidos até o penultimo estagio. Nessa etapa, a
solucdo de um estagio € passada como dado de entrada para os problemas de
estagios descendentes. Na etapa regressiva, o caminho inverso é percorrido, partindo
do ultimo estagio. Os estagios descendentes constroem restricdes de desigualdade?
que sao inseridas no problema do estagio anterior. Essas restricdes buscam emular o
custo de operagao dos estagios futuros com base no vetor de variaveis recebido na

etapa progressiva, portanto, os cortes representam uma aproximagdo das

4 Também chamadas de planos cortantes ou simplesmente cortes.
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consequéncias da decisdo do estagio anterior no estagio seguinte. O procedimento é
realizado até chegar no primeiro estagio.

O processo de recursdes progressivas e regressivas se repete até que um
critério de parada seja atendido. Como nessa abordagem todos os nés da arvore de
cenarios sao resolvidos, € obtida a solugdo 6tima do problema.

Para melhor compreensdo do método de solucdo, considera-se uma
decomposicdo em dois estagios como mostrado na Figura 9 item c. Com base na
equacéo (37), o problema de primeiro estagio € definido em (39):

min z, =¢ x, + &, (x,)
saAx =b (39)
x,20,a,(x)20

onde,

z, - custo da func¢do objetivo do estagio 1;

0;(x): expectativa de custo futuro em fungéo de x.

O custo do primeiro estagio (z1), também denominado de zinf, é visto como

um limite inferior do custo total da solugdo do problema completo. No problema de
primeiro estagio a funcdo de custo futuro a(x) representa o custo esperado do

segundo estagio dado o vetor x. Essa funcao pode ser representada diretamente pelo

valor esperado dos problemas de segundo estagio, como mostrado em (40):

a(xX)=) P2y (40)

onde,

z,, . valor da fungéo objetivo do segundo estagio do né k.
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Ainda com base na equagéo (37), o termo z,, pode ser reescrito para um

determinado n6 kK como:

min z,, =¢q' ,
saTx+Wy, =h, (41)
Y20

A seguir é discutido como é construida iterativamente a funcdo a(x).

3.1.3.1 Cortes de Benders

A troca de informacdo entre os estagios futuros com passados acontece
através dos cortes de Benders. Cada subproblema contribui para a construgéao de um
corte (versao single-cut) para o problema raiz do estagio anterior. Na construcao de
cortes em problemas de planejamento energético, usualmente é utilizado o
multiplicador de Lagrange das restricdbes de balanco hidrico, que é associada a
variavel de estado que acopla os estagios (volumes). Entretanto, como a variavel de
volume aparece em diversas restricbes do problema (balanco hidrico, FPH, restricoes
operativas), é utilizado diretamente a variavel dual da variavel de volume (reduced
cosP). Fazendo uso do valor da fungao objetivo e do reduced cost das variaveis de
volume inicial do segundo estagio, calcula-se um corte single-cut através de (42):

K K K
a(x)+ Y pRCLTx>Y p.z, +>. p.RC,Tx, (42)
k=1

k=1 k=1

onde,

5 O reduced cost indica a taxa de variagdo do custo total em relagdo ao incremento unitario
de uma variavel.
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RC/[. : vetor de variaveis de reduced cost associadas a x no problema de segundo

estagio do né k e iteracao it.

Para demonstrar graficamente a equacao (42) considere um problema uni
variavel de dois estagios com apenas uma abertura, A Figura 10 ilustra um corte
construido para o primeiro estagio.

Figura 10 — Corte construido para um problema de uma dimensao.

z2 ,

v

Fonte: elaborado pelo autor

Note que a solucéo 6tima do estagio anterior x* € passada ao subproblema
do segundo estagio, que tem custo 6timo z2*. Estes valores formam um ponto no
gréfico. A variavel dual de x no problema de segundo estagio tem valor 7 e indica a
inclinacdo de uma reta que passa pelo ponto definido. O grafico indica que quanto
menor o valor de x, maior € o custo de operacdo do segundo estagio.

3.1.3.2 Critério de parada

Como neste trabalho é adotado uma estratégia de aversao ao risco (CVaR),
€ apropriado se utilizar como critério de parada a estabilizacao do limite inferior zinf
no processo iterativo obtido da otimizagao de (39). Como mencionado, o zinf é dado

pelo custo total do problema de primeiro estagio ¢’ x+ a(x) . Sua estabilizacio significa
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que as politicas de operacao construidas nas ultimas N iteragdes nao provocaram
variacdes expressivas em seu custo total. A formulacao do critério de parada pode ser

descrita por:

i P
1 z (zlnfm‘ zinf ) <s (43)
Nm:max(O,ith) Zlnfm

onde,

N : numero de iteracdes passadas para determinar a estabilizacdo do custo total;
m: numero da iteracao;
it : iteracao atual;

& : tolerancia.

3.1.3.3 Algoritmo de solugéo

Como o algoritmo de solucéo é feito de maneira iterativa, sera adicionado um
subindice referente ao niumero da iteragédo atual (it). Considere um problema de dois

estagios, o algoritmo de solucao é apresentado a seguir:

Iniciar na iteracao ir = 1 . Definir tolerancia de convergéncia ¢ > 0 .

Passo 1 —. Resolver o problema de primeiro estagio (39). Na primeira iteracao
o problema ainda ndo possui expectativa de custo futuro (a(x), = 0). Definir zinf, como
o valor da funcéo objetivo de (39);

Passo 2 — Passar o iterado x, para cada n6 do segundo estégio;

Passo 3 — Resolver os problemas de segundo estagio (41) utilizando «x; ;

Passo 4 — Construir os cortes de otimalidade seguindo (42);
Passo 5 — Adicionar o corte calculado ao problema do primeiro estagio:
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min z, = c"x+a(x)
saAx=b

K K K
a(x)+ Z PRCTx> Z Py +z PRC T x,
k=1 k=1

k=1

x20,a0(x)=0

Passo 6 — Testar o critério de parada. Em caso positivo, encerrar o algoritmo.
Caso contrario, fazerit =it+1 e retornar ao Passo 1. Na proxima recursdo progressiva

uma nova decisdo pode ser tomada, visto a inclusdo dos cortes. Desta forma, na

recursao regressiva provavelmente serao calculados cortes diferentes.

O algoritmo pode ser facilmente estendido para problemas com mais de dois

estagios e mais aberturas.

3.2 PREMISSAS NA SOLUCAO DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO
DE CURTO PRAZO

Nesta secdo sdo discutidas uma série de premissas adotadas na
implementacdo do método de solucao no contexto do planejamento energético de

curto prazo brasileiro.

3.2.1 Decomposicao do problema

Neste trabalho serdo examinados dois tipos de arvore: i) &rvore com o primeiro
més deterministico e ii) arvore com aberturas a partir do segundo periodo, com a

estrutura mostrada na Figura 11.
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Figura 11 — Arvore de cenarios com abertura no segundo periodo.

semanal

—~ X

Fonte: elaborado pelo autor

semanal

semanal

semanal

. mensal

Para esta estrutura de arvore, este trabalho considera uma decomposi¢cao em

trés estagios, sendo o primeiro estdgio composto pela primeira semana, o segundo

estagio compreende o restante das etapas semanais do primeiro més e o terceiro

estagio sao as realizacées mensais, conforme mostra a Figura 12.

Estagio 1

Figura 12 — Decomposi¢éo do problema.

AN

Estagio 2

000

o

o

o

Fonte: elaborado pelo autor

o

Estagio 3

Esta decomposicao é vantajosa visto que os subproblemas tém dimensao

pequena. Aos problemas de terceiro estagio sdo acopladas as funcdes de custo futuro

do problema de médio prazo, que podem passar de 900 cortes calculados. Em testes
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praticos realizados, a decomposicdo em dois estagios, considerando o estagio 2 e 3
como um sé, se mostrou ineficiente visto que o tempo de resolugdo dos subproblemas
se mostraram onerosos.

Cada realizacao do terceiro estagio constrdi um corte para o subproblema de
segundo estagio antecessor. E interessante comentar que os cortes construidos por
cada realizacao do terceiro estagio ndo podem ser compartilhados entre todos os
subproblemas de segundo estagio. Isto é devido ao fato que as aberturas de terceiro
estagio ndo possuem o mesmo valor de afluéncia entre todos os ramos da arvore. O
compartilhamento de cortes seria possivel apenas se as aberturas de terceiro estagio

de todos 0s ramos possuissem o0 mesmo valor entre si (amostras comuns).

3.2.2 Aversao ao risco

Até o momento nao foi considerada nenhuma medida de aversao a risco,
sendo a politica operativa construida a partir do valor esperado do despacho
hidrotérmico dos estagios futuros. Entretanto, para cenarios de baixa hidrologia
podem ter casos que levem o sistema ao risco de déficit de energia. As medidas de
aversao a risco tém o papel de obter politicas operativas mais conservadoras ao se
penalizar cenarios mais criticos na construcao dos cortes. De forma geral, medidas
de risco no contexto do planejamento energético tém o efeito de ocasionar maior
armazenamento no sistema para se proteger de cenarios mais secos que possam vir
a ocorrer.

Neste trabalho foi implementado a medida de risco Conditional Value at Risk
(CVaR), que faz a combinacao convexa entre o valor esperado e o CVaR (SHAPIRO,
2011). Essa medida de risco € implementada oficialmente no DECOMP (CEPEL,

2022). A estratégia é baseada na definicdo de dois parametros: 1 e 5. O primeiro

deles indica o peso dado as parcelas de valor esperado e CVaR e o segundo é
referente a quantidade de casos selecionados como mais caros. Baseado na
formulagéo (36), o problema com a inclusdo do CVaR pode ser escrito como:
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minz=c' x+(1- A)E.[min q" y(o)]+ ACVaR ;(min q" y(w))

saAx=b (44)
Tx+Wy(w) = h(w)
x20,y(w) =0

Conforme a formulagédo em (44), quanto maior for o parametro i , maior € o
peso dado a parcela do CVaR e maior € o nivel de aversao a risco. Para elucidar o

termo [, considere um caso em que um estdgio possua 10 subproblemas
descendentes equiprovaveis. Com f = 50%, seriam selecionados os 5 casos mais

caros para compor a parcela do CVaR. Com [ = 10%, seria selecionado apenas o
pior caso. Neste ultimo exemplo, caso 4 possua valor unitario, a otimizagao seria feita
considerando apenas o cenario mais caro, sendo nomeada de otimizacdo robusta. Ja
B =100% ou 1 = 0, representa uma politica neutra a risco.

Seguindo a metodologia do trabalho de Shapiro (2013), a inclusdo do CVaR
€ realizada através de um procedimento que altera o valor da probabilidade de
realizacado da abertura no momento da construcédo dos cortes de otimalidade. Em cada
iteracdo, na recursao regressiva, sao calculados os custos de cada estagio e sao
definidos os mais caros®. Dessa forma, as probabilidades podem ser calculadas como
mostrado abaixo:

P, =(1-A)p,

P, =(1-A)p, +1 % (45)
B

onde,

P, : probabilidade dos cenarios fora do CVaR

R, probabilidade dos cenarios incluidos no CVaR

6 Ressalta-se que no decorrer das iteragdes os cenarios mais caros podem variar.
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Na implementagcao do CVaR se faz o uso da probabilidade acumulada do

estagio a medida que os casos mais caros sao selecionados, até que seja alcancado
o valor de . O caso em que as probabilidades de abertura sejam distintas pode

acarretar distor¢coes na implementacao do CVaR, tendo que ser ajustado. Para ilustrar
0 caso, considere as arvores de cenarios de dois estagios da Figura 13.

Figura 13 — Arvore com aberturas de probabilidades iguais e distintas.

b)

0@@ 90

Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 13, os nos do segundo estagio estdo enumerados em ordem
decrescente do custo total. Ao se adotar o CVaR com .= 0,5, na arvore do indice a)

0s piores cenarios selecionados sdo o 1 e 2 e probabilidade acumulada é dada pela
soma da probabilidade de ocorréncia de cada cenario (0,25 + 0,25), que neste caso é

igual & [. J& ao se considerar a arvore de cenarios do indice b), a probabilidade
acumulada seria de 0,55, maior que fB. Neste caso, f deve ser ajustado. O

procedimento geral para selecao de casos e ajuste de parametro é feito seguindo o
algoritmo:

Iniciar com probabilidade acumulada prob_acm = 0 e contagem de cenarios i =

Passo 1 - Selecionar o cendrio i mais caro e somar sua probabilidade pi a
probabilidade acumulada, prob_acm = prob_acm + pi.

Passo 2 — Caso prob_acm > f3, fazer prob_acm = prob_acm — pi e S =

prob_acm, caso contrario, i = i+1 e retornar ao passo 1.

No caso da arvore da Figura 13 b), somente o cenario 1 seria selecionado e

[ seria ajustado para 0.3.
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3.2.3 Programacao paralela

A aplicacao do processamento paralelo é atrativa no contexto da DA para o
planejamento energético brasileiro, podendo reduzir drasticamente o tempo de
otimizacdo do problema (PINTO et al., 2009). E notavel que problemas de mesmo
estagio nao sdo dependentes, desta forma, técnicas de execugao paralela podem ser
empregadas. Em uma execucgéo sequencial (apenas um processo) cada subproblema
da arvore de cenarios € resolvido por vez, sendo as execugcdes dependentes do
encerramento da anterior. Numa abordagem de processamento paralelo, os
subproblemas podem ser divididos entre diferentes processos do computador, sendo
resolvidos de maneira simultanea.

Com base na decomposicdo apresentada na Figura 12, a estratégia de
processamento paralelo adotada é composta por um processo designado como
master, responsavel pela execucédo do problema de primeiro estagio, e NS (numero
de aberturas da segunda semana) processos encarregados individualmente pela
execucao de um problema de segundo estagio e NM (numero de aberturas da etapa
mensal) problemas de terceiro estagio de forma sequencial. A Figura 14 mostra a

filosofia de paralelizagdo implementada.

Figura 14 — Estratégia de paralelizacao.

Processo master

_» Estagio 1

I

I

I Estagio 2
/l/v

-~ Estagio 3

Processo 2 Processo 3 Processo 4 Processo 5 Processo 6

Fonte: elaborado pelo autor
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Ao se paralelizar a execugao dos subproblemas, é necessaria a comunicagcao
entre os processos. Apds a execucao do processo master, é enviado a todos os outros
processos o vetor de volume final. Cada processo faz suas execucoes (etapa
progressiva e regressiva da DA) e ao terminar, envia ao processo master as
informacgdes referentes a construcao do corte de Benders. O master aguarda todos os
processos terminarem suas execucdes e enviarem seus resultados para montar os
cortes de otimalidade (versao single-cut) e dar continuidade ao método de solucao.

Ao longo das execugdes pode ocorrer a situacao em que o solver demore
muito tempo para resolver o subproblema, portanto é inserido um tempo limite de
execucao. Ao ser atingido o tempo maximo, a execucdo € abortada e conforme
Larroyd (2016) a solucao do problema é aproximada com base na solugdo dual de

problemas que ja tenham sido resolvidos na iteragao corrente.
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4 MODELAGEM DA ARVORE DE CENARIOS

No problema de planejamento energético existem diversas fontes de
incerteza, como as vazoes das hidrelétricas, a demanda, disponibilidade de unidades
geradoras, geracao renovavel, entre outras. Na etapa de curto prazo brasileiro o foco
na representacdo da incerteza é nas vazdes afluentes, visto que o pais possui
predominancia hidrelétrica. A previsdo de vazdes € etapa fundamental do Programa
Mensal da Operacao (PMO) e suas revisdes. Cenarios hidroldégicos sdo insumos que
impactam de maneira incisiva o despacho hidrotérmico de curto prazo e
consequentemente as politicas operativas construidas para a etapa de programacéao
diaria. A geragao de cenarios de vazdées é papel do ONS, que semanalmente realiza
a previsao de afluéncias a ser utilizada na execugcédo do DECOMP.

No despacho de curto prazo oficial € considerado apenas um cenario de
afluéncia para o primeiro més, obtido através de uma metodologia prépria, que
envolve diversos processos € modelos. A partir de diferentes previsbes de
precipitacdo (mapas de chuva), o ONS gera a sua prépria previsdo e a utiliza para
prever as vazoes afluentes. Além disso, as previsdes que o operador utiliza como
dado de entrada podem ser obtidas a partir de diversas outras, pois como os modelos
de previsdo apresentam incerteza, os institutos meteorolégicos podem disponibilizar
mais de um cenario de precipitagdo por mapa. Caso 0 mapa tenha mais de um
cenario, € utilizada alguma métrica para obter uma estimativa Unica de precipitacao.

Nota-se que apesar de utilizar varios cenarios de precipitacdo, o ONS gera
apenas uma previsao. Este fato gera um dos pontos de interesse do trabalho, que é
analisar a operacao do sistema ao utilizar todos os cenarios de maneira explicita.
Arranjadas em uma unica arvore, estes cendrios partem de um valor em comum no
primeiro periodo e a partir da segunda semana a arvore € aberta e consideram-se as
afluéncias obtidas a partir de cada previsao de precipitacdo. Na ultima etapa, cada
trajetoria é aberta nas diversas previsdes mensais, geradas utilizando como tendéncia
a vazao de primeiro més. Grande parte da metodologia atual da geragao da arvore de

cenarios é utilizada para gerar as vazdes a partir dos outros mapas.
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Em conjunto, o ONS e a CCEE buscam aprimorar o processo de previsdes de
afluéncia. Atualmente as entidades possuem dois grupos de trabalho (GTs)’ focados
nesta area. Nestes grupos sdo apresentadas analises, propostas e melhorias no
processo de geracao de cenarios de vazao, em contato préximo aos agentes. O GT
Dados Hidrometeoroldgicos visa o aprimoramento dos dados hidrometeorolégicos
previstos e observados, que sao insumos para os modelos de geracao de cenarios de
vazao (modelos satélites). O GT Representacado de Cenarios Hidroldgicos tem como
objetivo aprimorar a modelagem e representacdo das afluéncias geradas pelos
modelos satélites.

A primeira secdo tem como objetivo mostrar o procedimento geral para obter
a arvore de afluéncias empregada no planejamento de curto prazo brasileiro e a
segunda secao comenta algumas premissas adotadas para obter os cenarios de

vazao dos outros mapas.

4.1 CONSTRUGAO DA ARVORE DE CENARIOS OFICIAL DE CURTO
PRAZO

Conforme mencionado anteriormente, a arvore de cenarios empregada no
modelo de curto prazo brasileiro possui horizonte total de dois meses, sendo o
primeiro més deterministico e discretizado em base semanal e o segundo
representado por diversas realizacées de afluéncia em base mensal. Pode-se dividir
a composicao da arvore em trés partes, conforme o periodo contemplado. Na
metodologia atual a previsdo das duas primeiras semanas é obtida a partir de
previsdes de precipitacdo de chuva transformadas em vazao pelo processo chuva-
vazdo. O restante das semanas € obtido através de um modelo estocastico de séries
temporais que utiliza como base o histérico de afluéncias e a tendéncia hidroldgica,
modelo PREVIVAZ (MACEIRA et al., 1999). Para o periodo mensal é utilizado outro
modelo de geracdo de séries sintéticas de vazdes, modelo GEVAZP (MACEIRA,;
MERCIO, 1997). A Figura 15 sintetiza a divisdo dos métodos de obtengéo de vazao

da arvore de cenarios de curto prazo.

7 As atividades dos GTs podem ser acompanhadas por estudantes e agentes do setor elétrico
através do portal do Comité Técnico do PMO-PLD (https://ctpmopld.org.br/).
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Figura 15 - Esquematico da construgao da arvore de cenarios de curto prazo.
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Fonte: elaborado pelo autor

Nas secbes a seguir é apresentado como cada parte da arvore de cenarios é
obtida.

4.1.1 Primeira e segunda semana

Gerar as vazdes da primeira e segunda semana para 0s aproveitamentos do
SIN modelados no curto prazo envolve dois processos: i) Previsdo de precipitacao
conjunta e ii) transformacao chuva-vazao. Cada uma destas partes é apresentada a

sequir.

4.1.1.1 Precipitacdo conjunta

Para a obtencdo da previsdo de vazdo da primeira e segunda semana
operativa, 0 ONS inicia a metodologia a partir de mapas de precipitacao de chuva de
trés centros de monitoramento de tempo e clima e de previsdes meteoroldgicas: (i)
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), com o mapa
ECMWEF, com horizonte de 14 dias; (ii) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), mapa ETA, com horizonte de 10 dias e (iii) National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), mapa GEFS, com horizonte de 15 dias. Os mapas ECWMF e

GEFS sao uma previsao conjunta (ensemble) gerada a partir da média de uma série
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de outros mapas. Estes mapas, chamados de membros, sdo gerados a partir de
pequenas perturbagdes nos dados de entrada dos modelos de precipitacdo. Cada
membro é uma previsao valida, ja que a previsao de precipitacao possui certo grau de
aleatoriedade. O mapa conjunto ECMWF € a média de 51 membros e o GEFS-ENS

possui 31 membros. A Tabela 1 sumariza as principais informagdes sobre estes

mapas.
Tabela 1 — Mapas utilizados na previsao conjunta ONS.
Mapa Instituicdo Horizonte (dias) Membros Resolugdo (graus)
ECMWF ECWMF 14 51 + Ensemble 0.4
ETA INPE 10 - 0.4
GEFS NOAA 15 31 + Ensemble 0.5

Fonte: autoria prépria

A previsao de precipitagcdo em cada mapa é discretizada por sub-bacia® e por
dia e originalmente os mapas sdo caracterizados por um conjunto de pontos
(coordenadas) e valores de precipitacao para cada dia do horizonte. Através de um
mapeamento é possivel localizar as coordenadas correspondentes as sub-bacias, que
dependem da resolugdo do mapa, e realizar a média das previsdes, obtendo um valor
de precipitacdo por sub-bacia e por dia. O ONS fornece os mapas que compode a
previsdo conjunta ja com a média feita®.

Antes de realizar a previsdo conjunta é necessario fazer a remocgao de viés
dos mapas. Este processo e a previsao conjunta sao realizados sequencialmente por
um programa computacional em linguagem R desenvolvido pelo ONS. O programa
“Conjunto” é disponibilizado aos agentes e busca garantir a transparéncia e
reprodutibilidade das informagdes utilizadas como insumo no planejamento de curto
prazo brasileiro.

A etapa de remocao de viés € necessaria pois modelos atmosféricos podem
apresentar certa tendéncia em suas previsdes de precipitagdo, podendo estar com um
viés mais umido ou mais seco em relacao as precipitacées observadas. Para correcao
€ feito a remocdo de viés utilizando previsbes de precipitacdo e precipitacdes

observadas dos ultimos 120 dias. A nota técnica do NT0075/2020 mostra em detalhes

8 Uma sub-bacia engloba um ou mais postos hidrolégicos.
9 Os mapas podem ser encontrados no portal SINtegre do ONS.
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o procedimento de remocao de viés, que consiste basicamente em encontrar pesos
calculados a partir da comparagéao das precipitacdes previstas e observadas (ONS,
2020).

Apébs este processo é realizado a previsdao conjunta, ao qual consiste em
determinar os pesos de cada mapa na sua composicao. Basicamente, ele pondera os
mapas de acordo com sua acuracia no historico recente (mesmos 120 dias da etapa
de remocao de viés). Isso é feito através de um problema de otimizacdo que busca
minimizar o erro de um agrupamento de dias e o erro absoluto de cada dia. Além
disso, na funcdo objetivo os pesos sdo penalizados de forma a se evitar uma
superestimacao do resultado. Apds serem calculados os pesos para cada dia e sub-
bacia, o valor da previsdo conjunta deve ser ajustado por limites superiores semanais
e diarios. O procedimento é necessario visto que a remoc¢ao de viés e a combinacao
dos mapas podem gerar valores de precipitacdo com baixa probabilidade de
ocorréncia. O procedimento em detalhes & mostrado também na NT0075/2020.

Os trés mapas que o ONS utiliza para gerar sua previsao de precipitacao sao
de frequéncia diaria e usualmente sdo utilizadas as previsées de quinta-feira para
gerar as vazdes do proximo PMO e suas revisdes'®. Embora o ETA tenha um
horizonte de 10 dias, o ONS nao considera o ultimo deles, sendo a previsdo do dia
d+1 ao d+9. Isso também é aplicado para o GEFS, indo de d+1 a d+14. A previsao
que o ONS realiza tem um horizonte de 14 dias e visto que o ETA tem horizonte de 9
dias, do décimo dia em diante sdo utilizados apenas os outros dois mapas para gerar
a previsao conjunta. A Figura 16 mostra a saida de uma execucado do programa
“Conjunto” do dia 10/11/2022 para a sub-bacia Ibitinga. Note que a partir do décimo
dia (20/11/2022) nao ha remocéao de viés ou a atribuicdo de pesos para o ETA.

10 Convencionalmente no setor, o horizonte da semana operativa se inicia no sadbado e finaliza
na sexta-feira seguinte.
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Figura 16 — Arquivo de saida do programa Conjunto.

E Pesos_Bacia_lbitinga.dat - Bloco de notas

Arquivo Editar Exibir

dia ECMWF_R GEFS_R ETA40_RI[ECMWF_P GEFS_P ETA40_P|Lim_Sem Lim_d
11/11/2022 f0.79973 0.82014 0.66319)J0.34427 0.25502 0.30803 1
12/11/2022 §0.79973 0.82014 0.66319)J0.19679 0.10283 0.60038 1 1
13/11/2022 [0.79973 0.82014 0.66319]|0.52885 0 0.46328 1 1
14/11/2022 [0.79973 0.82014 0.66319]|0.97441 0 0.00919 1 1
15/11/2022 [0.79973 0.82014 0.66319}|0.76419 0.13581 0 1 1
16/11/2022 |0.79973 0.82014 0.66319|10.59662 0.30338 0 1 1
17/11/2022 §0.79973 0.82014 0.66319]|0.81977 0.08023 0 1 q
18/11/2022 [0.99202 1.0472 0.66319J|0.77453 0.12547 0 ! il
19/11/2022 [0.99202 1.0472 0.66319}J0.89099 0.00901 0 1 il
20/11/2022 0.99202 1.0472 NAllo. 82773 0.07227 NA 1 1
21/11/2022 0.99202 1.0472 N 0.9 0 NA 1 il
22/11/2022 0.99202 1.0472 N 0.9 0 NA 1 1
23/11/2022 0.99202 1.0472 N 0.9 0 NA 1 1
24/11/2022 0.99202 1.0472 N 0.9 0 NA il 1
Legenda
: Pesos da remocgdo de viés
Ponderagao dos mapas na previsao conjunta
Fonte: elaborado pelo autor
4.1.1.2 Chuva-vazao

Apés gerar a previsao conjunta para os préximos 14 dias, se inicia o processo
de transformar a precipitacdo em vazao. Ao longo dos anos 0 ONS vem aprimorando
este procedimento, expandindo temporal e espacialmente a aplicacdo dos modelos
de chuva-vazdo. Uma vasta gama de modelos ja foi utilizada, sendo que atualmente
duas metodologias sdo empregadas para gerar as vazdes de todos os postos do SIN

A principal delas utiliza como base o modelo conceitual Soil Mosture
Accouting Procedure (SMAP) (LOPES; BRAGA; CONEJO, 1981). Modelos
hidroldgicos conceituais utilizam funcdes baseadas em processos fisicos de chuva-
vazao em sua formulacédo (DE OLIVEIRA, 2020). Dentre os principais motivos para a
escolha deste modelo pode-se elencar: i) abordagem conceitual do processo chuva-
vazao, ii) bons resultados, iii) facilidade para aplicacdo em horizontes além de uma
semana, iv) ser codigo aberto (o que permite aprimoramentos por parte do ONS). Com
o intuito de se adaptar as particularidades de certas bacias, 0 ONS elaborou 0 modelo
SMAP/ONS, ao qual possui uma série de aprimoramentos em relagdo ao modelo
original (ONS, 2018). Uma etapa fundamental deste processo € a calibragao das sub-
bacias, que é a definicao/estimacao de parametros iniciais do modelo. A calibracao
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ocorre com base em dados de vazdes observadas e de registros de estacoes
pluviométricas e tem objetivo de estimar a melhor condicao hidrolégica inicial para a
sub-bacia. A calibragao ocorre com base na combinacao de diversos parametros, por
isto, é utilizado um algoritmo de otimizagcéo para definir o melhor ajuste. Apds serem
definidas as previsdes de vazao das sub-bacias pelo SMAP, é realizado um pés
processamento baseado em uma série de planilhas e aplicagcbes do ONS para
discretizd-las em vazdes naturais e incrementais para os postos do SIN.

Somente o posto natural e incremental de Sobradinho é definido através de
outra metodologia desenvolvida pelo ONS, chamada Célculo e Previsao de Vazdes
Incrementais e Naturais de Sobradinho (CPINS).

Como as previsdes de vazao tém horizonte de 14 dias, nota-se que ao se
obter a previsdo em uma quinta-feira (d+0), seu horizonte se estende até quarta-feira
da segunda semana relativa (d+14), faltando dois dias para seu fechamento. Por este
motivo, 0 ONS passou a estender o horizonte de previsdo de vazdao em até 4 dias
adicionais (d+15 a d+18) utilizando a média dos 14 dias iniciais de previsao. Uma ideia
geral do processo de chuva-vazao pode ser vista no esquematico da Figura 17.



Figura 17 — Esquematico do processo chuva-vazao.
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4.1.2 Semanas restantes

As previsdes de vazao para as semanas restantes do més sao obtidas através
do modelo PREVIVAZ (CEPEL, 2015). As vazdes sado geradas a partir da série
histérica de vazbes semanais e considera o historico recente de vazdées como
tendéncia hidrologica. Ao se analisar o histérico de afluéncias, cada semana do ano
pode ser descrita por um conjunto de caracteristicas como média, desvio-padrao e
funcdo de autocorrelacdo. Em geral, processos naturais em base semanal
apresentam comportamento sazonal, refletindo as estagdes do ano. Entretanto para
algumas bacias esta particularidade nado é significativa. Além disso, um
aproveitamento hidrelétrico pode ter média e desvio padrdao sazonais e estrutura de
correlacao constante (CEPEL, 2017).

O modelo PREVIVAZ possui diversas alternativas de modelagem estocastica
previamente definidas, englobando diferentes estruturas de modelos, métodos de pré-
transformacdo e métodos de estimacdao (CEPEL, 2015). Estes modelos séao
autorregressivos e podem ser classificados como periddicos (quando ha alteracao no
parametro de autocorrelagdo ao longo do ano) ou estacionarios (quando qualquer
semana pode ser descrita pela mesma fungao de autocorrelagéo). Além disso, podem
incorporar uma parte relacionada a média-mével. Ao se examinar o historico de cada
aproveitamento do sistema, é selecionado o modelo de melhor desempenho para
cada semana do horizonte, com base em uma validagao cruzada.

Apoés a definicdo do modelo estatistico, sdo geradas as vazées semanais a
serem incorporadas na arvore de cenarios de curto prazo. De carater pratico, a
previsdo de vazao é obtida a partir de uma amostragem do histérico de afluéncias
sujeita a funcédo de autocorrelagdo e tendéncia hidroldgica. A execu¢dao do modelo
gera o arquivo PREVS.RVX, que dispde das afluéncias semanais para os postos do

SIN até 6 semanas a frente.

4.1.3 Etapa mensal

As vazdes da etapa mensal sdo geradas a partir do modelo GEVAZP (CEPEL,
2022). Este modelo produz cenadrios sintéticos de vazao com base em um modelo
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autorregressivo periédico de ordem p (PAR(p)). Dependendo do més, um
aproveitamento pode ter um /lag temporal, ou seja, uma correlagdo com as vazdes
anteriores, de p meses passados. Neste modelo ndo sdo geradas previsdes
deterministicas, sendo que atualmente o numero de previsées mensais varia de 116
a 513, dependendo do més.

Como insumo, é utilizado o arquivo PREVS.RVX gerado pelo PREVIVAZ e o
VAZOES.DAT, que possui a série histérica de vazdées em base mensal. Apds sua
execugao € obtido o arquivo VAZOES.RVX, arquivo bindrio que contém as vazdes

semanais e mensais a serem consideradas pelo DECOMP.
4.2 GERACAO DE CENARIOS DE VAZAO

A geragao de cenarios de vazdo que compdem a arvore de afluéncias
empregada no estudo utiliza a mesma metodologia do ONS. Os cenarios foram
gerados através de um produto digital desenvolvido pela Norus'' chamado Pluvia.
Neste sistema é possivel gerar cenarios aderentes de vazao a partir de previsées de
precipitacao utilizando modelos de chuva-vazao que incorporam o SMAP e o CPINS
e a execugao do modelo PREVIVAZ, além de toda cadeia de processos envolvida. O
Pluvia incorpora as premissas oficiais do setor e produz diversos arquivos de saida,
dentre eles 0 PREVS.RVX'2. O sistema é capaz de gerar cenarios de afluéncia a partir
de qualquer mapa de precipitacédo, desde que no formato correto.

E importante destacar que o Pluvia é um sistema que produz vazdes diarias
com base na metodologia corrente e na calibragdao atual das bacias do SMAP e é
utilizado na prospeccao na vazoes futuras que determinam o preco da energia. Como
o periodo em andlise deste trabalho € no passado, foi necessario adequar todo o
processo conforme as premissas que eram adotadas na época.

A ideia é gerar cenarios de vazao com a estrutura da arvore oficial, porém
utilizando todas as previsdes de precipitacao disponiveis, como o ETA e os mapas
ensemble e seus membros de maneira individual, sem fazer nenhum tipo de
agregacao. O procedimento para gerar os cenarios de vazao é mostrado na Figura
18.

" https://www.norus.com.br.
12 A execugdo do GEVAZP foi feita por fora.



Figura 18 — Cenarios de vazao a partir dos mapas de precipitacao.

Precipitacao
Membros EC

Remocao
\TES

Membros
EC sem viés

Modelos
Chuva
Vazao

Previvaz

Vazao
2 meses

Precipitacao
Membros GEFS

Remocgao
Viés

Membros GEFS
sem viés

Modelos
Chuva
Vazao

Vazao
2 meses

Precipitacao
ETA

Remocgao
Viés

ETA
sem viés

Modelos
Chuva
Vazao

Vazao
2 semanas

Previvaz

Vazao
2 meses

Fonte: elaborado pelo autor
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Ao final deste processo séo obtidos cenarios individuais de previsdo de vazao,

Unica arvore, como mostrado no proximo capitulo.

como mostrado na Figura 19. Estes cendrios individuais serdao arranjados em uma
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Figura 19 — Cenarios de vazao de horizonte de CP.
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Fonte: elaborado pelo autor

Ao longo do periodo de estudo (05/2021-rev0 a 10/2021-rev4) houveram
diversas mudancgas na metodologia do ONS para gerar os cenarios de vazao que
impactaram ndo s6é o processo como um todo, mas também nos resultados
disponibilizados pelo Pluvia. Neste tempo, o ONS passou a incluir mais bacias na
modelagem do SMAP, sendo que antes as previsdbes de vazado eram obtidas
diretamente do PREVIVAZ ja a partir da primeira semana. Em 09/2021-rev0 o ONS
finalizou a calibragdo de todas as bacias e as vazdes de todos os postos do SIN
passaram a ser previstas a partir de mapas de precipitacao. Outros detalhes a respeito
das previsoes de afluéncia serao mostrados como premissas do estudo, secéao 5.2.2.
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5 PROPOSTAS DE ESTUDO E PREMISSAS DE EXECUGCAO

Os pontos de interesse deste estudo envolvem analises da operacédo de um
modelo de planejamento energético de curto prazo que utiliza dados oficiais do
modelo de curto prazo brasileiro. Com base nos apontamentos feitos nos capitulos
anteriores, este capitulo visa apresentar as propostas de andlise e as premissas
consideradas nas execucgdes. A primeira secao mostra motivacdes e as propostas de
andlise da operagéo sob critérios definidos. Além disso, a primeira se¢do tem como
objetivo apresentar questdes metodoldgicas e praticas principalmente no que tange o
encadeamento entre estudos e a modelagem do sistema hidrotérmico. A segunda
secdao trata de premissas que foram adotadas para a realizacdo do estudo.

5.1 PROPOSTAS DE ANALISE

Com este trabalho propde-se a analisar dois pontos principais: i) o impacto do
nivel de penalidade das folgas das restricdes elétricas e operativas; ii) o efeito da
inclusao de uma arvore de cenarios baseada na representacao explicita de previsdes
de vazao com incerteza a partir da segunda semana de planejamento. Ao item ii)
também pode-se agregar diferentes niveis de CVaR. Na verdade, os itens i) e ii)
podem ser trabalhados concomitantemente e as analises combinadas, ja que é
possivel considerar qualquer nivel de penalidade para qualquer tipo de arvore de
cenarios e aversao a risco.

Conforme mencionado anteriormente a inclusdo de restricbes elétricas e
hidraulicas operativas é primordial na etapa de curto prazo. Porém sua incorporagao
ao problema pode trazer inviabilidades ao método de solucdo. Ressalta-se que no
modelo DECOMP caso estas restricoes apresentem inviabilidades na simulacéo final,
a execucao € interrompida e a inviabilidade deve ser tratada. No ambito deste
trabalho, para cada restricdo € adicionada uma variavel de folga que buscar viabilizar
a solucdo do problema em casos especificos. A esta variavel é atribuida uma
penalidade na funcdo objetivo de forma a ativa-la somente quando preciso e a
restricdo ser atendida preferencialmente apenas pelos elementos que de fato a
compoe.

O nivel de penalidade da folga tende a ser fator importante no despacho e na

construcao de politicas operativas. Um baixo custo associado as variaveis de folga
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pode fazer com que na otimizacao do problema veja vantagem em pagar a penalidade
ao invés de servir apenas como uma variavel auxiliar que viabiliza a solucdo. Isso
pode acabar tirando o mérito da restricdo em si e causar distor¢ées no despacho. Por
outro lado, um elevado custo relacionado as variaveis de folga faz com que o sistema
preferencialmente ndo as acione, porém quando for necessario utiliza-la, havera um
alto custo de penalidade a se pagar. Salienta-se que o custo total pago em
penalidades entra na fungédo objetivo e consequentemente impacta no calculo das
politicas operativas. Além disso, um alto custo de penalidade pode trazer impactos na
escalabilidade do problema, dificultando o solver na resolugéo, principalmente nas
primeiras iteragées. Neste contexto, sdo realizadas execugées com diferentes niveis
de penalidade com o intuito de observar sua influéncia na construcdo das politicas
operativas para o primeiro estagio através da andlise de diversas variaveis de saida
do modelo, como volumes e custos.

Em relacao a arvore de cenarios, o ONS tem uma metodologia prépria para
gerar um cenario de vazao deterministico para o primeiro més do horizonte. Apesar
de utilizar véarias fontes de dados, é realizado um procedimento para combina-las e se
extrair apenas uma previsao. A ideia do trabalho € construir uma arvore de cenarios
que considere todas as previsoes utilizadas para gerar a previsdo do ONS de maneira
direta e dessa forma analisar seu impacto na constru¢do das politicas para o primeiro
estagio.

No capitulo 3 foi mostrado o procedimento para obtencdo de cenarios de
vazao para o CP gerados a partir de diversas previsoes de precipitacao, ao qual segue
parte da metodologia oficial. Estes cenarios individuais sao arranjados de forma a se
obter apenas uma unica arvore de afluéncias. A arvore possui apenas um nd no
primeiro periodo, que no caso € a vazao obtida pela previsdo de precipitacao conjunta.
A partir do segundo periodo a arvore é aberta nas diversas previsdes de vazao, que
sao consideradas de maneira explicita até a etapa mensal. A Figura 20 mostra a
estrutura da arvore de cenarios proposta, considerando aberturas obtidas através de

diferentes mapas de precipitacao.
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Figura 20 — Estrutura da arvore de cenarios de CP com aberturas.
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Fonte: elaborado pelo autor

Com o intuito de manter uma base de comparagdo comum para as arvores
analisadas, considera-se a mesma afluéncia no primeiro periodo em todos os casos
(independentemente do niumeros de aberturas a partir da segunda semana operativa).
Neste contexto, a diferenca entre resultados para a primeira semana operativa é
explicada pelas politicas operativas construidas a partir da segunda semana.

Os cenarios de vazao sao obtidos através do sistema Pluvia e como cenario
de benchmark sera considerado a previsao de vazao gerada utilizando a metodologia
oficial do ONS. Apesar disso, ndo é utilizada a previsao disponibilizada para o0 modelo
DECOMRP. lIsso se deve ao fato da possibilidade de ocorréncia de diferencas nos
dados de vazao e precipitacdo observadas entre a previsdo oficial e a previsao
realizada pelo Pluvia. Estes dados séo coletados de diversas estacdes pluviométricas
espalhadas pelo territério nacional e alguns destes pontos nao sao disponibilizados
pelo ONS, tendo de ser estimados pelo Pluvia. Apesar de utilizarem os mesmos
mapas e procedimentos, estas diferencas podem gerar previsées de vazao distintas.
Como o objetivo é se analisar o impacto da arvore de cenéarios em si, é adequado se
utilizar previsdes de vazao de apenas uma fonte de dados, mantendo a coeréncia das
andlises feitas.

Na comparacao entre arvores de cenarios, para o caso com aberturas na

segunda semana sao utilizadas todas as previsées de vazao disponiveis de acordo
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com os mapas que o ONS utilizou para gerar sua previsao conjunta. Pode acontecer
que o operador nao considere algum mapa especifico em sua previsao, neste caso, o
mapa nao é utilizado para compor a arvore de cenarios. Esta e outras questbes
relacionadas sdo comentadas em detalhe na segéo 5.2.2.

Para decks de uma mesma revisdo sdo aplicadas as mesmas consideracoes,
exceto nos pontos de analise, visando uma comparacao justa entre os resultados. O
horizonte de estudo vislumbrado é de 05/2021 a 10/2021, composto por uma série de
casos de curto prazo. As anadlises visam comparar resultados obtidos através da
execucgao de: i) casos pontuais compostos por apenas uma revisao; ii) casos em
carater de horizonte rolante (HR).

A estratégia de HR se caracteriza pelo acoplamento da deciséo feita por um
modelo no periodo anterior como dado de entrada para a execugcao de um modelo no
periodo seguinte. No ambito do planejamento energético brasileiro, essa estratégia
pode ser utilizada entre todos os modelos da cadeia. O encadeamento entre decks de
CP acontece através do acoplamento entre o volume final das hidrelétricas no primeiro
periodo (obtido apds convergéncia do problema de otimizacdo) como volume inicial
da revisdo da semana seguinte, como mostra a Figura 21. Uma execucédo encadeada
entre decks de CP no horizonte entre 05/2021 e 10/2021 resulta na execugao de 24

casos.
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Figura 21 — Acoplamento entre revisdées do problema de CP.

Otimiza 05/2021- rev0

05/2021-revl

volumes

L @ O @5 O

Legenda
- = = = Cortes do MP

Fonte: elaborado pelo autor

Seguindo a metodologia oficial de execucdo dos modelos da cadeia de
planejamento, no estudo de horizonte rolante a execugéo da ultima revisao do CP do
més seria procedida pela execucao do caso de MP, onde os volumes finais seriam
acoplados e novos cortes seriam obtidos para os decks de CP do proximo més.
Entretanto, foi utilizada a premissa de apenas uma execucédo de MP, como mostra a
secao 5.2.1.

A composicao dos estudos (nivel de penalidade, estrutura da arvore e CVaR)

bem como os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 6.

5.2 PREMISSAS DO ESTUDO

Para se fazer as execugdes de curto prazo, algumas questdes devem ser
analisadas e definidas. A primeira secao mostra aspectos da otimizacdo do problema
de MP, como os dados de entrada, o estudo em si e um detalhamento a respeito dos

cortes construidos. Ja na segunda secao € apresentado premissas em relacéo a
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arvore de cenarios para o horizonte completo e a ultima se¢ao expde premissas mais

abrangentes em relacédo a modelagem do sistema hidrotérmico.

5.2.1 Otimizacao de médio prazo

E primordial o acoplamento do estudo de CP com o de MP através da FCF,
pois sem ele o sistema nao veria beneficio em estocar agua no final do periodo. A
FCF visa definir uma politica operativa considerando um horizonte para além do
periodo de otimizagdo do estudo. Destaca-se que atualmente no setor se realiza a
otimizacdo do modelo de MP uma vez por més, sendo os mesmos cortes acoplados
ao PMO e suas revisdes. Dessa forma, os dados de entrada do modelo sao
atualizados mensalmente com base no foi realizado e conforme novas expectativas.
Além disso, no problema de MP as usinas hidrelétricas sdo agrupadas em
reservatérios de energia equivalente (REE), sendo a operacdo e a vazao afluente
dada por REE.

Assim como o modelo de CP, o modelo de MP prioriza a representacao
estocastica apenas das afluéncias. Portanto outros parametros, como a demanda,
para os préximos meses e nao possuem incerteza. Para exemplificar este caso,
considere a demanda prevista pelo modelo NEWAVE de 01/2020 e de 04/2020.
Durante este tempo, ocorreu a pandemia do COVID-19 que diminuiu a carga do pais.
A Figura 22 mostra as demandas consideras em cada deck para os meses de 04/2020
e 05/2020. Esta incompatibilidade entre informacbes pode acarretar distorcoes no
despacho dos modelos e ficar desalinhada com a realidade operativa.

Figura 22 — Demandas do SM SE/CO previstas por decks NEWAVE.
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Fonte: elaborado pelo autor

Com o objetivo de: i) considerar uma representacdo mais minuciosa do parque
hidraulico e suas restricdes; ii) mitigar impactos de inconsisténcia temporal e iii)
realizar apenas uma execucao de MP; foi elaborado um deck mais detalhado e
robusto. Este deck tem inicio em 01/2020 e € composto por informagdes coletadas da
etapa mensal da ultima revisao do DECOMP do més entre o periodo de 12/2019 a
06/2021 e pelo deck do NEWAVE de 08/2021. Para se realizar a otimizagdo deste
deck foi utilizado o modelo SPARHTACUS (SPT), que considera a operagao
individualizada das usinas hidrelétricas ja na etapa de MP. A composi¢ao do sistema
pode ser dividida em duas partes i) de 01/2020 a 07/2021 e ii) de 08/2021 a 12/2024.
Para compor o sistema no primeiro horizonte sdo utilizadas informagbes puramente
dos decks do DECOMP, como mostrado na Figura 23. Neste periodo é utilizado o
parque gerador, as restricoes, demandas e intercambios considerados no modelo CP.



Figura 23 — Légica de coleta de dados para o deck de MP. Parte 1.
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modelo NEWAVE. Para as restricdes elétricas e hidraulicas assume-se que sao

sazonais e que durante o horizonte ndo sofrem alteragdes nas configuragdes e limites,

desta forma, sao repetidos os dados coletados do ultimo ano da varredura dos decks

do DECOMP (07/2020 a 06/2021). Ja para o parque gerador, demandas e

intercdmbios, se consideram as informagdes do modelo NEWAVE, onde é projetado

a evolugao do sistema. A Figura 24Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.

mostra o esquematico para este segundo horizonte.
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Figura 24 — Légica de coleta de dados para o deck de MP. Parte 2.
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Fonte: elaborado pelo autor

Foi realizada a otimizacdao estocastica deste problema com uso da
programacao dinamica dual estocastica (PDDE) considerando as seguintes

premissas:

e Representagao individualizada das hidrelétricas e suas afluéncias;

e 60 estadgios mensais e processo estocastico com 96 aberturas por
estagio;

e 85 iteragcdes, com 96 forwards por iteragcao, totalizando 8160 cenarios
visitados;

e CVaRcom «:0,25¢e 4:0,5.

Apés realizar a otimizagdo do problema, sao calculados cortes em base
mensal para todos os meses'® que podem ser acoplados nos casos de CP. Logo, um
problema de CP que esteja dentro deste periodo pode utilizar os cortes construidos
por esta otimizacao. Além disso, a FCF é acoplada em cada né da etapa mensal. A
Figura 25 mostra como é feito o acoplamento entre os cortes do problema de MP e o
CP, no exemplo sédo considerados os decks do modelo de CP de 05/2021-rev0 e
06/2021-rev0.

13 Com excegdo do ultimo més.



Figura 25 — Acoplamento entre o problema de MP e CP.
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Fonte: Beltran (2021), editado pelo autor

Caso fosse considerada uma execucado de MP por més, para cada estudo

encadeado completo de CP seria necessario rodar 6 decks de MP. Considerando a

premissa de uma otimizacdo Unica, ha um ganho em relacdo ao numero de

execucoes. Apesar de se considerar que a execuc¢ao mensal do MP é o procedimento

padrao, as andlises de CP de um determinado més consideram a mesma politica

operativa construida. Portanto, o sistema estara sujeito a mesma FCF como base de

comparacao.

Na otimizacao de MP se faz o uso do modelo PAR(p) para as afluéncias.

Dessa forma, a vazao afluente de uma hidrelétrica pode depender de afluéncias de

até 3 meses passados (p = 3). Isso faz com que as afluéncias passadas se tornem

variaveis de estado que acoplam os estagios. Logo, os cortes de otimalidade

construidos possuem variaveis de afluéncia passada e ao se acoplar estes cortes no

problema de CP é necessario realizar o abatimento destas parcelas no valor do lado

direito da equacéao de corte (RHS), de acordo com a trajetéria do cenario de afluéncia.
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O abatimento no corte de uma hidrelétrica que tenha p igual a 3, faz com que
seja descontado a parcela referente a afluéncia mensal do segundo més, a média das
afluéncias semanais previstas e observadas do primeiro més e a afluéncia mensal do
més anterior ao estudo. Na medida que as revisdes sao feitas, as afluéncias mensal,
semanais e observadas sdo atualizadas. A Figura 26 ilustra este exemplo para uma
revisdo 0 e revisao 2. Note que no segundo caso parte das afluéncias semanais se
converte em vazao observada tendo seus valores atualizados. Ja o restante das

semanas bem como a afluéncia mensal é atualizada através de novas previsoes.

Figura 26 — Abatimento das afluéncias passadas.
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Fonte: elaborado pelo autor

5.2.2 Arvore de cenarios

Em relacdo a consideragao dos cenarios de vazao na arvore de cenarios, a
partir de 07/2021-rev0 o ONS passou a adotar o modelo chuva-vazao para a primeira
e segunda semana operativa, conforme mostrado na secao 4.1.1 Até entdo, o
PREVIVAZ era utilizado para gerar as vazdes de segunda semana de todos 0s

aproveitamentos do SIN. Destaca-se que o mapa ETA considera um horizonte de 9
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dias de precipitacao, sendo que a previsdo de quinta-feira se estende até o sabado
da semana seguinte. Com isso, nem com a extensao de 4 dias na previsao de vazao,
como é feito atualmente, 0 mapa possui horizonte para completar as duas primeiras
semanas operativas. Dessa forma, o Pluvia ndo gera o arquivo PREVS.RVX para o
ETA, sendo este mapa desconsiderado do estudo a partir de 07/2021-rev0, apesar de
ainda fazer parte da previsao conjunta do ONS. Para evitar que o ETA desloque a
previsdo conjunta e que na arvore nao tenha cenarios que o represente, a previsao
conjunta passa a ser um cenario da arvore com aberturas.

Outro ponto é que como a metodologia de geracao de cenarios de vazao esta
em constante evolugao, durante 10/2021-rev2 e 02/2022-rev3 o ONS desconsiderou
o mapa ECWMF em sua previsdo conjunta a fim de aprimorar questdes
metodoldgicas. Dessa forma, a arvore de cenarios com aberturas € composta pela

previsao conjunta e por previsdes do GEFS.

5.2.3 Premissas na modelagem do sistema

Em relacdo a representacdo do sistema hidrotérmico no CP, as seguintes
premissas sao consideradas no estudo:

e Desconsideracao do tempo de viagem d’agua entre as usinas de Trés
Marias e Queimados até Sobradinho. Sendo assim, a vazéo defluida
pelas usinas a montante pode ser utilizada por Sobradinho no mesmo
periodo;

e Penalizagdo do turbinamento das hidrelétricas. A formulagédo da FPH
(7) pode cair em pontos de geracao abaixo do hiperplano, o que é
observado em alguns casos. Isso fazia com que hidrelétricas turbinem
agua que nao era utilizada de fato para gerar energia. Para contornar
este problema, a variavel de turbinamento € penalizada na fungao
objetivo'. OQutras variaveis penalizadas para evitar distorcdes na
solugdo do problema sdo o vertimento das hidrelétricas e os
intercambios;

e Nao é considerado o pré-despacho das usinas GNL;

14 Pratica comum no setor.



Nao sao modeladas as usinas hidrelétricas de bombeamento;

Nao é modelado a variavel de evaporacao.

86
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6 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

O capitulo tem como objetivo apresentar os casos propostos e resultados
computacionais. As execucoes foram realizadas em um computador com processador
Intel® Xeon® CPU E5-2660 v3 @ 2.6GHz com 128GB de memdéria RAM e sistema
operacional Windows. Os problemas matematicos de otimizacao e as estratégias de
solucao foram implementados em linguagem Python e a resolucdo dos problemas é
feita utilizando o Gurobi® versao 9.1.2.

Como mencionado anteriormente, para compor o sistema hidrotérmico em
analise foram utilizados os dados de entrada do modelo DECOMP. Durante o periodo
em analise, o sistema é composto por 162 hidrelétricas, entre 103 e 107 usinas
termelétricas, cerca de 58 restrices elétricas e 140 restricdes hidraulicas operativas.
A proxima secao mostra os experimentos realizados e respectivos resultados e

analises.

6.1 CASOS PROPOSTOS E RESULTADOS

Esta secao visa apresentar os casos e resultados obtidos da otimizac&do dos
problemas. De maneira geral, as analises sao feitas com base na execugdo do
problema de primeiro estagio ap6s a convergéncia do problema de otimizacao. Desta
forma, os resultados apresentados sao referentes a simulacdo do primeiro estagio. A
linha inicial de casos segue uma analise estatica em que para diferentes revisées do
PMO sao realizadas execugdes pontuais utilizando o volume inicial real considerado
no DECOMP de cada revisao. Em um primeiro momento séo apresentados casos com
a estrutura da arvore oficial do modelo de CP com diferentes niveis de penalidade.
Independentemente do tipo de folga (poténcia, volume ou vazao), elas recebem o
mesmo custo de penalidade. A vazao utilizada nestes casos € obtida da previsao
conjunta gerada pelo produto Pluvia. Em seguida sdo exibidos os casos com a
estrutura de arvore de cenarios proposta, ao qual conta com a representacao explicita
de cenarios de vazao a partir da segunda semana. Além disso, para estes casos €
feito uma sensibilidade em termos da demanda, sendo atribuido um acréscimo de
10% e 20% na demanda bruta.

Para auxiliar na nomenclatura dos casos, considere a Tabela 2.
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Tabela 2 — Nomenclatura dos casos.

Tipo de arvore

Demanda

Previsdo Conjunta Previsoes Explicitas

+0% PCO PEO
+10% PC10 PE10
+20% PC20 PE20

Posteriormente sao exibidos os casos em carater de HR para niveis de
penalidade selecionados. Inicialmente sdo apresentados os resultados da arvore de
cenarios com a estrutura oficial e em seguida da arvore de cenarios proposta. Nestes
casos também sao feitas sensibilidades na demanda.

Para cada caso sdo apresentados os valores de energia natural afluente
(ENA) do SIN para o horizonte do problema. Em linhas gerais, a ENA representa as
vazoes em termos de energia e é calculada a partir das vazdes naturais de cada posto
se considerando uma produtibilidade equivalente referente a 65% do armazenamento
do seu volume util. No calculo é empregada a metodologia apresentada no Submaodulo
2.4 dos Procedimentos de Rede do ONS (ONS, 2022).

Em alguns casos sao apresentados os valores de energia armazenada (EAR),
que retrata o volume dos reservatérios em termos de energia. Para este calculo foi
utilizado como base o método em de Matos (2012). Vale ressaltar que algumas
simplificacdes foram adotadas, como a desconsideragcédo da energia de desvio, ja que
o calculo de certas parcelas da EAR envolve um processo complexo que ndo tem

muito impacto no resultado.

6.1.1 Caso 1 - Estatico — previsao conjunta

Estes casos se caracterizam por ser uma execu¢ao unica, sem acoplamento
com estudos posteriores. Nestas execucdes sdo selecionadas as revisdes 05/2021-
rev0 (inicio do periodo seco) e 09/2021-rev0 (periodo intermediario préximo ao fim do
periodo seco). O custo de déficit segue o definido oficialmente no modelo DECOMP
(6524R$/MWh). Sao analisados casos com os seguintes niveis de penalidade: i) 1; ii)
100; iii) 500; iv) 1000; v) 1500; vi) 2000; vii) 5000; viii) 7000; ix) 10000. Lembrando que
apesar de terem unidades diferentes, sdo aplicadas as mesmas penalidades para
todos os tipos de folga. Para efeito de comparacao também é apresentado um caso
mais relaxado que ndo considera as restricoes operativas e elétricas. Todos os casos
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possuem penalidades nas variaveis de turbinamento, vertimento e intercAmbio cujo

valor é de 0.001.
Os resultados apresentados sao todos referentes ao primeiro estagio.

6.1.1.1 05/2021-rev0 —previsao conjunta

Ao se considerar a arvore de cenarios com as mesmas premissas de
construcao da arvore oficial, sdo obtidos os valores de ENA para o SIN mostrados na
Figura 27. Nota-se que nos primeiros 5 periodos se tem um valor deterministico e no
ultimo periodo se tem um grafico do tipo box-plot que mostra a distribuicdo das ENAs

da etapa mensal.

Figura 27 — ENA do SIN da previsao conjunta para 05/2021-rev0.
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Fonte: elaborado pelo autor

A seguir sdo apresentados os resultados referentes as trés sensibilidades de
demanda de maneira simultanea. A ideia € analisar a diferenca no despacho ao se
considerar os diferentes niveis de penalidade e carga, sem se ater aos resultados

numéricos de maneira minuciosa.
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O custo total dos problemas de primeiro estdgio é mostrado na Figura 28. E
possivel notar que o custo aumenta a medida que o nivel de penalidade também

aumenta.

Figura 28 — Custo total de 05/2021-rev0 para diferentes penalidades e demandas.
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Fonte: elaborado pelo autor

O custo total é a soma do custo imediato, referente ao custo do problema do
primeiro estagio, com o custo futuro. A alta magnitude do custo total € fortemente
associada ao custo futuro, mostrado na Figura 29. Observa-se que o custo futuro
também aumenta a medida que o nivel de penalidade aumenta e chega a valores
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proximos do custo total. A magnitude do custo futuro é proveniente dos cortes do
problema de MP acoplado no ultimo periodo do horizonte de otimizacao.

Figura 29 — Custo futuro de 05/2021-rev0 para diferentes penalidades e demandas.
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O custo de penalidade total é dado pelo produto das variaveis de folga pelo
seu respectivo valor unitario de penalidade e o nimero de horas do periodo. Neste
custo também entram as penalidades do turbinamento, vertimento e intercambio,
porém tém pequena participagdo na parcela total. A Figura 30 mostra o custo de
penalidade para os casos em analise, ao qual se percebe que o custo para as
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penalidades 500 e 1000 decrescem com o aumento da demanda. Observa-se que
para a penalidade de 1500 o custo com penalidades permanece estagnado enquanto
a penalidade de 2000 sofre reducao entre a sensibilidade de demanda 10% e 20%.

Figura 30 — Custo de penalidades de 05/2021-rev0 para diferentes penalidades e
demandas.
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A Figura 31 mostra a geracao termelétrica média (geracdo de cada patamar
de carga ponderada pela duragéo do patamar) para os casos em analise e demanda
original. Neste grafico é exibido uma linha que representa a geragao térmica minima
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(inflexibilidade). Todos os casos geram acima da inflexibilidade, sendo que os casos
com penalidade 100, 500 e 1000 tém os maiores despachos respectivamente. Os
casos com penalidades 5000, 7000 e 10000 tém o mesmo valor médio de despacho
e 0 mesmo valor por patamar. Logo, o valor de despacho hidraulico € o mesmo
também. Apesar de possuirem o mesmo valor total de despacho hidrelétrico por
patamar, o despacho por usina ndo é idéntico, tendo pequenos desvios.

Figura 31 — Despacho termelétrico em 05/2021-rev0 — PCO
Geracao Termelétrica Média - 05/2021-rev0
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Fonte: elaborado pelo autor
O custo de operagéao, dado pela soma do custo gasto com as termelétricas e
déficits de energia é mostrado na Figura 32. Neste primeiro caso ndo houve cenarios
de déficit, logo o custo de operacéao representa o custo de despacho das térmicas.
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Figura 32 — Custo de operacao de 05/2021-rev0 para diferentes penalidades e
demandas.
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Fonte: elaborado pelo autor

E notavel que o custo de operagao dentro da mesma faixa de demanda é n&o-
linear. Nota-se que para os casos sem restricdo ou com uma penalidade irriséria ha
um baixo despacho termelétrico, seguido por um pico em torno das penalidades de
100 e 500 e voltando a reduzir para o restante das penalidades.

Tendo como auxilio a Figura 31, e levando em conta o custo de operacao do

caso com a demanda original, pode-se tirar algumas conclusdes:
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e (Os casos com penalidade 100, 500 e 1000 despacham mais
termelétricas que o caso sem restricdo e armazenam mais agua, porém
o custo futuro é mais caro, pois nela é embutida o custo das
penalidades. Logo, estes casos veem vantagem em armazenar agua,
pagando eventuais penalidades para tentar diminuir o custo futuro.
Esta decisdo pode ser explicada pelo fato que a dgua armazenada
serve para atender também as restricoes dos periodos seguintes.

e (Os casos com penalidades de 5000, 7000 e 10000 despacham com
menos termelétricas e possuem custo futuro maior que os outros
casos. Como todos os casos sdo idénticos, um custo futuro mais
elevado pode significar que no calculo das politicas operativas foi
observada uma funcao objetivo maior (influenciada pelo custo elevado
dos outros estagios e pelo custo de penalidade), elevando o RHS. Um
alto despacho de hidrelétricas pode representar que o sistema nao vé
beneficio em estocar a agua para periodos futuros.

Ao se comparar os despachos com a demanda original e a demanda
acrescida em 20%, nota-se que na primeira sensibilidade a execu¢cado com penalidade
1000 despachou mais comparado aos casos com penalidades maiores. Ja no
segundo caso observa-se o comportamento inverso, onde este passou a ter um custo
de operacdo menor que os outros. Isto também € observado ao se comparar o caso
sem restricbes com o caso com penalidades elevadas. Logo o nivel de penalidade se
mostra fator determinante no despacho e depende também da demanda.

Muitas restricoes operativas sdo de defluéncia minima e a depender do custo
de penalidade, o sistema tende a atender as restricoes, mesmo que isso se reflita em
um menor armazenamento ao final do horizonte. Isso se reflete no volume ao final do

ultimo periodo, onde sdo acopladas as funcgdes de custo futuro do problema de MP.

6.1.1.2 09/2021-rev0 — previsao conjunta

Em relagdo a este caso, muitas das consideracdes feitas na secao anterior
sdo equivalentes, como o comportamento do custo total e do custo futuro. E
interessante destacar a ocorréncia de déficit de energia no caso com a demanda
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aumentada em 20% para o submercado SE/CO no patamar pesado, mostrado na
Figura 33. Os casos que tiveram déficit, penalidade 7000 e 10000, possuem valor de
penalidade maior que o custo de déficit (6524R$/MWh).

Figura 33 — Déficit de energia de 09/2021-rev0 — PC20.
Défict de Energia - SE/CO - Pat Pesado - 09/2021-rev0
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Fonte: elaborado pelo autor

Desta forma, o sistema vé beneficio em ter déficit e armazenar agua para
periodos futuros para atender restricbes futuras. Comparando com as outras
penalidades, estes dois ultimos possuem de fato maior EAR, como mostrado na
Tabela 3.

Tabela 3 — EAR (%) de 09-2021-rev0 para diferentes penalidades e acréscimo de
20% na demanda.

Valor
Penalizacdo EAR (%)
sem restri¢cao 26.57
1 26.55
100 26.56
500 26.52
1000 26.49
1500 26.42
2000 26.49
5000 26.70
7000 27.23

10000 27.05
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Desta forma, para nado ocorrer este tipo de distorcdo, parece nao ser

adequado utilizar penalidades com custo mais elevado que o custo de déficit.

6.1.2 Caso 2 — Estatico — previsoes explicitas

A Figura 34 mostra as ENAs para os casos de previsdo conjunta e previsdes

explicitas.

Figura 34 — ENAs para revisdo 05/2021.
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Nota-se que na primeira semana ambos 0s casos possuem a mesma ENA,
pois no formato de arvore de cenarios é atribuido a vazao da previsdo conjunta para
0 primeiro estagio do caso com os cenarios explicitos. No ultimo periodo, o box-plot
referente as previsdes explicitas contém as previsbes da etapa mensal ao se
considerar todos os cenarios de vazao. De maneira geral, todos os casos seguem
este mesmo comportamento, com a ENA da previsdo conjunta sempre dentro do box-
plot das previsdes explicita, desviando para cima ou para baixo.

Foi realizada a otimizacao dos casos se considerando dois tipos de arvore:
previsdes explicitas com valor esperado (VE) e previsées explicitas com CVaR. O

nivel de CVaR setado é de = 0,25 e 1 = 0,5. Para estes casos foram analisadas
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as penalidades 100, 1000 e 5000. O custo total dos problemas de primeiro estagio €
mostrado na Figura 35.

Figura 35 — Custo total de 05/2021 — PEO.
110 Custo Total - 05/2021-rev0 - Demanda + 0%
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 35, em relagdo com a Figura 28, o custo total dos casos com VE
se aproximam do custo total da previsdo conjunta, isto pode ser explicado pelo fato
qgue ha pouca variabilidade nas previsdes de vazdo, como mostrado na Figura 34.
Na Figura 35 nota-se que para uma mesma penalidade, o custo total do problema
com CVaR é maior que o caso que considera o VE. Isso € esperado, ja que o CVaR
da maior peso para as 25% aberturas mais caras. Entretanto, isso nao se reflete no
custo de operacéao, como mostrado na Figura 36.
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Figura 36 — Custo de operacao de 05/2021 — PEOQ.
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Fonte: elaborado pelo autor

Ao se analisar os despachos considerando as trés penalidades, percebe-se
que o que possui maior descolamento entre as estratégicas € o caso de penalidade
100. Para os outros dois o despacho térmico é praticamente o mesmo. Desta forma,
infere-se que o nivel de penalidade pode trazer diferencas entre as duas abordagens.

6.1.3 Caso 3 — Horizonte rolante — previsao conjunta

Conforme ja mencionado, no estudo em horizonte rolante os volumes obtidos
ao final da simulacdo do primeiro estagio sdo acoplados como volumes iniciais do
estudo da proxima semana operativa. E interessante observar as decisdes do modelo
ao se acoplar os resultados semana a semana e ver a evolug¢ao do sistema.

Neste caso foram utilizadas as penalidades i) 100; ii) 1000; iii) 5000. Nesta

secao é apresentada cada sensibilidade de demanda de maneira individual.

6.1.3.1 Horizonte rolante — PCO

A Figura 37 mostra a curva de custo de operagao para cada um dos periodos
do estudo rolante. Ressalta-se que os valores no grafico em cada revisdo sao
referentes ao custo do primeiro estagio de cada deck otimizado.



Figura 37 — Custo de operacao do horizonte rolante — PCO.
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Fonte: elaborado pelo autor

E possivel notar que nos primeiros periodos o caso com penalidade 5000 tem

menores custos de despacho, associado a um maior uso de hidrelétricas. Entretanto,

na semana 08/2021-rev0 este caso aumenta consideravelmente o despacho de

termelétricas, triplicando o custo de operacdo. Apds este periodo, o despacho de

termelétricas continua elevado em comparagcao com os outros casos. Finalmente nos

ultimos periodos, caracterizados por uma melhora na condi¢ao de afluéncia, este caso

tem uma reducao no despacho das termelétricas, se aproximando do custo dos outros

casos. Para complementar a analise, a Figura 38 mostra o custo associado as

penalidades.
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Figura 38 — Custo de penalidades do horizonte rolante — PCO.
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Fonte: elaborado pelo autor

Observa-se que no periodo referente a primeira semana de 08/2021 ha um
aumento expressivo no custo de penalidade para o caso com penalidades no valor
5000, devido a uma restricdo de volume Gtil minimo da usina de Furnas, que aumentou
de 1550hm? para 2580hm? entre 07/2021-rev4 e 08/2021-rev0. Como a usina vinha
operando em niveis mais baixos, 0 aumento na restricdo de volume forcou a ativacao
da folga. Este aumento na restricdo perdurou o0 més inteiro de agosto de 2021 e forcou
um aumento na utilizacao de termelétricas, ja que Furnas passou a defluir menos agua
para o restante da cascata. Percebe-se que ao longo do més de agosto o custo de
penalidades diminui, caracterizado pelo aumento do armazenamento da usina.

A energia armazenada calculada para o SIN completo € mostrada na Figura

39.
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Figura 39 — EAR horizonte rolante — PCO.
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Fonte: elaborado pelo autor

Na Figura 39 se nota que o caso sem restricbes consegue armazenar mais
agua nos primeiro periodos, tendo um descolamento logo no primeiro periodo
Entretanto, na revisao 07/2021-rev0 este caso ndo segue o padrao do restante das
penalidades e tem reducdo na EAR, se aproximando novamente dos outros casos.
Neste periodo, o custo de operacao (Figura 37) de todos os casos tém aumento em
relacao ao periodo anterior, porém conseguem armazenar agua. O aumento do custo
do caso sem restricdo € mais acentuado e mesmo assim sua decisdo de despacho
faz com que tenha menor EAR. Seguindo o horizonte, 0 caso de penalidade 5000
descola dos outros casos para baixo, voltando a se aproximar dos outros casos no
meio de agosto. No ultimo periodo do estudo, o caso com penalidades 1000 é o que
consegue ter maior armazenamento (19,7%), seguido dos casos 5000 (19,2%), sem
restricdo (18,4%) e penalidade 100 (17,5%).

As proximas sec¢oes apresentam as sensibilidades para as outras demandas

e sao feitas andlises mais pontuais com foco no custo de despacho e na EAR.
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6.1.3.2 Horizonte rolante — PC10

Com um acréscimo de 10% na demanda o custo de operacao dos 4 casos de
penalidades € mostrado na Figura 40. No primeiro més os casos com penalidade 1000
e 5000 partem de um custo mais baixo de operagdo em relacdo aos outros dois. A
partir da revisdo 07/2021-rev1 o caso de penalidade 5000 se torna o mais caro e na
revisdo 10/2021-rev1l seu custo chega a ser 100% mais caro que 0s outros casos.
Ressalta-se que nesta sensibilidade de demanda ndo houve déficit de energia em

nenhum caso.

Figura 40 — Custo de penalidades do horizonte rolante — PC10.
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 41 mostra a evolucédo da EAR do sistema para os 4 casos no estudo
de horizonte rolante. Note que o caso com penalidades em 5000 chegou ao fim do
horizonte com maior EAR (15,4%) seguido pelo de penalidade 1000 (13,3%), sem
restricao (12,4%) e penalidade 100 (11,9%).
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Figura 41 — EAR horizonte rolante — PC10.
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Fonte: elaborado pelo autor

Com o base na Figura 40 e Figura 41 pode-se concluir que como o0 caso com
penalidades em 5000 teve um maior despacho de termelétricas, este caso conseguiu

armazenar mais agua e terminar o periodo seco com maior EAR.

6.1.3.3 Horizonte rolante — PC20

Ao se aumentar a demanda bruta em 20%, 0s casos passaram a apresentar
déficit de energia. A Figura 42 mostra o valor de déficit do submercado SE/CO no
patamar pesado para o horizonte de estudo .Nota-se que 0 caso com penalidades em
5000 apresenta déficit de energia temporalmente antes que os outros casos. Em
09/2021-rev1 todos os casos apresentam déficit, porém os casos sem restricao e
penalidade 100 possuem picos menores. Em 10/2021-rev0 todos os casos possuem

déficit de energia novamente, porém desta vez o caso com penalidade 5000 é o que

POSSUi menor pico.
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Figura 42 — Déficit de energia do submercado SE/CO no estudo rolante — PC20.
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Fonte: elaborado pelo autor

O déficit de energia impacta diretamente no custo de operacdo dos casos,
visto que no problema de otimizagéo ele € modelado como uma termelétrica ficticia.
Como os niveis de déficit foram elevados e o custo associado também é alto, a curva
de custo de operacgao fica com um eixo vertical extenso, distorcendo o grafico. Deste
modo, o gréfico é limitado para melhor analise dos custos de operacao dos periodos

em que nao houve déficit. A Figura 43 mostra o custo de operacao.
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Figura 43 — Custo de operacao do horizonte rolante — PC20.
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Fonte: elaborado pelo autor
Na Figura 43 percebe-se que ha o descolamento do custo de operacao para
0 caso de penalidades em 5000 a partir de 06/2021-rev0. Durante o més 07/2021 este
caso tem praticamente um custo 50% a mais que os outros casos. Para entender

melhor estes resultados, a Figura 44 apresenta a curva de despacho térmico.
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Figura 44 — Despacho termelétrico horizonte rolante — PC20.
Geracao Termelétrica Pat Pesado - Rolante - Demanda + 20%

200007 —— sem_restricao
100

—— 1000
180001 __ 5000

16000
= 14000
=

12000

10000

8000

O H AN MO AN MO AdAMNMTO 4 N MO - N MO — N mMm <
S5 3 >33 333332 33330253333 8w 0 >
El EI EI Ql El El EI EI El QI EI E‘ EI EI EI EI EI El EI El EI El EI El EI EI
- - = A 4 A A - A A A A A A A A A A A A A
NN N NN N NN NN NN NN N NN NN NN NN NN N
OO0 0000000000000 000 oo o o o
R e B e R B B B T e T R i T e i e B e B
MWD OOOK~NNINNINO®GIR®GO®®MOOONO NN o o o o
OO0 0000000000 O0OO0OO0O0O0COO0OO0AMHAdMHAHA
Revisao

Fonte: elaborado pelo autor

No periodo entre 08/2021-rev0 e 08/2021-rev2, que é o primeiro periodo que
ocorre déficit, o caso com penalidade 5000 despacha a capacidade total de
termelétricas. Em 08/2021-rev0 a capacidade maxima é de 17925MW e nos seguintes
periodos 18079MW e 16316MW, tendo um decréscimo de mais de 1700MW de uma
revisdo para outra.

Em 09/2021-rev1, onde todos os casos tém déficit, somente o caso com
penalidade 5000 despachou as termelétricas em sua totalidade. Apesar de ter
acionado algumas folgas com objetivo de gerar com mais hidrelétricas, o problema viu
beneficio em ter déficit de energia ao acionar mais folgas. Mesmo tendo capacidade
de geracado hidraulica disponivel e capacidade de intercambio com outros
submercados, foi decidido que o déficit era a melhor solugdo. Os outros casos
acionaram mais folgas para utilizar mais hidrelétricas, porém os intercambios entre os
submercados NE-SE/CO e FC-NE/CO atingiram o capacidade maxima, bem como a
geracao de ltaipu. Desta forma, somente o intercambio com o submercado S tinha
capacidade de transferéncia de energia, porém este também atingiu sua geracao

térmica e hidrelétrica maxima. Desta forma, estes casos também tiveram déficit.
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Em relacdo ao armazenamento dos reservatorios, o caso com penalidade
5000 terminou o horizonte de estudo com a maior EAR (14,1%), seguido pelo caso
com penalidade 1000 (8,14%), penalidade 100 (7,3%) e sem restricdo (7,6%). As
curvas sao mostradas na Figura 45. Como o caso sem restricdo é mais relaxado, ele
consegue gerar com mais hidrelétricas durante o horizonte de estudo. Por nao possuir
restricdes de volume minimo, consegue utilizar ao maximo as hidrelétricas, porém
chega ao final do periodo com menos agua. Ja o caso com penalidade 5000 é o
contrario pois como é mais restrito, ndo tem tanta flexibilidade para gerar com
hidrelétricas e como o0s niveis de armazenamento sdo baixos, cenarios de déficit

acontecem com maior frequéncia.

Figura 45 — EAR horizonte rolante — PC20.
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Fonte: elaborado pelo autor

6.1.4 Caso 4 — Horizonte rolante — previsoes explicitas

A Tabela 4 mostra quais sao as vazdes utilizadas para compor a arvore de

cenarios utilizada no estudo.



Tabela 4 — Vazbes consideradas em cada revisao de curto prazo.

ECWMF

GEFS

51 membros 31 membros

ETA

Conjunta

05/2021-rev0
05/2021-revl
05/2021-rev2
05/2021-rev3
06/2021-rev0
06/2021-revl
06/2021-rev2
06/2021-rev3
07/2021-rev0
07/2021-revl
07/2021-rev2
07/2021-rev3
07/2021-rev4
08/2021-rev0
08/2021-rev1
08/2021-rev2
08/2021-rev3
09/2021-rev0
09/2021-rev1
09/2021-rev2
09/2021-rev3
10/2021-rev0
10/2021-revl
10/2021-rev2
10/2021-rev3
10/2021-rev4

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X

X X X X X X X X

ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA
ECMWEF ENS + GEFS ENS + ETA

GEFS ENS + ETA

GEFS ENS + ETA

GEFS ENS + ETA

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 34 é mostrado uma comparacao entre as ENAs do caso com a
estrutura de arvore oficial e a arvore considerando varios cenarios de vazao. Observa-
se que as aberturas dos diagramas de caixa nas etapas semanais ndo sao muito
largas, além de que a ENA possui um valor baixo. Estes dois acontecimentos sao
corroborados pelo fato de que o estudo se passa durante o periodo seco,
caracterizado por baixas ENAs e pouca variabilidade nas previsdes de afluéncia. A
Figura 46 mostra as ENAs das duas arvores para o periodo 07/2020-rev0.
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Figura 46 — ENAs do estudo 07/2021-rev0.
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Fonte: elaborado pelo autor

No grafico percebe-se que a ENA gerada pela previsdo conjunta fica contida
dentro dos valores do diagrama de caixa, porém este tem largura de pouco mais de
1000MW entre o quadrante de 25% e o quadrante de 75% (no periodo semanal de
maior variabilidade). Desta forma, apesar de se utilizar estratégias de aversao ao
risco, como o0 CVaR, os cenarios selecionados como mais caros podem nao ter efeito
na construcao de politicas operativas mais conservadoras.

O estudo encadeado foi rodado com as penalidades 100, 1000 e 5000 e os
cortes de otimalidade sao calculados utilizando uma abordagem de VE e CVaR com
S =025e 4 = 0,5, totalizando 6 casos. Essa rodada é realizada apenas com a

demanda original observada pelo DECOMP. De maneira objetiva, a Figura 47 mostra
a evolucéao da EAR para a combinacao dos casos de penalidade e aversao ao risco.
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Figura 47 — EAR horizonte rolante — PEO.
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Ao final do horizonte, os casos com penalidade 1000 e 5000 chegam ao fim
de 10/2021 com a mesma EAR (cerca de 19,5%) e os casos com penalidade 100
chegam ao fim do periodo seco com cerca de 17,5% . Na conjuntura apresentada, o
que parece ter mais impacto no armazenamento do sistema € o nivel de penalidade,
ja que para o mesmo nivel de penalizacao ha pouco desvio entre diferentes medidas
de aversao ao risco.

Nota-se que as curvas de EAR da Figura 39 (previsdo conjunta) e Figura 47
possuem modulacao similar e terminam o horizonte de estudo com praticamente a
mesma EAR para a mesma penalidade. Ao se comparar esta curva com a curva obtida
a partir do estudo em HR da previsdo conjunta.

Apesar da inclusdo de CVaR, este ndo foi impactante no sentido de trazer
uma operacao mais conservadora ao sistema. Isso pode ser explicado pelo fato de

que ha pouca variabilidade nas previsoes de afluéncia.
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7 CONCLUSOES

No contexto do planejamento energético brasileiro, o presente trabalho esta
inserido na etapa de curto prazo. Através da implementacdo de um modelo de
otimizacado que resolve o problema de CP foram analisadas duas perspectivas: i) o
nivel de penalidade de variaveis de folga adicionadas ao problema, relacionadas as
restricdes elétricas e operativas € ii) a obtencao e inclusdo de uma arvore de cenarios
de vazdes com aberturas a partir da segunda semana, baseada em cenarios de
precipitagcao.

No Capitulo 2 foram apresentadas as principais caracteristicas do sistema
hidrotérmico implementado de um modo conjuntural e matematico. Ao final deste
capitulo é mostrada a modelagem completa de um problema de otimizacao com as
caracteristicas do CP. No Capitulo 3 foi mostrado o método de solugcdo da
decomposicdo aninhada, ao qual foi implementado para realizar o despacho do
sistema, além de estratégias para aumentar a eficiéncia computacional do solver de
otimizagéo e questdes relacionadas ao CVaR. Também foi apresentado uma estrutura
de arvore de cenarios diferente da utilizada oficialmente e a abordagem para resolvé-
la, mas sem muitos detalhes de sua construcéo. O capitulo 4 abrange a metodologia
utilizada pelo ONS para gerar a arvore de cenarios empregada oficialmente no modelo
DECOMP. Ao final deste capitulo mostrou-se a metodologia utilizada para gerar os
cenarios de vazao utilizados no trabalho. Ja no Capitulo 5 foram apresentadas as
motivacdes para realizacdo dos estudos e premissas gerais de execucao. A execugao
do problema de MP bem como o encadeamento com o problema de CP também foi
exposta. Além disso, neste capitulo foi comentado como foram obtidos os cenarios de
vazao das previsdes de precipitacao individuais e como foram arranjados em uma
arvore de cenarios. Finalmente, no capitulo 6 foram expostos os casos executados e
as solucdes obtidas.

Em relacdo aos estudos propostos, € fato que a incorporacéo de restricoes
tanto elétricas quanto operativas é indispensavel no contexto do planejamento
energético de curto prazo brasileiro. Foram executados casos sem a consideracao de
restricbes e penalidades de folga de valor 1. Estes casos sdo mais relaxados e
conseguem despachar com mais hidrelétricas. Com uma penalidade muito baixa o
problema vé beneficio em pagar a penalidade e acionar a folga, violando a restricao.

Em estudos de carater de horizonte rolante, realizando a simulacao do primeiro
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estagio com um cenario in-sample (0 mesmo da otimizacao) no geral estes dois casos
apresentam menores custos de despacho e menores niveis de déficit de energia,
associados a uma maior utilizacao de hidrelétricas. Porém, ao fim do horizonte foram
0S casos com menores niveis de armazenamento. Entretanto, a utilizagdo de variaveis
de folga e seus niveis de penalidade ndo podem ser vistos como métodos de aversao
ao risco.

Valores muito elevados de penalidade (maiores que o custo de déficit)
também parecem nao ser adequados. Para estes casos foi observado a preferéncia
pelo déficit de energia a ativacao de folgas. Presume-se que o modelo preferiu nao
despachar com hidrelétricas, segurando mais agua e atendendo as restricbes de
volume minimo, porém tendo déficit. Apesar disso, estes casos se aproximam mais
do que € atualmente implementado no modelo DECOMP: restricdes sem folga.

Ja os casos com penalidades entre 1000 e 5000 parecem ser mais
adequados, por serem valores intermediarios entre o CVU das termelétricas mais
caras e o custo de déficit. Até certo ponto a solu¢do do problema vé vantagem em
acionar folgas, mas faz de maneira mais concisa.

Conclui-se que deve se estipular um valor razoavel de penalidade para que o
sistema nao veja a folga como uma variavel auxiliar que relaxa o problema, mas que
também nao seja muito severa a ponto de preferir ter déficit de energia a relaxar
algumas restricoes. Afinal, a execucao do modelo de CP é procedida pela execucao
do modelo de PD, onde com o sistema ainda mais detalhado e discretizado, o
operador pode realizar outros ajustes nas restricoes.

Em relagdo a implementacao de uma arvore de cenarios que considere varias
previsdes de vazao, para o teste que foi realizado, esta ndo se mostrou impactante no
despacho e no nivel de armazenamento do sistema. Como o estudo foi conduzido
durante o periodo seco, caraterizado por baixas afluéncias e pouca variabilidade nas
previsdes de afluéncia, ndo houve um desvio consideravel na operagao do sistema
em relacdo a arvore de cendrios construida através da metodologia atual. Mesmo com
parametros de aversao ao risco mais apertados em relacdo ao que é utilizado
atualmente no setor, este ndo apresentou impacto na operacao do sistema.

Realizar as execucdes da arvore de cenarios que considera varias previsoes
de maneira explicita foi caro computacionalmente, atingindo tempos de até 5 horas de
otimizagdo. Como no estudo de horizonte rolante se obteve praticamente os mesmos

resultados que a arvore de previsao conjunta, conclui-se que para o teste que foi
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realizado as execucgdes foram dispensaveis. Entretanto, diferentes resultados podem
ser obtidos mediante outros testes, que ficam como sugestao de trabalhos futuros.

Para trabalhos futuros, sugere-se a andlise da operacao no periodo umido,
que é caracterizado por uma maior variabilidade e imprevisibilidade na previsdo de
vazoes. Outra sugestao é fazer sensibilidades com cenarios out-of-sample, comparar
as decisdes e ver a variabilidade de resultados entre modelo que construiu politicas
observando apenas o cenario deterministico e o outro que utilizou as aberturas.
Estudos de horizonte rolante podem ser feitos utilizando um cenario out-of-sample
também.

Em relacdo as folgas, diferentes niveis de penalidade podem ser atribuidos
para cada tipo, além de que, com foco nas restricdes hidraulicas, usinas em diferentes
localizagdes em cascatas podem ter penalidades distintas.
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