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Planejamento da Operacao Energética de Médio Prazo

3.1.
Caracteristicas Gerais

O planejamento da operagdo energética de médio prazo do sistema
elétrico brasileiro € realizado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)
objetivando o atendimento da demanda de energia elétrica de maneira
otimizada, minimizando-se o custo total de operacao.

Pelas caracteristicas do sistema hidrotérmico brasileiro, principalmente, a
questao da dependéncia temporal das decisbes, esse planejamento de médio
prazo da operagdo tem um horizonte de 5 anos. Apds este periodo, séo
realizados estudos de planejamento da expanséo do sistema pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE) buscando-se a garantia do suprimento futuro ao
mercado de energia com menor custo/beneficio para o sistema e de acordo com
as politicas energéticas do Ministério de Minas e Energia (MME).

O problema do planejamento da operagdo para um sistema
predominantemente hidroelétrico tem como principal desafio a incerteza das
afluéncias.

Os reservatorios possuem uma capacidade limitada de armazenamento de
agua para conversdo em energia elétrica. Ou seja, caso haja uma afluéncia
superior a capacidade de turbinamento das usinas com reservatérios que se
encontram em seus volumes maximos, parte dessa vazao afluente sera vertida
desperdicando-se um recurso gratuito que poderia ter contribuido para a
diminuicao do custo de operacéo.

Na situagcdo oposta, em que as usinas com reservatorios encontram-se
com seus armazenamentos bastante reduzidos, caso haja uma afluéncia
desfavoravel de forma que nao seja possivel manter um turbinamento e uma
vazao defluente satisfatéria para geragdo nas usinas a jusante, poderia haver um
déficit no suprimento de energia elétrica dado que apenas com as usinas
térmicas e as de fontes alternativas n&o seria possivel atender integralmente o
mercado.

A Figura 3.1 exemplifica o processo de decisdo de utilizagdo dos

reservatdrios com as possiveis consequéncias operativas.
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Figura 3.1 — Tomada de decisao e possiveis consequéncias operativas

Através da Figura 3.1, observa-se a dependéncia temporal das decisdes
para operagao do sistema.

Caso a opgao pelo uso indiscriminado da energia armazenada nos
reservatdrios se concretize no presente, o custo imediato da operacao seria nulo
ou muito baixo. No entanto, no decorrer do tempo, com o esvaziamento dos
reservatérios, a operacao passaria a ser constituida por um elevado despacho
térmico frequente, incluindo as usinas termoelétricas com maiores valores de
custo associado a geracdo, além da possibilidade de ocorréncias de nao
suprimento de energia ao mercado, incorrendo em um custo econdmico-social
para o pais, elevando, dessa forma, o custo futuro da operacgéao.

De maneira analoga, a opcao pela nao utilizacao, ou utilizagdo minima dos
reservatdérios no momento presente, mesmo proporcionando um baixo custo
futuro da operagéo devido a um elevado armazenamento nos reservatorios,
implicaria em um custo imediato de operagdo excessivamente alto devido ao
despacho de usinas térmicas com Custos Varidveis Unitarios (CVU) elevados.

Dessa forma, o objetivo do planejamento da operagdo do sistema
considerado, atualmente, no modelo vigente, é minimizar o custo total da
operacao, sendo este custo formado pelo custo imediato mais o custo futuro.

A Figura 3.2 apresenta as fungdes de custo presente, custo futuro e custo
total de operagéo.
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Figura 3.2 — Fungoes de custo imediato, custo futuro e custo total de operacao

A funcao de custo total (FCT) esta expressa na Equacgao 3-1 pela soma da

funcao de custo imediato (FCI) com a funcao de custo futuro (FCF)

FCT =FCI+ FCF (3-1)

A derivada da fungdo de custo futuro representa o valor da agua no
momento presente, que varia de acordo com o armazenamento atual. Quanto
menos agua estocada nos reservatorios, mais valiosa sera a utilizagdo deste
recurso de forma que uma eventual opgéo pela utilizacdo da geracéo térmica

pode ser mais vantajosa em termos de custo total.

3.2
Formulacao do Problema

Atualmente, o modelo utilizado no planejamento da operagdo energética
de médio prazo é o modelo NEWAVE desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL).

Este modelo utiliza a técnica de programacgao dinamica dual estocastica

(PDDE) [2] para a otimizacdo do problema de planejamento da operagéo
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energética. A metodologia adotada utiliza a Decomposicao de Benders [3] e a
geracao de afluéncias através de um modelo auto-regressivo periddico [4] em
que as afluéncias anteriores a cada reservatorio sdo variaveis de estado.

Uma outra caracteristica da formulacéo do problema é a representacao em
reservatorios equivalentes de energia das hidroelétricas componentes de um
mesmo subsistema do Sistema Interligado Nacional (SIN). Desta forma, na
modelagem adotada, cada subsistema possui um Unico reservatério equivalente
de energia onde parte da energia afluente pode ser armazenada, utilizada para
geragdo ou vertida. Essa energia afluente aos reservatérios € chamada de
energia controlavel. A parcela de evaporacao pela lamina d’agua dos
reservatérios também €& considerada, assim como a geragao proveniente das
usinas a fio d’dgua, ou seja, sem capacidade de regularizagéo das vazdes.

No caso dessas usinas em que ndo ha capacidade de armazenamento,
toda a energia afluente € convertida em energia elétrica ou em vertimento nao
turbinavel, caso o engolimento maximo dessas usinas seja alcangado, nao
sendo possivel a passagem de toda a vazédo afluente pelas turbinas dessas
usinas.

A Figura 3.3, a seguir, apresenta um diagrama esquematico com as

variaveis componentes de um sistema equivalente de energia.
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Figura 3.3 — Sistema equivalente de energia

A energia de vazao minima é composta pela energia das restricbes de

vazdes minimas que devem ser defluidas dos reservatorios do sistema.
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3.2.1.
Funcao Objetivo

O objetivo do problema de otimizagcdo do planejamento da operagéao
energética do sistema € o atendimento da demanda a um minimo custo total de
operacao sujeito a determinadas restricées do sistema.

Os custos associados a operagao do sistema sao representados através
dos custos associados a geragado térmica, ao ndo suprimento de energia
indicando os impactos econO6micos para a sociedade de acordo com a
profundidade do corte de carga e as penalidades associadas a algumas
variaveis que se tem como objetivo minimiza-las como, por exemplo, o
vertimento, o intercambio, a falta de energia para o cumprimento da meta de
energia de desvio de agua para atendimento de outros usos, entre outras.

A funcao objetivo em um estégio t é apresentada na Equagéo 3-3.

NSIS [NPM [ [TCLSIS; NPDF
z; = Mins E Z Z Z 01 9Ty, T Z (pDi’,-defi,j,l,t Nh;.DurPat; ;
i=1 [j=1 k=1 =1
NPEN 1
+ Zl @m-ME; . Nhy +mat+1 (3-2)
m=

onde:
a,, :Custo futuro [R$];
B : Taxa de desconto mensal [%];

ME, .. Montante de energia associado a uma variavel m no estagio t

incorrendo em um determinado custo por penalizagao [MWh];

0, : Custo associado a uma penalizagao pela variavel m [R$/MWh];

NPEN : Numero de variaveis com penalidade associada;
NPDF : Numero de patamares de déficit;

def. ., : Montante de déficit no subsistema i no patamar de carga j

i,j,l.t
associado ao patamar de déficit / no estagio t [MWméd];

Nh : Numero de horas do estagio

1

DurPat ;, : Duragao do patamar j no estagio t[%];
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¢,, - Custo de déficit para o subsistema / associado ao patamar de

déficit / [R$/MWh];
TCLSIS, : Total de classes térmicas do subsistema i. Cada classe térmica

representa um grupo de usinas térmicas que apresentam o
mesmo custo de operacao;

g, :Geragao térmica da classe térmica k do subsistema / no patamar
Jit

de carga j no estagio t[MWméd];

?r : Custo de operacao associado a classe térmica k do subsistema i

[R$/MWh];
NPM  :Numero de patamares de mercado;
NSIS  :Numero de subsistemas; e

Zz : Custo esperado da operagao no estagio t [R$].

3.2.2.
Restricoes do Problema

3.2.2.1.
Atendimento a Demanda

As restricbes de atendimento a demanda sdo construidas a partir do
mercado total de energia de cada subsistema e de cada patamar de carga.

A partir desse mercado total € obtida a demanda liquida de energia
abatendo-se os valores previstos de geragdo das usinas nao simuladas, o
montante de geracdo térmica minima e a energia proveniente das usinas
submotorizadas em cada estagio t.

A energia das usinas submotorizadas corresponde a energia disponivel em
cada uma das novas usinas de reservatério, durante o periodo de motorizacao e
até que seja instalada a sua poténcia de base. Neste periodo, ha sempre
afluéncias para operagao a plena carga e evita-se a valorizagdo, nestas usinas
submotorizadas, dos volumes armazenados nos reservatorios a montante. [6]

Devem ser abatidas, ainda da demanda liquida, a geragcao proveniente das
usinas a fio d’agua e a geragao obtida com o atendimento dos requisitos de

vazao minima.
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TCLSIS; NPDF
Ghidri,j_t + Z ITi)e + Z defi_j,l,t + Z[REm,i,t + FEm,i,t] —exXCijt =
k=1 =1

mel

= (DemLiq;, — (1 —y,). EAF;, — EVmin; ). DurPat;, (3-3)
onde:

Ghidr, ;. Geragédo hidraulica no subsistema /, no patamar de carga j, no

estagio t [MWméd];
I : Conjunto de interligagdes conectadas ao subsistema i;

RE Recebimento de energia pelo subsistema / através da

m,i,t
interligagdo m no més t [MWméd];

FE _  :Fornecimento de energia do subsistema i através da interligacao

mno més {[MWméd];

exc,;, :Excesso de energia no subsistema /, no patamar de carga j, no

estagio t [MWméd];

DemlLig,,: Demanda liquida para o subsistema /, no patamar de carga j, no

estagio f, que equivale a demanda bruta ponderada pela
pronfundidade do patamar abatida da geracdo das usinas nao
simuladas, da geracdo térmica minima e da energia de
submotorizacao [MWméd];

2 : Fator de separagao da energia afluente controlavel da energia

afluente total do subsistema i;

EAF.  :Energia afluente ao subsistema i no estagio t[MWméd];

it

EV min,, : Energia de vaz&o minima do subsistema /, no estagio t.

3.2.2.2.
Balanco Hidrico

O balango hidrico de cada subsistema em cada estagio € o que define o
acoplamento temporal entre a energia armazenada em um instante t e a energia
armazenada no instante seguinte t +1.

A energia armazenada no instante t+1 é obtida a partir € obtida a partir do
armazenamento no instante t mais a energia afluente e subtraindo-se a

defluéncia e as perdas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912951/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912951/CA

Capitulo 3 — Planejamento da Operagao Energética de Médio Prazo 34

A defluéncia € composta pela soma da geracdo hidraulica mais o
vertimento. Enquanto uma parte dessa geragcao hidraulica é controlavel e,
portanto, variavel de decisao, outra parte € incondicional e se refere a energia
das usinas a fio d'agua e a energia de vazao minima das usinas com
reservatorio.

As perdas sdo caracterizadas pela parcela de energia que nao sera
utilizada pelo SIN como, por exemplo, a energia evaporada, a energia
despendida para o enchimento de volume morto nos reservatérios que ainda nao
completaram o nivel minimo operativo e a energia desviada para outros usos da
agua.

A geragao hidraulica controlavel, a energia de vazao minima, a energia
evaporada e a energia de outros usos da agua devem ser ajustadas de acordo
com suas respectivas parabolas de corregdo. Estas parabolas tém a fungéo de
corrigir as varidveis em questdo de acordo com a energia armazenada no
sistema que varia ao longo da simulagao.

Desconsiderando-se estes fatores de corregdo, as restrigbes de balango
hidrico podem ser expressas conforme Equagéao 3-5 para cada subsistema i.

NPM
EAi,t+1 + Z GhidTiJ-‘t + evertl"t == EAi,t - (1 - )/i)'EAFi,t_
j=1
—EVmin;, — EVP,, — EVM;, — EDESV;, (3-4)

onde:
EA,, : Energia armazenada no subsistema i, no estagio t[MWméd];
evert,, . Energia vertida no subsistema /, no estagio t[MWméd];
EVP, :Energia evaporada no subsistema /, no estagio t[MWméd];
EVM ,, Energia utilizada para enchimento de volume morto no

subsistema i, no estagio t[MWméd];

EDESV,, : Energia desviada para outros usos da agua no subsistema i, no

estagio t [MWméd].
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3.2.2.3.
Funcao de Custo Futuro

A cada corte de Benders j serd acrescentada uma nova restricdo ao
problema. A Equagdo 3-6 apresenta uma restricdo para um dos cortes. A
descricdo da forma como os coeficientes de corte utilizados nas restricoes de
custo futuro sédo obtidos é discutida em [7], onde a PDDE é abordada de maneira

mais detalhada.

NSIS NARP
ey =W + Z (ﬂ{/'l)Hl-EAi,Hl + Z ((”{EjFp)Hl'EAFM—P—l) (3-5)
i=1 p=1

onde:

W, : Termo constante do corte de Benders [R$];

(ﬂ\;j’i )[ : Coeficiente do j-ésimo corte construido no estagio t associado ao
armazenamento do subsistema i;

(;;g;;‘Fp ), : Coeficiente do j-ésimo corte construido no estagio t associado a

afluéncia do p-ésimo estagio passado ao subsistema i.

3.2.2.4.
Geracao Hidraulica Maxima Controlavel

Para cada subsistema / e para cada patamar de mercado j a geragao
hidraulica maxima controlavel tem um limite estabelecido pela Equacédo 3-7. A
geracao hidraulica maxima é calculada considerando todas as usinas de cada
um dos subsistemas, devendo ser ajustada de acordo com sua parabola de
corregdo em fungdo da energia armazenada. De forma a se obter a parcela de
energia controlavel maxima, deve-se subtrair a energia fio d’agua, de vazao

minima e de outros usos da geragao hidraulica maxima.
Ghidr;j . —excyj < (GHmax;, — (1 —y,).EAF;; — EVminl-,t).DurPatjlt (3-6)

Onde:

GHmdx,, : Geragao hidraulica do subsistema / no estagio t calculada com

as poténcias nominais das usinas [MWméd].
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3.2.2.5.
Equacéao de n6 de interligacao

Por n6 de interligagcdo compreende-se 0s subsistemas que ndo possuem
nem carga nem geragao disponivel, servindo apenas como interligacdo entre
subsistemas de forma a melhor se representar a modelagem de intercambio
entre regides. O ndé de Imperatriz € um caso de um né de interligacao
consideracao no planejamento da operacao de médio prazo do SIN.

A Equacao 3-8 representa apenas que a soma dos fluxos de energia que
chegam em um né de interligacao devem ser iguais a soma do fluxos de energia

gue saem deste no.

D RE = ) FEp =0 @)

mel mel
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