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Motivacao

* Um problema conhecido do setor elétrico é estimar o valor futuro da agua e
decidir se deve gerar com os recursos hidricos ou armazenar a agua.

* Em um ambiente competitivo de mercados por oferta, os geradores devem
desenvolver estratégias de bid (oferta) que maximizem suas receitas.
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Objetivo e premissas de modelagem

Objetivo

e Definir um modelo para encontrar a oferta ideal de energia para uma usina
hidrelétrica, de modo a:

o Maximizar o lucro esperado
o Garantir que a oferta € tecnicamente viavel

* As incertezas de precos e hidrologia sao introduzidas através de cenarios.

Premissas

* O gerador € price taker e, portanto, seu bid nao modifica os precos do mercado
o Os precos de mercado sao considerados variaveis exogenas

* O nivel de produtividade nao muda com o nivel do reservatorio
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Modelagem

Cenadrios combinados Caracteristicas do gerador Bid ideal
(quantidade)

GUROBI

OPTIMIZATION
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Modelagem

* Para cada tempo t e cenario w, estimamos uma curva de oferta g; em fun¢ao de
uma LDR nos precos e afluéncias passadas. Entao, para cada precgo sorteado m;
calculamos a geragao g, ,, em fungdo da seguinte curva:

di(w)+1,t,w — Yi(w)tw

Itw = Qiw)tw T (Tt = Pi(w))
t,w i(w)tw Ditw)+1 — Piw) t,w i(w)
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Modelagem

Politica

Simulagao

Define a regra de decisao Testa a regra de decisao

cenarios
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Modelagem — Passo 1: Nao-Regularizado

mélxza) eﬂzt €T T[t,a) * gt,w

{ Funcao Objetivo
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Modelagem — Passo 1: Nao-Regularizado

~ Funcao Objetivo \

mélxzw eﬂzt €T T[t,w * gt,w

\

~ Variaveis de Decisao em 0 N

Jeo = 0 € ageracao/bid no tempo t e cenario w
V¢ = 0 € ovolume de agua no reservatorio no tempo t e cendrio w

Ur = 0 €aliberacdo de agua do reservatorio para o gerador (turbinamento) no tempo t e cenario w

qit.o = 0 €aquantidade ofertada no tempo t e cenario wpara a discretizagdo i

Stw = 0 € overtimento de agua do reservatorio no tempo t e cenario w

revy, = 0 € areceita do gerador no tempo t e cenario w

a; ¢ € avariavel auxiliar LDR de intercepto para a discretizacao i

)

,Bi,t,j é a variavel auxiliar LDR para o preco para a discretizacdo i

.. - @ avariavel auxiliar LDR para a vazao para a discretizacao i
Yit,j P p G VteTVwel
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Modelagem — Passo 1: Nao-Regularizado

mélxza) eﬂzt €T T[t,w * gt,w

{ Funcao Objetivo

p € aprodutividade do gerador
V. éolimite maximo de capacidade do reservatorio
I~ é o limite minimo de capacidade do reservatorio
V;  é onivelinicial do reservatorio
Ve € onivel final do reservatdrio
G, é o limite maximo de geragao
G_ ¢é o limite minimo de geracao
U, ¢éolimite maximo de turbinamento
U_ ¢éolimite minimo de turbinamento

VteT, Vw € ()
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Modelagem — Passo 1: Nao-Regularizado

~ Funcao Objetivo

mélxzw eﬂzt €T T[t,a) * gt,w

~ Incerteza \
P, é aprobabilidade de cenario w
T, € 0 prego do cenario w no tempot

Wt , € avazdo do cenario w notempot

VteT,VweQ)
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Modelagem — Passo 1: Nao-Regularizado

~ Funcao Objetivo

mélxzw eﬂzt €T T[t,a) * gt,w

~ Restricdes

Volume inicial(t, w): vq, = Vo
Volume final(t, w): vr, = Vs
Volume maximo(t, w): vy, <V,
Volume minimo(t, w): v, = V-
Descarga maxima(t, w): uy, < U,
Descarga minima(t, w): u;, = U_
Geragdo maxima(t, w): gy < G4
Geragdo minima (t, w): g¢ = G-

. VteT,Vw € () )
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Modelagem — Passo 1: Nao-Regularizado

~ Funcao Objetivo

mélxzw eﬂzt €T T[t,w * gt,w

~ Restricdes

Balango hidrico(t, w): V¢ = Vic1w + Wew — (Up + Stw)

Linear Decision Rule(i,t, w): qitw = Qe + Djer] Bitej Te—jw T Vit We—jw)

~ . q —_ q
Geragdo hidro(t, ): Jrw = Qi(w)te +—oibbe “lolte
' " Pi(w)+1 ~ Pi(w)

(Tt — Pi(w))
Geragdo hidro 2(t, w): grw = P Ut

Oferta crescente: qi+1tw = Gitw
Ofertainicial: q¢¢ =0

Oferta maxima: qy:q < G4

VteT,VweQ)
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Modelagem — Passo 2: Politica

~ Funcao Objetivo

YwelteT Trw*dtw 1 _ 2 2
max aFe Ay (A * X auxf + A +auxy + (1 —23) * 0.5 * ¥; . ;auxB® + N + auxy )J
~ Restricdes ~

AuxB(i,t,j): auxPit ;i = |Bi;l
Auxy(i,t,)): auxy;r; = |Vitl

VteT,VweQJ
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Modelagem — Passo 3: Simulacao

~ Funcao Objetivo
mgxn *g — Ay * ) folga; — g * spill

~ Restricdes N
Para cada tempo t e cendrio w temos:

Folga(i): folga; =q; —a * Zi,t,j Bopt *Te_js + Vopt * WSt—j s

VteT,VweQ)
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Modelagem — Exemplo

 Hidroelétrica 14 de Julho no Sul do Brazil
o Capacidade instalada = 100 MW

oV, =55h3
oV_=0h3
op=1

o Q4 = G, = Capacidade instalada
o Vo =V =média(V_,V,) =22,5h?

e Analise do periodo de 3 ano em etapas mensais
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Dados de entrada

ao

Precgo - Simulag

arios

Cen

Preco - Politica

arios

Cen

Média

Max/Min

— édia

Max/Min

250.0

250.0

200.0

200.0

150.0

150.0

100.0

100.0

50.0

50.0

0.0

0.0

¥Z-NON
yz-dag
izaul)
ve-hen
yT-4en
yz-uer
€T-NON
gg-dag
gz-nr
gg-hey
€C-1eIN
€g-uer
TT-NON
zg-das
TNt
ze-heny
Tz-eN

ce-uer

¥Z-NON
¥z-dag
izaul)
ve-hew
yz-1en
yz-uer
€T-NON
gg-dag
£g-Inr
gz-Aey
€718
gz-uer
ZZ-NON
7-das
zeent
ze-fen
TT-eN

ce-uer

Cenarios Inflow - Simulacao

Cenarios Inflow - Politica

Média

Max/Min

Média

Max/Min

12.0

12.0

10.0

10.0

8.0

8.0

6.0

6.0

4.0

4.0

2.0

2.0

0.0

0.0

yT-NON
yg-das
yz-Ing
yZ-Aeiy
yT-eN
yg-uer
€7-NON
gg-dag
€c-nr
gz-Aeiy
€T-1BN
€g-uer
ZZ-NON
zz-das
ze-nr
ze-fe
TT-EN

ce-uer

¥Z-AON
yg-dag
yT-Inr
vZ-Aey
re-1ein
pg-uer
€7-AON
gg-dag
gc-nr
€z-hey
€7-1BIN
gg-uer
ZT-AON
zg-dag
zenr
zT-hey
Tz-1eN
zg-uer
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Testamos diferentes valores de A,

Testamos diferentes valores de A, (ponderagao da componente linear na formula
de regularizacdao quadratica) e encontramos o A, (peso do componente de
regularizacao) 6timo para ele:

A, Log(A, 6timo) | Receita 6tima In | Receita 6tima Out
0 -1 602.6 587.6
0.1 -1.5 599.9 598.3
0.2 -2 608.7 596.1
0.3 -2 604.0 598.3
0.4 -2.5 620.3 599.4
0.5 -2.5 617.3 598.8
0.6 -2.5 615.5 598.4
0.7 -2.5 614.3 598.4
0.8 -2.5 613.8 598.4
0.9 -2.5 612.8 598.4
1 -2.5 609.6 598.3

Log(Al dtimo)

-1.5

I\

-2.5

0.2 0.4 0.6

0.8

©® Receita 6tima In @ Receita otima Out

0 0.2 0.4 0.6 0.8
A2

A combinacao que maximiza a receita (in sample e out sample) é A2 =0.4 e log(A\1) =-2.5
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Resultados - Receita

Receita para diferentes A, e A, = 0.4 versus receita na simula¢ao do sistema:

------ Receita In o o ceita Out — = SDDP (Slm}
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Logio (M)
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Resultados - Geracao

A geracao resultante tem um comportamento similar ao do modelo que otimiza
todo o sistema:

21/08/2024
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Resultados — Gestao do reservatorio

Apesar dos resultados de geracao e receita bastante similares, a gestao de volume
do reservatorio no modelo LDR é mais agressiva que no modelo sistémico. Isso
poderia ser corrigido utilizando métricas de aversao a risco.

s SODP esm | DR model

60.00
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40.00
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20.00
10.00
0.00
HANMTnerea g g3 S3582R 88338223 A08F03
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Resultados — Impacto do Preco

As tabelas apresentam os valores médios de [f e a contagem de [ nao-nulos para
cada etapa i da curva e cada lagj.

ﬂuerage Count!=0

Mlag [ 0 | 1 | 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 “-““-“
3.0 0B -0V -08s  -05< 05 -0 3;’“ J6.00 3500 0 3400 0 3300 0 3200 0 3100 0 30 EIEI
B -5 diRTs -05- | -05e -05w  -08w -0 “ J6.00 3500 0 3400 0 3300 0 3200 0 3100 0 3000
E -5 04 -0 | -1l -0 -05% 0 -0 B -5.00 0 3500 0 3400 0 3300 | 3200 | 300 0 30,00
3.2 04 -0 04 -0B6M 04k 07 J6.00 3500 0 3400 0 3300 0 3200 0 3100 0 3000
B o 05  -07-  -18s  -03%  -05<  -07- B G500 0 35.00 | 34.00 0 3300 0 3200 0 3100 0 30.00
3.3 -04= 012 -08x  -03< 07 -07- J6.00 3500 0 3400 0 3300 0 3200 0 3100 0 3000
B 5o -0E 012 -0V -03< 08 -07 B -c.00 0 3500 0 3400 0 3300 | 3200 | 3100 0 30,00
B G2 -0E 014 -08x  -03<  -08-  -07< B -5.00 0 3500 0 34000 3300 | 3200 | 300 0 30,00
0.9 | =48 205  -ddx 102 -0.3 -0 J6.00 3500 0 3400 0 3300 0 3200 0 3100 0 3000
3.7 04 04 -0.3e -08k -03 -04 J6.00 3500 0 3400 0 3300 0 3200 0 3100 0 3000

Os [ nunca sao nulos, mas de forma geral temos valores de magnitude bem
pequena e quase sempre negativos (como esperado), variando em média entre 0%
e -6%. Quanto maior o lag, menor tende a ser a influéncia do preco.



Otimizacao de bid hidroelétrico usando LDR
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Apresentacao Intermediaria do Projeto de Fim de curso

Aluna: Ana Beatriz Carvalho Werlang
Contato: anabeatriz@psr-inc.com

Orientador: Davi Valladao
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