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Medium-Term Hydrothermal System Operation Planning Formulated as a
Stochastic Optimization Problem
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Resumo: Um aspecto central no planejamento de médio prazo da operagdo hidrotérmica € o
tratamento das incertezas e sazonalidades associadas as vazfes afluentes nos reservatorios do
sistema. Neste artigo, propde-se um modelo de planejamento energético que trata essas
incertezas por meio de uma abordagem de otimizacdo estocéstica bi-estagio. Em vez de gerar
um conjunto de séries temporais sintéticas, que devem ser capazes de representar as complexas
correlagbes de acoplamento temporal e espacial entre as hidrelétricas, a abordagem trabalha
diretamente com as séries historicas de afluéncias observadas, conhecidas como leques de
cenarios, que representam inerentemente tais correlacdes. No modelo proposto, as decisfes de
primeiro estagio (here-and-now) tratam as variaveis controlaveis do primeiro periodo de
planejamento de forma cenario-independente e formam um conjunto Unico de decisdes,
enquanto que as decisGes de segundo estdgio (wait-and-see) sdo calculadas para cada
realizacdo do cenério, ou seja, sao decisbes cenario-dependentes (teis para estimar a operagéo
esperada do sistema. A funcé@o de producado das hidrelétricas é representada de forma linear e
individualizada, considerando a produtibilidade de cada usina. As termelétricas foram modeladas
por meio de uma usina equivalente, agregando seus custos lineares em uma Unica curva
guadratica de custo de geracdo. As caracteristicas multi-estagio do problema podem ser
recuperadas se um esquema de solucdo progressiva (rolling window) for adotado. Os resultados
de um estudo de caso do sistema hidrotérmico da regido nordeste do Brasil mostram que o
modelo proposto é capaz de representar as incertezas nas vazdes afluentes, as quais sao
adequadamente capturadas pela técnica de leques de cenarios.

Palavras-chave: Planejamento da Operacao Hidrotérmica. Programacao Estocastica.
Incertezas em vazdes afluentes.

Abstract: A central aspect in the medium-term hydrothermal system operation planning is the
handling of uncertainties associated with stochastic water inflows at the system reservoirs. In this
paper, a two-stage stochastic optimization approach is adopted for handling such uncertainties.
Instead of generating a set of synthetic time series, which must be able to represent both time
and space complex coupling relations of the plants, the approach proposed works directly on the
historical records of water inflows, known as scenario fans, which inherently represent such
relations. The first stage of the model proposed is concerned with the calculation of control actions
in the first period of the problem (i.e. here-and-now decisions), while the control actions in the
remaining periods are calculated for each scenario realization (i.e. wait-and-see decisions). The
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hydraulic production function of each individual unit in a hydro plant is formulated considering a
linear function. The generation of thermal units are integrated into an equivalent plant having a
quadratic cost curve by means of an optimization model also proposed. The multi-stage
characteristic of the problem may be explored in the proposed approach if a rolling window
solution structure is adopted. The results show that the model proposed is able to represent the
uncertainties in water inflows, which are adequately captured by the scenario fans technique.
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NOMENCLATURA

indices:

Conjuntos:

Variaveis: i,

Constantes: A;

<|
S

Unidades hidrelétricas de geracao.

Usinas hidrelétricas.

Periodos.

Cenarios de afluéncias incrementais.

Unidades hidrelétricas do sistema.

Usinas hidrelétricas a montante da usinarr.

Periodos.

Unidades de geracao da usina hidrelétrica r.

Cenarios de afluéncias incrementais.

Poténcia na unidade h no periodo t e cenario w.

Poténcia na termelétrica equivalente no periodo t e cenario w.

Vazéo turbinada na unidade h no periodo t e cenario w.

Vazao defluente da usina r no periodo t e cenario w.

Vazao vertida da usina r no periodo t e cenario w.

Volume do reservatério da usina r no periodo t e cenario w.
Coeficiente do termo quadratico da curva de custo termelétrico no periodo t.
Coeficiente do termo linear da curva de custo termelétrico no periodo t.
Coeficiente independente da curva de custo termelétrico no periodo t.
Evaporacdo do reservatério da usinar.

Coeficiente de produtibilidade da unidade h.

Poténcia demandada no periodo t.

Limite superior da poténcia termelétrica equivalente.

Limite inferior da poténcia termelétrica equivalente.

Limite superior da vazao turbinada na unidade h.

Limite inferior da vazao turbinada na unidade h.

Numero de periodos.

Limite superior da vazao defluente da usinar r.

Limite inferior da vazéo defluente da usinarr.

Limite superior do volume do reservatério da usina .

Limite inferior do volume do reservatdrio da usinar r.

Volume inicial do reservatorio da usinarr.

Volume final minimo do reservatdrio da usina r.

Afluéncia incremental ao reservatério da usina r no periodo t e cenario w.
Quantidade de horas do periodo t.

Fator de conversdo de vazdo em m?3/s para volume hm?3/dia.
NuUmero de cenarios.

Probabilidade de ocorréncia do cenario w.
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1 INTRODUCAO

O Planejamento Energético (PE) de sistemas hidrotérmicos tem como
objetivo calcular uma politica de operacdo ao mesmo tempo econdmica e
confiavel para um certo horizonte. Esta politica envolve o célculo de decisdes de
despacho de geracdo e operacdo dos reservatorios neste horizonte. Nos
modelos de PE, a funcdo objetivo do problema consiste na minimizacdo dos
custos de geracao, porém garantindo o atendimento da demanda e das demais
restricbes operativas. Algumas caracteristicas dos sistemas hidrotérmicos
tornam o PE um problema computacional complexo, tais como: o acoplamento
operativo entre as usinas de uma mesma bacia hidrogréfica (acoplamento
espacial); as restricdes de uso da agua; as nao linearidades inerentes a funcao
de producéo hidraulica e ao custo de geracao termelétrica e, principalmente, o
fato das afluéncias futuras serem néo deterministicas, implicando no célculo de
decisbes em um ambiente de incerteza (Birge; Louveaux, 2011; Conejo; Carrion;
Morales, 2010). Dadas estas complexidades, o PE é geralmente decomposto em
uma cadeia de problemas (Pereira, 1985; Cicogna, 1999; Zambelli et.al., 2011)
gue envolvem os subproblemas de longo, médio e curto prazos. Neste trabalho,
propde-se uma formulacdo para o problema de PE de médio-prazo com
horizonte de um ano e discretizacao diaria.

Uma das questdes fundamentais do problema de PE consiste no
tratamento das incertezas associadas as vazfes afluentes aos reservatorios.
Podem-se identificar na literatura pelo menos trés abordagens propostas para o
tratamento dessas incertezas, as quais demandam também formulacbes
especificas para os modelos de PE. Na primeira abordagem, utilizada em Pereira
e Pinto (1983) e Pereira (1985), as incertezas séo tratadas por meio da
otimizacéo estocastica multi-estagio, em que séo utilizadas arvores de cenarios
obtidas por meio de técnicas de geracao e reducao de cenarios sintéticos. Nesta
abordagem, o modelo de PE € formulado como um problema de otimizag&o
dindmica dual, o que resulta em um problema de otimizacdo dinamica

estocastica dual multi-estagio.
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Uma segunda abordagem, descrita em Zambelli et.al. (2011), trata as
incertezas nas afluéncias por meio da técnica de controle preditivo adaptativo.
Nesta abordagem, as decisdes séo calculadas por um procedimento que envolve
trés passos basicos: no primeiro passo, as vazdes afluentes futuras sédo previstas
para um horizonte limitado. No segundo passo, um modelo de PE néo linear
deterministico é resolvido, utilizando as vazdes afluentes previstas no primeiro
passo. No terceiro passo, as decisfes calculadas pelo modelo de PE
deterministico sdo simuladas (utiliza-se um simulador que representa
detalhadamente a natureza nao linear das variaveis hidraulicas), atualizando os
niveis de armazenamento dos reservatorios e resolvendo o modelo de PE
novamente, se necessario. Assim, o esquema resultante integra 0os processos
de previsdo-otimizacdo-atualizacdo que sdo executados em um movimento
sequencial para frente (rolling window), até o fim do horizonte de planejamento.
Por ndo utilizar cenarios e resolver problemas de otimizacdo deterministicos,
esta abordagem € computacionalmente menos intensiva, o que facilita uma
melhor representacédo das nao linearidades.

A terceira abordagem, descrita em Helseth, Mo e Warland (2010), trata as
incertezas por meio de otimizacao estocastica, porém ao invés da utilizacao de
séries sintéticas de vazdes afluentes, como em Pereira (1985) e Pereira e Pinto
(1983), esta abordagem utiliza um conjunto de cenarios que correspondem aos
proprios registros histéricos de cenarios anteriores (leques de cenarios). Além
disso, ao invés da formulacdo multi-estagio, o problema € formulado como uma
sequéncia de problemas bi-estagio, os quais sao resolvidos também por meio de
um movimento sequencial para frente (rolling window), até o fim do horizonte de
planejamento. A abordagem é denominada pelos autores de simulador de leques
de cenarios. Uma das deficiéncias em Helseth, Mo e Warland (2010) é a sua
formulacdo por meio de reservatérios equivalentes em cada area, desprezando
as restricdes relacionadas aos limites operativos de cada reservatorio individual.

Neste trabalho, adota-se a terceira linha de abordagem para o tratamento
das vazdes afluentes, a qual envolve a otimizacdo estocastica e leques de
cenarios constituidos por séries histdricas observadas. A abordagem proposta

utiliza uma formulacdo do problema por meio da otimizacdo estocastica bi-
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estagio, em que somente as decisdes do primeiro estagio sdo variaveis do tipo
here-and-now (i.e. independentes do cenario). As hidrelétricas sao
representadas de forma individualizada e as decisfes de geracdo sdo calculadas
para cada unidade geradora da usina. A funcdo de producdo hidraulica &
representada de forma linear, como em Pereira (1985) e Pereira e Pinto (1983),
considerando a produtibilidade de cada usina. As usinas termelétricas foram
modeladas por meio de uma usina equivalente, agregando seus custos lineares
em uma Unica curva quadratica de custo de geracado. Na construcao desta curva,
utilizou-se o modelo de otimizacao proposto por Silva, Martins e Nepomuceno
(2022), que resulta na funcéo de custo quadratico associado a usina termelétrica
equivalente. A estrutura de decisfes bi-estagio do modelo proposto resulta em
decisdes operacionais Unicas para o primeiro estagio e conjuntos de decisbes
cenario-dependentes para o segundo estagio.

A estrutura de tomada de decisdo da abordagem proposta € descrita na
secdo seguinte. Na sequéncia, sdo apresentados a formulacdo do modelo
proposto e os resultados de um estudo de caso. Por fim, sdo apresentadas as

consideracdes finais do trabalho.

2 PLANEJAMENTO ENERGETICO: ESTRUTURA DE TOMADA
DE DECISAO

O problema de PE visa calcular politicas de despacho de geracéo e de
operacdo dos reservatorios para cada periodo de seu horizonte, de modo a
atender uma demanda prevista com o minimo custo esperado. O objetivo do
problema consiste em minimizar a somatéria dos custos de geracao termelétrica
(complementacdo termelétrica) em todos os periodos do horizonte de
planejamento. Como os recursos hidricos séo finitos, as decisdes de geragéo de
energia e de operacdo dos reservatorios, calculadas pelo PE, estdo acopladas
no tempo. Assim, a utilizagdo de maiores volumes de agua no curto prazo deve
provocar uma maior complementacdo termelétrica no futuro, implicando,
também, em custos operacionais futuros maiores. Por outro lado,
armazenamentos excessivos de volumes nos reservatorios no curto prazo

podem implicar em vertimentos futuros, que consistem em desperdicio.
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Na literatura, os custos de producdo de unidades termelétricas sao
geralmente representados por funcdes quadraticas, as quais sdo estimadas a
partir de ensaios de taxa de aquecimento destas unidades (El-Hawary;
Christensen, 1979). Entretanto, no sistema elétrico brasileiro a metodologia
adotada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) consiste em considerar o
custo das termelétricas como uma funcéo linear, definida pelo Custo Variavel
Unitario (CVU) especifico de cada usina (ONS, 2018). Neste trabalho, agregam-
se os valores de CVU de cada unidade termelétrica em uma Unica curva
equivalente quadratica de custos de geracao. Assim, as unidades termelétricas
do sistema sdo agregadas em uma termelétrica equivalente, cujo custo €&
representado por curvas quadraticas de custo associadas a essa termelétrica
equivalente. Essas curvas, utilizadas na Funcdo Objetivo do modelo aqui
proposto, sdo construidas a partir de conjuntos de pontos de custo de geracao
para cada valor discreto de poténcia termelétrica despachada. Esses custos de
geracdo sao provenientes da solucdo do problema de otimizagéo proposto por
Silva, Martins e Nepomuceno (2022).

No problema de PE, uma das maiores dificuldades na tomada de deciséo
é o fato de que as vazdes afluentes aos reservatorios estéo sujeitas a incertezas
(Helseth; Mo; Warland, 2010) e sdo as afluéncias incrementais (y,,) a principal
fonte dessas incertezas. Apesar dessa situacdo de auséncia de informacdes
precisas, as decisdes de despacho e de operacédo de reservatérios precisam ser
tomadas. Neste trabalho, as incertezas séo tratadas por meio de uma formulacéo
estocastica, visto que a otimizacao estocastica tem sido uma abordagem muito
utilizada para a tomada de decisdo em ambiente de incertezas (Birge; Louveaux,
2011; Conejo; Carrion; Morales, 2010). Na abordagem estocastica, geralmente
as afluéncias sdo representadas por meio de cenarios, gerados a partir de séries
histéricas, utilizando-se técnicas de geracéo e reducdo de cenarios. Estas séries
sintéticas precisam representar as correlacdes espaciais e temporais presentes
nas afluéncias, o que é uma tarefa complexa. Uma alternativa, proposta em
Helseth, Mo e Warland (2010), consiste na utilizacdo das proprias séries

histéricas como cenarios (i.e. os leques de cenarios). Esta metodologia &
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utilizada no modelo aqui proposto, ou seja, utilizam-se os leques de cenarios
para a representacdo de cenarios de vazoes afluentes.

Optou-se por esta técnica, pois os leques de cenérios representam de
forma mais adequada as correlacbes espaciais e temporais presentes em
problemas de PE, quando comparada as técnicas convencionais (Helseth; Mo;
Warland, 2010). Logo, esta técnica apresenta-se como uma abordagem
apropriada para tratar a estocasticidade e sazonalidade do sistema brasileiro.

Portanto, o problema de PE proposto é formulado como um problema de
programacao estocastica bi-estagio, utilizando leques de cenarios. Assim, a
estocasticidade nas afluéncias incrementais € representada por meio de
processos estocasticos, sendo que cada série historica correspondente a um
cenario o de possivel realizagdo da variavel estocastica y,,, .

As decisfes calculadas pelo PE possuem valores especificos para cada
possivel realizacdo de cenario. Entretanto, na operacao real € necessario que
apenas um unico conjunto de decisbes seja tomado. Assim, modelou-se o PE
em dois estagios, sendo que as decisbes de primeiro estagio, que sédo do tipo
here-and-now, formam um conjunto Unico de decisbes, enquanto que as
decisfes de segundo estagio, do tipo wait-and-see, representam um conjunto de
decisdes para cada cenario (Conejo; Carrion; Morales, 2010). As decisfes de
primeiro estagio envolvem as variaveis controlaveis do primeiro periodo de
planejamento, quais sejam: as poténcias ativas geradas por termelétricas e
hidrelétricas, as vazdes turbinadas e vertimentos nos reservatérios. A Figura 1
apresenta a estrutura de tomada de decisdo proposta.

Assim, no problema de PE proposto as decis6es 6timas sdo Unicas no
primeiro estagio (here-and-now), considerando as possiveis decisdes wait-and-
see do segundo estagio. Para isso, sdo definidas restricbes de néao-
antecipatividade para as decisbes here-and-now (Conejo; Carrion; Morales,
2010), garantindo que as decisdes no primeiro periodo (¢t = 1) sejam iguais para
todos os Cenarios (w = {1, ..., |w|})- As decisGes wait-and-see sdo consideradas
ao definirmos, na funcéo objetivo, a minimizacao do valor esperado do custo de

operacéo para todo o horizonte de planejamento.
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Figura 1 - Estrutura de tomada de decisd@o proposta.
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Fonte: Dos autores.

3 FORMULACAO DO MODELO PROPOSTO

Com base na estrutura de tomada de deciséo bi-estagio descrita ha secao

anterior, o modelo de PE proposto foi formulado conforme descrito de (1)—(16):

Mlnlmlzar zﬂwé‘Z(A(ptTm)Z + Bt p’;ra) +Ct) (1)
weQ) teT

sujeito a:

P, + > Ph, =R°,Vt,Vo @)
heH

p:]_tia) = thhtw’Vh’Vtiva) (3)

u, = Z Oy + Vi s VI, VE V@ (4)
heU,

Xrla) = x?+(Yr1m+ Z uklm_urlw_Er)j/!vrava) (5)

keM,
X = Xretyo T Vo + D Uy —Un, —E )7, VI, VLt 2LV (6)
keM,
X 2 Xy VIV (7)
X, <X, < X,,Vr,vt,Vo (8)
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U, <u,, <U_,Vrvt,Vo (9)
Q, <0y, <Q,,Vh,vt,Vo (10)
Vy, =0,Vr,Vt,Vo (11)
P<p. <P,VtVo (12)
P = il vhit=1Vo (13)
by =P t=LVe (14)
Ot = O VNI =1LV (15)
Vg =V, VIt =1l V. (16)

A funcdo objetivo expressa em (1) corresponde a esperanca matematica
do custo de geracédo termelétrica em todo o horizonte de planejamento. Busca-
se minimiza-la em funcéo da poténcia termelétrica despachada, p7 , para todo
periodo t e todo cenario . As restricdes (2) definem o balanco de poténcia ativa
do sistema. A funcéo de producéo das unidades hidrelétricas é definida em (3).
As restricdes (4) definem a defluéncia total em cada reservatério. A geragéo é
definida de forma individualizada por unidade e n&o por usina. As restricbes de
balanco de dgua séo dadas em (5) e (6). As restricdes (7) definem as metas de
volumes dos reservatérios ao final do periodo de operacdo. As restricbes em
(8)—(12) definem os limites operacionais nos volumes dos reservatorios,
defluéncias, vazdes turbinadas, vertimento e na geracéo de poténcia na unidade
termelétrica equivalente, respectivamente. Finalmente, as restricdes (13)—(16)
garantem a ndo antecipatividade nas variaveis de controle here-and-now no
periodo inicial do horizonte de planejamento.

No modelo proposto, somente as decisdes here-and-now para o primeiro
periodo sao calculadas como decisdes efetivas (i.e. conjunto Unico de decisdes).
As decisdes wait-and-see dos demais periodos sdo calculadas para cada
cenario, de modo que somente 0s seus valores esperados sejam conhecidos.

Assim, prop0e-se que o modelo de PE seja executado de forma recursiva, em
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um movimento para frente (rolling window), de modo que valores Unicos sejam
calculados em cada estagio, considerando as decisdes ja tomadas no estagio
anterior como dados de entrada. Uma estratégia similar é proposta em Helseth,
Mo e Warland (2010).

4 DADOS DO SISTEMA HIDROTERMICO ESTUDADO

Neste trabalho, utiliza-se o sistema de geracdo hidrotérmico da regido
nordeste do Brasil para a validacdo do modelo de PE proposto e de sua técnica
de solucédo. Esse sistema de geracdo € composto pelas usinas hidrelétricas Boa
Esperanca (UBE); Sobradrinho (USB); Itaparica (ULG); Complexo Paulo Afonso
— Moxot6 (UCM); Xingd (UXG); Pedra do Cavalo (UCV); e Itapebi (UIT) (Cicogna,
2017). Os dados hidrologicos das usinas sdo apresentados na Tabela 1,
disponiveis em Cicogna (2017) e ANA (2019).

Tabela 1 — Dados hidrologicos das hidrelétricas da regi@o nordeste.

iy X, X, xx U U & g,
Hidrelétrica [m [hm3]  [Am3®]  [hm3] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
UBE 0,38037350 3173,0 50850 4101,1 240 1600 0 624
USB 0,24542560 5448,0 34117,0 8254,7 1100 8000 0 4278
ULG 0,45369480 7233,0 10782,0 7683,0 - - 0 3306
UCM 1,01914800 1084,2 13035 13035 - - 0 4199
UXG 1,06145160 3759,0 3800,0 3800,0 1300 8000 0 2976
ucv 0,88422435 27616 3804,8 33469 10 1500 0 180
uIT 0,69973410 14453 1633,6 16336 38 - 0 660

Os leques de cenarios de afluéncias foram construidos com base nos
dados histéricos mensais de afluéncia incremental média disponivel de 1931 a
2016 na plataforma HYDRODATA XP (Cicogna, 2017), sendo que cada ano do
histdérico corresponde a um cenario. Devido a infactibilidade de alguns cenérios
para os dados utilizados no modelo, os histéricos de afluéncia incremental de
alguns anos foram excluidos, quais sejam: 1971, 2001, 2014, 2015 e 2016. Das

séries histéricas consideradas, foram definidas duas situacdes tipicas de

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagua, PR, v.9, n.1, 2024.

11



afluéncias incrementais a serem simuladas: uma situacado de baixa afluéncia,
utilizando os 20 cenarios com 0os menores valores de afluéncia média anual; e
uma situacdo de alta afluéncia, com os 20 cenarios de maiores valores de
afluéncia média anual. Na Figura 2, sdo apresentados os valores médios de

afluéncias para essas duas situacdes de afluéncia.

Figura 2 - Afluéncia média dos cenarios utilizados nas simulagées.
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Fonte: Dos autores.

Quanto a geracao termelétrica, a regido nordeste dispde das usinas
descritas na Tabela 2, em que se destacam as capacidades maximas de geragcao
e 0s custos lineares de operagédo de cada unidade (CVU). Os custos lineares
mostrados na tabela foram obtidos a partir de relatérios da ONS (2018). Nota-se
expressiva variagcao nestes custos para as unidades do sistema.

As termelétricas descritas na Tabela 2 foram agregadas em uma
termelétrica equivalente, utilizando a metodologia proposta em Silva, Martins e

Nepomuceno (2022) e resultaram nos parametros para a curva quadratica:

A, = 0.0638598388352609 [MR—;Z] B, = 15.9396102216687 [%] e (. =0.0[RS$].

A demanda utilizada esta relacionada ao consumo da regido nordeste no
ano de 2017, disponivel em CCEE (2019). Calculou-se o valor médio ponderado
da poténcia média semanal entre os trés patamares de carga: leve, média e
pesada. Ao discutir os resultados do estudo de caso, pode-se observar, na

Figura 4, o perfil da demanda para o horizonte de planejamento anual.
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Tabela 2 — Dados das termelétricas da regido nordeste.

P Cvu P Ccvu
Termelétrica [MW] [R$/MWh] Termelétrica [MW] [R$/MWh]
Termope 533 103,39 Arembepe 150 640,30
Fortaleza 327 139,88 Altos 13 646,34
P.Peceml 720 168,31 Aracati 11 646,34
P.Pecem?2 365 177,27 Baturite 11 646,34
R.Almeida 138 252,87 C.Maior 13 646,34
C. Furtado 186 279,04 Caucaia 15 646,34
JSPereira 368 314,63 Crato 13 646,34
Termoceara 223 319,16 Iguatu 15 646,34
Pernambu3 201 363,67 JuazeiroN 15 646,34
Suape?2 381 428,14 Nazaria 13 646,34
Termocabo 50 428,84 Pecem 15 646,34
CampinaGr. 169 433,89 Petrolina 136 702,50
Termone 171 434,83 Potiguar3 66 807,62
TermoPB 171 434,83 Potiguar 53 807,63
Globall 149 493,24 Camacari 347 943,88
Global2 149 493,24 PauFerro 94 961,30
Sykuel 30 510,12 Termomanau 143 961,30
Bahial 31 569,02

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo de PE descrito de (1)—(16) foi resolvido para o sistema
hidrotérmico da regido nordeste do Brasil, descrito na secdo anterior. Foi
utilizado o software IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.6 em um
computador com processador Intel i7 de 2,8GHz e memodria RAM de 8GB,
obtendo a solugdo em 36 segundos. Os resultados obtidos sédo apresentados e
discutidos nesta secdo, sendo que, inicialmente, discutem-se os tipos de
decisfes resultantes do modelo considerando a estrutura de tomada de deciséo
proposta. Posteriormente, sdo analisados os resultados quanto ao despacho e
preco da energia, assim como a operacdo dos reservatorios, destacando
situacdes tipicas envolvendo anos com baixas e altas vazdes afluentes médias.

O modelo de PE proposto é do tipo bi-estagio, logo os resultados

apresentam dois tipos de decisdes: as here-and-now (1° estagio) e as wait-and-

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagua, PR, v.9, n.1, 2024.

13



see (2° estagio). Devido as restricdes de ndo-antecipatividade, os resultados das

decisOes here-and-now para as variaveis pI' , pH foram decisdes

' Ghtw’ e Urtw
Gnicas para t = 1, independentes do cenario . Para exemplificar, a Figura 3

apresenta os resultados das variaveis pI e pt ' nas duas situagoes simuladas
(baixa e alta afluéncia), destacando as decisées em cada cenario ¢ nos cinco
primeiros periodos, t = {1, ...,5}-

Figura 3 - Decisdes do despacho hidrotérmico nos cinco primeiros periodos.

Despacho termelétrico Despacho hidrelétrico Despacho termelétrico Despacho hidrelétrico
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Fonte: Dos autores.

Nota-se na Figura 3, que no primeiro periodo as decisdes sdo as mesmas
para todos 0s cenarios. Ja nos periodos seguintes, sdo obtidos conjuntos de
decisdes wait-and-see para cada periodo ¢, que representam uma composi¢ao
de decisBes obtidas para cada um dos 20 cenarios. Com essas decisfes, €
possivel calcular os valores esperados das variaveis em cada cenario
(esperanca matematica).

As decisbes bi-estagio do modelo permitem duas formas de realizar o
planejamento da operacdo. Uma forma mais simples consiste em considerar as
decisfes Unicas para o primeiro periodo e a esperanca matemética das decisées
para os demais periodos. Outra forma, que modela de maneira mais precisa as
incertezas do problema, consiste em aplicar o modelo proposto em cada periodo
t de forma sequencial crescente (do primeiro para o ultimo periodo), obtendo as
decisbes Unicas em cada periodo. Esta opcao exige que apds cada iteracéo, as

decisbes Unicas sejam salvas e as informacdes do estado do sistema sejam
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atualizadas. Nos resultados apresentados a seguir consideram-se os valores da
esperanca matematica das decisbes em cada periodo.

Os resultados obtidos para custo, despacho, preco e operacao hidraulica
permitem analisar a coeréncia do modelo quanto ao comportamento esperado
de um sistema hidrotérmico para diferentes situacdes de afluéncia. O despacho
hidrotérmico e o preco da energia para os dois niveis de afluéncia sdo mostrados
na Figura 4. O custo esperado da operacdo para todo o horizonte de
planejamento, em milhdes, foi de R$ 11.584 para a situacao de baixa afluéncia
e de R$ 418 para a situagdo de alta afluéncia.

Nota-se 0 expressivo efeito da afluéncia anual no planejamento da
operacdo, sendo que quanto menor o nivel de afluéncia, maior o despacho
termelétrico e, consequentemente, maior o custo da operacdo e o preco da
energia para o sistema. O preco segue a complementacao termelétrica, visto que
se trata do custo marginal da operacdo que, neste trabalho, depende somente
do custo da geracdo termelétrica. Os resultados destas simulagfes também
mostram que o despacho hidrelétrico acompanha a variacdo da demanda,

ficando o despacho termelétrico com um perfil mais continuo.

Figura 4 - Despacho e de preco da energia nas situagfes de afluéncia baixa (a) e alta (b).
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o i o .
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Demanda Hidrelét. Termelét. «---eeee Preco
(a) (b)

Fonte: Dos autores.

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagua, PR, v.9, n.1, 2024.

15



Na Figura 5 sdo apresentados os volumes armazenados nos reservatorios
e as decisbes quanto as vazdes turbinadas e vertidas nas hidrelétricas do

sistema, para as duas situacdes de afluéncia.

Figura 5 - Operacdao hidraulica nas situagfes de afluéncia baixa (a) e alta (b).
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Fonte: Dos autores.

Nota-se que, em ambas as situacbes, existe a tendéncia de os
reservatérios acumularem agua nos periodos iniciais, transferindo estes volumes
para os periodos de menor afluéncia. Verifica-se que quanto maior o nivel de
afluéncia anual, maior o volume de a&gua € armazenado nos reservatorios e
maiores as vazles turbinadas (maior producdo de energia hidrelétrica) e
vertidas. Para a situacdo de altas afluéncias, nota-se a presenca de vazdes
vertidas durante todo o horizonte. Esse vertimento ocorre em funcdo das
restricdes operacionais que nao permitem armazenar toda a agua disponivel,
seja por limite de volume maximo nos reservatorios, seja por limites de vazéo

defluente maxima.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propde um modelo para o Planejamento Energético (PE)
formulado como um problema de otimizagdo estocastica bi-estagio, utilizando
leques de cenérios, sendo um modelo alternativo as abordagens dinamica

(Pereira, 1985) e deterministica (Zambelli et.al., 2011). O modelo proposto
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representa a geracdo hidrelétrica por uma expressao linear e a geracao
termelétrica de forma quadratica, por meio de uma unidade equivalente. Para a
representacdo quadratica na geracdo termelétrica, utiliza-se um problema de
otimizacdo auxiliar (Silva; Martins; Nepomuceno, 2022) que substitui a
abordagem linear usual para os custos operacionais por uma funcéo quadratica,
que representa de forma mais aproximada os custos com a geracao termelétrica
(El-Hawary; Christensen, 1979). As incertezas nas afluéncias incrementais sao
tratadas por otimizacdo estocastica, por leques de cenarios, construidos por
séries histdricas observadas, de modo a representar as complexas relacdes de
dependéncia espacial e temporal entre as usinas, assim como a sazonalidade
climatica do sistema. O modelo também prop6e uma estrutura de decisédo bi-
estagio. No primeiro estagio, as decisfes operacionais sao Unicas. No segundo
estagio, ttm-se conjuntos de decisdes cenario-dependentes, Uteis para estimar
a operacgao esperada.

Os resultados das simulac¢des com diferentes niveis de afluéncias anuais
mostram coeréncia com a operacao esperada para um sistema hidrotérmico,
ratificando a grande influéncia desse fator no planejamento da operacédo. Além
do despacho 6timo, esse modelo permite analisar os custos marginais de
operacdo esperados, que podem ser interpretados como precos da energia
(Silva et. al., 2012; Martins; Azevedo; Soares, 2014; Nepomuceno et. al., 2015).
As caracteristicas multi-estagio do problema podem ser recuperadas se um
esquema de solucao progressiva (rolling window) for adotado. Os resultados
mostram que o modelo proposto € capaz de representar as incertezas nas
vazdes afluentes, as quais sdo adequadamente capturadas pela técnica de
leques de cenarios. Pesquisas futuras podem envolver a representacdo do
sistema de transmissdo, como em Martins, Azevedo e Soares (2014) e Pereira
(2017), uma melhor representacéo da funcdo de producédo hidraulica, como em
Diniz e Macera (2008), Cerisolla, Latorre e Ramos (2012) e Li et. al., 2014, e um
estudo de comparacédo entre diferentes metodologias, para identificacdo de

pontos positivos e deficiéncias da abordagem proposta.
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