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RESUMO

Este artigo descreve os desenvolvimentos realizados pela UFJF e PUC-Rio no ambito do Projeto de P&D
Estratégico ANEEL - Otimizacdo do Despacho Hidrotérmico e suas possiveis aplicacbes na éarea de
comercializagdo de energia elétrica. A primeira parte deste trabalho descreve o desenvolvimento de uma
metodologia baseada em Programac¢do Dindmica Estocastica conjugada com a teoria de fechos convexos para
determinacdo da politica 6tima de operacdo a reservatérios equivalentes de energia. A segunda parte descreve o
desenvolvimento de um Modelo de Rateio do Bloco Hidraulico. Os resultados sdo comparados com os modelos
NEWAVE e SUISHI-O desenvolvidos pelo CEPEL.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento Energético, Formagdo de Precos, Programagdo Dinamica, Fechos Convexos, Rateio do Bloco
Hidraulico

1.0 - INTRODUCAO

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) utiliza oficialmente a metodologia de Programagdo Dindmica Dual Estocéstica
(PDDE) [1] para, principalmente: realizar o planejamento da operagdo de longo, médio e curto prazo [2]; definir o
Preco de Liquidagdo de Diferencas (PLD) utilizado pela CCEE (Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica);
definir os lastros comerciais dos geradores e; avaliar cenarios do planejamento da expanséo do sistema.

Além da abordagem baseada em PDDE, os modelos Auto-Regressivos Periddicos (PAR(p)) séo utilizados para a
geracd@o dos cendrios sintéticos de vazdes para as usinas hidrelétricas ou energias naturais afluentes para os
subsistemas equivalentes de energia. Atualmente, estas tecnologias encontram-se encapsuladas em uma cadeia
de modelos computacionais desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) [3].

No final de 2008, através de uma chamada de P&Ds Estratégicos, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
divulgou um edital voltado para o tema de Otimizacdo do Despacho Hidrotérmico. Este edital surgiu de uma
demanda oriunda dos principais agentes do SEB interessados em investigar novas metodologias e/ou propor
adaptacdes na metodologia vigente.

A Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) em conjunto com a Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro (PUC-Rio) propds uma linha de pesquisa voltada para a utilizacdo da Programacao Dinamica Estocéastica
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(PDE) que, apesar do problema da “maldicdo da dimensionalidade” inerente ao algoritmo, ainda nao foi
devidamente reavaliada utilizando-se as modernas arquiteturas computacionais paralelas de alto desempenho e
outras metodologias matematicas e de otimizagcdo capazes de acelerar o processo de convergéncia do algoritmo.
Além da utilizacdo da PDE, a linha de pesquisa propde a utilizacdo de metodologias alternativas ao PAR(p) para a
geracdo dos cenarios sintéticos de vazdes e/ou energias. Por fim, foi proposto também um modelo de rateio do
bloco hidraulico baseado em programacdo ndo-linear para avaliar a simulagdo da operacdo a usinas
individualizadas.

O presente artigo tem por objetivo principal apresentar os resultados parciais dos desenvolvimentos realizados pela
UFJF e PUC-Rio no tocante & comparacéo das metodologias PDE e PDDE e também do Modelo de Rateio do
Bloco Hidraulico (MRBH) [4] para a formac&o do prego de energia no SEB. Neste sentido, na se¢do de resultados
0s modelos desenvolvidos neste projeto sdo comparados aos modelos NEWAVE [5] e SUISHI-O [6], que s&o
utilizados oficialmente no SEB.

2.0 - METODOLOGIA

2.1 Programacdo Dinamica Estocastica e Fechos Convexos

A metodologia PDDE substituiu a PDE, que era utilizada no SEB até os anos 80. A PDDE é um método iterativo
que utiliza aproximacdéo linear por partes das Fun¢des de Custo Futuro (FCFs). Esta metodologia apresenta como
vantagem a ndo discretizacdo do espaco de estados dos referidos sistemas, evitando a “maldicdo da
dimensionalidade” presente na PDE [7].

A implementacdo da PDE baseia-se no calculo da FCF para cada estagio iniciando-se o processo no Ultimo estagio
e terminando no primeiro (backward). Em cada estégio, h4 a necessidade de discretizacdo do espaco de estados.
Em todos os estagios, para cada estado discretizado do sistema e para cada cenario hidrolégico é resolvido um
problema de programacdao linear. Ou seja, para cada estado discretizado é gerado um custo correspondente ao
valor esperado de todos os cenarios hidroldgicos. Considerando-se todos os estados analisados e os custos
associados é possivel observar uma envoltéria convexa que corresponde a FCF. Neste trabalho, para calcular os
hiperplanos que forma esta envoltdria convexa foi utilizado o algoritmo de fechos convexos. Cada hiperplano
corresponde a uma inequacgdo que deve ser considerada em todos os problemas de programacao linear a serem
resolvido no periodo anterior [8]. Devido ao grande numero de hiperplanos gerados, foi desenvolvida uma
metodologia baseada em clusteriza¢@o que elimina os hiperplanos com gradientes proximos. Depois de levantadas
as FCFs associadas a cada periodo que comp&em o horizonte de estudo, a otimizagdo do sistema (simulacao final)
pode ser efetuada para quaisquer cenarios de vazdes, sejam eles historicos ou sintéticos.

Dada a complexidade e dimensé&o do referido problema, foram utilizadas técnicas de programagéo paralela de alto
desempenho. O fluxograma da obtencdo da FCF's é apresentado na Figura 1 [9]. Observa-se que, de acordo com
as técnicas e Programacao Dinamica, o processo inicia-se pelo ultimo estagio. No Bloco 1, os diversos problemas
de Programacado Linear (PL's) correspondentes ao célculo dos custos operacionais médios de cada estado
operativo sdo divididos entre os multiplos processadores. Os pontos que relacionam o armazenamento dos
reservatorios com os custos de operacdo médios sdo fornecidos ao algoritmo de fechos convexos, obtendo o
conjunto de planos que modelam as FCF’'s. Em continuidade, o processo é repetido para todos os estagios de
forma recursiva, até que se atinja o primeiro estagio.

A partir do conjunto de FCF’s obtido no processo de recursdo da PDE, pode-se estimar o custo operacional médio
de operacéo do sistema ao longo do horizonte de estudo para um determinado cendrio a ser simulado.

Além do processamento paralelo, a presente implementagdo utiliza uma abordagem iterativa para a insercéo dos
hiperplanos que modelam as restricdes que compdem a FCF. Nesta abordagem, as restrigBes, ou cortes, obtidos
através do algoritmo mostrado no Bloco 2 da Figura 1, séo inseridos no estagio anterior, Bloco 1, de forma iterativa,
reduzindo drasticamente o tempo computacional. Maiores detalhes deste algoritmo podem ser vistos em [10].
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Figura 1 - Fluxograma da PDE-Fechos Convexos utilizando processamento paralelo

2.2 Rateio do Bloco Hidraulico

A metodologia desenvolvida para o rateio do bloco hidraulico consiste na utilizagdo de métodos de otimizagao
baseados em programacao néo-linear, plataforma LINGO® de otimizacdo [12], para a determinacéo dos valores de
geracdo hidraulica e térmica de cada usina existente no sistema, além dos intercAmbios entre os subsistemas,
custo marginal de energia das usinas individualizadas, déficit e demais varidveis de decisdo. Neste sentido, é
proposto um Modelo de Rateio do Bloco Hidraulico (MRBH) para a solugcdo do problema. O objetivo principal deste
modelo consiste em minimizar o custo de operagdo no horizonte considerado, levando-se em consideracao todas
as restricdes fisicas e operacionais do sistema.

A idéia principal é utilizar as FCFs calculadas por um modelo de decisdo estratégica baseado em sistemas
equivalentes de energia, como por exemplo, as exportadas pelo modelo NEWAVE ou pelo modelo baseado em
PDE descrito na se¢éo anterior. Considerando-se que existe uma FCF para cada estagio (ou més) do horizonte de
planejamento da operacéo, o problema pode ser desacoplado em estagios mensais.

A fungdo objetivo do problema consiste em minimizar a soma dos custos imediato de operacdo de cada més
(geracao térmica e custo de déficits de energia) e o custo futuro. O custo futuro representa o valor esperado de
operagdo considerando-se a decisdo operativa (geracdo térmica e déficit) do estagio corrente. Desta forma, o
problema pode ser modelado em cada més (t) de estudo pela equagéo (1).

] T NSIS/ NGT s . s 1
ManZ[ZCTn [GT! J+(CD [DEF )+mut

t=1 s=1 n=1

@)

sa.
Restri¢Oes fisicase operacionds

Onde,
CT,: Custo de geragéo associado a unidade termoelétrica n ($/MW-médio);

GT.*: Geragéo da unidade termelétrica n, no estagio t para o subsistema s (MW-médio);
CD*: Custo de déficit para o subsistema s ($/MW-médio);
DEF '*: Déficit no estégio t, para o subsistema s (MW-médio);
T : Nudmero de estagios do horizonte considerado;
NSIS: Numero de subsistemas;
NGT: Numero de unidades termoelétricas;
d,: Funcao de custo futuro;

B: Taxa de desconto;
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A seguir sdo apresentadas de uma forma sucinta as restricées fisicas e operacionais do problema individualizado.
Além disso, é descrita a restricdo responsavel pelo acoplamento do despacho a usinas individualizadas com a FCF
baseada em subsistemas equivalentes (modelo de deciséo estratégico) [4].

2.2.1. Funcéo de custo futuro (FCF)

As restrigfes relativas ao custo futuro representam o acoplamento temporal das decisdes presentes, ou seja, 0 USO
da geracdo hidraulica no més presente representa um aumento no custo de operagdo nos meses subsequentes
devido ao aumento da probabilidade de necessidade de geracdo térmica no futuro ocasionado pela reducdo do
volume de agua disponivel nos reservatorios no estagio atual. Estas fungGes relacionam este impacto no custo da
operagdo do sistema, conforme descrito em [13]. A FCF é composta por hiperplanos relacionando as variaveis de
estado associadas ao problema e o correspondente custo futuro esperado. No caso do modelo NEWAVE, o custo
futuro é fungéo das energias armazenadas finais de cada subsistema e das energias afluentes a cada subsistema
nos ultimos seis meses. Em relacdo ao modelo baseado em PDE, o custo futuro é funcdo apenas das energias
armazenadas finais de cada subsistema.

2.2.2. Equacéo de Atendimento a Demanda

Esta restricdo representa o atendimento ao mercado de energia através das geracdes das usinas hidraulicas e
térmicas. Adicionalmente, devem ser contabilizados os valores de intercambio entre subsistemas (troca de
energia), além de um possivel déficit no sistema.

2.2.3. Equacéo de Balango Hidrico

O volume do reservatorio no final do periodo de estudo deve ser igual ao volume no inicio do periodo adicionado a
vazdo natural incremental ao reservatério mais o volume deplecionado nos reservatérios a montante, subtraido do
volume turbinado, vertido e evaporado neste mesmo reservatério. No caso das usinas a fio d’agua, o volume inicial
deve ser desconsiderado.

2.2.4. RestrigBes de canalizacéo

Estas restricdes representam os limites operativos dos geradores, bem como os limites possiveis de intercambio
entre os subsistemas.

2.2.5. Produtibilidade das UHEs

A produtibilidade no modelo proposto é representada através de uma restricdo ndo linear, sendo fungdo dos
seguintes parametros: (i) Polinbmio Cota-Montante (PCM); (ii) Polinébmio Cota-Jusante (PCJ); (iii) Produtibilidade
especifica; (iv) Perdas Hidraulicas (PH). Os parametros dos polindmios PCM e PCJ, a produtibilidade especifica e a
perda hidraulica sé@o disponibilizados para cada usina hidrelétrica pelo Operador Nacional do Sistema [14].

2.2.6. Volume Minimo para Vertimento

Esta restricdo tem como objetivo principal representar a cota do vertedouro dos reservatérios. Esta representacéo €
importante uma vez que, em determinadas condi¢Ges operativas, pode ser necessario realizar vertimento sem que
0 reservatorio esteja com seu volume armazenado maximo. No entanto, obviamente, sé podera ocorrer vertimento
se o nivel do reservatdrio estiver superior a cota do vertedouro. Neste sentido, define-se como volume minimo para
vertimento todo o volume do reservatdrio que esta abaixo da cota do vertedouro da usina.

Para a correta considerac@o desta restricdo no problema de otimizagédo deve ser inserida uma nova restricdo de
desigualdade de forma a garantir que o vertimento, quando necessario, somente ocorra quando o volume
armazenado no reservatorio for superior ao volume minimo para vertimento.

3.0 - RESULTADOS

Nas simulagdes realizadas nas duas metodologias apresentadas foram utilizados os dados oficiais do SEB
referentes ao Programa Mensal da Operacdo (PMO) de janeiro de 2011 [14]. Os resultados obtidos s&o
comparados com os programas oficialmente adotados no Setor Elétrico Brasileiro.
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3.1 Programacédo Dindmica Estocastica e Fechos Convexos

Os resultados obtidos nesta metodologia foram comparados com o modelo NEWAVE. Para a realizagdo do célculo
da politica, foram considerados, na PDE-Convex-Hull, o conjunto de 60 cenarios de de afluéncias, correspondendo
aos anos de 1931 a 1990 da série histérica de vazdes para o célculo da politica operativa. O modelo NEWAVE, por
sua vez, utilizou 200 séries sintéticas e 20 aberturas nesta fase. A seguir, foi realizada a simulacdo da operacéo
para cada um dos modelos utilizando-se cenarios histéricos em ambos.

Tendo em vista que o numero de discretizagdes influencia na aproximagdo das FCFs da PDE e, por conseguinte,
nos valores obtidos na simulagdo, além de impactar no tempo computacional, foram realizadas simulacdes
utilizando 3, 5 e 11 discretizacdes, representando, respectivamente, uma variacdo de 50, 25 e 10% na variagdo do
volume util dos reservatdrios equivalentes de energia. Adicionalmente, utilizou-se processamento paralelo
utilizando 8 processadores.

Para comparagéo com o modelo NEWAVE foi utlizado o custo esperado de operacéo, correspondendo ao custo de
operacgdo imediato médio obtido para todas as séries do histdrico. Os resultados podem ser observados na Tabela
1. Observa-se que a implementacao proposta da PDE apresenta resultados proximos ao do Newave. E ainda que,
mesmo com apenas trés discretizagdes, os custos médios foram préximos, porém com um tempo computacional
extremamente inferior.

Tabela 1 - Custo Operativo Médio

Descrigdo do Modelo Custo (milhdes R$) Desvio Padra o (milhdes R$) Tempo
PDE 3 discretizac¢des 25.791,14 21.930,03 29,4 (s)
PDE 5 discretizacdes 25.082,89 22.402,31 492,9 (s)

PDE 11 discretiza¢des 24.931,32 22.794,26 37,6 (h)

NEWAVE 25.558,30 22.606,37 -

Na Tabela 1 s8o também mostrados os tempos utilizados em cada uma das simulagbes da PDE. O tempo
computacional para execucdo do modelo NEWAVE ndo é mostrado tendo em vista que a mesma foi realizada
utilizando-se hardware diferente do utilizado na metodologia proposta. Em um ndmero reduzido de discretizacdes
as simulagfes sao realizadas em um tempo significativamente reduzido. A seguir sdo apresentadas comparagdes
entre os resultados obtidos.

A média dos Custos de Operagdo Mensal para os dois sistemas computacionais sdo comparados e mostrados na
Figura 2, para a série de 1949 e na Figura 3, para a média das séries. Observa-se uma coeréncia entre as curvas,
porém com a PDE apresentando uma maior variabilidade em alguns meses.
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50.000 1400
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10.000
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Figura 2 — Custo de Operagéo Mensal simulado — série de Figura 3 — Custo de Operagdo Mensal — média das 60 séries
1949

Por fim, é mostrado, na Figura 4, os Custos Marginais da Operagdo (CMO) para o ano de 1949 e, na Figura 5, para
a média das séries. Embora a 4rea sob a curva de CMO seja menor na curvas geradas pela metodologia PDE, o
modelo NEWAVE apresentou um valor maximo de CMO menor.
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Figura 4 — Custo Marginal de Operacao - série de 1949
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Figura 5 — Custo Marginal de Operacao — média das séries

3.2 Modelo de Rateio do Bloco Hidraulico utilizando programacéo nao linear

Os resultados apresentados para o rateio do bloco hidraulico utilizando programac¢éo néo linear foram obtidos
utilizando as FCF's provenientes do modelo NEWAVE e a seguir os resultados obtidos pela metodologia proposta
sdo comparados aos obtidos pelo SUISHI-O. Na simulagéo foram consideradas as seguintes simplificagbes para
ambos os modelos: (i) Taxa de desconto igual a zero; (ii) consideracdo de apenas um patamar de carga; (iii) ndo
consideracdo do desvio de 4gua nas usinas hidraulicas; (iv) ndo consideracéo da curva de aversao ao risco. Assim
como no estudo de caso anterior, foram consideradas 200 séries sintéticas para o célculo da politica no modelo
NEWAVE e as séries histdricas para a obtencdo das FCF’s no caso da utilizagdo do modelo PDE-CHULL.

Os Custos Marginais de Operacdo (CMO) obtidos para o MRBH com as FCF's fornecidas pelo NEWAVE sao
mostrados na Figura 6, onde observa-se que, em linhas gerais, 0 modelo MRBH apresenta em média um CMO
menor e com menor variabilidade do que o obtido pelo SUISHI-O.

Os CMO'’s para os subsistemas SUDESTE e SUL sdo apresentados na Figura 7, onde assim como no CMO do
sistema completo, o modelo MRBH apresenta em média menor CMO e com menor variabilidade. Contudo,
destaca-se que os resultados obtidos foram compativeis com os mostrados para os subsistemas SUDESTE e SUL.
A justificativa para esta diferencga € a utilizagdo da estratégia de operacdo em paralelo das usinas [15], adotada no

modelo SUISHI-O, a qual ndo é adotada pelo modelo MRBH que é baseado em um modelo de otimizacdo néo
linear.
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Figura 6 — CMO do sistema completo para a série média
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Figura 7 — CMO do sistema completo para a série média

Por fim, foi € mostrado o CME obtido as usinas de Itumbiara, Cachoeira Dourada e S&8o Simé&o do SEB, mostrado
na Figura 8. Este gréafico mostra uma possibilidade adicional oferecida pelo modelo MRBH visto que é associado a
restricdo de balanco hidrico de cada usina hidrelétrica tem-se o multiplicador de lagrange que reflete o Custo

Marginal de Energia (CME) da usina. O CME obtido pela metodologia pode ser utilizado em diversos estudos
voltados para a comercializagdo de energia elétrica.
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4.0 - CONCLUSOES

No presente trabalho foram desenvolvidas duas metodologias para o planejamento energético do Setor Elétrico
Brasileiro e aplicadas ao problema da comercializacdo de energia. Na primeira parte deste trabalho foi descrito o
desenvolvimento de uma metodologia baseada em Programacao Dindmica Estocastica conjugada com a teoria de
fechos convexos para determinagéo da politica 6tima de operagdo a reservatorios equivalentes de energia.

Na segunda parte foi descrito o desenvolvimento de um Modelo para Rateio do Bloco Hidraulico, o qual tem como
objetivo a determinacgdo dos valores de geracao hidraulica e térmica de cada usina existente no sistema, além dos
intercambios entre 0s subsistemas, custo marginal de energia individualizado, déficit e demais variaveis de decisédo
para todos os periodos de estudo e cenarios hidroldgicos.

Tabela 2 — Comparacao entre os modelos oficalmente adotados e o0 modelo computacional proposto

Modelo Proposto Modelos Oficiais
(PDE-Chull e MRBH) (NEWAVE — SUISHI-O)
Séries Histdricas ou Sintéticas geradas por qualquer
o PAR(p)
. - modelo estocastico
Célculo da Politica — - -
. . . . Variavel de Estado: Energia Armazenada e
Operativa Variavel de Estado: Energia Armazenada - . )
Energia Afluente nos periodos anteriores
PDE PDDE
Séries Historicas ou Sintéticas geradas por qualquer Séries Historicas ou Sintéticas geradas pelo
Simulacéo Final da modelo estocéstico Modelo PAR(p)
Operacéo — FCF Calculada pelo préprio modelo proposto ou
Sistemas calculada pelo modelo NEWAVE. Mediante FCF Calculada apenas pelo proprio modelo
Equivalentes implementacéo computacional podem ser incluidos NEWAVE
outros modelos (SDDP da PSR, por exemplo)
Modelo de Otimizag&o N&o Linear Heuristicas baseada na opgrg@ao em paralelo
do reservatério
FCF Calculada pelo préprio modelo proposto ou
Simulagéo Final da calculada pelo modelo NEWAVE. Mediante FCF Calculada apenas pelo proprio modelo
Operacao - Modelo implementacéo computacional podem ser incluidos NEWAVE
Individualizado outros modelos (SDDP da PSR, por exemplo)
Séries Historicas ou Sintéticas geradas por qualquer Séries Historicas ou Sintéticas geradas pelo
modelo estocastico Modelo PAR(p)
Tempo Computacional: 200 segundos por série Tempo Computacional: 15 segundos por série

Os modelos descritos na primeira e segunda etapa foram implementados em uma plataforma computacional
robusta que utiliza a mesma base de dados dos modelos oficiais do SEB. Esta plataforma disponibiliza trés
funcionalidades basicas: (a) Calculo da Politica Operativa através de programacao dinamica estocastica e sistemas
equivalentes de energia; (b) Célculo da Simulacdo Final baseada em sistemas equivalentes de energia e (c)
Célculo da Simulagdo Final a usinas individualizadas. Nas trés funcionalidades béasicas € possivel utilizar-se
cendrios historicos ou sintéticos de energia ou vazdo, sendo que 0s cendrios sintéticos podem ser gerados por
guaisquer modelos estocasticos. Na simulacéo final, é possivel utilizar as fun¢des de custo futuro geradas pela
prépria plataforma ou geradas pelo modelo NEWAVE.

Os resultados gerados por esta plataforma computacional foram avaliados através de comparagdes com o0s
modelos NEWAVE e SUISHI-O, que sao utilizados oficialmente pelo Setor Elétrico Brasileiro, através de um caso
real do Sistema Interligado Nacional disponibilizado pelo Operador Nacional do Sistema. No estagio atual de
desenvolvimento da pesquisa, 0s resultados apresentados sdo apenas indicativos de que a metodologia proposta
possui as caracteristicas requeridas pelos principais agentes do SEB. A Tabela 2 mostra uma comparagéo
destacando-se as principais vantagens e desvantagens do modelo proposto em relagdo a metodologia oficial.
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Em relagdo aos trabalhos futuros, principalmente, estdo sendo avaliadas alternativas para a incorporacdo da
tendéncia hidroldgica como variavel de estado, e para a utilizagdo do modelo individualizado no calculo da energia
firme e assegurada do sistema e das usinas hidraulicas.
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