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Resumo da dissertagdo apresentada ao PPGMMC/CI/UFPB como parte dos

requisitos necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MODELO DE BALANCO ENERGETICO HIBRIDO BASEADO EM
PROGRAMACAO DINAMICA DUAL ESTOCASTICA

Jefferson Bezerra dos Santos

Janeiro/2021

Orientadores: Camila Mara Vital Barros
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Programa: Modelagem Matematica e Computacional

Com o aumento da demanda por energia elétrica, grandes avancos tecnold-
gicos sao indispensaveis para um crescimento eficiente. No Brasil, a hidrelétrica é a
principal fonte de geragao de energia, no entanto, devido ao aumento desproporcional
da demanda e a escassez de chuvas, tem sido necessario a ativacao de termelétricas
para suprir a demanda, tendo como principais desvantagens o dano ambiental ser
maior que outras fontes como as hidrelétricas e o custo associado que dependendo
do combustivel utilizado ocasionar um aumento do preco. Vislumbrando a neces-
sidade de realizar um gerenciamento adequado do despacho de energia, de modo
a minimizar os custos da geracao e uma diminuicao do impacto ambiental, neste
trabalho foi proposto um modelo composto de trés componentes: hidrelétricas, ter-
melétricas e geracao edlica complementar. E a analise das implicagoes da variacao
do indice de produtibilidade e da probabilidade dos cenarios de planejamento, pois,
nao foi observado nos métodos existentes de modelagem de despacho um modelo
onde é feita essa analise. Na modelagem foi utilizada Programagao Dinamica Dual
Estocéstica onde para simular o comportamento aleatério do vento utiliza-se o mo-
vimento Browniano, admitindo-se que a velocidade do vento ao longo do tempo é
um processo gaussiano continuo. Para a andlise numérica dos resultados utilizou-
se dados reais de curva de carga e uma amostra de curva de vento. No final os
resultados da pesquisa identificaram que a variacao do indice de produtibilidade e
geragao edlica complementar trouxeram diminui¢ao no custo. E o aumento probabi-
lidade associada aos cenarios trouxeram aumento do custo indicando que os cenarios

utilizados nao foram favorédveis para o planejamento.



Palavras-chave: Matematica computacional, Geracao edlica, Geragao de
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DYNAMIC PROGRAMMING
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With the increase in demand for electric energy, major technological
advances they are indispensable for efficient growth. In Brazil, hydroelectric is the
main source generation, however, due to the disproportionate increase in demand
and the scarcity of rainfall, activation of thermoelectric plants has been necessary
to supply the demand, having as main disadvantages the environmental damage is
greater than other sources such as hydroelectric and the associated cost depending
on the fuel used cause a price increase. Glimpsing the need to perform an adequate
management of the energy dispatch, in order to minimize the generation costs and
a reduction of the environmental impact, in this work a model composed of three
components: hydroelectric, thermoelectric and complementary wind generation.
And the analysis of the implications of the variation in the productivity index and
the probability of the planning scenarios, because it was not observed in the existing
dispatch modeling methods a model where this analysis is done. In modeling, Dual
Stochastic Dynamic Programming where to simulate the random behavior of the
wind movement is used Brownian, assuming that the wind speed over time it is
a continuous Gaussian process. For the numerical analysis of the results, we used
actual load curve data and a sample wind curve. At the end the search results
identified that the variation in the index of productivity and complementary wind
generation brought decrease in cost. And the increased probability associated with
the scenarios brought an increase in cost indicating that the scenarios used were

not favorable for planning.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é abordada a contextualizacao do problema de planejamento
energético, objetivos da pesquisa, a metodologia utilizada e por fim a estrutura do
trabalho.

1.1 Contextualizacao

A crescente necessidade pelo atendimento & demanda tem ocasionado um
aumento da complexidade dos sistemas de geracao de energia elétrica. Em contrapar-
tida, a pesquisa por uma geracao de energia que contribua para o desenvolvimento
sustentavel tornou-se um dos principais temas debatidos no cenério internacional. O
sistema elétrico brasileiro é predominantemente hidrotérmico, tendo como caracteris-
ticas o intercambio de energia entre regioes e a possibilidade de complementaridade
entre as hidrelétricas e as termelétricas [1] e [32].

Em um planejamento hidrotérmico os aspectos de relevancia sao: acopla-
mento espacial, acoplamento temporal, componente estocastico dos reservatorios e
o custo associado aos componentes do sistema. Em cada estagio do planejamento
sao necessarias tomadas de decisoes fazendo-se a escolha pela quantidade gerada de
energia proveniente das termelétricas e das hidrelétricas. Devido ao apelo mundial
por instalacoes de fontes de energia renovaveis, estao sendo instaladas no sistema
elétrico brasileiro geradores do tipo edlico e fotovoltaico, principalmente. O Brasil é
favorecido na geragao eélica pois a média de velocidade do vento é duas vezes maior
que a média mundial, além de possui uma volatilidade de 5% sendo um indice baixo
de variagao do vento ao decorrer do tempo que é vantajoso para a geracgao edlica.
Além disso, a velocidade do vento costuma ser maior em periodos de estriagem,
possibilitando utilizar a geracao eélica de forma complementar & hidrelétrica com o
intuito de preservar os niveis dos reservatorios [1]. Os geradores eblicos podem ser
classificados em : sistema isolados, sistemas hibridos e sistemas interligados a rede.

Os sistemas isolados precisam da bateria para armazenar a energia excedente, este



tipo de configuracdo é utilizado para sistemas de pequeno porte [8]. Os sistemas
hibridos sao desconectados da rede elétrica convencional, apresentando mais de um
tipo de geragao de energia sao utilizados para sistemas de médio ou grande porte.
Por tltimo, os geradores edlicos interligados a rede tém como principal caracteristica
a nao utilizacao de nenhuma forma de armazenamento de energia, pois a geracao é
absorvida diretamente pela rede.

Em um problema de despacho de energia é importante o gerenciamento
adequado de cada componente do sistema. Para um problema de despacho hidrico
o operador do sistema deve planeja aspectos como o volume dos reservatorios que
podem ser influenciados pelo clima, por exemplo, a mudanca que ocorre nos vo-
lumes disponiveis dependendo da estagao do ano e da regiao que esta instalada a
represa. Para um problema de despacho térmico se destacam dois aspecto relevan-
tes: o custo do combustivel e o impacto ambiental da geracao. Em um problema
de despacho edlico o operador deve gerenciar como deve sera feita a transmissao e o
armazenamento, pois, diferente de outras fontes de geracao como hidrelétricas e as
termelétricas na geracao edlica existe uma variavel relevante que é o vento disponivel
para a geracao que dificulta o gerenciamento pela sua intermiténcia. No caso de sis-
temas hibridos, ou seja, sistemas que possuem dois ou mais componentes diferentes
como o sistema do tipo hidrotérmico, além do gerenciamento de cada componente
do sistema o operador deve coordenar como sera feito o planejamento de forma que
cada componente funcione em conjunto nao acarretando problemas de custo como
aumento do prego para o consumidor. Por fim, cada sistema tem suas proprias
configuragoes de funcionamento que o operador deve assegurar no planejamento do
despacho de energia.

No planejamento hidrotérmico destaca-se a Programacgao Dindmica Dual
Estocéstica (PDDE) que possibilita uma flexibilidade para a descri¢ao do acopla-
mento temporal e espacial existente entre as usinas hidrelétricas, além de permitir
o planejamento em véarios cenarios de afluéncias proporcionando a modelagem da
incerteza dos reservatorios. Contudo, dependendo da quantidade de cenérios para o
planejamento nem sempre é possivel que a técnica de PDDE obtenha uma configura-
¢ao 6tima para todos os cenérios considerados, tornando-se sua principal desvanta-
gem. A técnica da PDDE, pela sua flexibilidade, permite a insergao de outras fontes
de energia elétrica no modelo hidrotérmico, nesse contexto o presente trabalho uti-
liza a técnica de PDDE para a construcao de um modelo hidrotérmico-eélico, na qual
a geracao edlica é do tipo interligada a rede. Neste trabalho foi feita a construgao
de um modelo hidrotérmico-eblico para analise dos aspectos que afetam o sistema
de geracao hibrido (hidrelétrica, termelétrica e eolica). Utilizou-se variagoes de pro-
dutibilidade para anélise da geracao hidrelétrica, variagoes de probabilidade para

analise do custo futuro e o movimento Browniano para modelagem edlica com base



nos dados em [2|. No final, foram obtidas configurag¢oes de despacho que ilustram a

importancia do estudo.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é:

e Construcgao de um algoritmo 6timo computacionalmente para o planejamento

energético do tipo hidrotérmico-eélico.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Analise da variacao da produtibilidade de um modelo hidrotérmico-eélico em

relacao aos cenérios de planejamento em comparacao a geracao hidrelétrica;

e Anaélise do custo esperado do modelo de sistema hidrotérmico-edlico por meio

de variagoes das probabilidades associadas aos cenarios de planejamento;

e Verificar se o modelo representa de maneira adequada o problema de planeja-

mento energético hidrotérmico-edlico.

1.3 Metodologia

Primeiramente realizou-se uma revisao bibliografica sobre o setor energé-
tico brasileiro. Dessa revisao observou-se que o Brasil é constituido por um sistema
energético do tipo hidrotérmico de grande porte, no qual a principal técnica utili-
zada para o planejamento energético é a Programagcao Dinamica Dual Estocastica,
pois, tal técnica posssui a capacidade de realizar o planejamento sobre cenérios de
incerteza e sua implementagao computacional é relativamente simples.

A segunda etapa do trabalho foi o entendimento da técnica PDDE e sua
reproducgao computacional, onde foi possivel comprovar a eficicia para a modelagem
de modelos do tipo hidrotérmico.

A terceira etapa é caracterizada pela adicao da modelagem eolica de forma
a complementar o modelo hidrotérmico e anélise dos fatores que influenciaram o
comportamento do modelo hidrotérmico-edlico como: variagao do indice de produ-

bilidade e a variacao de cenarios de planejamento.



1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagao esta estruturada da seguinte forma:

No Capitulo 1 é apresentado o contexto do problema, os objetivos gerais e
especificos do trabalho, a metodologia e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 é descrito o estado da arte com as atuais e principais pesquisas
relevantes para o trabalho.

No Capitulo 3 é abordada a fundamentagao teérica do trabalho.

No Capitulo 4 é tratado o problema para o despacho hidrotérmico-eélico e
a estrutura do modelo de planejamento baseado em Programagao Dinamica Dual
Estocastica.

No Capitulo 5 ¢é descrito o algoritmo do modelo de despacho para o caso
hidrotérmico-eélico.

No Capitulo 6 é apresentado os resultados numeéricos do modelo de despacho
para a curva de carga de janeiro, além da analise dos fatores que influenciaram nas
simulagoes primeiramente para o caso hidrotérmico e posteriormente para o caso
hidrotérmico-eélico.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes da pesquisas e sugestoes de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado a revisao bibliogréfica sobre o tema estudado.

2.2 Revisao bibliografica

A técnica (PDDE) ¢ baseda na decomposi¢ao de Benders [3]. Sua ideia
principal é evitar o problema relacionado com a discretizacao do espago de estados
por meio da utilizagdo da dualidade de um problema de otimizacao [5] e [17].

Em 2004 foi realizada uma anéalise da PDDE para malha aberta parcial em
comparagao com a malha fechada do sistema por [21]. Sua principal justificativa
deveu-se ao fato de que a PDDE mesmo em sistemas simples demanda um esforco
computacional nao desprezivel. A sua principal contribui¢ao foi a modelagem por
meio de um modelo auxiliar deterministico o qual tem como funcao a tomada de
decisao para a mudanca de cenarios no modelo de PDDE.

No intuito de auxiliar o planejamento energético por meio da PDDE foi
proposto por [16] em 2011, o método baseado em construgoes de cenarios por meio de
amostragem utilizando-se técnicas auxiliares tais como a simulagao de Monte Carlo
usual, hipercubo latino e Monte Carlo Randonizado. Os objetivos principais na
utilizagao das técnicas mencionadas foram a construcao de cenérios e a determinagao
de critérios de parada para o algoritmo da PDDE.

No planejamento hidrotérmico as incertezas do ambiente possuem grande
importéancia. Em 2012 foi proposto por [9] a modelagem do planejamento hidrotér-
mico por meio da PDDE para um conjunto nao convexo. O seu intuito era o planeja-
mento utilizando o modelo hidrotérmico para o caso do fendmeno de cabega d’agua
de uma usina hidrelétrica. Devido o fenémeno ser de natureza nao linear houve uma

modificacao no modelo de PDDE para a adequacao do planejamento. Uma vez que



a modelagem para o caso que o conjunto viavel é de natureza nao convexa nao é
possivel uma aplicagao direta do método de relaxagao de Benders. Portanto, a sua
principal contribuicao foi superar a dificuldade apresentada, utilizando-se a técnica
de RL para o planejamento estocéstico nao linear.

O método de decisao do sistema possui caracteristica importante para o
problema do tipo PDDE. Nesse intuito foi formulado em 2012 um método para
auxiliar a técnica de PDDE no processo decisivo [12]. O método utiliza a fungao
denominada funcao de utilidade, com a qual é possivel a analise de decisores para
o planejamento permitindo obter informagoes sobre os riscos no planejamento. A
metodologia utilizada nessa abordagem foi constituida por trés formas para o pla-
nejamento. A primeira baseada em uma discretizacao, a segunda baseada em uma
forma continua e a terceira utilizando-se um modelo ja desenvolvido como forma de
apoio.

Na utilizacao da técnica da PDDE o problema relacionado aos cortes por
hiperplanos para varios cenarios pode ser necessario um grande esfor¢co computacio-
nal. Nessa perspectiva foi proposto por [10] em 2015, melhorias da técnica de PDDE
em relagao a implementagao computacional. A metodologia utilizada foi a utilizagao
de uma medida para selecionar os cortes por hiperplanos para cada iteracao. Como
resultado foi obtido a diminui¢ao do tempo computacional do modelo sem perdas
significativas na qualidade da solucao.

Na utilizagao da PDDE existem duas principais abordagens: a construgao
de cenarios e a utilizagdo de métodos de amostragem. Em 2016 foi proposto por [26]
a unificacao das técnicas no intuito da formulagao de um modelo robusto de PDDE.
Pois, os métodos por cenarios possuem a desvantagem da necessidade de um grande
ntmero de cenarios e os métodos de amostragem necessitam de uma escolha razoavel
da amostra que represente de maneira adequada o experimento com as caracteristicas
relevantes para o estudo. Desta forma, os principais resultados da abordagem foram:
a contrucao de algoritmo robusto para o modelamento da incerteza por meio de
cendarios e amostragem. O modelo foi aplicado para um caso real do Panama.

No problema da modelagem do sistema hidrotérmico pode-se utilizar técni-
cas de otimizacao com pontos interiores, contudo no problema do tipo hidrotérmico-
edlico existe o problema da natureza intermitente do vento. Com o intuito de obter
uma maior precisao para a modelagem eolica foi proposto em 2014 por [27] a utiliza-
¢ao de intervalos para modelagem eélica. Isto é diferente da utilizagao de niimeros
aleatorios a técnica permite a construcao de intervalos com os valores previstos no
modelo deterministico refletindo a incerteza é permitindo a modelagem desempenho
e previsao razoavel.

Em 2016 foi proposto por [23] uma metodologia que utilizar a técnica do

primal-dual e do preditor-corretor para a resolu¢gao do modelo de um sistema elétrico



hidrotérmico-eé6lico com trés patamares de carga tendo como principal objetivo a
analise da implementac¢ao do método de resolugao em comparacao a implementagao
disponivel pelo Matlab. Os principais resultados da pesquisa foram que ambas as
implementagoes obtiveram resultados semelhantes até quarta casa decimal, contudo
o método abordado na pesquisa obteve um desempenho melhor quando comparado
a implementacao disponivel no Matlab.

O sistema brasileiro de energia permite a inser¢ao de outras formas de ge-
racao de energia, além das formas tradicionais hidrelétricas e termelétricas, nesse
intuito surgiram pesquisas do planejamento elétrico brasileiro utilizando essas novas
formas de geracao mais especificamente a geragao edlica. No intuito da incorporagao
da geragao eolica ao sistema elétrico foi proposto por [14] em 2008, uma metodo-
logia para a modelagem de uma turbina eoélica utilizando a funcao de distribuicao
de probabilidade Weibull para o modelo da intermiténcia do vento. Com base no
modelo de turbina eélico proposto em [14], em 2019 foi formulado por [22] um mo-
delo térmico-edlico com a utilizacao da técnica de programacao por metas, sendo o
principal objetivo da pesquisa demonstrar como a inser¢ao da geracao edlica produz
menos danos ambientais e custos de produgao. Na tabela a seguir é apresentado o

resumo do estado da arte com os autores mais relevantes para a pesquisar.
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Jones, D.

problema de despacho térmico e
eolico e sua influéncia na reducao
da emissao de C Oy

Autor(s) Titulo Ano Contribuicao

Martinez, L., Soares, S. Two-Point Correlations of Sound | 2004 | Modelo auxilar para escolha de
Pressure in the Far Field of a Jet: cenarios.

Experiment

Homem-de-mello, T., De Matos, | Sampling strategies and stopping | 2011 | Construcao de critérios de pa-

V.L Finardi, E. C. criteria for stochastic dual dyna- rada robustos para PDDE.
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in long-term hydrothermal sche-
duling

Cerisola, S., Latorre, J., Ramos, | Stochastic dual dynamic pro- | 2012 | Modelagem em conjunto nao

A. gramming applied to nonconvex convexo.
hydrothermal

Duarte, V. S. Teoria da Decisao aplicada ao | 2012 | Fungao auxiliar para o modelo de
Planejamento Hidrotérmcio decisao.

De Matos, V. L., Philpott, A.B., | Improving the performance of | 2015 | Diminui¢ao do custo computaci-

Finardi, E. C. Stochastic Dual Dynamic Pro- onal.
gramming

Rebennack, S. Partitioning procedures for sol- | 2016 | Uniao do método de amostragem
ving mixed-variables program- com o método de criacao de ce-
ming problem nérios.

Ren, K., Jihong, Q. A Multiobjective Interval | 2014 | Utilizacao de modelo determinfs-
Programming Model for Wind- tico para a construgao de valores
Hydrothermal Power System aleatorios para PDDE.
Dispatching Using 2-Step Opti-
mization Algorithm.

Melo, R. N. Métodos de Otimizagao para Re- | 2016 | Melhoramento da técnica
solucao do Problema do Despa- preditor-corretor para utilizacao
cho Hidrotérmico Considerando em modelo hidrotérmico-eoélico.
a Geragao Eolica em Trés Pata-
mares de Carga

Hetzer, J., Yu, D.C and Bhatta- | An Economic Dispatch Model | 2008 | Modelagem de uma turbina eo6-

rai, K. Incorporating Wind Power. lica pela distribuigao Weibull.

Martins, A.C.S., Balbo, A.R., | A modelagem matematica de um | 2019 | Constru¢do do modelo térmico-

eolico.

2.3 Consideracoes finais

Nesse capitulo foram abordados alguns dos trabalhos sobre o tema proposto.

Vale destacar que o planejamento energético para o caso hidrotérmico-eblico pos-

sui caracteristicas que o tornam bastante complexo, destacando-se: a demanda, as

configuragoes do sistema, as configuragoes ambientais, intermiténcia do vento para

a geragao eodlica, é custo associado a cada componente do sistema.




Capitulo 3

Fundamentacao Teoérica

3.1 Introducao

Neste capitulo serd definido um modelo matemético para o problema de
planejamento energético no caso hidrotérmico-edlico. A teoria usada é a da Progra-
macao Dindmica Dual Estocastica. O embasamento teérico necessério para o en-
tendimento dessa teoria passa por: otimizagao, programacao linear, problema dual,
conceitos de modelos probabilisticos finitos, decomposicao de Bender e Movimento

Browniano.

3.2 Despacho hidrotérmico de energia

No gerenciamento e transmissao da energia elétrica, o Brasil possui o Sis-
tema Interligado Nacional (SIN) gerenciado pelo Operador Nacional de Energia
(ONS) correspondendo as matrizes energéticas das Regides Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, Nordeste e parte do Norte. O SIN ¢ responséavel por abrigar cerca de 96, 6%
de toda a capacidade de producao de energia do Brasil, seja por meio de fontes
internas de energia ou pela importacao de energia como ocorre na usina de Itaipu
mediante o controle compartilhado com o Paraguai [1]. A adogao do SIN ¢é justi-
ficada tendo por base: o intercAmbio energético, a complementaridade entre fontes
de geracao de energia e pela sua capacidade de expansao.

O intercambio energético permite que regioes que estejam vinculada ao SIN
possam auxiliar no suprimento na demanda de outras de regides que por algum fator
interno ou externo nao conseguem atender a demanda na sua localidade [1]. Por
exemplo, considerando-se que determinadas regioes brasileiras podem sofrer com a
escassez de chuva o que implica na baixa pluviosidade. Essa regiao corre o risco de
enfrentar problemas de fornecimento caso sua fonte de geracao de energia elétrica

seja por meio de hidrelétricas. Nesse tipo de situacao é possivel que outra regiao



que nao esteja enfrentando problemas de escassez, auxilie enviando energia elétrica
para atender a localidade que esteja enfretando problemas relacionados a demanda
requerida. No que se refere a complementaridade entre fontes de energia essa possui
o mesmo principio do intercambio, contudo seu principal objetivo é permitir que
uma ou mais regides sejam abastecidas por diferente tipos de energia no intuito
do sistema funcionar da melhor forma possivel [32]. As localizadades que possuem
como sua principal fonte de energia a hidrelétrica podem sofrer com o baixos indices
de seus reservatorios. Nesse tipo de situagao é comum a ativacao de termelétricas
para auxiliar e suprir a demanda requerida. Finalmente, a expansao permite a
incorporacao ao SIN de outras hidrelétricas ou fontes de energia permitindo que o
sistema possua condigoes de garantir a demanda de energia elétrica.

Na analise dos fatores que envolvem a utilizacao do sistema de energia bra-
sileiro, o custo associado a produgao de energia é uma das variaveis que influénciam
o planejamento, onde o prego varia conforme o tipo de energia a ser utilizada [1].
Desta forma, o planejamento energético depende do custo de producao para deter-
minar o despacho de energia, sendo definido como a configuracao que seré adotada
para o sistema de energia, ou seja, quais usinas devem ser mantidas ativas e quais
precisam ser desativadas tomando-se em consideracao a demanda, a oferta e o custo
de producao.

Observando-se os fatores abordados, a producao de eletricidade no sistema
brasileiro tem como objetivo principal minimizar os custos de operagao e garantir o
suprimento de energia em todo o pais [32]. O SIN ¢ constituido predominantemente
por um sistema hidrotérmico, sendo a hidrelétrica afetada pela incerteza associada
a pluviosidade das regioes [1]. Dessa forma, o sistema hidrotérmico brasileiro possui

as seguintes caracteristicas:

e Sazonalidade intra natural. Além da variabilidade natural, ocorre uma varia-

¢ao entre as estagoes do ano;

o A diversidade regional e complementariedade. As bacias brasileiras possuem
caracteristicas fisicas e climéaticas distintas. Além disso, a estriagem em uma

regiao pode significar alto nivel de pluviosidade em outra;

e O acoplamento espacial. Na estrutura de cascata as usinas que estao mais

perto da jusante possuem dependéncia de usinas mais perto da montante;

e O acoplamento temporal. Na estrutura de cascata decisoes sobre a utilizacao

possuem consequéncias no futuro;

e (Clusto terméletrico. Usinas terméletricas possuem um custo que sofre influéncia

do combustivel utilizado;
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e Aspecto ambiental. Usinas termelétricas possuem um alto impacto ambiental

ocasionado pela queima de combustivel.

As caracteristicas mencionadas definem o problema de despacho de energia
hidrotérmico. A Figura 3.1 exemplifica o acoplamento temporal e espacial entre as

usinas em cascata.

Usinas em cascata

Nivel do reservatorio acoplamento temporal
depende da decisdo do operador

H1-Hidrelétrica 1
R1-Reservatorio de H1
H2-Hidrelétrica 2
R2-Reservatorio de H2

Figura 3.1: Representacao do acoplamento espacial e temporal.

No planejamento do despacho hidrotérmico a demanda do sistema deve ser
atendida de forma a nao prejudicar o fornecimento de energia elétrica para os con-
sumidores, sendo o nivel dos reservatérios um dos principais fatores que influenciam
o sistema hidrotérmico. Para que o nivel do reservatério nao diminua a niveis pre-
judiciais, as termelétricas tem que ser ativadas. Assim, para realizar um despacho
de energia adequado tem-se que verificar: demanda, oferta, custo e configuragoes
do sistema. Para sistemas hidrotérmicos as caracteristicas do despacho podem ser

resumidas no dilema do “operador” dado pelo diagrama na Figura 3.2.

DECISAO CORRETA |

|USAR HIDRELETRICA]

|USAR TERMELETRICA |

SECA}+DECISAO CORRETA |

Figura 3.2: Dilema do operador.

Conforme o diagrama na Figura 3.2 o operador do sistema pode ter prejuizo

associado a sua escolha, pois, a decisao da utilizacao da geracao hidrelétrica ou ter-
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melétrica depende de aspectos como: demanda, configuragoes do sistema e condigoes
ambientais. Logo, o problema de despacho de energia pode ser definido como sendo
a melhor configuracao utilizada para o funcionamento do sistema. Uma vez que o
problema de despacho de energia para o caso hidrotérmico foi definido, a proxima
secao estabelece o modelo de programacao dinamica dual estocéstica utilizado no

planejamento energético para o caso hidrotérmico.

3.3 Programacao Estocastica

3.3.1 Programacao Dinadmica Dual Estocastica

Na construcao do modelo considera-se primeiramente o caso deterministico,
isto € um problema de Programacao Dindmica Dual Deterministica (PDDD), su-
pondo uma operagao em dois estagios de tal forma que a afluéncia em cada usina
hidrelétrica em qualquer estagio do tempo é conhecida [7]. Desta forma, pode-se

modelar o problema por:

min {{c1, z1) + {co, T2) }
tal que: Ajzq > by (3.1)
Elxl + AQiL’Q 2 bQ

® ¢, e ¢y sao vetores que representam os custos relacionados aos estagios 1 e 2,

respectivamente;

e 1 e Ty sao vetores que representam as decisoes tomadas nos estagios 1 e 2,

respectivamente;
e by e by sao os vetores de recursos nos estagios 1 e 2, respectivamente;
e A; e A, sao matrizes que representam o acoplamento espacial;
e [, é uma matriz que descreve o acoplamento temporal.

Observando-se o modelo 3.1 nota-se que a fungao a ser minizada ¢ o custo em
cada estagio do sistema. O periodo de tempo do estagio a ser analizado depende do
operador do sistema podendo ser dado por dia, semana, més e ano. No planejamento
do despacho hidrotérmico para um periodo de tempo suficientemente longo ocorre
perdas de informacoes advindas das mudangas naturais ou artificiais que ocorrem no
ambiente [32]. As usinas em cascata possuem o acoplamento temporal e o acopla-
mento espacial para a viabilidade do planejamento. Tais caracteristicas devem ser

consideradas no modelo 3.1. Dessa forma, as matrizes A, Ay e F, caracterizam o
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comportamento natural das usinas no planejamento. O problema descrito no modelo
3.1 pode ser interpretado como uma decisao em dois estagios, sendo representado

pelo diagrama na Figura 3.3.

|PLANEJAMENTO |
|

CONFIGURACAO INICIAL

v
ESTAGIO 1 DECISAO VIAVEL

ESTAGIO 2

Figura 3.3: Representacao dos estagios.

O problema abordado pelo modelo 3.1 é um problema de programagao linear
[17]. Portanto, para a resolugao e interpretagao correta do modelo sdo necessarios
os principais conceitos de otimizacao. O problema de otimizagao é definido por:
dado o subconjunto D C R™ e uma funcao f : D — R o objetivo é encontrar um
minimizador de f no conjunto D [17]. Isto é,

min f(z), (3.2)

zeD

define-se o conjunto D como o conjunto viavel do problema, os pontos de D serao
chamados pontos viaveis e f serd chamada de funcao objetivo. Nota-se que para o

modelo 3.1 tem-se que:

f(z) = (c1,21) + (ca, x2). (3.3)

A fungao objetivo dada por 3.3 é linear. O conjunto viavel D é constituido por todos
os pontos x1 e xo que satisfazem as inequagoes do modelo 3.1. O conjunto viavel
possui fundamental importancia para a caracterizagao adequada do problema repre-
sentado no modelo 3.1. Basicamente sera considerado somente o caso do conjunto
D ser um conjunto poliedral em R™, particularmente sendo convexo [17]. Isto é, o
conjunto D pode ser definido pela interseccao de semi-espacos e hiperplanos em R"

ou de forma equivalente,



Portanto, as inequagoes no modelo 3.1 representam alguns hiperplanos no R™. A

Figura(3.4) ilustra a defini¢ao 3.4.

Figura 3.4: Exemplo de um conjunto poliedral no R?,

Finalmente para a caracterizagao completa do problema do modelo 3.1 a
fungao objetivo f(x), na qual se procura o ponto de minimo pode apresentar res-
trigoes em seu dominio por meio do conjunto viavel D caracterizando os problemas
com e sem restricoes. No problema descrito pelo modelo 3.1 o conjunto viavel D é
caracterizado pelas inequagoes ou hiperplanos, logo, trata-se de um problema com
restricoes no dominio da fungao objetivo 3.3. Portanto, quando a funcao objetivo
f(z) do problema 3.2 é linear e o conjunto viavel é poliedral, particularmente con-
vexo essa caracterizagao recebe a denominagao de problema de programacao linear.

A Figura (3.5) a seguir ilustra as duas situagoes para problemas do tipo 3.2.

L L ! L L L !
T1 Ty T2 Zy T1 Ty Ty Tg Ty

Figura 3.5: Relacao entre o dominio e o conjunto viavel D.

A esquerda da Figura (3.5) representa o dominio sem restrigdes, portanto o
conjunto viavel é todo o dominio, por sua vez a direita da Figura (3.5) representa
restrigoes ao dominio, logo, o conjunto viavel D é um subconjunto do dominio. O
ponto de minimo de f(z) que é a solugao do problema 3.2 é denominado ponto de
6timo, possuindo como nomenclatura z*. Para a resolugao do problema descrito em
3.1 é escolhida uma decisao viavel x; para o estagio 1, sendo denotada por z;1*, de tal
forma que Ayx1* > b;. Nota-se que a priori nao é possivel obter nenhuma informagao
futura do sistema. Portanto, o operador do sistema somente possui condi¢oes para a

escolha de uma configuragao viavel z;, nesse caso supondo-se que a decisao é dtima.
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Assim, o problema para decisao do estégio 2 pode ser reescrito como,

min(cs,
(e, ) (3.5)
tal que: Asxoy > by — Eiaq™.

O problema (3.5) é um problema de programacao linear e z1* é conhecido
como decisao viavel do primeiro estagio [17]. Uma vez representadas as decisoes
viaveis tomadas no estagio 1 do problema o intuito é minimizar o custo da funcao
objetivo para o estagio 2. Dado que z1* é viavel procura-se uma solucao 6tima para
X9, representado por xs*. A solugao do estagio 2 depende das decisoes tomadas no
estagio 1. Portanto, o problema do estagio 2 pode ser visto como uma fungao do

estagio 1 [7], isto é,

ay (1) = min(cy, ) (3.6)
tal que: Aszy > by — Eyay” ‘

onde o representa o valor 6timo para o estagio 2. O problema 3.1 pode ser reescrito

COomo segue,

min {{cy, z1) + ay(z1)}

(3.7)
tal que: Ajxq > by.

No problema 3.7 o conjunto viavel possui uma dependéncia tanto da decisao
vidavel do estagio 1 como também das decisoes do estagio 2. Para o planejamento
esse tipo de dependéncia nao é interessante, pois o ideal seria encontrar uma forma
de minimizar o custo sem a dependéncia das decisoes do estagio 2. Nesse intuito
pode-se aplicar uma transformacao no problema 3.7 para remover a dependéncia das
decisbes dos estagios, representadas pelo vetor x; e x5. A técnica de transformacao

¢ denominada dualidade [5], sendo definida a seguir.

Definicao 3.3.1. Considerando-se o seguinte problema de programagao de linear

que serd denominado de problema primal,
min (¢, z) sujeito ax € D = {z € R"; Bx > b}, (3.8)
onde be R™, c€ R" e B € R(m,n).
O problema dual de 3.8 é definido como,
max (b, 1) sujeito ap € A ={u € RY; B 'u<c} (3.9)

onde p é o vetor dual do problema.
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Aplicando-se a dualidade 3.3.1 no problema (3.5) é imediato que,

aq(z1) =max(m, (by — Eyx1)) (3.10)
tal que: TA; < cs. '

Nas circunstéancias do problema, a solugao de (3.10) é equivalente a solugao
de (3.5). De fato, assumindo-se que o problema (3.5) possui solucao, portando, o seu
dual descrito por (3.10) admite o mesmo conjunto de pontos 6timos como solugao
[17]. Nota-se que o conjunto viavel mAy < ¢y do problema (3.10) ndo depende da
decisao 7 e xo. Desta forma, os pontos extremos ou vértices do conjunto viavel
podem ser caracterizados por m = {m*, 7% ..., 77} [7]. Uma vez que o problema de
programacao linear descrito por (3.10) possua uma solugao, a sua solu¢do sera um
dos vértices do conjunto viavel [17]. Portanto, o problema descrito por (3.10) pode

ser reescrito como se segue,

ay(r1) = max (7", (by — Ey21))

7Ti€D1:{7T1,7T2,...,7TP}.

O conjunto D, representa o conjunto de vértices do conjunto viavel D.

Finalmente, o problema (3.10) pode ser reescrito para,

a1(z1) =min a
tal que: a > (7", (by — E111)) (3.11)

com?=1,2,.... P

onde a é uma variavel escalar. Por fim, fazendo-se a substitui¢ao (3.11) em (3.7) o

problema dado por 3.1 torna-se,

min {(cy, z1) + a}

tal que: Ajxq > by (3.12)
(7', (by — E1m1)) —a <0

parar ¢ =1,2,..., P.

A técnica para problemas deterministicos utilizada para a formulacao do
problema 3.12 é conhecida na literatura como a decomposi¢ao de Benders [3] ou
cortes por hiperplanos. A ideia da técnica é decompor o problema original permi-
tindo que esse seja resolvido de forma iterativa por meio da resolugao de problemas
auxiliares. Outro fator importante da utilizacao da técnica de decomposi¢ao de Ben-

ders ¢é evidenciado na formulagao dada em 3.12, observa-se que nenhum do termos
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depende de x5, ou seja, o planejamento pela utilizacao da técnica de Benders inde-
pende das decisoes tomadas no estagio 2. A importancia desse fator deve-se que o
operador do sistema nao necessita tomar decisoes no estagio 2 para o planejamento,
o que diminui a complexidade do processo de planejamento.

A Programacao Dindmica Dual Estocastica consiste em uma aplicagao da
decomposi¢ao de Benders em um problema cuja natureza é estocéastica. Portanto,
para a modelagem serao apresentados a seguir os conceitos basicos da teoria das pro-
babilidades utilizados na formulagao do modelo estocéastico. Com o intuito de simpli-
ficar a teoria das probabilidades sem perder as condi¢oes do problema que esta sendo
modelado, consideremos que uma certa variavel do modelo tem um comportamento
estatistico, chamada de X, se ela pode assumir os valores: x1,xs,...,x,, com proba-
bilidades, p1, ps,...,p,, respectivamente onde cada p; > 0 para todo i = 1,2,...,r
e Z p; = 1.

Z Outro importante conceito utilizado na modelagem probabilistica ¢ o de
valor esperado. Considerando a variavel estocastica acima o valor esperado é definido

como sendo uma média ponderada dos valores x1,xs,...,x, € p1,po, ..., P, OU Seja,

Ex = Z Z;p;.

Por exemplo, considerando-se o lancamento de um dado onde a variavel X repre-
sentar a face do dado, desta forma, X é uma varidvel discreta e assume valores no
conjunto 2 = {1,2,3,4,5,6}, onde € é o conjunto de todos os resultados possiveis

para o evento de interesse [18]. Portanto, o valor esperado de X é dado por,

1 21 7
Ex=-(142+3+4+45+6)=— =~
x6(+++++) 5 =3

Nota-se que Ex nesse caso nao pertence ao conjunto 2. De fato, o valor esperado
representa o valor aproximado da média dos valores obtidos na repeticao de um
numero grande de vezes da variavel X. Com conceitos de probabilidade estabele-
cidos, seja o problema de dois estagios similar ao caso deterministico, contudo, o
estagio 2 depende dos valores que uma ou mais variaveis aleatorias discretas podem
assumir. Por exemplo, supondo-se que o vetor b pode assumir dois valores b; e by,
com probabilidades p; e ps respectivamente (p; +p2 = 1,p; > 0,3 = 1,2) [7]. O

objetivo é encontrar a estratégia que minimiza o valor do custo esperado. Portanto,
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o problema fica modelado por:

z = min{(cy, x1) + p1(ca, Ta1) + p2(c2, T22) }
tal que: Ajxq > by (3.13)
Eyzy + Aggy > by
Erzy + Agxay > bay

O modelo descrito por 3.13 possui consideragoes distintas do caso deterministico.
Primeiramente, o termo dado por p;{ca, xe1) + pa(ca, z22) € igual a Ey,, isto é, para
a minimizacao da fungao objetivo do modelo 3.13 utiliza-se o valor esperado do
custo no estagio 2, considerando-se que o estagio 2 é descrito por dois cenérios com
configuragoes distintas. Em cada um dos cenérios deve-se considera o acoplamento
temporal e o acoplamento espacial existente entre as usinas hidrelétricas no estagio
2. Nota-se que a condicao Ayx; > by permanece inalterada, pois, semelhantemente
ao caso deterministico, para o caso estocéstico o estagio 1 ainda depende somente
da decisao do operador do sistema dadas as condigoes do ambiente.

O objetivo do modelo no planejamento é encontrar o custo esperado. O
custo esperado é calculado levando-se em consideragao dois custos parciais. Primei-
ramente é calculado o custo do primeiro estagio dada a escolha viavel tomada pelo
operador do sistema. No segundo momento é calculado um custo parcial levando-se
em consideracao as decisoes do operador do sistema tomadas no estégio 1 e as condi-
¢Oes ambientais como o volume dos reservatorios e questoes relacionadas a demanda
do sistema. A partir da obtencao dos custos dos estégios 1 e 2 é possivel estipular o
custo esperado para o planejamento do sistema no periodo observado. O diagrama
na Figura 3.6 a seguir, representa o problema de planejamento de dois estagios para

0 caso estocastico de dois cenérios.

[PLANEJAMENTO|
I}

| CONFIGURACAO INICIAL|

ESTAGIO 1

- DECISAO VIAVEL

ESTAGIO 2

CENARIO 1 CENARIO 2

|CUSTO ESPERADO NO ESTAGIO 2]

Figura 3.6: Representacao dos estagios para o caso estocastico.

Pelo diagrama na Figura 3.6 e levando-se em consideracao a decisao viavel

x] tomada pelo operador do sistema no estagio 1 o problema 3.13 pode ser reescrito
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como,

z = min{(cy, z1) + prwar + Pawsa }

Ay > by

wo1 (1) = min({ca, T21) (3.14)
Aszoy > by — Era
w22(a:1) = min(CQ, $22>

Aoy > bog — Eh ]

A formulacao do problema dado em 3.14 decompode o problema principal
em um problema derivado com dois subproblemas auxiliares. O problema principal
derivado é dado por,

z = min{(c1, z1) + p1wa1 + pawso}

A1Zlf1 Z b1 s (315)

os problemas auxiliares sao:

wa1 (1) = min({ey, xa1)

(3.16)
Aszoy > by — B}

W29 (ZL‘l) = Iﬂin<627 ZL’22>

(3.17)
Asxyg > byy — B2},

Os subproblemas 3.16 e 3.17 representam os cenérios 1 e 2 considerados no pla-
nejamento respectivamente. Nota-se que os problemas 3.15, 3.16 e 3.17 sao todos
problemas de programacao linear. De modo analogo ao caso deterministico, aplica-se
a dualidade nos problemas 3.16 e 3.17, obtendo-se:

w21(:1c1) = maX<7T1, (521 - E1$1)>

(3.18)
tal que: m Ay < co.

waz (1) =max(ms, (b2 — E121)) (3.19)
tal que: m Ay < 9, ‘

em seguida, aplicando a decomposicao de Benders nos problemas 3.18 e 3.19 tem-se:

wo1 (1) = min By
tal que: 31 > (@}, (byy — Eh21)) (3.20)
parat=1,2,..., P
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w22(l’1) = min /82
tal que: By > <7T%, (boy — Erx1)) (3.21)
para j =1,2,..., P

de maneira semelhante ao caso deterministico aplica-se a substituicao 3.20 e 3.21
no problema principal dado por 3.14. Portanto, o problema original estocéstico é

formulado como,

m\in {{c1, x1) + p1Br + p2fa}

Ay > by
<7Tia (byy — Erwy) — B1) <0 (3.22)
(13, (by2 — Erwy) — f2) <0

i=12... P

17=12,...,P.

A técnica de decomposicao de Benders aplicada a problemas de planeja-
mento estocastico de varios cenérios é conhecida na literatura como Programagao
Dinamica Dual Estocastica (PDDE). A PDDE faz uma decomposi¢ao no problema
original utilizando-se os principios de dualidade e a decomposicao de Benders. Isto
permite a resolucao do problema original, a partir da solugao de outro problema.
Contudo, este tltimo possui um melhor tratamento computacional permitindo uma
implementagao menos complexa. Além de permitir o planejamento pelo operador do
sistema sem a necessidade de consideracoes sobre as decisoes tomadas no estagio 2,
de maneira semelhante ao caso deterministico, nao se observa na formulacao final do
problema dado por 3.22, qualquer dependéncia com o vetor das decisdes do estagio
2 (representado por x3). A modelagem por meio da PDDE permite a modelagem
mista, isto é, a formulacao final do problema, dada por 3.22 permitindo descrever
as caracteristicas de um sitema hidrotérmico (hidrelétricas e termelétricas associa-
das). Contudo, caso seja necessario adicionar uma geragao auxilar proveniente de
uma fonte diferente como a geracao edlica, é preciso uma modelagem auxiliar na
construcao do modelo que utilizar a PDDE. Neste trabalho, para a modelagem da

intermiténcia do vento, utiliza-se o0 movimento Browniano apresentado a seguir.

3.3.2 Movimento Browniano

Em 1785, Jan Ingenhousz, descobriu o processo da fotossintese sendo re-
latado o movimento em ziguezague das particulas em suspensao de p6 de carvao

na superficie do alcool que posteriormente seria chamado movimento Browniano,
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devido ao relatorio de Robert Brown feito em 1827 observando particulas de polen
na superficie da agua que exibem incessantes movimentos irregulares [13]. O tra-
tamento rigoroso do movimento Browniano foi dado 1923 por Norbert Wiener, por
essa razao o movimento Browniano é também conhecido por processo de Wiener. O
movimento Browniano ¢ um processo estocastico para (detalhes consulte [13],[24] e

[29]), satifazendo as seguinte definigao:

Definicao 3.3.2. Um movimento Browniano (B;),, é um processo estocastico tal

que:

1. Para quase todo w € ) (espago amostral) temos que B(w,t) = B; é uma

fungao continua em R e B(w,0) = By = 0;

2. Os incrementos B, — By,, com 0 < t; < 19, sao variaveis aleatorias normais de

média zero e variancia ty — tq, ou seja, By, — By, ~ N(0,ty — t1);

3. Os incrementos em intervalos de tempo disjuntos s@o independentes, isto é,
as variaveis aleatorias B;, — By, e B, — B;, sao independentes desde que

0 <t <ty <tz <ty sendo também valido para n intervalos disjuntos.

Como um processo estocéastico, o movimento Browniano ¢ um conjunto de

varidveis aleatorias
(Bt)tZO

em que o indice ¢t pode ser interpretado como o tempo. Assim, a cada instante de
tempo t temos uma variavel aleatoria gaussiana de média zero e variancia t, isto é,
B; ~ N(0,t). O grande detalhe é que os incrementos sdo independentes, ou seja,

dados dois instantes de tempo t; < t, temos que
By, — By, ¢ independente de By,.

Pelo terceiro item na defini¢ao 3.3.2, essa independéncia possui como significado que
conhecendo By, ou B,,, nao podemos concluir nada a respeito do incremento By, — B,
garantindo a aleatoriedade para a simulagao do fenémeno desejado. Além disso, pelo

segundo item da defini¢ao 3.3.2, nota-se que a distribuicao de probabilidade de
By, — By, € igual a distribuicao de By, .

Para simular o Browniano temos que discretizar o tempo (¢ assume os valores
1,2,...,n e a cada instante de tempo simula-se uma varidvel gaussiana de média
zero e variancia 1 (a chamada normal zero-um ou N(0,1)). O objetivo é utilizar

o Browniano para modelar a velocidade do vento. Observe que as velocidades do
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vento ao longo do tempo formam outro processo estocéastico dada a aleatoriedade do
vento. Contudo, esse novo processo s assume valores nao negativos. Neste trabalho

foi utilizado o movimento Browniano com deriva, descrito em [11], dado a seguir.

Definicao 3.3.3. O processo definido por
Xt :/,Lt+UBt,t Z 0

com parametro y real e variancia 02 > 0 é chamado de Browniano com deriva.

Para a modelagem vamos admitir que temos um amostra de vento de deter-
minado periodo de tempo (minuto, hora, dia, semana ou més) e o periodo de tempo

serd igualmente espacado, ou seja, para 0 <ty <ty <--- <t, 1 < t, temos que
to—t1=t3—ty---=t, —t,_1 = h.

As estatisticas fundamentais obtidas da amostra sao: v média das velocidades dos
ventos dos dados e s desvio-padrao dos incrementos das velocidades dos ventos
dos dados (vale ressaltar que nesse momento usamos o fato de olharmos para os
incrementos que sao independentes e tem mesma distribui¢ao). Uma primeira ideia

com base na definicao 3.3.3 é modelar a velocidade do vento por:
Mt = @h + SBt,

tomando h = 1 temos que

Mt =0 + SBt. (323)

Modelar esse processo (M;);>o ¢ basicamente simular o Browniano. De fato, para
obtermos as condi¢oes minimas de modelagem a velocidade do vento é representada
por:

Vi=|M| ,t>0

Assim, com o intuito de simular as velocidades do vento (vamos denota-las por:
Vi, Va, ..., Vn) ao longo tempo de um intervalo [0,n] com n € N, simulamos varié-
veis gaussianas independentes de média nula e variancia 1 (vamos denoté-las por:
Bl, BQ, e ,Bn). Pelo primeiro item da defini¢ao 3.3.2 tomamos By =0no primeiro
instante, obtendo Vg = 7. No instante t = 1 a simulagao nos fornece \71 =lv+ 5B1|,
para o instante ¢ = 2 obtemos Vy = v+ sBy + SBQ|, e assim por diante, dessa forma

permitindo uma modelagem da intermiténcia do vento.
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3.4 Consideracoes finais

Nesse capitulo foi estruturado o problema de despacho hidrotérmico, isto é,
quais os principais aspectos que o operador do sistema deve considerar para o plane-
jamento: custo, usinas em cascata, reservatorios, etc. Além disso, foi apresentada a
teoria matemaética de interesse para a modelagem do despacho abordando conceitos
de otimizacao: variaveis de interesse, dualidade e conjunto viavel. Por tltimo, a
teoria matematica necessaria para a formulagao da técnica PDDE e o movimento

Browniano, que permite a modelagem da intermiténcia do vento.
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Capitulo 4

Modelagem

4.1 Introducao

Neste capitulo serd abordada a estrutura do modelo e as variaveis de
interesse para a modelagem do despacho de energia elétrica para um sistema

hidrotérmico-edlico.

4.1.1 Modelo otimizacao deterministico com componente es-
tocastico
Foi formulado o modelo para o caso deterministico para um cenario com
sistema hidrotérmico associado a um sistema eélico complementar (componente es-

tocastico do modelo). Para a formulagao do problema foram adotadas as seguintes

convencgoes que facilitam a compreensao do modelo:

e Produtibilidade é o indice que indica quanto de volume de agua realmente

pode ser aproveitado para a geracao de energia;

e Volume vertido é o volume que atravessa o vertedouro da usina hidrelétrica

nao sendo utilizado para a geracao de energia;

e Volume turbinado é o volume que atravessa a turbina, isto é, o volume que é

utilizado para a geragao de energia;

e Volume afluente ou incremental corresponde ao volume de entrada na usina

desconsiderando-se o volume vertido e o volume turbinado;

e Poténcia de saida ou geracao de saida é a quantidade de energia gerada pela

turbina edlica.
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Conforme apresentado no capitulo anterior o modelo hidrotérmico determi-

nistico para o planejamento em dois estagios é dado por:

z = {min(cy, z1) + (2, 22) }
tal que: Ajzq > by (4.1)
Eixq + Asxa > bo

As variaveis de interesse no modelo (4.1) sdo os vetores de decisdo 1 e ms.
Considerando-se duas usinas hidrelétricas com duas termelétricas auxiliares deseja-
se obter a melhor configuracao para o funcionamento do sistema, isto é, os volumes
vertidos e turbinados dos reservatorios das hidrelétricas e as geracoes das termelé-

tricas. Dessa forma, o vetor x; é definido por:

VTHL, ]
VTH2,
VVHI,
T = 5
VVH2,
a1,

G2,

em que,

e VTHI1, e VI'H2; sao os volumes turbinados no estigio 1 para as hidrelétricas

1 e 2, respectivamente;

e VVHI1, e VV H2; sao os volumes vertidos no estagio 1 para as hidrelétricas 1

e 2, respectivamente;
e (51, é a geracao da termelétrica 1 no estagio 1;

e (G2, é a geracao da termelétrica 2 no estagio 1.

De maneira analoga define-se o vetor x, do estagio 2 por

VTHL, ]|
VTH2,
VVHL,
VVH2,
G,
G2,

To =

As restri¢oes para o planejamento sao descritas pelos vetores b; e by para o estagio

1 e 2, respectivamente. Para o planejamento no estagio 1, um dos componentes do
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vetor b; ¢ o volume de dgua disponivel no periodo de tempo de planejamento, sendo

modelado pela equagao de balango hidrico formulado em [7]| e dada por,
Vi=VI+VA- (VT +VV), (4.2)

em que :

e V} representa o volume em qualquer instante de tempo;

VI é o volume inicial;

V' A é o volume afluente ou incremental,

V'V é o volume vertido;

VT é o volume turbinado.

Outro componente do vetor b; é a demanda do sistema no estagio 1, dado por,

Pl VTHll + P2 - VTH21 + Gll + G21 > Dl, (43)

em que:
® p; e py sao os indices de produtibilidade das usinas 1 e 2, respectivamente;
e D, demanda para o estagio 1.

Para a inclusao da complementaridade do sistema edlico no sistema hidro-
térmico considera-se o abatimento de carga, isto ¢, a inequagao 4.3 torna-se,
Pl VTHll + P2 - VTH21 + G11 + G21 > D1 — GEIU,; (44)

em que,
e GE), ¢é a geracao de saida do sistema edlico no estéagio 1.

De maneira geral, a geracao de saida em qualquer estagio é definida como,

GEwm = i Ww; (45)
i=1

em que,

e GE, ¢ a geracdo no m-ésimo estagio;
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e w; é a poténcia da i-ésima turbina;
e n é o ntimero de turbinas do sistema edlico no m-ésimo estagio.

Para a modelagem da poténcia da turbina eblica admite-se que o vento é uma variavel

aleatoria continua [14] e [22]. Dessa forma, a poténcia de saida é modelada como,

0, para v < v; ou UV > Umr
v — v
w = { w, ( ) : para v; < v <0, (4.6)
(vr — v3)
Wy para v, < U < Upmis

onde:

e w é poténcia de saida da turbina edlica (WW);

v & velocidade de vento (m\s);

e v; é a velocidade inicial do vento para a geragao (m\s);

e v, ¢ a velocidade nominal do vento para a geragao (m\s);

® U4 € a velocidade méxima do vento para a geragao (m\s);
e w, ¢ a poténcia nominal de geragao (W).

Conforme 4.6, para valores de velocidade do vento menores que a velocidade
v; € maiores que a velocidade v,,4 possui poténcia de saida é nula, enquanto que
para valores de v no intervalo [v;,v,] a poténcia de saida w possui crescimento
linear e para os valores no intervalo definido por v, e v,,4 a poténcia é mantida
constante. Na modelagem da intermiténcia do vento utilizamos a equagao 3.23 com
By = 0 e admitindo-se uma amostra M de velocidade do vento para um determinado
periodo de tempo. Dessa forma, a modelagem do vento em cada instante de tempo

t (segundos) é dado por:

Vo = o]
Vi = |Vp + sB|
Vo = Vi + sBs| (4.7)

‘732 "72+SB3’

Vi, = [Vio1 + sB,|, paran € [0 : t]
onde:
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e Vo, Vi,...,V, sao variaveis aleatorias que representam a velocidade do vento

nos instante tempo 1,2,3,--- ,n;

By, By, ..., B, sao variaveis aleatorias que seguem distribuicao normal zero-

um, ou seja, B, ~ N(0,1);
e U é a média da amostra M de velocidade do vento;

e s é o desvio-padrao da amostra M de velocidade do vento.

Por fim, as restrigoes de funcionamento do sistema, isto é, os limites mé-
ximos de volume turbinado das hidrelétricas e o limite maximo de geracao das

termelétricas sao dados por,

0<VTH1, <VHI,4

(4.8)
0< VTH2, < VH24
G1; >0
G2, >0 (4.9)

Gl + G2, < G

em que :

e VH1,,: ¢ o volume turbinado méaximo liberado da hidrelétrica 1;
e VH2,: é o volume turbinado méximo liberado da hidrelétrica 2;

o G4 € a geracao maxima das termelétricas.

Considerados os parametros abordados, o vetor b; pode ser definido como:

D, — GEl,
—Gmaz
~VHlpg
—VH2m
—(VIH1, + VAH1,)
|—(VIH2, + VAH2,)|

by

em que:

e VIH1, e VIH2, sao os volumes iniciais para as hidrelétricas 1 e 2 no estagio

1, respectivamente;

e VAH1, e VAH2, sao os volumes afluentes para hidrelétricas 1 e 2 no estagio

1, respectivamente.
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De maneira analoga pode-se definir o vetor bs,

D, — GE2,
—Ginge
~VHl
~VH2p
—(VIH1,+ VAH1,)
| —(VIH2, + VAH2,)|

by

Na formulagao descreve-se o estado do sistema para o periodo planejado
por meio de matrizes A; e Ay nas quais é modelado o acomplamento temporal, que
sao definidas de acordo com as varidveis de interesse e as restricoes do problema.

Considerando-se os aspectos abordados: demanda, balango hidrico e as restrigoes

de operacao, as matrizes A; e Ay sao definidas por,

pr 0 po O 1 1
0 0 0 0 -1 -1
—1 0 0 0 0 0

Ay =
0 0 —1 0 0 0
-1 -1 1 0 0 0
i 0 0 -1 -1 0 0_

(§]

(o 0 pp 0 1 1]
0 0 0 0 -1 -1
—1 0 0 0 0 0

Ay =
0 0 -1 0 0 0
-1 -1 1 0 0 0
0 0 -1 -1 0 0

De maneira geral nao existe um lei de formagao para as matrizes A; e As,
a construcao das matrizes é tem como objetivo representar o problema de otimi-
zacao de despacho na forma matricial, pois, permite a representacao do conjunto
viavel formado pelas restricoes do problema e faciliar a implementacao do modelo
de despacho em linguagem de programacao. Na construgao da matriz A; a 12 linha
representar a restrigdo de demanda dada pela inequagao (4.3), a 22 linha representa
as restrigoes de limites maximos das geragoes termelétricas dadas pelas inequagoes
em (4.9), a 32 e 42 linhas representam os volumes maximos dados pelas inequagoes
em (4.8), por ultimo a 52 e 62 linhas representam o volume atual disponivel dado
pela equagao de balango hidrico em (4.2), sendo a constru¢ao da matriz A, de forma

analoga. Como o sistema é constituido por usinas em cascata, deve-se considerar
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o acoplamento espacial entre as usinas, sendo modelado pela matriz F; e definida

como: _ -
0 00O0O0O

0 00O0O00O0

0 00000

b, =

0 00O0O0O0

-1 -1 0 0 0 0

0 01100

A matriz F; indica a relagao entre as usinas em cascata e sua defini¢ao tem
como objetivo a atualizagao dos niveis dos reservatérios para o planejamento. Por
esse motivo todas as linhas exceto a 52 e 62 linhas sao constituidas por zeros. As duas
tltimas representam o volume de saida da hidrelétrica 1 em direcao a hidrelétrica
2, sendo utilizado o balango hidrico na equagdo (4.2) para representar o incremento
e decremento de volume. Os custos para a operagao sao dados pelos vetores c; e co,

sendo definidos de acordo com as caracteristicas do sistema, portanto tem-se,
o = |CVTHL, CVVHL, CVTH2, CVVH2, CGlL CG

em que:

o CVTH1, e CVIT'H2, sao os custos relacionados aos volumes turbinados das

hidrelétricas 1 e 2 para o estagio 1, respectivamente;

o CVVH1, e CVVH2, sdao os custos relacionados aos volumes vertidos das

hidrelétricas 1 e 2 para o estagio 1, respectivamente;

e CG1y e G2, sao os custos relacionados a geracao das termelétricas no estagio
1.

De maneira analoga define-se o vetor cs,
¢ = |CVTHI, CVVH1, CVTH2, CVVH2, CGl, CG2

uma vez que as caracteristicas do modelo deterministico foram definidas, pode-se

representar o modelo (4.1) como
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VTHL, ]
VVH1,

VTH?
CVTH1, CVVH1, CVTH2, CVVH2, CGl, CG2 !
zZ = min -_— VVH2,

C1 G11
G2,

4

VTHL,]
VVHI,

VTH,
CVTH1, CVVHl, CVTH2, CVVH2, CGl, 0022]
N ! | Vv 2,

~~

Co G12
G2,

T2

(00 0 pp 0 1 1] [vrEL] | Di-GEL, ]
0o 0 0 0 -1 —1| |VVHL G
-1 0 0 0 0 O0f|VTH2| VHlps .
0 0 -1 0 0 o |vvH2|~ “VH2,u
1 -1 1 0 o o|| a1 —(VIHL, + VAHL,)
0 0 -1 -1 0 0| G2 | |-(VIH2,+VAH2)
(0 oo0o0o0o0|[vrEL] [, 0 po 0 1 1] [VTHL]
0 000 0 0||VVHIL, 0 0 0 0 -1 —1| |VVH2
000000 |[VIH2| |-1 0 0 0 0 0 |VTHL
0 0000 0||VVH2 0 0 -1 0 0 o0 |VVH2
1 -100 0 0| G 1 -1 1 0 o0 o0|]| G
0 01100/ Gn | |0 0-1-1 0 0f[ G2 |
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D, — GE2,

—G iz
~VHl
~VH2p

—(VIH1,+ VAHL,)
| —(VIH2,+VAH2,),

v~

b2

v

O modelo apresentado na Equagao 4.1 representa dois estagios para o caso
deterministico. Aplicando a decomposicao de Benders, tem-se o modelo equivalente

dado por

z =min{cy, 1) + «

tal que: Ayzq > by (4.10)
(7', (by — Byz1)) —a <0

parar ¢ = 1,2, ..., P.

onde « é um escalar que sera atualizado pelo problema auxiliar,

Oél(l'l) :max<7r, (bQ — Ell'l)) (4 11)
tal que: mAy < co, .

e m & o vetor de variaveis duais do problema derivado do modelo original (4.1),
definido como,

T = |T1 T9o T3 T4 T5 T

Nota-se que no modelo (4.10) nao ha necessidade de calculo do vetor x,, isto é, para
o planejamento em dois estagios, as variaveis de interesse sao o vetor z; e o escalar
«. Contudo, é introduzido no novo modelo as variaveis duais armazenadas no vetor
m, que permitem que o modelo seja decomposto em dois problemas no intuito de
diminuir a complexidade e facilitar a resolugao. Definindo-se z como o custo 6timo
do sistema, tem-se que o custo total do sistema hidrotérmico-eélico é dado pela soma

do custo 6timo com o custo de geracao edlica em cada estégio, ou seja,

CT =z+CGEL, + CGE2,.
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4.1.2 Modelo de otimizacao estocastico

As ideias utilizadas no modelo deterministico sao extendidas para o caso
estocéstico, isto é, a formulagao de atendimento & demanda, o balango hidrico do
sistema e as restrigoes de funcionamento do sistema. A principal diferenca do mo-
delo deterministico para o modelo estocastico deve-se a decomposigao do estagio 2
em varios cenérios de planejamento. Considere o modelo estocéastico para o caso

hidrotérmico, formulado como

z =min{(cy, x1) + p1{ca, Ta1) + Pa{ca, T22)}
tal que: Ajxq > by (4.12)
Eyzy + Asray > by
Erxy + Asray > bas.

Observa-se que, na fun¢do objetivo a ser minimizada do modelo (4.12), o estégio 2

é decomposto em dois cenérios de probabilidade p; e ps (p1 + p2 = 1), isto é,

z = min{{cy, z1) +?1<CQ’$21> + pa(co, T29) }.

-~

decomposicao em dois cenarios

Para essa formulagao supoe-se que o vetor das restrigoes by agora admite dois cena-
rios de configuracao, by e bay. Dessa forma, as variaveis de interesse sao o vetor x;
referente ao estagio 1 e os vetores de decisao para o estagio 2 para os dois cenérios
possiveis, To; € T9o. Os vetores by e byy sao definidos de maneira analoga ao caso

deterministico, ou seja,

Dy — GE2,
_Gma’x
—V H1 4
b21 = (§
—VH2,,4
—(VIH1y + VAHly)

_—(VIH2121 + VAH2]_21)_
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Doy — GE2,
—Gma
~VH1 s
~VH2min
—(VIH1y + VAH1y)
| —(VIH229 + VAH22y)|

622 =

onde:
e Dy e Doy sao as demandas no estégio 2,cenarios 1 e 2, respectivamente;

e VIH19 e VIH195 sao os volumes iniciais para a hidrelétrica 1 no estagio 2,

cenarios 1 e 2, respectivamente;

o VIH29 e VIH295 sa0 os volumes iniciais para a hidrelétrica 2 no estéigio 2,

cenéarios 1 e 2, respectivamente;

e VAH15 e VAHI15, sao os volumes afluentes para hidrelétrica 1 no estagio 2,

cenéarios 1 e 2 , respectivamente;

o VAH25 e VAH25, sao os volumes afluentes para hidrelétrica 2 no estagio 2,

cendrios 1 e 2 , respectivamente.

De maneira equivalente ao caso deterministico sao definidos os vetores xg; € g9

formulados como

VTHI1,, |
VVH1y
VT H2,,
To21 = )
V'V H2y,
Gly

G2,

VT H199
VV H1y
VT H299
VV H299
Gla
G299

Tog =

em que:

e VTH1y e VI'H1y sao os volumes turbinados para hidrelétrica 1 no estagio

2, cenarios 1 e 2 , respectivamente;
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o VTH29 e VI'H255 sao os volumes turbinados para hidrelétrica 2 no estagio

2, cenarios 1 e 2 | respectivamente;

e VVHI1y e VV Hlyy sao os volumes vertidos para hidrelétrica 1, cenarios 1 e

2 , respectivamente;

o VV H2y e VV H299 sao os volumes vertidos para hidrelétrica 2, cenarios 1 e

2 , respectivamente;

o (G151 e Gy sao as geracoes da termelétrica 1 no estagio 2, cenérios 1 e 2,

respectivamente;

o (G259, e (G295 sao as geracao da termelétrica 2 no estagio 2, cenérios 1 e 2,

respectivamente.

A formulacao das matrizes Fy, A; e Ay e dos vetores ¢; e ¢y é semelhante ao caso

deterministico. Uma vez que as principais mudancgas para o caso estocastico foram

apresentadas o modelo (4.12) é representado como

2 =1min { -

CVTH1,

CVVH1

CVTH?2,

CVVH2,

CG1,

G2y

VTH1, |
VVH2,
VTHI,
| lvvH2,

~"

C1

CVTH1, CVVHl, CVTH2, CVVH2, CGl, CG%]

+ p1oe N

-

C2
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G1,
G2,

——
15

VTHly, |
VVHly,
VTHly
VV H2,,
Gly
G291

Z21



(VT Hlg | )
V'V H2
VT Hly
(CVTHL, CVVHL, CVTH2, CVVH2, CGl, CG2
+ P2 @ N - LIVV H29
Co G1ly9
| G2 |
Lo d
T2 )
(o0 0 po 0 1 1] [vreyL] [  Di-GEL, ]
0O 0 0 0 —1 —1||VVvHI, —Glis
-1 0 0 0 0 Of|VTH2| “VH1,
0 0 -1 0 0 of|vvH2]| " VH2mi
1 -1 1 0 o ol G —(VIH1, + VAHL)
0 0 -1 -1 0 0]| G2 | |-(VIH2 +VAH2)
[0 000 00| [vrHL] [p 0 p 0 1 1] [VTHL,]
0 0000 0| |VVHI, 0 0 0 0 —1 —1| |VVHIy
0 00000 |VTH| |1 0 0 0 0 0| |VTH2
0 0000 0| |VVH2 0 0 -1 0 0 o0 |VVH2,
1 -100 0 0| G1, 1 -1 1 0 0 o0|]| Gl
0 01100/ Gn | |0 0-1-1 0 0f[ G2
[ Doy — GE2,, |
—G nda
N VHlg |
= “VH2mg
—(VIH1y + VAHLy)
| —(VIH215 + VAH21)|

.

Vv
b21
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[0 000 00| [vrHL] [, 0 p 0 1 1] [VTHL,]
0 000 0 O0||VVHL 0 0 0 0 —1 —1| |VVHLy
0 00000 |[VIHZ| |-1 0 0 0 0 0 |VTH2
0 000 0 0] |VVH2 0 0 -1 0 0 0| |VVH2,
~1 -1 000 0] Gy ~1 -1 1 0 0 0| Gla
0 01100/ Gxn | [0 0 -1 -1 0 0| G2 |
[ Doy — GE2,, |
—Gmge
- ~VHla
- VH2pi
—(VIHly + VAHL,,)
| —(VIH2295 + VAH22y))|

[\ J/
-~

b2

Conforme descrito no capitulo anterior, pode-se aplicar a técnica de PDDE para o
modelo (4.12), obtendo-se,

m\in {{e1, 1) + prwar + pawan}

Az > by
(1, (a1 — Era1)) —wo <0,i=1,2,..., P
(7?%, (boe — Enw1)) —wee <0,5=1,2,...,P

onde ws; € wyy sao escalares que serao atualizados pelos problemas auxiliares,

UJQl(ZEl) :maX<7T1, (bgl — E1£E1>>

tal que: m Ay < 9,

(JJ22($1) :max(m, (b22 — E1x1)>

tal que: M Ay < co.

nota-se que no novo modelo as variaveis de interesse sao o vetor x; e os escalares wo;
e woo Nao, sendo necessario o cilculo do vetor x,. Contudo, de maneria semelhante
ao caso deterministico, sao introduzidos os vetores de varidveis duais 7, e my para que
o modelo original (4.12) seja transformado em um novo modelo com uma solugao
equivalente e com menor complexidade. Definindo-se z como o custo 6timo do
sistema, tem-se que o custo total do sistema hidrotérmico-edlico é dado pela soma
do custo 6timo com o custo de geragao edlica em cada estagio para cada cenario

considerado, ou seja,
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CT = z + CGEl, + CGE2,, + CGE2,,.

A seguir ¢ ilustrado o sistema hidrotérmico-eélico pelo diagrama na Figura 4.1.

Demanda

Carga edlica

<—{ Abatimento de carga‘

/)@emanda

‘ Carga da hidrelétrica 1 ‘ ‘Carga da hidrelétrica 2

‘Carga das termelétricas 1 e 2‘

Figura 4.1: Representacao do sistema hidrotérmico-edlico.

4.2 Consideracoes finais

Nesse capitulo foi formulado a estrutura do modelo estocéstico, isto é, as
varidveis de interesse para o problema de planejamento em dois estagios, as res-
tricoes do problema tais como: demanda, balango hidrico e as configuragoes do
funcionamento, além da estrutura em cascata das usinas decritas pelas matrizes de
acoplamento espacial e as configuragoes para o periodo de estudo descrito pelas ma-
trizes de acoplamento temporal. Por fim, foi considerado a complementaridade do
sistema edlico no sistema hidrotérmico utilizando-se o abatimento de carga e suas

implicagoes no custo total.
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Capitulo 5

Algoritmo do despacho

hidrotérmico-edlico

5.1 Introducgao

Neste capitulo serd apresentado o algoritmo de resolugao do problema do
despacho hidrotérmico. Utilizando-se a estrutura apresentada no capitulo sobre
modelagem. Sera construido o algoritmo para o caso deterministico e posteriormente

para o caso estocéastico.

5.2 Algoritmo deterministico

Como abordado nos capitulos anteriores, a PDDD é fundamentada na trans-
formacao do problema original em um segundo problema, com a vantagem que esse
novo problema pode ser dividido em subproblemas de menor grau de complexidade.
Primeiramente, é necessério a indicacao do problema mestre e do problema escravo.
Para a construcao desses problemas obtém-se o vetor x; e o escalar a, que sao as
variaveis de interesse para a execucao do algoritmo. A obtencao dessas variaveis é

feita por meio do problema principal 5.1 dado a seguir:

min{{cy, z1) + a}
tal que: Ajxq > by. (5.1)

No problema 5.1, os vetores c¢1,b; e a matriz A; sao conhecidos, portanto,
tem-se como determinar as variaveis de interesse x; ¢ . Uma vez obtidas as varidveis
de interesse, o proximo passo do algoritmo deterministico é melhorar os valores
encontrados utilizando-se o método iterativo. Para o melhoramento dos valores

das variaveis utiliza-se os chamados subproblemas escravos que sao originados da
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transformacao do problema original por meio da PDDD, sendo representado por:

011(513’1) :max<7r, (bg — Elilfl)) (5 2)
tal que: TAy < cs. .

No problema escravo 5.2 é calculado o a1 e o vetor de variaveis duais 7.
Nota-se que os vetores by, co € a matriz £y sao conhecidos. Na técnica de PDDD
o melhoramento dos valores das variaveis de interesse é feita por uma comparagao
entre o valor de o e o, onde esses escalares devem ser suficientemente proximos para
a obtengao do valor 6timo para as variaveis de interesse 1 e « , isto é,|a — a;| <
tolerancia. A escolha da tolerancia é com base no sistema e o grau de precisao
que é possivel ser atingido. Caso a comparagao de convergéncia nao seja atingida é
necessario adicionar uma restricao ao problema original. A seguir é apresentada a

restricao de atualizacao 5.3.
<7T, (bg — Ell'l)) — S 0 (53)

A restrigao de atualizagao 5.3 é calculada com base no vetor zy, o escalar
a (obtidos por meio do problema principal 5.1) e o vetor dual 7 calculado por meio
do problema escravo. Uma vez obtida a restricao 5.3 é possivel a construgao do pro-
blema mestre, no qual é feita a atualizacao dos valores das varidveis de interesse z; e
« para obtencao de valores melhores para o planejamento do despacho hidrotérmico.

A seguir é apresentado o problema mestre 5.4 :

min{(ci, z1) + aa}
tal que:Ajzq > by (5.4)
(m, (by — Ehxy)) —ap <0.

Observa-se que o problema mestre 5.4 é uma atualizacao do problema prin-
cipal, onde ay ¢ a nova variavel escalar a ser determinada. Todo o processo é repetido
até a obtencao dos melhores valores para o vetor z; e para o escalar ay. A descrigao

completa do algoritmo deterministico é dada a seguir.
Algoritmo do problema deterministico:

Resolve problema principal:
Entrada para problema principal:

Escolher z; e o viaveis para o problema principal
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min{{cy, 1) + a}
tal que: Ajzq > by

Repetigao:
Passo 1;

Resolver o problema escravo:

(03] :maX<7r, (b2 — E1$1)>

tal que: TAy < ¢s.

Saida = 7, .

Comparacao de convergéncia:
Se:

|a — ;| < tolerancia
para;
Sair da repeticao;

Saida 6tima = x1, .
Caso contréario:

Acrescente ao problema principal a condigao:
<7T, (b2 - ElfL’1>> — S 0
Resolver problema mestre:

min{{cy,z1) + as}
tal que: Az > by
<7T, (bg — E1{E1)> — S 0

Voltar ao passo 1.

No algoritmo para o caso deterministico tem-se uma atualizagao dos valores

da variavel escalar para a obten¢ao de melhores valores para o vetor x, por exemplo,
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para a segunda interacao tem-se como problema mestre:

min{{cy,z1) + as}
tal que: Az > by
(m, (by — Eyx1)) — a1 <0
(m, (by — E171)) — g <0,

com o problema escravo dado por,

ay =max(m, (by — Eyx1))

tal que: mA; < cs.

Uma vez que o algoritmo para o caso deterministico foi apresentado, as prin-
cipais ideias de sua construcao serao aproveitadas para o caso estocéastico abordado

em seguida.

5.3 Algoritmo estocastico

O algoritmo para o caso estocastico possui semelhangas com o deterministico
na sua estrutura, a principal diferenca da PDDE para a PDDD é o componente
estocastico do problema o que ocasiona o aparecimento de novas variaveis e novos
subproblemas. Para a construcao do algoritmo necessita-se do problema principal
5.5 dado por:

min{{cy, z1) + pro + p2 S}
tal que: Az > by. (5.5)

Observa-se que o algoritmo do caso estocéstico possui como variaveis de
interesse o vetor x1, os escalares a e 5 que estao relacionados com os cenarios. Os
outros componentes importantes do problema sao : os vetores ¢; e by, a matriz A; e
os pesos de probabilidade p; e ps. Para o caso estocastico o nimero de cenarios in-
dica a quantidade de subproblemas escravos que sera considerado para a construcao
do algoritmo, dessa forma, para o caso de dois cenérios tem-se dois subproblemas

escravos 5.6 e 5.7 dados por:

A =max(my, (byy — Eyx1))

tal que: m Ay < ¢
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w =max(ma, (bag — E121)) (5.7)
tal que: mAy < co. |

De forma semelhante ao caso deterministico sao calculados os escalares \ e
w e os vetores duais m; e my, sendo conhecidos os vetores by, bos € ¢y € as matrizes
E71 e Ay. O proximo passo é analise da convergéncia que, na técnica de PDDE para

dois cenarios, é dada por
la — Al e |/ — w| < tolerancia

o critério de tolerancia segue a mesma ideia do caso deterministico. Caso a tolerancia
nao seja atingida é necessério adicionar as restrigoes de atualizacao do problema.
Para o caso de dois cenérios tem-se duas restricoes de atualizagao, para o caso
de trés cenérios seriam da mesma forma trés restrigoes de atualizagdao e para n
cenarios teria-se n restrigoes de atualizagao. Para esse algoritmo esta supondo-se
dois cenarios, sendo assim tem-se duas restricoes de atualizacao 5.8 do problema

dadas por:

(m1, (byy — Erz1)) = A <0
€ (5.8)
(ma, (bye — Eqzy)) —w < 0.

Com as restri¢oes de atualizagao 5.8 pode-se construir o problema mestre 5.9 dado

por:

min{{cy, z1) + pras + p231}

tal que: Az > by

(71, (bor — Eray)) — A <0 (5.9)
(79, (bag — Erap)) —w < 0.

De forma semelhante ao caso deterministico, o problema mestre 5.9 é uma atuali-
zagao do problema principal, onde aq e (3; s@o as novas varidveis escalares a serem
determinadas. Todo o processo é repetido até a obtencao dos melhores valores para
o vetor x; e para os escalares. A descri¢ao completo do algoritmo estocastico é dada

a seguir.
Algoritmo para programacao dual estocéstica:

Resolve problema principal:

Entrada para problema principal:
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Escolher z1, a e B vidveis para o problema principal

min{(cy, x1) + pra + pa 5}
tal que: Ajz1 > by

Repetir:
Passo 1;

Resolver os problemas escravos:

A =max(my, (byy — Eya1))
tal que: m Ay < ¢9;

w =max(my, (byy — Ey21))

tal que: mp Ay < co;

Comparagao de convergéncia:
Se:

la — Al e |/ — w| < tolerancia
parar;
Sair da repeticao;

Saida 6tima = zq, «, (.

Caso contrario:

Acrecente ao problema principal a condi¢ao:

(m1, (bor — Ehzy)) — A <0
(72, (o — Er21)) —w <0

Resolver o problema mestre:

min{(c1, x1) + proa + p2i}
tal que: Ajxq > by

(11, (byy — Erzy)) = A <0
(T2, (o2 — E11)) —w <0
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Voltar ao passo 1.

Atingido o nimero de iteracoes parar.

No algoritmo estocastico, assim como no deterministico, tem-se uma atu-
alizacao iterativa do problema mestre com base nas restricoes de atualizagao, por

exemplo, para a segunda iteragao tem-se como problema mestre:

min{(ci, x1) + praa + p2fBa2}
tal que: Ajz > by

)
(g, (bag — Er21)) —w <0
(m1, (b1 — Eyz1)) — A <0
(Ta, (2o — Er1)) — w1 <0,

com os subproblemas escravos dados por,

)\2 :max<7r1, (bgl — E1$1)>
tal que: m Ay < ¢
Wa :max<7r2, (522 — E11’1)>

tal que: mAs < cs.

5.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foi abordada a estrutura do algoritmo de programagao deter-
ministica e estocastica com PDDD e PDDE onde foram abordados a construgao do
problema mestre e dos problemas escravos, como ¢ feita a atualizacao das restrigoes,
e por fim o método iterativo pelo qual os algoritmos PDDD e PDDE encontram
o planejamento 6timo para o depacho hidrotérmico. No préximo capitulo serao
abordados os resultados ntimericos da técnica de PDDE aplicada em um sistema

hidrotérmico-eélico para dois cenarios de planejamento.
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Capitulo 6

Resultados numeéricos

6.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentados testes do método proposto. A simula-
¢ao foi implementada para um sistema hidrotérmico de duas usinas hidrelétricas
em cascata com duas termelétricas associadas e considerando-se dois cenarios com

probabilidade p e 1 — p, respectivamente, com uma turbina edlica complementar.

6.2 Modelagem numeérica

A seguir sao apresentados os paramétros utilizados para a modelagem

hidrotérmica-edlica e os testes mais relevantes.

6.2.1 Curva de carga

No modelo foi utilizada a curva de carga (ver Figura 6.1) para a modelagem

da demanda formulada em [7], dada por,

p1-VTH1 + py - VTH2y + G114+ G2, > Dy. (6.1)
Neste trabalho, a desigualdade anterior foi substituida por,

p1-VTHLl + py- VTH2, + G114+ G2, > CV, (6.2)

em que:
e C'Vé a curva de carga diaria para periodo de estudo.

Para os resultados numéricos do modelo de planejamento em dois estégios
foi considerado o planejamento diario dado em horas (h), tomando-se como referén-

cia 00:00h do primeiro dia do més de estudo com geracao dada em Megawatt-hora
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(MWh). Os dados para a construgao da curva de carga estao disponiveis no Ope-
rador Nacional do Sistema - ONS. Para efeito de estudo foi escolhido o subsistema
Nordeste [25]. Nas simulagoes foi adotado o p; fixo com variagao de ps, pois, foi ne-
cessario fixar um dos parametros para dimuir a quantidade de simulacoes analizadas.

Na Figura 6.1 ¢ dada a curva de carga de 01 de janeiro de 2020.

Curva de carga do subsistema nordeste

20000
15000
=
£
2 10000 F oo,
O
5000
01 de janeiro 2020 —*—
0 |
0 5 10 15 20
Tempo (h)

Figura 6.1: Curva de carga diaria, 01 de janeiro de 2020.

6.2.2 Modelagem edlica

Para simular o comportamento aleatério do vento foi utilizado o movimento
Browniano. Considerando-se uma simulacao diaria, adotou-se os seguintes parame-
tros: velocidade inicial para iniciar a geragao (v; = 6,0 m/s), velocidade maxima
(Vmaz = 25 m/s), velocidade nominal (v,em = 15 m/s) [2]. Na Figura 6.2 ¢ ilustrada

a curva do vento que foi utilizada no modelo.

Curva do vento

30
25
T 20
(]
g 15
e}
g
< \ | \
SN A |
5
‘ 1 Vento
0 |

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000

Tempo (s)

Figura 6.2: Curva do vento.
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Com base na curva de vento na Figura 6.2 e utilizando (4.6) foi gerada a

curva da poténcia para o gerador eblico na Figura 6.3.

Curva da Geragao

18000
16000
14000

12000 A1 /
|

10000
8000
6000 \ f
4000
it

2000
’ N

10

Carga (MWh)

Tempo (h)

Figura 6.3: Curva da geragao.

Com os dados necessérios obtidos da curva de carga na Figura 6.1 e da curva

de geracao na Figura 6.3 foram construidas as simulacoes do modelo. Primeiramente

serd abordada a andlise para o caso hidrotérmico e posteriormente para o caso

hidrotérmico-edlico.

6.2.3 Analise para o caso hidrotérmico

A seguir sao apresentados os graficos mais relevantes

Carga (MWh)
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Carga da termelétrica 1

0
20
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Figura 6.4: Simulacao da
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Nas Figuras 6.4(a) - 6.4(d) sdo observadas as geragoes da hidrelétrica 1, hi-
drelétrica 2, termelétrica 1 e termelétrica 2 para o cenario de planejamento (p = 0, 1)
onde o indice de produtibilidade da hidrelétrica 2 é p; = 0,1. Na Figura 6.4(a) ¢é
dada a geragao da hidrelétrica 1 em relacao ao tempo. Nota-se que analisando o
instante ¢ € [0 : 9] houve ativagao da hidrelétrica 1 quando ¢ = 1, sendo que a sua
geragdo mantém-se constante para o periodo de estudo, ou seja, para t € [0 : 23]
como ilustra a Figura 6.4(a). Na Figura 6.4(b) é dada a geracao da hidrelétrica 2,
para t € [0 : 9] percebe-se que a hidrelétrica 2 ¢ ativada simultaneamente com a
hidrelétrica 1 (¢ = 1). Além disso, sua geragao sofre uma oscilagao no intervalo de
tempo ¢ € [0 : 23]. Na Figura 6.4(c) ¢ dada a geragao da termelétrica 1 ativada no
instante ¢ = 1, na sua geragao nao é observada nenhuma oscilagao, permanecendo
constante durante o periodo de estudo. Nesta simulagao é dada prioridade a geragao

da hidrelétrica 1 em comparagao as outras geracoes. Em ordem de maior geragao
obtém-se GHy(t) > GHy(t) > GTi(t) > GTs(t) onde:

e GHy(t) e GHs(t) sao as geragoes das hidrelétricas no instante de tempo t;
o GTi(t) e Gy(t) sao as geragoes das termelétricas no instante de tempo ¢.

Observando-se que a termelétrica 2 nao é ativada, como ilustra a Figura 6.4(d). A

seguir é realizada a analise do custo da energia, ilustrada na Figura 6.5.

Custo esperado

1.2x100
—o—9—o—0o—o
1x10°
g |
& 900000
: |
Z 800000
@]
700000
600000
Valor R§ —e—
500000 L
0 5 10 15 20

Tempo (h)

Figura 6.5: Simulac¢ao do custo com p=0,1 ¢ p, =0, 1.

O fator observado de relevancia nessa simulagao foi a variacao da geracao da
hidrelétrica 2 e a influéncia dessa variagao no custo esperado. Por essa variagao ter
ocorrido somente na hidrelétria 2, a principio foi considerado como uma consequéncia
da dimuicao da demanda nesse periodo.

A seguir sera analisado o mesmo cenario de planejamento, mas, com uma
alteracao do indice de produtibilidade da hidrelétrica 2 (py = 0,5) no intuito de

observar qual serd o comportamento do sistema hidrotérmico simulado em relacao
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ao custo esperado e quais as possiveis mudangas nas geracoes das hidrelétricas e
termelétricas associadas. A simulagao das geragoes das hidrelétricas e termelétricas

estao ilustradas nas Figuras 6.6(a) - 6.6(d) a seguir.
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Figura 6.6: Simulacao da geracao com p =0,1 e py = 0,5.

Nas Figuras 6.6(a) - 6.6(d) observa-se a nao ativagao da hidrelétrica 1 e da
termelétrica 2 no periodo do estudo (¢ € [0 : 23]). Tal mudanga tem como significado
que o aumento do indice de produtibilidade da hidrelétrica 2 (py) ocasionou uma
mudanca na prioridade na geracao da hidreletrica 1 para a hidrelétrica 2, sendo que

a termelétrica 1 permanece com sua geragao constante durante o mesmo periodo.

Custo esperado
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700000 rH\\

650000
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500000

0 5 10 15 20

Tempo (h)

Figura 6.7: Simulacao do custo com p=10,1 e p; =0,5.
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Na Figura 6.7 é dada a curva do custo para a simulagao anterior. Observa-
se que comparando-se com a curva de custo ilustrada na Figura 6.5, ocorreu uma
dimuicao uniforme do custo esperado, observando-se que a demanda para o instante
t é igual para ambas as simula¢oes. Nota-se também que a curva de custo tende a
seguir o mesmo padrao da hidrelétrica 2. O padrao da geracao constante da termelé-
trica 1 também foi observado nessa simulagao. Por fim, foi observado que na anélise
do modelo hidrotérmico o aumento do indice de produtibilidade da hidrelétrica 2
(p2) teve como principal consequéncia a desativagao da hidrelétrica 1 e a dimuigao
do custo. Na Figura 6.8 e a seguir é apresentado o resumo da relagao entre o custo,
o indice de produtiblidade e a probalidade dos cenérios onde foi utilizada a média

do custo esperado para facilita a visualizacao.

Relagéo entre custo, produtibilidade e cenarios

1.2x10°

1.1x108

1x108

900000

Custo (R$)

800000

700000

N AN N NAN

600000

Figura 6.8: Relacao entre custo, produtibilidade e cenarios
para caso hidrotérmico.

De maneira geral para o caso hidrotérmico o aumento da produtibilidade
trouxe como consequéncia uma dimuicao uniforme do custo em cada cenario de
planejamento. E o aumento da probabilidade associada aos cenarios teve como
consequéncia o aumento de custo em todos os pontos da curva de custo nao dependo
o indice de produtibilidade associado. Na seccao a seguir é apresentada a anélise

para o caso hidrotérmico-eélico.
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6.2.4 Analise para o caso hidrotérmico-edlico

A seguir sao apresentados os graficos mais relevantes para analise.
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Figura 6.9: Simulagao da geragao com p=10,1¢e py =0, 1.

Nos graficos nas Figuras 6.9(a) - 6.9(d) sao apresentadas as geragoes com a
introducao da geracao edlica por meio de abatimento de carga. Pela analise dos gra-
ficos nota-se que a a hidrelétrica 1 nao possui uma geracao constante como ocorreu
para caso hidrotérmico no mesmo cenério, além disso, a hidrelétrica 2 e termelétrica
2 permanecem desativadas em todo o periodo de estudo. No caso da termelétrica 1
observa-se que permanece ativa durante todo periodo de tempo e com uma geragao
constante, sendo que a sua geracao mantém-se menor que a geracao da hidrelétrica
1. Pela introdugao da geragao edlica nessa simulagao observa-se como consequéncias
mais relevantes a desativacao da hidrelétrica 2. A seguir é apresentada a anéalise do
custo para essa simulagao discutida (ver Figura 6.10).

Nota-se que comparando-se com a curva de custo ilustrada na Figura 6.5, a
adicao da geragao edlica na simulagao ocasionou uma dimui¢ao do custo esperado no
intervalo t € [0 : 20|, observando que a demanda para o instante ¢ ¢ igual para ambas
as simulacoes. Foi observado que o custo sofre oscilagoes no instante de tempo ¢, isto
é, nao ha um custo constante em nenhum intervalo de tempo, além disso, nota-se
que pela desativacdo da hidrelétrica 2 em todo intervalo ¢ € [0 : 23] e pela geracao
constante da termelétrica 1 no mesmo periodo tempo tem-se como consequéncia que
a curva de custo tende a seguir o mesmo comportamento da curva da geragao da
hidrelétrica 1 que esta ilustrada na Figura 6.9(a). Nas Figuras 6.11(a) - 6.11(d) sao

apresentadas as curvas para a simulagao com o indice de produtibilidade ps = 0, 5.
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Figura 6.10: Simulagao do custo com p =0,1¢e ps =0, 1.
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Figura 6.11: Simulagao da geragao com p = 0,1 e py =0, 5.

O aumento do indice de produtibilidade (p2 = 0, 5) da hidrelétrica 2 ocasio-
nou a desativacao da hidrelétrica 1 e o comportamento das termelétricas é analogo a
simulagao ilustrada na Figura 6.9(c). Com a introducao da geracao edlica na simula-
¢ao por abatimento de carga é esperada uma diminuicao em alguns dos componentes
do sistema, neste caso, a dimuicao da geragao é observada na geragao da hidrelétrica
2, comparando-se com a geracao da Figura 6.6(b). O aumento do indice de produ-
tiliblidade (po) acarretou em uma mudanga na prioridade da geragao de hidrelétrica
1 para hidrelétrica 2. Essa alteracao também é observada no caso hidrotérmico na

Figura 6.6(a). A seguir ¢ apresentada a analise do custo esperado.
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Figura 6.12: Simulagao do custo com p =0,1¢e ps =0,5.

Nota-se que a adi¢ao da geragao edlica e o aumento do nivel de produtibi-
lidade da hidrelétrica 2 ocasionou uma diminui¢ao do custo em comparagao com a
simulagao de custo para o caso hidrotérmico dada na Figura 6.10. O custo é mantido
no intervalo [0 : 720000], mas observa-se que no intervalo de tempo ¢ € [20 : 23] ha
um aumento no valor do custo. Esse aumento é observado nas simulagoes de custo
anteriores tanto para o caso hidrotérmico como para o caso hidrotérmico-eélico, in-
dependente do indice de produtibilidade adotado, dessa forma, o tnico fator que estéa
sendo responsavel pelo aumento é a demanda no instante ¢ € [20 : 23]. Na Figura é

apresenta o resumo da relacao entre produtibilidade, probabilidade e custo.

Relacdo entre custo, produtibilidade e cenarios

900000
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800000

750000

Custo (R$)

700000
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600000

Figura 6.13: Relagao entre custo, produtibilidade e cenérios
para caso hidrotérmico-edlico.

De maneira geral também foi observado que para o caso hidrotérmico-eo6lico

o aumento da produtibilidade trouxe como consequéncia uma dimui¢ao uniforme do
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custo em cada cenério de planejamento. E o aumento da probabilidade associada
aos cenarios teve como consequéncia o aumento de custo em todos os pontos da
curva de custo nao dependo o indice de produtibilidade associado. Os arquivos do
sistema hidrotérmico-eolico e as simulagoes feitas estao disponiveis em [30]. A seguir

sao dadas as consideracgoes do capitulo.

6.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foram abordados os resultados numeéricos e feita a anélise do
modelo de despacho hidrotérmico e hidrotérmico-edlico para curva de carga de 01
de janeiro de 2020. Pelas simulagoes feitas foram observadas mudancgas nas configu-
racoes de planejamento para o caso hidrotérmico e o caso hidrotérmico-eélico pela
variacao da produtibilidade e probabilidade dos cenérios. Para a anélise do modelo
foram utilizadas 1000 simulagoes com variacao de probabilidade e produtibilidade
como as configuragoes apresentadas nao foram modificadas optou-se por abordar

apenas as principais simulagoes.
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Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

7.1 Conclusoes

Nesse trabalho foi utilizada a técnica de Programagao Dinamica Dual Es-
tocéstica para a formulagao do modelo hibrido para despacho de energia elétrica do
tipo hidrotérmico-edlico, sendo a geragao eblica uma complementacao para geragao
hidrotérmica. Na modelagem hidrotérmica a técnica de PDDE ¢é a mais utilizada
segundo a literatura para a modelagem dos componentes de incertezas relaciona-
das ao planejamento de despacho hidrotérmico. Na modelagem da geracao edlica
utilizou-se o movimento Browniano. Por meio de testes verificou-se que o movimento
Browniano representou de maneira adequada a intermiténcia do vento em compara-
¢ao a amostra curva de vento M. A vantagem da utilizagao do processo de Wiener
é que esta técnica permite utilizar a média e o desvio padrao de uma amostra real.
Como consequéncia na sua formulacao a curva criada a partir da amostragem tende
a ter um aspecto realistico.

No presente trabalho estudou-se o comportamento do modelo com variagoes
de demanda por meio de uma curva de carga de 01 de janeiro de 2020, que sera de-
nominada de CARGA012020 e variacoes do indice de produtibilidade da hidrelétrica
2 (po) para uma certa quantidade de cenérios de planejamento, como o objetivo de
verificar quais as consequéncia que essas mudancas ocasionaram na geracao e no
custo esperado do modelo hidrotérmico-eélico. Para comparacao utilizou-se primei-
ramente a analise do caso hidrotérmico e posteriormente o caso hidrotérmico-eélico.

No modelo hidrotérmico verificou-se que utilizando-se CARGA012020 com
o indice de produtibilidade (ps = 0,1) no modelo de otimizagao foi dada prioridade
a geracao da hidrelétrica 1, sendo a geragao da hidrelétrica 1 maior que as geragoes
da hidrelétrica 2 e das termelétricas. Com o aumento do indice de produtibilidade
para p, = 0,5 foi observado uma mudanca na ordem de geracao, dando-se prioridade

a geracao da hidrelétrica 2 e desativando-se a geragao da hidrelétrica 1. Em relacao
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ao aspecto do custo esperado o aumento do indice de produtibilidade teve como
consequéncia a diminuicao do custo.

A utilizacao da geragao edlica no modelo ocasionou aspectos positivos tais
como: maior diversidade da geracao do sistema e dimuicao do custo esperado. De
fato, comparando-se o modelo hidrotérmico com o modelo hidrotérmico-edlico, nota-
se que o segundo teve melhores condigoes de adaptacao, uma vez que para o mesmo
cenario com mesmo indice de produtibilidade percebe-se uma menor utilizagao da hi-
drelétrica 1 e uma menor geracgao das hidrelétricas no geral, dessa forma, diminuindo
a dependéncia da geracao hidrelétrica do modelo. Em relagao ao custo esperado,
como foi assumido que a geragao edlica ¢ a geragao mais barata, em consequéncia a
sua utilizagao no modelo hidrotérmico-eélico ocasionou uma diminui¢ao do custo em
todas as simulagoes em comparacao com o modelo hidrotérmico e tendo melhores
resultados com indice de produtibilidade maior.

Por fim, nessa dissertagao foi construido um modelo hidrotérmico-eélico
com a finalidade de estudar as implicagoes do despacho de energia com diferentes
geragoes (hidrelétrica, termelétrica e edlica) de forma complementar. Na andlise das
simulagoes foram verificadas que aumento do indice de produtibilidade acarretou
uma diminui¢ao uniforme do custo indepente do cenario de planejamento. E o au-
mento do probabilidade do cenério acarretou em aumento do custo independente do
indice de produtibilidade associado admitindo-se que as configuracoes dos cenarios
nao foram favoraveis para o planejamento. A consulta das simulagoes e arquivos do

modelo hidrotérmico-edlico estao disponiveis em [30].

7.2 Trabalhos futuros

Se sugerem as seguintes pesquisas futuras:

Aumento do niimero de cenérios para analise do comportameto do modelo;

Estudo de possiveis problemas de convergéncia relacionados ao aumento de

cenarios;

Estudo de métodos eficientes para escolhar de cenérios;

A introduc¢@o na modelagem hidrotérmica da distancia entre a disponibilidade

do volume de agua até a sua utilizacao para a geragao de energia elétrica.
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Apéndice A
Tabelas das simulacoes

A.0.1 Dados do caso hidrotérmico

Horas (h) | Carga (MWh)

0 9617,975

1 9628,517

2 9652,756

3 9600,859

4 9496,766

) 8875,656

6 8331,65599999
7 8280,96899999
8 8227,92399999
9 8203,37799999
10 8203,91499999
11 8351,319
12 8307,78999999
13 8264,712

14 8253,226
15 8271,73

16 8405,14

17 8777,40499999
18 10059,241
19 10317,968
20 10307,492
21 10518,92199999
22 10565,126
23 10328,824

Tabela A.1: Curva de carga de 01 de Janeiro de 2020.
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Carga (MWh)

Horas (h) | Hidrelétrica H1 | Hidrelétrica H2 | Termelétrica T1 | Termelétrica T2
0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
1 6600,000000 2100,000000 800,000000 0,000000
2 6600,000000 2100,000000 800,000000 0,000000
3 6600,000000 2100,000000 800,000000 0,000000
4 6600,000000 2096,766000 800,000000 0,000000
5 6600,000000 1475,656000 800,000000 0,000000
6 6600,000000 931,656000 800,000000 0,000000
7 6600,000000 880,969000 800,000000 0,000000
8 6600,000000 827,924000 800,000000 0,000000
9 6600,000000 803,378000 800,000000 0,000000
10 6600,000000 803,915000 800,000000 0,000000
11 6600,000000 951,319000 800,000000 0,000000
12 6600,000000 907,790000 800,000000 0,000000
13 6600,000000 864,712000 800,000000 0,000000
14 6600,000000 853,226000 800,000000 0,000000
15 6600,000000 871,730000 800,000000 0,000000
16 6600,000000 1005,140000 800,000000 0,000000
17 6600,000000 1377,405000 800,000000 0,000000
18 6600,000000 2100,000000 800,000000 0,000000
19 6600,000000 2100,000000 800,000000 0,000000
20 6600,000000 2100,000000 800,000000 0,000000
21 6600,000000 2100,000000 800,000000 0,000000
22 6600,000000 2100,000000 800,000000 0,000000
23 6600,000000 2100,000000 800,000000 0,000000

Tabela A.2: Simulacao da geracao com p=0,1¢e p, =0, 1.

99




Horas (h) | Custo esperado (RS$)
0 504002,298000
1 1160002,298000
2 1160002,298000
3 1160002,298000
4 1159614,218000
D 1085081,018000
6 1019801,017999
7 1013718,577999
8 1007353,177999
9 1004407,657999
10 1004472,097999
11 1022160,578000
12 1016937,097999
13 1011767,738000
14 1010389,418000
15 1012609,898000
16 1028619,098000
17 1073290,897999
18 1160002,298000
19 1160002,298000
20 1160002,298000
21 1160002,298000
22 1160002,298000
23 1160002,298000

Tabela A.3: Simulagao do custo esperado com p=0,1e py =0, 1.
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Carga (MWh)

Horas (h) | Hidrelétrica H1 | Hidrelétrica H2 | Termelétrica T1 | Termelétrica T2
0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
1 0,000000 8828,517000 800,000000 0,000000
2 0,000000 8852,756000 800,000000 0,000000
3 0,000000 8800,859000 800,000000 0,000000
4 0,000000 8696,766000 800,000000 0,000000
5 0,000000 8075,656000 800,000000 0,000000
6 0,000000 7531,656000 800,000000 0,000000
7 0,000000 7480,969000 800,000000 0,000000
8 0,000000 7427,924000 800,000000 0,000000
9 0,000000 7403,378000 800,000000 0,000000
10 0,000000 7403,915000 800,000000 0,000000
11 0,000000 7551,319000 800,000000 0,000000
12 0,000000 7507,790000 800,000000 0,000000
13 0,000000 7464,712000 800,000000 0,000000
14 0,000000 7453,226000 800,000000 0,000000
15 0,000000 7471,730000 800,000000 0,000000
16 0,000000 7605,140000 800,000000 0,000000
17 0,000000 7977,405000 800,000000 0,000000
18 0,000000 9259,241000 800,000000 0,000000
19 0,000000 9517,968000 800,000000 0,000000
20 0,000000 9507,492000 800,000000 0,000000
21 0,000000 9718,922000 800,000000 0,000000
22 0,000000 9765,126000 800,000000 0,000000
23 0,000000 9528,824000 800,000000 0,000000

Tabela A.4: Simulacao da geracao com p=0,1¢e p, = 0,5.

61




Horas (h) | Custo esperado (RS$)
0 504002,298000
1 723886,706000
2 724468,442000
3 723222,914000
4 720724,682000
D 705818,042000
6 692762,042000
7 691545,554000
8 690272,474000
9 689683,370000
10 689696,258000
11 693233,954000
12 692189,258000
13 691155,386000
14 690879,722000
15 691323,818000
16 694525,658000
17 703460,018000
18 734224,082000
19 740433,530000
20 740182,106000
21 745256,426000
22 746365,322000
23 740694,074000

Tabela A.5: Simulacgao do custo esperado com p = 0,1 e py = 0,5.
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A.0.2 Dados do caso hidrotérmico-edlico

Horas (h) | Geragao (MWh)
0 13537,41
1 9000
2 8760,53123157655
3 17760,5312315766
4 9000
5 9000
6 18000
7 15430,8909546723
8 15430,8909546723
9 11537,9778254963
10 2537,97782549629
11 0
12 68,8758410316606
13 68,8758410316606
14 487,889203520277
15 487,889203520277
16 0
17 0
18 0
19 0
20 128,158097780178
21 7090,388215735
22 15962,2301179548
23 16662,4783317116

Tabela A.6: Curva da geragao edlica.
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Carga (MWh)

Horas (h) | Hidrelétrica H1 | Hidrelétrica H2 | Termelétrica T1 | Termelétrica T2
0 5968,138385 0,000000 800,000000 0,000000
1 3846,548404 0,000000 800,000000 0,000000
2 5171,995829 0,000000 800,000000 0,000000
3 5608,140097 0,000000 800,000000 0,000000
4 5995,195100 0,000000 800,000000 0,000000
5 5579,737473 0,000000 800,000000 0,000000
6 3488,107098 0,000000 800,000000 0,000000
7 2068,561769 0,000000 800,000000 0,000000
8 1980,882268 0,000000 800,000000 0,000000
9 3492,895733 0,000000 800,000000 0,000000
10 1096,201540 0,000000 800,000000 0,000000
11 2071,457643 0,000000 800,000000 0,000000
12 279,583457 0,000000 800,000000 0,000000
13 4033,604601 0,000000 800,000000 0,000000
14 6213,086672 0,000000 800,000000 0,000000
15 4071,347825 0,000000 800,000000 0,000000
16 4568,626203 0,000000 800,000000 0,000000
17 4163,792337 0,000000 800,000000 0,000000
18 560,482064 0,000000 800,000000 0,000000
19 3538,749064 0,000000 800,000000 0,000000
20 6600,000000 292,508000 800,000000 0,000000
21 6600,000000 81,078000 800,000000 0,000000
22 6600,000000 34,874000 800,000000 0,000000
23 6246,224532 0,000000 800,000000 0,000000

Tabela A.7: Simulacao da geracao com p=0,1¢e p, =0, 1.
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Horas (h) | Custo esperado (RS$)
0 504002,298000
1 1160002,298000
2 1160002,298000
3 1160002,298000
4 1159614,218000
D 1085081,018000
6 1019801,017999
7 1013718,577999
8 1007353,177999
9 1004407,657999
10 1004472,097999
11 1022160,578000
12 1016937,097999
13 1011767,738000
14 1010389,418000
15 1012609,898000
16 1028619,098000
17 1073290,897999
18 1160002,298000
19 1160002,298000
20 1160002,298000
21 1160002,298000
22 1160002,298000
23 1160002,298000

Tabela A.8: Simulacgao do custo esperado com p=0,1e py =0, 1.
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Carga (MWh)

Horas (h) | Hidrelétrica H1 | Hidrelétrica H2 | Termelétrica T1 | Termelétrica T2
0 0,000000 5968,138385 800,000000 0,000000
1 0,000000 3846,548404 800,000000 0,000000
2 0,000000 5171,995829 800,000000 0,000000
3 0,000000 5608,140097 800,000000 0,000000
4 0,000000 5995,195100 800,000000 0,000000
5 0,000000 5579,737473 800,000000 0,000000
6 0,000000 3488,107098 800,000000 0,000000
7 0,000000 2068,561769 800,000000 0,000000
8 0,000000 1980,882268 800,000000 0,000000
9 0,000000 3492,895733 800,000000 0,000000
10 0,000000 1096,201540 800,000000 0,000000
11 0,000000 2071,457643 800,000000 0,000000
12 0,000000 279,583457 800,000000 0,000000
13 0,000000 4033,604601 800,000000 0,000000
14 0,000000 6213,086672 800,000000 0,000000
15 0,000000 4071,347825 800,000000 0,000000
16 0,000000 4568,626203 800,000000 0,000000
17 0,000000 4163,792337 800,000000 0,000000
18 0,000000 560,482064 800,000000 0,000000
19 0,000000 3538,749064 800,000000 0,000000
20 0,000000 6892,508000 800,000000 0,000000
21 0,000000 6681,078000 800,000000 0,000000
22 0,000000 6634,874000 800,000000 0,000000
23 0,000000 6246,224532 800,000000 0,000000

Tabela A.9: Simulacao da geracao com p=0,1¢e p, =0,5.
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Horas (h) | Custo esperado (RS$)
0 504002,298000
1 723886,706000
2 724468,442000
3 723222,914000
4 720724,682000
D 705818,042000
6 692762,042000
7 691545,554000
8 690272,474000
9 689683,370000
10 689696,258000
11 693233,954000
12 692189,258000
13 691155,386000
14 690879,722000
15 691323,818000
16 694525,658000
17 703460,018000
18 734224,082000
19 740433,530000
20 740182,106000
21 745256,426000
22 746365,322000
23 740694,074000

Tabela A.10: Simulacao do custo esperado com p = 0,1 e py =0, 5.
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