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RESUMO

Atualmente, os sistemas equivalentes de energia sdo considerados como subsistemas hidrotérmicos e
submercados de forma indistinta no Sistema Interligado Nacional (SIN). Esta abordagem nado permite diferenciar
bacias hidrograficas com comportamentos hidroldgicos distintos que pertencam a um mesmo mercado de energia
elétrica. Neste trabalho, afim de obter uma melhor representagdo do sistema de geracdo de energia elétrica
brasileiro, propde-se uma extensdo da abordagem tradicional onde se mantém a representacdo dos submercados
atual do SIN, porém permitindo que o mesmo mercado de energia possa contemplar diversas bacias hidrogréaficas
(subsistemas) com comportamento hidrolégico proprio. Sao apresentados resultados considerando uma
configuracéo real do SIN.

PALAVRAS-CHAVE
Planejamento da Operagdo, Sistemas Hidrotérmicos, Reservatério Equivalente de Energia, Submercados,
Subsistemas

1.0 - INTRODUCAO

O problema de planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos € estocastico, ndo linear, multi-estagio e de
grande porte (1). Devido a dificuldade de se tratar um problema com todas essas caracteristicas, € comum
subdividi-lo em problemas de planejamento de longo, médio e curto prazo (2) e (3). No Brasil, o planejamento da
operacdo é realizado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) com o auxilio de uma cadeia de modelos
desenvolvida pelo CEPEL (2). Nesta cadeia se incluem os modelos Newave (4) e Decomp (5), para o planejamento
a médio e curto prazo, respectivamente, e 0 modelo Dessem (6) e (7) para a programacéo diaria da operagéo. O
modelo Newave também é utilizado como uma ferramenta para o planejamento da expansdo de curto prazo,

conduzido pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Nos modelos Newave e Decomp, a incerteza nas afluéncias as usinas hidroelétricas é considerada através de uma
arvore de cenarios, que representa um conjunto de possiveis realizagGes do processo estocastico. Devido ao longo
horizonte de estudo no modelo Newave, a representacdo da arvore é feita de forma implicita, por meio de
amostragem, e resolve-se o problema de otimizacdo utilizando-se a técnica de programacédo dinamica dual
estocéstica (PDDE) (8) e (4). No modelo Decomp, devido ao seu reduzido nimero de periodos, a representacédo da
arvore é feita de forma explicita, e o problema é resolvido aplicando-se decomposi¢édo de Benders multi-estagio (9).

No modelo Newave um conjunto de usinas hidroelétricas, com reservatério e a fio d"agua, sdo agregadas em um
sistema equivalente de energia (SEE), denominado subsistema. Por sua vez, cada subsistema representado no
SIN esta associado a um mercado de energia elétrica, denominado submercado. Por exemplo, o atual subsistema
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Sudeste é composto por cerca de 100 usinas dispostas em diversas bacias hidrograficas, como Parana, Atlantico
Leste, Atlantico Sudeste, etc, cujo comportamento hidrolégico pode se diferenciar ao longo do ano. Desta forma,
esta abordagem nédo permite diferenciar bacias hidrograficas com comportamentos hidrolégicos distintos que
pertengam a um mesmo mercado.

A contribuicdo deste trabalho é propor uma extensdo da metodologia tradicional de forma a permitir a divisdo do
SIN em tantos sistemas equivalentes de energia quantos forem necessarios para representar a diversidade do
comportamento hidrolégico das bacias hidrogréaficas, porém respeitando-se a atual representacdo dos mercados de
energia elétrica. Essa metodologia permite que a representacdo do sistema hidroelétrico seja mais proxima da
realidade sem prejuizos a definicdo dos submercados. A metodologia é flexivel para representar outras
representacdes dos mercados de energia elétrica do Brasil.

Como vantagens adicionais da metodologia proposta, cita-se: (i) simples implementagdo, uma vez que o célculo
dos sistemas equivalentes é feito da mesma forma como a metodologia tradicional, havendo diferengca apenas no
numero de equacdes de atendimento a demanda; (ii) as regras de mercado ndo sao alteradas, uma vez que nao é
necessario definir novos mercados para definicdo do preco liquido de diferengas (PLD) e (iii) a implementacao
permite representar as usinas de forma individualizada e também por sistemas equivalentes de energia.

Neste trabalho a metodologia proposta é aplicada a uma configuragdo real do SIN, baseada em um caso do
Programa Mensal de Operacdo (PMO) elaborado pelo ONS, considerando diversas representacdes do parque
hidroelétrico brasileiro.

2.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como o problema de planejamento da operagdo de médio/longo prazo é de grande porte, uma das formas
adotadas para reduzir a sua dimensdo & a agregagdo das usinas hidroelétricas em sistemas equivalentes de
energia, modelando a operagédo do parque hidroelétrico por energia, ao invés de agua. Um trabalho pioneiro na
modelagem de reservatorio equivalente foi (10), onde se justifica 0 seu emprego quando a sequéncia de decisfes
mensais do total de geracao hidraulica tem maior relevancia econémica do que a alocacdo deste montante total de
geracao hidraulica entre as diversas usinas.

Em seguida, esta abordagem passou a ser aplicada em (11) e também para o sistema brasileiro (12). Deste entédo
uma série de caracteristicas foi incorporada na modelagem dos SEEs, como: energias armazenaveis maximas,
séries histéricas de energias controlaveis e fio d’agua, energia de vazdo minima, energia evaporada, geragao
hidraulica méxima, corre¢cdo da energia controlavel em funcdo do armazenamento, perdas por limite de
turbinamento nas usinas fio d’agua e energia associada ao desvio de agua e outras (13). Nesta representacao a
energia produzida por um SEE é calculada pelo deplecionamento dos reservatérios conhecendo-se 0s niveis de
armazenamento iniciais. Ainda que uma das premissas basicas do modelo equivalente seja a operacao do sistema
em paralelo, é possivel utilizar essa forma de representagdo para uma operacéo ndo uniforme de deplecionamento
das usinas (14). Posteriormente, a metodologia original foi estendida para comportar 0os casos onde exista
acoplamento hidraulico entre sistemas (15)-(16) e utilizou-se como aplicagdo um estudo de caso do sistema
brasileiro com a consideragéo explicita da interconexdo da usina de Itaipu com os subsistemas Sul e Sudeste.

Recentemente, o trabalho (17) realiza uma comparacado entre a utilizacdo de reservatério equivalente de energia
(REE) por subsistema e por cascata no planejamento da operacgéo de longo prazo do sistema brasileiro. Segundo
0s autores, embora a agregacdo em REE por cascata tenha resultado em um aumento significativo no nimero de
iteracdes e no tempo de resolucdo (cerca de trés vezes), proporcionou custos marginais mais baratos e bem
comportados no inicio do periodo de estudo. Ressalta-se que em (17) a divisdo em subsistemas estava atrelada a
definicdo de submercados. A abordagem proposta no presente trabalho é mais flexivel, pois permite melhorar a
representacao do parque hidraulico do SIN, em termos de agregacdo em sistemas equivalentes de energia, sem ter
gue necessariamente aumentar o nimero de submercados, ou seja, cada submercado pode ser composto por um
ou mais subsistemas.

3.0 - FORMULAGAO TRADICIONAL DO PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO

Atualmente, no problema de planejamento de longo/médio prazo, um conjunto de usinas hidroelétricas é agregado
em um sistema equivalente de energia que por sua vez esta associado a um mercado de energia elétrica. Ou seja,
ndo se existe diferenciacéo entre submercado e subsistema.

O problema de planejamento de longo/médio prazo pode ser formulado de modo simplificadol, através do conjunto
de equagles (1a-1g) a seguir.

1 . - ~ . P T . ~ .
Por simplificag&o, suprimiram-se os patamares dgaca déficit, acoplamento hidraulico, mecanism®avkrsdo a risco etc. no texto deste
trabalho.
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A equacdao (1a) indica a fungdo objetivo do problema composta pelos coeficientes e custos de geragdo térmica e
déficit CT e GT, e CDEF e DEF dos nsis subsistemas no instante de tempo t, além do custo futuro CF.

As equagbes (1b) até (1g) formam o conjunto de restricdes do problema para um subsistema isis no instante de
tempo t: balanco de energia (BHy), atendimento a demanda (ADy), gerag&o hidraulica méaxima (GHX:), geragéo a fio
d’agua liquida (FIOy), perdas de energia a fio d'agua (PERDA,), e cortes de Benders representativos da funcao de
custo futuro (CORTE)).

As variaveis de decisdo consideradas neste problema sdo a energia armazenada final (EARMw1), geracgdo
hidraulica controlavel (GH;), energia de vazdo minima (EVMIN,), geracao a fio d'agua liquida (EFIOL;), excesso de
energia (EXC), geracéo térmica (GTy), déficit de energia (DEF), intercAmbios de energia (INTy), perdas a fio d’agua
(PERDF) e geracéo hidraulica maxima (GHMAX,), por subsistema isis no periodo t.

Adicionalmente, K € o fator de separacao de energia controlavel, A € By sdo parametros do modelo MARS (18),
Thw+1 € T correspondem aos coeficientes de um corte especifico correspondentes & energia armazenada inicial e
a energia natural afluente passada, respectivamente, RHS é o termo independente deste corte e D; é a demanda
liquida de energia, calculada como a diferenga entre a demanda de energia e as parcelas de inflexibilidade da
usinas térmicas, geragdo associada as novas fontes renovaveis e energia de submotorizacéo, quando for o caso.

As variaveis de estado consideradas na resolugdo do problema (1) por PDDE sdo o armazenamento inicial (EARM;)
e as afluéncias passadas (EAF;, j= 1, ... p).

Na formulagéo tradicional, a varidvel EXC; representa o excesso de energia de qualquer natureza, hidraulica ou
térmica. Sendo assim, é impossivel identificar qual a natureza de um eventual excesso de energia que pode ocorrer
no processo de otimizagao do problema.

4.0 - FORMULAGCAO COM PROPOSTA DE DIFERENCIAGAO ENTRE SUBMERC ADO E SUBSISTEMA

Como visto na formulacdo apresentada no item anterior, cada subsistema esta necessariamente associado a um
submercado. Para representar a diversidade do comportamento hidroldgico das bacias hidrogréaficas é interessante
representa-las em subsistemas distintos. Mas para manter a representacao dos mercados de energia elétrica em
uso, é necessario que todos estes novos subsistemas estejam associados a um mesmo submercado.

O problema de planejamento da operacdo de longo/médio prazo que considera a distingdo explicita entre
submercado e subsistema pode ser extendido conforme o conjunto de equacgdes (2a-2g) apresentado a seguir.
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A variavel associada ao excesso de energia (EXC;) do problema (1) da origem a duas novas variaveis, EXCH; e
EXCT:, na nova formulagcdo. Ambas variaveis sdo representativas do excesso de energia, sendo a primeira
considerada por subsistema e segunda, por submercado.

Um eventual excesso de energia proveniente da parcela de vazao minima obrigatéria é alocado na variavel EXCH;,
Porém, um possivel excesso ocasionado por uma demanda liquida negativa pode ser alocado na variavel EXCH;
ou EXCT; sem distingdo, uma vez que ndo ha justificativas para aplicar penalidades distintas para estas duas
variaveis.

Na formulacéo (2) a restricdo de atendimento a demanda (ADy) passa a ser por submercado. Desta forma, algumas
variaveis passaram a ser indexadas por submercado, a saber: DEF;, EXCT;, GT; INT. Ja as variaveis que
continuaram a ser indexadas por subsistema (GH:;, EFIOL; e EXCH,) s&o representadas nesta restricdo para todos
0s subsistemas associados ao submercado em questao.

Vale ressaltar, que ndo ha restricdo de intercambio de energia entre os subsistemas pertencentes a um mesmo
submercado. As interconexdes sdo representadas apenas entre 0s submercados de energia.

4.1 Estratégia de resolucdo

Neste trabalho adota-se a mesma estratégia de resolugcdo por programacdo dindmica dual estocastica (8)
considerada na formulagédo tradicional. Neste contexto, ndo ha qualquer tipo de modificagado no céalculo dos cortes
de Benders quando se aplica a diferenciacdo entre subsistemas e submercados, uma vez que as variaveis de
estado do problema permanecem associadas aos subsistemas.

Na derivada da fungéo objetivo em fun¢éo da varidvel de estado EARM;, a parcela relativa a restricdo que passou a
ser indexada por submercado (AD;) € nula, uma vez que esta ndo estda em funcdo de EARM:;. Desta forma, o
célculo do respectivo coeficiente do corte de Benders néo se altera, conforme mostrado na equagéo (3).
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O mesmo ocorre com o calculo dos coeficientes de Benders associados as energias afluentes passadas.

5.0 - RESULTADOS NUMERICOS

Para testar a formula¢é@o proposta foram utilizados casos baseados no PMO JAN/2012, com 200 séries forward e
20 aberturas backward. A tendéncia hidrolégica ndo foi considerada, uma vez que esta informacdo estava
disponivel apenas para os subsistemas considerados na formulagéo tradicional. Neste trabalho, um caso (SBxSS)
contém SB submercados e SS subsistemas.

O PMO JAN/2012 com 4 subsistemas (4x4), que corresponde também a 4 submercados, foi decomposto em trés
variantes:

(i) Caso (4x6) formado a partir do particionamento do subsistema Sudeste nos subsistemas Itaipu (IT), Parana
(PR) e o restante do subsistema Sudeste (SE), todos associados ao submercado Sudeste.

(i) Caso (4x7) obtido a partir do caso (4x6) retirando do novo subsistema SE as usinas do rio Madeira (MD)
formando um novo subsistema associado também ao submercado Sudeste.

(iii) Caso (7x7) obtido a partir do caso (4x4) desmembrando o subsistema Sudeste em trés novos subsistemas:
Itaipu (IT), Parana (PR), Madeira (MD). O novo subsistema Sudeste (SE) é composto pelas usinas restantes
e cada novo subsistema esta associado a um submercado proprio. Os submercados PR e MD estédo
interligados ao submercado SE através de um intercAmbio ilimitado. J& o submercado Itaipu esta interligado
ao submercados Sudeste e Sul com limites de intercambio utilizados no PMO.



Na Figura 1 é apresentado um diagrama esquematico dos submercados e subsistemas dos quatros casos
analisados neste trabalho. As linhas representam o intercdAmbio de energia entre os submercados e as linhas
pontilhadas indicam que o limite de intercambio é ilimitado.

@) (b) © (d)

Figura 1: Representacéo dos submercados e subsistemas dos PMO JAN/12 e suas variantes.

Na Figura 2 é mostrado o processo de convergéncia para os casos analisados. Pode-se observar na Figura 2a que
ndo houve alteracéo significativa no processo de convergéncia entre os casos (4x6) e (4x7), porém estes casos
gquando comparados com o caso (4x4) apresentaram uma pequena elevagdo nos valores de ZINF e ZSUP. Na
Figura 2b, é possivel verificar que a convergéncia dos casos (4x7) e (7x7) praticamente ndo se altera.
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Figura 2: Convergéncia para as variantes (4x4), (4x6), (4x7) e (7x7).

Na Tabela 1 séo apresentados os valores esperados do custo total de operacado obtido na etapa da simulacao final,
considerando 2000 cenarios sintéticos de afluéncia, além do desvio padrdo. Comparando-se 0s casos em que a
bacia do rio Parana é representada como um subsistema a parte [(4x6), (4x7) e (7x7)], observa-se uma elevacao
no custo total de operagdo na ordem de 7%. Ja o impacto da separacdo da bacia do rio Madeira do subsistema
Sudeste é bem inferior, na ordem de 1%. A diferenca de custo entre os casos (4x7) e (7x7) é pequena,
aproximadamente igual a 1%. Isto era esperado, pois ndo foram representadas limitacdes de intercAmbio entre os
submercados Parana, Madeira e Sudeste.

A representacdo mais detalhada das bacias pode trazer redugdo dos custos esperados de operacgdo, se houver
uma forte complementacé&o hidroldgica entre elas. Por outro lado, pode-se observar elevagdo nos custos esperados
de operacdo quando, por exemplo, houver uma representagdo mais acurada das limitacdes de turbinamento
maximo das usinas hidroelétricas.

Tabela 1: Valor Esperado do Custo Total de Operagdo
Caso COPER (1000$) | DP (1000$) Com(f,;f)‘géo Com(f,;g)‘géo Com(ﬂi;"’)‘@éo
4x4 29874,62 681,05 - - -
4x6 31891,76 803,95 6,8% - -
4x7 32103,02 814,72 7,5% 0,7% -
7 32340,19 812,19 8,2% - 0,7%

Na Tabela 2, é apresentado o tempo computacional de cada caso e 0 nimero de iteragdes necessario ao processo
de convergéncia. Neste estudo de caso, o numero de iterages aumentou, porém nao se pode afirmar esta nova
abordagem leva necessariamente a um processo de convergéncia mais demorado.

Se for comparado o tempo gasto por cada caso, considerando o mesmo nimero de iteragfes, € possivel verificar
gue houve acréscimo no tempo computacional em torno de 10% em comparagdo com o caso (4x4). Entre os casos
(4x7) e (7x7) quase ndo ha diferenca no tempo computacional, pois a dimensdo do problema nédo se altera



significativamente, uma vez que o nimero de variaveis de decisdo nédo se altera e o numero total de restricbes é
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apenas ligeiramente menor no caso (4x7), que tem 3 restricdes de atendimento a demanda a menos.

Tabela 2: Tempo computacional (processamento paralelo utilizando 40 processadores)

Caso teragdes Tempo Tempoalé 15* | Comparagio | Comparagio
4x4 18 02:21:32 02:21:32 - -

4x6 23 04:00:16 02:33:27 8,4% -

ax7 28 05:52:58 02:36:15 10,4% -

7 25 05:31:39 02:38:46 12,2% 1,6%

Os resultados obtidos para a operacdo do SIN nos casos (4x7) e (7x7) sdo bastante parecidos. Desta forma, os

resultados do caso (7x7) serdo omitidos das préximas analises.

Na Figura 3 é apresentada a evolugdo temporal do custo marginal de operacdo (CMO) médio mensal de todos
submercados. Pode-se observar uma elevacao destes valores principalmente para o submercado Sudeste, que foi

particionado em diversos subsistemas. Este resultado corrobora os resultados observados na Tabela 1.
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Na Figura 4 é mostrada a evolugdo temporal dos valores médios mensais do armazenamento final de cada
submercado. O armazenamento de um submercado é calculado como a soma da energia armazenada em todos os
subsistemas que estdo associados a este submercado. Desta forma, nos casos analisados o armazenamento do
submercado Sudeste sera igual ao somatério dos armazenamentos dos subsistemas Sudeste e Parana, uma vez

Figura 3: Evolugdo do CMO médio mensal para todos os submercados

gue os subsistemas Itaipu e Madeira n&o tém capacidade de regularizagao.
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Figura 4: Evolugdo da EARMf média mensal para todos os submercados
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Analisando a Figura 4, fica evidenciado que quanto maior o nivel de agregacado das bacias hidrogréaficas adotado
na representacao do sistema, mais este fica otimista com relagdo a capacidade de armazenamento de energia, a
qual ndo se verifica quando se representa o sistema de uma forma mais detalhada.

Na Figura 5 sdo apresentados os valores médios anuais do CMO, do risco de qualquer déficit e do valor esperado
da energia ndo suprida de todos os submercados. Em acordo com os resultados apresentados anteriormente,
pode-se verificar um aumento dos valores médios destas variaveis quando os subsistemas séo representados de
forma mais detalhada neste caso estudo.
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Figura 5: Valores médios anuais de CMO, Risco e EENS para todos os submercados

6.0 - CONCLUSOES

No modelo de planejamento da operagdo de longo/médio prazo atualmente utilizado pelo setor elétrico nas suas
atividades de planejamento da expansdo, planejamento da operacdo, comercializagdo de energia, calculo de
garantia fisica e energia assegurada dos empreendimentos de geracdo e na elaboragdo das diretrizes para a
realizagdo de leildes de compra de energia elétrica, um conjunto de usinas hidroelétricas, com reservatério e a fio
d’agua, sdo agregadas em um sistema equivalente de energia, denominado subsistema. Por sua vez, cada
subsistema representado no sistema interligado nacional estd associado a um mercado de energia elétrica,
denominado submercado. A modelagem por sistema equivalente de energia tem por objetivo reduzir a dimenséo do
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problema computacional e assim permitir que outras caracteristicas, também importantes, do sistema de geracao
de energia elétrica possam ser incorporadas na modelagem, dentre elas, o comportamento estocastico das
afluéncias as usinas hidroelétricas. Entretanto, a modelagem ndo permite, por exemplo, diferenciar bacias
hidrograficas com comportamentos hidrolégicos distintos que pertengam a um mesmo mercado de energia elétrica.

A fim de se obter uma melhor representacao do sistema de geracdo de energia elétrica brasileiro, este trabalho
veio contribuir com uma extenséo da metodologia atual permitindo dividir o SIN em tantos sistemas equivalentes de
energia quantos forem necessarios para representar a diversidade do comportamento hidrolégico das bacias
hidrogréficas, porém respeitando-se a atual representagdo dos mercados de energia elétrica. Esta metodologia
permite que a representacéo do sistema hidroelétrico seja mais proxima da realidade sem prejuizos a definicdo dos
submercados. A metodologia é flexivel para representar outras representacdes dos mercados de energia elétrica
do Brasil.

A proposta foi inicialmente aplicada a uma configuragéo real do SIN, baseada em um caso do Programa Mensal de
Operacdo (PMO), considerando diversas representacbes do parque hidroelétrico brasileiro. Os resultados
mostraram que, para o0 caso analisado, os resultados do PMO sao sensiveis a uma representacdo mais aderente
das bacias hidrograficas. Em uma préxima etapa, os estudos com a nova abordagem serdo estendidos para outras
aplicagcbes do modelo de planejamento da operacao de longo/médio prazo.
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