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Resumo

Moraes, Leonardo de Almeida Matos; Sagastizabal, Claudia Alejan-
dra; Maceira, Maria Elvira Pineiro. Consideragao dos Contratos
de Fornecimento de Gas Natural com Clausulas Take-or-
Pay no Planejamento Energético a Médio Prazo. Rio de
Janeiro, 2007. [[36p. Dissertacao de Mestrado — Instituto Nacional

de Matematica Pura e Aplicada.
Em geral, no planejamento da operagao energética brasileira a médio prazo,

o despacho das usinas térmicas varia ao longo do ano. Esta variacao se deve,
essencialmente, a predominancia do parque hidraulico no atendimento a de-
manda de energia elétrica do sistema. Devito a este fato, sem medidas pre-
ventivas, um fluxo de caixa altamente irregular ocorre para os fornecedores
de gas natural — GN — das usinas termelétricas.

De maneira a se obter uma maior regularidade para o fluxo de caixa dos
fornecedores de GN, os contratos de fornecimento deste recurso para geracao
de energia elétrica possuem, normalmente, clausulas especiais, denominadas
take-or-pay — ToP. Estas clausulas forcam os geradores elétricos a pagar
mensalmente uma quantidade financeira minima, mesmo que a utilizagao
efetiva de GN neste periodo seja menor do que a quantidade paga.

Sem que se represente explicitamente as clausulas ToP, o modelo brasileiro
atual ¢é forcado a despachar as usinas térmicas a GN numa quantidade
minima, equivalente ao limite financeiro inferior requerido pelo contrato.
A consideragao explicita das clausulas ToP nos modelos de despacho
hidrotérmico leva a uma melhor aplicagao do GN e um menor custo espe-
rado de operacao para o sistema como um todo, por introduzir uma maior
flexibilidade na decisao de compra de GN e de sua utilizacao. De acordo com
resultados obtidos, esta flexibilidade resulta na diminuicao do vertimento de
agua em periodos de hidrologia favoréavel.

A metodologia apresentada neste trabalho leva em consideragao as carac-
teristicas dos contratos ToP no planejamento da operacao energética
brasileira a longo prazo e se diferencia das outras encontradas na literatura
pelo fato de visar a um menor custo de operagao para o sistema interligado
nacional (SIN), j& que trata os contratos do ponto de vista do operador do
SIN. Este trabalho apresenta o processo de inclusao dos contratos de GN
no modelo brasileiro de planejamento da operagao energética a médio prazo
— modelo NEWAVE, desenvolvido pelo CEPEL, através de sua formulacao

matematica, impactos e resultados obtidos para casos reais de operacao.
Palavras—chave

Planejamento da Operagao Energética. Contratos de Géas. Pro-

gramagao Dinamica Dual Estocastica.



Abstract

Moraes, Leonardo de Almeida Matos; Sagastizabal, Claudia Alejan-
dra; Maceira, Maria Elvira Pineiro. Consideration of Gas Sup-
ply Contracts with Take-or-Pay Clauses in the Mid-Term
Energetic Planning. Rio de Janeiro, 2007. [[36p. MsC Thesis —
Instituto Nacional de Matematica Pura e Aplicada.

Usually, in the Brazilian energy mid-term planning, the dispatch of thermal
plants varies along a year. Such variation is essentially due to the predom-
inance of the hydraulic mix in the system electric energy supply. For this
reason, without preventive measures, a highly irregular cash flow occurs for
natural gas (NG) providers, who supply gas for electric energy generators.
In order to achieve more regularity for NG providers cash flows, supply
contracts of this resource for electric energy generation usually contain
special clauses, called “take-or-pay” — ToP. Such clauses force electric
generators to pay each month a minimum financial amount, even if the
effective use of NG in this period is smaller than the paid amount of resource.
Without representing explicity ToP clauses, the Brazilian model is cur-
rently forced to dispatch NG-fueled thermal plants in a compulsory minimal
amount, corresponding to the financial lower bound required by the con-
tract. The explicit consideration of ToP clauses in hydrothermic dispatch
models yields a better application of NG and a smaller expected operation
cost for the whole power system, because it introduces some flexibility in
the decision of NG purchase and its use. As shown by our numerical expe-
rience, this flexibility may result in reduced water spillages in periods with
favorable hydrology.

The methodology presented in this work takes into account the character-
istics of the ToP contracts in the Brazilian energy mid-term planning and
differs from other models found in the literature by the fact of aiming at a
smaller expected operation cost of the whole system — National Intercon-
nected System (NIS), because it treats the contracts from the operator point
of view. This work presents the process of inclusion of the NG contracts in
the Brazilian energy mid-term planning model NEWAVE, developed by the
Electric Energy Research Centre (CEPEL), with its mathematical formula-

tion, impacts and results obtained from real case studies with the NIS.

Keywords
Energy System Planning. Gas Contracts. Stochastic Dual Dynamic

Programming.
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On résiste a linvasion des armées, on ne
résiste pas a [tnvasion des idées.

Victor Hugo.



1
Introducao

Em sistemas de geracao e transmissao de energia elétrica com predo-
minancia hidrelétrica, composto por reservatorios com capacidade de regu-
larizagao plurianual, como no caso do sistema brasileiro, a cada intervalo de
tempo é necessario que se decida qual o nivel adequado de complementacao
térmica de geracao de energia, intercambios de energia entre os nds do sis-
tema e geracao hidraulica. Para tomar-se esta decisao, se deve considerar
a possibilidade de utilizacao dos reservatérios, o que prolonga de forma
significativa o horizonte de influéncia de cada decisao, na medida em que
uma decisao de deplecionamento do nivel dos reservatorios em um deter-
minado estagio possui impactos em um longo periodo apos se tomar a de-
cisao. Desta maneira, ¢ importante que haja um planejamento da operagao
energética ao longo dos futuros anos de modo que se tenha uma adequagao
do sistema planejado em relacao a realidade do pais, no tocante ao grau
de confiabilidade requerido, além de se poder determinar estimativas para
o custo de operacao deste sistema, o que possibilita um melhor planeja-
mento na utilizacao dos recursos financeiros. O planejamento da operacao
energética no Brasil é uma tarefa de extrema complexidade matemaética.
Esta complexidade se deve, principalmente, a dificuldade de se lidar com a
dimensionalidade, os acoplamentos, e incertezas existentes na modelagem

e no processo de resolugdo do problema,[1], dentre os quais se destacam:

— a dimensao continental do pais, que implica em distintas sazonalida-
des de afluéencias fluviais. Esta caracteristica é de extrema relevancia,
ja que cerca de 85% da poténcia instalada no Brasil é relativa a fontes
hidraulicas;

— acoplamento espacial da operacao, devido as cascatas hidraulicas,
onde a operacao de uma usina hidrelétrica afeta a operacao de todas

as usinas a jusante; e
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— acoplamento temporal da operacao, ja que a decisao da utilizagao
de recursos hidricos em um més pode causar efeitos indesejados nos
meses subseqiientes, como o nao-suprimento da totalidade do mercado

(déficit de energia) ou o vertimento de reservatorios.

Diversos outros fatores sao responsaveis pela dificuldade na resolucao
do problema de planejamento da operacao energética (POE) brasileiro,
como a consideracao das curvas de produtibilidade das maquinas geradoras
ou o tempo de viagem da dgua entre uma usina e sua usina a jusante. Desta
forma, o POE é resolvido através de diversos problemas seqiienciais, com
distintos horizontes, conforme apresentado em [14] e [41].

Para cada horizonte de estudo, diferentes modelagens e métodos
de resolugao sao aplicados. Estes problemas se caracterizam de formas
distintas, ja que, a medida que o horizonte cresce, as incertezas — do mercado
e das afluéncias fluviais, por exemplo — crescem também. De maneira
contraria, um maior detalhamento das usinas e do sistema (rede elétrica,
curvas de geragao, unit commitment) é necessario ao se diminuir o horizonte
de estudo, de forma que a programacgao da operacgao possa refletir de modo
realista a verdadeira operagao didria do Sistema Interligado Nacional (SIN).

O balanco entre os niveis de detalhamento do sistema e das incertezas
consideradas em cada um dos problemas os torna computacionalmente
viaveis. No Brasil, este balanco é traduzido numa cadeia de modelos
desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) com
o intuito de resolver cada um destes problemas. Maiores detalhamentos
acerca destes modelos sao encontrados em [28]. O presente trabalho se
insere no planejamento da operagao energética a médio prazo, executado
atualmente com o modelo NEWAVE descrito em [25], [27], e [1].

Para o planejamento da operacao energética a médio prazo sao
considerados, usualmente, de 5 a 10 anos de horizonte de estudo. Neste
prazo, o objetivo do planejamento é determinar uma estratégia viavel
de operagao a cada periodo considerado — normalmente cada periodo
corresponde a um més — de forma que se tenha um menor custo de
operacgao ao longo de todo o horizonte de estudo. Uma estratégia viavel de
operacao consiste em se definir metas de geracao das usinas hidrelétricas e
termelétricas, além do montante de troca de energia entre os subsistemas

(intercambios) atendendo & demanda e respeitando as restrigoes operativas.
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A seguir sao apresentados, o contexto desta proposta, suas motivagoes

e insercao no atual modelo de planejamento.

1.1
Contexto da Proposta

Embora apenas 10% da energia total gerada no Brasil seja proveni-
ente de usinas termelétricas, esta fonte desempenha um papel fundamental
no planejamento energético do pais. Forte motivo para este fato é que, ao
longo dos ultimos anos, e devido a diversos problemas politicos e estru-
turais, a relagdo entre mercado e energia disponivel aumentou significa-
tivamente. Devido a este comportamento do sistema, ha cada vez menos
sobra de energia disponivel para o atendimento do mercado. Desta forma,
¢é notoéria a crescente importancia da modelagem das usinas termelétricas,
especialmente no tocante a infra-estrutura e ao despacho das mesmas.

Diversas usinas termelétricas a gas natural (GN) tém contratos de
fornecimento firmados sob clausulas take-or-pay. Estas clausulas obrigam
os geradores a efetuarem pagamentos minimos mensais aos fornecedores,
de maneira a se criar um fluxo de caixa estdvel para os mesmos, [5]. Porém,
atualmente, esta inflexibilidade de pagamento minimo é traduzida por estes
geradores como uma inflexibilidade de geracao minima mensal de suas
usinas no processo de planejamento da operacao energética.

Mais precisamente, este limite de geracao minima termelétrica é
levado ao modelo de planejamento para se lidar com a obrigagao de
compra minima de combustivel por parte dos geradores. Ao considerar-se as
clausulas de take-or-pay através de uma modelagem especifica, observando-
se todos os seus aspectos, é possivel se evitar situacoes indesejadas como
vertimentos turbinaveis, [3§].

Um exemplo de desperdicio de energia devido a imposicao artificial de
geracao térmica minima é dado pelo caso onde se tem grande afluéncia aos
reservatorios (e, portanto, energia barata em abundancia), mas parte do
mercado tenha que ser atendida pela geracao térmica minima. Caso o nivel
maximo dos reservatorios seja atingido, parte da agua deve ser vertida, ao
invés de ser utilizada para o atendimento ao mercado, o que implica em um
menor custo de operacgao, devido a economia na geracao térmica — energia
cara, quando comparada a energia hidrdulica. Neste caso, ao considerar-

se as clausulas de take-or-pay, pode ser vantajoso realizar a compra do
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combustivel (gds natural), porém somente utilizéd-lo efetivamente para
geracao de energia em um periodo de afluéncias hidrologicas desfavoraveis
ou quando a geracao hidraulica maxima tenha sido atingida. Um exemplo
numeérico desta situagao é encontrado na secao [6.3

A importancia da consideracao detalhada das usinas termelétricas a
GN se torna ainda mais evidente ao se observar o fato de haver 6.266 MW de
termelétricas outorgados a este combustivel. Embora nao haja perspectiva
de todos estes projetos serem executados no curto prazo, ¢ uma parcela
potencialmente significativa, que o modelo de planejamento da operacgao a

médio prazo deve considerar.

1.2
Principais Contribuicées do Trabalho

Este trabalho visa a, fundamentalmente, apresentar uma modelagem
matematica para a consideracao dos contratos de fornecimento de GN com
clausulas ToP no POE a médio prazo. Esta modelagem permite uma melhor
operacao, sob o ponto de vista do operador do sistema elétrico (ONST), das
usinas termelétricas desta classe, levando a um menor custo de operacgao
total de todo o sistema, com impactos no calculo dos custos marginais de
operagao (CMO), preco de ligiiidagao de diferengas (PLD) e pregos final da
energia ao consumidor.

E apresentado também, de maneira concisa, o historico da utilizacao
de GN no processo de geracao energética no Brasil, desde o inicio da
reformulacao a qual o setor energético foi submetido na década de 1990.
Este histérico é precedido, ainda, por um panorama mundial da utilizagao
do GN, de modo a se situar a posicao do Brasil no mercado mundial.

Além disto, o processo de programacao estocastica aplicada ao pla-
nejamento da operacao energética é detalhado, desde a modelagem do
problema no horizonte de médio-prazo, até a resolucao do mesmo, utili-
zando técnicas de decomposicao, onde os principais aspectos matematicos
sao apresentados em forma de apéndices.

Este trabalho apresenta, entao, todas as caracteristicas para a com-
preensao do planejamento da operacao energética a médio-prazo no Brasil,

!Operador Nacional do Sistema Elétrico, entidade criada em 1998, responsavel pela

coordenacao e controle da operacao das instalacoes de geracao e transmissao de energia
elétrica no SIN.
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além de uma nova modelagem para um de seus componentes, a qual permite
uma melhor operacao do SIN, traduzida em menores custos de operacao e
melhores resultados finais — diminuicao do vertimento, por exemplo.
Alguns resultados comparativos, ilustrando o interesse da proposta,
também fazem parte desta dissertagao. Casos reais do sistema brasileiro
sao utilizados como base destes estudos, onde sao realizadas simulagoes
deterministicas e estocasticas de operacao. Através destes estudos podem-
se vislumbrar os ganhos que a modelagem flexivel das usinas termelétricas

oferece a operacao economica e confiavel do sistema.

1.3
Organizacao do Trabalho

No capitulo 2] tem-se uma descricao do sistema elétrico brasileiro,
e de todo o processo de planejamento da operacao energética utilizado
atualmente. De forma a situar a inclusao da modelagem neste processo,
sao apresentadas as etapas de planejamento da operacao, e os modelos
utilizados oficialmente em cada uma destas etapas.

O capitulo apresenta a etapa do planejamento da operacao
energética brasileira a médio prazo, com um maior detalhamento do pro-
blema desta etapa. As caracteristicas gerais do modelo NEWAVE, base
deste trabalho, sao entao expostas, através da explicitacao da modela-
gem adotada para a representagao da demanda de energia, dos sistemas
de geracao termelétrico e hidrelétrico, e do sistema de transmissao de ener-
gia.

A metodologia de resolucao do problema ¢é detalhada no capitulo [,
onde, apos breve introducao sobre modelos estocasticos de otimizacao, sao
apresentados os conceitos da Programacao Dinamica Dual Deterministica
(PDDD) e Estocastica (PDDE), para problemas multiestagio.

Uma revisao bibliografica acerca da utilizacao de gas natural na
geracao de energia elétrica no mundo é feita no capitulod, onde se compara
a maneira através das quais sao consideradas as clausulas take-or-pay dos
contratos de fornecimento de gas em alguns paises. Além disto, este capitulo
engloba uma revisao bibliografica da evolugao historica da utilizacao do gés
no Brasil e apresenta as caracteristicas dos contratos de fornecimento de
gas natural no ambito do mercado nacional.

No capitulo[@] é apresentada a formulacao proposta para o tratamento
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das clausulas take-or-pay dos contratos no modelo de planejamento da
operacao energética. Esta formulacao é comparada a atualmente utilizada
e aquelas encontradas na literatura, sendo as diferencas entre as mesmas
comentadas. Um exemplo de impacto da modelagem é ainda apresentado
neste capitulo, de modo a corroborar a afirmacao de que uma melhor
modelagem destas clausulas pode propiciar um menor custo total de
operagcao.

Finalmente, sao encontrados no capitulo [ resultados numéricos de
simulagoes do modelo NEWAVE com a nova formulagao. Estes resulta-
dos sao comparados a resultados encontrados com a formulagao em uso
atualmente. Para as exposigoes, sao utilizados tanto casos deterministicos
(PDDD), com a utilizacao de séries histdricas de vazdes, bem como casos
estocasticos, através da geracao de séries sintéticas de vazoes.

O apéndice[Alapresenta alguns conceitos de programacao matemaética,
de modo a fornecer uma base tedrica para os resultados expostos, princi-
palmente, no capitulo 4l A técnica de decomposi¢ao de Benders para um
problema de 2 estagios, e a criacao dos cortes, é exposta, de maneira su-
cinta, no apéndice [Bl

Um maior detalhamento dos temas presentes nos apéndices [Al e [B]
pode ser encontrado nas referéncias citadas nos préprios capitulos.

O apéndice [C] por sua vez, contém a deducao da férmula dos cortes
de Benders utilizando as variaveis introduzidas pelo modelo proposto neste
trabalho para o modelo NEWAVE.

No apéndice [Dl sao apresentados dados sobre a situacao das centrais
termelétricas brasileiras, existentes e em projeto. Além disto, é apresentada
a escolha das térmicas que compoem os casos-teste estocasticos para os

quais sao apresentados resultados no capitulo [1



2
Planejamento da Operacao Energética no Sistema Elétrico
Brasileiro

Este capitulo discute de forma breve o processo de planejamento da
operacao energética no Brasil. Sao apresentadas as etapas de planejamento
com descric¢oes das principais caracteristicas envolvidas em cada uma destas
etapas, bem como a metodologia utilizada na solucao dos seus respectivos
problemas. E dada énfase ao planejamento da operacao energética a médio
prazo, objeto deste estudo.

O capitulo se inicia com uma descrigao do sistema brasileiro.

2.1
Descricao do Sistema

Com tamanho e caracteristicas que permitem considerd-lo inico em
ambito mundial, o sistema de produgao e transmissao de energia elétrica do
Brasil é um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia
de usinas hidrelétricas [3]. O SIN é formado pelas empresas das regices Sul,
Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regiao Norte, englobando quase
a totalidade do territério nacional. O Brasil é responsavel por mais de 40%
do consumo total de energia da América do Sul, [3].

Além da forte predominancia das fontes hidraulicas na geragao de
energia, o SIN também é caracterizado pela presenca de grandes reser-
vatorios, que possuem uma capacidade de regularizagao plurianual, for-
mando complexas cascatas sobre diversas bacias hidrograficas. As usinas
hidrelétricas podem utilizar a 4gua armazenada nos seus reservatorios para
produzir energia no futuro, substituindo os custos de combustivel das uni-
dades térmicas, apresentando-se, assim, economicamente competitivas, [14].

Embora seja uma fonte economica, a inclusao da geracao hidrelétrica
de energia traz elementos complicadores ao processo de planejamento da

operacao energética. A afluéncia energética futura aos reservatorios tem
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comportamento estocastico, dependendo das precipitagoes futuras, que nao
podem ser previstas com exatidao. Além disto, o montante desta afluéncia
possui uma grande variacao em diferentes estacoes do ano, e até mesmo de
ano para ano. Qutra caracteristica do sistema é que os registros historicos
de afluéncias possuem periodos de grandes secas, alguns maiores que um
ano.

As usinas hidrelétricas, dependendo de sua capacidade de regula-
rizagao, podem ser classificadas em: usinas a fio d’agua e usinas com reser-
vatérios. Usinas a fio d’agua sao aquelas cujo volume é suficiente apenas
para regularizagao de descargas semanais ou diarias. Em contrapartida, as
usinas com reservatérios sao aquelas que possuem regularizagao de vazoes
de um mes, um ano ou até mesmo varios anos.

Visando a aproveitar as precipitacoes, os desniveis dos rios, e os re-
levos da regiao, de modo a se ter um armazenamento mais eficiente, as
usinas hidrelétricas sao construidas em locais distantes dos centros de con-
sumo. Desta forma, se fez necessario um extenso sistema de transmissao,
na formagao do SIN, que interliga os sistemas de energia: Sudeste/Centro-
Oeste, Sul, Nordeste e Norte. A existéncia de um sistema interligado per-
mite a reducao dos custos de operagao, através das trocas de energia entre
as regioes, aproveitando as diversidades do comportamento hidrolégico das
diferentes bacias hidrologicas. Além disto, a interligacao também causa o
aumento da confiabilidade e da eficiencia de fornecimento.

O parque termelétrico brasileiro tem como principais objetivos com-
plementar os recursos hidrelétricos e aumentar a confiabilidade do sistema,
ja que nao esta sujeito a incertezas, como a incerteza das afluéncias, no caso
do parque hidrelétrico. Além disso, o parque termelétrico ainda se destina
ao abastecimento de sistemas isolados (como alguns encontrados na regiao
Norte) e ao atendimento localizado no caso de ocorréncias de restrigoes
elétricas e/ou energéticas.

E esperado que a hidroeletricidade permaneca como a fonte domi-
nante na geragao de energia devido a grande disponibilidade de potencial a
ser explorado. Nao obstante, a participacao de usinas térmicas no sistema
deve crescer, devido também ao avanco na tecnologia das turbinas a gas e
ao fato do comportamento crescente dos custos relacionados a exploragao
hidraulica de novos locais.

A coordenacao de todo o sistema nacional é uma tarefa de extrema
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complexidade e, atualmente, é dividida em etapas: distintos horizontes
e niveis de detalhamento do sistema, dirigidos a diferentes estudos, sao

considerados. A proxima secao descreve de maneira geral este processo.

2.2
Planejamento da Producao de Energia Elétrica

O planejamento da produgao de energia elétrica no Brasil pode
ser dividido, inicialmente, em duas grandes etapas: o planejamento da
expansao e o planejamento da operacao, com distintos objetivos e enfoques.
Atualmente, o problema do planejamento da operacao no Brasil é ainda
dividido em etapas, denominadas planejamento a médio prazo, curto prazo

e programacao da operacao.

2.2.1
Planejamento da Expansao

O planejamento da expansao do sistema elétrico tem como meta aten-
der as necessidades requeridas pelo mercado — atendimento a demanda — a
longo prazo, com padroes de qualidade e confiabilidade pré-estabelecidos.
Para isto, dado um crescimento deste mercado a ser atendido, o atendi-
mento pode ser efetuado através do acréscimo de novas unidades de geragao,
térmicas ou hidraulicas, ou elevando-se o risco de nao-suprimento da tota-
lidade da carga — risco de déficit.

O cronograma de expansoes resultante de um planejamento da ex-
pansao — um estudo a longo prazo — deve buscar este atendimento a um
minimo custo. A tarefa do planejamento é, entao, chegar a uma solucao de
compromisso entre a minimizacao dos custos de investimentos e operagao
e o atendimento a padroes pré-estabelecidos de qualidade, conforme citado
em [14].

Para o estabelecimento deste compromisso, normalmente sao reali-
zados estudos com um horizonte de até 30 anos. Dentre os estudos ne-
cessarios para o correto planejamento, se encontram relatorios acerca da
disponibilidade de recursos energéticos, inventarios hidroelétricos das ba-
cias hidrograficas e custos de obtencao e transporte de combustiveis para
as usinas termelétricas.

Em um horizonte de 20 a 30 anos, visa-se a obter indicadores a respeito

da expansao da capacidade instalada de cada tipo de fonte geradora e
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custos marginais de referéncia. Os dados disponiveis para estes estudos
sao previsoes de longo prazo — economicas e tecnoldgicas, além de recursos
inventariados e estimados.

Para um horizonte de 15 anos, os dados disponiveis sao basicamente
os mesmos dos estudos com horizonte maior, porém com um maior nivel
de certeza. Nestes estudos, busca-se uma determinacao de um programa
de referéncia, com a programacao de projetos de geracao, estudos de
viabilidade e relacao de capacidade das linhas de transmissao. Além disto,
busca-se a minimizacao do custo total do programa, considerando-se todos
os custos intrinsecos aos investimentos.

Ja para um horizonte de 10 anos, ocorre um ajuste do programa de
expansao sugerido nos estudos de planejamento da expansao de longo prazo.

Ainda sao realizados estudos envolvendo analises de risco e céalculo
de custo de déficit para o sistema. Nos estudos de andlise de risco, sao
simuladas saidas nao-programadas de unidades termelétricas e a ocorréncia
de periodos hidrologicos adversos. Desta forma, pode-se mensurar o nivel
de confiabilidade que o sistema apresenta, gerando resultados indicativos
acerca da expansao necessaria para se atingir determinados niveis — que
podem ser definidos pela legislacao vigente ou serem definidos para um
estudo especifico, por exemplo.

Os estudos para a determinacao do custo de déficit do sistema tém
por objetivo o estabelecimento do compromisso entre a minimizacao dos
custos operativos e a garantia de qualidade de suprimento adequado de
energia para o sistema. Devido as caracteristicas hidrologicas brasileiras,
¢ impraticavel um planejamento da operacao energética com risco nulo
de ocorréncia de déficit. Para que isto ocorra, é necessario um enorme
investimento extra, o que nao é uma alternativa economicamente viavel.

Na cadeia de modelos desenvolvida pelo CEPEL para o planejamento
da operacao energética no Brasil, o modelo responsavel pelo planejamento
da expansao é o MELP — Modelo de Expansao a Longo Prazo, [26]. O MELP
resolve o problema de planejamento da expansao através de simplificagoes
na representagao das incertezas das afluéncias (cendrios critico e médio), e
utiliza a técnica de programagao inteira Branch € Bound, [23]. Informagoes
gerais sobre o planejamento da expansao podem ser encontradas em [16] e
[10].
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2.2.2
Planejamento da Operacao

O planejamento da operacao dos reservatérios das usinas hi-
droelétricas do SIN tem como principal objetivo minimizar o valor esperado
do custo total de operacao (gastos com geracao térmica mais penalidades
pelo nao atendimento a demanda) ao longo do horizonte do planejamento,
levando-se em consideracao restrigoes fisicas e de confiabilidade do sistema.

Devido a magnitude do sistema, com reservatérios de grande porte
distribuidos por extensas regides geograficas, qualquer decisao implica
em diferentes conseqiiéncias temporais e espaciais, tornando o problema
bastante complexo. Existe, entao, uma relacao entre a tomada de decisao
em um periodo qualquer e sua conseqiiéncia futura. O acoplamento espacial
do sistema é caracterizado pelas cascatas formadas por usinas hidrelétricas.
A opcao de realizar um desestoque de dgua em uma usina pode significar
Nao apenas uma geragao na mesma, bem como geragoes e/ou vertimentos
em todas as usinas a jusante.

Além deste acoplamento espacial, outro importante aspecto é o aco-
plamento temporal da operacao. Caso se opte por uma grande geracao
hidraulica para atender o mercado atual, deplecionando-se os niveis dos
reservatorios, e ocorra um periodo de baixos indices fluviométricos (baixas
vazoes), serd necessario o acionamento de usinas termelétricas no futuro
para o atendimento da demanda, ainda correndo-se o risco de nao se possuir
recursos suficientes para atender a sua totalidade. Caso, pelo contrario, se-
jam acionadas muitas usinas termelétricas no presente, de maneira a manter
os reservatorios em seus niveis atuais, e ocorra um periodo de altos indices
fluviométricos no futuro, a probabilidade de ocorréncia de vertimentos é
muito alta. As duas situagoes devem ser evitadas pelo planejamento por
acarretarem em custos extras desnecessarios.

Tendo em vista a complexidade do SIN o planejamento da operacao
energética é realizado em trés etapas. Em cada uma destas etapas, os mode-
los utilizados possuem diferentes horizontes de planejamento, discretizacao
de tempo, graus de detalhamento na representacao das unidades, e diferen-
tes tratamentos para a incerteza hidrolégica.

As principais caracteristicas de cada uma das etapas do planejamento

da operagao, inerentes aos modelos atualmente adotados no processo, sao:
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— Planejamento a Médio Prazo: envolve um periodo de até 5 anos
usualmente. A modelagem do parque gerador é através de subsistemas
equivalentes de energia, [4], divisao por custo unitério de combustivel
das usinas térmicas em classes térmicas e transmissao de energia
entre subsistemas. Considera-se, neste caso, uma modelagem mais

detalhada para as afluéncias energéticas as usinas hidrelétricas;

— Planejamento a Curto Prazo: lida com horizontes de até 1 ano. Neste
caso, as afluéncias sao tratadas como deterministicas, estocasticas
ou uma combinacdo destas duas, conforme apresentado em [37].
Diferentemente do planejamento a médio prazo, as usinas hidraulicas

e térmicas sao representadas individualmente; e

— Programacao da Operagao: enxerga um horizonte maximo de 1 se-
mana. As vazoes sao consideradas deterministicas nesta etapa. A rede
de transmissao é mais detalhada e diversas restricoes operativas sao

representadas, como restrigdes de unit commitment térmico [18].

Na figura .11 é apresentada a divisao de horizontes citada. Para cada
horizonte de estudo é utilizado um diferente modelo de planejamento e
alguns modelos auxiliares, como os geradores de vazoes e previsores de
mercado.

Conforme citado em [I8], o ponto principal para a existéncia de mode-
los de planejamento da operagao é o fato de que nao é possivel que se atenda
continuamente os sistemas hidrotérmicos somente com geracao hidraulica,
pela sua forte dependéncia da constancia de condigoes hidrologicas fa-
voraveis e pela capacidade limitada de armazenamento dos reservatorios.
Assim, os estudos de planejamento da operagao visam, a partir dos custos
de geracao térmica e de déficit de energia, a estabelecer as quantidades de
geracao térmica a serem realizados pelos diferentes tipos de fonte ao longo
do periodo de planejamento, a fim de se atender o sistema a um minimo
custo operativo.

O acoplamento entre os modelos se da através do aproveitamento
da funcao de custo futuro construida pelo modelo posicionado imediata-
mente acima na cadeia apresentada. Assim, as etapas de curto prazo e
da programagcao da operagao determinam a estratégia 6tima de operacao

levando-se em consideracao o custo esperado até o final do periodo de es-
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Figura 2.1: Processo de Planejamento da Operacao

tudo adotado no modelo de médio prazo. A construgao e interpretacao da
funcao de custo futuro sao detalhadas na secao 3.1l
A seguir sao descritas as caracteristicas principais de cada modelo

utilizado nas trés etapas do planejamento apresentado na figura 2.1

Planejamento a Médio Prazo

O modelo NEWAVE ¢ o utilizado nesta etapa do planejamento da
operacao energética. Através dele é definida, para cada més do horizonte
de planejamento, a alocagao 6tima dos recursos hidricos e térmicos, de
forma a minimizar o valor esperado do custo de operacao ao longo de todo
o horizonte de planejamento.

Visando a reduzir a dimensao do problema, o parque hidrelétrico é
representado de forma agregada, agrupando-se costumeiramente as usinas
hidrelétricas em quatro reservatérios equivalentes: Sudeste/Centro-Oeste,
Sul, Nordeste e Norte.

O modelo NEWAVE leva em consideragao a capacidade de regu-
larizagao plurianual do sistema e a aleatoriedade das afluéncias aos re-
servatérios através da simulacao de um grande niimero de cendrios hi-

drolégicos, calculando, assim, indices probabilisticos de desempenho do sis-
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tema para cada meés da simulagao.
Dentre os resultados obtidos nos estudos desta etapa, estao os totais

mensais médios de geragao térmica e hidraulica.

Planejamento a Curto Prazo

O modelo DECOMP ¢ o responsavel pela etapa de curto prazo
na cadeia de modelos. Nesta etapa, ha um acoplamento com a etapa
imediatamente acima (médio prazo) através da funcdo de custo futuro
gerada — que representa a politica étima do médio prazo — num estagio
que seja coincidente com o final do horizonte do modelo de curto prazo.
Desta forma, é gerada uma funcao que retrata o valor econémico da agua
armazenada nos reservatorios em funcao dos niveis de armazenamento dos
mesmos.

O objetivo do planejamento a curto prazo é minimizar o valor espe-
rado do custo de operacgao ao longo do periodo de planejamento de até um
ano. O modelo DECOMP apresenta discretizagao semanal para o primeiro
meés e mensal para o resto do ano. Para isto, é determinada a trajetéria
otima de evolucao dos armazenamentos dos reservatérios e as metas de
geracao de cada usina de um sistema hidrotérmico, os intercambios entre
os subsistemas e os custos marginais de operagao.

Também sao consideradas nesta etapa as diversas restricoes de
geracao e algumas restricoes elétricas. A incerteza das afluéncias aos diver-
sos aproveitamentos do sistema é consideravelmente menor que a presente
no planejamento a médio prazo, e é representada através de cenarios hi-
drolégicos. Estes cendrios podem ser representados através de uma arvore

de afluéncias com probabilidades de ocorréncia associadas a cada ramo.

Programacao da Operacao

Atualmente, a elaboracao da programacao da operagao ocorre de
forma participativa e interativa entre os agentes do mercado e o ONS,
cabendo a este a aprovacao e o estabelecimento do Programa Diario
de Producao final, decorrente do processo de compatibilizacao com as
restricoes locais.

Nesta etapa, utiliza-se o modelo DESSEM-PAT, [29] que trabalha
com horizonte de uma a duas semanas, com discretizagoes podendo variar

de 30 minutos a vérias horas (multiplos de 30 minutos). Para efeitos de
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validacao deste modelo pelo ONS, é utilizado, normalmente, um horizonte
de 1 semana, com discretizacao horaria, ou seja, 168 periodos de tempo,
[40].

A fim de que o despacho fornecido pelo DESSEM-PAT esteja bastante
préoximo do despacho que efetivamente é colocado em pratica, o modelo
considera em sua formulacao a dindmica das unidades termelétricas, [18],
bem como uma representacao detalhada das funcoes de producao das
unidades hidrelétricas, [19], além de considerar as perdas de energia na
rede elétrica, [20], simulada através de uma representagao DC, [21]. A
rede de transmissao ¢é representada por um fluxo de poténcia DC (corrente
continua), [32].

A funcao de custo futuro gerada pelo modelo de curto prazo no
estagio que coincide com o ltimo estagio do modelo de programacao diaria
é utilizada para quantificar o custo neste instante de tempo e permitir
uma otimizacao coerente com as informagoes passadas pelos modelos

previamente executados.



3
Planejamento da Operacao Energética Brasileira a Médio
Prazo

Este capitulo apresenta a modelagem do problema de planejamento
da operacao energética a médio prazo, bem como a sua estratégia de
solugao. Inicialmente descreve-se a modelagem para o problema resolvido
pelo modelo NEWAVE, com um maior nivel de detalhamento do que o
utilizado no capitulo2l Posteriormente, a estratégia utilizada para a solugao
deste problema é apresentada, apdés uma breve introdugao sobre modelos

de programacao estocastica.

3.1
O Problema de Planejamento da Operacao Energética a Médio Prazo

O objetivo basico do planejamento da operacao de um sistema hi-
drotérmico é determinar, para cada etapa do periodo de planejamento, as
metas de geracao para cada usina que atendam a demanda e minimizem
o valor esperado do custo de operacao ao longo do periodo. Este custo ¢é
composto pelo custo varidvel de combustivel das usinas termoelétricas e
pelo custo atribuido as interrupgoes de fornecimento de energia.

Para este horizonte de planejamento, a incerteza inerente as afluéncias
energéticas aos reservatorios tem papel preponderante no estudo. Desta
forma, ha um menor detalhamento das caracteristicas operativas do sistema
— se comparado a um modelo de programacao da operagao — em prol de

uma maior consideracao das incertezas relacionadas as afluéncias.
3.1.1
Modelo NEWAVE - Caracteristicas Gerais

O modelo computacional NEWAVE implementa uma metodologia

para determinacao das estratégias da operacao hidrotérmica a médio prazo,
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com representacao agregada do parque hidroelétrico e calculo da politica
otima baseado em Programacao Dinamica Dual Estocastica.

O modelo apresenta as seguintes caracteristicas:

— multiplos subsistemas interligados;

modelo equivalente com produtibilidade varidvel;
— representacao estatica ou dinamica da configuragao do sistema;

— discretizagao da carga prépria em até trés patamares (por exemplo,

pesada, média e leve);

— representacao dos cortes no suprimento do mercado de energia elétrica

em até quatro patamares de déficit; e

— consideracao de diversos cendrios de energias afluentes, obtidos

através de um modelo auto-regressivo periddico de ordem p, PAR(p).
Basicamente, o modelo NEWAVE é composto por quatro médulos:

1. moédulo de calculo do sistema equivalente: calcula os subsistemas
equivalentes de energia a partir de uma configuracao definida nos
dados de entrada. Cada subsistema ¢ definido por: energias arma-
zenaveis maximas, séries historicas de energias controlaveis e ener-
gias fio d’agua, pardbolas de energia de vazao minima, energia eva-
porada, capacidade de turbinamento, correcao da energia controlavel
em funcao do armazenamento, perdas por limite de turbinamento nas

usinas fio d’agua, dentre outras;

2. modulo de energias afluentes: estima os parametros do modelo es-
tocastico, PAR(p), e gera séries sintéticas de energias naturais aflu-
entes que sao utilizadas no médulo de calculo da politica de operacgao
hidrotérmica e para geracao de séries sintéticas de energias afluentes

para analise de desempenho no moédulo de simulacao da operagao;

3. modulo de calculo da politica de operagao hidrotérmica: determina a
politica de operacao mais economica para os subsistemas equivalentes,
baseado em PDDE, levando em conta as incertezas nas afluéncias
futuras e os patamares de carga propria e déficit, além de calcular a

funcao de custo futuro; e
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4. médulo de simulacao da operacao: simula a operagao do sistema
ao longo do periodo de planejamento, para distintos cenarios de
seqiiéncias hidrolégicas. Calcula indices de desempenho, tais como
o custo esperado de operacao, o risco e profundidade de déficit,
a distribuicao de freqiiéncias dos custos marginais, intercambios de

energia, geracoes hidraulicas e térmicas.

E enfocada, neste trabalho, a modelagem dos problemas de despacho
hidrotérmico resolvidos nos médulos (3) e (4) descritos nesta se¢ao. As

referéncias [1], [27] e [25] contém mais informagoes sobre os outros médulos.

3.1.2
Representacao da Demanda de Energia

A demanda de energia para cada subsistema r em um determinado
periodo t é dada em MWmeés e representa blocos de energia para cada
estagio do periodo de planejamento. E costumeiro que a demanda seja
dividida em trés niveis de carga distintos — pesada, média e leve. Desta
forma, entao, todas as varidveis relacionadas a carga sao divididas nos
mesmos niveis — patamares de demanda.

Seja, entao, a demanda, de um subsistema r, patamar de carga p.
Esta é atendida através das geracoes hidraulica e térmica do subsistema,
além das trocas de energia através dos intercambios, detalhados na secao
[B.1.5 para este mesmo patamar de carga.

O atendimento a demanda pode ser representado sem se considerar
o efeito de perdas como a restricao apresentada na equacao (B=1l), repetida

para cada patamar de carga p:

ght+ > gtt =Y (Fi, = FL) + (1= B)eaf! —edf = Di —ed., (3-1)
ceCTy s,

onde F} representa o montante de energia enviada do subsistema 7 para
o subsistema s, ). o conjunto de subsistemas ligados ao subsistema r,
ghl a geracao hidrdulica de cada um dos reservatérios equivalentes, C'T;. o
conjunto de classes térmicas do subsistema 7, gt’ a geracao de cada classe
térmica ¢, (1 — f)eaf! a parcela da energia afluente destinada as usinas a
fio d’dgua, edf! a parcela desta energia que é desviada, ou seja, nao chega ao
reservatorio r, e D, a demanda liquida a ser atendida pelas geragoes. Nesta

demanda liquida ja estao descontadas as parcelas atendidas por pequenas
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usinas e geragoes compulsdrias de algumas usinas. A parcela ed!. representa
o montante de energia nao atendida no periodo ¢t no subsistema r. Este

montante é conhecido como déficit de energia.

3.1.3
Representacao do Sistema de Geracao Hidrelétrico

Como apresentado na secao B.IT] a representagdo das usinas hi-
drelétricas se da através de subsistemas, representando reservatorios equi-
valentes de energia, [4]. Para estes reservatorios, os principais parametros

descritivos sao:

— energia armazenavel maxima: define a capacidade méaxima de energia
que pode ser reservada em um subsistema. E através deste parametro
que se observa a regularizagao plurianual que caracteriza o sistema

brasileiro;

— energia afluente: define a quantidade de energia (vazao natural aflu-
ente multiplicada pela produtibilidade equivalente) que chega, a cada

periodo, ao reservatério em questao;

— energia de vazao minima: definida como a descarga minima obri-

gatoria das usinas;

— energia evaporada: equivale ao somatério da perda mensal de energia

armazenada por evaporagao; e

— geracao de pequenas usinas: equivale a energia disponivel aos sistemas

pelas pequenas usinas, nao modeladas na configuracao.

Devido a capacidade de regularizacao do sistema brasileiro, a agua
reservada em um periodo pode ser utilizada em periodos posteriores do
horizonte de planejamento. Para que isto ocorra, a cada periodo ¢, e para
cada reservatorio equivalente r, ha a equacao de balanco hidrico, definida na
equagao (B-2)). Nesta equagao, a energia armazenada inicial do reservatério

t—1

equivale a energia armazenada final do periodo anterior ea;.

cal = cal~ + 11 (Bleaf!) — coml — edvt — ght — etf,  (3-2)

onde [eaf representa a parcela da energia afluente destinada as usinas

com reservatorio, evm a energia de vazao minima, edv a energia de desvio
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d’agudl] gh a geracdo hidraulica que utiliza a dgua do reservatério em
questao, e ev representa a energia vertida. Para todas as varidveis os indices
r e t tém o significado de reservatorio e periodo, respectivamente.

O fator de corregdo fI* tem a finalidade de ajustar a energia con-
trolavel (fleaftl) ao nivel inicial de armazenamento do periodo. Por isto,
[t é fungao de eal~t. Os impactos desta caracteristica sao considerados no
apendice[Clao se apresentar a maneira como sao calculadas as aproximacoes

do valor esperado do custo futuro de operacao de um periodo.

3.1.4
Representacao do Sistema de Geracao Termelétrico

As usinas termoelétricas sao representadas por grupos de térmicas
com custos iguais (classes térmicas). Os parametros bésicos das classes

termelétricas sao apresentados a seguir:

— geracao maxima;
— geracao minima; e

— custo de operacao.

Desta forma, a geracao térmica de cada classe w em um periodo de

tempo ¢, gt | respeita estes limites:
gtt < gtt < gtt (3-3)

onde gt!, e gt! representam as geracdes térmicas minima e méxima da
classe.

O déficit no fornecimento de energia é representado como uma uni-
dade termelétrica de capacidade igual a demanda, com custo de operagao
igual ao custo atribuido a interrupgao de fornecimento de energia. De modo
a diferenciar distintos niveis de importancia de interrupgoes deste forneci-
mento, o déficit de energia é dividido em patamares, distintos dos patamares
de demanda.

A cada patamar de déficit é atribuido um valor de profundidade do
mercado, o qual indica a porcentagem deste mercado que corresponde
a este patamar de déficit. A soma destas profundidades é igual a 1,

representando o caso extremo onde todo o mercado estd em situacao de

LA energia de desvio d’4gua controlavel representa a parcela de energia retirada da
energia afluente tendo em vista irrigagao ou abastecimento, por exemplo.
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déficit. Normalmente utiliza-se quatro patamares para a diferenciacao do

déficit, conforme apresenta a figura [3.1]

Custo ($)
A

7
Déficit

Figura 3.1: Patamares de Deficit

3.1.5
Representacao do Sistema de Transmissao

A capacidade de interligacdo entre os subsistemas é representada
através de limites de intercambio de energia (MWmeés), representando as
linhas de transmissao, os quais sao diferenciados por patamar de demanda.
Podem existir perdas de energia no fluxo entre os subsistemas.

Como apresentado na secao B.1.2] os intercambios de energia sao
representados no modelo NEWAVE pelas varidveis F} .. Porém, ha (podem
haver) perdas nas linhas de transmissao. Desta forma, seja 7, o fator de
perda na energia transmitida do subsistema r para o subsistema s. Entao, a
restricao de atendimento a demanda, previamente apresentada na equacao

(B-1)), de maneira completa é da forma da equagao (B=4)):

ght+ Y gtt=>  (F,— (1=n,) FL,)+ (1= BDeaf!—edf} = D} —ed..
ceCT, sEQ,

(3-4)

O fator de perda sé se encontra no termo F, ;T pois se considera que as

perdas ocorrem no decorrer da transmissao de energia, ao longo da linha de

transmissao. Assim, o subsistema s efetivamente envia F! ao subsistema

T

r no perfodo ¢, porém somente (1—n.,) F!, auxilia este subsistema no

S,7r

atendimento a sua carga e em suas exportagoes.



4
Programacao Estocastica

4.1
Modelos de Programacao Estocastica

Nesta secao, uma breve introducao acerca dos problemas de pro-
gramacao estocastica é feita. Os problemas estocasticos sao apresentados,
bem como os conceitos basicos que suportam o processo de resolucao dos
mesmos. Os detalhes especificos dos métodos de Programagao Dinamica
Dual Deterministica e Estocastica sao mais bem detalhados nas secoes [£.3.1]

e [£.3.2], respectivamente.

4.1.1
Conceitos Introdutdrios

A programacao estocdstica tem, como caracteristica marcante, a
presenca de incerteza em relacao a um ou mais dados de entrada do
problema tratado, incertezas estas presentes em um ou mais periodos de
interesse. No modelo NEWAVE, dado o horizonte de planejamento de médio
prazo, sao consideradas incertezas nas afluéncias hidraulicas as usinas. No
cotidiano, porém, diversos outros exemplos podem ser observados, como a
incerteza no comportamento dos retornos dos ativos financeiros.

Como primeiro enfoque, surge a questao do tratamento da estocastici-
dade nos problemas de otimizacao. Do principio que os dados sao aleatoérios,
qual das possiveis realizagoes dos mesmos sera utilizada para que se otimize
a fungao objetivo? Diversos enfoques podem ocorrer nesta etapa do pro-

cesso de otimizagao, como, por exemplo:

— minimizar o valor esperado da funcao objetivo, através de uma média

ponderada de possiveis ocorréncias dos dados estocasticos;

— otimizar segundo a pior realizacao possivel, sendo esta uma estratégia

bastante conservadora; e
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— minimizar os desvios maximos de metas pré-estabelecidas, para um
conjunto de realizacoes das varidaveis aleatérias que modelam os dados

envolvidos.

Para eventos aleatérios de carater repetitivo, como as afluéncias hi-
drolégicas, a estratégia comumente adotada é a minimizagao (otimizagao)
utilizando-se o valor esperado da funcao objetivo. Para isto, devem-se co-
nhecer quais as possiveis realizagoes futuras de todas as variaveis aleatorias
envolvidas no problema, realizacoes estas denominadas de cendrios futuros
dos dados. Como isto normalmente nao é possivel — o prévio conhecimento
de toda a distribuicao de probabilidade — costumeiramente sao realizadas
simulagoes de Monte Carlo. Neste tipo de simulagoes, sao gerados possiveis
cenarios de ocorréncia das varidveis aleatérias, através de uma modelagem
prévia. A cada cenario é atribuida uma probabilidade, visando a uma re-
presentacao da verdadeira distribuicao de probabilidades destas varidveis
através deste conjunto discreto de realizagoes.

Devido a necessidade de se ter uma grande quantidade de cendrios
estocasticos, de forma a se representar de maneira satisfatéria a distribuicao
de probabilidades das grandezas estocasticas, a maioria dos problemas
reais tem um grande ntmero de varidaveis envolvidas, ja que as decisoes
sao separadas por cenarios. Com isto, é computacionalmente invidvel, em
grande parte dos casos, a resolucao direta do problema, sendo necessaria
a aplicacao de técnicas de decomposicao. As técnicas de decomposicao
fazem a troca da solucao de um problema de grande porte pela resolucao
de subproblemas de menor complexidade, porém através de um processo

1terativo.

4.1.2
Modelagem Geral de um Problema Estocastico

Os modelos mais gerais de programacao estocédstica podem dividir o
problema original em um ntmero 7" qualquer de periodos. Neste caso, para
um periodo £, onde 1 <t < T, as decisoes de operacao dos t — 1 periodos
anteriores sao levadas em consideracao ao se determinar a estratégia étima
para este periodo. Estes modelos tém sua complexidade crescente com o
numero 1T de periodos utilizado.

Nesta secao, é utilizado o modelo de dois estagios, o qual é posteri-

ormente estendido nas se¢oes [1.3.1 e [A.3.2] para um modelo multiestégio.
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Nesta modelagem inicial, o primeiro estégio corresponde ao periodo onde
nao ha incertezas, e todas as variaveis relacionadas a este periodo de pla-
nejamento sao denominadas variaveis de primeiro estagio, bem como as
restricoes. Assim, ' € R™ representa o vetor de decisoes de planejamento
anteriores as realizacoes das variaveis aleatorias.

O segundo estagio é determinado pelo conjunto de periodos onde ha
incerteza nos dados. As varidveis de segundo estagio sao dadas pelos vetores
7?(q) € R™, onde ¢ representa uma ocorréncia dos eventos aleatérios que
tornam o problema incerto.

Para o planejamento da operacao energética a médio prazo, estas
variaveis sao organizadas em dois subgrupos. O primeiro destes subgrupos
é composto pelas variaveis de decisao do problema, como geragao hidraulica,
térmica e vertimentos. J& o segundo contém as varidveis de estado do pro-
blema, que no caso do modelo NEWAVE sao as energias armazenadas fi-
nais dos subsistemas e valores de afluéncias energéticas ocorridas nos meses
anteriores. As restrigoes, dos primeiro e segundo estdgios, representam as
restricoes de operagao do sistema, como balango hidrico, atendimento a
demanda e limites de geragao.

Sejam ¢; : R™ — R e ¢y : R™ — R funcoes de custo. Matematica-

mente, o problema pode ser escrito da forma:

min ¢;(z') + E,ca(2%(q), q)

zt,z2(q)
Alflfl = b1 (4—1)
e(xl)—i_AQ'rZ((J) :bQ(q>7 q= 17 7@7

onde o simbolo K, representa o valor esperado dada a distribuicao de
probabilidades p para o conjunto de cenarios ¢ = 1,--- ,Q, A; € R™M*™
e Ay € R™*™ matrizes de restrigoes, e : R™ — R™ a funcao de
acoplamento, e by e by(q) tém dimensoes apropriadas.

A matriz A e a fungao e(-) podem depender do cenério ¢ realizado.
Porém, como no modelo NEWAVE as mesmas sao invariantes em relagao
aos cenarios, opta-se, neste trabalho, pela representacao simplificada apre-
sentada em (4=1]).

Dado que se tenha um nimero fixo e finito (< 0o) de cenérios, pode-
se escrever o valor esperado do custo de operacao e expansao do segundo

estdgio como uma soma finita de custos, ponderada pela probabilidade p(q)
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de ocorréncia de cada cenario:
Epca(a”(q), ) = Y _ pla)ea(2*(q), ), (4-2)
q

onde a cardinalidade do conjunto de cenarios é finita.

A técnica de planos cortantes, quando utilizada na programacao
estocastica, é conhecida como método L-Shaped, o qual é descrito por
Van Slyke e Wets em [42]. Diversas variantes a respeito da metodologia
de resolucao dos problemas podem ser encontradas na literatura, como
em [7] e [39]. A préxima secao apresenta como o problema pode ser
resolvido utilizando-se uma das diversas técnicas de decomposicao descritas
na literatura.

Embora o método L-Shaped tenha sido desenvolvido em 1966 e a
PDDE aplicada ao planejamento da operacao energética no inicio da década
de 90 por Pereira e Pinto em [35], somente recentemente as primeiras provas
de convergéncia de algoritmos baseados em amostragem e decomposicao
por Benders foram desenvolvidas. Algumas classes de algoritmos tém a sua

convergéncia provada em [30].

4.1.3
Resolucao do Problema

Como pode ser visto no problema (4=I]), algumas restrigoes do pro-
blema dependem apenas das varidveis de primeiro estagio, enquanto al-
gumas delas acoplam as decisdes de planejamento e operagao (primeiro e
segundo estégios). Os métodos de decomposicao se valem, entao, do desaco-

plamento destas variaveis para resolverem o problema, da seguinte maneira:

1. E resolvido o problema levando-se em consideracao apenas as
variaveis e restricoes de primeiro estagio, e uma aproximacao para
o valor esperado de operacao e expansao de segundo estagio,

E,c2(7%(q), q), através de uma funcao que dependa apenas de z';

2. Resolvem-se subproblemas, denominados de problemas de segundo
estagio, minimizando o custo de operacao e expansao dos periodos
que o compoem, co(7%(q),q), para cada cendrio ¢, utilizando as
informacgoes de planejamento resultantes do problema do estégio

anterior;
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3. Constréi-se uma aproximacgao para o valor esperado do custo de
operacao do segundo estagio, a ser utilizado no problema descrito

no passo (1), utilizando informacgoes de cada um dos subproblemas;

4. Retorna-se ao passo (1).

Este pseudo-algoritmo apenas déd uma idéia geral do método de
solucao. Cada problema de otimizacao possui estruturas especificas que
podem ser exploradas pelos algoritmos. Alterando-se os algoritmos em
conformidade com estas caracteristicas, consegue-se um melhor processo
de convergéncia para cada problema. As alteracoes especificas utilizadas
no presente trabalho sao apresentadas a seguir, para um problema de dois
estagios. Inicialmente, é visto como o valor esperado de operagao/expansao
do segundo estégio é considerado no problema de primeiro estagio.

O custo do segundo estagio depende das decisoes de planejamento
tomadas no primeiro estdgio. Ao resolver-se um subproblema de segundo
estagio, busca-se a minimizacao dos custos nos periodos envolvidos neste
problema, dadas as decisoes de planejamento do primeiro estdgio. Pode-se,
entao, escrever a funcao de custo de segundo estagio, ou funcao valor, como
a fungao vy(z', ¢) definida na equagao ([@=3)), dependente das varidveis de
primeiro estdgio, z!, e do cendrio ¢:

va(zh, q) = 316121(15 (7(2): ) (4-3)

Ay(q) = ba(q) — e(zh).

Desta forma, o problema (4=1]) passa a ter a seguinte forma:

{ min ¢; (z') + Epva(x', q)

(4-4)
Alxl = bl.

Nao é uma tarefa simples, desta maneira, escrever analiticamente a
fungio vy(x!, ¢), podendo-se aproximé-la de alguma forma. Existem diver-
sas maneiras de se fazer isto; a opcao utilizada pelo modelo NEWAVE ¢ a
de se usar hiperplanos suportes, também denominados de cortes de Ben-
ders, construidos através do método dos planos cortantes — decomposicao
de Benders, [6], como ¢ mais bem detalhado na segao 3.1l Este método
se mostra matematicamente coerente, e geralmente eficiente, caso a funcao

que se deseja aproximar seja convexa.
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Em um primeiro momento, esta aproximagcao iterativa da funcao
através dos cortes de Benders é apresentada para um fungao f : R — R.
Posteriormente, prova-se que a funcao E,vs(z',q) no problema ([@E=4) é
convexa, o que viabiliza a utilizacao do método de Benders no problema
considerado.

O método é mais facil de ser entendido ao exemplificé-lo através de

uma funcao convexa f : R — R, da forma apresentada na figura ELTk

f(x)

Figura 4.1: Funcao convexa f: R — R

Caso nao seja possivel determinar a expressao analitica desta funcao,
tal como ocorre com vs(-), mas sim o valor da mesma em alguns pontos
e o gradienté® nestes pontos, pode-se aproximé-la através do maximo de
fungoes afins, conforme mostra a figurald.2l Seja f esta aproximacao. Desta

forma, ela é definida como:

F(@) = max { f(@) + VS (@) (& = 20) } (45)
onde xk é o nimero de fungoes afins, ou cortes. Conforme este nimero
aumenta, calculando-se o valor da funcao f em diferentes pontos z, do
dominio, a aproximacao de f por f tende a se tornar melhor.

E importante se provar, neste momento, que a funcao E,va(zt, q) é
uma funcao convexa, de modo a validar a utilizagao dos cortes de Benders
para a sua aproximagcao.

Como todas as possiveis realizacoes de segundo estagio sao represen-

tadas através de um ntimero finito de cendrios, o valor esperado do custo

!Para o modelo NEWAVE, a funcdo andloga & funcdo f é ndo-diferencidvel. Desta
forma, nao se utiliza um gradiente para a mesma, mas sim um subgradiente pertencente
a seu subdiferencial [9].
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f(x)

Figura 4.2: Funcao convexa f : R — R e sua aproximacao f

de segundo estéagio é definido através do somatério apresentado na equagao
(4-2). Assim, dois resultados sdo necessarios: as provas de que a fungao
definida como o somatoério de fungoes convexas ainda é convexa, e que a
fungao vy(z!, ) é convexa em x!.

Definigao 4.1 (Convexidade) Uma fungao f : R™ — R € dita conveza
num conjunto C C R", se, para quaisquer z* € C, x> € C, e a € [0,1] C R,
flazt + (1 —a)2?®) < af(z') + (1 — a)f(z?) em C C R™.

Lema 4.1 (Convexidade na Soma de Fungoes Convexas) Sejam n
funcoes fi,fa, - ,fn, convexas em C C R"™ definidas como f; : C — R,
i =1,--+,n. Entdo, a func¢ao g : R" — R, definida por g(z) = fi(z) +

<o+ fulx), € conveza.

Prova. Sejam z' € C, 22 € C, e a € [0,1] C R. Como as funcoes

fi(4), f2(4), -+, fu(+) s@o convexas, pode-se escrever:
filar! + (1= a)2®) < afi(z') + (1 —a)fi(a?)
folazt + (1= a)a®) < afa(z?) + (1 —a)folz?)
foloz' + (1= a)2?) < afu(@) + (1= a)fu(2?).

Desta maneira, tem-se:

n

Zfi(axl + (1 —a)z?) < oszi(:L“l) +(1—-a) Zfl(ﬁ) =

glazt + (1 — a)?) < agle') + (1 — a)g(a?).
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[ |

Desta forma, utilizando-se o resultado do lema [4.1] basta provar que

a funcao valor vy(+), para um cenario ¢, vs(+, q) é convexa em relagiao a x'.
Sendo assim, o somatorio da mesma para todos os cendrios, ponderadas
pelas respectivas probabilidades, resulta em uma funcao convexa, ja que
as probabilidades p(¢q) sdo nao-negativas para todo cendrio ¢. Este é
um resultado cldssico da programacgao nao-diferenciavel, encontrado, por
exemplo, em [33] para um acoplamento linear entre os periodos. Antes da

apresentagao do teorema, algumas defini¢oes sao necessarias, [15]:
Definigao 4.2 (Seqiiéncias Criticas) Uma seqiiéncia {z*} C R™ é dita
critica em relagao ao conjunto D C R", se {zF} C D e ||z¥]] — oo ou
{2*} — x € dD/D, (k — 00).

Defini¢ao 4.3 (Fungoes Coercivas) Diz-se que uma fungao f: D — R

¢ coerciva no conjunto D C R", quando, para toda seqiiéncia {x*} critica

em relagao a D, tem-se limsup,_. . f(2*) = +o0.

1/x X2 + 1/x

Figura 4.3: Exemplos de Fungoes Coercivas

A figura3 apresenta exemplos de fungoes coercivas retirados de [15].
A funcao f(z) = 1/z nao é coerciva em (0, +oc], mas é coerciva em (0, t]
para t > 0 fixo qualquer. A funcao f(x) = 2?4+ 1/x é coerciva em (0, +00].

A fungao valor utilizada no modelo NEWAVE ¢é nao-diferencidvel.
Desta forma, nao é possivel se escrever uma expressao analitica fechada
para o seu gradiente. Assim, o conceito do subgradiente é necessario, em
substituicao ao gradiente. Este conceito é apresentado a seguir, na definicao

44 e é utilizado para a construcao dos cortes de Benders.

Definigao 4.4 (Subdiferencial) Seja f : R" — R wma fung¢ao conveza.

Diz-se que y € R™ € um subgradiente de f no ponto x € R™ se:
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f(z) > f(z)+ (y,z — x),Vz € R"™.

O conjunto de todos os subgradientes de f em x se chama o subdiferencial
de f em x e é denotado por Jf(z).

No teorema é apresentada uma férmula para um subdiferencial
para a funcao valor, utilizado pelo modelo NEWAVE no calculo dos cortes

de Benders, além da prova da convexidade desta funcao.

Teorema 4.2 (Convexidade da Fungao Valor) Sejam ¢, : R — R
uma fungdo de custo conveza e coerciva, v € R™ wum parametro dado,
Ay € R™*"2 yma matriz de restricoes, by € R™2 o vetor de recursos, e a
fungao e : R™ — R™2 composta por my fungoes e; : R" — R concavas ou

convezas. Além disto, seja a fungdo vo(xt) definida por:

vs(1) ;:{ el (4-6)

s.a. Agx? = by —e(at),

entao

— se Ay tem posto completo, entao o conjunto vidvel de ([E=6l) é ndo-

vazio, Vo(z') # 0, para todo x*; e

— se M (2') € R™ denota um multiplicador de Lagrange dtimo associ-
ado a restrigdo Ayx® = by — e(z') no ponto étimo x**, com coorde-
nadas nao-negativas (resp. nao-positivas) para as restrigoes converas
(resp. concavas), entdao vo(x') € conveza e Je(x') " \*(x) é um sub-
gradiente da fungdo vs no ponto x', ou seja, Je(z') X (z1) € Huo(a?),

onde Je(z') representa a matriz Jacobiana da fungdo e no ponto x'.

Prova. Como A,y possui posto completo, o sistema linear Ayz? = by — e(a!)
possui solugao para todo ! € R™, e o conjunto vidvel de [@=6), Vs(z!), é
nao-vazio para todo x!. Além disto, como a funcao c, é coerciva, sabe-se,
pelo Teorema de Weierstrass, que a funcao possui um minimo global para
todo x!, teorema[A.2l Sejam este minimo e seu correspondente dual dados
pelo par (x2"(z!), \*(z!)) € R™ x R™2,

A fungao Lagrangeana, £, do problema (4=6)) vale:

L(2%\) = co(2?) + AT (A2 — by + e(2!)).
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Pela propriedade da dualidade fraca, [I5], para todo z* pertencente
ao conjunto primal vidvel Vy(x') = {22 € R™2 : Ayx? = by — e(z')} e todo
A € R™ a funcdo dual 6(\) = inf,2 L(2% \) respeita a propriedade
O()\) < co(2?). Em particular, esta propriedade é valida para x? = 22" (z1),

resultando que vy(z!) = co(22* (1)) > 6()), ou seja:
’UQ(;Cl) > Hlf {02 —|— )\T(AQI — b2 -+ 6(371))}

1nf{c 2) 4 AT(Ap2® — by + e(2") } + AT(e(@T) — e(a?)),

_ (4-7)
para todo x! € R".

Como o infimo nao depende de x!, pode-se escrever que
vp(a') > inf {02(1;2) FAT(Agz? — by + e(ﬁ))} FAT(e(z!) — e(zT)), (4-8)

para todo A € R™2. Tomando-se A = A\*(z!), o multiplicador de Lagrange
6timo para o problema vy(z1), a equacio (E=8) se torna:

vo(zt) > i%f {02(932) + A*(T)T(Azxz — by + G(F))} + A*(F)T(e(xl) — e(a?))
:UQ(E)—FX‘(:Cl) (e(a!) = e(aT)),
= @) + X @) e — e (@),

Caso a funcgao e;(-) seja convexa, a seguinte relacao é valida:

¢j(2') > ej(al) + Jej(at)(a! —al), (4-9)

Por outro lado, caso a fungao e;(+) seja concava, a seguinte relacao é

valida:

ej(x') < ej(xl) + Jej(a)(z' — zl), (4-10)
¢j(x") = e;(a?) < Je;(al) (! —al).
Como as coordenadas de \*(z!) associadas a restricoes e;(-) convexas

sdo nao-negativas, e as associadas a restricoes e;(-) concavas sdo nao-

positivas, a equagao (4=8)) se torna:

v2(w1) va(a?) + Z}”QM}‘( )Jeg(:vl)(xl—ﬁ),.
va(@) + N (@) Je(aT)(at — 27)

provando que Je(x1)TA\*(21) é um subgradiente de v, no ponto z!.
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Para se provar a convexidade de vy, usando novamente a propriedade

da dualidade fraca, pode-se escrever:
vo(z]) > 1112f {cz(xz) + /\T(A2x2 — by + e(a:%))} ,

4-11
vo(zd) > igrclz)f {ea(2®) + AT (Asa® — by + e(23)) } - (1)

Seja entdo o escalar a € [0,1], tal que & = ax] + (1 — a)z}. Pré-
multiplicando as inequagoes de ([@=I1]) por « e (1 — «) respectivamente e

retirando-se do infimo os termos independentes da varidvel z%:
ave(xl) > osz {ea(2?) + AT Agz®} + e\ (—by + e(27)),
(1 —a)vy(xd) > (1 — a) inf {02 1) + A A} + (1 — a)AT (=by + e(z3)).

Como os conjuntos de defini¢ao dos infimos sao os mesmos, somando-

se as duas desigualdades tem-se:
avy(x]) + (1 — @)ve(zd) > 1nf {ea(2?) + AT Apz®} —

)\Tbg + )\T(ae(xl) + (1 — a)e(xd))
= 1nf {02 )+ )\TAQ:U2} -
AThy + 2 Ajlaes(zy) + (1 — aej(3)).
(4-12)
A relagao ({=12) ¢é valida para todo A, inclusive para A*(Z), um

multiplicador de Lagrange 6timo para o problema (4=6]) escrito com z! = 7:

avs(z) + (1 — Q)v(wl) > 1:?;{ o(2?) + N (3 )TAZ:,:}
M (7) byt
DL (@) (e (27) + (1 — a)ej(wy)).

(4-13)
Caso a fungao e;(-) seja convexa, a seguinte relacao ¢ valida:

ej(oxy + (1 — a)ry) < ae(zy) + (1 — a)e(wy).

Por outro lado, caso a fungao e;(-) seja concava, a seguinte relacao é
valida:
ej(axy + (1 — )ay) > ae(y) + (1 - a)e(z,).
Como as coordenadas de A\*(Z) associadas a restrigoes e;(-) convexas
sdo ndo-negativas, e as associadas a restrigdes e;(-) concavas sdo nao-

positivas, entao, a equagao ({=I3)) se torna:
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avs(zh) + (1 — Q)va(zd) > igf{c( 2) 4 €\ (7 )TAQ:E}

N (E) byt
>t A*( )(Ozey(xi) + (1= a)ej(ay))
> mf {ea(2®) + N (&) T Apz®} —
A*( )sz + X“( )Te(az + (1 — a)zs)
= 191312f {ea(2?) + X (&) T (Asz® — by + €(2)) }
= Ug(‘%),
CcOmo se queria provar. |

Desta forma, o valor esperado do custo de segundo estagio (fungao
valor) pode ser aproximado por hiperplanos suporte, como na teoria de
Benders. De fato, esta é a maneira utilizada pelo modelo NEWAVE,
conforme previamente comentado.

O resultado apresentado no corolario 3] é encontrado também em
[33], e fornece o calculo de um subgradiente para o caso linear e(z') = Exz!,

o qual é um caso particular do teorema 4.2

Corolario 4.3 (Subgradiente da Funcao Valor para o Caso Linear)
Sejam as hipdteses do teorema[.3, porém com a funcao e(z') afim, defi-
nida como e(z') = Ex', com E € R™*™ _ Entdo, um subgradiente para a

fungdo vy no ponto xt é ETA*(xt).

Prova. O resultado é direto pois Je(z') = E neste caso. Além disto, toda
funcao afim é concava e convexa, nao importando, neste caso, o sinal das
coordenadas de \*(z!). [ ]

Com as ferramentas oferecidas, dado o problema (4=4]), pode-se apro-
ximar, o termo E,vs(z!, ¢) por um méximo de fungdes afins, representando
os cortes gerados em iteracoes anteriores, utilizando-se subgradientes da

funcao valor, da seguinte forma:

k<k

E U2($ q ~ max {Zp <U2 xka ) + S’;T(xl - a:llc)) } ) (4_14)
onde k é o nimero de hiperplanos suporte, ou cortes de Benders, e 3’; é um
subgradiente de vy (-, ¢) em . Utilizando-se esta aproximagao no problema

([@=4), tem-se o seguinte subproblema resultante:



Capitulo 4. Programacdo Estocastica 46

min ¢ (z') + max (v T, —1—5’“T xl—x1>
e ) o) (wlebo 76 ) g

AliL’l = bl.

Para resolver-se este problema, substitui-se o termo de maximo na
funcao objetivo por uma variavel «, resultando no seguinte subproblema
de primeiro estagio:

( min al@') +a
zl

At = b (4-16)

.
o> max > p(g) (vz(xi,Q) +sy (2 — flfi)) 1<k <k
q

A construcao dos cortes ocorre a partir da solucao dos subproblemas
de segundo estagio, conforme mostra o esquema da figura [£.41
v,(x1,1), s(x%,1)

Segundo »
Estagio Cenario 1

Segundo »
Estagio Cenario 2

L

x1

N v,(x1,2), s(x%,2)
Primeiro ° [
Estagio ° °
° ]
V,(x1,Q-1), s(x',Q-1)
«—<— - -
Segundo -
Estagio Cenario Q-1
Segundo -
Estagio Cenario Q

%
V,(x4,Q), s(x1,Q)
Figura 4.4: Esquema de Relacionamento Entre os Estagios

A partir das informagoes de planejamento do primeiro estégio, =,
cada um dos subproblemas do segundo estagio é resolvido e tem como
safda um custo vy(74, q), para ¢ = 1,--- , @, e um subgradiente, s(z},q), os

quais sao utilizados para a construcao da aproximacao da funcao de custo
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de segundo estagio. Ha algumas possibilidades na construcao desta funcao:
pode-se criar um corte para cada cenario ou um corte equivalente, ponde-
rando os valores de custo e subgradientes pelas respectivas probabilidades,
além de se poder “transportar”cortes para diferentes estagios.

No caso particular do modelo NEWAVE, tem-se funcoes de custo
lineares, da forma cy(22) = cp' 22, e conjunto vidvel poliedral. Neste caso,
ap0s a resolucgao dos () problemas de segundo estagio, os cortes apresentados
na equacao (=I4)) para a aproximagao do valor esperado da fungio vo(x!)

tém a forma apresentada da equagao ([=11):

]
(valaha) + st (@' ) = (4-17)
> nla) (2" (@2, + Ny Telab) (! — 21)) =
(CQT<xi7q>* — )\ZgTJe(:c,lf):c,lC + )\ZﬂTJe(:c,lc)xl) =

T.1
Whg T Thyg T )>

—~

> lg)

onde Je(z;) representa a matriz Jacobiana da fungao e(-) no ponto xj,
o ponto (xiq)* representa a solucao 6tima para o problema de 2° estagio
para o cendrio ¢ e ' = xy, enquanto A; , ¢ o multiplicador de Lagrange
das restrigoes Asr? = by — e(x}) deste mesmo problema. A mnotagao
Wig = 2 (1) — A, Je(zp)zh e mpg = Je(zh)T iq ¢ adotada para
simplificacao da férmula dos cortes e compatibilizacao com a notacao
utilizada nas referéncias do modelo NEWAVE, [25], [27], e [1].

O critério de parada para o algoritmo é a boa aproximacao da funcao
de custo de segundo estagio a partir dos cortes. Assim, ao se resolver o
problema de primeiro estégio, tem-se um valor de a (custo futuro) como
saida do problema de otimizacao. Porém, o verdadeiro custo 6timo esperado
de segundo estagio é a soma dos custos de cada subproblema multiplicados
pelas probabilidades correspondentes.

Quando estes dois valores sao iguais, salvo uma tolerancia pré-fixada,
o algoritmo ¢é considerado convergido, resultando em um politica de plane-

jamento/operagao que leva a um custo étimo.
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Para uma otimizacao estocdastica, como o modelo tratado neste tra-
balho, normalmente é utilizado um intervalo de confianca para o custo

esperado de operacao, conforme é apresentado na equagao (4=27)).

4.2
Motivacao Para a Utilizacao da Programacao Dinamica Dual

A abordagem tradicional para a resolucao do problema de planeja-
mento da operagao a médio prazo é a Programacgao Dinamica Estocastica
(PDE). Esta técnica necessita da discretizagao do espago das varidveis de
estado, representado pelos niveis de armazenamento iniciais e as energias
afluentes dos meses passados. Dado este nimero de variaveis e a discre-
tizagao desejada, o problema de determinacao da operagao 6tima do sis-
tema se torna rapidamente inviavel do ponto de vista computacional. Como
exemplo, caso se tenha 10 varidveis de estado e deseje-se 20 discretizacoes

das mesmas, o nimero n de problemas a serem resolvidos pelo método é:

n = 20" > 103,

Para o modelo NEWAVE, considerando-se o SIN, tipicamente existem
28 variaveis de estado. Um nivel razodvel de intervalos de discretizacao é um
nimero em torno de 200, o que leva a um ntmero excessivamente grande2
de problemas.

Desta forma, esta limitacao pode impor simplificagoes do tipo: nao-
representacao explicita do intercambio de energia entre subsistemas e a
necessidade de se modelar as energias afluentes por um modelo auto-
regressivo de ordem baixa, como um modelo de ordem 1 — AR(1). Estas
simplificacoes modificam drasticamente os resultados de um modelo de
planejamento da operacao, ja que as séries histéricas de afluéncias do
Brasil apresentam secas de longa duracao, de trés a cinco anos. Assim,
modelos estocasticos das energias afluentes, como o AR(1), ndo conseguem
reproduzir tais secas, fazendo com que a politica de operacao resultante
mostre-se excessivamente otimista, em situagoes onde as secas de longa
duragao sao eventos de baixa probabilidade [17].

A metodologia da Programagao Dinamica Dual Estocéastica — PDDE,

desenvolvida por Pereira em [34], vem de encontro a necessidade de se tratar

2De forma aproximada, tem-se que 200%® = 2, 68 - 1054,



Capitulo 4. Programacdo Estocastica 49

os problemas de dimensionalidade associados a discretizagao do espago de
estados sem a perda da qualidade da representacao do sistema. Uma breve

introducao desta metodologia é apresentada a seguir.

4.3
PDDE Aplicada ao Planejamento da Operacao Energética

Com o principal objetivo de se evitar a explosao combinatdria decor-
rente de um algoritmo baseado em PDE, a PDDE se apresenta como uma
alternativa vidvel para a determinagao de uma estratégia 6tima de operagao
a médio prazo, requisitando um esfor¢co computacional moderado.

Esta técnica, é baseada no principio de decomposicao de Benders,
[6] e programagao linear, e foi inicialmente desenvolvida para o caso
deterministico e posteriormente estendida para o caso estocdstico em que
as afluéncias nao apresentam dependéncia temporal, por Pereira e Pinto em
[35]. Em [24], se encontra a modelagem do problema de planejamento da
operacao energética a médio prazo com a utilizacao do modelo PAR para
a geracao das séries de afluéncia e a técnica da PDDE para a resolugao do
problema, como utilizado atualmente no modelo NEWAVE, isto é, ao se
considerar dependéncia temporal nas afluéncias.

A apresentacao desta técnica nesta secao se dd, inicialmente, com os

conceitos introdutorios sobre a Programagao Dinamica Dual Deterministica

(PDDD).
43.1
Programacao Dinamica Dual Deterministica

Considere o problema de otimizacao (4=18]), similar ao problema (4=1),

porém com apenas 1 cendrio de 2° estéagio.

min  f(z) = ci(z') + ca(2?) (4-18)
s.a. Ayt > b
e(zh) + Aga? > by,

onde 1 € R™, 2, € R™, Ay € R™M>*™m A, ¢ RM2X"2 ¢ : R™ — R™2 ¢ ¢,
Ca, b1, e by sao vetores de dimensoes apropriadas.
O problema (4=18) pode ser interpretado como um processo de tomada

de decisao/operacao. Este é um processo cotidiano. Como exemplo, pode-se
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pensar em ! como uma varidvel que representa um investimento, restrita
a Ajx! > by, enquanto x? pode ser pensada como a operacao, dado o
investimento z!, respeitando-se, por exemplo, restricoes de atendimento de
mercado, representadas por e(x!) + Ayx? > by. Neste exemplo, ¢; pode
representar os custos de investimento, e ¢y 0s custos de operacao.

Este exemplo leva a se imaginar o problema (4=I8]) como um processo

de tomada de decisao seqiiencial de dois estagios:

— 1°estégio: toma-se uma decisao vidvel, (z!)*, tal que A;(x')* > by; e

— 2%stdgio: com (z')* fixado, resolve-se o problema de otimizacao dado

pelo problema (E=19).

min  cy(2?) (4-19)

€2

s.a.  Ayr? > by —e((zh)¥).

Neste caso, como (z1)* é conhecido (investimento), pode ser represen-
tado no lado direito do conjunto de restrigoes.

Esta divisao do problema em duas variaveis distintas é caracteristica
do método de Benders. Neste caso, como na técnica de decomposigao por

recursos [9], reescreve-se o problema (4=18) como:

rr;:iln c1(xl) + va(zh) (4-20)

s.qa. Azt > by,

onde a fun¢ao vy (1) é conhecida como fun¢ao valor, ou, quando aplicada ao
problema de planejamento da operacao energética, como funcao de “custo

futuro do sistema’. A definicao formal desta funcao é apresentada em

(ESAUE

min,, co(x?)

4-21
s.a. Ayx? > by — e(zh). (4-21)

1
va(a’) =

Desta forma, o problema pode ser resolvido ao se discretizar o
espaco das varidveis de estado e se determinar o valor de wy(x') para

cada um destes valores discretizados, aplicando a Programacao Dinamica
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Tradicional. Porém, como foi visto, mesmo para um pequeno ntumero de
variaveis e intervalos de discretizacao, ha uma explosao no numero de
problemas a serem resolvidos. Assim, é utilizada a aproximacao da funcao
UQ(xl) apenas em alguns pontos 1:11 pertencentes ao espaco de estados
viaveis.

A aproximagao da funcao de custo futuro wvy(-) em (F=20) se da
através de hiperplanos, como nos métodos de planos cortantes, descritos
em [9]. A definigao destes hiperplanos segue a teoria da programagao nao-
diferencidvel para a determinagao de subgradientes da fungao vy(-), também
presentes na referéncia citada. Assim, o problema de primeiro estdagio a ser

resolvido é:

min c(z!) + a (4-22)
All’l > b1
S.a. T — —
o @ (W) e — T Vi =1,

onde wW; € R representa o valor de wvy(+) calculado para x_}, que deve ser
vidvel, \; € R™ representa o vetor de multiplicadores de Lagrange das

restricoes do problema de segundo estdgio para z' = !, e kK é o nimero

7

de hiperplanos construidos, e J e(a:_} a matriz Jacobiana da fungao e(-) no

L
ponto x;.

Aplicacao da PDDD a Problemas Multiestagio

A PDDD ¢ facilmente estendida a problemas multiestagio.
Considerando-se um problema com 7' periodos, e sendo k£ um conta-
dor de iteragoes, inicialmente resolve-se uma seqiiéncia de subproblemas,
percorrendo desde o periodo 1 até o periodo T. De cada subproblema,
obtém-se o valor étimo das variaveis, :p_f, onde t é o indicador de periodo, e
o custo imediato associado a cada estéagio, cux_f. Esta etapa do algoritmo
¢ denominada de processo forward.

Ao se atingir o tltimo periodo, inicia-se o processo de recursao inversa,
denominado de processo backward, do T-ésimo ao 2°periodo. Para cada um
destes periodos, obtém-se os valores de w_}; e )\_}2, utilizando-se os valores
de J:_jfC obtidos no processo forward. A partir destes valores, monta-se um
corte de Benders para cada periodo, que nada mais é senao um hiperplano

da forma representada em (4=22)). Esta restrigdo é passada para o periodo
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anterior.

O processo iterativo forward—backward termina, na iteracao k,
quando, a cada periodo t, o custo previsto no periodo t — 1 para este
periodo iguala-se ao custo efetivo encontrado, w_}; Com isto, tem-se que
o custo total do 1°periodo, w_,i ¢é igual ao valor da soma composta por
ClT.CE_IIC + CQT:C_% + -+ CTTE.

Para as funcoes de custo lineares, como, por exemplo, ¢y(22) = ¢y 22,
é facil ver que estas fungoes sao trivialmente coercivas, pela nao existéncia

de seqiiéncias criticas, nos moldes da definicao 2], pois:

— as varidveis x? representam grandezas fisicas, como intercambios de

energia, geracoes e niveis de reservatérios, logo, sao limitadas; e

— as restrigoes em (4=21]) definem um conjunto vidvel D fechado.

Assim, como ||z?|| < oo e cID\D = (), nao ha seqiiéncias criticas para
co no conjunto D, tornando-a trivialmente coerciva.

Desta forma, como a aproximacgao de vy(+) é através do maximo de
funcoes afins, e esta é convexa, resultado provado no teorema @25, o valor
encontrado no 1° periodo para o custo total de operacao é menor do que a
soma dos custos efetivamente encontrados em todos os periodos. Este fato
pode ser verificado observando-se o custo de operacao do 1° periodo, o que
é feito a seguir.

Como resultado do problema de despacho hidrotérmico resolvido no
1° perfodo, o valor encontrado para « (custo futuro) satistaz ao menos uma

equacao de corte @ da forma:
o =w] =] Je(al)[z" - 2]) (4-23)

para pelo menos um valor de j, 1 < j5 < kg, onde ki representa o niimero
de cortes construidos até a iteracao k.
Porém, a equacao do corte representa uma aproximagao linear da

verdadeira funcao de custo futuro, vs(-), em torno do ponto :c}, onde
J— JRE— - —_ J— T_ .
vp(j) = wj, da equagdo [@E=22) e Vuy((x])) = Je(xj) Aj. Da teoria de
3usando o fato de ¢y ser coerciva neste caso
40 valor encontrado de o pode satisfazer mais de uma equacido de corte, caso este
valor esteja em um vértice da aproximacao por hiperplanos da verdadeira fungao de
J p Gao p perp G
custo futuro.
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Anidlise Convexa, para a fungao vy(+), convexa, tem-se:

vy(2h) > vg(_j) + VUgT(_j)(x'f — 1)) =
w] + 2] Je(xT)(zh — o) =

Q.

Considera-se que o processo converge quando os valores de custo de
operacao e de sua aproximagao por cortes se igualam, salvo uma tolerancia

pré-fixada.

4.3.2
Programacao Dinamica Dual Estocastica

A extensao do algoritmo de Programacao Dinamica Dual para pro-
blemas estocasticos multiestdagio segue o mesmo principio descrito na secao
A3Tl onde ayqq(z?) é agora expresso como o valor esperado dos custos fu-
turos da decisao x!, tomado sobre todos os m possiveis cendrios do periodo
subseqiiente. Assim, a nova expressao para o corte de Benders relativo ao

caso estocastico, construido na fase backward, em um periodo t, é:

— =T

— =1 * *

@ (a7 > wf = () Jera(ary) (T — 214) (4-24)
onde as variaveis marcadas com uma barra superior representam a média
sobre os cendrios simulados para o periodo.

O critério de convergéncia utilizado no modelo NEWAVE ¢ o de que
o custo esperado total aproximado do 1° periodo, z1, esteja dentro de um

intervalo de confianca do valor esperado do custo dado pela soma:

1 m T
= ooy Z: Z; Cl,tT<x*)§‘7 (4-25)

onde (w*)§ representa o ponto de operacao 6étimo para o periodo t e cenario
J, e c1y o vetor de custos de primeiro estdgio para o periodo ¢ — este custo
¢ invariante em relacao ao cenario.

Desta forma, um intervalo com coeficiente de confianca § (cujo valor
usual é 6 = 0,95) é definido, conforme a equagao (4=20)):

JP’( < _N_<42) ) (4-26)

Normalmente, ¢é utilizado o intervalo de menor comprimento,
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definindo-se entao (; e (; de forma que se tenha um intervalo simétrico
em torno da média. Assim, caso o custo esperado z; esteja no intervalo:

0(2 = €
NGO vm

entao o processo de otimizacgao é considerado convergido. Detalhes sobre

], (4-27)

21 € [7—

um processo de definicao de intervalos de confianca sao encontrados em
[8]. Além disto, em [36] sdao apresentadas garantias matemadticas para a
convergéncia finita de uma classe de métodos de amostragem de cenarios,
sem que se assumam restricoes a respeito de independéncia serial dos ruidos

aleatorios.



5
Utilizacao do Gas Natural na Geracao de Energia Elétrica

Este capitulo apresenta, inicialmente, uma introducao sobre a uti-
lizacao do GN para a geragao de energia elétrica, incluindo dados sobre o
consumo do mesmo, e o nivel de reservas atualmente conhecidas ao redor
do mundo.

Posteriormente, é exposto um panorama mundial dos contratos de gas
natural firmados sob clausulas take-or-pay, citando os contratos neozelan-
deses, colombianos e portugueses.

Finalmente, é discutida a utilizacao de gas natural no Brasil, além da
caracterizagao dos contratos de fornecimento deste recurso aos produtores

de energia elétrica.

5.1
Caracteristicas do GN

Tal como os demais combustiveis fosseis, o GN é uma mistura de hi-
drocarbonetos gasosos, originados da decomposicao de matéria organica fos-
silizada. Desta forma, é uma fonte de energia nao-renovavel a curto prazo,
sendo possivel apenas a utilizacao imediata das reservas ja existentes deste
recurso. Em seu estado bruto, o GN é composto principalmente por me-
tano, com proporcoes variadas de etano, propano, butano, hidrocarbonetos
mais pesados e também CO,, No, HyS, agua, acido cloridrico, metanol e
outras impurezas.

Dentre as caracteristicas intrinsecas ao GN importantes, se destacam
os baixos indices de emissao e de poluentes, em comparacao a outros
combustiveis fésseis, uma rapida dispersao em caso de vazamentos, baixos
indices de odor e de contaminantes. Ainda em relagao a outros combustiveis,
o GN apresenta maior flexibilidade, tanto em termos de transporte como

de aproveitamento.
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Além de insumo bésico da industria gasoquimica, o GN tem se mos-
trado cada vez mais competitivo em relagao a varios outros combustiveis,
tanto no setor industrial como no de transporte e de geracao de energia
elétrica. Neste ultimo caso, a inclusao do GN na matriz energética nacio-
nal, conjugada com a necessidade de expansao do parque gerador de energia
elétrica e com o esgotamento dos melhores pontenciais hidraulicos do pais,
tem despertado o interesse de analistas e empreendedores em ampliar o seu
uso na geracao termelétrica.

Conforme dito no inicio desta secao, o GN é um combustivel féssil,
ou seja, nao é renovavel a curto ou médio-prazo. Assim, uma grande preo-
cupacao com este tipo de combustiveis é o valor esperado de duracao das
reservas existentes. No caso do GN, se o consumo e producao continuarem
nos niveis do ano de 2002, as reservas tém uma duracao esperada de 60
anos. Na tabela B.1] os dados de producao, consumo e reservas mundiais

sao apresentados.

Reservas Producao Consumo
10°m®  Part. | 10°m®  Part. | 10°m®  Part.
Am. Norte 7.150 4.6% 766,00  30,3% | 790,30  31,2%
Am. Sul/ 7.080 4.5% 103,00 4,1% 98,00 3,9%
Am. Central
Europa/ 61.040 39,2% | 988,10  39,1% | 1.043,80 41,2%

Antiga URSS
Oriente Médio  56.060  36,0% | 235,60 9,3% 205,70 8,1%

Africa 11.840  7,6% | 13320 53% | 67,40  2,7%
Asia 12.610  81% | 301,70 11,9% | 330,30 13,0%
(Pacifico)

Total 155.780  100,0% | 2.527,60 100,0% | 2.535,50 100,0%
Brasil 230 0,15% | 9,10  0,36% | 13,70  0,54%

Tabela 5.1: Reservas, Producao e Consumo de GN no mundo em 2002

5.1.1
A Utilizacao do Gas Natural na Geracao de Energia Elétrica

A geragao de energia elétrica a partir de GN é feita pela queima do
gas combustivel em turbinas a gés, cujo desenvolvimento é relativamente
recente. Junto ao setor elétrico, o uso mais generalizado desta fonte com-
bustivel tem ocorrido somente nos ltimos 15 a 20 anos. Restri¢oes de oferta

de GN, o baixo rendimento técnico das turbinas e os custos de capital re-
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lativamente altos foram, durante muito tempo, as principais razoes para a
baixa difusao desta tecnologia no Brasil.

Nos tultimos anos este quadro tem se modificado substancialmente,
conforme pode-se constatar ao se observar a evolucao histérica descrita
na secao b.3l Atualmente, com o esgotamento dos melhores potenciais
hidraulicos do pais e a construcao do gasoduto Bolivia — Brasil, o GN
tornou-se uma alternativa importante para a necessaria expansao da capa-
cidade de geragao de energia elétrica, fazendo com que o Brasil siga uma
tendéncia mundial.

Embora haja aspectos negativos na utilizacao do GN, como a ex-
trema sensibilidade as condigbes climéticas (e.g. temperatura ambiente),
diversas vantagens sao obtidas ao se utilizar esta alternativa energética,
como o prazo relativamente curto de maturacao do empreendimento e a

flexibilidade para o atendimento de cargas de ponta.

5.2
Panorama Mundial dos Contratos com Clausulas Take-or-Pay

5.2.1
Caso Neozelandés

Atualmente, a geracao de eletricidade através de usinas a gas estd
suprindo a maior parte do crescimento da demanda em eletricidade na
Nova Zelandia e ja representa mais de 20% da demanda total neste
pais, demonstrando desta forma a importancia (crescente) desta forma de
geracao de energia, [12].

O gerenciamento do risco de vertimento hidraulico no mercado ata-
cadista de energia fica a cargo dos agentes negociadores de um ntmero re-
lativamente pequeno de empresas de geracao de eletricidade. Estes agentes
negociam trocas entre eles mesmos, mas o gerenciamento de reservatorios
hidraulicos envolve a avaliacao dos geradores hidraulicos que levam em
consideracao as afluéncias hidraulicas, demanda, restricoes de transmissao
e precos projetados, entre outros fatores.

Como no Brasil, os contratos de fornecimento de gés com clausulas
take-or-pay também sao comuns na Nova Zelandia, de modo a prover um
mecanismo que divida os riscos de exposicao com os consumidores do gas,

como as usinas termelétricas. Com esta reducao, um outro aspecto positivo
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ocorre, que € a criacao de um ambiente financeiro onde empresas menores
podem ser envolvidas em projetos maiores de gas, levando a uma maior
competicao no mercado. O maior repositorio de gas neozelandés é o Maui
Field, com cerca de 90% das reservas de gds natural deste pafs. Os contratos
entre os fornecedores de gas e produtores de energia tém clausulas de take-
or-pay com duragao de 30 anos — estes sao contratos antigos, que findam
em 2009. Neste caso, o percentual obrigatério de compra de energia é de
cerca de 65 - 70%, [12].

5.2.2
Caso Colombiano

O desenvolvimento da industria de gas natural na Colémbia é recente.
Sua macica utilizagao iniciou-se no meio da década de 1970. A demanda por
gas natural para a geracao elétrica no pais esta sujeita a uma grande volati-
lidade. Esta demanda é altamente sazonal devido a natureza do sistema de
poténcia colombiano, o qual possui uma grande componente hidroelétrica,
como no Brasil. Além disto, as vazoes dos rios sao substancialmente influ-
enciadas pelo fenomeno El Nino. A ocorréncia deste fenomeno acarreta em
uma grande utilizacao térmica de maneira a compensar o decréscimo de
geracao hidroelétrica.

Um outro fator causador de incerteza na demanda por gas natural é o
ataque de guerrilhas a infra-estrutura de transmissao, o que forca geragao
térmica em algumas areas sem recursos hidroelétricos.

Em relacao ao mercado de eletricidade, leis criaram o Mercado de
Eletricidade ao Atacado com regras de mercado dadas pelo CREG, o agente
regulador criado recentemente. A geracgao de eletricidade na Colombia é, em
sua maioria, hidraulica, com complementacao através de geragao térmica a
partir de gas natural e carvao. A geracao térmica minima no sistema se deve
aos requisitos de confiabilidade e restrigoes de transmissao. Recentemente a
capacidade de geracao térmica foi aumentada devido a adicionais restrigoes
no sistema de transmissao resultantes de ataques de guerrilhas.

Com uma reforma ocorrida em 1993/1994 e o Mercado de Atacado
de Energia, o planejamento operativo centralizado foi alterado: hoje, a
operacao dos reservatorios é definida pela evolucao do mercado.

Maiores informagoes a respeito da consideracao do gas natural no

mercado colombiano podem ser encontradas em [30)].
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5.2.3
Caso Portugués

Em Portugal, vigorava até ha pouco um sistema baseado em contratos
a longo prazo estabelecidos entre o Operador da Rede de Transporte — o
qual possui fungoes similares ao ONS, porém tendo também a propriedade
da rede de transmissao — e os proprietarios das grandes centrais de geragao.
Estes contratos sdo denominados em Inglés de PPA (Power Purchase

Agreements) e tém um sistema de pagamento baseado em dois termos:

— um deles remunera a poténcia declarada disponivel e, de algum
modo, paga o investimento na central. Esta remuneragao pode ser
reduzida se a confiabilidade de cada grupo for diminuida por haver

pior manutencao; e

— 0 outro termo remunera a energia produzida e, no caso de centrais
térmicas, estd indexada aos precos de petroleo ou gas natural nos

mercados internacionais.

Em média, os contratos tipo PPA tém duracao de 30 ou 40 anos e
o termo de poténcia corresponde a cerca de 40% da remuneracao total. A
medida que a central fica amortizada, o termo de energia comeca a dominar.
Com o aumento do prego do petréleo, esta relacao se altera.

Atualmente, estd em vias de implementacao um mercado de eletrici-
dade com um sistema de tipo pool. Com isto, acontece, atualmente, entre
outras coisas, a eliminacao dos PPA através da atribuicao de compensacoes
aos detentores desses contratos (stranded costs). Isto significa que todo o
problema de gestao do sistema, que é na verdade hidrotérmico (cerca de
40% de energia por via hidrica e cerca de 50% de origem térmica, e cerca de
10% edlica, e pequenos aproveitamentos dispersos) deixard de ser tratado
de forma centralizada pelo Operador da Rede de Transporte para passar a
ser feito pelas empresas através das propostas de venda que estas fazem ao
mercado.

O sistema em vias de implementacao admite propostas de venda de
eletricidade por bacia hidrografica para permitir fazer a gestao da agua e
permitira também que os geradores térmicos indiquem valores de rampas
de subida ou descida de poténcia e um bloco minimo de poténcia que, se

forem despachadas pelo Operador de Mercado, tera de ser aceite.
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Em relacao a contratos de tipo take-or-pay, eles existem em relacao
ao fornecimento de gds natural a algumas centrais térmicas, o que tem
levado a que elas sejam despachadas ainda que o custo de produgao possa
nao ser o mais atrativo. Da mesma forma como no caso brasileiro, estes
contratos visam a estabelecer um fluxo de caixa minimo aos fornecedores

deste recurso.

5.3
Histérico de Utilizacao de Gas Natural no Brasil

Nesta secao se encontra um breve histérico de fatos relevantes na

utilizacdo do gds natural no Brasil, [38]. E abrangido o perfodo desde 1996,

com a criagao do projeto de reestruturacao do setor, até os dias atuais.

5.3.1
Projeto de Reestruturacao do Setor Elétrico Brasileiro (RE-SEB)

Como parte do processo de reordenamento institucional do Setor
Elétrico Brasileiro (SEB), em 1996 foi desenvolvido o Projeto de Reestru-
turagao do Setor Elétrico Brasileiro (RE-SEB), de maneira a proporcionar

o desenvolvimento futuro do setor elétrico, a partir das seguintes metas:

— assegurar o suprimento seguro e confiavel de energia elétrica;

estabelecer condigoes para incentivar a eficiéncia economica em todos

os segmentos do setor, por meio da maximizacao da concorréncia;

— estimular o investimento no setor, reduzindo os riscos para os inves-

tidores; e

manter a otimizagao operacional e assegurar a expansao hidrelétrica.

Na época do inicio do projeto, mais de 95% da energia era gerada por
usinas hidrelétricas, muitas com capacidade de armazenamento plurianual.
As usinas termelétricas operavam, principalmente, de maneira a permitir
que o sistema operasse, nos anos secos, dentro de niveis de confiabilidade
de suprimento desejados/regulamentados.

Porém, dentro do mapa regulatorio, a geracao de energia elétrica deve-
ria ser obtida e operada de maneira competitiva e, portanto, investimentos
em termeletricidade ou em outras fontes que nao a hidraulica — a fonte com-

petitiva, nao seriam considerados viaveis em um ambiente de concorréncia
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eficaz, sem a presenca de uma regulamentacao economica que tivesse efeito

na diversificagdo da matriz elétrica nacional.

5.3.2
Programa Prioritario de Termoeletricidade

Menos de trés anos apos a conclusao do Projeto RE-SEB, foi instituido
o Programa Prioritério de Termeletricidade (PPT), visando a implantagao
de usinas termelétricas a GN.

Havia uma expectativa de que ocorreria um aumento da participacao
da fonte térmica de 5 para 20% até 2010. A instituicdo do PPT implicava,
além do aumento da oferta de energia em um horizonte de trés a quatro
anos, a criagao de uma significativa demanda de GN, o que promoveria o
desenvolvimento do mercado de GN no Brasil, com rebatimentos no setor
industrial.

Com vistas a reduzir riscos e estimular a atratividade dos investimen-

tos em usinas termelétricas a GN, o PPT assegurava:

— suprimento de GN, pelo prazo de até vinte anos, de acordo com as

regras estabelecidas pelo MME;

— limite (teto) do prego de suprimento do GN (parcela commodity),

independente da origem do combustivel; e

— acesso ao Programa de Apoio Financeiro a Investimentos Prioritarios

no Setor Elétrico do Banco Nacional de Desenvolvimento Economico
e Social (BNDES).

Tendo em vista que o modelo vigente, quando da implantacao do
PPT, era de competicao no atacado, tornava-se fundamental criar condigoes
para que essas térmicas pudessem competir, em um ambiente de mercado,
em especial apds o periodo de transicao atrelado a duracao dos contratos
iniciais.

Os principais fatores que tornam a usina termelétrica a GN competi-
tiva sao a elevagao do custo das usinas hidrelétricas e a reducao do custo das
usinas termelétricas. A reducao do custo das usinas termelétricas esta di-
retamente associada ao amadurecimento do mercado de GN no Brasil. Era
importante, entao, a criagao de um cenario que permitisse a competicao en-

tre produtores, que viabilizasse a implantacao da infra-estrutura de gasodu-
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tos e que promovesse o crescimento do consumo industrial, possibilitando,

desta forma, o surgimento de um mercado secundario de gés.

5.3.3
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas

Com o intuito de aumentar a participacao da energia elétrica pro-
duzida por centrais edlicas, PCHs e usinas termelétricas a biomassa, foi
criado o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA). Parte dos recursos aplicados nesse programa advém da Conta
de Desenvolvimento Energético (CDE), um encargo setorial onde todos os
agentes que comercializam energia com consumidor final pagam uma de-
terminada quota.

No que tange a termeletricidade a GN, havia embasamento legal de
que uma parcela dos recursos da CDE teria destinacao para a cobertura
dos custos das instalagoes de transporte de GN a serem implantados para
os Estados onde, até o final de 2002, nao existisse o fornecimento de GN

canalizado.

5.4
Situacao Atual do Gas Natural no Brasil

Atualmente, as usinas termelétricas a GN sao responsaveis por, apro-
ximadamente, 45% do parque térmico brasileiro instalado, o que corres-
ponde a 10,6% da capacidade total. Porém, na maior parte dos cendrios,
isto ndo significa que 10,6% da energia gerada no pafs seja gerada por fontes
termelétricas a GN. Em 2006, o valor médio de energia termelétrica gerada
no Brasil por esta fonte foi de 4,0%. A figura [5.1] apresenta a evolucao do
consumo de GN no Brasil, desde 1970 até o ano de 2004, mostrando que o
pais acompanha a tendéncia mundial de um uso cada vez maior desta fonte

energética.

5.5
Caracteristicas dos Contratos de Fornecimento de GN no Brasil

Devido a sua grande extensao e localizacao geografica, o Brasil pos-
sui diversas bacias hidrograficas com comportamentos distintos para as
afluéncias as mesmas. Unida a esta caracteristica esta a estrutura do SIN,

que permite a utilizacao dos recursos hidricos de diferentes regioes no su-
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Figura 5.1: Evolugao do Consumo de GN no Brasil

primento da demanda de todo o seu territério, transformando o sistema
em um grande parque gerador, predominantemente hidrelétrico e com uma
grande capacidade de regularizagao. Desta forma, o despacho das usinas
termelétricas no decorrer do ano é variavel e sazonal, sendo altamente in-
fluenciado pelas vazoes afluentes as diversas bacias hidrograficas. Associada
a este despacho irregular esta a baixa diversificacao do mercado de GN no
Brasil, o que leva a um fluxo de caixa inconstante aos produtores de gas. Por
estes motivos, os contratos de fornecimento de GN possuem, usualmente,
clausulas de take-or-pay — ToP, [2].

Os contratos com clausulas ToP garantem aos fornecedores de GN um
fluxo de caixa mensal minimo. Os compradores de GN, neste caso, os ge-
radores de energia, sao obrigados a efetuarem uma compra mensal minima
de gés, percentual da energia contratada para todo o periodo do contrato
mesmo que a quantidade comprada nao seja solicitada fisicamente ao for-
necedor em sua totalidade em um determinado meés. Esta obrigatoriedade
se chama clausula ToP mensal. Analogamente, uma compra minima de gés
é garantida a cada ano através de uma cldusula ToP anual. Valores tipicos
para um contrato de fornecimento de GN praticados no Brasil sao de 56
e 70% das energias mensal e anual contratadas, para as cldusulas mensal
e anual de ToP, respectivamente. Caso o gerador nao opte pela utilizacao
de toda a quantidade de GN comprada no més no qual efetuou o paga-

mento, a parcela excedente, paga, porém nao utilizada, fica disponivel pelo
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fornecedor ao gerador por um prazo tipico de 7 anos, desde que os limites
maximos de fornecimento didrio/mensal sejam respeitados.

Além das clausulas de ToP existem clausulas semelhantes para o
transporte do combustivel, chamadas de ship or pay (SoP), que se referem
ao uso do gasoduto (remuneracao da infra-estutura de transporte), no caso
do GN. Este custo pode ser considerado como um custo minimo fixo para
o gerador. No modelo proposto, é considerado apenas o custo de ToP, ja

que o custo fixo de SoP é facilmente incorporado aos custos de geracao.



6
Consideracao dos Contratos de Fornecimento de GN no
Planejamento da Operacao Energética a Médio Prazo

Este capitulo apresenta a modelagem utilizada para a consideracao
dos contratos de fornecimento de GN com clausulas ToP no modelo de
planejamento da operagao energética a médio prazo NEWAVE.

Primeiramente, sao feitas consideragoes a respeito da inclusao desta
representacao, através da apresentacao da comparagao entre a maneira
como sao modeladas as usinas termelétricas no modelo NEWAVE, um
modelo ja encontrado na literatura, e o modelo proposto, contribuicao deste
trabalho.

Para a descricao da modelagem matematica, as variaveis de decisao
do problema de despacho hidrotérmico para um determinado periodo
sao representadas por letras mintsculas, enquanto os valores conhecidos
no inicio do estdgio do problema considerado sao escritos com letras

maitsculas.

6.1
Revisao Bibliografica

O modelo NEWAVE, em sua versao atual, nao diferencia as usinas
termelétricas por tipo de combustivel. Desta forma, nao hd modelagens
distintas para as usinas térmicas a GN, nao sendo possivel se representar,
por exemplo, os contratos de fornecimento a GN com clausulas ToP.

Para todas as usinas termelétricas sao declarados valores mensais de
“inflexibilidade”, os quais se traduzem em valores minimos de geracao em
alguns meses do horizonte de planejamento, expressos mediante restrigoes

da forma:
gtfu > g_tfua (6_1)

onde gt;, representa a geragdo térmica da usina w no perfodo ¢, e gt! seu

valor minimo.
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Como esta geracao térmica “inflexivel” é alocada a curva de carga pri-
oritariamente a geragao da fonte hidrica [13], sendo abatida esta parcela da
demanda a ser atendida, esta modelagem leva, em alguns periodos, a verti-
mentos turbindveis. Isto ocorre pois, mesmo em situagoes de grande quan-
tidade de energia estocada nos reservatérios e de afluéncias hidrolégicas
favoraveis, parte do mercado de energia é atendida por usinas termelétricas
devido ao uso obrigatério desta forma de geracao. Em contraste, caso se
tivesse a disposicao a flexibilidade das clausulas ToP, seria possivel se uti-
lizar os recursos térmicos de uma melhor maneira, como, por exemplo, em
periodos de baixa estocagem de energia e/ou de afluéncias hidrolégicas des-
favoraveis.

Sao encontrados, na literatura brasileira, alguns modelos que preten-
dem explorar a flexibilidade oferecida pelas clausulas ToP dos contratos de
fornecimento de gas. Desenvolvido por Mello e Ohishi, [31], tem-se o modelo
de despacho integrado eletricidade-gés, que visa a maximizacao do retorno
de operar um conjunto de termelétricas, considerando a estrutura de trans-
porte de GN e relagoes fisicas da mesma, como o gradiente de pressao entre
noés da rede. Este modelo, porém, é aplicado a otimizagao da geracao de
uma usina termelétrica dadas as caracteristicas da rede de GN, e nao ao
planejamento da operagao energética.

Outro modelo existente, descrito em [I1], utiliza um modelo auxiliar
que realiza a otimizacao do ponto de vista da usina, segundo o esquema
ilustrado na figura6.1l Este modelo visa a maximizacao do lucro do gerador
de energia elétrica através da otimizacao da declaracao de inflexibilidade
de geragao.

Este procedimento utiliza um modelo de planejamento da operacao
a médio prazo, de maneira a se obter cendarios de custos marginais de
operagao (pregos spot de venda de energia, CMO) para o SIN. Nesta etapa,
a usina em questao nao é considerada na configuracao. De posse destes
cendrios, um programa auxiliar é utilizado para calcular a declaracao étima
de inflexibilidade da usina de maneira que se satisfacam as clausulas de ToP,
manutencoes, e se otimize o lucro médio esperado para a usina em questao.
Este procedimento considera que a usina em questao nunca serd o recurso
marginal despachado nos cendrios (ou, por aproximagao, na maior parte
destes cendrios).

Neste esquema, hé a necessidade de se ter um modelo gerador de
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Modelo de Planejamento

Preco Spot

Modelo Otimizac&o Usina GN

Declaragao de Inflexibilidade

Figura 6.1: Modelo auxiliar de otimizagao considerando clausulas ToP

pregos de venda de energia (por exemplo, modelo NEWAVE). Além disto,
sua caracteristica principal é a de visar a um méaximo retorno esperado
ao proprietario de uma determinada usina termelétrica, e nao buscar o
menor custo esperado de operacao do sistema. Adicionalmente, a politica
de operagao utilizada (funcdo de custo futuro) e os préprios cendrios de
CMO sao produzidos a priori, sem considerar a usina em estudo. Todavia, o
montante de energia disponibilizado para geragao por esta usina, bem como
o custo de operacao e os niveis de inflexibilidade da mesma poderiam afetar
significativamente a politica de operacao resultante e, por conseqiiéncia, os

precos de venda de energia.

6.2
Modelo Proposto

Como ja foi mencionado, o modelo proposto visa a incluir as clausulas
de ToP dos contratos de fornecimento de GN diretamente no modelo de
planejamento da operagao a médio prazo, de maneira a se aproveitar a
flexibilidade na compra/decisdao de uso do gés na busca por um menor
custo esperado de operacao do sistema como um todo, e nao apenas de um
operador individual.

Desta forma, sao substituidas as restrigoes da forma da equacao ([6-1])
de geracao térmica minima para as usinas termelétricas a GN por restrigoes

que representam o contrato entre gerador e fornecedor do recurso. Assim,
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de posse das clausulas dos contratos, o modelo decide sobre as quantidades

de GN a se comprar e usar mensalmente, para cada gerador.

6.2.1
Formulacao Matematica

A modelagem proposta utiliza “reservatorios” térmicos, em analogia
aos reservatorios equivalentes de energia hidraulica, ja utilizados no modelo
NEWAVE para controlar a evolucao de duas variaveis: GN comprado e
GN efetivamente usado na geracao de energia. Diferentemente do caso
hidraulico, porém, sao utilizados 2 “reservatérios” térmicos para se modelar
o contrato com clausulas ToP para cada usina termelétrica a GN. A funcao
destes reservatorios é levar, através de cortes, a informagcao, periodo a
periodo, relativa a quantidade de gas disponivel para a usina e a quantidade
de gas contratada inicialmente, porém ainda nao comprada por parte do
gerador de energia. Desta forma, pode-se garantir que as compras minimas
mensal e anual de gas sejam satisfeitas. Os reservatorios utilizados na

modelagem sao:

— reservatério ETD: GN comprado porém ainda néo utilizado (energia

disponivel para a usina); e

— reservatorio ETC: GN contratado inicialmente e ainda nao comprado.

A evolucao do nivel de cada um destes reservatérios no tempo
(periodos/meses) se da através do balango dos niveis dos reservatérios
de acordo com a quantidade de gds (energia) comprado e efetivamente
utilizado na geracao, criando a necessidade de se ter estas duas novas
variaveis de estado para cada usina térmica a GN com contratos com
clausulas ToP e para cada estagio de tempo.

O relacionamento entre as usinas e os reservatorios pode ser visto
através do diagrama apresentado na figura

A partir da observacao do diagrama esquemaético de relacionamento
entre os reservatérios térmicos e a usina térmica, pode-se escrever a
equacao de controle dos niveis finais dos reservatérios. Chamando de gt!,
a quantidade de energia gerada pela usina térmica w no perfodo ¢, e et!, a
quantidade de energia comprada por esta mesma usina térmica no mesmo
periodo (em analogia a energia afluente aos reservatdrios hidraulicos), se

etd'~! é o nivel inicial do reservatério de Energia Térmica Disponivel, entao



Capitulo 6. Consideracdo dos Contratos de Fornecimento de GN no
Planejamento da Operacdo Energética a Médio Prazo 69

Energia Térmica Contratada - ETC

N
\ /

\\\ /’/
N\ /
G D Nivel Maximo
(ToP anual)

et
/ \ Aporte Minimo

/ Energia Térmica (ToP mensal)
Disponivel - ETD

gt

Usina Termelétrica

Figura 6.2: Relacionamento Entre Usina e Reservatérios Térmicos

2

seu nivel final, etd', é:

etd' = etd ™' + et!, — gt!. (6-2)

t=1 & o nivel inicial do reservatério de

Da mesma maneira, se etc
Energia Térmica Comprada no periodo ¢, entao, apés uma compra de

energia mensal de et!,, seu nivel final, etc', é:

etc! = etc™t —etl . (6-3)

E facil notar que o ToP mensal pode ser representado facilmente
através de um valor minimo de compra de energia, ou seja, através de
uma transferéncia mensal minima de energia do reservatério ETC para o

reservatorio ETD, como representado pela restrigao:

ett > Tmes
Y= 100

onde v,,.s Mensal representa a porcentagem minima de compra mensal de

EC s, (6-4)

energia e EC,,.s a energia contratada mensalmente — energia contratada
anual rateada pelos meses no qual o contrato é valido no ano em questao.
Conforme descrito na se¢ao 5.5 este coeficiente tipicamente vale 7., = 56.

A representacao do ToP anual, no entanto, nao é encontrada de
forma tao direta. Para entender a sua modelagem, se faz necessario explicar

melhor o gerenciamento do reservatério ETC. Como ha um controle mensal
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sobre a compra de energia contratada, neste trabalho divide-se a energia
total contratada pelos anos de duracao do contrato, de modo a se encontrar
a energia contratada por ano. Caso o primeiro (tltimo) ano de contrato nao
se inicie (termine) no primeiro (dltimo) més do ano, a energia contratada
para este ano é equivalente ao ntimero de meses nos quais a usina possui
um contrato de fornecimento de gas ativo.

Dada a energia contratada para um determinado ano, representada
por EC,,,, o modelo automaticamente faz o nivel inicial do reservatorio
ETC igual a EC,,, no primeiro més de contrato valido do ano, ty. Desta
forma, caso o contrato termine no periodo 7 deste ano, o reservatorio deve
sofrer um deplecionamento minimo de 7,,,% até o perfodo 7, onde Yuno
é a parcela de ToP anual, usualmente de valor 7,,, = 70. Assim, para o

periodo 7 deve-se ter a seguinte restricao de nivel maximo do reservatorio

ETC:

etc” < (1 - Zono) EClno, (6-5)
o que garante o deplecionamento minimo citado anteriormente.
Entretanto, como o modelo NEWAVE utiliza a técnica de Pro-
gramacao Dinamica Dual Estocastica para o cédlculo da politica étima
de operagao, ha uma resolucao encaixada dos problemas a cada periodo.
Com esta desagregacao temporal, deve-se garantir, a cada periodo, que
a operacao do mesmo nao cause inviabilidades na operacao dos periodos
seguintes. Assim, para um periodo t, intermediario no ano, tg < t < T,
deve-se garantir que se possa nos (7 — t) periodos restantes deplecionar
suficientemente o nivel do reservatério ETC de modo que a equagao ([6-5)
seja valida para t = 7. Como tem-se um limite de fornecimento mensal
de GN, et™** dado pelo fornecedor do recurso, a restricao utilizada para
o nivel maximo do reservatério ETC em um periodo ¢ com contrato deve

levar em consideracao esta restri¢ao, tornando-se:

etc’ < (1 — Z%"S) ECupo + (T —t) et™*. (6-6)

Porém, ha ainda uma outra garantia de viabilidade que deve ser
satisfeita. A compra de GN em um periodo ¢t do ano nao deve ser grande o
suficiente de forma que torne invidvel a compra minima (ToP mensal) de
GN nos periodos restantes de validade do contrato no ano.

Esta restricao existe, na verdade, para simular as reais necessidades

dos fornecedores de GN. Embora a situacao descrita reflita o cenario onde
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um montante de energia superior ao minimo definido pelas clausulas anuais
de ToP do contrato ja tenha sido comprado em periodos anteriores ao fim
do mesmo, ha a necessidade de se ter uma compra minima de GN mensal
nos meses restantes. Isto se deve a questoes operacionais, normalmente
associadas a producao de liquidos no processo de extragao do GN, como no
caso do gas boliviano.

Assim, para um periodo t, tal que to < t < 7, deve-se garantir a
compra minima de GN para os (7 — t) periodos restantes. Desta forma, o

nivel minimo do reservatorio ETC ao final do periodo ¢ deve ser:

etct > (1 — t)?ggs EC es- (6-7)

E valido notar que, para t = 7, as equacoes ([6-6) ¢ (B=7) refletem o
valor esperado para o nivel de ETC em um periodo de fim de validade do

contrato em um determinado ano:

P)/ano
0<etc™ < (1 _ ) EC, ... 6-8
== 100 (6-8)

6.3
Exemplo de Impacto da Modelagem

Nesta secao é apresentado um exemplo de operacao de sistema com
a consideracao das clausulas ToP. Ao fim do exemplo, pode ser constatada
a possibilidade de haver um menor custo total de operagao para o sistema.
Vale ressaltar que, caso o modelo decida comprar/utilizar, em todos os
periodos, a energia outrora declarada como inflexibilidade da usina, tem-
se 0 mesmo custo de operagao para os casos com e sem consideracao das
clausulas ToP. Desta forma, para um caso deterministico, sempre tem-se um
custo de operacao final menor ou igual se utilizada a modelagem proposta

neste trabalho.

6.3.1
Caracteristicas do Problema

O problema tratado nesta secao tem as seguintes caracteristicas:

— 1 usina térmica;
— 1 usina hidraulica;

— 3 periodos; e
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— afluéncia deterministica.

Para a usinas em questao (termelétrica e hidrelétrica), os seguintes

dados sao relevantes:
(gt = 50MWmeés

§ gt = 20MWmes

[ cr = $10/MWmés,
gh = 50MWmés
ea = 50MWmes

[ ea’ = 40MWmés,

onde gt e gt representam as geracoes maxima e minima da usina térmica

e ¢p é seu custo unitdrio de geracdo, e gh representa a geracao hidraulica
méxima, €a a energia armazendvel maxima, e ea’ a energia armazenada
inicial da usina hidrelétrica.

Além disto, a tabela [6.1] apresenta os valores de afluéncia energética
e mercado a ser atendido pelo sistema nos 3 meses de planejamento.
1° meés | 2° meés | 3° mes
eaf* 60 10 10
D! 50 70 80

Tabela 6.1: Valores de Afluéncias e Mercado

O custo de déficit considerado para o problema é de $50/MWmés.
Este exemplo foi criado para que um determinado comportamento do

sistema seja provavel de ocorrer:

— no 1° periodo héa vertimento, devido a geracao térmica minima;

— no 2° periodo hé uma baixa afluéncia, o que implica em pouca agua

para o 3° periodo; e

— no 3° periodo, que também conta com baixa afluéncia, o sistema

decide por geragao térmica ou déficit de energia.

Este comportamente permite uma analise das vantagens na consi-
deracao das clausulas ToP no planejamento, ja que a energia comprada no
1° periodo nao necessariamente é utilizada neste periodo, mas no 3°, onde

hé baixa afluéncia e baixa energia armazenada no reservatorio.
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6.3.2
Modelagem do Problema

Como este é um exemplo com pouco nivel de detalhamento na
modelagem e pequeno porte, apenas parte da modelagem do problema
apresentado no capitulo [3l é utilizada. O custo de operacao, z, neste caso, é
dado somente pelo somatorio de custos de geracao térmica, déficit e custo

futuro, sendo, entao, da forma:
z=cp gt' +cpled + a, (6-9)

onde gt', ed’, e a representam a geracao térmica, déficit de energia e custo
futuro, no periodo t, respectivamente.
Como nao h4 intercambios de energia, a restricao de atendimento a

demanda para cada periodo é da forma:
gh' + gt' +ed" = D', (6-10)

onde gh' representa a geracao hidrdulica total no periodo t.

A restricao de balango hidrico, ou conservacao de agua, é dada por:

ea' = ea" ' +eaf’ — gh', (6-11)

1'é o nivel inicial do reservatério para o perfodo t, que equivale

onde ea'”
ao nivel final do reservatorio no periodo t — 1.
Desta forma, para cada periodo do horizonte de planejamento deste

exemplo, o problema a ser resolvido é:

mingtt7ght’edt,ea1 CTTgtt + cDTedt +«
ht + gt' + ed' = D!

gy (6-12)

ea' = ea' ! + eaf! — gh'

o> w; + m; (ea" —eal”).

6.3.3
Processo lterativo

Conforme descrito na segao 3.1 o processo iterativo para a oti-
mizacao deterministica se inicia com uma fase forward, de modo que se
tenham niveis de armazenamento para os quais sao calculados os cortes na

fase recursiva — backward.
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Simulacao Forward — Periodo 1

A energia armazenada inicial neste periodo é um dado de entrada do
problema, diferentemente dos periodos seguintes, onde a energia armaze-
nada inicial equivale a energia armazenada final do periodo imediatamente
anterior. Desta forma, para o 1° periodo:

ea’ = 50MWmés
eaft = 20MWmeés,
o que significa que o sistema possui 100 MWmeés disponiveis para a geragao

hidrelétrica. Porém, como gt = 20MWmes, e o mercado a ser atendido ¢é
de D' = 50MWmés, a operacao resultante é:

[ gt' = 20MWmés

gh' = 30MWmés

ev! = 20MWmés

eal = 50MWmeés

2t = $200.

Simulacao Forward — Periodo 2

Conforme as equacgoes de balanco hidrico impoem, a energia armaze-
nada inicial do periodo 2 equivale a energia armazenada final do periodo 1.
Assim, as varidveis de estado para este periodo valem:

eal = 50MWmés

{ eaf? = 20MWmeés.

Resolvendo-se o problema (6-12), tem-se o resultado:
[ gt2 = 20MWmeés

gh? = 50MWmés
Q¢ ev? = OMWmeés
ea? = 10MWmés

[ 2% = $200.
Terminada a simulagao forward, inicia-se a recursao backward, de

modo a se construir a fungao de custo futuro para o problema.

Simulacao Backward — Periodo 3

A fase backward se inicia com a operacao do 3° periodo. O valor de
energia armazenada inicial, neste caso, vem da fase forward. Assim:
ea’ = 10MWmés
eaf?® = 10MWmeés.
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Desta forma, s6 ha 20MWmes disponiveis para a geragao hidraulica.
Como o mercado a ser suprido é de 8S0MWmes, ha déficit neste periodo:
([ gt3 = 50MWmés
gh® = 20MWmés
ev® = OMWmés
ea® = OMWmés
ed® = 10MWmés

\ 2% = $1000.
A funcao de custo futuro para o periodo 2 comega, entao, a ser

construida, conforme apresenta a figura [6.3

FCF

1500

1000~ — —

EARMf

10 20 30 40 50

Figura 6.3: Funcao de Custo Futuro — Periodo 2, Iteracao 1

Simulacao Backward — Periodo 2

Construida a primeira aproximacgao da fungao de custo futuro, é
simulada a operacao do periodo 2, ja considerando esta aproximagao. Da
simulacao forward, se obtém os valores iniciais de armazenamento, ea', e
dos dados das séries, a afluéncia eaf' para este perfodo:

eal = 50MWmés
eaf! = 10MWmes.
Embora, agora, se disponha de 60MWmeés para a geragao através da

usina hidraulica, devido a func¢ao de custo futuro, a operagao realizada no

periodo é:
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[ gt2 = 40MWmeés
gh? = 30MWmés
ev? = OMWmeés
ea? = 30MWmés
ed? = OMWmés
2% = $400
[ a=0.
Esta operacao leva a construcao do seguinte corte para a funcao de

custo futuro do 1° periodo apresentada na figura [6.4

FCF

Figura 6.4: Funcao de Custo Futuro — Periodo 1, Iteracao 1

Apés a fase backward, inicia-se uma nova iteracao, através de uma
forward, de modo a se validar a aproximacao construida para a funcao de
custo futuro. Conforme ja discutido, o algoritmo péara ao se ter um mesmo
valor para o custo futuro no 1° periodo, «, e para o somatorio de custos de
operacao, z%, no 2° e 3° perfodos. Este fato significa que a funcao de custo

futuro esta bem representada pelo maximo dos cortes.

Analise dos Resultados

No problema exemplo, a segunda iteracao foi necessaria para o
refinamento da funcao de custo futuro através da inclusao de novos cortes.
Estas novas aproximacoes para as funcoes de custo futuro sao apresentadas
na figura

Finalmente, para a 3* simulacao forward, os resultados apresentados
na tabela foram obtidos.

Pode-se notar através desta tabela a satisfacao do critério de con-

vergéncia: para o primeiro periodo, o custo futuro esperado — dado pela
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Figura 6.5: Funcao de Custo Futuro — Periodos 2 e 1, Iteracao 2

Periodo H 1 ‘ 2 ‘ 3
gh! 30 | 40 | 30
gtt 20 | 30 | 50
ev! 20 | O 0
eal 50 | 20 | O
ed! 0 0 0

2t 200 | 300 | 500
« 800 | 500 | O

Tabela 6.2: Resultados para a Simulacao da 3* Iteragao

funcao de custo futuro — vale & = $800. Este valor é exatamente o va-
lor de custo que realmente ocorre no 2° e 3° periodos, que vale a soma
224+ 23 = $300 + $500 = $800, onde o indice i em z* equivale ao periodo ao
qual a variavel se refere.

O custo total de operacao para os 3 periodos vale, entao, z =
2t 4+ 22 + 2% = $1000, declarando-se uma inflexibilidade de 20MWmés para.
a geracao térmica. Porém, supondo que esta inflexibilidade represente uma
clausula ToP de compra de GN, indicando uma compra minima mensal de
20MWmes de GN nos 3 periodos, é possivel que se encontre uma operagao
de menor custo.

Isto ocorre pois a inflexibilidade declarada para o primeiro periodo
obriga que se gerem 20MWmeés neste periodo, mesmo tendo-se uma hidro-

logia extremamente favoravel, o que causa vertimento.

Consideracao das Clausulas ToP no Problema

A consideracao das clausulas de compra — e nao de utilizagao — do

GN vem de encontro a intuicao de se aproveitar ao maximo a afluéncia e
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Periodo H 1 ‘ 2 ‘ 3
ght 150 | 40 | 30
gt 11 0] 30 | 50
ev! 0] 0 0
eal 501 20 | O
ed! 0 0 0

2t 0 | 300 | 500
etct 20 | 20 | 40
etd! 20 | 10 0

Tabela 6.3: Resultados para a Simulacao com Clausulas ToP

a condicao inicial favoraveis do 1° periodo. Pode-se, com isto, determinar
uma estratégia de operacao que evite o vertimento que ocorre neste periodo,
conforme a estratégia apresentada na tabela 6.3l Nesta tabela, etct repre-
senta a compra mensal de GN, enquanto etd’ representa a energia final
disponivel, ou seja, todo o GN comprado porém nao utilizado até entadT.

Como pode ser observado, o custo total de operacao neste caso é de
2z = 21+ 22423 = $800. Além disto, a compra minima de GN foi respeitada
para todo perfodo etc! > 20MWmés.

Conclui-se, entao, que a operacao “flexivel” — comprar GN mas nao
necessariamente usa-lo — permite que se obtenha um menor custo total de

operacao para o sistema.

londe a restri¢do do nivel do reservatério ETD ¢é etd!, = etd!; ! + et!, — gt,.



7
Resultados de Simulacoes

Neste capitulo sao apresentados resultados obtidos com execucgoes do
modelo de planejamento da operacao energética a médio prazo - NEWAVE
— alterado de modo a contemplar a modelagem apresentada neste trabalho
para os contratos de fornecimento de GN com clausulas ToP.

O primeiro caso-teste é baseado no caso utilizado para o planejamento
mensal da operagao (PMO), preparado pelo ONS no més de margo de 2007.
Para a utilizacao da modelagem das clausulas ToP, alguns dados de entrada
sao alterados. As diferengas entre o caso PMO Mar/07 e o caso alterado —
PMO ToP — sao apresentadas na secao [[.11

Sao apresentados na secao os resultados para casos deter-
ministicos. Nestes casos, o modelo é submetido a otimizacao de 1 unica
série de afluéncias, tornando o problema deterministico.

Posteriormente, resultados de casos de otimizacao estocdstica sao
apresentados. Para a avaliagao destes resultados, é utilizado o caso PMO
Nov /07, e variagoes do mesmo, ao modelar-se os contratos de fornecimento
de GN de 1 e 4 usinas termelétricas. Estas variacoes visam a avaliar
o impacto no processo de convergéncia e, conseqiientemente, no tempo
computacional, da utilizacao da modelagem para diversas usinas, o que
causa um aumento do nimero de variaveis de estado, além dos ganhos
obtidos ao se utilizar a modelagem para um maior nimero de térmicas.

Além disto, com o intuito de se observar o impacto da modelagem
proposta em diversas situagoes hidrolégicas, algumas variagoes de casos

sao utilizadas, ao alterar-se a tendéncia hidrologica destes casos.

7.1
Caso Teste — Margo/2007

Para que a comparagao entre os casos simulados com/sem a modela-

gem das clausulas ToP seja valida, é importante que estes casos representem
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a mesma configuracao do sistema.

Desta forma, é inserida uma usina termelétrica nos dois casos, no sub-
sistema Nordeste, com distintas modelagens representando caracteristicas
idénticas de disponibilidade de energia ao sistema e custos finais.

O subsistema Nordeste é utilizado no caso-teste para receber a nova
usina termelétrica por tornar mais claros os impactos desta usina na
operacao do sistema como um todo, haja vista que o subsistema Sudeste é
muito “maior” do que este primeiro, sendo necessaria uma usina de maiores
proporcoes para a observacao dos mesmos impactos.

O contrato de fornecimento de GN modelado neste teste possui as
seguintes caracteristicas: validade de Julho/2007 a Novembro/2008 (17
meses no total), com energia total contratada de 6.800 MWmeés, o que
equilave a 400MWmeés a cada meés, valor este escolhido, também, como
o valor da capacidade total mensal de geragao da usina. Sao utilizados
Ymes = D6 € Yano = 70, por serem valores padrao no ambito do mercado
atual brasileiro de contratacao de GN. Além disto, é utilizado um limite
mensal de fornecimento/compra de GN de 600MWmeés, importante para o
controle de nivel mensal maximo do reservatério ETC.

A clausula de make-up nao é utilizada nestes casos, de modo a
acentuar o impacto negativo da inflexibilidade de geragao das termelétricas
a GN no modelo atual. Ao se utilizar a clausula de make-up, se conta com
mais GN disponivel — j4 pago — para geracao de energia apds o fim do
contrato, caso nem todo o GN comprado seja utilizado para a geragao de
energia durante o periodo de validade do mesmo.

Da mesma forma como ¢ feita atualmente a modelagem, a inflexibili-
dade anual de compra de GN ¢ transformada em geragao térmica minima
mensal para a criagao do caso-teste sem a consideracao das clausulas ToP.
Assim, neste caso, durante o periodo do contrato, a usina termelétrica é
obrigada a gerar, no minimo, 280MWmeés, o que equivale a 70% da energia
contratada mensalmente.

A figura [[T] representa a geragao térmica inflexivel que ocorre neste
caso. Os segmentos inferiores (azuis) das barras representam a com-
pulsoriedade de geragao da usina termelétrica (280MWmés), enquanto
os 120MWmeés (segmentos superiores/vermelhos) restantes representam a
faixa de decisao operativa. Da forma como sao representadas as usinas

térmicas no modelo, entao, o modelo deve decidir um montante gt!, dentro
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da faixa [280,400].

Geracgoes Térmicas Minima e Maxima
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Figura 7.1: Faixa Operativa de Geracao Térmica — Modelagem Inflexivel

Ao se utilizar a modelagem das clausulas ToP dos contratos de
fornecimento de GN, esta inflexibilidade de geragao térmica é substituida
por uma compra minima obrigatéria de GN, que pode ser utilizado para
a geracao no momento mais propicio para o sistema. Assim, troca-se
uma faixa de decisao sobre a geragao térmica, por uma faixa de decisao
sobre o nivel dos reservatérios térmicos, em especial o reservatério ETC
— energia contratada porém ainda nao comprada. Segundo a modelagem
apresentada no capitulo @, o nivel do reservatério ETC deve estar na faixa
azul apresentada na figura

O atendimento a esta faixa operativa é verificado nos resultados deste

capitulo.

7.2
Casos Deterministicos

Nesta secao sao apresentados resultados de 74 simulacgoes para cada
versao do modelo — com e sem modelagem ToP. Em cada uma destas
simulagoes, a modelagem utilizada para o caso-teste apresentada na secao

[7.1] ¢ mantida, sendo alterada apenas a série hidrolégica utilizada.
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Faixa Operativa do Reservatério ETC
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Figura 7.2: Faixa Operativa do Nivel de ETC — Modelagem Flexivel

O registro histérico de afluéncias do sistema hidrolégico brasileiro
cobre, atualmente, o periodo compreendido entre os anos 1931 e 2005 — 75
anos, portanto. Desta forma, diversas séries hidrolégicas (de comprimento
de 10 anos) podem ser amostradas. A primeira série histérica amostrada é
a série denominada “série de 1932”7, onde o ano de 1931 é utilizado como
tendéncia hidrolégica da série, e os anos de 1932 a 1941 sao utilizados como
a série de ocorréncia de vazoes. Da mesma forma, 73 outras séries podem ser
geradas, sendo que, ao se iniciar uma série nos 9 ultimos anos do histoérico,
para que a mesma nao fique incompleta, sao usados os dados iniciais do
histérico de vazoes para se completd-la. Por exemplo, a série de 2001 é

dada por:

Série de 2001 = {¢a001, - - - , B2005, P1931, - - - » P1935 } »
onde ¢op; representa a série de discretizagao mensal de vazoes do ano de
2001.

A modelagem atual do modelo NEWAVE para as usinas termelétricas
pode ser entendida como um caso particular da modelagem das clausulas
ToP, proposta neste trabalho. Isto ocorre pois, caso o modelo decida por
gtt, = eaft!, = 280MWmés, para todo més ¢ no perfodo de validade do

contrato, tem-se exatamente a mesma operagao para a usina w. Assim, a



Capitulo 7. Resultados de Simulagoes 83

operacao Otima resultante da otimizacao sem a modelagem ToP é viavel
ao se utilizar a modelagem. Desta forma, o custo sem ToP sempre é maior
ou igual ao custo da operagao 6timo ao se considerar a flexibilidade dos
contratos.

Devido ao exposto, é esperado que, para todos os casos deter-
ministicos, se tenha um custo de operacao total utilizando-se a modela-
gem ToP menor ou igual a aquele obtido sem a utilizacao da modelagem.
Este resultado é corroborado pela tabela [T, a seguir, que apresenta a
comparagao entre os custos de operacao obtidos pelas 2 variantes.

Na figura[7.3 sdo apresentados de forma gréafica os ganhos percentuais
obtidos com a modelagem da flexibilidade dos contratos para todas as séries
simuladas. O resultado esperado a priori é de que o ganho seja sempre
positivo, porém, em algumas séries pode-se identificar ganhos negativos, ou
perdas.

O aparente aumento do custo com o uso da modelagem ToP en-
contrado nestes casos se deve a nao convergéncia do processo iterativo
no nimero maximo de iteracoes do modeldD. Assim, ndo é garantido o
calculo da politica 6tima de operacao. Parte deste aumento também pode
ser creditado a erros numéricos intrinsecos ao processo computacional de
otimizacao. Mesmo assim, os valores encontrados de diferencas sao pouco
significativos nestes casos.

Para efeito de comparacao, o ganho médio, com a utilizacao da
modelagem para apenas 1 usina, é de 0,25%. O ganho méximo é de 7,5%,
enquanto a perda maxima é de 0,82%.

Na secao [.2.1] sao apresentadas algumas diferencas de operacao do
sistema para a série de 1975, escolhida por ser aquela na qual se obtém a

maior reducao de custos ao se utilizar a operacao flexivel das termelétricas

a GN.

7.2.1
Operacao da Série de 1975

A série de afluéncias de 1975 é definida como o conjunto de afluéncias
verificadas no Brasil no periodo de 1975 a 1984, ja que, para efeitos de

calculo da operacao 6tima, sao utilizados 10 anos no horizonte de estudo,

!Para estes casos, foi utilizado um ntimero maximo de iteragoes igual a 500.
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Ano ‘ SemTop ‘ ComToP H Ano ‘ SemToP ‘ ComToP
1932 | 33930.10 | 33634.28 || 1969 | 8937.06 | 8937.36
1933 | 33096.08 | 33100.17 || 1970 | 6387.62 | 6387.62
1934 | 14502.95 | 14427.93 || 1971 | 6307.74 | 6283.66
1935 | 10910.30 | 10906.81 || 1972 | 6282.24 | 6282.04
1936 | 9382.29 9342.54 || 1973 | 6282.22 | 6282.02
1937 | 8384.41 8380.11 1974 | 6282.21 | 6282.15
1938 | 6615.28 6615.26 || 1975 | 6795.84 | 6281.98
1939 | 6534.96 6527.90 | 1976 | 6282.19 | 6286.94
1940 | 6742.15 6737.60 | 1977 | 6282.27 | 6282.09
1941 | 6357.98 6357.79 || 1978 | 6282.47 | 6282.28
1942 | 6282.61 6282.46 1979 | 6282.58 | 6282.44
1943 | 6282.69 6282.30 | 1980 | 6282.54 | 6282.39
1944 | 6303.19 6303.05 | 1981 | 6282.63 | 6282.49
1945 | 8882.90 8833.84 | 1982 | 6282.61 | 6282.46
1946 | 10819.10 | 10818.96 || 1983 | 6282.88 | 6282.39
1947 | 23691.63 | 23688.67 || 1984 | 6282.19 | 6282.06
1948 | 51559.96 | 51276.86 || 1985 | 6282.30 | 6282.07
1949 | 92273.54 | 90762.52 || 1986 | 6298.57 | 6281.98
1950 | 122010.95 | 122684.21 || 1987 | 6282.10 | 6281.95
1951 | 158224.13 | 156739.66 || 1988 | 6282.12 | 6281.97
1952 | 149957.12 | 149763.78 || 1989 | 6282.19 | 6281.97
1953 | 85260.14 | 85258.00 || 1990 | 6282.16 | 6282.03
1954 | 33901.25 | 33899.14 || 1991 | 6282.27 | 6282.09
1955 | 6524.15 6524.05 1992 | 6282.22 | 6282.44
1956 | 6290.83 6290.68 | 1993 | 6282.17 | 6282.05
1957 | 6806.89 6806.80 | 1994 | 6307.12 | 6306.60
1958 | 9865.31 9865.39 | 1995 | 6975.03 | 6973.22
1959 | 13000.38 | 13000.33 || 1996 | 7734.36 | 7727.45
1960 | 14017.74 | 14014.30 || 1997 | 7810.08 | 7779.72
1961 | 9390.48 9386.20 | 1998 | 7065.94 | 7064.81
1962 | 7135.73 7131.79 || 1999 | 6331.28 | 6327.37
1963 | 6829.75 6827.58 | 2000 | 6282.30 | 6282.16
1964 | 20275.34 | 19240.68 | 2001 | 6282.15 | 6282.01
1965 | 39218.93 | 39270.11 || 2002 | 6282.16 | 6281.96
1966 | 45625.13 | 45002.42 || 2003 | 6380.78 | 6380.63
1967 | 45690.18 | 45626.95 || 2004 | 14029.72 | 13819.14
1968 | 33066.57 | 33050.43 || 2005 | 27745.67 | 27958.22

Tabela 7.1: Custos Totais de Operagao — Com/Sem Modelagem ToP

84
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Ganhos Percentuais com a Utilizacdo da Modelagem ToP

Ganho (%)
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Figura 7.3: Ganhos obtidos com a modelagem ToP

embora os indices estatisticos sejam calculados apenas para os 5 primeiros
anos deste horizonte.

A figura[l.4lapresenta a comparagao entre a série de afluéncias de 1975
e a média histérica — MLT2. Nesta figura, a MLT (curva com quadrados) é
repetida por um periodo igual ao da série de afluéncias de 1975 (curva com
losangos). Como série de afluéncias de 1975 deve-se entender a seqiiéncia
de valores mensais de energias afluentes (vazoes afluentes convertidas em
energia), considerando-se todas as usinas que compdem o SIN, desde janeiro
de 1975 a dezembro de 1984.

E possivel notar que a série é composta por anos chuvosos a partir
do final do ano de 1976, com seqiiéncias negativas® de baixas freqiiéncia e
duragao.

E natural se pensar que, para que um ganho significativo (7,5%) seja
obtido na operagao 6tima desta série, diferencas significativas de operagao
devem ocorrer ao se considerar ou nao a flexibilidade da termelétrica a GN.

2 A média histérica é normalmente referenciada como MLT, sigla para Média de Longo
Termo.

3Uma seqiiéncia negativa é uma sucessao de vazoes menores do que as médias mensais,
precedidas e sucedidas por valores maiores que as médias.
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Energia Natural Afluente
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Figura 7.4: Série de Afluéncias de 1975 e Média Histérica

Esta analise é corroborada ao se observar a evolugao mensal da geracao de
energia desta termelétrica, apresentada na figura

Ao nao se considerar a modelagem ToP (curva com quadrados), ha
uma operacgao constante da usina nos primeiros periodos, ao se gerar o
valor minimo, equivalente a inflexibilidade desta termelétrica. Nos tltimos
periodos a geragao atinge o limite méximo indicando a necessidade da
complementacao térmica. No caso onde se considera a modelagem ToP
(curva com losangos), hd uma clara gera¢ao que acompanha a sazonalidade
das afluéncias, atingindo também o valor maximo da termelétrica apenas
nos ultimos periodos.

Pode-se notar, entao, que a operacao 6tima da usina, ao se considerar
a sua flexibilidade na geracao, é completamente diferente da obtida pelo
modelo atual. Na figura é apresentada a evolucao do nivel mensal do
reservatorio ETD, através do qual se pode confirmar os ganhos obtidos ao se
considerar a flexibilidade da termelétrica: ao longo dos primeiros anos, sao
realizadas compras de GN, mas nem todo o montante comprado é utilizado
neste periodo, sendo reservado para a operacao futura da usina.

Um ultimo resultado apresentado para esta série de afluéncias é a

satisfacao da faixa operativa para o reservatério ETC. Na figura [[.7] é

86
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Geracao de Energia da Termelétrica a GN
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Figura 7.5: Comparativo entre as Geragoes Energéticas Com/Sem Consi-
deragao das Clausulas ToP

Nivel do Reservatério ETD — Termelétrica a GN
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Figura 7.6: Evolugao do Nivel Final Mensal de Energia do Reservatorio
ETD

apresentada a evolucao do nivel deste reservatorio, bem como a sua faixa

de operagao viavel, conforme a apresentada na figura O fato do nivel
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do reservatério coincidir com seu valor maximo nos tultimos periodos de
validade do contratos nos anos indica que a solucao escolhida pelo modelo

neste caso ¢ a de satisfazer o ToP anual nestes periodos.

Nivel e Faixa Operativa do Reservatorio ETC — Termelétrica a GN
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Figura 7.7: Evolugao do Nivel Final Mensal de Energia do Reservatorio
ETC

No caso especifico desta série de afluéncias, é clara a perda, para o
sistema como um todo, ao se declarar uma inflexibilidade mensal na geracao
térmica (geracao térmica minima) para a representacao das cldusulas do
contrato de fornecimento de GN.

Uma das maneiras de se avaliar o ganho causado pela utilizagao do
modelo proposto neste trabalho é através da analise do montante de energia
vertida nos dois casos: considerando-se ou nao o modelo. Na figura é
apresentado o somatorio de energia vertida em todos os subsistemas, i.e.,
a energia total vertida no Brasil. A curva com marcadores em forma de
quadrados representa o vertimento para o caso sem a modelagem ToP,
enquanto a curva com losangos representa a energia vertida para o caso
com a modelagem ToP.

E possivel notar a diminuicao do vertimento total de energia ao
considerar-se a flexibilizacao da operacao da termelétrica, especialmente

no meés de abril, o ultimo do periodo molhado do subsistema Nordeste,
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Energia Vertida — Brasil
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Figura 7.8: Evolucao do Vertimento Mensal Total

onde se encontra a termelétrica a GN. A média historica de afluéncias do

subsistema Nordeste é apresentada na figura [[. 10 — curva com losangos.

7.3
Casos Estocasticos

Nesta secao sao apresentados resultados para a simulacao de diversos
casos utilizando o modelo NEWAVE na opcao de otimizagao estocastica.
Para isto, o sistema ¢é otimizado considerando-se 200 séries sintéticas de
afluéncias, geradas através de um modelo PAR(p), de ordem méxima p = 6.

A secao inicia-se com a apresentacao dos casos-teste.

7.3.1
Descricao dos Casos

Para as andlises de casos estocasticos, sao utilizadas variacoes do
PMO do meés de Novembro de 2007, como descrito na introducao deste
capitulo. De maneira a padronizar a nomenclatura, para todos os casos que
nao utilizam em nenhuma usina termelétrica a modelagem de clausulas ToP,
o prefixo SemToP encontra-se em seu nome. Alternativamente, o prefixo

ComToP define os casos nos quais esta modelagem se encontra.

89
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Para a definicao dos casos estocasticos, a lista de usinas termelétricas
a GN presente no apéndice deve ser levada em consideracao. Por
serem as maiores termelétricas a GN cujas inflexibilidades de geragao
podem ser entendidas como clausulas ToP, as seguintes usinas tiveram suas

disponibilidades e inflexibilidades modeladas:

— Norte Fluminense (Macaé/RJ);
CCBS Cubatao (Cubatao/SP);
— Fortaleza (Fortaleza/CE); e

Termopernambuco (Ipojuca/PE).

Os dados dos contratos de fornecimento de GN destas térmicas sao
apresentados no apéndice [D] através das tabelas [D.3] [D.4], [D.5 e [D.6l
De maneira sucinta, os casos para os quais sao encontrados resultados

nesta secao sao:

— SemToP _Base: caso PMO Nov/07, com pequenas alteragoes na dispo-
nibilidade de algumas usinas termelétricas, de forma a tornar possivel

a compatibilizacao com os casos ComToP;

— SemToP_30%MLT: baseado no caso SemToP _Base, com a tendéncia
hidrolégica alterada para 30% da média histérica (baixas afluéncias)
— secao [(.3.2);

— SemToP_300%MLT: como o caso SemToP_30%MLT, porém utili-
zando tendéncia hidrolégica igual a 300% da média histérica de

afluéncias (altas afluéncias);

— ComToP Base: caso equivalente ao SemToP Base, porém utilizando
a modelagem das clausulas ToP para as 4 usinas termelétricas citadas

anteriormente;

— ComToP_30%MLT e ComToP_300%MLT: conforme os casos Sem-
ToP_30%MLT e SemToP_300%MLT, porém baseados no caso Com-
ToP _Base; e

— ComToP_lute: equivalente ao caso SemToP_Base, em termos de
disponibilidade, porém com a modelagem das clausulas ToP aplicada

apenas a termelétrica Norte Fluminense.
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7.3.2
Variacao da Tendéncia Hidrolégica

Para alguns casos-teste cujos resultados sao apresentados neste tra-
balho, as unicas alteragoes dos mesmos em relagao a um caso base ocorrem
na tendéncia hidroldgica. Esta secao tem por finalidade esclarecer o porqueée
da existéncia destes casos.

No modelo NEWAVE, as séries de afluéncias hidrolégicas sao ajusta-
das através de modelos estatisticos auto-regressivos peridodicos — modelos
PAR(p). Desta maneira, as afluéncias em um estado ¢ do horizonte de pla-
nejamento, ¢, sao funcao das afluéncias de p periodos anteriores, mais um

ruido aleatério normal & ~ N(0, 0?):

¢t - ﬁlqbt—l + -+ 5p¢t—p + g (7_1)

Assim, sao necessarias condicoes iniciais de afluéncias dos p meses
anteriores ao inicio do horizonte de planejamento, de modo que o modelo
NEWAVE possa gerar as séries de afluéncias a partir do primeiro més de
planejamento, ¢;_1,...,¢—p. A este conjunto de condicoes iniciais da-se
o nome de tendéncia hidrologica. Os impactos de diferentes tendéncias
hidroldgicas nos resultados de simulacoes com a utilizacao da modelagem
de contratos ToP sao discutidos nesta secao.

Devido a caracteristicas intrinsecas ao modelo PAR(p), a longo prazo
espera-se que o modelo gere séries hidrolégicas que tendam para a média
histérica das séries — MLT. Este fato ocorre pois os coeficientes 3; do modelo
da equagao (7=I) sao ajustados através de dados provenientes das séries
historicas normalizadas, enquanto os ruidos & possuem média nula.

Porém, ao se utilizar valores que nao os da MLT como passado recente
para a geracao dos préximos valores da série de afluéncias através de um
modelo PAR(p), ou seja, os valores ¢;_1,...,¢:—, da equacao (=), os
primeiros valores gerados pelo modelo sao fortemente dependentes deste
passado escolhido. Desta forma, ao se utilizar tendéncias hidrolégicas bem
distintas, as séries geradas pelo modelo PAR(p) em cada um destes casos
tém caracteristicas distintas também, por terem os mesmos coeficientes
ajustados (ja que provém de um mesmo registro histérico), tendo, todavia,
distintos valores de passado recente.

De modo a avaliar a operagcao do modelo para distintas situacoes

médias de hidrologia, sao apresentados resultados de simulacoes para
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variagoes bruscas de tendéncia hidrolégica — 30 e 300% da MLT, tanto para
a versao do modelo NEWAVE que contempla a modelagem ToP, como para

aquela que nao a contempla.

7.3.3
Apresentacao e Analise dos Resultados

Custos Totais de Operacao

A apresentacao dos resultados se inicia com a figura [7.9) onde pode-se
visualizar uma comparagao entre os custos totais de operagao para os casos
SemToP_Base, ComToP _Base e ComToP _lute. Os casos com variagdes na
tendéncia hidrolégica nao sao considerados nesta analise por representarem

uma outra configuracao hidroldgica.

Custos Totais de Operagao

(1046 §)

SemToP_Base ComToP_Base ComToP_1ute

Figura 7.9: Comparativo de Custos de Operagao

Embora haja a impressao de que a inclusao da modelagem das
cldusulas ToP tenha causado um aumento no custo total de operacao do
caso base, ao se considerar o desvio-padrao dos mesmos, nota-se a intersecao
dos intervalos de confianca dos custos de operacio, o que significa que os
mesmos sao iguais, do ponto de vista estatistico. A tabela apresenta

estes valores.

40s intervalos sdo centrados na média e tém comprimento de 3,92 desvios-padrio.
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Caso | Custo (10°§) | Desvio-Padrao
SemToP _Base 38334,17 1228,35
ComToP _Base 39041,27 12379
ComToP _lute 39094,82 12279

Tabela 7.2: Custos Totais de Operacao

Resultados Operativos
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Uma das vantagens de se utilizar a flexibilidade existente nos con-

tratos de fornecimento de GN aos geradores de energia elétrica é a de se

evitar vertimentos turbindveis em alguns periodos, conforme o exemplo

apresentado na secao [6.3l Assim, como espera-se que se obtenha um menor

vertimento médio no caso ComToP _Base do que no caso SemToP _Base.

As médias histéricas para os meses de janeiro a dezembro e subsiste-

mas Sudeste e Nordeste sao apresentadas na figura[[.I0, através das curvas

azul (com quadrados) e rosa (com losangos), respectivamente.

Médias Historicas de Afluéncias
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Figura 7.10: Médias Historicas de Afluéncias - Historico: 1931 a 2005
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Para o subsistema Nordeste, que tem 2 de suas usinas termelétricas

utilizando a modelagem proposta, os resultados de vertimentos médios sao

apresentados na figura [[.11l O vertimento médio para o caso sem mode-

lagem ToP é representado pela curva azul (com quadrados), enquanto a
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curva rosa (com losangos) representa o valor médio de vertimento para o
caso com modelagem ToP. Pode-se notar que, nos periodos mais chuvosos
do ano, que, segundo a média histdrica apresentada na figura [Z.I0, equivale
aos meses de dezembro a abril, a diminui¢ao no vertimento é mais acen-
tuada. H4 um pequeno aumento no vertimento no ano de 2008, mas hé
uma diminuigao nos periodos mais chuvosos dos anos 2009 a 2011, onde as

termelétricas Fortaleza e Termopernambuco tém contratos de fornecimento
de GN ativos.

Energia Vertida — Subsistema Nordeste
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Figura 7.11: Vertimento de Energia para o Subsistema Nordeste

O impacto da modelagem de diversas termelétricas para um mesmo
caso pode ser constatado através da observacao da figura [[.12l Nesta figura
sao apresentados os vertimentos médios para o subsistema Nordeste, casos
base (curva amarela — triangulos) e com apenas 1 termelétrica modelada
(curva rosa — circulos) — ComToP_Base e ComToP _lute, respectivamente.

Neste caso, houve uma reducao no vertimento ao se modelar as 4
termelétricas em relacao ao caso onde apenas a UTE Norte Fluminense é
modelada, resultado este esperado, dada a maior flexibilizagao do subsis-
tema como um todo.

O montante de energia vertida no subsistema Sudeste também tem

seu valor reduzido ao utilizar-se a modelagem proposta, porém em menor
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Energia Vertida — Subsistema Nordeste
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Figura 7.12: Vertimento para o Subsistema Nordeste com 1 ou 4 Ter-
melétricas a GN modeladas

escala. Este fenomeno pode ser explicado pelo fato do subsistema Sudeste
ser aquele que possui 0o maior reservatério equivalente de energia. Assim,
a sua capacidade de regularizacao das vazoes afluentes é maior do que as
demais, evitando, assim, parte do vertimento. As energias médias vertidas
para este subsistema, e para os casos base considerando-se ou nao a
modelagem das cldusulas ToP sdo apresentadas na figura [[.I13, seguindo
o mesmo padrao anterior de cores e marcadores.

Para o subsistema Sudeste, a reducao no vertimento causada pela
modelagem das 4 termelétricas (Norte Fluminense, CCBS, Fortaleza, e
Termopernambuco) em rela¢ao a redugao causada apenas com a modelagem
da termelétrica Norte Fluminense é muito menor do que aquela observada
para o subsistema Nordeste (figura [T.12]).

Este resultado ocorre pois, de maneira contraria ao que ocorre para
o subsistema Nordeste, onde a modelagem das 4 termelétricas significa
a consideragao da modelagem em 2 grandes termelétricas do préprio
sistema Nordeste, a diferenca entre os casos, para o subsistema Sudeste,
nao é tao significativa: melhor representacao de 2 usinas no subsistema
Nordeste (UTE Fortaleza e UTE Termopernambuco) e 1 usina no préprio
subsistema Sudeste (UTE CCBS Cubatao), porém de capacidade reduzida,

95
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Energia Vertida — Subsistema Sudeste
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Figura 7.13: Vertimento de Energia para o Subsistema Sudeste

se comparada a capacidade da UTE Norte Fluminense. Sao apresentados na
figura [T.T4] os resultados para os vertimentos médios do subsistema Sudeste,
onde a curva amarela (tridangulos) representa o caso base e a curva rosa

(circulos) representa o caso com apenas a UTE Norte Fluminense modelada.

Impactos da Tendéncia Hidroldgica

Conforme comentado na secao [[.3.2] alteracoes significativas dos
valores de tendéncia hidrolégica causam, nos casos baseados em operagoes
reais de sistemas, alteracoes significativas nos resultados. Assim, agora sao
apresentadas algumas comparacoes entre variaveis operativas para os casos
ComToP_30%MLT e ComToP _300%MLT.

Por terem se originado a partir de um caso de PMO de Nov/07, estes
casos também se iniciam no meés de novembro de 2007. Desta forma, ao
observar a figura [.J0, que apresenta a média histérica de afluéncias aos
subsistemas NE e SE, que possuem termelétricas com modelagem flexivel
para os contratos de GN, o final do primeiro periodo chuvoso ocorre no més
de abril de 2008. Assim, este é o primeiro més para os quais os resultados

sao analisados.

Sao apresentadas nas figuras e as curvas de permanéncia

das variaveis gt e etd para a termelétrica UTE Norte Fluminense, que
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Energia Vertida — Subsistema Sudeste

10000
9000 -
8000 -
7000 4
6000 -

5000 4

MWmés

4000 -

3000 4

2000 -

1000 -

N ® ® © ® ©® ©® O o @O @® o O o o o o O O = = = = =

€ 2 € € 8 § 8§ 8 8 &€ 8 8 ¢ £ £ C £Z S ST T £ £ T 5 3

S £ = 3 3 S € E 3 3 S E E 3 3 S E OE 3 3 s
< @ 2 @ © @ 3 @ © [ S, [} T 5} S [}

g & g & ¢ g s g g ¢ g s g E ¢ &8 s g g 8 8

3
>
)

Figura 7.14: Vertimento para o Subsistema Sudeste com 1 ou 4 Ter-
melétricas a GN modeladas

representam a energia gerada pela usina no periodo e o nivel final do

reservatorio ETD da mesma usina, no mesmo periodo.

Energia Gerada — UTE Norte Fluminense
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Figura 7.15: Curva de Permanéncia para gt, Periodo: Abr/08 — UTE Norte
Fluminense
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Energia Térmica Disponivel — UTE Norte Fluminense
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Figura 7.16: Curva de Permanéncia para etd, Periodo: Abr/08 — UTE Norte
Fluminense

As curvas de permaneéncia representam a distribuicao dos valores de
uma variavel em um determinado periodo, da seguinte forma: para um
ponto de abscissa x e ordenada ¢, sobre a curva de permanéncia, deve-se
ler: no periodo considerado, a varidvel em questao tem valor maior do que
c em % das séries.

Desta forma, as figuras e representam as distintas operacoes
da UTE Norte Fluminense nos diferentes casos. As curvas em azul (com
quadrados) representam o caso onde uma baixa tendéncia hidrolégica foi
utilizada. O valor de 30% da MLT foi utilizado como tendéncia hidrolégica
deste caso por ser capaz de transformar até mesmo o periodo chuvoso dos
subsistemas em periodos de pouca afluéncia.

Assim, com baixos valores de afluéncia aos reservatorios hidraulicos,
o sistema se vé obrigado a utilizar recursos térmicos de modo a atender a
demanda. Este fenomeno é ressaltado na figura[Z.15, onde ha a comprovacao
de que em cerca de 85% das séries simuladas para este caso a UTE Norte
Fluminense tem toda a sua capacidade de geracao despachada.

Como o fenémeno de baixa afluéncia ocorre em todos os meses

anteriores a abril de 2008 também, é esperado que o nivel de energia
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disponivel — reservatério ETD — seja baixo em grande parte das séries ao
final deste meés. Isto ocorre pois nos meses anteriores a tendéncia é que a
UTE Norte Fluminense seja despachada no seu valor maximo, utilizando
toda o GN comprado. Na figura[T.T6 pode-se observar este comportamento.

Por outro lado, a operacao para o caso onde a tendéncia hidrolégica
é alta é completamente distinta. Pela abundancia de energia hidraulica,
o sistema nao vé necessidade de utilizar recursos térmicos para geracao.
Assim, a curva de permanéncia de geracao térmica neste caso é nula, o que
representa que em nenhuma série a UTE Norte Fluminense é despachada.

Além disto, a curva de permanéncia do nivel final do reservatério ETD
de valor constante e igual a 4.398MWmeés, significa que em nenhum dos 6
primeiros meses do horizonte de estudo, o GN comprado (733MWmés por
més) foi utilizado, o que também é esperado pois o sistema ainda possui
abundancia de energia hidraulica, dada a alta tendéncia hidrolégica.

No fim do horizonte de planejamento (5 anos de estudo), a influéncia
da tendéncia hidrolégica nao é tao acentuada como nos primeiros meses.
Desta forma, podem ser encontradas, com mais facilidade, operacoes seme-
lhantes das termelétricas nos distintos casos-teste. Um exemplo para este
fato sao as curvas de permanéncia da UTE Termopernambuco, para as
varidveis etc e etd, no periodo Out/2011, apresentadas nas figuras [[.17 e
18

A figura [T.I7 apresenta as curvas de permanéncia para a variavel
nivel do reservatorio ETC. Assim, é esperado que a curva para o caso
ComToP_30%MLT esteja abaixo da curva para o caso ComToP _300%MLT,
ja que, durante a validade do contrato no tltimo ano, a compra de energia
no primeiro caso deve ser maior do que no segundo.

Por sua vez, a figura [ I8 que apresenta a curva de permanéncia do
nivel do reservatorio ETD no fim de outubro de 2011, é bastante similar
para os dois casos estudados, o que significa que o balanco entre compra
e uso de GN durante toda a validade do contrato resultou em niveis finais
semelhantes nas duas situacoes. Assim, em aproximadamente 45% das séries
do caso de baixa tendéncia hidroldgica, e em aproximadamente 55% das
séries com alta tendéncia hidrolégica, pode-se fazer uso da cldusula de
make-up, ao utilizar, apés o término do contrato, o GN comprado durante

a validade do contrato, porém ainda nao utilizado.



Capitulo 7. Resultados de Simulagoes 100

Energia Térmica Contratada Restante — UTE Termopernambuco
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Figura 7.17: Curva de Permanéncia para etc, Periodo: Out/11 — UTE
Termopernambuco
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Figura 7.18: Curva de Permanéncia para etd, Periodo: Out/11 — UTE
Termopernambuco
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Tempos Computacionais

Devido ao fato dos niveis dos reservatérios de energia térmica contra-
tada e disponivel para geragao (ETC e ETD) serem varidveis de estado, hé
um aumento na dimensionalidade dos cortes de Benders ao se considerarem
as clausulas ToP. Assim, é esperado um aumento no tempo computacional
de processamento para o calculo da politica 6tima de operacao do sistema,
mesmo para um igual nimero de iteracoes realizadas.

Todos os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos em
um PC com processador Pentium D com 3 GHz de clock, 2 Gbyte de
memoéria RAM, apés 3 iteragoes do modelo NEWAVE. Assim, os tempos
de processamento apresentados na figura podem ser comparados

diretamente.

Tempos Computacionais de Processamento
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Figura 7.19: Tempos Computacionais de Processamento — 3 iteracoes

Ao comparar-se os casos rodados sem que as clausulas ToP sejam
consideradas com os seus equivalentes considerando-se as mesmas, hd um
aumento médio de 36% no tempo. Os tempos utilizados na figura
sdo apresentados na tabela [[3l Para estes casos (4 termelétricas a GN
modeladas), hd um aumento de 8 varidveis de estado para cada problema

de despacho resolvido (por estiagio de tempo e série, para cada iteragao).
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Tempo de Processamento (minutos)
Caso SemToP | ComToP | Aumento (%)
Base 238 323 35,71
30%MLT 243 327 34,57
300%MLT 215 296 37,67
lute 307 -

Tabela 7.3: Tempos Computacionais de Processamento — 3 iteragoes

Atualmente, a dimensao dos cortes de Benders varia de acordo com o
meés do problema, pois depende de um nimero de afluéncias passadas dado
pela ordem do modelo PAR(p), podendo valer entre 8 e 28, para um caso
tipico de PMO, sendo que as dimensoes mais comumente encontradas sao
em torno de 14. Porém, de todas estas variaveis, apenas aquelas referentes as
energias armazenadas finais nao tém seu valor conhecido (as afluéncias nao
sao variaveis de decisao). Desta forma, é esperado um aumento significativo
no tempo de processamento do programa, haja vista que o nimero de

variaveis de estado adicionadas é, também, significativo.
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Conclusoes e Aprimoramentos Futuros

8.1
Contribuicoes do Trabalho

A cada dia é dada maior importancia para o processo de planejamento
de qualquer sistema, dada a crescente necessidade de redugao de custos de
investimentos, visando a um maior lucro futuro e competitividade. No caso
brasileiro, um bom planejamento da operacao energética resulta em uma
melhor alocagao de recursos financeiros presentes (e futuros), possibilitando
um melhor cronograma de investimentos.

Desta maneira, a pesquisa cientifica orientada neste campo visa a
uma modelagem que represente da melhor maneira a operagao do sistema
energético, de modo que se possa, com um maior nivel de confianca, planejar
a operacao otima de todo o SIN.

Atualmente, principalmente devido as recentes descobertas de reser-
vas de GN no Brasil, problemas politicos com a Bolivia, e uma maior inte-
gracao continental dos paises que formam o Mercosul, a correta modelagem
dos contratos de fornecimento deste recurso pode evitar prejuizos financei-
ros em ambas as partes firmadoras dos contratos. Além disto, uma melhor
utilizacao do GN permite que os outros segmentos de mercado, que nao o
de geracao de energia, possam se beneficiar com uma maior disponibilidade
do recurso, sem causar prejuizos ao processo de planejamento da operagao
energética.

A consideracao da flexibilidade oferecida pelas clausulas take-or-pay
dos contratos de fornecimento de GN permite uma definicao também mais
flexivel das metas de geracao mensal das usinas termelétricas, evitando
o desperdicio de agua afluente aos reservatorios. No processo atual, as
metas de geragao térmica sao definidas pelos agentes geradores objetivando-

se, sempre, um maior retorno financeiro aos mesmos. Ao se utilizar a
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modelagem das clausulas ToP no préprio modelo de planejamento da
operacao energética, tem-se uma melhor operacao do SIN como um todo,
conforme apresentado no capitulo [7

Os resultados apresentados neste trabalho coincidem com os espe-
rados. Para os casos deterministicos, observa-se uma reducao dos custos
totais de operacao, ao observar-se série a série. Além disto, observa-se uma
reducao no vertimento de energia, principalmente nos periodos chuvosos,
devido a nao existéncia da restricao de geracao térmica minima para as
usinas com contratos ToP. Esta geracao era responsavel por parte dos ver-
timentos, por fazer com que parcelas de geracao térmica se tornassem com-
pulsédrias, independentemente do custo trazido ao SIN.

Nos resultados de casos estocasticos, observa-se um comportamento
adequado do modelo também. Nao é possivel que se afirme que ha uma
reducao ou aumento do custo total de operacao, pois existe um intervalo
de confianca para este custo, porém é notada uma significativa reducao de
vertimentos e uma operacao mais intuitiva das usinas térmicas, por seguir o
comportamento das afluéncias, gerando mais ou menos energia dependendo
do cendrio. Essa operacao mais intuitiva é observada nos resultados obtidos
ao variar-se a tendeéncia hidrologica.

Como resultado da implementacao desta nova modelagem para a
inflexibilidade de compra de GN, tem-se um modelo de planejamento da
operacao energética a médio prazo mais proximo da operacao real do SIN.
Através deste novo modelo, podem ser realizados estudos que visem a
definicao de valores para os novos contratos de fornecimento de GN de
modo a otimizar a operacao de todo o sistema. Além disto, a consideracao
da flexibilidade da operacao das usinas termelétricas a GN com contratos
de fornecimento com clausulas ToP resulta, a médio e longo prazo, em
uma situacao mais confidvel do sistema, pelo melhor aproveitamento do

potencial hidraulico, ja que evita parte dos vertimentos turbinaveis.

8.2
Aprimoramentos Futuros

Atualmente, encontra-se em discussao a regulamentacao de uma
definicao prévia das necessidades de GN por parte dos agentes geradores.
Esta definicao pode ser entendida como o tempo de viagem do gds, em

analogia as restricoes de tempo de viagem da agua, consideradas em
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modelos de menor horizonte de estudo. Tal como os fornecedores de GN
precisam de um fluxo financeiro minimo mensal, refletido na existéncia das
clausulas ToP, o desenvolvimento do mercado atual de GN os obriga a
ter um melhor gerenciamento da sua disponibilidade de GN para todos os
segmentos do mercado. Desta forma, ha a possibilidade de se ter que efetuar
a compra do GN com uma antecedéncia de 3 meses.

O modelo proposto neste trabalho, da maneira como esta exposto,
ja permite uma definicao de metas de GN a serem compradas nos meses
do horizonte de planejamento, ao se analisar, por exemplo, o valor médio
encontrado na otimizagao estocéastica do sistema. Porém, a consideracao
explicita da compra antecipada de GN pode levar o sistema a operar de
maneira ainda mais barata, sendo, assim, uma possibilidade interessante
para estudos futuros.

Outros aprimoramentos que podem ser incorporados a atual modela-
gem sao referentes as caracteristicas dos contratos, como, por exemplo: va-
riagdo mensal das grandezas envolvidas (custos e limites de fornecimento),
ao longo do periodo de validade do contrato de fornecimento e a possibili-
dade de se informar mais de um contrato para uma mesma usina.

Finalmente, o processo de convergéncia ocorre de maneira mais lenta
com o modelo proposto. Este fenomeno é esperado, visto que o numero
de varidveis de estado (dimensao do dominio da funcdo de custo futuro)
aumenta conforme aumenta o nimero de usinas termelétricas com suas
clausulas ToP modeladas. Assim, uma importante area de estudos esta na
aceleracao do processo de convergéncia da PDDE. Através desta melhoria,
minimiza-se o impacto no tempo computacional de processamento, causado
pela modelagem de diversas termelétricas.

Outra maneira de se diminuir o impacto da inclusao de diversas usinas
ToP no tempo computacional de processamento do modelo é através de
uma agregacao por regiao de contratos ToP. Em analogia aos subsistemas
regionais utilizados pelo modelo NEWAVE, pode-se buscar uma agregagao
de contratos ToP de modo que um mesmo reservatorio térmico possa
representar mais de um contrato, diminuindo o nimero de variaveis de

estado adicionadas aos problemas.
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A
Conceitos de Programacao Matematica

Este capitulo tem a finalidade de apresentar alguns conceitos basicos
sobre Otimizacgao, especialmente em seu caso convexo. As definicoes e
resultados aqui presentes sao citadas e provadas em diversas referéncias
da literatura, como em [I5] para os resultados de otimizacao e [22] para as

definicoes de andlise aqui utilizadas.

A.l
Conceitos de Andlise Matematica

Inicialmente, sao apresentados os conceitos matematicos que levam a
definicao de conjuntos compactos, utilizados nos resultados seguintes a este
apéndice. Os primeiros conceitos importantes a se ver sao os de conjuntos

abertos e pontos aderentes a um conjunto.

Definicao A.1 (Conjuntos Abertos) Um conjunto D C R™ € dito ser
aberto quando todos os seus pontos sao interiores, ou seja, quando para
cada x € D, existe § > 0 tal que B(x;0) C D.

Definigao A.2 (Pontos Aderentes) Um ponto x € R" diz-se aderente
a um conjunto D C R™ quando é limite de uma seqiiéncia de pontos deste

conjunto.

Como exemplo, todo ponto = € D é aderente ao conjunto D, ja que pode
se escrever a = limy_. ¥, com z* = a, para todo k € N. O caso mais
importante a se considerar é quando = ¢ D. Seja o conjunto aberto dado
pela bola da figura[AT1l B = {y e R?: ||y — z|| < r}.

Os pontos localizados sobre a borda da bola (destacada em azul) nao
pertencem ao conjunto B, porém sao aderentes a ele, ja que podem ser
pensados como limites de seqiiéncias do conjunto. O conjunto dos pontos
aderentes a um conjunto B C R™ é denominado de fecho do conjunto, e

representado por clB.
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Figura A.1: Conjunto Aberto em R?

Dada a definicao de pontos aderentes a um conjunto, a definicao de

conjunto fechado é facilmente entendida:

Definigao A.3 (Conjuntos Fechados) Um conjunto D C R™ ¢é dito

fechado quando contém todos os seus pontos aderentes, ou seja, D = clD.

Para que o conceito de conjuntos compactos seja introduzido, é

necessaria a definicao de conjuntos limitados.

Definigao A.4 (Conjuntos Limitados) Um conjunto D C R™ € dito
limitado se existe um nimero real 0 < ¢ < oo tal que ||z|| < ¢, para
todo x € D.

De forma direta, um conjunto compacto pode agora ser definido:

Definigao A.5 (Conjuntos Compactos) Um conjunto K C R"™ € dito

ser compacto quando € fechado e limitado.

Os conjuntos compactos tém grande importancia de estudo. O teo-
rema [A 1] a seguir, por exemplo, é utilizado posteriormente para se provar
a existéncia de solucoes de problemas de minimizacao, através do Teorema

de Weierstrass.

Teorema A.1 (Imagem de um Compacto por uma Fungao Continua)
Seja f : D — R"™ continua no conjunto D C R™. Para todo subconjunto

compacto K C D, sua imagem f(K) é compacta.

Prova. Primeiro, é mostrado que f(K) é fechado em R™. Seja, entdo, y € R”
aderente a f(K). Entao,

y = lim f(2%), 2F € K,Vk € N (A-1)

k—o00
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Pela compacidade de K, uma subseqiiéncia {2%} converge para um

certo ponto x € K. Segue, entao, que:
y=lim f(a¥) = f(lim) = f(), (A-2)
de onde se conclui que y € f(K).

Agora, falta provar que f(K) é limitado. Esta prova é realizada por
contradigao. Caso f(K) nao fosse limitado, seria possivel, para cada k € N,
obter um ponto z* € K tal que |f(z*)| > k. Entao, a seqiiéncia { f(2*)} nao
admitiria subseqiiéncias convergentes. Porém, {z¥} tem uma subseqiiéncia
{x*i} convergente, com lim; ., 2% =z € K.

A continuidade de f resulta, entao em:

flw) = f(lim 2™) = lim f(a™), (A-3)

J—00 J—00

o que é uma contradicao. |

A.2
Conceitos de Otimizacao

Dadas as defini¢oes basicas de andlise, seguem as defini¢oes de mini-
mizadores locais e globais de uma funcao sobre um conjunto, importantes

na otimizacao.

Definicao A.6 (Minimizadores Locais) Um ponto T € D C R" ¢ dito
ser minimizador local da fungdo f(x) : R™ — R em D se existe um € > 0,

e € R tal que:
f(@) < f(x),Vz € B(T;e), (A-4)

onde B(T;€) € a bola com centro em T de raio €, ou seja, B(T;¢) = {x €
R™ : ||z — || < €}.

Definicao A.7 (Minimizadores Globais) Um pontoT € D C R" € dito

ser minimizador global da func¢do f(x) : R™ — R em D se:

f(@) < f(z),Vz e D. (A-5)

Um ultimo conceito utilizado neste trabalho é o de infimo de um

conjunto. O infimo v de um conjunto D C R, denotado tipicamente por
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inf D, é definido como sendo a maior das cotas inferiores deste conjunto.
Quando o infimo existe, este ¢ um valor tnico. Seja Cp o conjunto das cotas

inferiores de D, definido como:
Cp={v € R:x >y, Vx € D}. (A-6)

Assim, o infimo v do conjunto D é definido como o valor maximo de vy,

entre todos os que formam Cp:

v 1= arg max 0. (A-7)
vo€ECp

Desta forma, se v = inf D, entao, para todo ¢ > 0, existe T pertencente ao
conjunto D tal que v < T < v+ . Este resultado é trivial pois, caso nao
ocorresse para algum J, v nao seria a cota inferior maxima, ja que v + 9
seria uma outra cota inferior, o que levaria a uma contradicao na definicao
de infimo. Resultado andlogo a esta anélise ¢ utilizado na demonstragao do
teorema de Weierstrass.

Finalmente podem ser apresentadas as condicoes de exigéncia para a
garantia de existéncia de solugoes globais, ou seja, as condi¢oes para que
o problema de minimizar f sobre um conjunto D C R" tenha solucao.
O primeiro resultado, e mais difundido na literatura, é o Teorema de

Weierstrass.

Teorema A.2 (Teorema de Weierstrass) Sejam D C R™ um conjunto
compacto nao vazio e f : D — R wma funcao continua. Entao, os
problemas:

min f(z) e max f(z) (A-8)

zeD zeD

tém solugoes globais.

Prova. E apresentada a existéncia de um minimizador global. De maneira
analoga, pode ser provada a existéncia de um maximizador.

A imagem de um conjunto compacto por uma funcao continua é com-
pacta. Desta forma, o conjunto Im = {v € R : v = f(z), para algum z €
D} é compacto. Assim, o conjunto I'm é limitado superior e inferiormente.
Ou seja:

—o00 < U = inf f(x), (A-9)
x€D

Pela definicao de infimo, para todo k € N existe um z* € D tal que:
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7 < f(af) <o+ 1/E. (A-10)
Tomando-se o limite kK — o0, conclui-se que:

lim f(z*) =7. (A-11)

k—o0
Como {z*} C D e D é compacto, a seqiiéncia {z*} ¢ limitada. Desta
forma, existe uma subseqiiéncia {z%} que converge a um ponto T de D:
lim 2" =7 € D. (A-12)
j—00
E, pela continuidade de f,
lim f(z%) = f(). (A-13)
j—o0
Assim, tem-se que f(T) =7, isto é, f assume o seu valor minimo em
D no ponto T € D. Assim, T é um minimizador global do problema. |
Agora um resultado apresentado na secao EI1.3 é provado. Como
corolério do Teorema de Weierstrass, pode-se relaxar a exigéncia de que o

conjunto D seja compacto, desde que a funcao f seja coerciva, nos moldes
da definicao (4.3

Corolario A.3 Sejam D C R" e f : D — R uma funcdo continua coerciva

em D. Entao, o problema:

min f(x) (A-14)

€D
tem solucao global.

Prova. Se f é coerciva, toda seqiiéncia {z*} C D tal que ||z*|| — oo ou
{z*} — z € cID\D, implica que limsup,,_, ., f(z*) = +oc.

Seja, entao, o conjunto de nivel Lyp(c) ={z € D : f(x) < ¢}, tal que
¢ seja grande o suficiente para que Ly p(c) # 0.

Desta forma, provando-se que Lyp(c) é compacto, garante-se a
existéncia de minimizador, pelo teorema de Weierstrass, ja que, para todo
x & Lyp(c), tem-se f(x) > f(y), para todo y € Lp(c).

Primeiramente, prova-se que L;p(c) é limitado. Se isto ocorre, entao
existe m > 0 tal que z € Lyp(c) = ||z|| < m, onde 0 < m < 4o0.

Supondo que Lyp(c) nao seja limitado, entdo existe uma seqiiéncia
{zF} C D tal que limy,_ ||2¥|| = +o0.
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Porém, como f é coerciva, limsup,_, . f(z*) = +o0o. E, como f ¢é
continua,
limsup f(2%) = lim f(2). (A-15)
k—oo k—o0

Porém, pela definicao de L;p(c), f(z¥) < ¢, para todo z* € {z*}.
Assim, ¢ > oo, 0 que leva a uma contradi¢ao. Logo, Ly p(c) é limitado.

O préximo passo é provar que o conjunto L¢p(c) é fechado. Seja,
entao, a seqiiéncia {z*} C L;p(c) tal que {z*} — T ¢ L;p(c), para k — oo.
Como {z*} € Lyp(c), f(z*) < ¢, para todo a* € {z*}.

A dnica opcao para que isto ocorra é que T € clD\D, pois T €
L pp(c), ja que, pela continuidade de f:

lim f(z*) = f() e f(=")<c= f(@) <e (A-16)

k—o0

Assim, T € cID\D.

Porém, f é coerciva e continua. Logo,

limsup f(2") = 400 para {2F} — T € cID\D. (A-17)

k—o0

Logo, tem-se uma contradicao:

f(@) <c¢ mas limsup f(z¥) = f(Z) = +oo, (A-18)

k—o0

o que leva a ¢ > +4o0.
Assim, prova-se que L¢p(c) é fechado. Desta forma, L;p(c) é com-

pacto. pelo teorema de Weierstrass, entao, o problema:

min  f(x) (A-19)

zeLyp(c)

tem solucdo ¥ := minger, ,(c) f(2). Pela definicdo de Ly p(c):
x € D\Lsp(c) = f(x) > f(Z),Vi € Lyp(c). (A-20)
Assim, para T definido anteriormente,

r € D\Lsp(c) = f(x) > f(Z) =0= 0 < f(x),Vo € D\Lsp(c). (A-21)
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Assim, ¥ é o valor 6timo do problema min,cp f(z), provando-se que,

satisfeitas as hipdteses, o problema ([A-14]) tem solugao. |



B
Decomposicao de Benders

E apresentada neste anexo, de maneira sucinta, a decomposicao
de Benders, [6], contando com a definigdo de cortes de otimalidade e
viabilidade. Vale ressaltar que o modelo NEWAVE nao utiliza cortes de
viabilidade em sua formulacao, haja vista o fato de que todos os problemas
resolvidos por ele tém sua viabilidade garantida com a inclusao de variaveis
de folga, quando necessarias.

Como exemplo, o atendimento ao mercado possui a variavel de déficit
de energia como folga em suas restricoes equivalentes. Esta varidvel é
representada através da inclusao de uma usina artifical com capacidade
de geracao e custo de operacao refletindo a profundidade e custo de déficit,

respectivamente.

B.1
Definicao do Processo

Seja o problema estocéstico de dois estagios:

)
- T T2
ming z2 ¢, T + D, PeCq Ty

cly < x < cs,

Crr <d,

ciy < xg < cs,

C’q:vg <d,

\ qu?] < by — Agz,para ¢ < Q.
O método de decomposicao de Benders resolve

ming ¢, + 3 pgV) (x)
Ciy < x < Sy (B-2)
Cor < d,,

onde a fungao »_, quqk(x) aproxima iterativamente ), pchTxg usando

cortes de viabilidade e otimalidade. Desta forma, o problema (B=2)) pode
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ser reescrito como: . T
miNg o C; T+ &

Cly < x < Sy
Crox < d, (B-3)
]\4@@(}‘17 + lﬁiab S 0

ME x4+ 1F.  <a,

otim otim

\

que sdo definidos ao longo do processo iterativo. O novo z**!

resolve o

problema linear (B-=3), e é usado como entrada para definir novos cortes,
- k1 pk+1 k1 gk+1 .

que sao acrescentados a M - e ;i oua M) el . O processo para

quando: 0
0= quvq(xn) - I]?gg( {Mftim$n + l’(jtim (B_4)
p <

¢ menor que uma tolerancia pré-fixada.

B.2
Definicao dos Cortes de Otimalidade

Seja o programa linear, que deve ser resolvido para cada varidvel de

segundo estagio :1:3, escrito sob a forma geral:

min,» ¢ 22
ci < 2?2 <ecs

Cx?<d
Bx? < b — Axy,

(B-5)

onde zj representa a varidvel de primeiro estégio. Seja, entdo, z7 uma

solucdo do problema acima, e seja A¥ o multiplicador 6timo associado com

a restricao Bz? < b — Axy,. Escrevendo o problema dual, tem-se que:
v(x) > ol + ART (Az — b+ Bay) . (B-6)

Desta forma, a equagao (B-6l) representa a forma como o corte deve
ser acrescentado ao problema de primeiro estagio. Mais precisamente, sejam
@ problemas de 2° estagio, conforme apresentado em (B-3]), com os dados
dependendo de ¢, o cendrio de realizacao de segundo estiagio. Para cada
problema, sejam )\’; o multiplicador de Lagrange da restricao Bx? < b— Az,
e p, a probabilidade de ocorréncia, para cada cendrio. O corte inserido no

problema de 1° estagio é a média:
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Q
qu (chxg’k + )\];T (Aqx — by + qug,k)) (B-7)
q=1
Assim sendo, a matrix M~ é definida a partir de M%,  acrescentada
da linha: 0
> p Ay (B-8)
¢=1
Da mesma maneira, o vetor lﬁ;{% é definido a partir de I¥,, . acrescen-
tado da componente:
Q
qu (cha:;k + )\’;T (—bq + qug,k)>' (B-9)
g=1

Porém, a variavel de 1° estdgio escolhida pode levar a restrigoes
inviaveis para o problema de 2° estdgio. O tratamento dado a estes casos é

apresentado na préxima secao.

B.3
Definicao dos Cortes de Viabilidade

Durante o processo iterativo, o problema de 2° estdgio é resolvido
para diversos valores distintos de x. Nao ha garantias de que os problemas
de 2° estagio sejam todos viaveis, para todos os valores de z. Desta forma,
somente serao resolvidos estes problemas quando houver a garantia de que
todos sejam viaveis.

Para a verificagao da viabilidade, é acrescentada a resolucao de um
problema linear por cenario, anteriormente a resolucao dos problemas de 2°
estagio propriamente ditos. Esta secao descreve este problema e os cortes
de viabilidade que sao acrescentados ao problema de 1° estagio, caso haja
alguma inviabilidade.

Seja um cendrio ¢ qualquer. A restricaio Bz? < b — Az, em (B=5)
pode tornar o problema de 2° estagio inviavel, o que significa tornar o
seu problema dual ilimitado, ou seja, \¥ = +oo. Para garantir-se que o
valor xj enviado do 1° para o 2° estdgio gere uma restricao viavel, pode-se,
antes de resolver (B-3l), minimizar a violacao desta restri¢ao. Seja b € R™
no problema (B-3)). Assim, a minimizagao da violacao é representada pela

fungao u(xy), definida como:
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mingz ¢ o S
ci < z?<ecs
u(zy) == O < d (B-10)

Bx? — s <b— Axy.

Caso o valor de z;, passado para o 2° estdgio torne a restricao
Bz?* < b — Az, vidvel, entao o problema (B=10) tem solugao s* = 0. Desta
forma, o valor 6timo do problema é nulo — nao ha restri¢coes violadas. Se
isto ocorre para todos os cenarios ¢, pode-se passar a resolver os problemas
lineares do 2° estagio, gerando-se cortes de otimalidade.

Caso contrario, existem cendarios ¢ para os quais o valor 6timo do
problema (B-I10) seja estritamente maior do que 0. Neste caso, deve-se
gerar um corte de viabilidade, evitando-se que valores de x que levem a
inviabilidades de 2° estagio sejam escolhidos no 1° estagio.

. ;. . ~ .~ 2
Seja ¢ um cendrio para o qual ocorreu a violagao da restrigao Byz; —

k
q

Seja (27,s") a solugdo do problema (B=I0) e seja 17 um vetor com m

s < by — Agxy, e seja m, o multiplicador associado a esta restricao.
componentes iguais a 1. Escrevendo-se o problema dual de (B=I0), tem-se

que .
ug(x) > 17s" + 7% (Az — b+ Baj — s¥). (B-11)

Da mesma maneira, este é o corte que deve ser acrescentado ao
problema de 1° estagio. De forma mais precisa, caso existam Qinviap
problemas de 2° estdgio do tipo (B=10) com valor 6timo positivo — o que
corresponde a problemas (B-3]) invidveis, o corte de viabilidade do 1° estégio
¢é a média destes Qinviep problemas:

Z Py <1Ts’; + 7T(’;T (Aqx — b, + quak — sZ)). (B-12)
4€Qinviab

Assim sendo, a matriz MYl & definida a partic de MPF,,

acrescentando-se a linha:
-
> gy Ay, (B-13)
qEQinviab
e o vetor I} definido a partir de I¥,,, acrescentando-se a componente
T
Z Dq <1Ts’; + 7T§ (=bg + Byaly — sé)). (B-14)
4€Qinviab

Cabe ressaltar que, quando utilizam-se pacotes comerciais para resol-
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ver os PLs de 2° estdgio, é possivel formular os subproblemas (B-5)) em sua
forma dual, de maneira a se obter cortes de otimalidade ou de viabilidade
sem ter que se resolver um segundo PL da forma (B-10I).

Com efeito, quando zj, define um problema da forma (B=H) invidvel,
o seu dual é ilimitado. Assim, os pacotes comerciais tém como saida uma
direcdo de recessad”, que nada mais é sendo o corte de viabilidade (B=11)).
Desta forma, pode-se resolver sempre o problema dual, e, em caso de
inviabilidade, o corte de viabilidade ja é retornado, diminuindo o esforgo

computacional extra de resolugao de um outro PL.

'Uma direcdo d € R™ ¢ dita ser de recessao do conjunto convexo D C R™ quando
x+td € D, paratodoz € DetodoteRy.



C
Calculo dos Cortes de Benders no Modelo NEWAVE

Neste apéndice é apresentado o cdlculo dos cortes de Benders (hi-
perplanos suporte da fungao valor) construidos pelo modelo NEWAVE,
explicitando-se as variaveis envolvidas, contemplando a modelagem das
clausulas ToP. Duas variantes sao apresentadas: na primeira delas, todos os
limites de varidveis e restricoes sao independentes do nivel inicial de arma-
zenamento. Nesta variante, o acoplamento entre os estagios é representado
por uma matriz, F;_ 1, podendo-se utilizar os resultados do corolario no
calculo dos subgradientes.

A segunda variante de modelagem considera o nivel inicial de ar-
mazenamento para definir limites de algumas variaveis, como a geracao
hidraulica maxima. Neste caso, o acoplamento entre periodos nao pode
mais ser representado por uma matriz, como no caso anterior, sendo ne-
cessarios os resultados do teorema [4.2] para o calculo dos subgradientes das
fungoes valor destes problemas.

Tendo em vista uma maior clareza na notagao neste apéndice, os
indices referentes a subsistemas sao omitidos, bem como aqueles referen-
tes a patamares (déficit e mercado), e termelétricas. As varidveis envolvidas
devem ser entendidas como vetores ou matrizes quando for o caso; a sua ex-
tensao por subsistemas/termelétricas/patamares é direta, ao considerarem-
se caracteristicas como as diferentes ordens nos ajustes dos modelos PAR,
por exemplo.

Inicialmente, é apresentada na secao uma introducao sobre os

problemas de despacho hidrotérmico resolvidos no NEWAVE.

C.1
Problemas de Despacho Hidrotérmico

Um problema de despacho hidrotérmico de um periodo ¢ do horizonte

de estudo, série j e abertura i, resolvido pelo modelo NEWAVE em sua
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fase backward, pode ser escrito sob a forma:

; T ot
min ¢, T + Quyqq

wt,at+1
‘a At > by — e (2t
o t+1N\T .t t+1 t+INT .t _

(C-1)

onde k representa o numero de cortes construidos até a iteragao corrente
do algoritmo.

Ao resolver-se este problema para diversas aberturas referentes as
séries hidrologicas, pode-se construir um corte de otimalidade a ser passado
para o problema do estagio imediatamente anterior, ¢t — 1, tal como
apresentado na secao [B.2l Neste apéndice, inicialmente, é apresentada a
formulagao do subgradiente resultante da solu¢ao do problema (C-I)) para
uma abertura 7 especifica.

Explicitando-se as restri¢oes do problema (C-I)) que contém coeficien-
tes ndo-nulos para as varidveis de estado (energias armazenadas, afluentes
passadas, e niveis dos reservatérios térmicos), tem-se o seguinte problema

equivalente:

: T,.t
min ¢ T+

ot 41
eal = 6CL§_1 + fi-(Bleaf;) — evm! — edv’ — gh' — ev?
etd! = etdz-_l + ett — gt!
etct = etcz’l —et!
Q= 2+ () T(ea — eap)+

(772}1 1 k) (eaf;,i —eafi)+

(7 t“ ) (eafffl —ea ,ﬁfl) + - F

( It:;“l Pt+1, k) (eaf;*(ptH*l) eaf (=) )+
(

WEJ’C}IC)T(etc — etch)+

S.a.

L T(etd —etdy), k=1,....k

(m
At >V,
\
(C-2)
onde p; 1 representa a ordem do modelo PAR para o periodo t+1. Porém, o

vetor de afluéncias ea ft também é gerado a partir das afluéncias passadas

através de um modelo PAR, de ordem p;, da forma:

eafl, = pleafl ™ +pheafi 7 + - + %eaff_pt +& (C-3)
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Desta forma, a equacao de balango hidrico se torna:

cal = el 4 10" (pheaf ™+ pheafi P -t g caf T

& — evm! — edv' — gh' — ev’.

(C-4)

Da mesma maneira, escrevendo-se os cortes de Benders em funcao das

variaveis de estado, chega-se a férmula:

Qpy1 2 ZZ,H + (7?%*141713)7(6&15 ~eal)+
(mip_10) T (Pleafi™ +heafi™ + - + g eafi™ + & — eafi)+
(o op) T(eafi ™ —eafy ™)+ +
(ﬂ-fIF1 k)T<€af?_(pt+l_1) _ eafli_(ptﬂ_l))—i-

—Pt+1, 7
(me) T (eteh — et )+
(

Tips) | (etd" — etdy).

C.2
Calculo dos Cortes de Benders

C.21
Acoplamento Linear Entre Periodos

Nesta secao, o acoplamento entre os periodos no horizonte de plane-
jamento considerado é feito através de uma matriz, ou seja, €;_1(-) = Fy_.
Desta forma, sejam )\zz o vetor de multiplicadores de Lagrange das res-
tricoes que acoplam o problema do estdgio t a informacoes passadas, da
abertura ¢, da série j, e a matriz E; | a responsavel por este acoplamento

na forma Azt = b, — E,_2'~!. Entdo, conforme provado no corolério E.3]

t—1

o vetor E; |\, é um subgradiente para a fungao valor v; no ponto Ty

Jsd
abertura 1.
ST < o ot Tt
De modo a simplificar a notagao, seja 7;; = F,_ ;A\%;. A componente
¢ do subgradiente 7T§~ , hada mais é do que o somatdrio:

Ry

(whi)e = D (N)r(Bemt)res (C-6)

r=1

onde a notacdo (E;_1),, representa o elemento da r-ésima linha e ¢-ésima
coluna da matriz F; 1, e R; representa o nimero de restricoes do problema

de despacho hidrotérmico do perioto t.
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De acordo com a equagao (C=6)), entdao, sdo nulas as componentes
do subgradiente 7T§z referentes as variaveis que nao sao de estado, conforme
esperado. Assim, somente sao apresentadas neste momento as componentes
de 7r§Z que podem ter valores nao-nulos.

Seja, primeiramente, o vetor 7% 4 ;; a componente de 7} ; referente as
energias armazenadas. Pelo fato de ea’~! estar presente apenas na restricao

f 13 t .
de balango hidrico, 7, ;,; vale:

t _ t
TEA G — _<)‘j,i)BH7 (C-7)
onde (X\’;)pn representa as coordenadas de A, referentes as equagoes de
balanco hidrico.
t t s ;.
As componentes ECji € TED ji» referentes aos niveis dos reservatérios
ETC e ETD, respectivamente, também sao diretamente encontradas pela

analise do problema (C=2)):

7T%C,j,i = _()\;,i>ET07 € (C—S)
WED,j,i = _(/\z',i)ETDa
onde os indices ETC e ETD dizem respeito as componentes de >\§z
referentes as restricoes de balanco dos reservatorios térmicos ETC e ETD,
respectivamente.

E importante ressaltar que nos periodos de fim de ano ou fim de
contrato ToP, WfEJrcl’ ;i = 0. Isto ocorre pois nos periodos seguintes o nivel
inicial do reservatério independe do nivel final dos periodos finais anteriores,
tendo seu valor dado simplesmente pela andlise das caracteristicas do
contrato. Assim, o nivel final dos reservatérios ETC nao influencia os
periodos posteriores.

Pelo fato das afluéncias passadas poderem estar presentes em mais de

t—1 t—l’ e

1 restricao, diferentemente do que ocorre com as varidaveis ea"™", etc
etd'~!, as componentes de 7r§Z referentes as mesmas sao formadas por um
somatoério de termos de A} ;.

As afluéncias de lags m, em relacao ao periodo t, tais que 1 < m <
min{p, prr1 — 1} est@o presentes tanto nas restrigdes de balango hidrico
como nos cortest, sendo encontradas em seu termo préprio e compondo
eaf;’i, neste caso. Desta forma, para este lag m, tem-se:

'Para o tltimo periodo de planejamento, ¢ = T, ndo h4 funcio de custo futuro

(ar+1 = 0). Desta forma, neste perfodo, as afluéncias somente estdo presentes nas
restrigcoes de balango hidrico.
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=

1 1
7Tf4F7m,j,i = _fgﬁtSOiz()\z,i)BH_ {(775% 1 k‘Pm + 7Tt+ (m+1),k)<)\§,i)CORk} .
k=1
(C-9)
Porém, caso p; > pii1 — 1, alguns lags somente sao encontrados ao

comporem ea f!.. Assim, neste caso, para pii1 — 1 < m < p;:
7,0 ) J + t

Toap—mji = —feB' 0, Zﬂ-i;‘l kP (N i) coR,, - (C-10)

Caso pyr1—1 > py, alguns lags m somente sao encontrados nos termos
mhh m,, dos cortes. Porém, estes termos nao sao usados no calculo dos
cortes para o periodo t — 1 por serem [ags maiores que a ordem do modelo
PAR do periodo t.

Apés a solucao dos problemas do estdgio t para todas as aberturas
da série j, um corte médio é calculado, considerando-se as aberturas
equiprovaveis. A partir destes valores, um novo corte é adicionado ao

problema de estagio t — 1, nos moldes do apresentado na equagao (E=17)):

=zt (Mg ) (ea’™! = eay™ )+
(Wfé\Ffl,nJrl)T(eaft_l - eaffil) T+t
(Thp—peesr) | (eaf' P —eaf; ™)+ (C-11)
(M) (etc ™ — etc§_1)+
(Tapsr) " (etd ™" —etd; ™),
onde as componentes 7Tiﬁ 41 sao a média de seus valores para todas as

aberturas, conforme o exemplo para 7, ..

Q
1
W%A,HH = (@) Zﬂ—jEA,j,iv (C-12)
i=1

e o valor de z} é dado pela média dos custos 6timos do problema (C=2)) para
cada abertura resolvida, ou seja:
1 Q
T * *
thc =(=) (c; (xzz) + at+1,j,i)7 (C-13)
Q
i=1
onde o par ((«},)*, a7, ;) ¢ a solugdo do problema (C=2) para a série j,

abertura <.

C.2.2
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Acoplamento Nao-Linear Entre Periodos

Atualmente, o nivel inicial do armazenamento é levado em consi-
deracao ao se calcular os valores de algumas varidveis nos problemas de
despacho hidrotérmico resolvidos pelo modelo NEWAVE. Isto ocorre pois,
fisicamente, algumas variaveis sao extremamente dependentes deste nivel.
Por exemplo, a produtibilidade, ou coeficiente de produgao, de uma usina
hidrelétrica é fungao da vazao turbinada e da altura de queda, [I].

Assim, as grandezas envolvidas nos problemas que tém seus valores
dados em fungdo do nivel inicial de armazenamento da usina/subsistema

Sao0:

energia controlavel2;
— meta de energia de vazao minima;

— meta de energia de desvio controlavel;

energia evaporada; e

— geracao hidraulica maxima.

Desta forma, o célculo de 7, ;; nao é mais dado diretamente pela
equacao (C-7), mas deve considerar também a influéncia das varidveis
descritas na lista anterior.

Para a energia controldvel, tem-se um fator de corre¢ao f! associado

na restricao de balanco hidrico:

ea' = eaz»_l + fi- (Beaf];) — evm' — edv' — gh' — e’ (C-14)

Este fator é, na verdade, funcao do nivel inicial de armazenamento
eaé’1 tornando, entao, a energia controlavel dependente deste mesmo fator.
As varidveis dependentes do nivel de armazenamento do subsistema téem a
elas associadas parabolas, que fornecem seus valores em funcao do nivel

de armazenamento. Além do fator f!, a energia evaporada ev’ também é
t—1
j

Como para a restricao de balango hidrico tem-se 2 variaveis depen-

dependente de ea’ " na equacao de balanco hidrico.
dentes de ea'™!, que sao f! e ev', a sua forma completa, explicitando-se as

parabolas é:

2A energia controldvel é a parcela da energia afluente destinada as usinas com
reservatério. A energia a fio d’dgua, por outro lado, é a parcela destinada as usinas
a fio d’agua.
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ca' = ea'" + (afpc(ea™")? + bpcea ! + e (Beaf];) —
evm! — edvt — ght— (C-15)

(alyy (ea'™1)2 + blea™ + )

Além disto, o valor méximo de geracao hidraulica é também ajustado
segundo uma parabola de correcao. Desta forma, a restricao de geracao

hidraulica méxima é:

gh' + (1 = ')eafj, + evm' < ght = (agy(ea' ") + b pea ™" + iy -
(C-16)

Da mesma maneira, ao se adotar o ajuste para as metas de energias

de vazao minima e de desvio d’agua controlavel, tem-se:

evmt + Atevm = Mévm = (aﬁfM(eatil)Q + b%/Meati1 + C%/M) ) (C—17)
edv' + AL, = M, = (apy(ea™")* +bhyead " +cpy ),

onde as varidveis AL, e Al sdo varidveis de folga do problema, com custos
associados a estas na funcao objetivo, de maneira a se coibir a violagao das
metas.

Assim, para se calcular o coeficiente de ea’™!

, Ta i & ser utilizado
no calculo do corte médio passado para o periodo t — 1, todas estas parcelas
devem ser consideradas.

De acordo com o teorema [£2 um subgradiente valido para a
funcao valor no caso de acoplamentos nao-lineares é dado pelo produto
Je(x")TA*(2"). Desta maneira, o coeficiente mf;, ; ; no subgradiente para a
série 7, abertura 7, ao considerar-se a influéncia do nivel de armazenamento

eat=t é:

Thazi = |[—1— (2apgea" + bhg) fleaf +

(2a%yea’™" + thV)]()‘z',i)BH_

(2ageat™" + bgy) (N )am— (C-18)
(2ahypea’™" 4 bhy) ()\;,i)MDV_

(

2a)%/Meati1 + b%/M) (A§,i)MVNI'

Fator de Correcao de Energia Armazenada

Nas secoes anteriores deste apéndice, nao sao considerados os fato-
res de correcao de energia armazenada, também presentes na versao atual
do modelo NEWAVE. Estes fatores sao responsaveis pela atualizacao da
energia armazenada final de um periodo tendo em vista transforma-la em

energia armazenada inicial do periodo subseqiiente. A necessidade destes
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fatores se deve ao fato da inclusdo de reservatérios e/ou maquinas gera-
doras nas usinas hidrelétricas alterar o montante de energia armazenada
disponivel para geragao, por aumentar a produtibilidade total do subsis-
tema.

O acoplamento direto utilizado até esta segao considera que a energia
armazenada inicial do subsistema tem valor idéntico ao da energia arma-
zenada final do periodo anterior. Ao se considerar o fator de correcao da
energia armazenada, [, a restrigao de balango hidrico se torna:

cal = fhea™ + (dlpe(hea'™)? + Do fhea'™ + cc) (eafls) -
t

evm! — edvt — ght—

(aby (fpea'™")? + by fpea ™" + chy) .
(C-19)
Assim, a férmula do coeficiente 77, ;; considerando-se a modelagem

completa do acoplamento entre os periodos é:

[—fh — (2a%c(fp)?ea ™ 4+ by fD) Bleaf]+
(QG%V(JCB)%at L0 va)]( )BH_

(2agy (fp)?ea ™" + Vg fD) ( ji)GH— (C-20)
(2aby (fp)?ea’™t + by ) (NS mpy —

(24},

2a% 5, (fp)?ea ™" + 040 f5) (A j,z’)MVM'

t
7TE‘A,j i



D
Dados de Termelétricas a Gas Natural no Brasil

Este apéndice apresenta relagoes de centrais termelétricas a GN no
Brasil, de acordo com a situacao em Setembro/2003. Estas informagoes sao
encontradas em [3], a dltima versao do Atlas de Energia Elétrica do Brasil
(2005), de responsabilidade da ANEEL.

A tabela[D.I] apresenta a relacao das principais centrais termelétricas
a GN daquelas em operagao em Setembro/2003, as quais perfazem uma
capacidade de geragao de cerca de 92% do total de 5.581MW instalados na

época.

Nome da Usina | Pot.(MW) | Destino | Municipio | UF
Araucéria 484,50 PIE Araucaria PR
Bariri 445,50 PIE Bariri SP
Camagari 144,00 SP Dias d’Avila BA
Canoas (Fases I e II) 160,57 PIE Canoas RS
Copene 250,40 PIE Camacari BA
CTE II 235,20 APE-COM | Volta Redonda | RJ
Eletrobolt 379,00 PIE Seropédica RJ
Ibirité 226,00 PIE Ibirité MG
Juiz de Fora 82,00 PIE Juiz de Fora MG
Macaé Merchant 922,62 PIE Macaé RJ
Mod. Campo Grande 194,00 PIE Campo Grande | MS
(Willian Arjona)

Santa Cruz 600,00 SP Rio de Janeiro | RJ
Termo Norte 11 158,20 PIE Porto Velho RO
Termoceara 220,00 PIE Caucaia CE
Uruguaiana 639,90 PIE Uruguaiana RS

Tabela D.1: Principais Centrais Termelétricas a Gas Natural em Operacao
no Brasil em Setembro/2003

A coluna Destino apresenta o destino da producao de energia da
termelétrica, onde APE-COM significa auto-producao com comercializacao

de excedente, PIE significa producao independente de energia, destinada
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ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por conta e risco do

produtor, e SP significa servigo ptiblico, onde a producao de energia elétrica

¢é destinada ao publico em geral.

A tabela[D.2] por sua vez, apresenta os principais projetos de centrais

termelétricas, bem como a sua situagao no meés de setembro de 2003. Na

coluna Situac¢ao, o indice AO significa que a usina estd apenas outorgada,

enquanto o indice EC representa que a usina estd em construcao.

Nome da Usina

| Pot.(MW) | Municipio

‘ UF ‘ Situagao

Anhanguera 278,29 Limeira SP AO
Capuava 271,83 Santo André SP AO
Carioba II 1.111,12 | Americana SP AO
CCBS (Cubatao)* 950,00 | Cubatao SP AO
Cuiaba 11 529,20 Cuiaba MT AO
DSG Mogi Mirim 890,80 Mogi-Mirim SP AO
(Fases I e II)

Eletrobras 500,00 Macaé RJ AO
(Fases I e II)

Fortaleza™ 346,63 Caucaia CE EC
Klotz Corumba 176,00 Corumbéa MS AO
Mato Grosso do Sul Power 288,15 Campo Grande MS AO
(Fases I e II)

Norte Fluminense™* 860,20 Macaé RJ EC
Nova Piratininga* 856,80 Sao Paulo SP EC
(Fases I e II)

Paracambi (Cabitnas) 511,20 | Paracambi RJ AO
Paraiba* 137,53 Joao Pessoa PB AO
Paulinia 552,50 Paulinia SP AO
Ribeirao Moinho 357,00 Andradina SP AO
Riogen Fase I 531,80 Seropédica RJ EC
Santa Branca 1.112,48 | Santa Branca SP AO
Termoalagoas 143,18 Messias AL AO
Termobahia Fase I* 255,00 S. F. do Conde BA EC
Termopernambuco® 637,50 Ipojuca PE EC
TermoRio* 1.162,80 | Duque de Caxias | RJ EC
Termosergipe 135,00 Carmopolis SE AO
(Fases I e II)

Trés Lagoas™ 465,80 Trés Lagoas MS EC
Vale do Agu* 347,40 | Alto do Rodrigues | RN EC
Valparaiso 260,80 Valparaiso SP AO

Tabela D.2: Principais Futuras Centrais Termelétricas a GN no Brasil —

(Setembro,/2003)
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Validade do Contrato 11/2007 - 11/2011
Energia Total Contratada (MWmes) | 35917,00

Custo ($/MWmeés) 10,50

Limite de Fornecimento (MWmés) 733,00
Take-or-pay Mensal 30%

Take-or-pay Anual 52%

Tabela D.3: Dados do Contrato de Gds da UTE Norte Fluminense

Validade do Contrato

07/2009 — 11/2011

Energia Total Contratada (MWmés) | 5336,00
Custo ($/MWmeés) 159,31
Limite de Fornecimento (MWmeés) 184,00
Take-or-pay Mensal 30%
Take-or-pay Anual 47%

Tabela D.4: Dados do Contrato de Gas da UTE CCBS Cubatao

Validade do Contrato

01/2009 — 11/2011

Energia Total Contratada (MWmeés) | 10998,40
Custo ($/MWmes) 90,92
Limite de Fornecimento (MWmés) 314,24
Take-or-pay Mensal 30%
Take-or-pay Anual 70%

Tabela D.5: Dados do Contrato de Géas da UTE Fortaleza

E importante ressaltar que, atualmente, algumas das usinas da tabela
[D.2] j& se encontram em estado operacional, sendo despachadas, inclusive,
pelo ONS no seu processo de programacao mensal da operacao do sistema
interligado. Estas usinas estao marcadas com o simbolo * ao lado de seu
nome, na tabela [D.2

Nas tabelas[D.3] [D.4] [D.5] e[D.6l sdo apresentados dados de contratos
de fornecimento de GN para as usinas termelétricas utilizadas na construcao
dos casos estocasticos de teste cujos resultados sao apresentados na segao
[.3l

Vale ressaltar que os dados nao representam os verdadeiros contratos
de fornecimento firmados entre geradores de energia elétrica e produtores de
GN. Os dados utilizados na definicao destes contratos tém a finalidade tinica
de reproduzir a disponibilidade energética e custos minimos encontrados
nos casos-teste sem a modelagem, de modo a se viabilizar a comparacao

dos resultados.
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Validade do Contrato

07/2009 — 11/2011

Energia Total Contratada (MWmeés)

13309,47

Custo ($/MWmés) 70,16
Limite de Fornecimento (MWmés) | 458,95
Take-or-pay Mensal 30%
Take-or-pay Anual 76%

Tabela D.6: Dados do Contrato de Gés da UTE Termopernambuco
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