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N’I OTIV ACRO \* FGV ENERGIA “

Aproximar o modelo utilizado no planejamento hidrotérmico
da realidade operativa ao incorporar uma estrutura de

revelacao das incertezas e processo decisorio do tipo
decision-hazard



MOTIV ACRO \* FGV ENERGIA

Operacao de sistemas hidrotérmicos

D demanda (MWh)
C custo de geracao (R$/MWh)

afluéncia (hm3)

turbinamento (hm?)

< 8 =

armazenamento(hm?)

vertimento (hm?)

9]

geracao térmica (MWh)

fluxos em linhas (MW h)

> =

angulos de fase (rad)



MOTIV AC RO \* FGV ENERGIA

Restricoes
Aft+Bgt+Put — Dt

« Atendimento a demanda
« Balanco nodal de energia em cada barra do sistema

Legenda
A matriz de incidéncia
B matriz de localizagdo nodal dos geradores térmicos

P produtividades médias das usinas hidricas (MWh/hm?)



MOTIV ACRO \* FGV ENERGIA

Restricoes
vt= vt_l _H(ut + St) + Wt

« Balanco hidrico nos reservatorios
« Equacao de transicao de estado do sistema

Legenda
H disposicao das usinas hidricas com relacao aos reservatorios



MOTIV AC RO \* FGV ENERGIA

Restricoes
(e, ft, O up, Se, V) € Xy

« Conjunto viavel decorrente de todas as demais restricoes
relevantes para caracterizar a rede elétrica e limites dos
elementos do sistema

- limites de poténcia dos geradores; limites de turbinamento;
limites de fluxo em linhas; limites dos reservatorios;
segunda lei de Kirchhoff



MOTIV ACRO \* FGV ENERGIA

Hazard-decision

Objetivo: minimizar o valor esperado do custo de operacao

afluéncia (hm3)

v
S
N

Up turbinamento (hm?)
Js geracao térmica (MWh)
vy armazenamento(hm?)



M OTIV Ag RO \* FGV ENERGIA

Hazard-decision

Objetivo: minimizar o valor esperado do custo de operacao

A

Ut 1,9t

We

Wt.a)

V-1 : Ut,ws It,w

Witn
Ut Gtn
> W, afluéncia (hm?)

Up turbinamento (hm?)
5 gt geragao térmica (MWh)

Vg armazenamento(hm?)



M OTIV Ag RO \* FGV ENERGIA

Hazard-decision

Objetivo: minimizar o valor esperado do custo de operacao

A

Ut 1, 9t1 >Vt

We

Wt. w

Ve-1 ;' Ut t,w0—>Vy 4

Witn
Ut Jtn = v g
> W, afluéncia (hm?)

Up turbinamento (hm?)
10 gt geracgao térmica (MWh)

Vg armazenamento(hm?)
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Hazard-decision

Objetivo: minimizar o valor esperado do custo de operacao

A A

Ut 1, 9t1 >Vt Qt+1(Vew)

We

Wt. w

Ve-1 ! Ut Jt,0—> Vg 4

Witn
Ut Itn —=> Utn
> . W afluéncia (hm?)

Up turbinamento (hm?)
1 gt geracgao térmica (MWh)

Vg armazenamento(hm?)



MOTIV ACRO \* FGV ENERGIA

Hazard-decision

Objetivo: minimizar o valor esperado do custo de operacao

A A
oo )
1
iUt 1, e, 117> V1 Qe+1(Ve,0)
We, I l
: I I
We ! :
,
V-1 ; At,wr Jt,0—>Vy
Wen |
1 1
) l
I\Zf‘t n gtn};—> Ven
ecisao sob
informacao perfeita N
[asao p . W afluéncia (hm?)

Up turbinamento (hm3)
Jr geracao térmica (MWh)

12
vy armazenamento(hm?)



MOTIV ACRO W\ FGV ENERGIA

Hazard-decision

Objetivo: minimizar o valor esperado do custo de operacao

A A
oo )
1
iUt 1, e, 117> V1 Qe+1(Ve,0)
We, I l
: I I
We ! :
,
V-1 ; At,wr Jt,0—>Vy
Wen |
1 1
) l
I\Zf‘t n gtn};—> Ven
ecisao sob
informacao perfeita N
raso P . W afluéncia (hm?)

. ~ turbinamento (hm3
Permite a resolucao de cada subproblema te (hm)

individualmente e posterior obtencdo do valor gr  geragdo térmica (MWh)
esperado v armazenamento(hm?)

13



MOTIVACAO

Hazard-decision

Qe(Ve1, W) = gt‘w,{{}t’iaf}’vt'w, ct9tw + Qes1(Vew)

St,w'ft,a)xet,a)
S.a

Aftw + Bgtw + Pusr, = Dy

Vew= Vg —HQUp o, + St o) T We g

(gt,w; Ut o Ve St [, Ht,w) € X;

* Q:(W—1) = YweaPw [Qt(vt—bWt,w)]
* Ory1(0)=0
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MOTIVACAO

Hazard-decision

Qe(Ve1, W) = gt‘w,{{}t’iaf}’vt'w, ct9tw + Qes1(Vew)

St,w'ft,a)xet,a)
S.a

Aftw + Bgtw + Pusr, = Dy

Vew= Vg —HQUp o, + St o) T We g

(gt,w; Ut o Ve St [, Ht,w) € X;

* Q:(W—1) = YweaPw [Qt(vt—bWt,w)]
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(:71t¢)
Qt+1 (vt,a))




MOTIVACAO

Hazard-decision

Qe(Ve1, W) = gt‘w,{{}t’iaf}’vt'w, ct9tw + Qes1(Vew)

St,w'ft,a)xet,a)
S.a

Aftw + Bgtw + Pusr, = Dy

Vew= Vg —HQUp o, + St o) T We g

(gt,w; Ut o Ve St [, Ht,w) € X;

* Q:(W—1) = YweaPw [Qt(vt—bWt,w)]
* Ory1(0)=0
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(:71t¢)
Qt+1 (vt,a))




MOTIVACAO

Hazard-decision

Qe(Ve1, W) = gt‘w,{{}t’iaf}’vt'w, ct9tw + Qes1(Vew)

St,w'ft,a)xet,a)
S.a

Aftw + Bgtw + Pusr, = Dy

Vew= Vg —HQUp o, + St o) T We g

(gt,w; Ut o Ve St [, Ht,w) € X;

* Q:(W—1) = YweaPw [Qt(vt—bWt,w)]
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(:71t¢)
Qt+1 (vt,a))

v




MOTIVACAO

Hazard-decision

Qe(Ve1, W) = gt‘w,{{}t’iaf}’vt'w, ct9tw + Qes1(Vew)

St,w'ft,a)xet,a)
S.a

Aftw + Bgtw + Pusr, = Dy
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(:71t¢)
Qt+1 (vt,a))

v




MOTIVACAO

Hazard-decision

Qe(Ve1, W) = gt‘w,{{}t’iaf}’vt'w, ct9tw + Qes1(Vew)

St,w'ft,a)xet,a)
S.a

Aftw + Bgtw + Pusr, = Dy

Vew= Vg —HQUp o, + St o) T We g

(gt,w; Ut o Ve St [, Ht,w) € X;

* Q:(W—1) = YweaPw [Qt(vt—bWt,w)]
* Ory1(0)=0
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(:71t¢)
Qt+1 (vt,a))

v




MOTIV ACRO \* FGV ENERGIA

Hazard-decision

- _ ,
Vi1, W = min C + «a
Q¢ ( t—1 t,w) terrgiue CtItw t+1

vt,a):St,a)vft,a)vet,a)
S.a

Aftw +* Bgtw + Pury = Dy

Vew= Ve-1 —HUt o + Stw) + We o (i)
(G0 Utwr Vews St few Otw) € Xt

Aey1 = Qdfﬂ(vf ) + ﬁ;]-ﬁ’(vt,w - vf) Vk=m

~vk __ v,k
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MOTIV ACRO \* FGV ENERGIA

Hazard-decision

« Permite decomposicao entre cenarios

« Decisao tomada sob informacao perfeita (irreal)

21



MOTIV ACRO \* FGV ENERGIA

Hazard-decision

« Permite decomposicao entre cenarios

« Decisao tomada sob informacao perfeita (irreal)

Na operacao: despacho antecipado
Decisao energética

22



MOTIV ACRO \* FGV ENERGIA

Hazard-decision

« Permite decomposicao entre cenarios

« Decisao tomada sob informacao perfeita (irreal)

Na operacao: despacho antecipado
Decisao energética

4

Inconsisténcia temporal

23



N’I OTIV ACRO \* FGV ENERGIA “

Hazard-decision

Qual a ordem de grandeza dessa incerteza?




N’l OTIVAC RO \* FGV ENERGIA

Hazard-decision

Qual a ordem de grandeza dessa incerteza?

e EX: Janeiro — Subsistema SE

4 Cenarios de afluéncia
100000 A
90000 A
80000 A
70000 A
60000 A
50000 A
40000 -

30000 4
20000 -
10000 -

Wpez Wjan
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M OTIV AC RO \* FGV ENERGIA

Hazard-decision

Qual a ordem de grandeza dessa incerteza?

e EX: Janeiro — Subsistema SE

4 Cenarios de afluéncia c,(tlt —1) = o(We|we—1) ~ 25%
100000 A E (Wt |Wt—1)
90000 A
80000 A
70000 A
60000 -
50000 -

40000

30000 4
20000 -
10000 -

Wpez Wjan
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M OTIV AC RO \* FGV ENERGIA

Hazard-decision

Qual a ordem de grandeza dessa incerteza?

e EX: Janeiro — Subsistema SE

4 Cenarios de afluéncia ¢, (tlt —1) = o(We|we—1) ~ 25%
100000 A v E (Wt |Wt—1)
90000 A
80000 A
70000 A
o(We|we—1)

Demanda;

60000 H

=37%

50000 H
40000

30000 4
20000 -
10000 -

Wpez Wjan
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MOTIV ACRO \* FGV ENERGIA

Hazard-decision

Qual a ordem de grandeza dessa incerteza?

e EX: Janeiro — Subsistema SE

4 Cenarios de afluéncia ¢, (tlt —1) = o(We|we—1) ~ 25%
100000 A v E (Wt |Wt—1)
90000 A
80000 A
70000 A
o(We|we—1)

Demanda;

60000 H

=37%

50000 H
40000

30000 {
20000 -

e \olume armazenado em Jan/15:

10000 A

‘:VDez Wian O-(Wt |Wt—1)

= 439
> Volume; /o
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Decision-hazard

Proposicao: utilizar um modelo que considere a incerteza
do cenario de afluéncia

Externalidade - > Decisao

29



MODELO PROPOSTO \*FGV ENERGIA

Decision-hazard

Proposicao: utilizar um modelo que considere a incerteza
do cenario de afluéncia

10 estagio
Externalidade - > Decisao
20 estagio
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Decision-hazard

Proposicao: utilizar um modelo que considere a incerteza
do cenario de afluéncia

10 estagio
Externalidade - > Decisao
20 estagio

31




MODELO PROPOSTO \*FGV ENERGIA

Decision-hazard

Proposicao: utilizar um modelo que considere a incerteza
do cenario de afluéncia

Decisao de . idad Decisao de
10 estagio > Externalidade -~ " 20 estagio

32



MODELO PROPOSTO

Decision-hazard
A
Ut 1, —>Vt1
We
Wt. )
vt— 1 :' ut,w vt w
Win
ut,n’ 9 vt,n

33
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afluéncia (hm?)
turbinamento (hm3)
geragao térmica (MWh)

armazenamento(hm?)



MODELO PROPOSTO \*FGV ENERGIA

Decision-hazard
A
Wt,
(0] Wt
Vt-1|9t Y
Wt n
gt geracao térmica de 1°
estagio (MWh)
> Wy afluéncia (hm?)
(n turbinamento (hm?)

gt geragao térmica (MWh)
34
vy armazenamento(hm?)



MODELO PROPOSTO \*FGV ENERGIA

Decision-hazard

ut,ly gt,l —>vt,1

Ut,wr Jt,w—> V¢

Ut Jtn —> vy

gt geragao térmica de 1°
estagio (MWh)
> Wy afluéncia (hm?)
(n turbinamento (hm?)

gt geragao térmica (MWh)
35
Ve armazenamento(hm?)



MODELO PROPOSTO \*FGV ENERGIA

Decision-hazard

ut,ly gt,l —>vt,1

Ut,wr Jt,w—> V¢

Decisao Unica

ara todos os Ut Jtn—> v o
g cenarios e o g? geragao térmica de 1°
estagio (MWh)
. W, afluéncia (hm?)
Uy turbinamento (hm?)

gt geragao térmica (MWh)
36
Ve armazenamento(hm?)



METODOLOGIA DE SOLUCAQ Y FeVENereA

Decision-hazard
Incorporar geradores de 1° estagio as variaveis de estado
Decisoes de 1° estagio de ¢t sao determinadas em ¢t — 1

Despacho agregado por subsistema

37



METODOLOGIA DE SOLUCAQ Y FeVENereA

Decision-hazard
- Incorporar geradores de 1° estagio as variaveis de estado
- Decisoes de 1° estagio de t sao determinadasem t — 1
- Despacho agregado por subsistema
+ Qe(vee1, Gejeo1)

) 2 Jjtw = Gsitt-1 VSES

J€Js ] conjunto de geradores de 1° estagio
S conjunto de subsistemas
Onde, ] = U Js gt geragao térmica (MWh)

geracao térmica agregada de 1°

38 SES G .
S estagio no subsistema s (MWh)



METODOLOGIA DE SOLUCAQ Y FeVENereA

Decision-hazard

- _ ,
Qt (Ve—1, Gr—1, Wi ) = min Cegt + A1
( ’ | ’ ) Gt+1|69t,wUt,w

Vt oSt,w St,00tw
S.a

Aftw + Bgtw + Pury, = D¢

Vtw= Ve-1 _H(ut,w + St,w) + Wt (: nglw)
)

ZjEJS gj,t,a) = GS,t|t—1 VSsEe S ( ]/t,s)

(Gt+1|t:gt,w»ut,w» Ve,wr St ft,w0 Qt,w) € X;

~ v,k k ~k <
A1 = Qt+1(17t , Gt+1|t) + T[t+1,(vt,a) - Vt) + Xses ys,t+1’(Gs,t+1|t st+1|t) Vksm

~vk vk |
Onde; 7Tt+1 ZwEQH_l pwnt+1 w’

~m — m
39 Vst+1 = ZwEQtH PwVst+1,w




METODOLOGIA DE SOLUCAQ Y FeVENEReiA

Decision-hazard

« Modelo de pré-despacho

Determinar geracao de 1° estagio para t = 1: Gi=1]0
Logo, em t = 0:

Qo(Gi=o) = Gmin Q1(v0»Gt=1|o)
t=1|0

S.a

Gmin = Gt=1|0 = Gmax

40



METODOLOGIA DE SOLUCAQ Y FeVENEReiA

Decision-hazard

« Modelo de pré-despacho

Determinar geracao de 1° estagio para t = 1: Gi=1]0
Logo, em t = 0:

Q(T(Gt:o): min  a;
@1,Ge=1|0

S.a

Gmin = Gt=1|0 = Gmax

A k ~k 1 k
a; = Qi{(vo» Gt=1|0) + ZSES Vs (Gs,t=1|0 - Gs,t=1|0) Vk<m

~m __ m
Onde,ys,l - Zweﬂl pw)’s,l,w

41



N’IETODOLOGIA DE SOLUCAO " A“

Decision-hazard
« Aumento do numero de restricoes
« Incremento do numero de dimensoes dos cortes
« Permite decomposicao entre cenarios

« Considera nao-antecipatividade da decisao

42



N’IETODOLOGIA DE SOLUCAO " A“

Decision-hazard
« Aumento do numero de restricoes
« Incremento do numero de dimensoes dos cortes
« Permite decomposicao entre cenarios

« Considera nao-antecipatividade da decisao

4

Mais proximo da realidade
operacional

43



ESTUDO DE CASO Norev EREReA

Planejamento do despacho hidrotérmico

Médio/Longo prazo

SDDP -

Funcao
« 5310 anos de custo

futuro
 Base mensal
« Hazard-decision

Curto prazo
« Até 12 meses
Operacao - Base semanal ou mensal

 Incorporacao do despacho

antecipado
44



ESTUDO DE CASO WFGVENERGIA

Planejamento do despacho hidrotérmico
Visao otimista da

Médio/Longo prazo ommmmmmm- - Jealidade
SDDP ,’ ~ \\
/’ Fungao AN
« 5a10 anos ( e IR )
‘\ futuro ,,'
 Base mensal So -

-

 Hazard-decision

Curto prazo

« Até 12 meses
Operacao - Base semanal ou mensal

 Incorporacao do despacho
antecipado
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ESTUDO DE CASO

Politicas de despacho

 Politica planejada

SDDP Funcao
Modelo S

.. de custo
hazard-decision fUtUro

46
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ESTUDO DE CASO Nrev R

Politicas de despacho

 Politica planejada

SDDP Funcao
Modelo S
n d-decisi de custo
azard-decision T
Simulacao

Politica
Planejada
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ESTUDO DE CASO NorevENERes

Politicas de despacho

« Politica inconsistente

futuro

SDDP Funcao
Modelo
. > t
[ hazard-decision } S8 B
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ESTUDO DE CASO

Politicas de despacho

« Politica inconsistente

SDDP Funcao

Modelo S
h d-decisi de custo
azard-decision —

49
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Simulagao Afluéncia

esperada
we = Eq, [w]

Despacho para
usinas de 1° estagio




ESTUDO DE CASO N revENEReIA

Politicas de despacho

« Politica inconsistente

SDDP Simulacao

Funcgo Afluéncia
i MCCI)_CCIIelo_ | e IS esperada
azard-decision futuro w; = Eq,[w]

Cenario

observado
Politica Despacho para Despacho para
Inconsistente usinas de 2° estagio usinas de 1° estagio
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ESTUDO DE CASO N FeY EnReiA

Politicas de despacho

« Politica consistente

futuro

>bbP Fungao

Modelo
- t
Edeasmn-hazard } :> de custo
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ESTUDO DE CASO NorevENERes

Politicas de despacho

« Politica consistente

>bbP Fungao

Modelo
- t
[deasmn-hazard} :> de custo

futuro

@ Simulacao

Politica
Consistente
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ESTUDO DE CASO N FeVENERGIA

Caso Brasil

e 4 subsistemas

e 4 reservatorios

Impe¢ratriz

e 111 térmicas

e 5 anos de operacao (base mensal)

e 25 cenarios de afluéncia (lag=1)

53



ESTUDO DE CASO NorevENERes

Caso Brasil
« 10 Estagio
- Nuclear

- Carvao
- GéS/GNL Impe¢ratriz

« 20 Estagio
- Hidro
- Qutras térmicas

54



ESTUDO DE CASO NorevENERes

GAP de Inconsisténcia

Valor esperado da diferenca de custo entre as politicas
implementada (inconsistente) e a planejada

% Custo Planejado

Inconsisténcia

IC 95% 1361,85 - 1623,47 10,92 — 13,02
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Térmicas de 1° estagio

Planejado 95%

10000

8000

6000

4000

Despacho médio mensal (MW)

2000

57

Planejado Média

ESTUDO DE CASO

Inconsistente Média

oo
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ESTUDO DE CASO NorevENERes

Térmicas de 2° estagio

Planejado Média -+-+---- Planejado 5% ««-«---- Planejado 95%

Inconsistente Média «««----- Inconsistente 5% ««:«---- Inconsistente 95%
3000

2500

2000

Lettee

1500

1000

Despacho médio mensal (MW)

500




ESTUDO DE CASO NorevENERes

Custo Marginal de Operacao - SE

Planejado Média -+-+---- Planejado 5% ««-«---- Planejado 95% Inconsistente Média ---+---- Inconsistente 5% --+-+--- Inconsistente 95%
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ESTUDO DE CASO NorevENERes

Custo Marginal de Operacao - S

Planejado Média -+-+---- Planejado 5% ««-«---- Planejado 95%

Inconsistente Média «««----- Inconsistente 5% ««:«---- Inconsistente 95%
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ESTUDO DE CASO N FeVENERGIA

Custo Marginal de Operacao - NE

Planejado Média -+-+---- Planejado 5% ««-«---- Planejado 95% Inconsistente Média ---+---- Inconsistente 5% --+-+--- Inconsistente 95%
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ESTUDO DE CASO NorevENERes

Custo Marginal de Operacao - N

Planejado Média -+-+---- Planejado 5% ««-«---- Planejado 95%

Inconsistente Média «««----- Inconsistente 5% ««:«---- Inconsistente 95%
400

350

300

N
a
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N
o
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.....

-
a
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Preco médio mensal ($/MWh)

100

50
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ESTUDO DE CASO N FeY EnReiA

Beneficio da Consisténcia

Valor esperado da diferenca de custo entre as politicas
implementada (inconsistente) e a consistente

Beneficio da
Consisténcia

% Custo Planejado

IC 95% 555,20 -921,07 4,45-7,39
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Térmicas de 1° estagio

Consistente Média e<+<++ Consistente 5% «<--++ Consistente 95%

Inconsistente Média ees+<<° Inconsistente 5% e+<+<¢ Inconsistente 95%
10000 -
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Conclusoes

Além de fornecer resultados temporalmente consistentes, o
planejamento da operacao utilizando uma estrutura decision-hazard
tem como efeitos:

Diminuicao do despacho das termelétricas mais caras

Menor volatilidade no preco da energia

Reducao do custo total de operacao

Uso mais racional dos reservatorios hidricos
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