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Caracteristicas Sistema Brasileiro

Capacidade Instalada

Capacidade Instalada
31/12/2017

31/12/2012

1762 7000

4500__
4,2%

18.720
16,3%

‘ Total Disponivel: 146.574 MW

Total Disponivel: 114.951 MW

nPCHs

mHidraulica oTerrrica
| [taipu 60 Hz (Brasil)

mBiomassa mEdlicas
m Compras ltaipu
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Sistema Estocastico

e Afluéncias aos Reservatorios
e Séries de Vento
e Séries de Irradiacao Solar

e Carga

e Longas Distancias entre a geracao e centros
consumidores



Acoplamento Espacial

O

ESPORA (37)
1 MW

! 12 Méa, 2010

JAURU (45)
18 MW

Operador Nacional do Sistema Elétrico

CORUMBA I (16) W

SALT
oAcuA (a1 () ve

<

L >~

a do Pat

BATALHA (16)

ConMBAN BN Y ¥ Naq 2070

SERRA DX

conunaA u as
A Y | ek 30y

1% Mag. 2010

EMBORCAG

CAGU (20
12 Maq. 2009

SALTO (461 C Luuumuwar
mag 2010 T “42a
X 54,0 MW

0 AI0
»ulNNu (41y D "‘MIARO (21)
* M

1A soLTERA (8) !

ITIQUIRA Il (40}

IMOUIRA | (40)

200 Y shosmio
Sho sk
‘01

anaiba

| NOVA PONTE (6)
MIRANDA (6)
CAPIM BRANCO 1 (6)

A0 (6) w

% W ITUMBIARA (16)
0,0 MW

CAMARGOS (6)

ITUTINGA (6)
N

FUNIL- GRANDE (6)

FURNAS (16)
4 A

MASCARENHAS
DE MORAES (16)

L.C. BARRETO (16)
Loyvint
JAGUARA (6)
IGARAPAVA (6)
10,0 MW

i
|
|
|
i
I
|
|
|

cAcoNDE (10) |

i
|

A CUNHA (10

@ ¢ 00uRAA (1) VOLTA GRANDE (6) s )

g A.S. OLVERA (10) |

PORTO COLOMBIA (16) 8% S :

i
|

MARIMBONDO (16)

AGUA VERMELHA (10) ¢
396,2 MV

| Canal P. Bar

| TRES IRMAOS (8) PROMISSAO (10) BARIRI (10)
LB07.5 MW MW 44,0 MW
@ JuPiA (i
Y

' PORTO PRIMAVERA (8)
1541 A
|
| ROSANA (9) CAPIVARA (9)
g AL
!

TAQUARUGU (9)

TTAIPU (18)
Usina Binacional - Brasil / Paraguai
0.0 MW Pot. Total: 14.000 MW

STACLARA PR (12)

]
i

: FUNDAO (12)
SALTO OSORI0 (17)  JORDAO (12) ]

2] ' cov st ek (12 S. SANTIAGO (17)

& MACHADINHG
4 TE CLARD (1)

14 DE JUHO @)
1 M#g.2008
X 50,0\

SALTO PILAO (26)
1° Ma

¥+, NOVA AVANHANDAVA (10) IBITINGA (10) BARRA BONITA (10)
47.4 MW MW

CACHOEIRA (12)

FONTES (19)¢5
MW

42010

AGENTES

CDSA-
CEEE
CEC -
CELPA-
CESC -
CEMIG
CERAN -
CESP
KE -
AES-Tiets
CHESF -
COPEL
Eletronorte -
EMAE
Energest -
Fumas
Tractebel -

LAJES (19)  TOCOS (19)

VIGARIO (19)

NiLO
PECANHA (19)

1
12
13
14
15
16
17

SANTANA (19)

ltaipu Binacional
LIGHT

ALCAN -
ALUSA -

Baguari
CAT-LEO
CcB,

o Salvador

Salto Pilao -
CEST

Paraibuna

Porto Estre)
GEZ

Cory

PARAIBUNA (8) &

JAGUARI (8)
™

STA. BRANCA (19)

FUNIL (16)

SANTA
CECILIA (19)
SOBRAGI(6)
60,0 M

SIMPLICIO (16)
1° Mq. 2010

-18
19
20
21
-22

23

26

BILLINGS (14)

HENRY BORDEN (14)
S

8.BRAUNA (23)
Maq. 2009
X 13,0 MV

Corumba Il -

PICADA (28)

ILMAY
nMomM m

shcamvauro

Enerpeixe

l * m, ,/mn

CANDONGA(33)

BAGUARI (22)
1 Mg, 2009

MASCARENHAS

ROSAL

|

Diagrama Esquematico das Usinas Hidr

\—l—/ TRES MARIAS (6)

AIMORES (6 E

1
|

izonte: 2007 - 2011

LEGENDA

Usina com Reservatério W'
Usina com Reservatério <./ fura
Usina a Fio 'Agua @
Usina a Fio d'Agua O fytura

]
e Usina em Construgdo /@)
P'Sul
Wraguai Reservatorio [W]
Parand W

Uruguai Usina de Bombeamento [l

Usina existente: Poténcia efetiva

POTENCIA INSTALADA Usina fturs:  Potincia nominal
il L] Aproveitamentos Existentes
31 Dez (Mw) do SIN (*)
61 com reservatorio
2006 70.703 81,9 58 afio d'agua
2007 73.2: 81.8 4 bombeamento
= Usinas Futuras / em Construgao
200: 79.1 7 com reservatorio
2009 74.017 77.3 18 afioddgua
2010 75.702 114 148 aproveitamentos
2011 Jded.
(*) Valores sujeitos a alteragao em fungdo da Fontes das Informagdes
evolugao do cronograma de expansao do > Agentos do Goracdo associados 80 ONS
sistoma. > ANEEL - Agoncia Nacional de Energia Elirica
> MME - Ministéro de Minas ¢ Energia
> EPE - Emprosa de Pesquisa Energética
g : senmA Sosinme | e
OAMESA (16)
J $ oM cuwoa[ )
g $ CANA BRAVA (17)
QUEIMADO (6) 45( MW
QUEIMADO

RETIRO BAXO (63
Mag. 2009
P ESTRELA (20) Lo g

S. GRANDE (6)
102,0 \ SAO SALVADOR (25)
Ma

IJN(UAMUDMU!
1* Mag, 201

PEIXE ANGICAL (36)

LAJEADO (38)
9025 M

SOBRADINHO (1)

ESTREITO T0C (27) (
% ITAPARICA (1) ;
1500,0 MW

CURUA-UNA (4)

\RAPF (6) 5 MOX0TO (‘||) a

a1
P AFONSO 4

TUCURUI (13)
4.245,0 MW

P AFONSO

PEDRA DO
sacums @mremiae Y7 CAAL (s XINGO (1)

1 1.203(11)
4 14250 MW B.ESPERANGA (1)
5.0 M)




Decisao da Operacao

PRESENTE FUTURO

Ok! Operagao
Econdémica

Usar Agua

Decisao

(Instante atual)

Déficit de energia

Vertimento

Usar Térmica

Ok! Operagao

Econdmica
Custo Custo Custo
Total Imeditato Futuro



SISTEMA HIDROTERMICO

e Acoplado Temporalmente e Espacialmente

e Altamente dependente da estocasticidade

e Trade off: Custo de Operacao x Confiabilidade
Suprimento




Técnicas de Otimizacao

Meédio Prazo

(1 -5 anos)

Curto Prazo

(1 ano)
Representacao Detalhamento
das incertezas Programagéo da representacao
(1 semana) do sistema

Pre-despacho
(1 dia)

Despacho
(1 hora)



Planejamento da Operacao Médio Prazo

e Objetivo

« Minimizar ao longo do periodo de planejamento o
custo total esperado de operacao (geracao térmica
+ déficit)

e Téchicas
« PDE
« PDDE

e Abordagem: Sistemas Equivalentes de Energia



O problema do Planejamento Energético

e Breve Historico do Planejamento Energético no
Brasil
* Programacao Dinamica Estocastica (PDE):

utilizada no Sistema Elétrico Brasileiro até os anos 80
onde nao se considerava os intercambios

e Com a ampliacao da rede de transmissao

(interconexao dos subsistemas):
considerada inviavel para o planejamento da operacao

Alto esforco computacional — elevado numero de estados
(anos 80 e 90)

Utilizacao da Prog. Dinamica Dual Estocastica



O problema do Planejamento Energético

e Breve Historico

PDDE:
® nao exige a discretizacao do espaco de estados

e FCF construida iterativamente

e Recursao Direta e Inversa (Forward e Backward)




O problema do Planejamento Energético

Afluéncias
Futuras

Custos Futuros:

altas —
Valor esperado sobre
- OS possiveis cenarios

baixas de afluéncias

Natureza Dinamica / Estocastica

\ 4

PROGRAMAGAO DINAMICA ESTOCASTICA




O problema do Planejamento Energético

MINIMIZAR Valor Esperado Custo Total de Operagéo

(Custo Imediato + Custo Futuro)

Sujeito as restrigdes:

Atendimento a Demanda
Balanc¢o Hidrico

Restricbes Operativas (limites das variaveis)
Funcao de Custo Futuro




Funcao de Custo Futuro

0% Ve 100%  Volume Final

Fonte: (Pereira, Campodoénico, & Kelman, 1998)



Exemplo PDE

GTMax = 15 MWmeédio VMax = 100 hm?

Custo = 10 RS/MWmédio VMin = 20 hm?
EngolMax = 60 hm’

Prod = 0.95 MWmédio/hm?
Térmica 1

GTMax = 10 MWmédio
Custo = 25 R$/MWmeédio

!

Térmica 2

\

Demanda = 50 MWmeédio
CustoDéf = 500 R$/MWmédio



Programacao Dinamica
Estocastica

Armazenamento | Armazenamento | Volume Turbinado Produtibilidade
Maximo (hms) Minimo (hm3) Maximo (hm3) (MW_médio/hm3)
100 20 60 0.95
Estagio | Afluéncia Alta | Afluéncia Baixa

1 23 16

2 19 14

3 15 11
100 hm3\ / 100 %

60 hm3 50 %
Carga = 50 MW - Déf = 500 um/MW \ /
f f 20 hm3 0 %
L V




Programacao Dinamica
Estocastica

Termelétrica (UTE) Geracido Maxima (MW) Custo de Operacao
(u.m./MW_médio)

1 15 10

2 10 25

Decisao Térmica (MW) GT, GT:

1 0 0

2 15 0

3 15 10




Técnicas de Otimizacao

e 32 estagio

v=52,6  Vi=92,6 vi=36,8 v;=52,6 v=11 vi= 15

gt1=15 gt1=15 gt1=15
Jdp=10  g,=10

D=14,5 D=10,7

150,0

- !

7675 5775




Técnicas de Otimizacao

O Discretizacao da Funcao de Custo Futuro
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Técnicas de Otimizacao

e 22 estagio

e Sistema hidrotérmico: exemplo

« Segundo estagio (v,=100; y=19)

Df—:'cis.ﬁo Cu) O, *(X,,4) o, (x,) _
Térmica vt Custo Futuro Custo Total Atualizado
1 0 75 68,18
2 150 0 150
3 400 0 400



Técnicas de Otimizacao

e 22 estagio

e Sistema hidrotérmico: exemplo

« Segundo estagio (v,=100; y=14)

Df—:'cis.ﬁo Cu) O, *(X,,4) o, (x,) _
Térmica vt Custo Futuro Custo Total Atualizado
1 0 75 68,18
2 150 0 150
3 400 0 400



Técnicas de Otimizacao

e 22 estagio

14 19 14 19 14 19
1 1 3 3 3 3
0 0 400 400 3750 3745

75,0 6725 6725




Técnicas de Otimizacao

- Discretizacao da Funcao de Custo Futuro

10000
£ |
s 8000
o
S 6000
5
L
o 4000
7))
=
O 2000 -

0 —
0 50 100

Volume Armazenado (%)



Técnicas de Otimizacao

e 12 estagio

150,0 150,0 400 150 5300 1975

5,0 475,0 475,0 10337,5 10337,5




Técnicas de Otimizacao

Discretizacao da Funcao de Custo Futuro

14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -

4000 |

Custo Futuro (u.m.)

2000 |

0 50 100

Volume Armazenado (%)



Problem Formulation — SDP
@Hydro Plant + Thermal Plants

Convex Hull Algorithm

First Discretis ] Discretization
D 0%

50% 0G / v
Final Volume (hm3)- 7- * _.are

Expected Cost (S)

I dro Cenario
RV, + i) L $

2: $
$1+9$2 %
e




Problem Formulation
1 Hydro Plant + Thermal Plants

i i i ! i
0% 50% 1 0% 50% 1 0% 50% 1 0% 50% 1 0% 50% 1
Final Volume (hm?’) - T-1 Stage Final Volume (| Volume

Final Volume (hm’) - T-1 Stage

Backward Phase
Energy Policy Evaluation

Forward Phase e Different Scenarios

e Different Initial Reservoir

Operation Simulation  conditions 20



Problem Formulation
2 Hydro Plants + Thermal Plants

Cost-to-go function

Cost (%)
| S B SN o o0

" 11000
10000

" 8000 )
O\

‘o ‘
p/a 4 Lrd "."'
,)fj XIU‘ 7000

31



Problem Formulation
2 Hydro Plant + Thermal Plants

Cost-to-go function

Backward Phase
Energy Policy Evaluation

Forward Phase - pifferent Scenarios

1 I - « Different Initial R '
Operation Simulation ~ ( ieone esef‘m;fz



Mjf Problem Formulation

n Hydro Plants + Thermal Plants

* Hyper Planes

 Combinatorial explosion (curse of dimensionality)

 The number of Linear Programming Problems (LPP) to be solved
in the SDP techniques is determined by the following equation:



O problema do Planejamento Energético
Programac¢ao Dinamica Estocastica

1 Periodo de Estudo (T) dividido em Estagios;

Discretizacao do Volume dos Reservatoérios;

<]

Processo de Calculo Recursivo.

<]

Aplicacao em: problemas multi-estagios
estocasticos
nao lineares

Desvantagem: Maldicao da Dimensionalidade

N° total de Combinacdes = (D)NuSi ~cen - est



O problema do Planejamento Energético
Maldicao da Dimensionalidade

Fonte: ONS

Representacao Individualizada dos Reservatorios

Aproveitamentos Existentes
65 com reservatorio
64 afio d'agua
4 bombeamento
Usinas Futuras / em Construgao [1 70 cenarios
7 com reservatorio
13 afio d’agua

1 11 discretizagoes

[4 5 anos =60 meses (estagios)
153 aproveitamentos

N° de Estados =(11)*-70-60 = 10"’



O problema do Planejamentgag

~ ® °

Maldicao da Diménsionali

Estratégias contra a maldicao da dimensionalidade:
Utilizacao de reservatorios equivalentes

Reducao significativa do tamanho do sistema

nergético

Energia fio
d’agua bruta

I Energia

Vertida
nao turbinavel

£ ia fi
v Reservatério O Fio d’agua d'é;z;gllizuli(:ja

Energia
controlavel

Energia
l evaporada

Reservatério
equivalente

de energia .
Energia

vertida
Energia gerada
+
Energia de vazao minima
Fonte: ONS

36



O problema do Planejamento Energético

Representacao do SIN por 2 reservatérios equivalentes

™

[1 11 discretizagoes
/ [4 70 cenarios

[4 5 anos =60 meses (estagios)

N° de Combinagoes = (11)*-70-60 = 508.200



O problema do Planejamento Energético

Representacao do SIN por 4 reservatérios equivalentes

1 11 discretizagoes

4 70 cenarios

[1 5 anos =60 meses (estagios)

N° de Combinagdes = (11)*-70-60 = 61.492.200



Usina Hidrelétrica Individualizada

Tomada D'agua - Casa de Forca
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Sistemas Equivalentes de Energia

v Reservatério Q Fio d’agua

Energia
Vertida
nao turbinavel

Energia fio
d’agua bruta

Energia fio
d’agua liquida

Energia
controlavel

Energia
evaporada

Reservatério
equivalente

de energia
9 Energia

vertida

Energia gerada
+

Energia de vazao minima

Fonte: ONS




Sistemas Equivalentes de Energia




Individualizada x Equivalente

Usinas Individualizadas Sistema Equivalente de Energia

Volume Armazenado Maximo Energia Armazenada Maxima
Vazdo dos Reservatorios (Controlavel) Energia Controlavel
Vazio das Usinas Fio d’Agua Energia Fio d’Agua

| Volume Evaporado do Reservatorio Energia Evaporada
Turbinamento Maximo Geragdo Hidraulica Maxima
Turbinamento Minimo Energia de Vazdao Minima
Volume Armazenado Energia Armazenada

Volume de Enchimento de Volume Morto Energia de Enchimento de Volume

Morto
Vazdo Vertida Energia Vertida
Vazdo Natural Afluente Energia Natural Afluente
hm3 ou m3/2 MW.més ou MWmédio



Energia Armazenada Maxima

Antes de Encher Volume Morto:
EAMAX =0,385-V,,, (0, +p, +ps)+

+0,385- Vi, (:03 t P4+ 05 ) +0,385- V. (:05)

Apos Enchimento de Volume Morto:
EAMAX =0,385-V,,, (0, +p, +ps)+

0,385 Vi, (104 t p5)+0,385 Vo, (:03 tO, 105)+
0,385V, (0s)

Apds Atingir Poténcia de Base:

EAMAX =0,385-V,,,, (0, + 0, + 0, + ps) +

0,385'VUn‘12 (:02 Py +:05)+0’385.VUH'13 <P3 04 +[)5)+
0,385 VUti15 (105)




Energia Armazenada no Ponto

Antes de Encher Volume Morto:
EA=0,385-V,(p, +p,+ps)+

+0,385-V,(p; + o, + p5) +0,385-V,(ps)

Apos Enchimento de Volume Morto:
EA=0,385-V,(p, +p, +ps)+

0,385V, (0, +ps5)+0,385-V,(p; + p, + ps) +
0,385°V5(,05)

Apos Atingir Poténcia de Base:
EA=0,385-V,(p,+p, + 0, +ps) +

0,385V, (0, + 0, +ps5)+0,385-V,(p; + p, + ps) +
0,385V, (ps)




Energia Armazenada

Energia Armazenada

4
2.592

VA,
2.592 (0:)

'(:01 +,02+,03+,04)+

Energia Armazenada Maxima

a _ VUTIL,
2.592
VUTIL
: '(/04)

2.592

‘(,01 0+ 05 +,04)+

| NRES.
EA=—— SNV4A - p' .
2,592 4 ACUM
o 1 NRES; . _
. EA=—— SVUTIL - p',,,,,
2592 & ACUM
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QUALIDADE DO SUPRIMENTO
HISTORICO DA OPERACAO

BOLETINS DA OPERACAO




ONS

Carga de Energia

Demanda Maxima

Curva de Carga Horaria Geracao de Energia

Intercambios de Energia K|l Energia Armazenada

\

Energia Natural Afluente
por Subsistema

Energia Natural Afluente
por Bacia

Dados Hidroldgicos / Vazées Dados Hidroldgicos / Volumes

Capacidade Instalada de Geracao

Dados Hidroldgicos / Niveis

Extensao das Linhas de Transmissao

2
i
s
B
il

Custo Marginal de Operacao ol

Capacidade de Transformacao
em Subestacdes, pelo lado de alta

A0 E K



Simples Comparativo Temporal
Selecione ~
R EAR (MWmés)
® EAR (MWmés)
EAR (GWh) 90.000
EAR (%)
EAR Méximo (MWmés)
80.000
70.000
Escala de Tempo
Més v
60.000
Subsistema
(Tudo) - | 50.000
Periodo 40.000
Inicio Fim
01/01/2017 31/12/2017
30.000
20.000
365 dia(s) selecionado(s)
B Nordeste 10.000 L
Norte \/
B Sudeste/Centro-Oeste 0

Sul
jande17 fevdel7 mardel7 abrdel7 maidel7 jundel7 juldel7 agodel7 setdel7 outdel7 novdel7 dezdel7



ONS (% da Energia Armazenada)

o

Simples Comparativo Temporal
Selecione o
) EAR (%)
EAR (MWmés)
EAR (GWh)
© EAR (%) 90
EAR Méaximo (MWmés)
80
Escala de Tempo 70
Més v
60
Subsistema
(Tudo) v 50
Periodo
40
Inicio Fim —7
01/01/2017 31/12/2017
30
A
20 _—— —
365 dia(s) selecionado(s)
B \ordeste 10
Norte
B sudeste/Centro-Oeste 0
Sul

jande17 fevdel7 mardel7 abrdel7 maidel7 jundel7 juldel7 agodel7 setdel7 outdel7 novdel7 dezdel7



Vazao Natural Afluente

e E vazio observada em um determinado ponto
desconsiderando a regularizacao imposta pelos
reservatorios e os usos multiplos da agua




Vazao Incremental de um Reservatorio

e E 0incremento observado em um reservatorio
decorrente da contribuicao lateral entre este
reservatorio e todos os reservatorios
imediatamente a montante




Vazao Incremental Reservatorio

A

Corumba
230 mi/s

Paranabalba

-
<
E
g
o
(5]
2

Emborcagao Zx
912 m'/s

Rio Araguari

Nova Ponte Zx
585 mi/s

Miranda
673 mi/s

Itumbiara
3082 m'/s

. . . Vazao Natural | Vazao Incremental Pl,'ocedlmento ‘fe
Usina Hidrelétrica 3 3 Calculo da Vazao
(m/s) (m’/s)
Incremental
Corumba 230 230 Cabeceira
Emborcacao 912 912 Cabeceira
Nova Ponte 585 585 Cabeceira
Miranda 673 88 673 — 585
Itumbiara 3082 1267 3082 -230-912-673




Energia Natural Afluente

o E a energia que se obtém quando a vazio
natural afluente a um ponto de observacao é
turbinada nas usinas situadas a jusante deste

ponto.
e A energia afluente a um sistema equivalente
ou uma bacia é a soma das energias naturais

afluentes a todos as usinas existentes no
sistema equivalente ou bacia.



Energia Natural Afluente

ENA=ON,-p,+ON, - p, + ENA = QI (p, +p, + 0, +ps5) +
ON;-p;+ON, - p,+ONs- ps -+Q12(P2+,04+,05)+
+QI3(p3+p4+ps)+

EC=0QI (p,+p,+p,+p0s5)+
+OI, (0, + p, + Ps) +
+OI( 05+ o, + ps) +
+O1,(ps) + 0I5 (p5)



Energia Natural Afluente

ENA = QINC, '(pl O, + 05 +/04)+\

1 OING:(p,+p,+p,)+ ENA= S QINC' - pl
QINC; - (,03 + 0, )+ £ Z O P acum

QINC,-(p,)

2 EC=QINC,(p,+p, + py+p,)+
| QINC, (p, )+ QINC,-(p,)+ QINC,-(p,) =
3

NRES,

i i
EC = E QINCenlrc reservatonos ) IOA CUM

=]

QINC,(p, + p, + ps + p, )+
(QINC, + QINC, + QINC, ) (p,)
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HISTORICO DA OPERACAO

Geracao de Energia

Carga de Demanda
Intercambio entre as Regioes
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Volume Util dos Principais
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ONS (Energia Natural Afluente)
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Simples Comparativo Temporal
Selecione
ENA Bruta (MWmed
® ENA Bruta (MWmed) ( )
ENA Bruta (% MLT)
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ENA Armazenével (MWmed)
ENA Armazenavel (% MLT)
45.000
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(Tudo) v
25.000
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B sudeste/Centro-Oeste /
Sul . P
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PARCERIA UFJF E STUDIO APP

o Sistema de Apoio a Decisdo e Laboratorio de

para avaliacao de: Planejamento Energético
« projetos « PMO

« analise tarifaria » Programacao Paralela

« precos « Modelos Chuva-Vazao

» planejamento de curto, - PDE, PDDE

médio e longo prazo « PAR(p)
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