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Otimizagao da Operagao do SI

Formacao do Preco de Liquidacao no JE® JaELGLIEE
Mercado de Curto Prazo gepe

Com base em
Condicoes hidrologicas
Energia armazenada
Previsao da demanda de energia
Custos de combustiveis
Custo do déficit
Entrada de novos projetos e
Disponibilidade dos equipamentos de geracao e transmissao

Os modelos computacionais determinam

Despacho 6timo de geracao e os intercambios de energia
considerando uma estratégia que minimiza o valor esperado
do custo total de operacao ao longo de todo o horizonte de
planejamento

sao ainda obtidos os Custos Marginais de Operacao (CMOs)
para cada periodo e submercado
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Preco do Mercado de

ou

Preco de Liquidacao de Diferencas

Baseia-se no calculo do
CMO e é determinado
semanalmente para cada
submercado (Norte,
Nordeste, Sudeste/Centro-
Oeste e Sul) e para cada
patamar de carga (pesada,
meédia e leve), sem
considerar as usinas em
teste e as restrigcoes de >
transmissao internas a cada mese
submercado, incorporadas

pelo ONS no planejamento

da operacao

ahnos

O PLD é limitado ainda por
um preco maximo e um
minimo, estabelecidos pela
ANEEL
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A

Curto Prazo

< Eletrobras
Cepel

Previsdo de Cargade
Longo Prazo

Disponibilidade de
Geragao Térmica
Custos de Operacgao

Previsdes Mensaise
Semanais de Vazdes

Previsdo de Carga

O modelo NEWAVE é rodado
uma vez ao més, enquanto o
modelo DECOMP é rodado toda

S€émana
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NEWAVE - Eletrobras
Cepel

Problema de Planejamento da
Operacao a Longo e Médio Prazocx)
nl
e Objetivo ($/MWh)

- definir a alocacao 6tima de
recursos hidricos e térmicos para
cada més minimizando o custo
total de operacao esperado
(custos de geracao térmica mais " X
penalidades nas falhas de
suprimento de carga)

Funcao de custo futuro

e Solucao
= programacao dinamica dual estocastica

= agregacao de varios reservatorios em reservatorios
equivalentes (com e sem dependéncia espacial)

= estado: energia armazenada e tendéncia hidrologica
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NEWAVE O Eletrobras

Cepel
Energy
Inflow
4 modulos basicos: ”“°?:$.L‘;Ua"'e—(l> controllable
nfiow Evaporation
— Losses
1) Construcao dos sistemas equivalentes S eservar

para cada subsistema agrega os reservatorios em um Y, Spillage
Unico reservatorio de energia (com ou sem

dependéncia espacial) o
ergy
as vazoes sao agregadas em afluéncias equivalentes
de energia Historical record [ |vh
acoplamento hidraulico 1—
2) Geracdo de séries sintéticas de energias ey

_—

GEVAZP (modelo PAR(p), amostragem seletiva)

Synthetic

Sequence 2
AN\
—b

—_—

T3AON NOILYININIS / NOILYZIWILLO

Synthetic
Sequence 3

i

5
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NEWAVE P Eletrobras
Cepel

3) Calculo da Politica de Operacao

calcula a politica de operacao mais economica
representando-se as incertezas das afluéncias
futuras (programacao dinamica dual
estocastica)

considera mecanismo de aversao a risco (CAR2
e CAR5 com penalidade original e criativa)

usinas GNL

XF X P XFP XFPXRFP X B X B X B

t=1 t=2 t=3 ... t=T

4h) Simulacao da Operacao do Sistema com
165,24 R§/MWh 16524 R$/MWT 5000 cenarios de Afluéncias Multivariada

1685VB0 ] o o=
@ > calculo de indices probabilisticos de
desempenho do sistema

2491M{v 959Mw
15,08 R$/MWh valor esperado da energia nao suprida
= '5081 Mw risco de déficit
711 Mw distribuicao de freqiiéncias de custos
Mw 4373 115,08 R$/MWh marginais, intercambios, geracao

hidraulica, geracao térmica, etc
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NEWAVE

: iti . J Eletrob
Calculo da Politica de Operacéao "“Ce‘;e[c’ a5

Abertura 1

' Ti Abertura 2
Cenario 1 S='1 !
Abertura 20
7 - Ti
Cenario 2 -
7 - Ti
Cenario 200 p—r

Cortes de Benders
Funcéao de Custo Futuro

~
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NEWAVE P Eletrobras
Cepel

Calculo da Politica de Operacao

Recursao Forward

Cenaério 1 T, =27y,

@ @ @
Zly=2,,+CFy {xzm dl,z dl,T

Cendrio 2 ZT,=2Z,; O O O
Zl,=Z,,+CF, Zr1 Zyo Zy1

Cenario 200 _ c @ @ ®
o= Zna* CFy Zn,1 Zn,2 o Zn,T

Convergéncia estatistica: ZINF dentro do

Convergéncia por estabilidade do
intervalo [LINF, LSUP] ZINF
n n
ZSUP = = ZINF = = LINF ZSUP LSUP
n n -
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL ZINF
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NEWAVE

< Eletrobras

Calculo da Politica de Operacao Cepel
Funcao Objetivo
e Problema de um estagio (t)
MIN {ZGT, (J) *Cierm(j) +Z Def, () *Cgyee(3) +
Caou*(AEDSVC, + AEDSVF,) + - 1ﬂ * CF,,, }
_l_

Minimizacao do valor esperado do
custo total de operacao
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, NEWAVE 3 -J Eletrobras
Calculo da Politica de Operacao Cepel

Problema de Operacao Hidrotérmica

e Equacoes de balanco hidrico
— EA.,.(i) = EA.(i) + FC EC,(i) - GH,(i) - EVERT,(i) - EVP,(i)
+ EDSVC,(i) - EVZMIN,(i) - EM,(i)

e Equacoes de atendimento a demanda
- GHt(i) + XGTt(j) + (Ft(k,i) - Ft(i,k)) - EXCt(i) =
Dt(i) - EFIOt(i) - EVZMINt(i) - EDSVFt(i)

e Demanda Liquida
- Dt(i) = Merct (i) - Submot (i) - Pequsit (i) — X GTmint(j)
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NEWAVE

- i 3 ® Eletrob
Calculo da Politica de Operacéao "“Ce‘;e[c’ a5

Problema de Operacao Hidrotérmica

e Restricoes de armazenamento maximo
- EARM,,,(i) < EARMmax,,,(i)

e Restricoes de geracao hidraulica maxima

- GHt(i)+ EFIOt(i) + EDSVFt(i) + EVZMINt(i)
EXCt(i) < GHMAXt(i)

e Limites na geracao térmica
- 0 < GTt(i) < GTmaxt(i)- GTmint(i)
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NEWAVE

- i 3 ® Eletrob
Calculo da Politica de Operacéao "“Ce‘;e[c’ a5

Problema de Operacao Hidrotérmica

e Funcao de custo futuro (FCF)

SE SE S S NE NE N N
CFL+1_ﬂMt+1EAL+1_ﬂMt+1 t+1” v t+1 -+1_7Z\/,t+1EAt-+12
nsis p .. . -
e+ > Y ﬂ:;"ts_kEAFt'i'?(
isis=1k =1 ™’
CF(x)

ntl
($/MWh)

3
($/MWh)
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NEWAVE

- s o Eletrob
Calculo da Politica de Operacéo “Ceﬁe[c’ oS

Problema de Operacao Hidrotérmica

e Restricoes de armazenamento minimo
- EARM,,,(i) > EARMmin,, (i)

e Restricoes de intercambio minimo
— Ft(k,i) > Ft(k,i)

e Atendimento a meta de energia de desvio de agua
controlavel
- EDSVCt(i) + AEDSVCt(i) = MEDSVCt(i)

e Atendimento a meta de energia de desvio de agua fio
d’'agua
- EDSVFt(i) + AEDSVFt(i) = MEDSVFt(i)

e Limite de energia de desvio de agua fio d’agua
- EDSVFt(i) < EFIOt(i)

- onde i = 1, ..., n° de subsistemas/submercados
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< Eletrobras
Cepel

Coordenacao Hidrotérmica a Curto Prazo

Objetivo
define a alocacao
otima de recursos
hidricos e
térmicos para O
todas as semanas AS $ $

do primeiro més e K | |
para o restante Iy [ [
dos meses do Vv Vv Vv \'
periodo de més 1

planejamento . . . § g FCF
minimizando o | | | ’ ’ NEWAVE
custo total
esperado de
operacao

semanal semana?2 Semana3 Semana4
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-‘ Eletrobras
Cepel

Solucao
Modelo de otimizacao estocastica, multiplos periodos e
cenarios, linear

as usinas hidraulicas sao representadas individualmente
programacao dinamica dual estocastica

estado: energia armazenada

Usinas GNL

Resultados

Metas de geragao por usina, intercambio entre
subsistemas e custos marginais

Aplicacao no procedimento operativo de curto prazo

Horizonte
Até 12 meses, semanal no 1° més, mensal no restante
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Mecanismos de Aversio a Risco - Eletfobras
epe

Curva de Aversao a Risco - CAR

Superficie de Aversao a Risco - SAR

Valor Condicionado a um Dado Risco - CVaR
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Mecanismos de Aversao a Risco & Eletfobras
epe

CAR

CURVA DE
AVERSAO A RISCO
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CAR - Curva de Aversao a Risco - Eﬁgobras

Proposta pelo Comité de Revitalizacao do Modelo do Setor Elétrico, em
seu Relatério de Progresso N° 2, (Jan/2002), Tema 21 - Procedimentos
de alerta quanto a dificuldades de suprimento, Documento de Apoio C:
“Aversao a Risco - Proposta Metodologica”

A metodologia com “penalidade original”, foi implementada no Programa
NEWAVE em Junho de 2002

Uma alternativa metodoldgica, “penalidade criativa”, tem sido utilizada no
somente no modelo NEWAVE para a realizacdo dos PMOs desde 2004
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CAR - Curva de Aversao a Risco - Elaﬁgobras

Curva unidimensional de armazenamento minimo por
subsistema

Seus valores tem como premissa um intercambio de energia
esperado entre os subsistemas

Com o passar do tempo, mostrou-se incapaz de fornecer uma
sinalizacao adequada o suficiente para indicar um despacho
térmico mais seguro

Posteriormente, o ONS passou a utilizar o Procedimento
Operativo de Curto Prazo a fim de obter despacho térmico
adicional
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o
Mecanismos de Aversio a Risco - Eletfobras
epe

SAR

SUPERFICIE DE
AVERSAO A RISCO
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SAR - Superficie de Aversao a Risco P Eletrobras
Cepel

Uma metodologia com esta caracteristica foi inicialmente proposta pela
PSR através da apresentacao “Possiveis Aperfeicoamentos da Curva de
Aversao a Risco” no ONS em margo de 2008

A analise desta proposta conduzida pelo CEPEL verificou a necessidade
de aprimora-la e estendé-la para viabilizar a sua aplicacao, conforme
apresentacao “Analise de Proposta e Discussao de Alternativas para
Implementacdo da SAR no NEWAVE” para a Comissao Permanente de
Analise de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico

— CPAMP em maio de 2008
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SAR - Superficie de Aversao a Risco - Elet[obras
Cepe

=« E uma forma mais acurada do que a CAR de estabelecer niveis
minimos seguros para energia armazenada nos subsistemas

» Leva em consideracao a operacao interligada dos subsistemas ao
invés de utilizar niveis individuais mensais para cada subsistema

> Pode ser construida de forma iterativa, ao longo da resolucao do
problema de planejamento de médio prazo (NEWAVE)

>E uma extens3o, para o caso multivariado, das restricées de
armazenamento minimo de energia nos subsistemas

o Limite de
B(ocorréncia de Earm (NE}¥ Recebimento do SE
taeficit) A
Intercambio
120 entre
subsistemas
100 o
~ o
] ¥ REGIAO o
| SEGURA .
1 b <] g
— £9
Earm (NE) £ 5 w
- X Z
4_
pe 20 40 60 80 100 120 140
Earm (SE) Earm (SE)
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MODELAGEM IMPLICITA DA SAR NO

MODELO NEWAVE - E}eggobras

RECURSAO BACKWARD e FORWARD Nivel SAR

niveis de armazenamento final
/\ Problema Deterministico
| ] ] ] ] ] ] ] ]
i I I I I I I I 1
\/ (Série SAR, varios meses a frente)

corte para a funcao

Estagio t, SAR ivel SAR n3
cenario s s S€ nive nao
for atingido
> Resolver problema para um
cenario backward/forward
\\\\ l
\ .
® | Compartilhamento Resolver problema deterministico
/ de cortes a partir do armazenamento final
/ do cenario
K
> A condicao inicial de cada problema l
SAR é o armazenamento final de cada
problema backward Construir corte de ) .
_ ] - viabilidade para Nivel SAR atingido *
» A funcao SAR sera parcialmente a fungdo SAR
construida, apenas para os estados visitados
durante a PDDE, e que resultaram em l S

violacao do nivel SAR do problema

deterministico
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL 24 de Julho de 2013
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MODELAGEM IMPLICITA DA SAR NO

P Eletrobras

MODELO NEWAVE Cepel

Série Hidrologica SAR

— Nao condicionada

> Série historica ou Y%oMLT

> A mesma série hidrologica sera utilizada para todos os estados

da forward e para todos estados e cenarios da backward

- Condicionada
> Geracao condicionada aos valores de afluéncias passadas

(previsao condicionada)

> Em cada estado e cenario da simulacao backward e forward, um

cenario hidroldgico diferente é considerado no problema SAR
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MODELAGEM IMPLICITA DA SAR NO

-‘ Eletrobras

MODELO NEWAVE Cepel

SUBPROBLEMA PARA CONSTRUCAO DA FUNCAO SAR

SIS / Corte de carga
B(ea’) =|min Z >z

z.ea,gh,gt,f
t=t+1 i=1

ea’ +gh® =ea’ + EAF’,

gh? +gt" + Z(f* —f7 )+ zF =D,

jeQ;

s.a. )
lea” > Nivel SART

z",ea’,gh®,gt",f* >0,
i=1,..,NSIS,

" <gt?
It = e t=t+1,.. T,

\
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MODELAGEM IMPLICITA DA SAR NO B Behroe
MODELO NEWAVE Cepel

SUBPROBLEMA DO NEWAVE (backward/forward)

t\T Lt
min (C ) X'+ PsprAsar T CFy » Custos presente + futuro
Xt’at+l
AtXt — bt — Ex'? Balanc_;o Hidrit‘:o
Atendimento a Demanda
VAN . Metas de Desvio
s.a. Ch,z, + (ﬂ- ) X, £=L...A Limites de Variaveis
etc.

‘,B(ea”l) + A =0

x'>0 Cortes de Benders - Fungao
- ! Custo Futuro
P(ocorrencia de déficit)
Representacao da funcao SAR

'\\s
B < ! 2

7
e Earm (NE)
) - &.)L/

arm (SE)
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MODELAGEM IMPLICITA DA SAR NO

MODELO NEWAVE

Funcao SAR

= Série hidrologica SAR nao condicionada

Funcdo SAR é uma fungcdao multivariada dos

armazenamentos finais

nsis

ISIs, |rsarE A ISIS irsar irsar Earm (SE)
Z VS L+l RM t+l SARt+1 = RHS t+1
isis=1

s Série hidrologica SAR condicionada

» Funcgdo SAR é uma funcao multivariada dos

armazenamentos finais e das afluéncias passadas

P Eletrobras
Cepel

P(ocorréncia de déficit)

'\‘s
p ! s

Il 5 Earm (NE)

nsis .
ISiS

|$|s irsar
t+1 +

VS t+1

irsar

irsar
A t+1

nsis p
SAR,t+1 = + 2, 2m

isis=1 j=1

EARM > RHSS

isis=1

ISIS,Irsar
ASj,t+1

EARSS . J

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL
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MODELAGEM DA SAR NO MODELO

P Eletrobras

DECOMP Conct

DECOMP %
O O O O

X

FCF NEWAVE
(incorpora avisdo da SAR até
Nov do préprio ano)

P(ocorréncia de déficit)

semanal semana?2 Semana3 Semana4

Considera a FSAR calculada
pelo NEWAVE

A penalidade, considerada na funcao objetivo, pelo
nao atendimento das restricoes da SAR é dada pela
penalidade original

Earm (NE)
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Mecanismos de Aversao a Risco & Eletfobras
epe

CVaR

Valor Condicionado a
um dado Risco
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CVaR - Valor Condicionado a um

P Eletrobras

dado Risco Cepel

Uso de Variaveis Artificiais

A.B. Philpott, V.L. Matos, “Dynamic sampling algorithms for multi-stage stochastic
programs with risk aversion”, Eur. J. Oper. Res, v. 218, 470-483, 2012 (Technical
report presented on Optimization Online in Dec. 2010).

A. Shapiro, W. Tekaya, “Report for technical cooperation between Georgia Institute
of Technology and ONS — Operador Nacional do Sistema”, Technical Report,
Georgia Institute of Technology, 2011.

Abordagem Direta

A.L.Diniz, M.P. Tcheou, M.E.P. Maceira, “Uma abordagem direta para
consideracédo do CVAR no problema de planejamento da operacao hidrotérmica”
XII SEPOPE - Symp. of Specialists in Electric Operational and Expansion
Planning, Maio 2012.

Abordagem Direta adotada em outros trabalhos publicados posteriormente

A. Shapiro, W. Tekaya, J.P. Costa, M.P. Soares, “Risk neutral and risk averse
Stochastic Dual Dynamic Programming method”, Eur. J. Oper.Res., v.224, n.2, pp.
375-391, Jan. 2013.

A.B. Philpott, V.L. Matos, E.C. Finardi, “On solving multistage stochastic programs

with coherent risk measures”, Optimization Online, Aug. 2012
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Otimizacao com CVaR -JEletTObras
epe

= Visa incorporar o custo dos cenarios mais criticos no calculo da

politica de operacao, de forma conjunta com a minimizacao do
valor esperado

> Protecao para um determinado nivel de risco («)

» Pode ser aplicada diretamente no algoritmo de PDDE
utilizado nos modelos NEWAVE e DECOMP

> Parametros: A g &

Formulacao Matematica para o
Problema de 2 Estagios

e

Peso para
o CVaR Nivel de

protecao

Peso para o
valor esperado

7
min[clx1+ 1—/1)5[min czxz} + A CVaRy min czxzﬂ

X Xo
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Otimizacdo com CVaR nget[obras
epe

Formulacao Matematica para o Problema Muti-estagios

L N

min ¢,x, + (1-4,) E[(*),

A

i (), ]

PETTRNND
5

-2

A

T

R

o

N

2
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Otimizacao com CVaR

APLICACAO DIRETA DO CVAR NA PDDE

> resolver os subproblemas para todos
0S o cenarios backward

) . ) Cenarios backward
> identificar os o% maiores

valores de z, ,

1 Zt,l* 1Tct,1*

» Construir cortes levando
em consideracgao tanto o
valor esperado como o
CVaR

- Eletrobras
Cepel

2 —>» Zt,z* y TCi o
33— Zt,s*:nt,a*

5 —» s, T 5
6 — Zt,e* y Tt 6

7 —> Zt,7* y TCi 7+

8 —»Zip,Ts

@, (Xt—l) 2 (1_7") Z

=1

conjunto Q_ dos a%
maiores valores de Z; )~

s BTy,

Z* +<TC*, Xt—l - )A(t—l,s>

a 0e),

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL
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NEWAVE

Calculo da Politica de Operacao

P Eletrobras
Cepel

~ Para cada estado
Recursao Backward m mAbertura 1

|
|
|
, . T. | "
Cenario 1 Sl<: I 3_1<:
Cenério 2 L ot

Cenario 200

.é'

|

| °
i Abertupef 2
I Tl-l-')

i s=1
Abertura 2
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

Funcéo de Custo
Futuro

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

apos a solucgao
dos 20 problemas
de despacho de
operacao
calcular o valor
esperado do
custo de
operacao
calcular o valor
esperado dos a%
problemas mais
caros

calcular o corte
de Benders que
compora a
atualizacao da
FCF, através de
uma ponderacao
(L) entre os 2
valores
esperados

24 de Julho de 2013



MODELAGEM DO CvVaR NO MODELO

-‘ Eletrobras

DECOMP Conct

DECOMP

X

FCF NEWAVE
(incorpora a metodologia CVaR)

P(ocorréncia de déficit)

semanal semana?2 Semana3 Semana4

A metodologia incorporada no
NEWAVE é diretamente estendida
ao DECOMP

Earm (NE)
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& Eletrobras
Cepel

Mecanismos de Aversao a Risco

Objetivo da Incorporacao de MARs

Solucao de Compromisso entre Seguranca e Custo

Elementos a serem considerados

-Geracao térmica

‘Deficits de energia

‘Nivel de armazenamento dos reservatorios

‘Trajetorias do sistema por armazenamentos muito baixos
*CMOs

Vertimento

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL 24 de Julho de 2013



Obrigada

newave@cepel.br
decomp@cepel.br

Ministério de
, Eletrobras Minas e Energia
Cepel
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