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RESUMO

Este trabalho considera os efeitos da insercdo das novas renovaveis no planejamento energético de curto e
meédio prazos a partir da criagéo, de forma independente do problema de Programagéo Dindmica Dual, de uma
Funcao de Custo Imediato que relaciona a geragao térmica do inter-periodo com seu custo de operagdo. Para
isso, sdo resolvidos problemas de Despacho Econémico Dindmico que consideram aspectos da operagao horaria
como curva de carga horaria, estocasticidade da geragéo edlica, geragao hidraulica maxima e rampa de geragéo
térmica. O estudo de caso mostra que o modelo proposto € mais realistico e representa melhor o sistema hidro-
termo-edlico.
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1.0 - INTRODUCAO

A introdugéo das novas fontes alternativas na matriz do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) tem causado variados
impactos no que tange ao planejamento da operagdo do sistema. Como positivos, pode-se citar a menor
dependéncia da fonte hidrica e a diversificagdo da matriz em direcdo as novas fontes renovaveis. Como ponto
negativo, tem-se a intermiténcia dessas fontes, principalmente a nivel horario. Dessa forma, a motivagdo deste
trabalho é tentar mitigar os efeitos negativos da inser¢do desses tipos de fontes de energia no planejamento
energeético, através de uma representacao desses efeitos de forma mais acurada nos modelos utilizados para o
planejamento da operacéo.

Assim, este trabalho tem como objetivo considerar a incerteza das fontes intermitentes a nivel horario no
planejamento da operagéo a curto e médio prazos sem encarecer o tempo computacional. Para tal, é utilizada
uma Fungédo de Custo Imediato (FCI) que relaciona o despacho térmico do inter-periodo (semana ou més) com
seu custo de operagado. A FCI pode ser obtida de forma independente ao algoritmo de Programacgao Dinamica
Dual e considera as caracteristicas inerentes a programagao horaria, como os custos quadraticos das usinas
termelétricas e suas respectivas rampas de geracdo, a curva de carga horaria, a estocasticidade das fontes
intermitentes e a possibilidade de ocorréncia de incapacidade de atendimento de ponta em curtos periodos de
tempo.

Logo, a contribuigdo deste trabalho consiste na criagdo da uma Fungéo de Custo Imediato de forma diferente da
existente na literatura (1), (2), onde a FCI era fungdo da geragdo hidraulica e aplicada ao problema de
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coordenagdo hidrotérmica com uma série de aproximagbes, como a produtividade constante das usinas
hidroelétricas,. A FCI modelada neste trabalho é fungdo do custo imediato pela geragéo térmica, obtido pela
resolugcdo de um Despacho Econémico Dinamico (DED) horario, deterministico ou estocastico, para cada valor
discretizado de geracgdo térmica do inter-periodo, e considerando custo quadratico e rampa de geragédo das
usinas térmicas (UTEs), e intermiténcia da geragao edlica. O arcabougo do DED e da modelagem das usinas
termelétricas neste trabalho é descrito em (3), (4). Além disso, a FCI é aplicada neste trabalho no modelo
DECOMP, que representa de forma acurada a variagéo da produtividade das usinas hidroelétricas com as alturas
de montante e de jusante das usinas hidroelétricas.

O trabalho tem a seguinte organizagdo. Na segdo 2 é apresentado o problema de planejamento energético. Na
segdo 3 é apresentado o modelo proposto. Ja na segao 4 é feito um estudo de caso baseado em dados reais que
considera o submercado Nordeste (NE) do Sistema Interligado Nacional. Ja4 na segdo 5 sdo delineadas as
principais conclusdes deste trabalho.

2.0 - PLANEJAMENTO DA OPERAGAO

O planejamento da operagdo € um assunto de suma importancia para os sistemas hidrotérmicos (ou hidro-termo-
eolicos), como é o caso brasileiro. Para operar o sistema de forma 6tima, € necessario maximizar o uso da agua
nos reservatorios, minimizado o uso de fontes térmicas. No entanto, o problema se torna mais complexo quando
se leva em consideragéo a incerteza das afluéncias futuras, de modo que o uso indiscriminado da fonte hidrica
pode levar ao esvaziamento dos reservatérios e ao ndo atendimento futuro da demanda, algo que impacta
negativamente a sociedade como um todo.

Diante disso, o problema do planejamento da operagdo pode ser definido como estocastico e multi-estagio. O
primeiro porque as afluéncias futuras ndo sdo conhecidas e sua incerteza aumenta conforme aumenta o
horizonte de estudo. O ultimo porque a decisdo hidrica tomada em certo instante afeta o armazenamento da
agua nos reservatorios e, por seguinte, as decisdes futuras.

2.1 Formulacdo Matematica

O objetivo do planejamento da operagdo é operar o sistema de forma econdmica, porém atendendo certos
critérios de seguranga. Para tal, € modelado como um problema de otimizagdo que pode ser decomposto em
subproblemas para cada estagio do horizonte de planejamento.

A funcéo objetivo do problema (2.1) é minimizar a soma dos custos de combustiveis para as usinas térmicas com
as possiveis penalizagdes por ndo atender a demanda. As restricbes sdo compostas pela equacéo de balanco
hidrico de cada usina hidroelétrica (UHE) (2.2), pela equagédo de atendimento & demanda (2.3), pelo limite de
geracao hidraulica (2.4) e térmica (2.5) de cada unidade geradora e pelo limite de armazenamento nos
reservatorios (2.6). O vertimento de cada UHE e o déficit de energia devem ser positivos, como dado por (2.7) e
(2.8). Os cortes da Fungao de Custo Futuro sédo representadas na equacgao (2.9).

Na formulagdo matematica retratada a seguir, sdo considerados os conjuntos J de usinas térmicas, H de usinas
hidroelétricas e C de cortes e apenas um subsistema de energia. Para sistemas com duas ou mais areas, é
necessario adicionar o intercAmbio de energia na equacao de atendimento a demanda e definir os limites dessa
variavel. O problema considera a Fungéo de Produtibilidade Hidraulica através de um modelo linear por partes
multivariado que relaciona a geragdo das usinas com o volume armazenado, turbinamento e vertimento (5).
Assim, o subproblema de otimizagéo para todos os cenarios dos estagios t = 1, . . . T, quando se decompde o
problema de forma temporal, pode ser dado de acordo com as equagdes (2.1) a (2.10).

min ay(varmy ;1) = 2§=1 CTj; - gty + Cdef - def; + a;y, (varmy, ;) (2.1)
s.a
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L ne + T She + Ty - varmy e + v = eny Vh € H, Vk € K;, (2.9)
H

Z ey - varmy, + € < Qppq Vc € C, (2.10)
h=1

Neste problema, suprimindo o subindice referente ao cenario para ndo sobrecarregar a notacédo, tem-se: a; € o
custo total de operacao a partir do cenario corrente; CT;: € o custo linear de geracdo da UTE j; gtj; € a geragéo
da UTE j; Cdef é a penalidade da ocorréncia de déficit; def; &€ o déficit verificado; d € a demanda; aw1(varmny) € a
esperanga de custo futuro dado o vetor de estados finais de armazenamento nos reservatérios (varmp:) do
sistema; gnt € a vazao turbinada da UHE h; snt € o vertimento verificado para a UHE h; varmnp¢-1 € 0 volume
inicial da UHE h; aflynt € a afluéncia da UHE h no cenario w; I, Thi® e Mhi’ sdo os coeficientes do k-ésimo
hiperplano da Func¢éo de Produtibilidade Hidraulica associados, respectivamente, a vazao turbinada q, a vazéo
vertida s e ao volume armazenado varm da UHE h; ynx € o termo independente de corte da funcédo; ent € a
energia turbinada da UHE h; ¢ = 1,..., C; sdo os cortes do periodo t da Fungcdo de Custo Futuro; lM¢ht € O
coeficiente da fungao associado ao corte ¢ e a UHE h; €.: € o termo independente do corte c. Para a resolugéo
deste problema, neste trabalho foi utilizada a Programagéo Dinamica Dual (PDD).

3.0 - CONSIDERAGAO DA INTERMITENCIA DAS NOVAS RENOVAVEIS

3.1 Modelo Proposto

O modelo de Fungédo de Custo Imediato proposto neste trabalho tem como objetivo considerar as questdes
horarias das fontes intermitentes e das usinas térmicas e hidraulicas no planejamento da operacgdo de curto e
médio prazos resolvidos pela metodologia de PDD sem encarecer demasiadamente o tempo computacional.
Para tal, a Fungédo de Custo Imediato é criada a partir da resolugdo de problemas de Despacho Econémico
Dindmico para uma grade de discretizagdo da geracao térmica total do inter-periodo. Esses problemas de DED
consideram o custo quadratico e rampa de geragao térmica das UTEs, o limite maximo de geragao hidraulica por
intra-periodo, além da curva de carga e intermiténcia das fontes renovaveis ao longo dos intra-periodos, de
maneira deterministica ou estocastica. A FCI é linear por partes e obtida de forma independente ao algoritmo de
PDD.

Com o objetivo de simplificacdo e sem perda de generalidade, o modelo de DED apresentado sera o estocastico
3.1.1 Despacho Econdmico Dindmico Estocastico

O DED estocastico é formulado como um programa quadratico multi-periodo que determina o custo de operagéo
do inter-periodo para determinado valor de geragao térmica GT; pré-definido para o inter periodo. De forma a
criar uma FCI, esse mesmo problema é resolvido para uma grade de valores de GT:. Adicionalmente, o modelo
considera que a geracao das fontes intermitentes ndo pode ser prevista com exatiddo devido a sua intermiténcia
em nivel horario. Assim, utiliza-se um modelo do tipo "Decisdo-Acaso" (6), no qual é tomada uma decisdo
térmica unica 6tima para todos os cenarios, ou seja, ha uma Unica curva de geracdo térmica para todos os
cenarios de geragao eolica, de forma a obter o menor custo esperado. Desse modo, qualquer variagdo de
geracgéao eolica sera modulada por geracao hidraulica, como é usual no sistema brasileiro, ou, se n&o for possivel,
por corte de carga. Este modelo, apesar de ser mais pessimista que o equivalente deterministico dado pelo tipo
Acaso-Decisdo (7), garante uma seguranga maior ao sistema e poderia ser, em tese, uma proposta mais realista
do ponto de vista pratico.

A formulagdo matematica do problema de DED pode ser retratada como a seguir:
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def, s =0 vVseS (3.6)
[gti~ — 8tjc-1] < Agt; Vje] (3.7)

No qual, T=1, - - -, T sdo os intra-periodos; t =1, - - -, T sdo os inter-periodos; s =1, - - -, S sd0 0s cenarios; [t
€ o custo imediato; GT: & o valor discretizado de geragéo térmica; ps € a probabilidade de ocorréncia do cenario
s; def;s é o déficit no intra-periodo T para o cenario s; gt € a geragao térmica da usina j no intra-periodo T; aj, bj e
¢j sdo os coeficientes quadratico, linear e independente da fungéo do custo de geragéo térmica da usina j; ers é a
geracgéao hidraulica no intra-periodo 1 para o cenario s; &;s € a demanda residual do intra-periodo T do cenario s;
gTj,té a geragao térmica maxima da usina j no inter-periodo t; e; € a geracéo hidraulica maxima no inter-periodo t;
e Agt; € a rampa maxima de variagao horaria de geragao térmica da usina j.

Assim, uma observagéo sobre 0 modelo estocastico € que ha uma curva de geragao hidraulica para cada cenario
de geracao edlica. Portanto, a geracao total do inter-periodo pode ser diferente para cada série edlica.

3.1.2 Criacdo da Fungéo de Custo Imediato

Estabelecida a formulacdo matematica do problema de Despacho Econémico Dindmico, € possivel obter a
Funcao de Custo Imediato com um conjunto | = 1,...,L de cortes a partir da definicdo de um conjunto K de metas
de geracgéo térmica do inter-periodo. Assim, é resolvido um DED para cada meta de geracao térmica GT;, o que
determina seu respectivo custo Bi(GTy).

A FCI pode ser obtida via interpolagdo entre dois pontos adjacentes:
Ap - GT + 6 < By (3.8)
No qual, o coeficiente angular A € dado por:
A = (BF — BEH(GTE - GTF ) k=2,...K (3.9)
E o coeficiente linear 6, € dado por:
O =BET— A -GTE L k=2,..K (3.10)

3.1.3 Formulagéo Final de cada Subproblema Resolvido por Programacao Dinadmica Dual
Finalmente, de posse da Fungido de Custo Imediato, o programa linear a ser resolvido pelos algoritmos de

programacao dinamica, para um dado periodo t e né da arvore de cenarios, pode ser representado como a
segue:

min a.(varmy,_;) = S(GT,) + Cdef - def, + a4 (varmy) (3.11)
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H
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H
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No qual, &: é a demanda residual do estagio t.

4.0 - ESTUDO DE CASO

Nesta secao sera apresentado um estudo de caso com o objetivo de avaliar a metodologia proposta e compara-
la com o modelo tradicional.

4.1 Dados do Sistema




Foram utilizados os dados do submercado Nordeste (NE) do Sistema Interligado Nacional, disponiveis nos decks
do DECOMP e DESSEM do més de maio de 2018 (revisdo RVO0), visando criar um estudo mais proximo da
realidade. A escolha deste més remete a uma analise do impacto da adogdo do modelo de FCI proposto para a
situagdo do subsistema NE no periodo em que a geragdo edlica média é baixa e o submercado é
predominantemente importador de energia. Na Tabela 1 estao disponiveis alguns dados do NE.

Além disso, como um dos aspectos considerados no DED é representar o custo quadratico e a rampa de
geracao térmica, indisponiveis nos decks do DESSEM, foi necessario adaptar alguns dados baseado em (4).

Tabela 1 — Dados Gerais do Submercado NE

MWmed
Demanda Média 10560
Geragéo Térmica Maxima 4095
Geragéo Hidraulica Maxima 3200
Importagdo Maxima 5800

Em relagdo a representacgdo da intermiténcia da fonte edlica, foram definidas 3 séries de geracéo: uma a partir
dos dados de geragédo edlica do deck semanal do DESSEM; a segunda é a repeti¢éo da geragéo edlica da ultima
semana do histérico; e a terceira é defini-la a partir da média diaria histérica do més em questédo. A Figura 1
mostra as séries para o més de maio/2018, enquanto a Tabela 2 mostra a energia edlica média de cada série.
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Figura 1 — Séries de Geragao Edlica

Tabela 2 — Energia Média das Séries Edlicas

MWmed
Série 1 4323
Série 2 3846
Série 3 4142

4.2 Calculo da Funcao de Custo Imediato pela PDD

Ao se resolver os problemas de DED estocasticos para diferentes niveis de geragao térmica, foi possivel obter a
Funcao de Custo Imediato para o sistema Nordeste no més de maio. A Figura 2 mostra a comparagéo da FCIl do
modelo tradicional de patamares de carga com a FCI do modelo proposto.
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Figura 2 — Comparacao entre a Fungéo de Custo Imediato Proposta com a FCI do modelo tradicional



Como pode ser observado, a FCI proposta € nao-mondtona e possui altos custos de operagdo para metas
menores de geragao térmica devido a necessidade de acionamento de térmicas mais caras e com rampa mais
elevada em determinados intra-periodos por causa da restricao de geragao hidraulica maxima.

Esse é um resultado importante j& que, na modelagem tradicional, de custo lineares e patamares de carga,
quanto menor a geragéo térmica do inter-periodo, menor o custo imediato, pois além de ndo ocorrem picos
extremos de demanda liquida, as restricdes de rampa ndo limitam a geragdo térmica nesses picos. Isso
evidencia que o modelo proposto é capaz de indicar o ndo atendimento pontual da carga em horarios de reducéo
de geragdo edlica. Além disso, nos trechos em que ambas as curvas sio crescentes, a modelagem proposta
indica o acionamento de usinas térmicas com custo maiores, devido as restricdes de rampa.

4.3 Analise de Sensibilidade

Nesta subsecgéo sera feita uma analise de sensibilidade da FCIl em relagdo aos parametros de predominancia
hidraulica e rampa de geracdo térmica. Vale ressaltar que o custo de operacdo para determinado valor de
geracgéo térmica por inter-periodo é obtido através da resolugdo do problema de DED estocastico, dado pelas
equacgdes (3.1) - (3.7). O problema também determina uma curva étima de geracgdo térmica de acordo com os
cenarios de geragdo de energia edlica. O problema de DED foi implementado no software Matlab® em um
computador 1,70 GHz com Intel® Core i3 e 4 GB de memdria RAM.

4.3.1 Sensibilidade a Predominancia Hidraulica

A primeira analise € em relagdo a predominancia hidraulica, motivada pelo fato da redugao da participagcéo da
energia hidrica nos ultimos anos, principalmente aquela proveniente das usinas com reservatério, na matriz
elétrica do Sistema Interligado Nacional.

Isso faz com que o sistema brasileiro perca aos poucos sua capacidade de regularizagdo e de modulagao da
demanda, algo que é potencializado pelas fontes intermitentes. Dessa forma, a geragdo hidrica por si s6 pode
ndo ser capaz de atender a demanda nos horarios de ponta do sistema, dependendo do aporte das usinas
térmicas.

No entanto, no submercado Nordeste, a modulagdo da carga é feita via intercAmbio devido ao fato da geragao
hidraulica no NE ser limitada devido a questdes ambientais e a crise hidrica. Assim, o estudo da FCI sera
baseado no efeito de uma perda de predominancia hidrica do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) como um todo,
resultando em uma menor capacidade de absorver poténcia dos demais submercado.

Logo, sera realizado um estudo para dois casos: o primeiro para quando a participagdo hidrica do Sistema
Elétrico Brasileiro (SEB) se mantenha predominante, como é o caso atual; e o segundo para quando a
participacdo hidrica reduza, de forma que a capacidade de fornecer poténcia seja menor. Para este ultimo, a
reducao foi de 33% no limite de intercAmbio.

A Figura 3 mostra a comparagdo entre as Fungdes de Custo Imediato para os casos de alta e baixa
predominancia hidraulica do SEB. Como pode ser observado, os custos se elevam devido a presenga de
despacho de UTEs fora da ordem de mérito e torna-se ndo monétona devido a presenga de déficits em diversos
intra-periodos, quando a geragao térmica nao € suficientemente alta.
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Figura 3 — Comparacédo entre as Fungdes de Custo Imediato com Predominéncia Hidrulica Alta e Baixa

4.3.2 Sensibilidade 8 Rampa de Geragéo Térmica



A Ultima analise é referente a sensibilidade da FCl quanto a rampa de geracdo térmica. As Figuras 4 e 5
mostram a comparagéo entre as FCls com e sem a rampa de cada meta de geragao térmica para predominancia
hidraulica alta e baixa, respectivamente.
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Figura 4 — Comparacao entre as Fun¢des de Custo Imediato com e sem Rampa — Alta Predominancia Hidraulica
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Figura 5 — Comparacéao entre as Fungdes de Custo Imediato com e sem Rampa — Baixa Predominancia
Hidraulica

Como pode ser notado, ha uma diferenga razoavel entre os custos com e sem a rampa de geragao térmica, que
pode ser notado pelas barras em cinza. O destaque desta analise é que, para ambos os casos, a diferenga se
manteve acima de 4% para uma boa parte das metas de geracao térmica.

Portanto, pode-se concluir que a modelagem da rampa de geracgéo térmica é de extrema importancia para um
modelo adequado e de qualidade. Este € um dos diferenciais em relagdo aos demais modelos propostos de
planejamento de médio prazo na literatura, onde ndo se representam as restricbes de rampa.

4.4 Resolucédo do problema de médio prazo por PDD - Estudo de Caso com o modelo DECOMP

De forma a avaliar a metodologia proposta, foram feitas simulagées no modelo DECOMP com o objetivo de
comparar os resultados da modelagem proposta com aqueles obtidos pela modelagem tradicional de patamares
de carga e custos lineares de geracgdo térmica. Neste estudo a FCI, calculada previamente segundo mostrado
nas segdes 4.2 e 4.3, foi emulada no modelo DECOMP através da adicdo de um numero muito grande de
térmicas de capacidade muito pequena, cada uma com um custo referente a determinado trecho de inclinagéo da
FCI.

Foram estudados dois casos, um para cada grau de predominancia hidraulica do sistema. Os casos no DECOMP
sdo o0 do PMO de maio de 2018 (RV0) apenas com o subsistema Nordeste. Os demais submercados foram
representados através de contratos de importagdo e/ou exportagdo, com valor igual ao PMO daquele
submercado para cada estagio e com maximo e minimo iguais aos limites de intercambio.

Além disso, é necessario determinar um valor de demanda residual para se considerar no problema de médio
prazo, ja que ha trés séries edlicas de diferentes energias médias. O valor utilizado no DECOMP é o referente ao
da série edlica 3, ja que este valor era o mais proximo daquele representado no deck oficial.



4.4 .1 Grau de Predominancia Hidraulica Alto

O primeiro estudo é para o grau de predominancia hidraulica alto. A Tabela 3 mostra os resultados obtidos das
simulagdes no DECOMP. Como pode ser observado, os tempos computacionais dos dois casos foram muito
proximos, com pequena vantagem para o caso com FCIl. Observa-se também que o caso linear subestimou o
custo de operagao do primeiro estagio em cerca de 23%.

Tabela 3 - Resultado DECOMP - Grau de Predominancia Hidraulica Alto

Linear FCI
c Tempo 1mindds 1min25s
omputacional
Susto de R$ 27.413.500,00 | R$ 35.603.300,00
peragdo

Diferenca p/ FCI -23,00% -
CMO (R$/MWh) 156,16 133,26

GT (MWmed) 1.170,2 1.168,8

GH (MWmed) 2.721,0 1.949,2

Um resultado importante é obtido quando se aplica a solugdo de geragéo térmica do problema linear como meta
de geragdo do problema do Despacho Econémico Dindmico. Como pode ser notado na Tabela 4, o custo
imediato de operagao considerando o despacho médio de geracdo térmica do caso linear, quando imposto ao
problema de DED, é 29,85% maior do que o previsto pela PDD sem a FCI. Se comparado ao valor 6timo, que é
aquele dado pelo modelo de FCI, este valor entretanto esta bem préximo da solugéo 6tima (0,02% de diferenca),
devido ao grau de predominancia hidraulica do sistema ser alto.

Tabela 4 - Andlise da Solugéo Linear - Grau de Predominancia Hidraulica Alto

Linear FCI
GT (MWmed) 1.170,2 1.168,8
CO Decomp R$ 27.413.500,00 R$ 35.603.300,00
CO via DED R$ 35.597.153,03 R$ 35.603.300,00
Diferenca p/ CO 29,85% 0,00%
ecomp
leere’n_(;a p/ CO -0,02% )
otimo

4.4.2 Grau de Predominancia Hidraulica Baixo

Neste outro estudo, o grau de predominancia hidraulica é reduzido. A Tabela 5 mostra os dados obtidos das
simulacdes no DECOMP. Como pode ser observado, o tempo computacional foi menor para o caso com FCI.
Além disso, o custo de operagéo do primeiro estagio foi subestimado pelo caso linear em 36,24%.

Tabela 5 - Resultado DECOMP - Grau de Predominancia Hidraulica Baixo

Linear FCI
Tempg 1min40s 1min25s
Computacional
Susto de R$ 62.462.700,00 | R$ 97.964.000,00
peragao
Diferenca p/ FCI -36,24% -
CMO (R$/MWh) 219,45 224,26
GT (MWmed) 1.686,4 2.232,8
GH (MWmed) 3.656,0 2.109,6

Também neste caso, aplicou-se a solugdo de geragdo térmica do problema linear como meta de geragédo do
problema do Despacho Econémico Dinamico. Como pode ser notado na Tabela 6, o custo imediato de operagéo
do caso linear obtido pelo DED ¢é 23,41% maior que o previsto. Se comparado ao valor 6timo, que é aquele dado
pelo modelo de FCI, este valor esta 16,75% distante.

Tabela 6 - Analise da Solugéo Linear - Grau de Predominancia Hidraulica Baixo

Linear FCI
GT (MWmed) 1.686,4 2.232,8
CO Decomp R$ 62.462.700,00 R$ 97.964.000,00
CO via DED R$ 81.555.865,10 R$ 97.964.000,00




Diferenga p/ CO 23,41% 0,00%
Decomp
Diferenca p/ CO -16.75% -
otimo

5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho foi desenvolvido visando representar na metodologia de Programagédo Dindmica Dual (PDD) do
planejamento da operacéo de curto e médio prazo as incertezas quanto a geragéo horaria das fontes edlicas e
as caracteristicas horarias das usinas termoelétricas, como rampa de geragao, e seus custos quadraticos, sem
encarecer o tempo computacional. Dessa forma, foi proposta uma Fungdo de Custo Imediato (FCI) que
relaciona custo de operagdo com geragdo térmica média do submercado, em determinada semana, quando
simulada de forma horaria em um problema de despacho econémico dindmico (DED) estocastico, para diversos
cenarios de geragéo eolica. Foram feitas andlises de sensibilidade da FCI quanto aos diversos parametros
considerados no modelo do DED de forma a mostrar a importdncia de suas modelagens. Por fim, foram
comparadas as abordagens proposta e tradicional através da simulacdo de um estudo de caso via modelo
DECOMP. As simulagdes mostraram, em todos os casos, que o tempo computacional foi semelhante entre
ambas as modelagens, atingindo um dos objetivos de ndo aumentar a complexidade na resolugéo do problema
ao se introduzir aspectos relacionados a operagéo horaria do sistema.

Em particular, o caso do grau de predominancia hidraulica alta mostrou que o custo de operagao definido pelo
DECOMP do modelo linear € 23% menor do que aquele dado pelo modelo de FCI, mesmo para um valor
semelhante de geracdo térmica. Este caso ressalta que a modelagem linear ndo percebe que o sistema pode
precisar de despachos fora da ordem de mérito para caso a geracdo eolica de reduza de forma inesperada
durante o periodo operativo.

Ja para o grau de predominancia hidraulica baixa, a diferenga de custos é mais acentuada devido a um menor
despacho térmico definido para a semana. Isso fez com que a solugéo linear estivesse 16,75% distante da
solugéo 6tima, mostrando que houve uma decisdo ruim de operagdo. Outro destaque € que a geragéo térmica
definida pelo modelo linear causaria o ndo atendimento da demanda durante diversos intra-periodos. Logo, este
caso ressalta que o modelo linear tradicional poderia levar a uma operagao ndo otimizada e ndo segura do
sistema, na presenca de forte penetracdo e intermiténcia da geracao edlica.

Portanto, a abordagem proposta da FCI atingiu satisfatoriamente os objetivos definidos e se mostrou mais
realista do que a modelagem tradicional nos diversos aspectos como custo realistico de operagdo, seguranga
operacional, otimizagdo da solugdo e representagdo da geragao edlica de forma estocastica.

Outra conclusdo importante é a indicagdo de que a perda da predominancia hidrica no sistema, representada
por uma menor capacidade de importacdo de energia pelo submercado Nordeste, eleva os custos. Este fato
mostra que se deve investir em geragédo na ponta do sistema, o que esta de acordo com o levantamento do
Plano Decenal de Expanséo 2026 (PDE-2026).
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