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RESUMO

A Usina Hidrelétrica Henry Borden, com capacidade instalada de 889 MW e 711,5m de
queda d’agua, esta localizada na regiao metropolitana de Sao Paulo. Seu fator de capacidade
¢, no entanto, de 23%, devido & implementacao da regulacio SMA-SSE-92, que limita o
uso da agua do Rio Pinheiros. Essa restri¢ao, aliada a introdugao do Prego de Liquidacao
de Diferengas horario em 2021, que aproxima o preco de comercializacao da eletricidade
do seu valor de equilibrio, e a crescente participacao de fontes renovaveis intermitentes
na oferta de eletricidade do Sistema Interligado Nacional, que introduz instabilidade a
rede, induzem a conduc¢ao de um estudo que considera transformar a usina Henry Borden
em reversivel. O objetivo deste estudo foi avaliar a operacao e venda da geracao de
eletricidade produzida pelo conjunto usina Henry Borden reversivel e fotovoltaica flutuante
no Reservatério Rio das Pedras durante 20 anos, por meio da evolucao do volume de dgua
no reservatorio superior. Para isso, maximizou-se sua receita pelo método de Programacéao
Linear. A previsao das séries temporais de demanda e geragao foi executada mediante os
métodos SARIMAX, minimos quadrados e Monte Carlo. Obteve-se a total deple¢ao do
reservatorio superior em 2022, condi¢ao mantida até 2037, quando a geragao projetada
supera a demanda em hordrios especificos. Entre 2037 e 2042, utilizou-se apenas 10% do
volume méaximo do reservatorio superior, com capacidade de 1 hm3, atingindo uma receita
maxima de R$ 3,83 bilhdes.

Palavras-chave: Usina Hidrelétrica Reversivel. Usina Fotovoltaica Flutuante. Usina

Hidrelétrica Henry Borden. Fontes Renovaveis Intermitentes. Otimizacao.






ABSTRACT

With an installed capacity of 889 MW and 711.5 m of waterfall, the Henry Borden
Hydroelectric Plant is in the metropolitan region of Sao Paulo. The capacity factor is,
however, 23%, due to the implementation of regulation SMA-SSE-92, which restricts
the use of water from the Pinheiros River. The introduction of the hourly differences
settlement price in 2021, which brings the electricity commercialization price closer to its
break-even value, and the growing share of intermittent renewable sources in the electricity
supply of the National Interconnected System, which introduces instability to the network,
led to the conduct of a study that considers the possibility of transforming the Henry
Borden plant into a reversible one. This study aimed to evaluate the operation and sale
of electricity generation produced by the Pumped Storage Hydropower Henry Borden
reversible and floating photovoltaic plant set in the Rio das Pedras Reservoir for 20 years,
through the evolution of the water volume in the upper reservoir. For this, the Linear
Programming method was used to maximize its revenue. The forecast of demand and
generation time series was conducted by employing SARIMAX, the least squares, and
Monte Carlo techniques. In 2022, the upper reservoir was completely depleted, a condition
that was maintained until 2037, when projected generation exceeded demand at specific
times. Between the years 2037 and 2042, a mere 10% of the maximum volume of the upper
reservoir was utilized, with a capacity of 1 hm?, resulting in a maximum revenue of R$

3.83 billion.

Keywords: Pumped Storage Hydropower Plant. Floating Photovoltaic Plant. Henry

Borden Plant. Variable Energy Sources. Optimization.
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1 Introducao

As projecoes da carga horaria brasileira contidas no Plano Nacional de Energia
(PNE) 2050, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), estimam aumentos
médios anuais de 1% a 3,5% ao ano entre 2015 e 2050, respectivamente pautados num
cenario de estagnacao da demanda e noutro de expansao, os quais estao intimamente
relacionados com a maneira como os sistemas sociodemografico e econémico evoluem
(MME; EPE, 2020).

Para suprir a demanda, os incrementos de capacidade instalada previstas estao
distribuidos principalmente entre as fontes renovaveis nao controlaveis (FRNC): hidrelétrica
de pequeno porte, edlica e solar, sendo as duas tltimas altamente competitivas no mercado
de energia (MME; EPE, 2020). Dessa maneira, espera-se modifica¢oes na composi¢ao do
perfil de oferta de eletricidade brasileira a longo prazo, que tornar-se-a mais dependente
de FRNC.

Sabe-se que, por conta de sua natureza renovavel e da mitigacao das futuras emissoes
de carbono na atmosfera provenientes de fontes fésseis, a introducao de FRNC na oferta
de energia é essencial para reduzir a velocidade do aquecimento do planeta Terra (UN,
2015). No entanto, sua natureza intermitente afeta o sistema energético ao introduzir
variabilidade na oferta de energia, exigindo respostas rapidas do provedor, o qual deve ser
capaz de atender a demanda e, preferencialmente, aproveitar a energia excedente, o que
torna esse objetivo um desafio particular (BIEBER et al., 2018).

O Brasil, cuja oferta de eletricidade em 2020 foi composta por 63% de fonte hidrdulica
e 11% da combinagao entre as fontes edlica e solar, com projecao de alteracao para 64% de
fonte hidraulica e 15% de edlica e solar em 2030 (MME; EPE, 2021), enfrenta um problema
ainda maior, ja que grande parte da capacidade de fornecimento lida diretamente com
os usos consuntivos da dgua, como abastecimento e irrigagdo (ANA, 2018), que, quando
combinados com o crescimento populacional e a imprevisibilidade das FRNC, limita a

geracao de hidroeletricidade.

A fim de aumentar a confiabilidade de atendimento a carga, sao considerados no
Plano Decenal de Energia (PDE) 2030 incrementos na capacidade instalada de usinas
hidrelétricas (UH) — via modernizacao e repotenciagdo — e na capacidade instalada de

usinas termelétricas (UTE) flexiveis, cujo despacho é realizado apenas quando necessario
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(MME; EPE, 2021). Nota-se que a utilizagao de UTE vai de encontro aos esforgos mundiais
para a diminui¢do das emissoes de carbono (UN, 2015), mas, segundo as projegoes, serao

necessarias para realizar o atendimento a carga ao menor custo (MME; EPE, 2021).

Uma operagao similar a de UTE flexiveis é encontrada em tecnologias de armazena-
mento energético de curto prazo, como usinas hidrelétricas reversiveis (UHR), que podem
ser alternativas para compensar a limita¢ao na oferta renovavel (ABDELSHAFY et al.,
2020). Diferentemente das UTE, seu gerenciamento estratégico é baseado na compra e
na venda de energia em horarios especificos, levando em consideracao a precificacao da
energia, a capacidade de armazenamento e a carga liquida do sistema considerado (OLABI
et al., 2021).

No Brasil, a partir de 2021, o preco de comercializagdo da energia elétrica, chamado
Preco de Liquidagao de Diferencas (PLD), anteriormente calculado semanalmente pela
Companhia de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) através do modelo DECOMP,
passou a ser calculado diariamente pelo modelo DESSEM, que considera a operacao de
curto prazo do parque termelétrico e as expectativas de geracdo das FRNC para cada
subsistema, visando minimizar o custo operacional de cada submercado (CCEE, 2021a).
Desde entao, esse novo modelo de precificacdo da energia forneceu a todo o mercado
externalidades negativas de menor intensidade do que as pertencentes ao modelo anterior,

uma vez que sua determinacdao se aproxima mais do valor real do preco da energia

(MUNHOZ, 2021).

J& que a operagao dos sistemas de armazenamento de energia de curto prazo
depende da determinacgao de pregos condizentes com a situacao real instantanea de geracao
(KUSAKANA, 2019), o PLD horario pode incentivar a inser¢ao desses empreendimentos
no Brasil (ABREU; SOUZA; RIBEIRO, 2020) e diminuir gastos com a expansao de oferta,

facilitando a modicidade da tarifa de eletricidade.

O sudeste brasileiro é a regiao mais populosa e industrializada do pais, sendo sujeita
a restricoes na geracao hidrelétrica. Um caso de limitacao da exploracao de potenciais
hidroelétricos por conta da existéncia de usos prioritarios do recurso hidrico ocorre na
Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), onde esté localizado o Reservatorio Billings, o
Reservatorio Rio das Pedras e a Usina Hidrelétrica Henry Borden (UHHB), que ¢é integrada
ao Sistema Interligado Nacional (SIN) e operada pela Empresa Metropolitana de Aguas e
Energia S.A. (EMAE).

Como mostra a Figura 1.1, as dguas do Reservatorio Blllings sdo parcialmente
direcionadas ao Reservatorio Rio das Pedras, onde ha captacao pela UHHB. Seu funci-
onamento ¢ interligado a operacao da Usina Elevatoria Traicao, que realiza a reversao
das dguas do Rio Pinheiros para o Reservatorio Billings. Seus objetivos sao reduzir a
possibilidade de inundagoes em Sao Paulo e beneficiar energeticamente a usina Henry

Borden ao aumentar a vazao do Reservatdrio Billings em até 280 m?/s. Com 889IMW de
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Figura 1.1 — Diagrama do sistema hidraulico simplificado da RMSP
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Fonte: Adaptado de EMAE (2022)

capacidade, 153 m?/s de vazao maxima efetiva e 711,5m de queda efetiva d’agua, conecta
a RMSP a Baixada Santista (EMAE, 2021).

Entretanto, a UHHB trabalha com apenas 23% de sua capacidade maxima desde
1992, devido as restrigoes impostas pela Resolugdo Conjunta SMA-SSE-02, que autoriza a
reversao do Rio Pinheiros apenas para controle de enchentes. Seu intuito é preservar a
qualidade da dgua do Reservatoério Billings (SMA-SSE, 2010), utilizado para a captagao
de 5 m?/s do recurso para o abastecimento da RMSP, e do Rio Cubatao, com demanda de
4,6 m3/s (CMSA, 2019).

Para aumentar a geragao de eletricidade, a MWSC tem em seu planejamento a
construgao de uma Usina Fotovoltaica Flutuante (UFF) para aproveitar parte do espelho
d’agua do Reservatério Rio das Pedras (GESP, 2021).

Assim, ao considerar as modificagoes na precificacdo da energia, as projecoes
de expansao da oferta baseadas em FRNC e a situacao da UHHB, justifica-se avaliar

economicamente a modificacao dessa usina.

O objetivo deste estudo é analisar a evolugao do volume 1til que a maximizacao da
receita operacional da UHHB reversivel (UHRHB), jé retirada do sistema hidrico no qual
estd inclusa — evitando influxos e afluxos —, aliada a uma UFF, teriam no comportamento

desta modificagao.
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2 Referencial teodrico

2.1 Usinas Hidrelétricas Reversiveis

Os empreendimentos tecnoldgicos de armazenamento energético mais utilizados no
mundo sao as UHR (REHMAN; AL-HADHRAMI; ALAM, 2015). Essencialmente, UHR
sao UH detentoras de dois reservatérios construidos em diferentes alturas manométricas,
como pode ser conferido na Figura 2.1. Cada reservatério conta com um propoésito, e

quando unidos, podem realizar uma operacao coordenada e parcialmente reversivel.

Figura 2.1 — Modelo genérico de UHR compreendendo os fluxos de geragdo e consumo de
energia através da diferenca de altura

Reservatorio
Superior
hs
[1 Geragao
Reservatorio h
Inferior t

Consumo

Fonte: Autor

O reservatoério superior, localizado na maior altura manométrica, hg, armazena
o recurso hidrico passivel de geracao, S, estocando-o na forma de energia potencial
gravitacional através do consumo energético, F.. Quando oportuno, realiza-se o processo
de geracao de energia, F,, turbinando o volume de dgua S para o reservatorio inferior
na altura manométrica h;. A funcao do reservatoério inferior é impedir o escoamento do
fluido de trabalho, armazenando o volume de agua utilizado na geragao. Assim, torna-se
possivel encaminhé-lo ao reservatorio superior quando houver disponibilidade energética,

consumindo energia para bombear a dgua até a altura manométrica do reservatorio superior
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(RICETTA; JR.; FORTES, 2015).

A natureza de operacao flexivel entre consumo e geracao possibilita a uma UHR
impactar diretamente nos perfis de oferta e demanda de eletricidade da rede & qual esta
conectada ao se aproveitar do excedente e do déficit energético para armazenar energia
potencial no reservatorio superior e gerar eletricidade ao conduzir a 4gua para o reservatorio
inferior (ZHAO et al., 2019). Além disso, dado que o volume de dgua se mantém entre os
dois reservatoérios, evitando perdas locais por escoamento, hd uma conservagao do recurso

no sistema hidrico em que a UHR esta inserida, disponibilizando-o para outros fins.

No entanto, o gasto energético de uma UHR é sempre maior do que a quantidade
obtida ao se utilizar o processo de reversao por conta das inevitaveis perdas da conversao da
energia potencial hidraulica em eletricidade e vice-versa. Em 2020, a tecnologia disponivel
possibilitava operar um ciclo de geracdo e bombeamento com eficiéncia de até 85%
considerando quedas d’dgua de até 1000 m (VOITH, 2020).

Em uma UH convencional, a energia gerada no tempo ¢ ao se turbinar a dgua, Fy;,
pode ser descrita através da equagao 2.1, sendo p a densidade da agua, g a aceleragao
da gravidade, h a altura manométrica, AS; o volume turbinado no tempo ¢ e a energia
gerada. A varidvel de eficiéncia de geracao, 74, representa a parcela energética que todos os

equipamentos envolvidos na conversao da energia conseguem aproveitar, sendo 0 < 7y < 1.

Egt =ngpg(hs — hi)AS, (2.1)

Em uma UHR ha também o consumo energético no tempo ¢, o que conduz a
uma descricao diferente de sua operacao, sendo bem representada através do conjunto
de equagoes 2.2. Da mesma forma que no turbinamento, as perdas no bombeamento sao
representadas pela eficiéncia do consumo, 7., que surge na segunda equacao como 1/,
uma vez que é necessario adicionar mais energia para conduzir o mesmo volume de agua,

AS;, para o reservatorio superior, completando um ciclo operacional.

Egr = ngpg(hs — hi) AS;
E,, = Pg(hs - hi)ASt
Tlc

ASy = Sg4 — Sis

(2.2)

)

Ao se realizar o balancgo energético do ciclo, observa-se um resultado sempre menor

ou igual a zero, como verifica-se na equacao 2.3.
—1
AEy; = Eyy — Eoy = pg(hs — hi)AStngn; (2.3)
(&

Outras desvantagens de uma UHR decorrem da dificuldade de se encontrar sitios que

possibilitem a construgao de dois reservatorios e as consequentes restricoes ambientais
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impostas a eles, cujos problemas podem ser dos mais variados: impacto na biota local,
degradagao do solo e perda de vegetagao (NOGUEIRA; FLORES; BALESTIERI, 2020).
No caso da UHHB, restri¢oes ambientais desta natureza inexistem, pois o reservatério a

montante ja estd instalado e a area a jusante ja foi antropizada.

Sitios capazes de suportar sua construcao podem ser determinados ao considerar
analises ambientais, energéticas e econdmicas (RICETTA; JR.; FORTES, 2015), e sua
possivel candidatura a partir de modelos geograficos computacionais que estimam o
potencial de conversao de um local em UHR, incluindo UH convencionais (FITZGERALD
et al., 2012). A transformacao do reservatorio Karacoren II em UHR, com capacidade
instalada de 4TMW, foi um dos sitios identificados na Turquia, cujo potencial total de
exploracao de UHR foi estimado em 3871 GWh/ano (FITZGERALD et al., 2012).

O modo operacional de uma UHR também ¢é outro fator importante e é previamente
determinado, uma vez que modifica a construcao da instalagdao. Existem dois modos: fixo
e flexivel. O modo fixo restringe a programacao do turbinamento e do bombeamento
ao impor que ambos os processos possuam vazao fixa de operacao e sejam assincronos,
impossibilitando a execuc¢ao de processos simultaneo, beneficiando flutuagoes de carga
previsiveis (CHAZARRA et al., 2018). O modo flexivel ja nao possui limitagoes de operacao
e vazao, o que favorece o atendimento as flutuagoes de carga imprevisiveis de curto prazo.
Essa caracteristica que possibilita ao empreendimento extrair o maximo de sua eficiéncia,
refletindo num maior VPL e um payback menor quando comparado a operagao de modo
fixo num mesmo ambiente (CHAZARRA et al., 2018; VASUDEVAN et al., 2021), podendo

inclusive diminuir o custo inicial por possibilitar a reducao do tamanho dos reservatorios.

Num contexto de mercado, a viabilidade economica de uma instalagao é um dos
principais objetivos presentes e toma forma como a maximizacao de seu Valor Presente
Liquido (VPL) (LAI; LOCATELLI, 2021). Com a devida programagcao dos momentos de
bombeamento e turbinamento, uma UHR ¢é capaz de produzir lucro mesmo com seu inevi-
tavel balango energético negativo ao utilizar as variagoes no prego da energia dependentes
da disponibilidade energética da rede. O problema resulta em um empreendimento que

visa maximizar o beneficio econémico a longo prazo baseado em operagoes de curto prazo

(KOOHI-FAYEGH; ROSEN, 2020).

2.2 Dependéncia com o preco de comercializacao da eletricidade

O vinculo entre UHR e o preco de comercializagao da energia deriva de uma atividade
baseada no aproveitamento do excesso de energia presente na rede e na complementacgao da
oferta de eletricidade demandada pela UHR. Assim, é necessério realizar o gerenciamento
otimo em alta frequéncia temporal dos volumes armazenados em cada um dos reservatoérios,
contabilizando as limitagoes que o sistema impde (HE et al., 2021; ABDELSHAFY et al.,
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2020), sendo ainda mais crucial para UHR com grandes reservatérios e vazoes de trabalho
(PATWAL; NARANG, 2020; RIESZ; ELLISTON, 2016).

Essa necessidade é descrita pela equagao 2.4, resultado da multiplicagdo das energias
gerada e consumida no periodo pelo prego da energia, p;. Como sempre haverd perda de
recurso financeiro para magnitudes iguais de geracao e consumo energético de um periodo,
é necessario que o modelamento da operacao vise lucro, incluindo a dependéncia dos custos

operacionais.

pE: = pi [pg(h — i) 5] = (24)

Ao considerar que o preco de um bem aumenta quando é escasso e diminui quando

é abundante, é razoavel pensar que os momentos de turbinamento ocorrerao quando
nao houver energia suficiente na rede e que os momentos de bombeamento ocorrerao
quando houver energia excedente, quando seu valor serd maior e menor, respectivamente
(MANKIW, 2020). Tem-se entao uma sensibilidade operacional de UHR ao prego de

equilibrio da energia.

Tal caracteristica foi verificada na reforma de precos de transmissao e distribuicao
de energia ocorrida na China, que inviabilizou sua operagao convencional (HE et al.,
2021). Isso ocorreu devido ao aumento nos custos de transmissao e distribuigao de energia,
que consequentemente elevou os custos de operagao desses empreendimentos sem que 0s

mesmos pudessem ser repassados ao consumidor final.

As externalidades negativas no mercado de energia, que é dependente da determina-
¢ao dos precos de comercializagdo por érgaos reguladores, podem ser minoradas através da
definigao de pregos que se aproximam do valor de equilibrio instantdneo do mercado (CI-
ARRETA; PIZARRO-IRIZAR; ZARRAGA, 2020), definido pela lei da oferta e demanda
(ABREU; SOUZA; RIBEIRO, 2020). Na Espanha, inferiu-se que pregos menores de energia
sdo consolidados quando h& maior geracao por FRNC (CIARRETA; PIZARRO-IRIZAR;
ZARRAGA, 2020).

Recentemente, os mercados de eletricidade tém sofrido reformas com o intuito de
aumentar sua flexibilidade para acomodar FRNC, que sao fontes com maior impacto no
preco da energia (PARASCHIV; ERNI; PIETSCH, 2014). As reformas estabelecem o
mercado futuro do dia seguinte ou mercados intradiarios. Os mercados intradiarios sao
excepcionalmente benéficos para empreendimentos de armazenamento energético, como
UHR, por oferecerem um servigo de compra e venda da energia com alta resolucao temporal

(MACIEJOWSKA; NITKA; WERON, 2021).

Dessa forma, a criagao de um regime de precificagao regulado capaz de prever as
capacidades de geragao presente e futura pode reduzir tais externalidades e possibilitar a

insercao de UHR na oferta para atuar no atendimento a demanda em momentos necessarios
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(GONTIJO; COSTA; SANTIS, 2021).

Aliado a existéncia de atividades economicas incapazes de alterar seu horario de
execugao de modo a adequar sua operagao ao menor custo energético (RIESZ; ELLISTON,
2016), a introduc¢ao do PLD horério no mercado brasileiro pode tornar o ambiente de
comercializa¢do da energia propicio para as UHR (ABREU; SOUZA; RIBEIRO, 2020),
ja que também podem absorver as consequéncias negativas da geragao intermitente de
FRNC.

Assim, a introducao de mercados de curto prazo incita aos price-takers — empresas
que participam do mercado sem gozarem da capacidade de alteragdo nos precos do bem —
a construir modelos de previsao de precos de energia cada vez mais acurados. Melhorias
de 1% na raiz quadratica média dos erros (RMSE) da previsao de pregos podem resultar
em redugoes de 0,1% a 0,35% nos custos dessas empresas — como UHR — (UNIEJEWSKI;
NOWOTARSKI; WERON, 2016). Tem-se entao uma oportunidade de abater custos
operacionais e aumentar a quantidade de energia transacionada, impactando positivamente

na receita e no objetivo da UHR, que podera efetuar mais ciclos.

A maioria desses modelos preditivos da precificagdo sao baseados em grandes conjun-
tos de dados prévios de preco, de geracao e consumo do sistema, sendo bem representados
por modelos autorregressivos dependentes dessas variaveis (MACIEJOWSKA; NITKA;
WERON;, 2019) ou modelos probabilisticos (SERAFIN; UNIEJEWSKI; WERON, 2019).
O método a ser utilizado depende da disponibilidade dos dados (HUBICKA; MARCJASZ;
WERON, 2019), e é importante notar que existem sazonalidades intra-anuais, intramensais

e intradidrias para a precificagdo (ZIEL, 2017).

2.3 Complementaridade entre UHR e FRNC: beneficios a rede

conectada

O portfélio de geracao de eletricidade em sistemas de energia atualmente integra,
além de combustiveis fésseis, fontes renovaveis. Existe uma preferéncia em aumentar a
parcela participativa dessas fontes na oferta para mitigar os efeitos ambientais negativos da
geragao de eletricidade através de fontes nao-renovaveis (UN, 2015). Dentre elas, destacam-
se as FRNC edlica e solar fotovoltaica, as quais obtiveram a maior taxa de crescimento
mundial, segundo a International Energy Agency (IEA) (BOJEK; BAHAR, 2021), e no
Brasil (MME; EPE, 2020).

A incerteza da geracao de energia, a dificuldade da regulacao do pico de carga e o
controle da frequéncia da rede, que sdo problemas de qualidade e confiabilidade da rede
elétrica, podem ter seus efeitos mitigados ao se inserir UHR com o objetivo de minorar
essas oscilagoes (ZHANG et al., 2018).



40 Capitulo 2. Referencial teérico

Resultados como os provenientes da andlise das tecnologias disponiveis no setor
energético para atingir uma matriz energética renovavel através da minimizagao de seus
custos na Australia, que apontou uma configuracao caracterizada por 68% de geracao
eblica, 9% de geracao fotovoltaica e 3% de geracao proveniente de UHR, sugerem que a
existéncia de UHR complementa positivamente a estrutura do sistema elétrico (RIESZ;

ELLISTON;, 2016).

Outra evidéncia provém da andlise da expansao do parque renovavel da Alemanha
condicionado ao incremento da capacidade instalada de UHR, que ao considerar caréncia
e excesso de energia em cenarios de 60% e 80% de participacao de renovaveis em 2030
e 2050 respectivamente, apontou capacidades confiaveis de 13 GW e 16,6 GW. Além
disso, constatou-se também que cada TWh de energia edlica perdida por excesso na oferta
poderiam ser reaproveitados por cada 1,3 GW de capacidade instalada de UHR, resultado
que reafirma o potencial da tecnologia (KRUGER et al., 2014).

A coordenacao horaria entre esses sistemas dependentes da estocasticidade da
geracao e da sua participagdo na oferta também foi examinada para o sistema elétrico de
Taiwan ao considerar custos do despacho térmico, custos operacionais das UHR e custos
de reserva de energia. A minimizacao do custo do sistema concluiu que a operagao das
UHR seria caracterizada por consumo de energia matutino e geragao noturna para baixa
participagdo de FRNC. Para alta, o perfil de atividade foi distribuido entre geracao e
consumo ao longo do dia (SU et al., 2021).

A determinacao da estratégia 6tima de operagdo de duas UHR localizadas na
Argentina visando a maximizacao do lucro total sujeito a precificacao horaria local e
o perfil de geragao e demanda mostrou a concentragdo de geragao noturna e consumo
sembrol (ALVAREZ, 2020).

A utilizacao de UHR convencionais de modo fixo, juntamente com baterias, foi
considerada na Argélia para compensar momentos de escassez das geragoes edlica e solar e
minimizar o custo da eletricidade do sistema. As primeiras complementam a operacao do
sistema elétrico a longo prazo, enquanto as baterias operam no curto prazo (GUEZGOUZ
et al., 2019).

2.4 Complementaridade entre UHR e FRNC: beneficios a rede

isolada

Existe também complementariedade em sistemas energéticos de pequeno porte,
voltados a reduzir o custo da energia das instalagdes nas quais foi explorada (REHMAN;
AL-HADHRAMI; ALAM, 2015).

A redugao de cerca de 32% dos custos anuais com energia elétrica provenientes das
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atividades humanas exercidas numa pequena fazenda localizada em Mangaung, na Africa
do Sul, péde ser alcancada por meio de uma pequena UHR subterranea, cuja operacao

se baseia na carga da fazenda e na energia da rede, apresentando payback de 5,9 anos
(KUSAKANA, 2019).

Em diversos casos, o gerenciamento dos recursos hidricos e energéticos em sistemas
compostos pela rede elétrica local, geracao edlica, necessidade de irrigacao e uma UHR
inseridos num regime de precificacao horaria da energia, visando minimizar o custo total
da rede, mostrou um conflito de interesses entre o uso da agua e a minimizacao dos custos.
Com a UHR, obteve-se redugoes no custo total de até 33% (GHASEMI, 2018).

Para minimizar o custo total da rede a longo prazo, sugere-se ainda a utilizacao
de UHR em sistemas isolados como mecanismo de atendimento a demanda suprida por
geragoes provenientes de FRNC (GHASEMI; ENAYATZARE, 2018). A verificagao dessa
hipétese pode ser realizada ao se analisar o sistema elétrico de uma ilha remota de Hong
Kong, composto por UHR e geracao fotovoltaica, mostrando que o custo da eletricidade e
a confiabilidade no atendimento a demanda resultam num conflito de interesses (MA et
al., 2015).

Ja a associacao entre UHR e geragao edlica num tnico empreendimento na China
mostrou que, através de um modelamento estocastico de otimizacao diario, grande parte dos
efeitos negativos da geragao intermitente podem ser reduzidos pela operacao coordenada
de fazendas edlicas e UHR, aumentando o lucro do sistema de geragao em até 20% (DING;
HU; SONG, 2012).

A contribuicao das UHR em associagdo a FRNC também se estende a sistemas
de tratamento de dgua e esgoto, os quais sdo energeticamente intensivos. A otimizagao
multiobjetivo de sistemas hibridos em Huili, na China, com inten¢do de minimizar o custo
da eletricidade e as emissoes de CO2 e maximizar a autossuficiéncia das FRNC e a criagao
de empregos mostrou que a utilizacdo de UHR beneficiaria economicamente as industrias

de tratamento de agua e esgoto e de transformacao da energia e diminuiria as emissoes de

CO2 (WANG et al., 2021).

2.5 Complementaridade entre UHR e UFF

Em 2018, usinas hidrelétricas totalizavam 1170 GW de capacidade instalada no
mundo, possuindo cerca de 265,7 milhares de km? de espelho d’agua, com potencial de
suportar 4400 GW de UFF com 25% de cobertura e gerar 6270 TWh de eletricidade
(FARFAN; BREYER, 2018).

Justifica-se entao o interesse em explorar essa tecnologia renovavel, que converte

energia radiativa, F,,q¢, em energia elétrica, Eypp ¢, dado um fator de eficiéncia ey, por
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meio da equacao 2.5.

Eurri = Neeti Erad t (2.5)

Ha ainda a possibilidade de conservacao do recurso hidrico ao utilizar UFF com
usinas hidrelétricas, modificando sua operagao continua para uma operacao dividida em
dois periodos, como ocorrido no estudo do empreendimento de Longyangxia, na China

(MING et al., 2018).

Embora parte da complementariedade entre UHR e UFF exista por conta da
possibilidade de aproveitamento de parte da area dos espelhos d’agua dos reservatorios
das UHR para a geragao de energia fotovoltaica (NOGUEIRA; FLORES; BALESTIERI,
2020), o maior beneficio da unido entre UHR e UFF é permitir com que a instalagao
conjunta utilize a energia gerada pela fonte fotovoltaica para suprir parte da demanda ou
para bombear a dgua do reservatorio inferior para o superior, elevando-se a flexibilidade
no atendimento a carga pela instalacaio (SOLOMIN et al., 2021), sendo op¢oes com alta
competitividade em custo (LIU et al., 2021; XU et al., 2020).

Tal configuracao possibilita ainda ignorar parte do conflito de interesses resultante
das discussoes sobre o uso da terra por usinas fotovoltaicas convencionais, uma vez que
utiliza a drea pertencente & UHR (KOUGIAS et al., 2016) sem afetar a estrutura da
barragem. No entanto, embora possa realcar a flexibilidade da UHR, a UFF enfrentara
restricdes na construgao otimizada de sistemas orientados e possivelmente comprometer o

uso recreativo da represa.

A avaliacdo do potencial de instalacdo de UFF em reservatérios na Africa do Sul
apontou uma geracao de energia de T0GWh ano para capacidades instaladas de 41 MWp
e 0,276 km? de drea ocupada (KOUGIAS et al., 2016).

Quanto ao aspecto econdémico, existem evidéncias que corroboram a execugao
do investimento. A maximizacao do lucro de um investimento com 225 MWh/h de
capacidade reversivel e 250 MWp de fotovoltaica na Litudnia, apos a previsao da geracao
fotovoltaica, aponta paybacks de 6 a 25 anos, dependentes do nivel de subsidio aplicado
(PETRICHENKO et al., 2020).
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3 Ferramental Matematico

3.1 Séries Temporais

Uma série temporal, Z, pode ser entendida como uma sequéncia de valores peridédicos
associados a uma medida temporal ¢, Z(t), composta por trés varidveis: tendéncia, T'(t),

efeito sazonal, S(t), e efeito aleatério, e(t), como mostra a equagao 3.1.
Z(t) = Z(T(t),5(t),e(t)) (3.1)

A tendéncia é o movimento geral de longo prazo, conduzindo a série para um
determinado sentido, seja ele ascendente, descendente ou constante. O efeito sazonal é
aquele que modifica a tendéncia periodicamente, o que conduz a um efeito ciclico. Ja o
efeito aleatorio é a parte imprevisivel (MORETTIN; TOLOI, 2018).

O objetivo de um modelo de previsao é descobrir as relagdoes matematicas que
descrevem as componentes da série temporal estudada, com a finalidade de se obter o
melhor ajuste segundo pardmetros estatisticos de similaridade (MORETTIN; TOLOI,
2018). Dessa forma, existe uma dependéncia de suposigoes simplificadoras para se garantir

a obtenc¢ao de previsoes estatisticamente correntes pelo método escolhido para ser aplicado.

Uma das hipoteses simplificadoras necessarias é a da estacionariedade fraca da
série de dados. Ela implica que tanto a esperanga, E(Z(t)), quanto a autocovariancia de
um atraso j, v, sejam constantes e a variancia da série, I/ (Z 2 (t)) , finita em qualquer

periodo da série analisada.

E(Z(t)) = m, vt (3.2)
Vi (t) = ’)/j,vt,j (3.3)
E(Z3(t)) < oo, Vt (3.4)

A esperanca de um valor presente na série é equivalente a sua média aritmética,
estatistica de primeira ordem e medida de valor central. A varidncia, estatistica de segunda
ordem, é uma medida de dispersao da série. Ambas sdo determinadas pela fungao densidade
de probabilidade f(z,t) da série num determinado tempo ¢ (MORETTIN; TOLOI, 2022).
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400
Bz(t) = [ =f(=t)dz = u(t) (3.5)
B(Z(0) = B0 i) = [ (== m) (=, 1)z (3.

Enquanto distribui¢oes de dados y dependentes de x possuem a covariancia para medir a
variacao entre essas duas variaveis, séries temporais medem a variagao entre uma observacao
em t; e ty através da autocovariancia, essencial para a concepc¢ao de diversos modelos
(MORETTIN; TOLOI, 2022).

1t t2) = BI(Z(0) = (1)) (Z(t2) = u(t2))
sttt = [ [ 20 =m0 (2(0) — w(E2)) £ (o (00), 2(00). D) de() (37)

A estacionariedade fraca da série temporal é uma condi¢do necessaria para a
aplicagdo de métodos de previsdo. No entanto, é provavel que nao seja atendida num
primeiro momento. Portanto, é primordial verificar se a série é estacionaria para que, em
caso negativo, seja possivel fazer uma transformacdo para que essa nova versao possa

cumpri-la.

O teste de raiz unitaria de Dickey-Fuller Aumentado (ADF) foi a opcao selecio-
nada para a verificagdo dessa condigao (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2018). Ao
considerar uma série baseada por uma por uma combinacao linear de valores passados
adicionados de um efeito aleatdrio, como em 3.8, conclui-se que, para que Z (t) seja um

ruido, |¢| < 0, ndo possuindo raiz unitaria.
Z ¢;Z(t—j) +e(t) = ¢(B)Z(t) = (1) (3.8)

Isso decorre da exigéncia da convergéncia de ¢ (B), que converge se |B| < 1, como

é mostrado em 3.9.

Z{t—1)

0 (3.9)

¢(B)=1-> ¢;B',B=

Jj=0
O teste ADF realiza a verificacao da condigao através de uma estatistica 7. Rejeita-se
a hipdtese nula de que Z(t) nao é estaciondria se T < Tepitico, SEMpre negativo.

Se a série nao for estacionaria, pode-se realizar n processos de diferenciacao para
torna-la estacionaria, obtendo a variacdo nominal entre seus pontos, como especifica a

equagao 3.10.

A"Z(t) = A[A" 1 Z ()] (3.10)
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Outras transformagoes, como a mudanca percentual, também podem ser aplicadas
para a obtengao de uma série estacionaria, e seu calculo é feito pela equagao 3.11.
Z(t2) — Z(t1)

Zp(t) = ) (3.11)

3.2  Modelo de previsao SARIMAX

O modelo de previsao SARIMAX é um método que utiliza de dados existentes com
alteragoes periddicas para determinar dados de periodos futuros. Nele, ajusta-se modelos
Auto-Regressivos (AR) integrados (I) de Média Mével (MA) com coeficientes sazonais (S)

e dados além da prépria série, chamados preditores, (X) para realizar previsoes.

Na equacao 3.12, fica evidente que a parte AR refere-se a modelagem dos valores
das séries passadas, a I ao nimero de diferenciagoes e a MA aos ruidos dos valores passados.
Por serem ajustes, utiliza-se uma quantidade finita de dados passados para a obtencao do
dado futuro, chamados de lags. Nos modelos ARIMA(p,d,q), tem-se os lags p, d e q, de
modo que AR(p), I(d) e MA(q).

AR: Z(t) = c+X_ 6;Z(t — j) +£(t)
MA:Z(t) =c+ 3] 0e(t —j) +e(t)
ARIMA : A Z(t) = ¢+ X5 0;AZ(t — j) + X9, 0je(t — j) + () + A%e(t)
(3.12)
O método SARIMAX é uma extensao do ARIMA. Nele, adiciona-se os lags P, D, Q,
que se comportam de maneira semelhante ao p,d,q para a componente sazonal, definindo
a quantidade de temporadas consideradas, e s, referente ao periodo da temporada. A parte

X representa a variavel exégena, levando em consideracdo uma outra série X(t) para a
determinagao de Z(t). Assim, tem-se SARIMAX(p,d,q)(P,D,Q,s).

A escolha de p, q, P e Q depende na autocorrelacao parcial e acumulada da série
considerada. A parcial auxilia na escolha de p e P, pois, através dela é possivel determinar
quais lags sao significativos para determinar o valor estudado da série. A acumulada auxilia

na escolha de q e Q por evidenciar a significancia dos valores acumulados de autocorrelacao
(HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2018).

A autocorrelagao acumulada, ACF, é dada pela equacao 3.13. A parcial, PACF, é

obtida ao retirar as influéncias das autocorrelagdes de um periodo do restante considerado.

ST (e0) - i) (= ) — )
ACT = =T ) -

Pela possibilidade de concepcao de diversos modelos para uma tnica série, define-se

(3.13)

critérios para a selecao do mais adequado. O utilizado neste estudo foi o critério de Infor-

magao de Akaike corrigido (AICc), presente na equacao 3.14, no qual o modelo dependente
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de k que minimiza a perda de informagao, ao estimador de maxima verossimilhanca 03

(HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2018).

(k+1)(k+2)

AIC, = NIn&? 4 2[k + g

k<K (3.14)

Escolhe-se o menor AICc para k, uma fragdo de N observacoes da série. Por fim, é
necessario realizar uma analise da estacionariedade dos residuos, dado como a diferenca
entre a previsdao e o valor real da série. Se o modelo for adequado, os residuos serao

estacionérios e aleatorios.

No entanto, quando tratarmos de previsoes com horizonte muito longo, o método
SARIMAX nao é capaz de retornar resultados relevantes, uma vez que hé tendéncia

de convergéncia da série temporal com o aumento do tempo de previsao (HYNDMAN;
ATHANASOPOULOS, 2018).

Para contornar esse problema, as previsoes das séries podem ser realizadas com a
uniao de métodos distintos. Neste trabalho, optou-se por reduzir o horizonte de previsao
ao transformar uma série de dados horaria em uma série de dados mensais, agregando seus
dados, que tornam possivel a aplicacdo do método SARIMAX. Isso significa reduzir os

8760 dados horarios em apenas um tnico mensal.

Para aplicar esse método, as séries de dados horarios originais de cada més m,
Zm(t), devem ser convertidas em percentuais do acumulado mensal, representados pela

nova série Z, ,(t), de acordo com a equacao 3.15.

Zm ()

Zom®) = = 7@

(3.15)

Se, além dessa redugao, também considerarmos que os perfis mensais individual-
mente observados sejam derivados de um perfil mensal médio alterado por uma sazonalidade
pré-definida, é possivel definirmos, através da equacao Y, um perfil mensal horario médio,

Zp m,hy dado pela equagao 3.16 que se repete ao longo dos y anos considerados.

12.y

Dessa forma, estima-se a progressao mensal da série a longo prazo e mantém-se

parte da informacao horaria através do perfil mensal médio.

Para séries puramente aleatérias, pode-se realizar as projegoes de cenarios a partir
do método de Monte Carlo e uma posterior reducao de cenarios com o método K-Médias.
O método de Morte Carlo utiliza-se da geracao de varidveis aleatérias baseado numa

funcao densidade de probabilidade conhecida.
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3.3 Método dos Minimos Quadrados

O Método dos Minimos Quadrados (MMQ) é um método de otimizagdo que retorna

como resultado uma linha de ajuste entre um dado, Z;, e sua previsao, Z;, ao minimizar a

soma do quadrado dos residuos, na expressao 6.2.

& A\ 2
min }" (Z; - Zi) (3.17)
=1

Ao considerarmos Z; como uma funcio linear de um pardmetro X, da forma
ZZ-(X ) = bo + ZA)lXZ-, calcula-se facilmente os coeficientes by e b; através das equacoes 3.18

e 3.19.
bo=7—-0X (3.18)

Yit1(Zi — 2)(Xi — X)
i=1(Xi = X)?

by = (3.19)
Neste trabalho, a soma dos minimos quadrados é utilizada para estimar os parame-

tros horarios da previsao do preco da energia e para definir cenérios de geracao edlica pelo

método K-médias.

3.4 Modelo K-Médias

O modelo K-Médias é uma técnica de agrupamento utilizada para separar dados
em categorias diferentes baseando-se na média como um critério de selecao de semelhanca
entre eles (MCKINNEY, 2018). As K-médias dividem os dados em K grupos ao minimizar
a soma das distancias quadraticas da informacao a média do seu grupo, uz, na equacao

3.21, previamente definido na equacgao 3.20.

o= (3.20)

min >3 (2; — pg)? (3.21)

O algoritmo do modelo tem como pardmetros de entrada as médias iniciais para
os k grupos necessarios. Cada informacgao é entao agrupada com a média mais proxima e

calcula-se uma nova média. Este ciclo ¢é repetido até que o algoritmo convirja em valores

de M-
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3.5 Modelos de otimizacgao

Otimizar pode ser entendido como o ato de atingir o objetivo proposto de forma
a determinar o melhor resultado, seja em eficiéncia ou satisfacao, dadas as condigoes
limitantes da situacao (COLIN, 2018).

Dessa forma, modelos de otimizagao sao técnicas que possibilitam atingir o étimo
objetivado, sendo definidos por sistemas, conjuntos numéricos, variaveis de decisao, variaveis
de estado, fungoes-objetivo e restrigoes, que serao discutidas nesta secao, iniciando com a

definicdo de um modelo.

3.5.1 Programacao Linear

A Programacao Linear trata de problemas de alocagao 6tima de recursos, dados
os resultados que se deseja alcancar e os limites impostos a eles. Seguindo essa definicao,
podemos dizer que uma solugao 6tima é aquela que fornece os melhores resultados: nao
existe outra op¢ao melhor, mas podem existir outras equivalentes. Os recursos representam
a realidade na medida de sua escassez de exploracao, o que nos conduz a necessidade de

nao os desperdicar.

Em problemas de alocagao 6tima, tomamos a liberdade de representar a realidade
por meio de equagoes matematicas, que simulam a interacao entre os entes que a compoe
de acordo com nossa compreensao (COLIN, 2018). Tal representagao denomina-se modelo,
e sua qualidade é derivada da significAncia de suas respostas com a realidade. Assim, ao
construir um modelo, busca-se a maior simplicidade possivel para a obtencao de solucoes

relevantes.

As variaveis do modelo podem ser divididas em trés categorias: variaveis de decisao,
variaveis de estado e variaveis exdgenas. As variaveis de decisdo sao aquelas que o modelo
pode controlar, ou seja, sao aquelas que o tomador de decisao pode alterar. As de estado
sao aquelas que capturam a condi¢ao do modelo dadas as variaveis de decisao e podem ou
nao compor o modelo. Por fim, as variaveis exdgenas sao aquelas que o modelo necessita,

porém nao podem ser controladas, ou seja, seus valores foram consolidados externamente.

Em um modelo, a busca pelo 6timo déa-se, canonicamente, pela minimizagao da
funcao-objetivo, que é uma funcao matematica representativa do objetivo desejado pelo
tomador de decisao. As limitacoes existentes no modelo sdo traduzidas matematicamente

como restrigoes, e representam as regras de exploracao dos recursos envolvidos.

Na programacao linear, todas as equagoes envolvidas sao lineares. A resolucao
desses problemas lineares é obtida por meio de algoritmos computacionais, sendo o mais

comum o Método Simplex, utilizado neste trabalho.

Quatro pressupostos sao introduzidos para que um modelo de programagao linear
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seja vidvel: proporcionalidade, aditividade, divisibilidade e determinismo (COLIN, 2018).

A divisibilidade é a proposicao que evidencia que as variaveis devem pertencer
ao conjunto dos nimeros reais. A aditividade indica que as relagoes entre as variaveis
sao dadas apenas por adi¢oes ou subtragoes. O da proporcionalidade pressupoe que cada
contribui¢ao da varidvel de decisdo é uma proporcao de seu valor. O do determinismo

impoe que os parametros devam ser conhecidos com certeza, sem estocasticidade.

3.5.2  Algoritmo SIMPLEX

O algoritmo SIMPLEX, desenvolvido por George Dantzig é utilizado para solucionar
problemas de programacao linear, baseado na repeticao de uma série de simples operagoes,

caminhando de uma solugao viavel para outra até que o ponto 6timo seja atingido.

Sua forma padrao é dada por

min f (X) = c’'X

sujeito a

AX =Db (3.22)
i, b; >0

1=1,2,....n,5=1,2,....m

T'=1ep,...,cp) 0 vetor

Sendo X = [x1,...,2,] o vetor das n varidveis de decisao, c
de n pesos para cada varidvel, f(X) a fungdo-objetivo, Ap,x, a matriz de contribuigao
unitaria de cada varidvel de decisao nas restricoes, com elementos aj;, e b o vetor de m

parametros que as limita.

Ainda nessa forma, vale notar que todas as restricoes sdo equacoes. Parte delas
pode ter sido transformada a partir de inequagoes ao se introduzir variaveis de folga em
sua composicao. A fungao desse tipo de variavel é atuar como o complemento que mantém

a igualdade entre os membros da inequacao transformada em equacao.

Nesse algoritmo, a solugao 6tima é encontrada ao “caminhar” pelas solugoes vidveis
do problema, diminuindo o valor da funcao-objetivo até que o étimo seja alcancado. Para
isso, o algoritmo Simplex necessita da definicdo dos conceitos de solugao basica, variaveis
basicas, varidaveis nao basicas e solucao basica viavel, e seu funcionamento serda brevemente
mencionado a seguir (COLIN, 2018).

Uma solugao béasica é obtida ao se resolver o sistema de equagoes para m variaveis,
chamadas béasicas, atribuindo-se valor zero as n-m variaveis restantes, chamadas nao
basicas. Uma solugao basica viavel é aquela em que todas as m variaveis basicas obedecem

as restrigoes.

A inicializacao do algoritmo ocorre ao se definir uma solugao inicial viavel para
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o sistema de equacoes. Em seguida, o método repete um processo iterativo até que a

condicao de 6timo seja alcancada.

Primeiramente, substitui-se uma varidvel basica (sainte) por outra (entrante) ao
identificarmos a variavel nao basica que acarretara na maior diminuicao da fungao-objetivo.
Isso significa identificar a coluna k do sistema de equagoes, nomeada como pivo, sendo
k = argmin(c;). Neste ponto, temos a primeira condi¢do de parada: se min(c;) > 0,
entao a solugao ¢ 6tima. Caso contrario, continuamos com a sele¢do da linha pivo p,
aquela que permite o menor valor de incremento para a variavel basica entrante, sendo

p = argymin(bj/a; : aj > 0). Aqui, se a; < 0, o problema ¢ ilimitado.

Com as varidveis basicas entrante e sainte, calculamos a nova solucao bésica viavel
ao modificar o sistema de equagoes para que os coeficientes das varidveis nao bésicas
sejam iguais a zero e os coeficientes das varidveis basicas sejam iguais a um. A condigao

de parada é verificada ao se avaliar a funcao-objetivo. Se ¢; > 0, a solugao é étima.
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4 Ferramental Computacional

4.1 Maquinario utilizado

Para a execucao deste trabalho, utilizou-se um notebook com Windows 11 Home
64-bit, processador Intel Core i7 9750H com 2,60 GHz, 32GB de memoéria RAM DDR4 e 1

TB de armazenamento.

4.2 Python e interface Jupyter Lab

4.2.1 Python

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel clara e concisa, sendo
também orientada a objetos. Lancada em 1991, atualmente possui desenvolvimento aberto
e comunitario. Por possuir uma diversa gama de bibliotecas matematicas confidveis
disponibilizadas gratuitamente por terceiros, é uma linguagem altamente utilizada em
aplicagoes em ciéncia de dados (MCKINNEY, 2018). Neste trabalho, optou-se por utilizar

essa linguagem.

4.2.2 Interface Jupyter Lab

A interface de desenvolvimento Jupyter Lab é uma das ferramentas mais utilizadas
para a execucao e visualizacao parcial do desenvolvimento de projetos em ciéncia de
dados (MCKINNEY, 2018). Sua capacidade de armazenar informacgoes passadas possibilita
o acompanhamento e alteragao de certas partes do cédigo, concedendo ao analista um
olhar mais detalhista no processo de analise de dados, seja em forma numérica ou grafica,

interativo ou nao.

4.3 Bibliotecas utilizadas

Bibliotecas sao moédulos com funcionalidades pré-determinadas que podem ser
importadas noutro cédigo, permitindo sua utilizagao pelo usuério. A partir do comando

import “biblioteca”, o programador tem acesso as suas funcionalidades, sendo necessario
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conhecer sua documentacao para opera-la eficientemente. Nesta pesquisa, foram utilizadas
sete bibliotecas para dois grandes fins: para a projecao de séries futuras de demanda e

geracao de energia, para a e otimizagao do modelo UHRHB+UFF.

4.3.1 NumPy

NumPy, Numerical Python, ¢ uma biblioteca matematica voltada ao processamento
de vetores e matrizes (MCKINNEY, 2018). E tido como pacote bésico e essencial para outras
bibliotecas. Esta biblioteca possui fung¢oes para criar, processar, ler e gravar conjuntos
de dados em estruturas vetoriais, chamadas ndarrays, fornece ambiente de operacoes de

algebra linear e geragao de ntiimeros aleatorios.

4.3.2 Pandas

A biblioteca Pandas utiliza-se das funcionalidades da NumPy para oferecer ao
usuario a capacidade de trabalhar com dados estruturados com facil acesso ao criar a
estrutura DataFrame. Esta biblioteca ¢ a principal razao pela qual a linguagem Python se

destaca na manipulacdo e processamento de dados (MCKINNEY, 2018).

4.3.3 Scipy

Scipy é uma biblioteca vasta, que possui aplicagdo em diversas areas. Possui
aplicagoes em calculo numérico, algebra linear, otimizacao, processamento de sinais,
estatistica inferencial, entre outros (MCKINNEY, 2018).

4.3.4 Matplotlib

E uma biblioteca para criacao e visualizagdo de dados em forma grafica.

4.3.5 Scikit-learn

E o principal pacote para aprendizado de maquina em Python. Dentre suas funcoes,
destacam-se os métodos de classificagao de dados, regressao, agrupamento (k-médias) e
redugao de dimensionalidade (MCKINNEY, 2018).

4.3.6 Statsmodels

Statsmodels é o pacote de analise estatistica com moédulos de regressao, de analise
de variéncia, de andlise de séries temporais (incluindo o método SARIMAX) e de métodos
nao paramétricos (MCKINNEY, 2018).



4.3. Bibliotecas utilizadas 53

4.3.7 Pyomo

Pyomo é um pacote gratuito que suporta diversas formulagoes, resolucoes e analises
de modelos de otimizagao (BYNUM et al., 2021). A partir da defini¢do de modelos mate-
maticos abstratos, tratados como objetos, o pacote cria modelos concretos de otimizacao
a partir das informagoes dadas pelo programador. Esta biblioteca possui algoritmos de

resolucao para as programacoes linear, quadratica, nao linear, inteira mista e estocastica.
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5 Modelo de Otimizacao

5.1 Modelamento matematico de sistemas com UHR, UFF e
FRNC

A analise operacional de um gerenciamento mutuo entre UHR, UFF e FRNC é
realizada através de modelamentos matematicos voltados a otimizacao de objetivos da

operacao conjunta desses sistemas.

As modelagens de Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE), divididas nas

categorias de planejamento e operacao, sao maneiras de se representar e otimizar tal uniao

(KOOHI-FAYEGH; ROSEN, 2020).

Os de planejamento tém como objetivo planejar a expansao da capacidade para
garantir que o sistema elétrico continue atingindo a quantidade demandada. Identifica-se
o investimento de longo prazo menos custoso ao passo que a transmissao e a geracao
continuem a obedecer as restri¢oes de confiabilidade e qualidade (LAI et al., 2021). J&
nos modelos de operacao, tem-se como objetivo planejar a operacao para garantir que o

sistema atue no balanceamento na rede, determinando o despacho 6timo a curto prazo
(LAI; LOCATELLI, 2021).

Apesar da clara complementaridade entre FRNC e SAE, é necesséario avaliar a
operagao conjunta dessas tecnologias, visando expor a qualidade e a confiabilidade do
atendimento de um sistema elétrico através do dimensionamento apropriado do SAE

(CHABOK et al., 2020), levando em considera¢ao modelos de longo prazo.

Além disso, como a operacao da UHR ocorre em curto prazo, é necessério introduzir
a intermiténcia da geracao nao controlavel ao construir cenarios de geracao. Deve-se
modelar uma representacao do comportamento de gasto energético do consumidor para
adicionar as flutuagoes estocasticas na geragao e consumo aos modelamentos de longo
prazo (LAI; LOCATELLI, 2021). Os cendrios da primeira categoria podem ser obtidos
através do uso de dados horarios de geracao de parques edlicos e de insolagao, para energia
solar. J4 os de longo prazo, por meio da curva de carga horaria tipica do sistema. Tal
abordagem possibilita a obtencao de resultados de modelos de otimizagao adequados para

esses sistemas.
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O modelamento do conjunto UHRHB com UFF acoplada ao subsistema SE/CO do
SIN, na perspectiva de um price taker, um player que nao determina os precos do mercado
do qual participa, foi baseado nessas metodologias. As préximas secoes evidenciarao o
procedimento detalhado realizado para a concepcao do modelo, a obtencao dos dados, a

realizacao de projecoes de curto e longo prazos e a otimizacao do sistema.

5.2 Concepcao do modelo do sistema UHRHB+UFF

5.2.1 Descrigao do local e do maquinario

A Figura 5.1 mostra a regiao em que a UHHB, que conta com uma queda d’agua
efetiva de 711,5 m e vazao méxima de trabalho de 153 m?/s se encontra: bairro Jardim

das Industrias, em Cubatao, Sao Paulo.

Figura 5.1 — Mapa do Sistema Hidrico: Billings, Pedras e UHHB
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Fonte: Google (2023)

A extragao da energia potencial armazenada no reservatorio Rio das Pedras, é
obtida através do turbinamento das vazoes controladas em duas casas de maquinas, as

nomeadas Usina Externa, em destaque na Figura 5.2 e a Usina Subterranea.
Suas vazoes maximas de operacdo e poténcia efetiva sdo mostradas na Tabela 5.2.1.

Embora ainda nao esteja definida a area da UFF no Reservatorio Rio das Pedras,
estima-se que 1 km? do espelho d’dgua serdo destinados & geracdo fotovoltaica, com
eficiéncia de conversao da radiagao global incidente de 20% (GESP, 2021).
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Tabela 5.2.1 — Maquinario atual da UHHB segundo a EMAE

Indice Unidades Conjunto Poténcia Unitaria Vazao Unitaria Poténcia Total Vazao Total

] -] ] [MW] [m?/s] [MW] [m?/s]
1 1 Externa 40 7 40 7
2 1 Externa 36 6 36 6
3 5 Externa 65 11 325 55
4 1 Externa 68 12 68 12
5 6 Subterranea 70 12 420 72

Fonte: EMAE (2021)

Figura 5.2 — Usina Hidrelétrica Henry Borden

Fonte: EMAE (2021)

5.2.2 Descricao do modelo

O modelo integrado UHRHB com UFF foi concebido ao unir a maximizagao das
receitas a longo prazo, através do método do VPL, a uma operagao horaria inteiramente
baseada na disponibilidade energética do conjunto e da rede e condicionada a um prego
da energia calculado similarmente ao PLD horario. Dessa forma, a diferenca entre o ganho
financeiro resultante da venda de energia e seu gasto, resultante da compra na rede, devera

ser maximizada durante o periodo de 20 anos considerado, entre 2022 e 2042.

Admitindo-se a existéncia de um reservatorio inferior de mesma capacidade de
armazenamento de agua do superior, tem-se que a geracao de eletricidade na UHRHB
ocorrerda quando o deslocamento de agua proveniente do reservatorio superior para o
inferior for positivo. O consumo, quando a vazao do inferior para o superior for positiva.

Considera-se também que nao ha influxos e afluxos no conjunto dos reservatorios.

A geracao na UFF é direta, sendo apenas dependente das condigoes atmosféricas.
Pode-se controlar a maneira como essa eletricidade sera utilizada: para complementar a

energia necessaria para o bombeamento, reduzindo a quantidade de energia comprada da
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rede, ou vendendo-a diretamente para o Sistema Interligado Nacional Sudeste/Centro-Oeste
(SIN-SE/CO).

Tais operacoes ainda estao condicionadas aos aspectos construtivos da UHRHB,
de forma que exista um balango energético entre a Henry Borden, UFF e SIN, que nao
possibilite geracao de energia quando o reservatorio superior estiver vazio ou consumo
quando estiver cheio. Outra limitacao é proveniente do maquinario da prépria UHHB:
optou-se por utilizar o maquinario da usina externa para turbinamento e um equivalente

em vazao do pertencente a usina subterranea para bombeamento.

Por fim, para se projetar os perfis de consumo e geracao para a rede e para a
geracao da UFF, foi necessario definir parametros de longo e curto prazos, capturar dados
disponiveis de geracao e consumo energético do SIN SE/CO e dados de insolac¢ao da éarea

do Reservatério Rio das Pedras.

5.3 Modelo de otimizacao do sistema UHRHB+UFF

O modelo de otimizacao foi construido baseado no diagrama da Figura 5.3. Nele, a
relacao entre as variaveis de decisao e de estado ocorre através da interacao entre fluxos de
energia ou fluido de cinco diferentes instancias: usina fotovoltaica flutuante, reservatério
superior, casa de maquinas, reservatorio inferior e SIN SE/CO. O conjunto composto entre
os reservatorios e a casa de maquinas compreende a totalidade da UHRHB, que nao possui

afluxos e influxos de recurso hidrico.

Por ser um modelo de longo prazo com duracao de 20 anos avaliado em frequéncia
horaria, ha um total de 175.320 pontos temporais a serem avaliados. Existem trés categorias
de variaveis de decisao e 9 tipos de restricao para cada instante ¢, totalizando 525.960
variaveis de decisao e 1.577.880 restrigoes. Como todas relagdes deste modelo sdo dadas por
funcgoes lineares, utilizou-se a biblioteca Pyomo para soluciona-lo através da programacao

linear. O algoritmo de solugao encontra-se no apéndice deste documento.

5.3.1 Parametros

Quatro diferentes areas foram escolhidas para conduzir as simulagoes. Os valores 0,
0,01 km?, 0,1 km? e 1 km?, auxiliardo na compreensao da utilidade da UFF no conjunto. O
impacto nas receitas, R, em USS$, serao avaliadas considerando fatores de desconto anuais
r de 6,25%, 9,25% e 12,25%, conduzindo aos fatores de anualizacao de capital, k(y), para
y € {2022, 2023, ..., 2041} na equagao 5.1. A andlise grafica dos resultados foi realizada
para Agppp =1 km2er =9,25%.

ke (y) = T =202 (5.1)
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Figura 5.3 — Diagrama do Sistema UHRHB+UFF atuando no SIN-SE/CO
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5.3.2 Variaveis de decisao

Para cada instante de tempo t, tem-se as seguintes variaveis de decisao: a eletricidade
gerada pela UFF e vendida para a rede, E, yrF, a eletricidade da rede comprada pela
UHRHB, E.ynruB, e a eletricidade vendida para a rede pela UHRHB, E, yyruB-

-

E importante notar que as varidveis da UHRHB sao resultado da conversao da
energia consumida para o bombeamento e da energia gerada pelo turbinamento, como
mostra a equacao 5.2. As perdas sao contabilizadas através da eficiéncia das bombas e

turbinas, 7, = Mgy = 0, 85.

Eyuvnrap 1
———— = —yHQ,

b b (5.2)
EyunrHEB = MtwrEturuHREB = MturYH Qtur

Ecuvnrup =

Sendo 7 o peso especifico, H a altura manométrica, )y a vazao bombeada e Qy,r a

vazdo turbinada.

Como a geracao na UFF, E, ypp, ¢ determinada pela multiplicagao entre a radiacao
horizontal na superficie, Rypp, em GWh/m?, drea, Ayppr em m?; e a eficiéncia do sistema,
Neet = 0,2, a energia vendida para a rede, E, yrp, ¢ um percentual de £y ypp, sendo o

restante direcionado para a UHRHB, E, yrp.
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Eyurr = neenAvrrRurF
E,vrr =1~ f)Eyurr
E,urr = fE4UFF
0<f<1

(5.3)

5.3.3 Variaveis de estado

As varidveis de estado sao os volumes dos reservatérios superior, Sgyp, € inferior,

Sinf, ambas em m?.

5.3.4 Variaveis exégenas

As varidveis ex6genas sao a eletricidade gerada pela UFF, £, ypp, o excesso de

energia na rede, E/ny4, e o déficit de energia na rede, En_.

Enxy =En, Exn>0

K - " (5.4)
En_=—-FEn, EnN<0

A energia liquida na rede, Ey, é resultado da soma das previsdes de geracio
controlavel, G, edlica, G., solar fotovoltaica, G #, € a demanda D. Para qualquer tempo ¢

é valida a equagao 5.5.

A

Eny=Gep+ (Ge,t + Gf,t) — Dy, Gr=0Ger + (ée,t + CA?f,t) (5.5)

5.3.5 Funcao-objetivo

A funcao-objetivo foi definida como a maximizacao da receita liquida do conjunto
UHRHB e UFF, R, com rendimentos anuais descontados pelo fator de anualizacao de

capital.
175320
maxR= > P (Eyurri+ Evvnrup: — Ecvnrup, )k (5.6)
t=0

5.3.6 Restrigoes

Para cada instante ¢, hd um conjunto de restri¢oes associados a exequibilidade do
sistema integrado UHRHB-UFF.
5.3.6.1 Balango energético na UFF

Restricao que limita as quantidades direcionadas da energia gerada na usina foto-

voltaica flutuante.

Eyvurrt = Eyurrs+ Erurrg (5.7)
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5.3.6.2 Continuidade na UHRHB

Restrigdo que define o modo de escoamento da dgua entre os reservatorios de acordo

com as mudancas de estado horario, AS, com () a vazao e a = 1 hora.

ASsup,t - Q(Qb,t - Qtur,t)

(5.8)
ASmf,t = a(Qtur,t - Qb,t)

SSUP7t+1 = ASSUPJ + Ssupat (5 9)
Sinfi+1 = ASingt + Sinf e

5.3.6.3 Limite maximo de volume nos reservatorios

Restricao capaz de cessar o movimento de fluido para um reservatorio se estiver

completamente cheio. O méaximo volume considerado é Sygy = 1-10% m3.
Ssup,ta Sinf,t < Sma:r (510)

5.3.6.4 Limite maximo de volume nos reservatorios

De acordo com a especificacdo do maquinario ja existente, a vazao maxima de
turbinamento é Qurmar = 2,88-10° m?/h e a de bombeamento, Qpmar = 2,592 - 10°
m?3/h.

5.3.6.5 Limite de energia comercializada com a rede

Esta restricao depende de duas inequagoes. A primeira, define que a soma das
energias vendidas pela UHRHB nao pode ultrapassar o déficit na rede. A segunda, que a
quantidade de energia comprada, ja diminuida pelo direcionamento da energia fotovoltaica

gerada pela UFF, nao exceda o excesso presente na rede.

Eyurri+ EyunraBt < EN—,t (5.11)

Eevprapt+ (1= f) Evrrs < Eng s

5.3.6.6 Variaveis nao negativas

Para o correto funcionamento deste modelo e redugao de restrigdes referentes aos
limites minimos de escoamento, armazenamento e direcionamento energético, tem-se que

as variaveis da equagao 5.12 sejam nao negativas.

Esvrr, EcunrRHB, Ev,UHRHB, Ssup; Sing > 0 (5.12)
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5.3.7 Indicadores

A anélise dos resultados ocorrera por meio de seis indicadores, além da propria

funcao-objetivo.

O primeiro deles é o Desempenho do Servigo Prestado ao Excesso, DSPE, que
proporciona um valor percentual do quanto da energia disponivel na rede foi comprada
pela UHRHB. O segundo, o Desempenho do Servigo Prestado ao Déficit, DS P D), evidencia

quanto o conjunto mitigou o déficit energético.

E
DSPE = =t LeUHRHB (5.13)
t BNyt
E E
DSPD — >t v,UFF,t‘J‘ v, UHRHB,t (5.14)
>t EN_y

O terceiro ¢ relacionado ao estado energético da rede, chamado Fator Demanda
Geracao, FFDGy. Para F DGy > 1, existe déficit energético na rede e o conjunto UHRHB
pode atuar vendendo energia. Caso F'DG; < 1, ha excesso, e o sistema atua na compra.
Quando FDG; = 1, ha equilibrio e a UHRHB ndo opera. E particularmente 1til por
conseguir evidenciar possiveis aglomeramentos de momentos de déficit e de excesso de

longo e curto prazos.

A

Dy

Gy
Como a evolugao do volume do reservatério superior mostra como a operacao
da UHRHB foi conduzida, a Efetividade Volumétrica, EV, em m?, revela como a usina
responde as variagoes na rede elétrica, baseado no volume maximo utilizado no periodo

considerado.

max [S]

EV'=herE

(5.16)
A contribuicdo monetaria da operagao da UFF no conjunto é avaliada através do
Percentual de Uso Fotovoltaico, PUF. Mudancas nas emissoes de gases de efeito estufa

sao avaliadas pelo indicador Emissoes Evitadas, EE, que se utiliza do fator de emissao
médio da rede elétrica brasileira entre 2017 e 2022, FE = 0,0860 tCO2/MWh.

S Dy UFF ikt
R

EE= FE Y E,urrs+ EyunraB, (5.18)
7

PUF =

(5.17)
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6 Modelos de Previsao

Os modelos de previsao utilizados neste trabalho foram divididos de acordo com
a natureza dos dados utilizados. De acordo com isso, o conjunto de divisoes é dado por:
demanda e geragao controlavel no SIN-SE/CO, geragao edlica no SIN-SE/CO, geracao
solar no SIN-SE/CO, carga liquida no SIN-SE/CO, geracao solar na UFF e prego da

energia.

Vale notar que todas as séries trabalhadas passaram pela verificacao e ajuste de sua
estacionariedade através do teste de raiz unitaria ADF, utilizando a biblioteca do Python

statsmodels.

6.1 Demanda e geragao controlavel no SIN-SE/CO

O perfil da demanda no SIN-SE/CO passou pelo processo de transformagao em
percentual de demanda mensal, estimando os valores mensais futuros até o horizonte
através do método SARIMAX, utilizando a biblioteca do Python statsmodels e seu método
SARIMAX. Cada valor médio horario esperado da participacao da demanda foi entao

multiplicado pelo valor mensal da proje¢ao, retornando o valor futuro da série.

O perfil de geragao controlavel passou pelo mesmo processo, no entanto, adicionou-
se a demanda prevista como variavel exdgena da geracao controlavel, devido a sua forte

correlacao: a geracao controlavel ¢ dependente da demanda.

6.2 Geragao edlica no SIN-SE/CO

A previsao da série da geracao edlica primordialmente necessitou da observagao do
perfil de geracao horario da rede. O histograma dos valores do percentual de geragao edlica
foi dividido em 10 classes, cada uma apresentando uma frequéncia relativa caracteristica.
A partir dele, criou-se 500 séries de 24 percentuais de geracao a partir do método de
Monte Carlo ao selecionar aleatoriamente cada um desses valores de acordo com suas
respectivas probabilidades. Assim, criou-se 500 cenarios distintos de geracao diaria. Em

seguida, reduziu-se sua quantidade para 5 através do método K-Médias.
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Apods a definicdo desses 5 cenarios, foi possivel determinar a previsao da série da
geracao edlica da rede como a contribuicao esperada de cinco diferentes cenarios, cada um

com uma probabilidade de ocorréncia Pp.,.

5
Ge,t = Z PcenGcen,e,t (61)

cen=1

A escolha dos nimeros aleatérios foi realizada com a biblioteca NumPy, e o método

K-Médias executado pelo moédulo kmeans da biblioteca scikit-learn.

O crescimento anual da geragao foi estimado com base na taxa anual de crescimento

calculado pela EPE, sendo 9,27% ao ano para a energia edlica.

6.3 Geragao solar no SIN-SE/CO

O perfil futuro de geragao fotovoltaica na rede foi obtido ao transformar a série em
mensal. No entanto, nao foi utilizado o método SARIMAX neste caso, apenas as projecoes

de crescimento anual estimados pela EPE, sendo 2,17% ao ano para a energia solar.

6.4 Geragao solar na UFF

A geragao solar horaria na UFF por metro quadrado foi estimada a partir do uso
dos dados da radiagdo global horizontal de Cachoeira Paulista. O acumulado mensal,

calculado a partir da incidéncia no Rio das Pedras.

6.5 Preco da energia

A determinacao do preco da energia previsto, p;, foi executada por meio da mini-
mizacao de 24 equacoes auxiliares, zp, em 6.2. Nelas, a razao entre a demanda prevista,
Duh, e a geragao prevista, G’t’h, do SIN-SE no instante ¢ correspondente a hora h do dia

foi multiplicada pelo fator horario correspondente do preco da energia, py,.

2
D
Zp, = min E <PLDt7h — Dp Gt’h> (62)
t t.h

k]

Assim, obteve-se 24 constantes p;, que, ao serem multiplicadas pela razao entre a

demanda e a geracdo na rede, resulta no valor previsto p¢(Gy, D;) em 6.3.

. h
De.h = DPh (6.3)
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7 Materiais

Os dados histoéricos anuais, mensais e horarios necessarios para a concepcao do
modelo sdo o consumo e a geragdo no SIN-SE/CO, o perfil de radiagao global horizontal
no Reservatorio Rio das Pedras e o preco da energia, que serdo discutidos nas subsecoes a

seguir.

7.1 Dados de geracao controlada e nao controlada

Os dados de geragao controlada do SIN-SE/CO séao disponibilizados pelo ONS e
optou-se pela selecao dos dados de geragao total no subsistema entre 2017 e 2022 (ONS,
2020). Uma vez que a geragao total do SIN-SE/CO é composta por fontes controléveis
e nao controlaveis, dividiu-se a geracao total em trés componentes: controlaveis, edlica e

solar. Na geracao controlada, excluiu-se ainda a participacao da UHHB.

7.2 Dados de demanda na rede

Os dados de consumo no SIN-SE/CO também sao disponibilizados pelo ONS. Neste
trabalho, optou-se pela selecao de curvas de carga horaria no subsistema entre 2017 e 2022
(ONS, 2020).

7.3 Dados de radiacao global horizontal

Os dados mensais de radiacdo global horizontal no Reservatério Rio das Pedras
sao disponibilizados pelo LABREN (INPE, 2022b). Os de frequéncia horéria, estimados
a partir das observacoes realizadas em Cachoeira Paulista, em Sao Paulo, obtidas pelo
projeto SONDA (INPE, 2022a).

7.4 Dados do PLD horario

O histérico dos valores de PLD horario foi disponibilizado pela CCEE. Foram

selecionadas informagcoes horédrias do ano em que foi instituido, em 2021 (CCEE, 2021b).
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8 Resultados e Discussao

8.1 Previsoes

8.1.1 Previsao da demanda e geracao Ccntrolavel no SIN-SE/CO

A Figura 8.1 mostra a mudanca percentual da Geracao Controlavel, G, de 22017 a
2022, que teve a contribuicao da geragdo da UHHB retirada de seu valor total. Nota-se
também que a variagao percentual da geracao nessa usina pode chegar a 80 vezes o valor

da variacdo da geragao controlavel, resultado de sua limitada operacao.

Figura 8.1 — Mudanga percentual horaria da Geragao Controlavel, Geragao pela UHHB e
Demanda dos dados utilizados para previsao
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Fonte: Autor

A determinacéo de Dy mensal foi realizada com o método SARIMA. A execucio
do moédulo SARIMAX da biblioteca statsmodel para as combinagoes de lags desejados
revelou menor AICc para um modelo ARIMA(2,0,2). Para G., fez-se uso de Dy como
variavel exdgena, resultando num menor AICc para ARIMAX(3,0,4). A Figura 8.2 mostra

a previsao do acumulado mensal para G, e D; ao longo de todo o perfodo.
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Figura 8.2 — Previsao Mensal da Geragao Controlavel e da Demanda pelo método ARIMAX
e ARIMA, respectivamente
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Ao multiplicar as informagoes, obteve-se a energia por hora para a Geracao Contro-
lada e para a Demanda de 2022 a 2042. Percebe-se que, no SIN-SE/CO, a quantidade de

energia controlada gerada nunca supera a demanda do subsistema.

Figura 8.3 — Previsao do perfil horario da Geragdo Controlavel e da Demanda de 2022 a
2042
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Fonte: Autor
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8.1.2 Previsao da geragao edlica no SIN-SE/CO

O histograma da Figura 8.4 revela a frequéncia com que um percentual horario
mensal da geragdo edlica da rede ocorreu entre 2017 e 2022. Observa-se que a maior parte

da geracao ocorre até o valor do percentual horario mensal de 0,003.

Figura 8.4 — Ocorréncias de percentual horario mensal de geracao edlica na rede entre
2017 e 2022
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Fonte: Autor

Apébs o uso do Método de Monte Carlo e do K-Médias, obteve-se cinco séries

temporais didrias de percentual de geracao mensal, mostrados na Figura 8.5.

Figura 8.5 — Cendrios de geracao edlica com suas probabilidades de ocorréncia
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Ao se projetar o crescimento anual esperado, obteve-se a energia por hora para a
Geracao Edlica de 2022 a 2042.

Figura 8.6 — Previsao do perfil horario da geragao edlica de 2022 a 2042
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Fonte: Autor

8.1.3 Previsao da geragao solar no SIN-SE/CO

A previsao da Geragao Solar no SIN-SE/CO ao longo de todo o periodo pode ser

conferida na Figura 8.7.

Figura 8.7 — Previsao do perfil horario da Geracao Fotovoltaica de 2022 a 2042
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8.1.4 Previsao da carga liquida no SIN-SE/CO

A anélise do fator demanda geracdo no SIN-CO/SE, graficamente representada na
Figura 8.8., mostrou um progressivo aumento da carga liquida no sistema, uma vez que os

incrementos de geragdo por FRNC superaram o déficit.

Figura 8.8 — Valores do Fator Demanda Geracao para o periodo de 2022 a 2042
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Fonte: Autor

Os incrementos anuais, principalmente da geragao edlica, afetaram a operacao da
UHRHB a partir de 2037, como pode ser conferido na Figura 8.9. A partir desse ano, os
valores de F'DG, comecaram a ultrapassar o equilibrio, significando excesso energético na
rede. Em todo o periodo, foram contabilizados 15 TWh de excesso energético e 692 TWh
de déficit.

8.1.5 Previsao da geracao solar na UFF

Como a previsao da geracao solar na UFF ¢ inteiramente dependente da radiagao
incidente no Rio das Pedras, fez-se uma simples projecao para o ano de 2042 apenas

repetindo a média diaria observada por 5 anos pelos 20 anos seguintes.
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Figura 8.9 — Evolugao da demanda e da geracao total horérias no SIN-SE/CO
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Figura 8.10 — Energia fotovoltaica convertida por Aypp
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8.1.6 Previsao do preco da energia

Figura 8.11 — Resultados da determinacao do fator de pregos e os respectivos valores da
funcao auxiliar
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Os fatores de preco da energia obtidos por meio do método dos minimos quadrados
resultaram no Figura 8.11. A funcao minimizada, zp, localizada no eixo direito, nao
apresentou valores maiores que 1078, revelando que o MMQ é um bom método para a

determinacao do fator de precos.

Valores compreendidos entre R$/MWh 125,88 e R$/MWh 223,88 foram encontrados
para py,.

8.2 Otimizagao

8.2.1 Dinamica operacional

A evolugdo do volume do reservatorio superior foi dividida em trés momentos:
UHHB, UFF e UHRHB+UFF, esquematizado na Figura 8.12. No primeiro momento,
a otimizacao resultou num deplecionamento da adgua presente no reservatério durante
o ano de 2022, por conta da atenuacao futura da receita pelo fator de recuperacao de
capital, k(y), o que caracterizou a operacao do sistema como a de uma usina hidrelétrica

convencional.
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Figura 8.12 — Evolucao do volume do reservatério superior
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Pelo mesmo motivo, manteve-se o volume presente no reservatério superior estag-
nado até 2037, e a receita gerada foi proveniente apenas da operacao da UFF, razao pela
qual se nomeou o segundo momento. A partir de entdo, houve a operagao conjunta entre
as duas partes, operando como uma usina hidrelétrica reversivel, e o volume maximo

utilizado nao ultrapassou 10% do volume 1til do reservatorio.

A partir de 2037, os valores médios semanais de energia liquida e a compra e venda
de energia pela UHRHB e pela UFF, presentes na Figura 8.13, revelaram que o conjunto é
capaz de absorver todo o excesso energético presente no SIN-SE/CO, mas é incapaz de

prover toda a quantidade energia demandada durante os momentos de déficit energético.

Tal resultado ocorre devido a natureza da rede até 2042, com baixa capacidade reno-
vavel incontrolavel na matriz, quando comparada a geracao controlada. Como consequéncia,
o SIN-SE/CO nao prové quantidade de energia excedente suficiente para suportar uma
operagao realizada apenas entre a UHRHB e o SIN-SE/CO.

Percebe-se, ao analisar a vazao maxima do maquinario e o uso do reservatorio
superior, que ha volume de dgua e vazao suportada suficientes para executar uma operacao
reversivel com maiores variagoes volumétricas. Dessa forma, volumes tteis de 1 hm? sao

superdimensionados para o futuro estado da rede.

Especificamente, na terceira fase operacional, em destaque na Figura 8.12, observa-
se um comportamento sazonal semestral: ha um gradual aumento do volume do reservatorio
superior na primeira metade de cada ano, seguida por um subsequente decréscimo em seu

volume a partir de julho.
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Figura 8.13 — Modificagdes no perfil do SIN-SE/CO e prego da energia semanais médios

calculados entre 2037 e 2042
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Figura 8.14 — Variagoes médias e desvios padroes de volume do reservatorio superior para

o primeiro e segundo semestres de cada ano
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Esse efeito é resultado do gerenciamento 6timo horario do conjunto, mostrado na
Figura 8.14. Em média, entre as 07:00 e 15:00 ha um lento consumo da energia excedente
da rede. Entre as 17:00 e as 22:00, as turbinas da UHRHB geram energia elétrica e
a direcionam para o SIN-SE/CO. As diferengas sazonais ocorrem na diferenca entre o
acionamento das bombas e a operacao das turbinas nesses horarios, que nunca ultrapassam
400 m3/h e 500 m?/h, respectivamente.

Nota-se também que, pelo horario do consumo estar compreendido no periodo
matutino e vespertino, um aumento da capacidade de geracao solar na rede auxiliaria nao
s6 nos ganhos operacionais do conjunto, mas também na sua capacidade de aproveitar

maiores excessos energéticos.

Quanto a UFF, o direcionamento energético de sua geragao é parcialmente direcio-
nado para a rede entre as 09:00 e as 17:00 e, entre as 09:00 e 15:00, para o consumo na
UHRHB. Seu comportamento é baseado no prego da energia: o direcionamento para a rede

aumenta proporcionalmente ao valor da energia, como pode ser conferido na Figura 8.15.

Figura 8.15 — Geracao e direcionamento da energia proveniente da UFF
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8.2.2 Indicadores

8.2.2.1 Desempenho do servigo prestado ao déficit e ao excesso

Aumentos na ordem de magnitude de Ay pp resultaram em pequenas mudancas no
DSPD, que para todas as taxas de juros aumentaram de 3,23% para 3,97% durante todo o
periodo, respectivamente para Ayprp = 0 e Ayprp = 1 km?2. Durante o terceiro momento,
observou-se o aumento de 11,22% para 11,91%. Dessa forma, aumentar a capacidade de
geracao fotovoltaica da UFF nao leva a um maior atendimento a carga em déficit, sendo

necessario ou um complemento de imprevisibilidade na geracao pela propria rede ou um
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aumento da geracao controlada, com o intuito de deslocar os valores maximos e minimos

da energia liquida no SIN-SE/CO, como mostra a Figura 8.16.

Figura 8.16 — Efeito de aumento da geracdo controlada na rede: a esquerda, a atual,
com grande perda energética e baixo escesso; a direita, parte do déficit é
convertido em excesso

Fonte: Autor

8.2.2.2 Receita e porcentagem de uso fotovoltaico

Como ja esperado, quanto menor a taxa de desconto aplicado, maior a receita. O
maximo calculado para todo o periodo ocorre com r=6,25% e Ayrpp = 1 km?, sendo seu
valor de R$ 3,08 bilhoes. O minimo, com r=12,25% e Aypr = 0, retornando uma receita
de R$ 2,06 bilhoes.

Nota-se que a reducao de Aypp = 1 km? para Aypr = 0,1 km? diminui a receita
em cerca de 500 milhGes para todas as taxas de desconto, devido a preferéncia da utilizagao
da energia gerada como complemento da necessaria para o bombeamento executado pela

UHRHB em momentos de baixo preco da energia.

Além disso, valores de PUF que nao ultrapassam 12% para Aypp = 1 km? revelam

a baixa participacao da energia fotovoltaica na venda direta de energia para o SIN-SE/CO.

8.2.2.3 Emissoes evitadas

Os valores de EE nao diferiram, sendo o maximo 1,390 milhées de tCO2 e o minimo
1,309 milhdes de tCO2. E um indicador pouco sensivel & Ay pp, mas muito sensivel ao
F DGy apesar da variagao nas simulagoes terem fundamentagao na geracao fotovoltaica
da UFF, a esmagadora parte das toneladas de gas carbonico evitadas é proveniente da

operacao da UHRHB, que por sua vez é dependente de F'DG,.

8.2.2.4 Indicadores para diferente taxas de juros

As Tabelas 8.2.1, 8.2.2 e 8.2.3, apresentam os indicadores para diferentes areas da

UFF, correspondendo as taxas de desconto anuais de 6,25%, 9,25% e 12,25%, respectiva-



78 Capitulo 8. Resultados e Discussdo

mente.

Tabela 8.2.1 — Indicadores para diferentes Aypp e r = 6,25%

2
Variavel @ Unidade 0 1?)[,](;711? [kmo,]l i
De 2022 a 2042
E.UHRHB GWh [ 15.224 15.214 15.126 14.260
EyUuHRHB GWh | 22.429 22429 922.429 22.429
E,urr GWh 0 52 516  5.162
E,urF GWh 0 5 49 481
R 10 R$ | 2458 2464 2520 3.083
DSPD % | 11,22 3,23 3,3 397
DSPE % 100 85 85 85
De 2037 a 2042
E.uHRHB GWh [ 15.224 15.229 15.126 14.260
EyUuHRHB GWh | 15.230 22.429 22.429 15.229
EyUurF GWh 0 9 92 928
Erurr GWh 0 5 49 481
R 106 R$ 637 638 648 743
DSPD % | 11,22 11,22 11,29 11,91
DSPE % 100 99,96 9936 93,67
max Sgyp ¢ m? | 98.057 98.057 98.057 98.057
EV m? 980 981 986  1.046
PUF % 0 0,1 1 875
EE 10° tCO2 | 1,309 1,313 1,317  1.390

Fonte: Autor
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Tabela 8.2.2 — Indicadores para diferentes Aypp e r = 9,25%

2
Variavel = Unidade 0 fé(’](;: 1F [kmO } 1 1
De 2022 a 2042
EeUHRHB GWh [ 15.224 15.214 15.126 14.260
EyUHRHB GWh | 22.429 22.429 22.429 22.429
E,UFF GWh 0 52 516  5.162
Erurr GWh 0 5 49 481
R 105 R$ | 2.205 2210 2256 2.715
DSPD % | 323 324 397 397
DSPE % 85 85 85 85
De 2037 a 2042
EeUHRHB GWh [ 15.224 15.214 15.126 14.260
EyUHRHB GWh | 15.229 15.229 15.229 15.229
EyurF GWh 0 9 92 928
E.urr GWh 0 5 49 481
R 109 RS 384 385 391 450
DSPD % | 11,22 11,23 11,29 11,91
DSPE % 100 9994 9936 93,67
max Sgyp. ¢ m? | 98.057 98.057 98.057 98.057
EV m? 980 980 987  1.046
PUF % 0 0,106 1,05 911
EE 10 ¢CO2 | 1,309 1,313 1,317 1,390

Fonte: Autor
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Tabela 8.2.3 — Indicadores para diferentes Aypp e r = 12,25%

2
Variavel @ Unidade 0 /é[,](f 1F [kmO ,] 1 1
De 2022 a 2042
EeUHRHB GWh [ 15.224 15.214 15.126 14.260
EyUHRHB GWh | 22.429 22.429 22.429 22.429
E,urr GWh 0 52 515  5.162
E,urF GWh 0 5 49 481
R 106 R$ | 2.056 2.060 2.098 2.484
DSPD % 3,23 3,24 3,33 397
DSPE % 85 85 85 85
De 2037 a 2042
E.UHRHB GWh [ 15.224 15.214 15.126 14.260
E,unRrHB GWh | 15.229 15.229 15.229 15.229
E,urr GWh 0 9 92 928
E,UFF GWh 0 5 49 481
R 10 R$ 235 235 239 277
DSPD % | 11,22 11,23 11,29 11,91
DSPE % 100 99,94 9936 93,67
max Ssyp.¢ m? | 98.057 98.057 98.057 98.057
EV m? 981 981 987  1.046
PUF % 0 0,11 1,01 9,11
EE 105 tCO2 | 1,309 1,31 1,317 1,39

Fonte: Autor
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9 Conclusao

Os resultados obtidos revelaram que a uniao entre a UFF e a UHRHB beneficiarao
a EMAE a partir de 2037, ano em que a geragao prevista no SIN-SE/CO comega a superar

a demanda prevista.

A conducgao do modelo de otimizacao do gerenciamento dos momentos de bom-
beamento e turbinamento da UHRHB e do direcionamento da energia gerada pela UFF
mostraram que o aproveitamento de energia excedente pela UHRHB ocorrera entre as
07:00 e as 15:00. A geracao, entre as 17:00 e as 22:00. Além disso, parte do consumo sera
abatido pela geracao da UFF entre as 09:00 e as 15:00.

Nesses processos, o volume util dos reservatérios, 1 hm?, nunca foi atingido, sendo
sempre inferior a 10% dessa capacidade. A vazao bombeada, por sua vez, nunca excedeu

os 400 m?/h, valor inferior ao maximo turbinado, que ultrapassou os 500 m?/h.

As receitas obtidas durante os 20 anos operacionais totalizaram entre R$ 2,06
bilhoes e R$ 3,83 bilhoes. Por conta das taxas de desconto, a operagao a partir de 2037, foi

responsavel por 11% a 25% da receita para valores de 12,25% e 6,25%, respectivamente.

O dimensionamento correto do reservatério aparece como um fator chave para
maximizar a eficiéncia do complexo, de forma que sua capacidade se adeque ao fator
demanda geracao e ao preco da energia. Verificou-se que, ao destinar apenas 10% do
volume 1til do reservatorio para uma operacao reversivel, beneficia-se tanto a EMAE,

quanto o SIN-SE/CO.

No SIN-SE/CO, a total absorcao do excesso energético pelo conjunto UHRHB e
UFF evidencia o potencial positivo da operacao. Sua existéncia podera atuar como um
incentivo a expansao da capacidade de transmissao e da geracao do parque intermitente

no subsistema.

Uma possivel consequéncia é reduzir as emissoes de CO2 na atmosfera diretamente,
a partir de uma melhor utilizagdo do volume do reservatério superior, e indiretamente,

pela ampliacao incentivada da oferta de fontes renovaveis incontrolaveis.

Dessa forma, apesar deste estudo analisar apenas as receitas e emissoes evitadas
pela operacao do conjunto, conclui-se que a conversao da UHHB é energeticamente viavel,

tendo como principal condicionante a capacidade de geracao renovavel incontrolavel do
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SIN-SE/CO, a qual deve ser capaz de permitir excessos e déficits de energia na rede.

Além disso, para conduzir analises econémicas que contemplem a totalidade dos
custos iniciais e operacionais da UHRHB, sera indispensavel realizar estudos que garantam
a estabilidade estrutural das alteragoes propostas para a construcao da UHRHB, estudos
que analisem os impactos ambientais decorrentes dessas modificagoes e estudos que avaliem
as condicoes técnicas para possibilitar a venda da energia do complexo UHRHB+UFF
para o SIN-SE/CO.

Assim, serd possivel concluir e determinar com acuracidade o impacto da conversao,

tanto para a EMAE quanto para o sistema e seus usuarios.



83

Referéncias

ABDELSHAFY, A. M. et al. Optimized energy management strategy for grid connected
double storage (pumped storage-battery) system powered by renewable energy

resources. Fnergy, Elsevier Ltd, v. 192, p. 116615, 2020. ISSN 03605442. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.116615>. Citado 3 vezes nas paginas 32, 37 e 38.

ABREU, T. M.; SOUZA, A. C. Z. D.; RIBEIRO, P. F. Economic analysis of an energy
storage system in the context of hourly electricity spot price in brazil. IEEFE Power and
Energy Society General Meeting, v. 2020-August, 2020. ISSN 19449933. Citado 3 vezes
nas paginas 32, 38 e 39.

ALVAREZ, G. E. Operation of pumped storage hydropower plants through optimization
for power systems. Fnergy, Elsevier Ltd, v. 202, p. 117797, 2020. ISSN 03605442.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117797>. Citado na pégina 40.

ANA. Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2018. 2018. 83 p. Citado na pagina 31.

BIEBER, N. et al. Sustainable planning of the energy-water-food nexus using decision
making tools. Energy Policy, Elsevier Ltd, v. 113, p. 584-607, 2018. ISSN 03014215.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.enpol.2017.11.037>. Citado na pagina 31.

BOJEK, P.; BAHAR, H. Renewable Power. 2021. Disponivel em: <https:
//www .iea.org/reports/renewable-power>. Citado na pagina 39.

BYNUM, M. L. et al. Pyomo — Optimization Modeling in Python. 3. ed. [S.1.]: Springer,
2021. 231 p. ISBN 9783030689285. Citado na pagina 53.

CCEE. Metodologia de Pregos. 2021. Disponivel em: <https://www.ccee.org.br/web/
guest /precos/conceitos-precos>. Citado na pagina 32.

CCEE. Preco Hordrio. 2021. Disponivel em: <https://www.ccee.org.br/web/guest /precos/
painel-precos>. Citado na péagina 65.

CHABOK, H. et al. On the assessment of the impact of a price-maker energy storage unit on
the operation of power system: The iso point of view. Energy, Elsevier Ltd, v. 190, p. 116224,
2020. ISSN 03605442. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.116224>.
Citado na pagina 55.

CHAZARRA, M. et al. Economic viability of pumped-storage power plants participating
in the secondary regulation service. Applied Energy, Elsevier, v. 216, p. 224-233, 2018.
ISSN 03062619. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.02.025>.
Citado na pagina 37.


https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.116615
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.117797
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2017.11.037
https://www.iea.org/reports/renewable-power
https://www.iea.org/reports/renewable-power
https://www.ccee.org.br/web/guest/precos/conceitos-precos
https://www.ccee.org.br/web/guest/precos/conceitos-precos
https://www.ccee.org.br/web/guest/precos/painel-precos
https://www.ccee.org.br/web/guest/precos/painel-precos
https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.116224
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.02.025

84 Referéncias

CIARRETA, A.; PIZARRO-IRIZAR, C.; ZARRAGA, A. Renewable energy regulation
and structural breaks: An empirical analysis of spanish electricity price volatility.
Energy Economics, Elsevier B.V., v. 88, p. 104749, 2020. ISSN 01409883. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.eneco.2020.104749>. Citado na pagina 38.

CMSA. Plano Municipal Integrado De Saneamento Bdasico. 2019. 80 p. Disponivel em:
<https://smastr20.blob.core.windows.net /conesan/Cubatao_ AE_2019.pdf>. Citado na
pagina 33.

COLIN, E. C. Pesquisa Operacional: 170 aplicagoes em estratégia, financas, logistica,
produgao, marketing e vendas. 2. ed. [S.1.]: Atlas Ltda., 2018. Citado 2 vezes nas paginas
48 e 49.

DING, H.; HU, Z.; SONG, Y. Stochastic optimization of the daily operation of wind farm
and. Renewable Energy, Elsevier Ltd, v. 48, p. 571-578, 2012. ISSN 0960-1481. Disponivel
em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2012.06.008>. Citado na pagina 41.

EMAE. Usina Hidrelétrica Henry Borden. 2021. Disponivel em: <http://emae.com.br>.
Citado 2 vezes nas péaginas 33 e 57.

EMAE. Sistema Hidrdulico. 2022. Disponivel em: <http://emae.com.br /sistema-hidraulico/
>. Citado na pagina 33.

EPE. Avaliacao do Suprimento de Poténcia no Sistema FElétrico e impactos da Covid-19.
2020. 25 p. Nenhuma citacao no texto.

FARFAN, J.; BREYER, C. Combining floating solar photovoltaic power plants and
hydropower reservoirs : Virtual battery of power great global potential combining floating
solar photovoltaic plants and the 15th international symposium on district heating and
cooling hydropower res. Energy Procedia, Elsevier B.V., v. 155, p. 403—411, 2018. ISSN
1876-6102. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.egypro.2018.11.038>. Citado na
pagina 41.

FITZGERALD, N. et al. A gis-based model to calculate the potential for transforming
conventional hydropower schemes and non-hydro reservoirs to pumped hydropower
schemes. Energy, Elsevier Ltd, v. 41, p. 483490, 2012. ISSN 0360-5442. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2012.02.044>. Citado na pagina 37.

GESP. Emae credencia empresas para implantacdo ded usinas fotovoltaicas

na represa billings. 2021. Disponivel em: <https://www.casacivil.sp.gov.br/
emae-credencia-empresas-para-implantacao-de-usinas-fotovoltaicas-na-represa-billings /
>. Citado 2 vezes nas paginas 33 e 56.

GHASEMI, A. Coordination of pumped-storage unit and irrigation system with
intermittent wind generation for intelligent energy management of an agricultural
microgrid. Energy, Elsevier Ltd, v. 142, p. 1-13, 2018. ISSN 03605442. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.09.146>. Citado na pagina 41.

GHASEMI, A.; ENAYATZARE, M. Optimal energy management of a renewable-based
isolated microgrid with pumped-storage unit and demand response. Renewable
Energy, Elsevier Ltd, v. 123, p. 460-474, 2018. ISSN 18790682. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016 /j.renene.2018.02.072>. Citado na pagina 41.


https://doi.org/10.1016/j.eneco.2020.104749
https://smastr20.blob.core.windows.net/conesan/Cubatao_AE_2019.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2012.06.008
http://emae.com.br
http://emae.com.br/sistema-hidraulico/
http://emae.com.br/sistema-hidraulico/
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2018.11.038
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2012.02.044
https://www.casacivil.sp.gov.br/emae-credencia-empresas-para-implantacao-de-usinas-fotovoltaicas-na-represa-billings/
https://www.casacivil.sp.gov.br/emae-credencia-empresas-para-implantacao-de-usinas-fotovoltaicas-na-represa-billings/
https://www.casacivil.sp.gov.br/emae-credencia-empresas-para-implantacao-de-usinas-fotovoltaicas-na-represa-billings/
https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.09.146
https://doi.org/10.1016/j.renene.2018.02.072

Referéncias 85

GONTIJO, T. S.; COSTA, M. A.; SANTIS, R. B. de. Electricity price forecasting on
electricity spot market: A case study based on the brazilian difference settlement price.
E3S Web of Conferences, v. 239, 2021. ISSN 22671242. Citado na pagina 39.

GOOGLE. Usina Hidrelétrica Henry Borden - Avenida Bernardo Geisel Filho - Jardim
das Industrias, Cubatao - SP. 2023. Disponivel em: <https://www.google.com/maps>.
Citado na péagina 56.

GUEZGOUZ, M. et al. Optimal hybrid pumped hydro-battery storage scheme for off-grid
renewable energy systems. Energy Conversion and Management, Elsevier, v. 199, p. 112046,
2019. ISSN 01968904. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.112046>.
Citado na péagina 40.

HE, Y. et al. Competitive model of pumped storage power plants participating in electricity
spot market dd in case of china. Renewable Energy, Elsevier Ltd, v. 173, p. 164-176, 2021.
ISSN 0960-1481. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.03.087>. Citado
2 vezes nas paginas 37 e 38.

HUBICKA, K.; MARCJASZ, G.; WERON, R. A note on averaging day-ahead electricity
price forecasts across calibration windows. IEEE Transactions on Sustainable Energy,
Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc., v. 10, p. 321-323, 1 2019. ISSN
19493029. Citado na pagina 39.

HYNDMAN;, R. J.; ATHANASOPOULOS, G. Forecasting: Principles and Practice. [S.1.]:
OTEXTS, 2018. Citado 3 vezes nas paginas 44, 45 e 46.

INPE. ESTACAO DE CACHOEIRA PAULISTA. 2022. Disponivel em: <http:
//sonda.ccst.inpe.br /basedados/cachoeira.html>. Citado na pagina 65.

INPE. Médias do Total Didrio da Irradiacio Global Horizontal para o Estado de SAO
PAULO. 2022. Disponivel em: <http://labren.ccst.inpe.br/atlas2_ tables/SP_ glo.html>.
Citado na pagina 65.

KOOHI-FAYEGH, S.; ROSEN, M. A. A review of energy storage types, applications and
recent developments. Journal of Energy Storage, Elsevier, v. 27, p. 101047, 2020. ISSN
2352152X. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.est.2019.101047>. Citado 2 vezes
nas paginas 37 e 5H5.

KOUGIAS, I. et al. Exploiting existing dams for solar pv system installations. p. 229-239,
2016. Citado na pagina 42.

KRUGER, K. et al. Successful energy transition in germany by pumped storage expansion.
VGB PowerTech, p. 37-44, 2014. Citado na pagina 40.

KUSAKANA, K. Optimal electricity cost minimization of a grid-interactive pumped
hydro storage using ground water in a dynamic electricity pricing environment.
Energy Reports, Elsevier Ltd, v. 5, p. 159-169, 2019. ISSN 23524847. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.egyr.2019.01.004>. Citado 2 vezes nas paginas 32 e 41.

LAI, C. S.; LOCATELLI, G. Economic and financial appraisal of novel large-scale energy
storage technologies. Energy, Elsevier Ltd, v. 214, p. 118954, 2021. ISSN 03605442.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118954>. Citado 2 vezes nas
paginas 37 e 55.


https://www.google.com/maps
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.112046
https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.03.087
http://sonda.ccst.inpe.br/basedados/cachoeira.html
http://sonda.ccst.inpe.br/basedados/cachoeira.html
http://labren.ccst.inpe.br/atlas2_tables/SP_glo.html
https://doi.org/10.1016/j.est.2019.101047
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2019.01.004
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118954

86 Referéncias

LIU, J. et al. Optimal scheduling for profit maximization of energy storage merchants
considering market impact based on dynamic programming. Computers and Industrial
Engineering, Elsevier Ltd, v. 155, p. 107212, 2021. ISSN 03608352. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107212>. Citado na pégina 42.

MA, T. et al. Pumped storage-based standalone photovoltaic power generation system:
Modeling and techno-economic optimization. Applied Energy, Elsevier Ltd, v. 137, p.
649-659, 2015. ISSN 03062619. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.
2014.06.005>. Citado na pagina 41.

MACIEJOWSKA, K.; NITKA, W.; WERON, T. Day-ahead vs. intraday—forecasting the
price spread to maximize economic benefits. Energies, MDPI AG, v. 12, 2 2019. ISSN
19961073. Citado na pagina 39.

MACIEJOWSKA, K.; NITKA, W.; WERON, T. Enhancing load, wind and

solar generation for day-ahead forecasting of electricity prices. Energy Economics,
North-Holland, v. 99, p. 105273, 7 2021. ISSN 01409883. Disponivel em: <https:
//linkinghub.elsevier.com/retrieve /pii/S014098832100178X>. Citado na péagina 38.

MANKIW, N. G. Macroeconomia. [S.1.]: Cengage learning, 2020. Citado na pagina 38.

MCKINNEY, W. Python para andlise de dados: Tratamento de dados com Pandas,
NumPy e IPython. [S.]1.: s.n.], 2018. Citado 3 vezes nas paginas 47, 51 e 52.

MING, B. et al. Optimal daily generation scheduling of large hydro — photovoltaic hybrid
power plants. Energy Conversion and Management, Elsevier, v. 171, p. 528-540, 2018.
ISSN 0196-8904. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.06.001>.
Citado na pagina 42.

MME; EPE. Plano Nacional de Energia - PNE 2050. 2020. 1689-1699 p. Disponivel
em: <https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/
PublicacoesArquivos/publicacao-227 /topico-563 /RelatorioFinaldoPNE2050.pdf>. Citado
2 vezes nas paginas 31 e 39.

MME; EPE. Plano Decenal de Expansao de Energia 2030. [s.n.], 2021. v. 1. 447 p.
Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/
plano-decenal-de-expansao-de-energia-2030>. Citado 2 vezes nas paginas 31 e 32.

MORETTIN, P. A.; TOLOI, C. M. Analise de Séries Temporais: Modelos Lineares
Univariados. [S.1.]: Editora Blucher, 2018. Citado na pagina 43.

MORETTIN, P. A.; TOLOI, C. M. de C. Andlise de Séries Temporais. [S.1.: s.n.], 2022.
Citado 2 vezes nas paginas 43 e 44.

MUNHOZ, F. C. Two-settlement system for the brazilian electricity market. Energy
Policy, Elsevier Ltd, v. 152, p. 112234, 2021. ISSN 03014215. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016 /j.enpol.2021.112234>. Citado na pagina 32.

NOGUEIRA, M. R. V.; FLORES, A. T.; BALESTIERI, J. A. P. Pumped hydro
storage plants : a review. Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and
Engineering, Springer Berlin Heidelberg, v. 42, p. 1-14, 2020. ISSN 1806-3691. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1007/s40430-020-02505-0>. Citado 2 vezes nas paginas 37 e 42.


https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107212
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.06.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2014.06.005
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S014098832100178X
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S014098832100178X
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2018.06.001
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-563/Relatorio Final do PNE 2050.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-227/topico-563/Relatorio Final do PNE 2050.pdf
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2030
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2030
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2021.112234
https://doi.org/10.1007/s40430-020-02505-0

Referéncias 87

OLABI, A. G. et al. Critical review of energy storage systems. Energy, Elsevier Ltd,
v. 214, p. 118987, 2021. ISSN 03605442. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.energy.
2020.118987>. Citado na pagina 32.

ONS. Resultados da operac¢do: historico da operacdao. 2020. Disponivel em:
<https://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/
curva_ carga_horaria.aspx>. Citado na pagina 65.

PARASCHIV, F.; ERNI, D.; PIETSCH, R. The impact of renewable energies on eex
day-ahead electricity prices. Energy Policy, Elsevier, v. 73, p. 196-210, 10 2014. ISSN
0301-4215. Citado na pagina 38.

PATWAL, R. S.; NARANG, N. Optimal generation scheduling of pumped
storage hydro-thermal system with wind energy sources. Applied Soft Computing
Journal, Elsevier B.V., v. 93, p. 17, 2020. ISSN 1568-4946. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.as0c.2020.106345>. Citado na péagina 38.

PETRICHENKO, R. et al. Profitability study of floating pv and storage pumped
hydropower plant. p. 21-26, 2020. Citado na pagina 42.

PROJECT, G. GLPK (GNU Linear Programming Kit). 2012. Disponivel em:
<https://www.gnu.org/software/glpk/>. Nenhuma citagdo no texto.

REHMAN, S.; AL-HADHRAMI, L. M.; ALAM, M. Pumped hydro energy storage system
: A technological review. v. 44, p. 586-598, 2015. Citado 2 vezes nas paginas 35 e 40.

RICETTA, M. R. A. M. A.; JR., A. A. O.; FORTES, J. D. N. Usinas hidrelétricas
reversiveis e o nexo dgua e energia. [S.1.]: ABRH, 2015. 1-8 p. Citado 2 vezes nas paginas
36 e 37.

RIESZ, J.; ELLISTON, B. Research and deployment priorities for renewable technologies:
Quantifying the importance of various renewable technologies for low cost, high renewable
electricity systems in an australian case study. Energy Policy, Elsevier, v. 98, p. 298-308,
2016. ISSN 03014215. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2016.08.034>.
Citado 3 vezes nas péaginas 38, 39 e 40.

ROSSUM, G. van. Python 8 Reference Manual. [S.1.]: CreateSpace, 2009. ISBN 1441412697.
Nenhuma citagao no texto.

SERAFIN, T.; UNIEJEWSKI, B.; WERON, R. Averaging predictive distributions across
calibration windows for day-ahead electricity price forecasting. Energies, MDPI AG, v. 12,
2019. ISSN 19961073. Citado na pagina 39.

SMA-SSE. RESOLUCAO CONJUNTA SMA/ SSE-002 DE 19 DE FEVEREIRO DE
2010. 2010. 2 p. Disponivel em: <https://smastrl6.blob.core.windows.net/resolucao/2010/
2010 res est sma_sse conjunta 02.pdf>. Citado na pagina 33.

SOLOMIN, E. et al. Hybrid floating solar plant designs : A review. p. 1-25, 2021. Citado
na pagina 42.

SU, H. Y. et al. Developing an optimal scheduling of taiwan power system with highly
penetrated renewable energy resources and pumped hydro storages. IEEE Transactions
on Industry Applications, v. 9994, 2021. ISSN 19399367. Citado na pagina 40.


https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118987
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.118987
https://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/curva_carga_horaria.aspx
https://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/curva_carga_horaria.aspx
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2020.106345
https://www.gnu.org/software/glpk/
http://dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2016.08.034
https://smastr16.blob.core.windows.net/resolucao/2010/2010_res_est_sma_sse_conjunta_02.pdf
https://smastr16.blob.core.windows.net/resolucao/2010/2010_res_est_sma_sse_conjunta_02.pdf

88 Referéncias

UN. PARIS AGREEMENT. 2015. Disponivel em: <https://unfccc.int/sites/default/files/
english_paris_agreement.pdf>. Citado 2 vezes nas paginas 31 e 32.

UNIEJEWSKI, B.; NOWOTARSKI, J.; WERON, R. Automated variable selection and
shrinkage for day-ahead electricity price forecasting. Energies, MDPI AG, v. 9, 2016.
ISSN 19961073. Citado na pagina 39.

VASUDEVAN, K. R. et al. Variable speed pumped hydro storage : A review of
converters , controls and energy management strategies. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, Elsevier Ltd, v. 135, p. 110156, 2021. ISSN 1364-0321. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110156>. Citado na pagina 37.

VOITH. Reversible pump turbines, Ternary sets and motor- generators Pumped storage
machines. [S.1.]: VOITH, 2020. 16 p. Citado na pégina 36.

WANG, F. et al. Optimal design and operation of hybrid renewable energy system for
drinking water treatment. Energy, Elsevier Ltd, v. 219, p. 119673, 2021. ISSN 03605442.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119673>. Citado na pagina 41.

XU, X. et al. Optimized sizing of a standalone pv-wind-hydropower station
with pumped-storage installation hybrid energy system. Renewable Energy,
Elsevier Ltd, v. 147, p. 1418-1431, 2020. ISSN 0960-1481. Disponivel em:

<https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.09.099>. Citado na pagina 42.

ZHANG, H. et al. Dynamic analysis of a pumped-storage hydropower plant with random
power load. Mechanical Systems and Signal Processing, v. 100, p. 524-533, 2018. ISSN
10961216. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.ymssp.2017.07.052>. Citado na
pagina 39.

ZHAOQO, Z. et al. A coordinated optimization framework for flexible operation of pumped
storage hydropower system: Nonlinear modeling, strategy optimization and decision
making. Energy Conversion and Management, Elsevier, v. 194, p. 75-93, 2019. ISSN
01968904. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.04.068>. Citado na
pagina 36.

ZIEL, F. Modeling the impact of wind and solar power forecasting errors on intraday
electricity prices. International Conference on the European Energy Market, EEM, IEEE
Computer Society, 7 2017. ISSN 21654093. Citado na pagina 39.


https://unfccc.int/sites/default/files/english_paris_agreement.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/english_paris_agreement.pdf
https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110156
https://doi.org/10.1016/j.energy.2020.119673
https://doi.org/10.1016/j.renene.2019.09.099
http://dx.doi.org/10.1016/j.ymssp.2017.07.052
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2019.04.068

A Cébdigo de otimizacao

# Matematica, planilhas e datas import numpy as np
import pandas as pd

import datetime as datetime

import time

from math import sqrt

import math

# import warnings

warnings.filterwarnings("ignore")

# Otimizagao import pyomo.environ as pyo
from pyomo.environ import *

from pyomo.opt import SolverFactory

# Importacao de dados de demanda e geracao

df = pd.read_ csv("Demanda_ geracao otimizacao")
df = df.set_index(df.columns|0])

df.index = pd.to_ datetime(df.index)

df]"id"] = np.arange(0,len(df))

dff"id2"] = df["id"]+1

# Defini¢cao do modelo
model = ConcreteModel()

# Definindo conjuntos

model.I = pyo.Set(initialize = df.id)
model.J = pyo.Set(initialize = df.id2)
model. T = pyo.Set(initialize = df.index)

# Definindo parametros

model.H = pyo.Param(initialize = 720) # m
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model.gam = pyo.Param(initialize = 10000) # kg/m?
model.ncell = pyo.Param(initialize = 0.20) # -

model.npu = pyo.Param(initialize = 0.85) # -

model.ntu = pyo.Param(initialize = 1) # -

model.Qmax_ tu = pyo.Param(initialize = 288000) # m?3/h UE
model.Qmax_ pu = pyo.Param(initialize = 259200) # m?3/h UI
model.A = pyo.Param(initialize = 0) # m?

model.G = pyo.Param(initialize = 10**-9) # Wh -> GWh
model.Smax= pyo.Param(initialize = 1.0*10**(6), mutable = True) # m?
model.epsilonl = pyo.Param(initialize = 0, mutable = True)
model.epsilon2 = pyo.Param(initialize = 0, mutable = True)

H = model.H

gam = model.gam

ncell = model.ncell

npu = model.npu

ntu = model.ntu

Qmax_tu = model.Qmax_tu

Qmax_ pu = model.Qmax_ pu

A = model. A

G = model.G

Smax = model.Smax

conv_moeda = 5.24

p = [0.227, 0.231, 0.203, 0.178, 0.161]

# Definindo variaveis

k = len(model.T) model.Q_tu = pyo.Var(range(k), bounds = (0,Qmax_tu)) # Vazao da
geragao

model.QQ_pu = pyo.Var(range(k), bounds = (0,Qmax_pu)) # Vazao de consumo
model. ErUFF = pyo.Var(range(k), bounds = (0,None)) # Energia vendida da UFF
model. EaUFF = pyo.Var(range(k), bounds = (0,None)) # Energia armazenada da UFF
model. EpUFF = pyo.Var(range(k), bounds = (0,None)) # Energia "perdida'da UFF
model. EbNET = pyo.Var(range(k), bounds = (0,None)) # Energia comprada do SIN
model.SR1 = pyo.Var(range(k), initialize = Smax, bounds = (0,Smax))

model.OF1 = pyo.Var(bounds = (None,None))

model.OF2 = pyo.Var(bounds = (0,1))

model.OF3 = pyo.Var(bounds = (0,3))

# Definindo expressoes
# 1. Energia turbinada pela UHHBR
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def expl_rule(model, i):

return G*ntu*gam*H*model.Q_ tuli]

model.Etu = pyo.Expression(model.I, rule = expl_rule)

# 2. Energia bombeada pela UHHBR

def exp2_ rule(model, i):

return G*npu*gam*H*model.Q_ puli]

model.Epu = pyo.Expression(model.I, rule = exp2_rule)

# 3. Energia gerada pela UFF

def exp3__rule(model, i):

return ncell* A*df["RfC2"][i]

model. EgUFF = pyo.Expression(model.I, rule = exp3_ rule)
# 4. Energia vendida pelo SH

def exp4_rule(model, i):

return model.Etuli] + model. ErUFFTi]

model.EsSH = pyo.Expression(model.I, rule = exp4 rule)
# 5. Energia comprada pelo SH

def exp5_ rule(model, i):

return model. EbNET(i] - model. EaUFFi]

model. EbSH = pyo.Expression(model.I, rule = exp5_ rule)
# 6. Carga liquida na rede

def exp6_rule(model, i):

return df["Ge'][i]+df[" Gf'][i]+p[0]*dAf[" Gel"][i|+p[1]*df[' Ge2"] [i]+p[2] *df[" Ge3"|[i] +p[3] *df[' Ged"][i]+p[4
df["Dt"][i]

model. ENET = pyo.Expression(model.l, rule = exp6_ rule)
# 7. Carga liquida positiva na rede

def exp7__rule(model, i):

aux = np.zeros(len(df))

aux[i] = df['Ge'|[i]+df]"Gf"][i]+p[0]*df]"Gel"]|[i]+p[1]*df[" Ge2"][i]+p[2] *df]"Ge3"] [i] +p[3] *df[' Ged"][i]+p
df["Dt"|[i]

if aux[i] > 0:

return aux(il

else: return 0

model. ENETp = pyo.Expression(model.I, rule = exp7_ rule)
# 8. Carga liquida negativa na rede

def exp8_rule(model, i):

aux = np.zeros(len(df))

aux|i] = df["Gc"|[i]+df["Gf"][i]+p[0]*df["Gel"][i]+p[1]*dAf[" Ge2'|[i]+p[2]*dAf[ Ge3"] [i] +p[3] *df[" Ged"][i] +p
df["Dt"][i]

if aux|i] < 0:
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return -aux(i

else: return 0

model. ENETn = pyo.Expression(model.I, rule = exp8_rule)
# 9. Razao demanda-geracao

def exp9_rule(model, i):

return df["Dt"][i]/(df]' Ge"|[i]+df]["GI"][i]4+p[0]*df]" Gel"][i]+p[1]*df]"Ge2"][i]+p[2]*df[" Ge3"][i]+p[3]*dAf[ Ged"]|
model.fDG = pyo.Expression(model.I, rule = exp9_rule)

# 10. Fator de desconto anualizado

def expl0_ rule(model, i):

return df["AF1'][i] model. AFC = pyo.Expression(model.I, rule = exp10_rule)
# 11. PLD horario previsto

def expll_rule(model, i):

return model.fDGIi]*df["ph"]|[i]*conv_ moeda

model.PLD = pyo.Expression(model.I, rule = expll_rule)

# 12. Volume armazenado no Reservatério superior

def exp12_rule(model, i):

return model.QQ_ puli] - model.QQ_ tuli]

model.dSR1 = pyo.Expression(model.I, rule = expl2_rule)
# 13. Receita bruta

def expl3_ rule(model, i):

return model. AFC[i]*(model. PLD[i]-50)* (model. EsSH[i]-model. EbSHJi])
model. FC = pyo.Expression(model.I, rule = exp13_ rule)

# 14. Receita bruta UFF

def expl4 rule(model, i):

return model. AFC[i]*model. PLD[i]*(model. ErUFFi])

model. FCUFF = pyo.Expression(model.I, rule = expl4_ rule)
# 15. Receita bruta HB

def expl5_rule(model, i):

return model. AFC[i]*(model. PLD[i]-50)* (model. Etuli])
model. FCHB = pyo.Expression(model.I, rule = exp15_ rule)
# 16. Despesa evitada UFF-HB

def expl6_ rule(model, i):

return model. AFCIi]*(50)* (model. EaUFFi])

model. FCD = pyo.Expression(model.I, rule = expl6_ rule)

# Definindo restri¢oes

# 1. Balango energético UFF

def conl_ rule(model, i):

return model. ErUFF[i] + model. EaUFF[i] == model. EgUFFi]
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model.conl = pyo.Constraint(model.I, rule = conl_rule)

# 2. Continuidade na HB

def con2_ rule(model, i):

it i < k-1:

return model.SR1[i] + model.dSR1[i] == model.SR1[i+1]

else: return model.SR1[i] == model.SR1[i-1]

model.con2 = pyo.Constraint(model.I, rule = con2_ rule)

# 3. Limite de energia bombeada causado pela disponibilidade energética
def con3_rule(model, i):

return model.Epu[i] == (npu)*(model. EaUFF[i] + model. EbNETTi])
model.con3 = pyo.Constraint(model.I, rule = con3_ rule)

# 4. Limite de energia gerada causado pelo déficit

def cond_ rule(model, i):

return model.Etuli] <= model. ENETnlj]

model.con4 = pyo.Constraint(model.I, rule = con4_rule)

# 5. Limite de energia comprada causado pelo excesso

def conb_rule(model, i):

return model.Epufi] <= model. ENETp][i]

model.con5 = pyo.Constraint(model.I, rule = con5_ rule)

def con6_ rule(model, i):

return model. EbLNET(i] <= model. ENETpl[i]-model. EaUFFj]

model.con6 = pyo.Constraint(model.I, rule = con6_ rule)

# 5. Limite de energia comprada causado pelo excesso

def con7_rule(model, i):

return model.EsSH[i] <= model. ENETn[j]

model.con7 = pyo.Constraint(model.I, rule = con5_ rule)

# 6. Receita anualizada

model.eql = pyo.Constraint(expr = model.OF1 == sum(model.FC[i] for i in model.I))
# 7. Funcao Objetivo 2

model.eq2 = pyo.Constraint(expr = sum(model. EsSH[i] for i in model.I) /sum(model. ENETn[i]
for i in model.I) == model.OF2)

model.eq3 = pyo.Constraint(expr = model.OF2 >= model.epsilon1)

# 8. FUncao Objetivo 3

model.eq4 = pyo.Constraint(expr = sum(model.Epuli] for i in model.I) /sum(model. ENETplj]
for i in model.I) == model.OF3)

model.eqb = pyo.Constraint(expr = model.OF2 >= model.epsilon2)

# Definindo objetivos

model.objl = pyo.Objective(expr = model.OF1, sense = maximize)
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model.obj2 = pyo.Objective(expr = model.OF2, sense = maximize)

model.obj3 = pyo.Objective(expr = model.OF3, sense = maximize)

# Definindo a solugao por programacao linear

opt = SolverFactory("glpk")

# Resolvendo model.objl.activate()
model.obj2.deactivate()
model.obj3.deactivate()

results = opt.solve(model)

# Results

res stat = results.solver.status

res_ cond = results.solver.termination condition

if (res_stat == SolverStatus.ok) & (res_cond == TerminationCondition.optimal):

print("Solucao 6tima encontrada. A condigao da solugao é ", res_stat,"e a de término é ',

res_ cond)

print("OF1 [US$]=",pyo.value(model.objl),)
print("SDL [ - |=",pyo.value(model.obj2),)
print("USE [ - |=",pyo.value(model.obj3),)

elif (res_ cond == TerminationCondition.infeasible):

n n

print("Solucao 6tima encontrada. A condigao da solugao é ", res_stat,"e a de término é ',
res_ cond)

else: print("Erros na declaracao do problema.")

# Exportando valores

ndatal = pd.DataFrame((pyo.value(model. ENET]i]) for i in model.I), columns = ["ENET"])
ndatal.set_index(df.index, inplace = True)

ndata2 = pd.DataFrame((pyo.value(model. PLD[i]) for i in model.I), columns = ["PLD"})
ndata2.set_index(df.index, inplace = True)

ndatal = pd.concat([ndatal,ndata2], axis = 1)

ndata3 = pd.DataFrame((pyo.value(model. EsSH]i]) for i in model.I), columns = ["ESSH'])
ndata3.set_ index(df.index, inplace = True)

ndatal = pd.concat([ndatal,ndata3], axis = 1)

ndatad = pd.DataFrame((pyo.value(model. EbSH]i|) for i in model.I), columns = ["EbSH'])
ndatad.set_ index(df.index, inplace = True)

ndatal = pd.concat([ndatal,ndatad], axis = 1)

ndatal.to_csv("Dados Graf")
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# Receita apds 2037

R2037 = pd.DataFrame(pyo.value(model. FCJ[i]) for i in model.I)
R2037.set__index(df.index, inplace = True)
R2037[R2037.index.year >= 2037].sum()

# ldentificacao de energia liquida

nega = pd.DataFrame(pyo.value(model. ENETn[i]) for i in model.I)
nega.set_index(df.index, inplace = True)

pos = pd.DataFrame(pyo.value(model. ENETpli]) for i in model.I)

pos.set__index(df.index, inplace = True)

# DSPD a partir de 2037

alSDL2037 = pd.DataFrame(pyo.value(model.EsSH[i]) for i in model.I)
alSDL2037.set__index(df.index, inplace = True)

a2SDL2037 = pd.DataFrame(pyo.value(model. ENETn[i]) for i in model.I)
a2SDL2037.set__index(df.index, inplace = True)

SDL2037 = alSDL2037[a1SDL2037.index.year>=2037].sum() /a2SDL2037[a2SDL2037.index.year>=2

# DSPE a partir de 2037

alUSE2037 = pd.DataFrame(pyo.value(model. EbSH][i]) for i in model.I)
alUSE2037.set__index(df.index, inplace = True)

a2USE2037 = pd.DataFrame(pyo.value(model. ENETp[i]) for i in model.I)

a2USE2037.set_ index(df.index, inplace = True)

USE2037 = alUSE2037[alUSE2037.index.year>=2037].sum() /a2USE2037[a2SDL2037.index.year>=2

# Maximo volume do reservatério superior a partir de 2037 S123 = pd.DataFrame(pyo.value(model.SR1
for i in model.])

S123.set index(df.index, inplace = True)

S123[S123.index.year>=2037].max()

# Efetividade volumétrica a partir de 2037
S123[S123.index.year>=2037].max()/USE2037

# Energia solar vendida pela UFF a partir de 2037

EsUFFdf1 = pd.DataFrame((pyo.value(model. ErUFFTi]) for i in model.I), index = df.index)
print("EsUFF", EsUFFdfl.sum(),)

print("EsUFF2037" EsUFFdf1[EsUFFdfl.index.year>=2037].sum(),)

# Energia solar armazenada pela UFF a partir de 2037
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EaUFFdfl = pd.DataFrame((pyo.value(model. EaUFF[i]) for i in model.I), index = df.index)
print("EaUFF",EaUFFdfl.sum(),)
print("EaUFF2037" EaUFFAf1[EsUFFdfl.index.year>=2037].sum(),)

# Energia venida pela UHRHB a partir de 2037

EsUHRAf1 = pd.DataFrame((pyo.value(model.Etu[i]) for i in model.l), index = df.index)
EsUHRdf1[EsUHRdfl.index.year >= 2037].sum()

print("EsUHR", EsUHRdf1.sum(),)

print("EsUHR2037" EsUHRdAf1[EsUHRdf1.index.year>=2037].sum(),)

# Energia comprada pela UHRHB a partir de 2037

EbSHdAf1 = pd.DataFrame((pyo.value(model. EbSH]i]) for i in model.I), index = df.index)
print("EbSHd",EbSHdf1.sum(),)

print("EbSHdA2037" EbSHdf1[EbSHdf1.index.year>=2037|.sum(),)
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