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O problema do planejamento da operacdo energética do Sistema Interligado
Nacional (SIN) é bastante peculiar devido, especialmente, a sua dimensionalidade e a
grande participagdo de geracdo hidrelétrica. A participagdo majoritaria de recursos hidricos
exige um planejamento bastante minucioso, uma vez que a capacidade de armazenamento
dos reservatorios € limitada e, portanto, a disponibilidade futura de energia dependera da
operacdo dos reservatorios e das vazdes afluentes futuras. Devido as complexidades do
problema, no Brasil optou-se por separar os estudos de planejamento da operacdo
energética em etapas de médio prazo, curto prazo e programacdo diaria. O foco deste
trabalho € o médio prazo — Planejamento Anual da Operacdo Energética (PAOE), cujo
objetivo consiste em estabelecer estratégias de médio prazo para a operagdo, por meio da
analise das condigdes de atendimento a demanda no horizonte de estudo. Este trabalho
apresenta, entdo, as metodologias utilizadas no estudo do PAOE realizado no Brasil, como
por exemplo, a representacdo por Reservatorio Equivalente de Energia (REE), o modelo
AutoRegressivo Periodico (ARP) e a Programacdo Dindmica Dual Estocastica (PDDE).
Com essas metodologias desenvolveu-se uma plataforma computacional que permite
alterar algumas configuracdes adotadas no Brasil e, assim, analisar as conseqiiéncias nos
resultados do PAOE. O principal objetivo deste trabalho é avaliar o efeito no PAOE da
representacdo por REE, quando agregado por Subsistema ou por Cascata; adicionalmente,
sdo analisadas alteracdes no modelo ARP, na arvore de cenarios e no horizonte de estudo.
Dessa forma, a partir dos estudos de casos pode-se concluir que os resultados do REE por
Cascata apresentaram maior consisténcia nos estudos de casos, e que a redugdo no
horizonte de estudo ndo compromete a politica de operacdo, entre outros aspectos
importantes do PAOE. Destaca-se que 0s casos em que 0 REE foi agregado por Cascata
exigiu um tempo de processamento trés vezes maior que o caso equivalente com REE por
Subsistema.
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The Interconnected Brazilian Power System’s operation planning problem is very
unique, due to its dimension and high participation of hydroelectric power plants. As a
consequence of the latter, it is necessary to perform a very precise hydrothermal scheduling
because the reservoirs capacity are limited and, therefore, the energy availability depends
on how the reservoirs are operated and the future inflows. Due to the problem’s
complexity, the Brazilian hydrothermal scheduling is divided into three stages: long-term,
short-term and daily operation programming. This work is focused on the Long-Term
Operation Planning (LTOP), which aims to determine an optimal operational strategy
through the analysis of the energy market and load supply conditions over the planning
period. This work presents the methodologies used in the Brazilian LTOP problem, such
as: Energy Equivalent Reservoir (EER), Periodic AutoRegressive (PAR) model and the
Stochastic Dual Dynamic Programming (SDDP). In this work, it was implemented a
computational platform using the methodologies listed above, in which the user is able to
set up different configurations in order to analyze the impact on the LTOP results. This
dissertation aims to evaluate de consequences on the LTOP results when the EER is
aggregated per Subsystem and per Cascade. Additionally, different configurations for the
PAR model, scenario tree and planning horizon are studied. The results obtained in this
work indicate that the EER per Cascade presents a more consistent result in the study cases
and reducing the planning horizon does not compromise the operational policy, in addition
to other important aspects. It is important to point out that the EER per Cascade
configuration required three times more running time than when the EER were aggregated
per Subsystem.
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1. INTRODUCAO

O sistema de producdo e transmisséo de energia elétrica do Brasil, definido como
Sistema Interligado Nacional (SIN), caracteriza-se pela grande participacdo de Usinas
Hidrelétricas (UHES), as quais sdo responsaveis por mais de 75% da capacidade instalada
do parque gerador (ANEEL, 2008). Dessa forma, o SIN é classificado como um sistema
hidrotérmico, predominantemente hidrelétrico e com complementacdo termelétrica. A
significante contribuicdo das UHEs, a interdependéncia operativa entre as usinas, a
interconex&o do sistema de transmissdo e a integracdo desses recursos para o atendimento
ao mercado de energia e a demanda formam a base para que a operacdo do SIN seja
realizada de forma centralizada® (ONS, 2002). O objetivo principal é otimizar os recursos
disponiveis de maneira a minimizar o custo esperado de operagdo, observando ainda
padrdes adequados de confiabilidade no suprimento.

As atividades realizadas na operacédo centralizada do SIN podem ser agrupadas nas
seguintes areas (AZEVEDO FILHO, 2000):

i. Planejamento da operacdo: estudos e analises operacionais com horizontes

de estudo variando de uma semana a 5 anos;

ii. Programacdo diaria da operacdo (ou Pré-Despacho): atividades
operacionais desenvolvidas dentro de um horizonte de uma semana até o dia
que antecede a operacao propriamente dita;

iii. Supervisdo e Coordenagcdo em Tempo Real (ou Despacho): engloba a
operacdo em tempo real até algumas horas a frente;

iv. Analise e Estatistica Pds-Operativa: analise dos resultados da operacdo e
armazenamento dos dados estaticos para realimentar as etapas anteriores;

v. Contabilizagdo e Faturamento Energético.

! No Brasil, a operacéo centralizada é coordenada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
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A Figura 1.1 ilustra as atividades citadas, detalhando um pouco mais o

planejamento da operacdo, que é dividido em estudos energéticos e elétricos, conforme

pode ser observado.

Planejamento da

Operacao

ﬂstudos Energéticos

Estudos Elétricos \

Planejamento
Anual da
Operagédo Energética

Planejamento da
Operagéo Elétrica
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Operagdao Elétrica
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\Operagéo Energética

de Curto Prazo J

]

Programacéo
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Superviséo e
Controle

i

Andlise e
Estatistica

i

Contabilizacao
e Faturamento
- ")

Até 1 semana

Tempo real

P6s-Operagao

P6s-Operagao

Figura 1.1 - Atividades da Operacao Integrada do SIN.

Este trabalho tem como foco o Planejamento Anual da Operagdo Energética

(PAOE), o qual esta presente no topo da cadeia de estudos energéticos relativos a operacao

do sistema. No PAOE, o objetivo é estabelecer estratégias para a operacdo hidrotérmica

através da analise das condicbes de atendimento ao mercado de energia e demanda no

horizonte de estudo (ONS, 2002). Essas estratégias devem minimizar o custo esperado da

operacdo em um horizonte de 5 anos, que é formado pelo custo de combustivel das Usinas

Termelétricas (UTES) e por penalidades econémicas pelo ndo suprimento da carga, ou seja,

o déficit. Os principais resultados obtidos nesta etapa sdo (ONS, 2002):
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i. FuncBes de Custo Futuro (FCF?);
ii. Andlise do atendimento energético e das condi¢des de suprimento no futuro;
iii. Recomendacdes para a adequacdo de cronogramas de manutencéo;
iv. Estimativas dos beneficios marginais de interligacbes, intercambios
internacionais e entre regides, evolucdo do Custo Marginal de Operacdo
(CMO).

Para alcancar os resultados supracitados, o problema do PAOE é representado por
um modelo de otimizacgéo estocastica, de grande porte, linear e com acoplamento temporal
e espacial. A caracteristica estocastica advém da impossibilidade de prever com preciséo as
afluéncias futuras as usinas hidrelétricas. Assim, o problema é modelado considerando
apenas as afluéncias como variaveis aleatérias®, com distribuicdo de probabilidades
conhecida. O acoplamento temporal € conseqiiéncia da significante participacdo de UHEs
na matriz energética brasileira, uma vez que os reservatorios tém capacidade de
armazenamento limitada e, portanto, a disponibilidade futura de energia dependerd da
operacdo dos mesmos e das vazoes afluentes futuras (SILVA, 2001). Por sua vez, o
acoplamento espacial advém do fato que o despacho de uma usina hidrelétrica altera a
afluéncia das demais a jusante, bem como esta relacionado com o0s requisitos de
atendimento & demanda®. O modelo é linear, pois as incertezas associadas as vazdes s&o
mais importantes de serem representadas no problema do que as ndo linearidades presentes
nas fungbes de produgdo das usinas hidrelétricas e nos custos de producdo das usinas
termelétricas. Portanto, devido a estas caracteristicas, 0 modelo de otimizacdo é complexo
e necessita de técnicas de programacdo estocéstica para encontrar uma solugdo de boa
qualidade.

Segundo MORTON (1998), os algoritmos de otimizacdo estocastica podem ser

divididos em trés categorias:

2 A FCF representa o custo esperado de todos 0s estagios futuros para uma determinada decisdo no presente,
sendo calculada por cada etapa de estudos energéticos e passada a proxima para coordenar as decisdes.

® Incertezas com relagdo ao comportamento futuro da demanda e da disponibilidade de unidades geradoras e
linhas de transmisséo tém menor efeito no PAOE e ndo sdo tratadas explicitamente no modelo de otimizacao.
Outros modelos computacionais fazem esse tipo de analise, conforme pode ser visto em (ONS, 2002).

4 Os requisitos de atendimento a demanda sdo considerados como de acoplamentos espaciais, uma vez que a
rede de transmisséo e distribuicdo acopla espacialmente todas as usinas conectadas ao sistema.
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i. Solugdes exatas: Neste caso o0 algoritmo resolve o problema considerando todo
0 espaco amostral das variaveis aleatorias; aqui estdo incluidos, por exemplo,
algoritmos com base no método Simplex, decomposicdo, Pontos Interiores e
Progressive Hedging;

ii. Aproximacgdes: Um esquema classico deste tipo de algoritmo consiste em
calcular os limites deterministico inferior e superior por meio das inequacdes
de Jensen e Edmundson-Madansky, respectivamente;

iii. Meétodos de amostragem: Algoritmos com base em amostragem sdo 0s
métodos do quasigradiente estocastico e variacbes do L-Shaped como em
PEREIRA e PINTO (1991). Estes algoritmos reduzem o espaco amostral por

meio de uma amostragem.

E importante ressaltar que para modelos com um grande nimero de estagios, as
duas primeiras categorias apresentadas acima podem tornar-se invidveis devido a carga
computacional; dessa forma, algoritmos com base em amostragem sdo as alternativas mais
interessantes. Como no PAOE o horizonte de estudo é de 5 anos, bem como existe um
grande nimero de cendrios hidroldgicos possiveis, optou-se por utilizar a abordagem dos
algoritmos com base em amostragem. Esta classe pode ser dividida ainda em dois novos
grupos: algoritmos que mantém os cenarios fixos e algoritmos que sorteiam novos cenarios
iterativamente. No primeiro, sorteiam-se cenarios no inicio do processo iterativo para
representar todas as possiveis realizagGes, isto €, reduz-se o espaco amostral para 0 nimero
de cenarios sorteados. Enquanto no segundo, considera-se todo o espaco amostral,
sorteando 0s cendrios iterativamente & medida que o algoritmo progride até a
convergéncia.

Neste sentido, para este trabalho optou-se pela Programacdo Dinamica Dual
Estocastica (PDDE) apresentada por PEREIRA e PINTO (1991), na qual se tem uma
recursdo direta que avalia se a estratégia de operacdo estd adequada e uma recursao
inversa, que gera novas informacBes a politica de operacdo. Essa estratégia pertence a
classe de algoritmos de amostragem e é baseada na Decomposi¢cdo de Benders
(BENDERS, 1962).
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Devido ao grande porte do SIN, a reducdo no nimero de cenarios por meio dos
algoritmos com base em amostragem ndo é suficiente para viabilizar a solugdo do
problema em um tempo adequado. Assim, faz-se necessario reduzir a quantidade de UHEs,
visto que estas sdo responsaveis pela maior quantidade de variaveis e restricbes do
problema. De acordo com ARVANITIDIS e ROSING (1970a), quando uma sequiéncia de
decisdes mensais do total de energia hidrelétrica tem maior importancia econémica do que
a alocacdo dessa energia a cada UHE, pode-se utilizar a representacdo por Reservatorio
Equivalente de Energia (REE). Esse € o caso quando as afluéncias séo incertas e 0 mercado
a ser atendido pelas usinas hidrelétricas € flexivel, isto €, quando as UHEs s&o usadas néo
somente para atender a demanda, mas também para deslocar a ordem de mérito das usinas
termelétricas e a importacdo de energia. Este € o caso do PAOE e, portanto, pode ser
utilizada a representagéo por REE.

Na representacdo por REE agregam-se as usinas hidrelétricas de um mesmo
Subsistema Elétrico (SEE®) ou cascata em um (nico reservatério equivalente. Dessa forma,
tém-se, entdo, variaveis que representam decisdes em energia em vez de agua, isto é,
depleciona-se e/ou armazena-se energia nos REEs. Além da significativa reducdo no
namero de varidveis do problema, esta modelagem “elimina” o acoplamento espacial entre
as UHEs de uma mesma cascata, uma vez que o célculo dos parametros do REE ja
considera este acoplamento. Por ser um modelo simplificado pode-se perder a precisao na
operacgdo real de cada reservatorio; entretanto, a representacdo por usinas individualizadas
é inviavel no estudo do PAOE, sendo a aproximacgdo por REE uma metodologia com um
bom compromisso entre a modelagem das usinas hidrelétricas e o desempenho
computacional.

A geracdo dos cendrios para o problema de otimizagdo estocastica deve ser feita
com base na serie historica das energias afluentes, que é definida como a energia gerada
pelas afluéncias a todas as UHES pertencentes ao REE (mais detalhes sdo apresentados no
Capitulo 2 desta dissertacdo). No SIN, o custo de operacdo em estagios futuros depende

das afluéncias que irdo ocorrer nas diversas cascatas e, conseqiientemente, assim como o

® Um SEE é definido por uma regifo elétrica em que as restricbes de transmissdo ndo sdo atingidas de
maneira relevante, tanto na ocorréncia quanto na duracdo (BRASIL, 2004). No Brasil, os SEEs s&o: Sul (SU),
Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), Norte (NO) e Nordeste (NE).
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clima, tem um alto grau de incerteza associado. Nesse sentido é importante estudar o
comportamento estatistico das afluéncias para se ter uma quantificacdo do custo futuro.
Com base em diversos indices estatisticos retirados do historico, estudos foram feitos para
identificar um modelo estocéstico que se ajustasse adequadamente ao comportamento das
afluéncias. Nessa dire¢cdo, o modelo estocastico utilizado nesta dissertacdo é o Auto-
Regressivo Periddico de ordem p (ARP(p)), que € usado nos estudos de planejamento no
Brasil (MACEIRA e DAMAZIO, 2004) e mais adequado para representar afluéncias
mensais (NOAKES et al., 1985). Este modelo calcula a afluéncia de um determinado més
considerando a informacé&o dos p meses anteriores.

O fluxograma apresentado na Figura 1.2 ilustra o processo simplificado de solucgdo

utilizado pelo programa desenvolvido nesta dissertacdo, para o estudo do PAOE.

Dados de entrada:
* Usinas Hidrelétricas;

« Plano de expanséo;
« Topologia.

Definigéo das Configuragdes
Hidrelétricas

Historico d Modelo Equivalente de Energia: Dados de entrada:
|s,\t/0r|£:0 e « Parametros do REE; * Usinas Termelétricas;
azoes « Histérico de Energia Afluente. + Dados do sistema;
« Intercambios;
l « Outros.

Modelo AutoRegressivo W
Periédico de ordem p

Gera Arvore

de Cenérios

( 7

Célculo da Politica
de Operagéo

Sorteio
dos Cenarios
N

Previsdo de
Demanda

Sorteio Simulagdo da Operacéo
dos Cenérios Energética
N

— J
o J

Andlise Final
Armazena Resultados

Figura 1.2 - Fluxograma do estudo do PAOE.

Na figura anterior é possivel destacar as seguintes etapas do processo:
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e Definicdo das Configuraces Hidrelétricas: Como sera visto no Capitulo 2,
determinam a quantidade de conjuntos de REESs necessarios para modelar o
problema;

¢ Modelo Equivalente de Energia: Calcula os parametros e historico de energia
afluente para cada conjunto de REE referente a cada configuragdo hidrelétrica;

e Modelo ARP(p): Encontra 0 modelo ARP(p) para reproduzir o histérico de
energias afluentes;

e Sorteio dos cendrios: Sorteia as realizacbes que serdo utilizadas pela politica
de operacdo e simulagdo da operacdo. Nesta etapa sorteiam-se 0s ruidos e com
0 modelo ARP(p) calculam-se as afluéncias dos cenarios sorteados;

e Calculo da Politica de Operagéo: Sorteiam-se 0s cenarios a serem utilizados e
calcula a politica de operacdo com a PDDE. Como pode ser visualizado na
Figura 1.2, o modelo ARP(p) também fornece informagdo para o célculo da
PDDE e, conseqiientemente, para a simulacdo da operagéo, isto porque o
modelo ARP(p) é aplicado diretamente a formulagéo do problema do PAOE;

e Simulacédo da Operacdo Energética: Faz um novo sorteio com um ndmero
maior de cenarios e calcula apenas uma recursao direta da PDDE para avaliar a

politica de operacdo encontrada.

1.1 Reviséao Bibliografica

O PAOE e diversos outros problemas semelhantes foram objetos de estudo de
muitos autores, destacando-se especialmente trabalhos originados no Brasil, devido as
peculiaridades do caso Brasileiro. Assim, nesta secdo é feita uma breve revisdo dos
principais trabalhos desenvolvidos.

PEREIRA e PINTO (1982) apresentam uma descrigdo hierarquica do planejamento
da operagdo energeética no Brasil; no entanto, neste trabalho discutem-se solugdes apenas
para 0 modelo da programacdo diaria. Em PEREIRA e PINTO (1983) o foco é o
planejamento da operacdo energética de curto-prazo, sendo que este artigo ja apresenta
uma proposta de estratégia de solucdo baseada na decomposicdo por Benders. Em 1985 os

autores generalizam essa metodologia para problemas com horizontes semanais e mensais.
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Em 1991, PEREIRA e PINTO apresentam a PDDE aplicada a um problema com maltiplos
estagios, relacionado como planejamento de sistemas de energia. Os modelos apresentados
nesses artigos foram aplicados a um sistema composto pelas usinas dos Subsistemas
SE/CO e SU, sendo que as UHEs foram modeladas individualmente e as UTEs foram
agregadas em uma térmica equivalente. O processo estocastico foi representado de forma
bastante simplificada em todos os casos estudados.

Em 1992, KLIGERMAN aplicou a estratégia da PDDE para o planejamento de
médio-prazo (equivalente ao problema atual PAOE) considerando a representacdo do SIN
dada por dois REEs (Subsistemas SE/CO e SU) e o modelo estocéstico das afluéncias
considerado foi o Auto-Regressivo de ordem 1 (PEREIRA et al., 1984). De acordo com
KLIGERMAN (1992) o modelo a sistema equivalente foi primeiramente proposto por
Pierre Massé e desenvolvido por John Little e ARVANITIDIS e ROSING (1970a e
1970b), sendo utilizado no Brasil desde 1972.

No modelo a reservatorio equivalente utilizado por KLIGERMAN (1992)
considera-se que 0s reservatdrios estdo operando em paralelo. Nesse sentido, SOARES e
CARNEIRO (1993) e CRUZ JUNIOR e SOARES (1996) apresentam outras regras de
operagédo para o calculo dos REES, que de acordo com os autores sdo mais eficientes para
modelar a operagdo das usinas agregadas no REE.

FINARDI (1999) aplicou a PDDE a uma configuragdo hidrotérmica reduzida do
SIN com as usinas hidrelétricas representadas de forma individualizada. Neste trabalho foi
verificado um elevado tempo computacional o qual foi reduzido utilizando-se técnicas de
processamento paralelo. Devido as caracteristicas da metodologia de solugdo, o problema
apresentou uma granularidade grossa, o que garantiu uma eficiéncia na ordem de 80%.
Embora o sistema hidrelétrico esteja bem detalhado, diversas simplificacbes foram
realizadas, destacando-se a representacdo do processo estocastico das afluéncias com base
em um modelo uniforme e com independéncia entre os estagios.

CARVALHO (2002) comparou a representacdo por usinas hidrelétricas
individualizadas e por REE, concluindo que a primeira apresentou resultados com maior
interesse pratico e a segunda resultou em um menor tempo computacional. No entanto,

neste trabalho utilizou-se um sistema reduzido com apenas 15 UHEs, bem como um
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modelo a REE bastante simplificado®. Além disso, a série de afluéncias utilizada para
otimizar o problema foi construida diretamente do historico, ou seja, ndo foi utilizado um
modelo ARP(p).

SANTOS (2004) utilizou a Modelagem Orientada a Objetos (MOO) para
implementar o problema do PAOE. Nesse trabalho manteve-se a formulagdo de REE usada
por CARVALHO (2002); porém, foram consideradas 92 usinas hidrelétricas as quais
foram agregadas em quatro REEs, referentes ao numero de SEEs, e 11 REEs, referentes as
bacias hidrograficas. Assim, observou-se que a MOO ndo compromete o desempenho
computacional e permite uma maior modularidade ao programa. Além disso, verificou-se
que a representacdao por bacia teve um custo computacional 3,5 vezes maior do que por
subsistemas e, ainda, apresentou resultados mais pessimistas, com um custo 4% maior que
no caso da representacdo por SEE.

GARCIA (2005) adicionou ao problema implementado por SANTOS (2004) o
modelo Auto-Regressivo Periddico de ordem p, mantendo a modelagem a REE e
agregando as usinas por SEEs. O modelo ARP(p) foi construido considerando uma série
historica de energia afluente transformada e, consequentemente, fez-se necessario fazer
uma transformacdo inversa na série sintética. Neste trabalho foi apresentado que este
modelo ARP(p) reproduz as caracteristicas estatisticas e periddicas do histdrico, bem como
os resultados desse modelo aplicado ao PAOE.

Por fim, apresentam-se resumidamente alguns trabalhos internacionais que sdo
bastante relevantes e, mesmo que néo sejam aplicados diretamente a um problema como o
PAOE, permitem que se discutam alguns aspectos importantes de modelagem e estratégias
de solucgdo.

ARVANITIDIS e ROSING (1970a e 1970b) apresentaram uma discussdo de
modelos equivalentes de energia para substituir as usinas hidrelétricas. J& HIPEL e
McLEOD (1994) discutem em seu livro algumas metodologias para modelagem de séries
temporais e previsdes de afluéncia. NOAKES et al. (1985) mostra que o modelo ARP(p) é
0 mais adequado para previsdes de afluéncias mensais. Enquanto CHIRALAKSANAKUL

® N&o foram consideradas caracteristicas como a correcdo da energia controlével, perdas de energia fio
d’agua, mudancas de configuragdes hidrelétricas, entre outras que serdo detalhadas no Capitulo 2 desta
dissertacdo.
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(2003) discute estratégias de solugdo para problemas estocasticos para T estadgios com
sorteio de Monte Carlo, no qual a PDDE se inclui. E PHILPOTT e GUAN (2008)
apresentam as condi¢des necessarias para garantir a convergéncia da PDDE e estratégias

de solugdes similares.

1.2 Objetivos deste trabalho

Sucintamente, este trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma
plataforma computacional que determine as estratégias 6timas de geracdo para o SIN, em
um horizonte plurianual. Esta plataforma representa as usinas hidrelétricas com base no
modelo a REE, permitindo-se definir se a agregacdo ir4 ser feita por Subsistema ou por
Cascata. O modelo estocéastico utilizado serd o ARP(p) e a metodologia de solucdo é a
PDDE.

Com o apoio da implementacdo dessa plataforma é possivel realizar os objetivos
especificos deste trabalho, os quais visam analisar a influéncia na politica 6tima de
operacao dos seguintes aspectos:

1) Quantidade de REEs utilizada para representar a geracdo hidraulica:

Como o processo de geracdo de séries sintéticas de energias afluentes para
criagdo dos cenarios de estudos e feito para cada REE, faz-se necessario
investigar o efeito do numero de REEs no célculo da politica de operagéo.
Dessa forma, nesta dissertagdo avalia-se a representagdo agregada por SEE
(quatro REES) e por cascata (20 REES);

2)  Amostragem das afluéncias para a composi¢do da arvore de cenarios:
Objetiva analisar a importancia da quantidade de aberturas na formacao da
arvore de cenarios e do nimero de cenarios sorteados utilizados no processo
de otimizagdo estocastica;

3) Efeito na convergéncia da PDDE quando da inclusdo da energia afluente
como variavel de estado: Isto porque, como sera discutido no Capitulo 4, a
PDDE calcula aproximac@es lineares por partes da FCF, que dependem das
energias armazenadas no final do més anterior, bem como podem ser fungéo

também das energias afluentes dos meses anteriores.
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O primeiro item é o principal objetivo deste trabalho, sendo que os demais s&o
estudados para os dois casos de REE. Por fim, destaca-se que também é objetivo deste
trabalho desenvolver uma plataforma que permita ao usuario definir opcdes de
processamento e configuracbes do sistema. Além disso, a plataforma deve ser
desenvolvida de maneira a possibilitar sua expansdo em trabalhos futuros. Dessa forma,
optou-se por utilizar a MOO, que facilita a expansdo e manutencdo da plataforma

desenvolvida nesta dissertacéo.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Inicialmente, no Capitulo 2 é apresentada a metodologia para estimar os parametros
dos Reservatérios Equivalentes de Energia utilizados para representar as usinas
hidrelétricas do sistema. Neste capitulo destaca-se que os parametros calculados deverdo
ser corrigidos ao longo do estudo, pois a capacidade de produgdo das usinas hidrelétricas
se altera com a quantidade de 4gua armazenada. Portanto, o Capitulo 2 também apresenta a
formulacdo para fazer as correcBes necessarias.

No Capitulo 3 sdo descritos os principais aspectos na identificagdo da ordem e
estimacédo dos parametros do modelo ARP(p). Neste capitulo é dado um destaque especial
as duas metodologias de modelagem do problema, uma primeira que utiliza o historico
original de energia afluente e uma segunda, que promove uma transformacédo no historico.
Além disso, o capitulo apresenta uma metodologia para avaliar se 0 modelo ARP(p)
calculado é adequado.

J& no Capitulo 4 discute-se a metodologia de solucdo para o problema, que
conforme comentado anteriormente é feita por meio da PDDE, sendo que, apresenta-se,
também, a Decomposi¢do Aninhada (DA), com o intuito de discutir de maneira mais
didatica a solucdo da PDDE. Por fim, ilustra-se a formulacéo simplificada do problema do
PAOE com usinas individualizadas e adicionam-se as modificacdes necessérias a
formulacdo do problema, tais como: a representacdo por REE, o processo estocastico do
modelo ARP(p), patamares de carga e os célculos dos coeficientes dos cortes de Benders.

Enquanto no Capitulo 5 discutem-se os resultados obtidos para o planejamento de

médio prazo realizado com a plataforma computacional desenvolvida. Nesta etapa, analisa-
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se a influéncia da representacdo do REE por subsistema elétrico ou por cascata, bem como
as duas modelagens do modelo ARP(p) e o tamanho da arvore de cenarios. Para o estudo
foi considerado o SIN completo e os dados foram retirados dos arquivos de entrada do
NEWAVE' para 0 més de Fevereiro/2008. Ressalta-se, também, que foram feitas algumas
comparagdes com os resultados obtidos pelo NEWAVE para um mesmo conjunto de
dados.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre o planejamento anual da
operacdo energética e da importancia de algumas das principais caracteristicas do modelo.

Além disso, discutem-se algumas sugest6es para trabalhos futuros.

" O NEWAVE é um programa computacional desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), que é utilizado nos estudos oficiais do PAOE no Brasil.



2. RESERVATORIO

EQUIVALENTE DE ENERGIA

2.1 Introducéo

Conforme comentado no capitulo anterior, a representacdo de usinas hidrelétricas
por meio de Reservatorios Equivalentes de Energia (REES) ¢ uma das simplificacGes
necessarias para tornar possivel a resolucdo do problema do Planejamento Anual da
Operagdo Energeética (PAOE). Dessa forma, este capitulo apresentard uma descrigdo dos
principais parametros desta representacdo, bem como a formulacdo matematica para
calcula-los. Este capitulo foi baseado no documento de referéncia do modelo NEWAVE,
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica— CEPEL (CEPEL, 2001).

A principal distingdo entre a representacdo a usinas individualizadas e a REEs é
que nesta Ultima tem-se que as varidveis se referem a decisdes de energia (MWmédio)
produzida. No caso individualizado, essas decisdes sdo de volumes (hm®) e vazdes (m%s).
A Figura 2.1 ilustra as principais variaveis da modelagem por REE, enquanto a Tabela 2.1
relaciona a equivaléncia dos parametros dos REEs com a modelagem individualizada.

E importante destacar que, ao longo deste capitulo, as usinas referidas nas seces e
equacionamentos fazem parte do mesmo REE. Dessa forma, devem-se estimar 0s
parametros apresentados neste capitulo para cada reservatorio equivalente de energia que

compde o sistema.
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Energia Fio

Perdas de d'agua Bruta

Energia Fio
d'agua

Energia Fio
Usina d'agua
Individualizadas

Energia Afluente

Energia
Gerada

Reservatorio Equivalente de Energia

Energia
Controlavel

Energia
Vertida
Energia

Evaporada

Energia de
Vazdo Minima

Figura 2.1 - Principais parametros do modelo a REE.

Tabela 2.1 - Relagéo entre os principais parametros dos modelos a usinas individualizadas e a REEs.

UHE

REE

Capacidade do Reservatério

Energia Armazenavel Méaxima

Afluéncia Natural

Energia Afluente

Afluéncia aos reservatdrios com capacidade de regularizacao

Energia Controlavel

Afluéncia incremental as usinas Fio d’agua

Energia Fio d’Agua

Vertimento

Energia Vertida

Turbinamento

Energia Gerada

Turbinamento maximo

Geracgdo Hidraulica Maxima

Turbinamento minimo

Energia de Vazdo Minima

Evaporacdo dos reservatorios

Energia Evaporada

2.2 Energia Armazenavel Maxima

A Energia Armazenavel Méaxima é a maxima quantidade de energia que é gerada

ao se deplecionar completamente os reservatdrios de todas as usinas hidrelétricas; portanto,
pode ser definida como a capacidade maxima de armazenamento do REE. Neste trabalho,
o0 deplecionamento dos reservatorios ocorre segundo uma operacdo em paralelo, ou seja,

mantendo-se a mesma proporcao de volume Gtil® armazenado entre os vérios reservatorios

& 0 volume (til de um reservatorio é dado pela diferenca entre 0 volume méximo e minimo do mesmo.
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(MERCIO, 2000). Outras regras de operacdo para o calculo dos REEs sdo descritas por
SOARES e CARNEIRO (1993) e CRUZ JUNIOR e SOARES (1996).

A energia armazendvel maxima € calculada pela soma dos produtos das
produtibilidades especificas® pelas quedas equivalentes'™ do préprio reservatério e das
usinas a jusante do reservatorio e, entdo, multiplica-se esse resultado pelo volume util do
reservatorio. Note que neste caso ignoram-se limites de turbinamento e capacidade de
armazenamento das usinas a jusante, pois se considera que a operacdo em paralelo garante
que nenhum desses limites seja atingido.

Assim, a energia armazenavel méxima é dada por:

EA :%ER {Vui;(ijeqj)} (2.1)
em que,
EAmax Energia armazenavel méxima (MWmédio);
R Conjunto de reservatorios do REE;
i indice de reservatorios, tal que i € R;
Vu; Volume util do reservatorio i (hm3);
Ji Conjunto de usinas a jusante do reservatorio i inclusive;
j indice de usinas a fio d’agua a jusante do reservatorio i, j € Ji;
o) Produtibilidade especifica da usina j (MWmédio/m®/s/m);
Heq; Queda equivalente das usinas com reservatorios e queda liquida

das usinas fio d’agua (m).

A divisdo por 2,63 é necessaria para ajustar a unidade de volume (hm®) com a
unidade da produtibilidade especifica (MWmédio/m®/s/m).

® A produtibilidade especifica é um coeficiente que indica a quantidade de energia gerada por cada 1 (m®%/s)
de vazdo turbinada e 1 (m) queda liquida.

19 A queda equivalente é a diferenca entre a altura do reservatrio, referente a 65% do volume (til, e a altura
do canal de fuga médio. Repare que no PAOE a altura a jusante do reservatério é considerada constante e
igual ao valor médio, que ¢ definido na Base de Dados.
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2.3 Energia Afluente

A Energia Afluente é a energia que pode ser gerada a partir das afluéncias naturais.
No célculo da energia afluente podem-se utilizar dois modelos de afluéncia: natural e
incremental. Na primeira considera-se a afluéncia total que chega a usina, enquanto a
segunda refere-se apenas a afluéncia decorrente do trecho que comeca na usina a montante.
Dessa forma, a afluéncia incremental pode ser calculada como a afluéncia natural da usina
menos a afluéncia natural da usina a montante. No caso dessa dissertagdo optou-se por
utilizar a afluéncia natural para o calculo da energia afluente.

Como a afluéncia de uma usina chegara a todas as usinas a jusante quando for
turbinada ou vertida, tem-se que todas as usinas a jusante devem ser consideradas para
valorar a afluéncia como energia. No entanto, precisa-se diferenciar a energia gerada pelas
afluéncias aos reservatorios e as usinas a fio d’agua, uma vez que apenas a energia dos
primeiros pode ser armazenada.

Desta forma, divide-se a energia afluente em Energia Controlavel (referente aos
reservatorios) e Energia Fio D’Agua (referente as usinas a fio d’agua). Assim, calcula-se
um histérico da energia controlavel e fio d’agua, cuja soma fornece o histérico da energia
afluente. Esta secdo apresentard, entdo, a definicdo e a modelagem matematica da energia

controlavel e fio d’agua, bem como as corre¢des que devem ser feitas ao longo do estudo.

2.3.1 Energia Controlavel

A energia controlavel é a quantidade de energia gerada pelas afluéncias aos
reservatorios, considerando que a afluéncia seja totalmente transformada em energia pelo
reservatorio e usinas fio d’agua a jusante.

Dessa maneira, a energia controlavel é calculada para cada més do histérico como a
soma das afluéncias a cada reservatdrio, multiplicada pela soma do produto das
produtibilidades especificas pelas quedas dos reservatérios e das usinas a fio d’agua a
jusante até o proximo reservatorio, exclusive. Note que se deve valorar a energia apenas
até antes do proximo reservatorio, pois a agua que chega a esse reservatdrio ja estd
considerada em sua afluéncia.

Assim, a energia controlavel de um més t é dada por:
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EC, :zyit(piHeqi +Z(ijj)} (2.2)

ieR jeR

em que,
EC: Energia controlavel no més t (MWmédio);

Fi Conjunto de usinas a fio d’agua a jusante do reservatorio i;

j indice de usinas a fio d’agua a jusante do reservatorio i, j € F;;
Vit Afluéncia ao reservatorio i no més t (m*/s);

H; Queda liquida da usina j (m).

2.3.2 Correcéo da Energia Controléavel

Conforme apresentado em (2.2) a energia controlavel é calculada considerando a
queda equivalente de cada reservatorio. Entretanto, sabe-se que os armazenamentos dos
reservatdrios oscilam ao longo dos meses e, portanto, a queda também se altera. Por
conseguinte, torna-se necessario corrigir a energia controlavel em funcdo do
armazenamento do reservatorio. Contudo, como ndo se conhece de antemdo o
armazenamento de cada reservatdrio durante o estudo, pois se tem um Unico reservatorio
no REE que representa o conjunto de usinas, deve-se definir uma alternativa para corrigir a
energia controlavel devido a mudanca da queda do reservatdrio.

Nesse sentido, considera-se que a proporcionalidade entre as energias controlaveis
ira se manter, ou seja, o percentual de contribuicdo de cada reservatério a energia
controlavel total € 0 mesmo ao longo de todo estudo. Assim, pode-se calcular uma
corre¢do relativa ao conjunto de usinas. Para tanto, calcula-se para cada més uma energia
controlavel méxima, meédia, minima e equivalente, considerando as quedas méaximas,
médias, minimas™ e equivalentes, respectivamente.

Dessa forma, obtém-se relagdes entre as energias controldveis maxima, média e
minima e a energia controlavel equivalente, cujo equacionamento (2.2) foi utilizado para

calcular o histdrico de energia controlavel, que sdo dadas por:

1 As quedas maximas, médias e minimas sio obtidas a partir do polinémio cota-volume, pela diferenca entre
a altura do reservatério quando do armazenamento méximo, médio (volume (til médio) e minimo,
respectivamente, e o canal de fuga médio.
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em que,

FCmax;

FCmed;

FCmin

A

k
ECmaxi
ECmedi
ECming
ECequ
Yitk
Hmax;
Hmed,

Hmin;

EC max, ZA:Z Yid (piH max, + Z(ijj)J

k=1 ieR jeR

: =— , (2.3)
;Eceqlk ZZ yitk(piHeqi +Z(iji)]

k=1 ieR jeR

ﬁECmedtk >3 Ve [p.Hmed =3 (p H,)]
k=1 ieR ieR
L (2.4)
kZ;Ec:eqtk ZZ yltk[leeql+z P, H j
=! k=1 ieR ieR

_Seomn, ZA:Zyitk( Hmin+ 3 (p .H.)j

k=1 ieR jeR

=l _ , (2.5)
; Eceqtk ZZ Yiu (pl Heql + Z (pl )]

k=1 ieR jeR

Fator de correcdo da energia controlavel para queda maxima no
més t;

Fator de correcdo da energia controlavel para queda média no més
t;

Fator de correcdo da energia controlavel para queda minima no
meés t;

Quantidade de anos no histarico;

indice de anos do histdrico, k=1, 2, ..., A;

Energia controlavel méxima no més t do ano k (MWmédio);
Energia controlavel média no més t do ano k (MWmédio);

Energia controlavel minima no més t do ano k (MWmeédio);
Energia controlavel equivalente no més t do ano k (MWmeédio);
Afluéncia ao reservatorio i no més t do ano k (m%s);

Queda maxima da usina i (m);

Queda média da usina i (m);

Queda minima da usina i (m).
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Como ao longo do estudo a energia armazenada do REE pode estar em qualquer
valor dentro dos limites estabelecidos [0, EAnax], define-se, entdo, uma parabola para cada
més, que fornecera o fator de correcdo da energia controlavel em funcdo do nivel de
armazenamento. Assim, com o0s trés pontos compostos pelo fator de correcdo e
armazenamento do REE, (EAmax; FCmaxt), (0,5-EAmax; FCrmedt) € (0; FCninyt), ajusta-se uma

pardbola por minimos quadrados, conforme apresentada na Figura 2.2, cuja expressdo é

dada por:
FC, (EA) =bfc, EA® + bfc, EA + bfc,,, (2.6)
em que,
FC: Fator de correcéo da energia controlavel no més t;
EA Energia armazenada inicial do estadgio em estudo (MWmédio);
bfcp Coeficientes da parabola parap =0, 1 e 2 e para 0 més t.

Assim, a energia controlavel corrigida é dada por:

EC = FC,(EA)EC,, (2.7)
em que,
EC; Energia controlavel no més t;
EC° Energia controlavel corrigida no més t (MWmédio).
1.04
1.02 4
g
le 1.00
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§ 0.96
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g 0.94
- 0.92
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Energia Armazenada - EA (MWmédio)

Figura 2.2 - Parabola de correcédo da energia controlavel, .
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2.3.3 Energia Fio D’'Agua

A energia fio d’agua é composta pela soma das energias que sdo geradas pelas
afluéncias incrementais as usinas a Fio D’Agua. Como parte das afluéncias dessas usinas
advém da defluéncia'® dos reservatorios a montante, deve-se desconsiderar essa parcela
que ja foi considerada no célculo da energia controlavel. Note que, por “reservatorios a
montante” entende-se 0 conjunto de reservatorios imediatamente a montante na cascata ao
ignorar as demais usinas a fio d’agua e usinas em construcéo.

Como as usinas a fio d’agua ndo tém reservatdrio com capacidade de regularizacgéo,
ou seja, precisam turbinar ou verter toda a afluéncia, faz-se necessario considerar o limite
de turbinamento maximo das usinas no calculo da energia. Contudo, ao agregar as usinas
na representacdo por REE fica dificil de mensurar essa limitacdo, ja que ndo se sabe quanto
da energia fio d’agua é destinada a cada usina. Por isso, determinam-se duas energias fio
d’a4gua de maneira que se torna possivel obter um fator de perdas e, assim, corrigir 0s
valores devido a limitagdo de turbinamento méaximo. As duas energias calculadas séo:

e Energia Fio D’Agua Bruta: ignora a limitag#o;

e Energia Fio D’Agua: considera a limitag&o.

Diante o0 exposto, a energia fio d’agua bruta é dada pela soma da diferenca entre as
afluéncias naturais as usinas a fio d’agua e afluéncias aos reservatérios a montante,

multiplicada pela soma da produtibilidade especifica e queda liquida da usina, da seguinte

maneira:
EFIOB, :z Vi — z Yot ijj ' (2.8)
jeF meM;
em que,
EFIOB; Energia fio d’agua bruta no més t (MWmedio);
F Conjunto de usinas fio a d’agua do REE;
M; Conjunto de reservatorios a montante da usina j;
m indice de reservatérios a montante da usina fio d’agua j, m € M;;
Yt Afluéncia ao reservatério m no més t (m3/s).

12 A defluéncia é a soma da agua turbinada e vertida pela usina.
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A energia fio d’agua é calculada de forma muita parecida com (2.8). Entretanto,
deve-se multiplicar o produto da produtibilidade e da queda liquida da usina pelo o menor
valor entre as diferencas de afluéncias, conforme a equacdo (2.8), e o limite de
turbinamento maximo da usina subtraido da defluéncia minima dos reservatéorios a
montante. Assim:

EFIO, :Z[min{[Qmaxj— > QminmJ,{yjt— > ymt]}ijj], (2.9)

jeF meM; meM;

em que,

EFIO; Energia fio d’agua no més t (MWmedio);
Qmax; Turbinamento méximo da usina i (m%/s);
Qminy, Defluéncia minima do reservatrio m (m%/s).

O valor da defluéncia minima é fornecido na Base de Dados, sendo calculada com
base no histérico de operagdo da usina. Por sua vez, o turbinamento maximo € dado pelo

equacionamento a seguir:

NC

(1_ IF; )(1_ 1P )Z(Nmaqjcpjc)

_ o=l 2.10
Qmax, = - , (2.10)
em que,
Qmax; Turbinamento maximo da usina fio d’agua j;
NC Numero de conjuntos de maquinas da usina j;
c indice de conjunto de méquinas ¢, ¢ = 1, ..., NC;
IF; Indisponibilidade forgada da usina j;
IP; Indisponibilidade programada da usina j;
Nmagjc Numero de maquinas da usina j do conjunto c;

Pic Poténcia de cada maquina da usina j do conjunto ¢ (MW).
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2.3.4Perdas de Energia Fio D'Agua por Limitacdo de

Turbinamento

Conforme apresentado no item anterior, a limitacdo de turbinamento das usinas a
fio d’agua pode provocar uma reducdo na energia fio d’agua. Essa reducdo depende das
afluéncias a cada usina a fio d’agua e com reservatério, dado que diferentes combinac@es
de afluéncias provocam diferentes perdas, devido a capacidade de turbinamento maximo.
Isto pode ser observado em (2.9), pois nota-se que como a diferenca entre os turbinamentos
maximos e minimos séo constantes, a combinacdo entre as afluéncias € quem vai definir
qual seré a energia fio d’agua.

Dessa forma, ao invés de definir um valor fixo de perdas por causa da limitacéo,
utilizam-se as informac@es de afluéncia do historico para determinar uma curva de perdas.
Para cada més, t, do historico, pode-se obter a perda devido a limitacdo de turbinamento
por meio da seguinte relacéo:

PERDAS, = EFIOB, — EFIO,, (2.11)
em que,

PERDAS; Perdas devido a limitagdo de turbinamento no més t (MWmedio).

Com isso, ajusta-se uma paradbola por minimos quadrados considerando os pares
(EFIOB; PERDAS), calculados pelo historico. A energia fio d’agua bruta é utilizada como
referéncia, visto que ela é usada para construir o histérico de energia afluente ao ser
somada a energia controlavel e, conseqiientemente, é o valor obtido das séries sintéticas,

conforme apresentado no proximo item. A relagdo entre PERDAS e EFIOB é dada por:

PERDAS = befiozEFIOB2 + befio,EFIOB + befio,, (2.12)
em que,
PERDAS Perdas devido a limitacdo de turbinamento maximo;
EFIOB Energia fio d’agua bruta;
befio, Coeficientes da pardbolaparap=0, 1e 2.

Segundo CEPEL (2001), a aproximagdo dos pontos por uma parabola sera aceita

somente quando a mesma for convexa, ou seja, 0 coeficiente befio, for positivo; caso
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contrario deve-se ajustar uma reta por minimos quadrados. Além disso, devem-se
determinar dois pontos importantes da parabola ou da reta:

a) EFIMIN - E o ponto a partir do qual a perda é nula; assim, se a energia fio
d’agua bruta for menor do que EFIMIN n&o ha perdas. Para o caso da parabola,
este valor é definido como a maior raiz positiva ou, quando nao ha raiz real, o
ponto de minimo. No caso da reta, ele € calculado pela intersec¢do da reta e do
eixo de EFIOB. Destaca-se que EFIMIN deve ser sempre maior que zero;

b) EFIMAX — E o ponto a partir do qual a diferenca entre a energia fio d’agua
bruta e EFIMAX se transformara totalmente em perdas, podendo-se
representar as perdas por (2.15). Para o caso da reta, este valor tende ao infinito,
pois a inclinacéo da reta é sempre a mesma e deve ser sempre menor que 1%,
No caso da pardbola, EFIMAX corresponde ao valor da energia fio d’agua
bruta quando a derivada de (2.12) em relacdo a EFIOB é igual a 1:

‘f;f—lggs _ 2-befio, EFIMAX + befio, =1 (2.13)
1-befio
EFIMAX = 22260,
2befio, (2.14)

PERDAS = (befio, EFIMAX ? +befio, EFIMAX + befio, )+ (EFIOB— EFIMAX ), (2.15)

em que,
EFIMAX Ponto limite das perdas (MWmédio);

Dessa forma, a Figura 2.3 apresenta a parabola das perdas de energia fio d’agua
bruta para o Reservatério Equivalente de Energia do Subsistema SE/CO (Sudeste/Centro-
oeste).

3 Ainclinago da reta sera sempre menor que 1, visto que, caso contrario, as perdas seriam maiores do que a
energia fio d’agua bruta.
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Figura 2.3 - Relacdo de PERDAS e EFIOB para o REE SE/CO.

2.3.5 Separacao da Energia Controlavel da Energia Afluente

A geracdo das séries sintéticas é feita com base no historico de energia afluente e,
portanto, sdo gerados valores de energia afluente. Dessa forma, precisa-se separar a energia
afluente em energia controlavel e fio d’agua bruta, que séo utilizadas na modelagem do
problema em estudo. Para tanto, utiliza-se as informag6es do historico para determinar a

contribuicdo da energia controlavel na energia afluente, obtendo-se, assim, a seguinte

relacéo:
EC, =aEAF, (2.16)
em que,
a Coeficiente angular que relaciona EC e EAF;
EAF, Energia afluente no més t.

O coeficiente a é calculado por minimos quadrados, ou seja, minimizando-se soma

dos desvios quadraticos entre 0s pontos e a reta (2.16). Assim,

T T
DESVIO =) d?=>(EC, -aEAF,)

t=1 t=1

?, (2.17)
em que,
DESVIO Soma dos desvios quadraticos;

T Conjunto de todos 0os meses do historico.
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Como se busca minimizar o desvio (erro quadratico), tem-se que a derivada do

desvio em relacédo ao coeficiente angular deve ser nula. Com isso, obtém-se que:

:
aDEaSaV|O _ —ZZ[EAE ( EC, —aEAF, ):I =0, (2.18)
t=1
.
> EAREC,
a=ti (2.19)

> EAR?
t=1

A Figura 2.4 ilustra o resultado obtido para o REE SE/CO, na qual se pode
observar que é bastante razoavel a aproximar a relagdo entre a energia controlavel e
afluente por uma reta.
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Figura 2.4 - Relacéo entre energia controlével e afluente para o REE Sudeste.

Por fim, tem-se que a energia fio d’agua bruta é obtida pela subtracdo da energia
afluente pela controlavel. A equacdo (2.20) é utilizada para obter a EFIOB a partir da
energia afluente gerada pelo modelo ARP(p), enquanto que usa-se (2.8) para calcular a
EFIOB a partir do histérico de afluéncias naturais.

EFIOB, = EAF, — EC.,. (2.20)
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2.4 Energia de Vazao Minima

A energia de vazdo minima é a quantidade de energia gerada pela descarga minima
obrigatoria dos reservatérios. A energia de vazao minima é valorada considerando que a
energia é gerada pelo reservatdrio em analise e as usinas fio d’agua a jusante até o préximo
reservatorio, exclusive:

EVM max:_Z{Q mini[piH max, + Z(ijj)H, (2.21)
ieR jeF,

em que,

EVMmax Energia de vazdo minima méaxima (MWmédio).

Observa-se pela Equacdo (2.21) que a energia de vazdo minima depende
diretamente da queda e, portanto, da mesma forma que o fator de correcdo da energia
controlavel, deve-se definir uma pardbola para ajustar os valores de acordo com o
armazenamento. No caso da energia controlavel definiu-se um fator de correcdo; no
entanto, neste caso a parabola é construida diretamente com base na energia de vazdo
minima. Para isso, calcula-se valores de energia de vazdo minima méaxima, média e
minima em fungdo das quedas maximas, médias e minimas de cada reservatorio,
respectivamente. Com isso, ajusta-se uma parabola por minimos quadrados nos pontos
(EAmax; EVMmaxt), (0,5-EAmax; EVMmedy) € (0; EVMnminy), obtendo:

EVM = bevm,EA’ +bevm EA + bevm,, (2.22)
em que,
EVM Energia de vazdo minima (MWmédio);
bevm, Coeficientes da parabolaparap=0, 1e 2.

A Figura 2.5 ilustra a pardbola calculada para o0 REE do Subsistema Elétrico
SE/CO.
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Figura 2.5 - Parabola da Energia de Vazdo Minima para o REE SE/CO.

2.5 Energia Evaporada

As usinas hidrelétricas utilizam reservatorios para aumentar a capacidade de
regularizacdo e de producao de energia, visto que o reservatério permite aumentar a altura
de queda liquida e, consequentemente, elevar o potencial hidraulico da usina. Contudo,
uma parcela da dgua armazenada nos reservatorios é perdida por meio da evaporagao,
reduzindo a energia armazenada no REE. A energia evaporada é calculada para cada més
do ano, uma vez que o coeficiente de evaporagdo pode mudar significativamente, de més
para més.

A energia evaporada é determinada considerando que todas as usinas a jusante do
reservatorio, inclusive, poderiam utilizar a agua evaporada para gerar energia. Assim, a
energia evaporada maxima é obtida pelo seguinte equacionamento:

1
EVPmax, =—— ) | e, Amax, Hmax. ) |, 2.23
t 2630;( t JZEJ‘:(pJ J)J ( )
em que,
EVPmax; Energia evaporada maxima no més t (MWmédio)**;
€it Coeficiente de evaporagao do reservatorio i no més t (mm/més);
Amax; Area maxima do reservatorio i (km?).

14O fator 2630 é necessario para ajustar as unidades.
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A quantidade de agua evaporada depende da area do reservatorio e, assim como a
queda, a area depende do volume de agua armazenado. Portanto, obtém-se uma energia
evaporada méxima, média e minima, relativa ao armazenamento méximo, medio e
minimo, respectivamente. Dessa forma, como no caso da energia de vazdo minima, ajusta-
se uma parabola aos trés pontos (EAmax; EVPmaxt), (0,5-EAmax; EVPmedt) € (0; EVPminy),
obtendo:

EVP, =bevp, EA? +bevp, EA+bevp,,, (2.24)
em que,
EVP: Energia evaporada no més t (MWmédio);
bevpp Coeficientes da parabola parap =0, 1 e 2 e para 0 més t.

E importante ressaltar que o coeficiente de evaporagdo do reservatorio pode
assumir valores negativos. 1sso ocorre quando ha mais agua chegando ao reservatorio por
canais subterraneos do que evaporando. A Figura 2.6 apresenta a parabola do REE SE/CO
para 0 més de Janeiro.
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Figura 2.6 - Parabola da Energia Evaporada no més de Janeiro do REE SE/CO.
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2.6 Geracao Hidraulica Maxima

A geracgdo hidraulica méxima é a capacidade de geracdo do REE, sendo calculada
em funcdo da poténcia e disponibilidade das maquinas de cada usina. O equacionamento
proposto em CEPEL (2001) tem um termo relativo ao tipo de turbina que depende da
queda do reservatorio. Assim, como nos casos anteriores, precisa-se ajustar uma parabola
de maneira a obter a geragdo hidraulica maxima em funcdo do armazenamento do REE.
Calcula-se, entdo, a geragdo hidraulica maxima em funcdo das quedas maximas, médias e
minimas e ajusta-se uma parabola aos trés pontos: (EAmax; GHMmax), (0,5-EAmax; GHMmeq)
e (0; GHMuin).

A geracao hidraulica maxima média é dada por:

turb;
= , Hmed,
GHMmed= > |(1-IF)(1-IR)> | Nmag;P, min| 1, ' : (2.25)
ie(R+F) j=1 Hm;;
em que,
GHMmed Geracdo hidraulica méaxima para queda média (MWmédio);
Hm;; Queda nominal de cada maquina do conjunto j da usina i (m);
turb; 1,5 se a turbina é Francis ou Pelton e 1,2 se é Kaplan (CEPEL,
2001).

Ressalta-se que para as usinas fio d’agua as quedas maxima, média e minima sao

exatamente iguais a queda liquida. A geracdo hidraulica méaxima é dada por:

GHM = bghm,EA? + bghm,EA +bghm,, (2.26)
em que,
GHM Geracdo hidraulica maxima;
bghm, Coeficientes da parabolaparap=0,le 2.

A Figura 2.7 ilustra a pardbola calculada para 0 REE do Subsistema Elétrico
SE/CO.
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Figura 2.7 - Paradbola da Geracéo Hidraulica Maxima para o REE SE/CO.

2.7 Geracéo de Pequenas Usinas

As usinas de pequeno porte, como Pequenas Centrais Hidrelétricas — PCHSs, ndo séo
consideradas no célculo dos parametros dos REEs, assim, as energias geradas por essas

usinas sdo informadas pelo usuério para cada més do ano.

2.8 Energia Armazenavel Maxima por Volume de
Espera

O volume de espera limita 0 armazenamento ndo permitindo manter o reservatério
completamente cheio, de maneira a amortecer periodos de elevada afluéncia. Isto ocorre
porque em algumas usinas ha épocas em que as afluéncias sdo muitos elevadas e maiores
que a capacidade maxima de defluéncia (turbinamento e vertimento), com isso torna-se
necessario manter parte do reservatorio disponivel para amortecer as afluéncias elevadas
por questdo de seguranca.

A energia armazenavel maxima por volume de espera é a quantidade de energia

que pode ser gerada ao deplecionar os reservatérios paralelamente, porém considerando
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que o armazenamento maximo é definido pelo volume de espera. A formulagdo para o

calculo da energia armazendvel méxima por volume de espera € dada por:

1 .
EAVE,, =——> | (VEmax,—V min,) > (p;Heq, ) | (2.27)
' ieR jed;
em que,
EAVE max Energia armazenavel maxima por volume de espera (MWmédio);
VEmax; Volume max. do reservatério i devido ao volume de espera (hm°);
Vmin; Volume minimo do reservatério i (hm?).

2.9 Energia Armazenavel Minima por Limites
Operativos

A energia armazenavel minima por limites de operacéo é a quantidade minima de
energia que deve ser mantida armazenada no REE, uma vez que algumas usinas tém uma
restricdio de manter um nivel minimo de armazenamento. Essa energia € obtida
considerando que os reservatorios estdo nesses limites operativos e sdo deplecionados

paralelamente até o volume minimo, utiliza-se a mesma formulagdo utilizada em (2.27):

EA.. =ﬁ§[(vo min, -V mini)%:l(ijeqj) : (2.28)
em que,
EAnmin Energia armazenavel minima por limites operativos (MWmédio);
VOmin; Volume minimo do reservatorio i devido a limites operativos
(hm?).

2.10 Configuracao Hidrelétrica

Cada vez que uma usina que compde um REE tem seu processo de construgdo
finalizado, enche o volume morto ou instala uma nova maquina, os parametros do REE se

alteram. Dessa forma, a cada mudanga precisa-se definir uma nova configuragdo
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hidrelétrica, isto €, um novo conjunto de REEs que representara as UHEs a partir daquele

determinado estagio do horizonte em estudo.

Segundo CEPEL (2001), uma usina hidrelétrica pode assumir trés estados:

a)

b)

c)

Enchendo o volume morto: Isto ocorre logo apds a usina ter sido concluida e
ndo permite qualquer geracdo de energia nesta usina. Neste caso, 0 reservatorio
ndo esta disponivel e o rendimento do conjunto turbina-gerador é considerado
nulo;

Reservatorio em operacdo sem todas as maquinas: O reservatdrio ja esta
disponivel para operacdo, mas apenas parte das maquinas esta em
funcionamento. Assim, o rendimento do conjunto turbina-gerador é nulo, mas o
reservatorio pode ser utilizado;

Reservatdrio em operagdo com todas as maquinas: A usina esta operando em
regime nominal e, portanto, o rendimento do conjunto turbina-gerador é

ajustado para o valor nominal.

Assim, define-se uma nova configuracdo hidrelétrica sempre que ocorrer uma

mudanca em uma usina do REE de (a) para (b) ou (b) para (c). Além disso, deve-se definir

uma nova

configuracdo hidrelétrica sempre que houver alteragdo na capacidade de

geracdo™ que alteram de maneira significativa os parametros do REE. Portanto, o estudo é

formado por conjuntos de REEs referente as configuragcdes hidrelétricas, visto que ao

longo do horizonte de estudo diversas usinas podem ter sua condigéo alterada.

Para cada configuragdo devem ser calculados todos os parametros apresentados na

neste capitulo, bem como seré necessario calcular um modelo auto-regressivo para geracao

das séries sintéticas. Enfim, destaca-se que as configuracdes devem ser definidas apenas

para o horizonte em estudo, no horizonte de pés-estudo utiliza-se a Gltima configuragéo do

estudo como referéncia.

%5 por exemplo, ao alterar o canal de fuga médio de Tucurui modificam-se as quedas maxima, média, minima
e equivalente da usina e, consequientemente, os parametros do REE relativo ao Subsistema Norte devem ser

modificados.
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2.10.1 Correcéo da Energia Armazenada devido a mudanca de
configuracao

Conforme comentado anteriormente, quando uma usina entra em operagao tem-se
uma nova configuracdo hidrelétrica. Dessa forma, sempre que ha uma mudanca de
configuracdo deve-se corrigir o valor da energia armazenada, no inicio do estagio em que a
mudanca ocorre. Isto acontece porque embora 0s volumes dos reservatorios permanegam o
mesmo, a produtibilidade de algumas usinas se pode alterar e, com isso, a energia gerada
pelo mesmo volume. E importante ressaltar que apenas as mudancas de capacidade de
geragdo (produtibilidade) alteram a energia armazenada; a entrada de novos reservatorios
ndo altera a energia armazenada.

Assim, considere que a energia de um estagio t, antes de ocorrer uma mudanca de
configuracdo é dada por:

EA =Z{VnZ(ijeq,-)} (2.29)

ieR jed;

em que,
EA: Energia armazenada no estagio t (MWmédio);
Vit Volume armazenado do reservatdrio i no estagio t (hm®).

Considerando a operagdo em paralelo, pode-se definir um fator de
proporcionalidade entre os reservatdrios, A, dado por:

Vi =AVu,. (2.30)

Entéo, substituindo (2.30) em (2.29) e, considerando (2.1), tem-se:

EA =AEAmax,, (2.31)
em que,
EAmax; Energia armazenavel méxima da configuragédo do estagio t;
Assim,
E
A (2.32)

" EAmax,’
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Conforme comentado, ndo ha alteracdo nos volumes armazenados nos

reservatorios. Portanto, a energia armazenada no estagio t+1, EA; é dada por:

EAL, = | Vi > (p;Heq )} (2.33)

ieR|  jeK;
EA., =) |Vu, Y (p;Heq j)}, (2.34)
ieR | jekK;
em que,
Ki Novo conjunto de usinas a jusante do reservatorio i, inclusive.

Substituindo (2.32) em (2.34), tem-se que:

E
EA. =ﬁ2{wi > (p;Heq ,-)} (2.35)

t ieR jekK;

Assim, o fator de correcdo da energia armazenada é dado por:

EA., = FDIN,EA, (2.36)
1
FDIN,, =——— > | Vu, Heq. )|, 2.37
em que,
FDINt+1 Fator de corregdo da energia armazenada no estagio t+1;

Outra maneira de calcular o FDINw1 é desenvolver o equacionamento em relacdo a
energia armazenavel maxima ap6s a mudanca, que é dada por:
EAMax,, = > {Vui > (p;Heg )}, (2.38)
ieNR jeK;
em que,
EAmMaxi.1 Energia armazenavel méxima da configuracdo do estagio t+1;

NR Conjunto de reservatdrios da configuracdo do estagio t+1.
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Assim, pode-se reescrever (2.35) como:

EA., i{Z{VUiZ(pJ—HeQ,—)} > {VuiZ(ijeqj)}}, (2.39)

EAmax, |icw jeK; ic(NR-R) jeKi

EA., i{EAmaxm— > |:VUiZ(ijeqj):|}, (2.40)

EAmax, ie(NR=R) jeK,

EA ., =EA { EAmax,, _ 1 3 {Vui > (p;Heq, )}} (2.41)

EAmax, EAMaX; i«\r-r) ix,

Portanto,

EA max 1
FDIN. , = tel Vu. Hea. )l 242
' EAmax, EAmax, ie(%im{ i ; (PJ q; )} (2.42)

A primeira formulacdo para calcular o FDIN1 em (2.37) foi utilizada para ilustrar
o célculo da corregdo de energia armazenada. No entanto, optou-se por usar a Equagdo
(2.42) para o algoritmo desenvolvido nesta dissertagdo. Ndo ha qualquer diferenca entre as
duas formulacdes e, portanto, a decisdo foi tomada com base na facilidade de

implementacdo computacional.

2.11 Cascatas com diferentes REEs

Tendo em vista 0 exposto, os diferentes parametros que compdem o modelo a REE
sdo valorados considerando a usina em andlise e as usinas a jusante. Contudo, uma cascata
pode conter usinas pertencentes a distintos REEs. Por exemplo, ao definir REEs por
Subsistema Elétrico, tem-se que na bacia do rio S&o Francisco ha usinas pertencentes ao
subsistemas SE/CO e NE e, portanto, a energia produzida por essa cascata deve ser
dividida adequadamente entre dois REES.

Existem duas maneiras de tratar esse problema: adicionar usinas ficticias ou

considerar os diferentes REESs no célculo. Para ilustrar estas metodologias, considere o
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caso exemplo presente na Figura 2.8, na qual é possivel ver uma cascata composta por dois

REEs (A e B).
"'\\

Pq H1

o, H, > REEA

P4, H4

REE B

I ROSEEd

p5! H5
Figura 2.8 - Cascata com diferentes REEs

2.11.1 Uso de usinas hidrelétricas ficticias

Uma metodologia para resolver o problema consiste em considerar que se tem
diversas cascatas e que cada uma é composta apenas por usinas do mesmo reservatorio
equivalente de energia. Considerando o exemplo proposto na Figura 2.8 separa-se a cascata

em duas, uma para 0 REE A e outra para o REE B, conforme ilustrado na Figura 2.9.

_“\
P1. H1

W on
o, H, | REEA REE B
Pg, H3

@~
_

Figura 2.9 - Separacao da cascata por REE

Apesar de a metodologia apresentada neste capitulo ser suficiente para a primeira
parcela da cascata, referente ao REE A, 0 mesmo ndo acontece para as demais divisoes,

uma vez que a agua nos reservatorios das usinas a montante também gera energia nos
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REEs a jusante (REE B). Dessa maneira, esta metodologia propde que se dupliquem todas
as usinas a montante do REE B, porém considerando que essas usinas ndo possuem
maquinas, ou seja, a produtibilidade especifica é nula. Com isso, a &gua dos reservatorios a
montante produzira energia apenas nas usinas do REE em analise. A Figura 2.10 apresenta
as cascatas finais que sao utilizadas no célculo dos pardmetros dos reservatorios
equivalentes de energia. Esta formulacdo € utilizada pelo programa NEWAVE (CEPEL,
2001).

7 on

o H, ‘V 0, H,

s (-[REEA] (Dow [regs

Py H;

2
I
=

ps Hsg

Y,

Figura 2.10 - Cascata com usinas ficticias

2.11.2 Considerar os diferentes REEs no calculo

Neste caso ndo é preciso separar a cascata em diferentes cascatas, porém separam-
se 0s somatorios do produto produtibilidades e quedas por REE. Considerando como
exemplo o célculo da Energia Armazenavel Maxima (2.1), caso todas as usinas da cascata

fizessem parte do mesmo reservatdrio equivalente de energia (A-B), 0 equacionamento é

dado por:
AB 1 5 5 5
EA." :g{{vw;(pﬁeqj)}r[Vusz;(ijeqj)}{vw;(ijeqj)}}, (2.43)
em que,
EAmn B Energia armazendvel maxima considerando apenas um REE
(MWmédio);
Vu, Volume Util do reservatério 1 (hm®);

Vu, Volume Util do reservatério 2 (hm®);
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Vugy Volume (til do reservatério 4 (hm?).

Entretanto, no caso em que a cascata é composta por dois REEs diferentes, A e B,
matematicamente a Energia Armazenavel Méaxima de cada REE pode ser escrita pela

relacdo a seguir, para o caso exemplo.

E'A\naxA = %%{{Vuli(l% Heqj )} + |:Vu2_23:(pj Heqj )i|}’ (2.44)

j=1

EA_° ZZL%{lei(ijeqj )}{Vuzi(ijeqj )}{Vuzli(ijeqj )}} (2.45)

em que,
EAmax’ Energia armazenavel maxima do REE A (MWmedio);
EAma’ Energia armazenavel méaxima do REE B (MWmédio).

Portanto, ndo € necessario criar usinas ficticias quando o célculo é feito ja
considerando que as usinas pertencem a diferentes cascatas. Esta foi a metodologia
implementada no desenvolvimento deste trabalho, visto que atende as formulagdes

apresentadas neste capitulo e ndo é preciso duplicar usinas.

2.12 Conclusao

A representacdo das usinas hidrelétricas por meio de reservatorios equivalentes de
energia permite reduzir significativamente o nimero de varidveis do problema e a
guantidade de restricGes. Com isso, reduz-se drasticamente o tempo de processamento para
determinar a politica de operacdo 6tima, conforme sera discutido no Capitulo 4.

Como comentado neste capitulo, esta representagdo e adequada no PAOE, pois se
tem interesse principalmente no montante de energia hidrelétrica gerada ao inves da
energia despachada individualmente (ARVANITIDIS e ROSING, 1970a). No entanto, o
REE ndo representa fielmente as usinas hidrelétricas, uma vez que, por exemplo, o

coeficiente de producédo da usina (produtibilidade) é variavel com a altura do reservatério
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e, portanto, com a energia armazenada no REE. Dessa forma, alguns parametros e
corregdes sdo definidos em termos de uma funcdo quadratica em funcdo da energia
armazenada no inicio do estagio.

Neste trabalho os REESs serdo agregados por subsistema elétrico e cascata, sendo
que o primeiro é atualmente utilizado no setor elétrico brasileiro. A representagdo do REE
agregado por cascata aumenta 0 tempo de processamento. Entretanto, permite uma
modelagem mais adequada dos efeitos da variagdo da energia armazenada nos parametros
do REE. Adicionalmente, como o modelo de geracdo de séries sintéticas é construido com
base no histérico de energia afluente, como serd apresentado no proximo capitulo, a
agregacdo de usinas por cascata fornece uma informagdo mais precisa do comportamento
da energia afluente, visto que REES agregados por subsistema elétrico podem ter usinas
geograficamente distantes e com perfis de afluéncia distintos, podendo comprometer o

modelo de geragdo de series sintéticas.






3. MODELO DE GERACAO

DE SERIES SINTETICAS

3.1 Introducéo

Como estudado no primeiro capitulo, o problema do PAOE tem como uma das
principais caracteristicas a natureza estocastica, devido ao fato de ndo se conhecer com
antecedéncia as afluéncias as usinas hidrelétricas. As afluéncias influenciam de forma
bastante significativa a operacdo de sistemas hidrotérmicos, uma vez que as decisdes
futuras e, conseqlientemente, a politica de operacdo, depende dos cenarios de afluéncias
futuras. Dessa forma, é de fundamental importancia desenvolver um modelo adequado
para prever as afluéncias futuras.

Um processo estocastico é definido por um modelo matematico que descreve a
estrutura de probabilidades de uma série de observacdes, distribuidas no tempo ou espaco
(BOX et. al., 1994). Nesse sentido, este capitulo ir4 apresentar uma metodologia para
transformar a série de observacdes, isto €, o historico de energias afluentes, em um modelo
matematico adequado. Este modelo deve levar em consideracdo que a variavel a ser
modelada é uma série temporal, uma vez que o conjunto de observacdes deve ser
cronologicamente ordenado para fazer sentido. Além disso, destaca-se que a energia
afluente tem um comportamento sazonal, ou seja, 0 comportamento é descrito pelo mesmo
modelo a cada estagdo. No caso da energia afluente o ciclo é anual e cada més deve ser
descrito por um modelo diferente.

Em HIPEL e McLEOD (1994) sdo apresentados alguns modelos que podem ser
utilizados para o caso de afluéncias mensais, sendo que o modelo escolhido para este

estudo foi o Auto-Regressivo Periddico de ordem p (ARP(p)). Esta metodologia foi
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escolhida visto que é utilizada no Setor Elétrico Brasileiro (SEB) e que, segundo NOAKES
et al. (1985), € o melhor modelo para descrever séries de afluéncias mensais.

Neste capitulo, portanto, serd apresentado o procedimento matemético para
determinar o modelo a ser utilizado na geracdo das séries sintéticas, no qual se faz a
identificacdo da ordem e estimacdo dos pardmetros do modelo. Além disso, serdo
discutidas as diferencas entre aplicar a metodologia ao historico de energia afluente
diretamente e a um historico previamente transformado. Por fim, apresentam-se alguns

critérios para avaliagdo do modelo adotado.

3.2 Estatisticas Basicas

Esta secdo traz algumas formulacGes basicas de estatisticas tais como média,
desvio-padréo, auto-covariancia e auto-correlacdo, as quais sdo fundamentais para o
desenvolvimento da teoria de modelos Auto-Regressivos Periddicos de ordem p. Dessa
forma, a Tabela 3.1 ilustra os principais equacionamentos para modelos nao-periodicos e a
Tabela 3.2 para modelos periodicos, retirados de HIPEL e McLEOD (1994).

Tabela 3.1 - Estatisticas Basicas para modelos ndo-periddicos.

. 13
Media p==>X
Nz
PN - 2 1 . 2
Variancia c =HZ(Xi—u)
i=1
Desvio Padro G =4/c°

1 n
Auto-Covariancia | v(k)=— > (X)X - k=0=y(0)=0c"

i=k+1

y(k) _ (k)
o’ v(0)

Auto-Correlagéo p(k) =
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Tabela 3.2 - Estatisticas Basicas para modelos periodicos.

JOR T 1 3
Meédia M(m) = KZ X mi12.(-1)
t=1
A . (m)? 1 2 (m)y2
Variancia c ZKZ(XmHZ»(t—l) -pn)
t=1

Desvio Padrio o™ =/c™’

1 A
(m) (m) (m—k)
YK == D> KXoy =B )Xoy — B )
Auto-Covariancia At;l e B
k=0=7y™(0)=0c""
7™ (K)

Auto-Correlacéo p™ (k)= M 7 (M)
v (0)y™(0)

O indice m apresentado nas equacdes acima se refere ao més em anélise, uma vez
que a discretizacdo das energias afluentes é mensal. Além disso, ressalta-se que o processo
periodico repete-se anualmente, com isso a quantidade de amostras de cada més é dada
pela quantidade de anos do historico (A). Como o processo periodico € anual, discretizado
més a més, o indice k varia de 0 a 11, pois ao considerar indices 12, ou maiores,
adicionariam apenas informacdes ja existente. O indice da amostra X considera que todo o
historico é colocado em uma lista Unica; assim, se o valor final do indice for 26, isto indica

0 2° més do 3° ano.

3.3 Modelo Auto-Regressivo Periédico

Neste trabalho aplicou-se a formulagdo do modelo ARP(p) para duas modelagens
da série historica. Na primeira, manteve-se o historico de energia afluente original, que tem
uma distribuicdo de probabilidade bastante proxima a uma LogNormal. A Figura 3.1
ilustra a distribuicdo de probabilidade da energia afluente do més de Junho no Subsistema
SE/CO (Sudeste/Centro-oeste), na qual nota-se uma distribuicdo bastante parecida com
uma LogNormal. Por sua vez, na segunda, fez-se uma transformacéo nas energias afluentes

do histérico para obter uma distribuicdo de probabilidade Normal.



44 3. MODELO DE GERAGCAO DE SERIES SINTETICAS
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Figura 3.1 - Distribuigdo de probabilidade da Energia Afluente do Subsistema SE/CO (Junho).

Dessa forma, no primeiro caso sera necessario fazer uma corre¢do no ruido branco
usado no processo de geracdo de séries sintéticas, de maneira a manter o forte coeficiente
de assimetria da energia afluente. Esta metodologia é atualmente utilizada no SEB pelo
programa NEWAVE (CEPEL, 2001). J& no segundo caso, utiliza-se um histérico
transformado, com o qual se obtém o modelo ARP(p) e geram-se as séries sintéticas. Em
seguida faz-se a transformacdo inversa nas séries sintéticas para obter os valores reais a
serem usados no estudo. Este modelo foi aplicado por GARCIA (2005) nos estudos de
PAOE.

Como o procedimento utilizado para identificar a ordem e estimar os parametros do
modelo auto-regressivo € 0 mesmo para 0s dois casos, esta se¢do apresentara a formulacéo
do modelo ARP(p), considerando que o historico tem distribuicdo de probabilidade
Normal. Em seguida sdo discutidas as corre¢cdes necessarias para 0 modelo LogNormal e
as transformacoes feitas para 0 modelo Normal.

Assim, podemos escrever um modelo ARP(p) pelo seguinte equacionamento:
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(m) (m-1)
Xnsaz.(t-1) ~H m | Xmazay1 —H
- —m =0 (mD +...
o) o)

(3.1)
Xm12-(t-1)—Pm _M(mipm)
(m) m+12-(t-1)—
+ (I)Pm G(mfpm) + am+12<(tfl) '

em que,
Xm-+12(t-1) realizacdo do processo estocastico no més m do ano t;
p(™ média do més m;
o™ desvio padrdo do més m;
m coeficiente do modelo auto-regressivo de ordem py, do més m;
Am+12(t-1) residuo no més m do ano t.

O residuo, am+12.¢-1), apresentado na equagdo acima € um ruido branco multiplicado
por um desvio padrdo, que € obtido pela formulacdo do modelo ARP(p). Destaca-se que,
por simplicidade, serdo mantidas as variaveis apresentadas acima ao longo deste capitulo;

sendo assim, x representa a energia afluente.

3.3.1 Identificacdo da ordem

A primeira etapa para obter o modelo ARP(p) é definir a ordem p do modelo a ser
utilizado no estudo. A ordem define a quantidade de coeficientes auto-regressivos do
modelo ARP(p) e, portanto, determina quantos meses anteriores a0 més em questao serdo
usados para calcular uma possivel realizacdo da variavel Xm+12.-1). Por exemplo, se em
Junho a ordem do modelo é 3, entdo sdo utilizadas as informacGes dos meses de Margo,
Abril e Maio.

De acordo com HIPEL e McLEOD (1994), a melhor metodologia para determinar a
ordem de um modelo ARP(p) aplicado a série de afluéncias mensais é o uso da Funcdo de
Auto-Correlagdo (FAC) e a Funcdo de Auto-Correlagéo Parcial (FACP). Assim, para obter
as fungdes FAC e FACP temos que a auto-correlacdo de um més m em relacdo a k meses

anteriores, p™(k), pode ser escrita da seguinte forma:
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P (k)=E H ey 1 ]( e H (3.2)
(¢} (e}
em que,
p™ (k) auto-correlacdo do més m em relagdo ao més (m-k);
E[] valor esperado.

m-k) _

u

(
Assim, ao multiplicar ambos os lados de (3.1) por (X‘ =y
()

(m—k)
e calcular o

valor esperado para a expressdo resultante, temos que:

(m) (m-k) (m-1) (m—k)
E Xnaaz.(t-1) —H Xns12-1-k — M — o™E Xz (t-ny-1 — M Xns12-1-k — M
G(m) G(m_k) 1 G(m_l) (S(m_k)
(m—Pm) (m-k) (m-k)
+ oME Xins12-t-1-pm — M Xm2-(t-1)-k — M +Ela Xmz-(t-1y—k — M
¢Pm G(m—Prn) G(rn—k) m-+12-(t-1) G(m—k) '

(3.3)

De acordo com HIPEL e McLEOD (1994), para k > 0 temos que o ultimo termo do
equacionamento acima € nulo, uma vez que 0 residuo am+12-1) € independente do termo

Xm+12.¢-1)-k- Dessa forma, obtém-se a FAC dada por:

P (k) = ¢ p M A=K) ++ 0P (1K) + .+ 0 p ™ (P — K)- (3.4)

Ao analisar (3.3) pode-se inferir uma propriedade importante:

p ™ (k) =p™V(k-1). (3.5

Assim, pode-se definir um sistema linear que relaciona os coeficientes do modelo
auto-regressivo (¢/™) e as auto-correlagdes (p™(I-k)), sendo que com este sistema obtém-

se a matriz de Yule-Walker. Observe que a propriedade (3.5) ja foi aplicada.
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1 PP () PR M- (67 [ PO

P () 1 PP (P2 (|05 | | P™(D)

P (2) ) 1 e PP =) || 457 =] P (O)

PP D PP - P 1 ) ()
(3.6)

Como os valores de auto-correlagéo apresentados na matriz acima sdo calculados a
partir do historico, o interesse nesse caso é definir a ordem do modelo ARP(p), ou seja,
definir py. Para tanto, utiliza-se a FACP, que é construida resolvendo o sistema composto
pela matriz de Yule-Walker considerando que a ordem do modelo varia de 1 até a ordem
méaxima, que nesse caso é 11, armazenando o valor do coeficiente de maior ordem.
Matematicamente:

1 P PR . p™ k-1 )(6D) (™)
P 1 PO . PTPk=2) |03 | [P ()
P2 pm A 1L p™k-3) | 6D = @ | @)
PNk p"Ok-2) k-3 . 1 eR) 7

A FACP ¢ dada pelo conjunto de (¢kk(m)), emque k=1, 2,.., 11. Entdo, para o caso
em estudo, séo resolvidos 11 sistemas lineares e armazenados os valores referentes a cada
ordem k. Segundo CEPEL (2001), em um processo auto-regressivo de ordem pp, a fungéo
de auto-correlagdo parcial ¢™ sera diferente de zero, para k menor ou igual a py € zero
para k maior que pp.

Todavia, como os valores de ¢ ™ nunca sdo nulos, mas bastante préximos de zero,
torna-se necessario definir um critério de escolha para determinar quais valores séo
significativos. Segundo HIPEL e MCcLEOD (1994), os coeficientes da FACP séo
normalmente distribuidos com média zero e variancia igual a (1/n), N(0,1/n), em que n é a

quantidade de amostras. Dessa forma, considerando um intervalo de confianga de 95%,

i.e., (£1.96,/1/n), pode-se definir que a ordem do modelo ARP(p) sera dada pelo Gltimo
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coeficiente da FACP a ficar fora do intervalo de confianca. A Figura 3.2 ilustra um

exemplo em que a ordem do modelo a ser escolhida é 7.

(" o8- R
o
(@)
<
w
0.6 -
\_ Ordem Yy,

Figura 3.2 - Coeficientes da FACP e Intervalo de Confianga.

E importante ressaltar que se deve determinar a ordem do modelo ARP(p) para

cada més.

3.3.2 Estimacgao dos parametros

Apos definir a ordem do modelo ARP(p), a proxima etapa consiste em estimar 0s
coeficientes do modelo (™), bem como a variancia do residuo que sera utilizada para
corrigir o ruido branco. Agora que ja se conhece a ordem do modelo para cada més (pm),
calculam-se os coeficientes auto-regressivos, utilizando o sistema linear formado pela
matriz de Yule-Walker (3.6).

Para estimar a variancia do residuo (am+12,(-1)), considere que em (3.3) k € igual a
zero. Assim, tem-se que:

o™

(m)
m m m m m m Xm+ (1= _H
1=¢{p™ () +4{"p™ (2) +...+ " >(pm>+E{awm [#H (38)

Todos os termos de (3.8) sdo conhecidos, exceto o Gltimo termo que apresenta o

residuo. Entretanto, se multiplicarmos (3.1) por am+12(-1) € calcularmos o valor esperado

temos que:
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[ (m-1)
m | Xmazey1 —H
- : o +...
E Xpaz(t-) —H _E
am+12<(t—1) (m) -

o _ u(mipm) a‘m+12»(t—1) (39)
(m) m+12 (t-1)-Pm
+Opn +an02)

G(m Pm)

Separando os termos dentro do valor esperado do equacionamento acima, obtém-
se:

(m) (m-1)
E Xina2t-1) — M —El o™ Xini2.(t-1-1 — M
mel2-l | T m || T 1 ] m12t-1) | T
a 5™ oD a +

_ l’l(m—Pm) 9
m) | Xm+12.(t-1)-Pm
E| b 5P Qa2 |TE [(am+12~(t—l)) :|

(3.10)

Como comentado anteriormente, os termos em que o produto do residuo (am+12.¢-1))
é multiplicado pela varidvel aleatdria de outros meses torna-se nulo, quando calcula-se o
valor esperado. Desta forma, temos que:

(m)
XmJr (o — M 2 m?2
E |:am+12-(t1) (%J} =E |:(am+124(t—1)) } = G; - (3.11)

em que,

o’ Variancia do residuo do més m.
E, portanto, a variancia do residuo pode ser obtida ao substituir (3.11) em (3.8):

ol =1=4{"p " M= 45"p™ () —..~4i7p ™ (p,). (312)

Com isso, temos que o residuo pode ser definido como sendo a multiplicacdo do
ruido branco pelo desvio padrao obtido em (3.12).

Bizn = VO &, (3.13)

em que,

& Ruido branco, N(0,1).
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3.4 Correcdes para os modelos utilizados

Nesta secéo serdo discutidas as modificacOes feitas para adequar a metodologia do
modelo ARP(p), para os casos que consideram as energias afluentes com distribuicdo de

probabilidade LogNormal e Normal.

3.4.1 Modelo LogNormal

No caso do modelo LogNormal utiliza-se o histérico de energia afluente sem
qualquer modificacéo. No entanto, torna-se necessario alterar o calculo do ruido (am+12.-1)),
para garantir que as caracteristicas estatisticas se mantenham. Este é o procedimento
utilizado atualmente nos sistemas computacionais desenvolvidos para fazer o despacho
energetico do SEB.

Como as séries sintéticas produzidas serdo utilizadas em modelos que calculam as
estratégias Otimas de operacdo de um sistema multi-reservatorio, baseados em
programacdo dinamica dual estocastica, 0 modelo de geracdo de séries sintéticas
deve ser aplicado diretamente a série temporal original e deve ser capaz de lidar com
residuos que apresentam um forte coeficiente de assimetria. (CEPEL, 2001)

Entdo, conforme proposto por CEPEL (2001), adotou-se uma distribui¢do
LogNormal com trés parametros para o residuo. Tornando-se necessario transformar o

ruido branco (N(0,1)) em um ruido com o comportamento desejado. Assim, tem-se que:

am+12'(t71) = e(étcé)m +A. (3.14)

Sendo que, os parametros acima sdo dados por:

(m) X _ 4y (m-1) X _ (m=Pm)
__u (m) | “m+12:(t-1)-1 H (my| “m+12-(t-1)-Pm u
A=="m { m[ o o+ O e , (3.15)
(my?
(e)
0=1+ ZZ , (3.16)

o, =4/In(6), (3.17)
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a=If—2—| (3.18)

As relagdes foram obtidas em PEREIRA et al. (1984) e CEPEL (2001).

3.4.2 Modelo Normal

De acordo com GARCIA (2005) pode-se fazer uma transformacao para tornar a
energia afluente normalmente distribuida e, entdo, utilizar o histérico transformado para
gerar as séries sintéticas. Esta transformacgdo € feita tomando o logaritmo natural do

historico de energia afluente, conforme o equacionamento apresentado abaixo:

EAR" =In(EAF™), (3.19)
em que,
EAF Energia afluente no estagio t com distribuicdo Normal;
EAFMN Energia afluente no estagio t com distribui¢do Log-Normal.

A Figura 3.3 ilustra a distribuicdo de probabilidade da energia afluente do
Subsistema SE/CO no més de Junho apés a transformacdo (3.19). Verifica-se que a
distribuicdo ndo esta tdo proxima a uma normal, pois se tem apenas 75 anos no histérico.
Para este caso nenhuma modificagdo precisa ser feita nos procedimentos descritos nas

secOes anteriores, identificacdo da ordem, estimacdo dos parametros e calculo do residuo.

Probabilidade

< : SN & 0
o7 o7 o B RSN SRS

In(EAF)

Figura 3.3 - Distribuigéo de probabilidade do Subsistema SE/CO (Junho) ap6s transformagao.
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Depois de determinado o modelo ARP(p), geram-se as séries sintéticas a serem
utilizadas no estudo e, entdo, faz-se a transformacao inversa para obter a série sintética na
grandeza real da energia afluente. A Figura 3.4 ilustra a distribuicdo de probabilidade da
série sintética de energia afluente no més de Junho do Subsistema SE/CO antes da
transformacgdo inversa, enquanto a Figura 3.5 ilustra a energia afluente apds a

transformacdo inversa. A série sintética é formada por 7500 anos.

EAFN =™ (3.20)

16.00% 20.00% —

14.00% -

12.00% -

10.00% L

8.00% H H

Probabilidade
Probabilidade

6.00% HH
4.00% 1 6.00% m I
4.00%
2.00% |
I:I |:| 2.00% HHHH
0.00% e AL LI HLH L HL L E T B o 0o

In(EAF) EAF (MWm édio)

Figura 3.4 - Distribuicéo de probabilidade da série Figura 3.5 - Distribuicéo de probabilidade da
sintética do modelo Normal do Subsistema SE/CO série sintética apos transformada inversa.
(Junho).

Conclui-se, portanto, que ndo é necessaria nenhuma alteragdo nos procedimentos
para determina¢do do modelo ARP(p), sendo preciso apenas uma simples transformagéo

no histérico e uma transformacéo inversa nas séries sintéticas.

3.5 Correlacéo Espacial

Além da correlagdo temporal definida pelo modelo ARP(p), segundo CEPEL
(2001), existe uma correlagdo espacial entre os diferentes reservatorios equivalentes de
energia do sistema. Isto ocorre porque as usinas hidrelétricas que estdo proximas
geograficamente tendem a ser atingidas por periodos Umidos e secos a0 mesmo tempo, da

mesma maneira isto pode acontecer com os REEs utilizados no estudo. Por exemplo, ao
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considerar REEs por subsistema elétrico, pode-se definir uma correlacdo espacial entre os
Subsistemas SU (Sul) e SE/CO.

Nesse sentido, modifica-se o residuo que sera utilizado para a geracdo das séries
sintéticas para considerar a correlacdo espacial no problema do PAOE. Isto porque de
acordo com CEPEL (2001), apesar dos residuos ndo serem espacialmente correlacionados,
esta modificagdo é feita com o intuito de preservar a correlacdo espacial das energias
afluentes.

Dessa forma, o residuo espacialmente correlacionado (W;) é dado por:

W, =Dg,, (3.21)
em que,
Wi Vetor de ruido branco com correlacgdo espacial,
D Matriz de Carga.

A matriz D, que de acordo com GARCIA (2005) é conhecida como Matriz de
Carga, pode ser determinada ao pds-multiplicar (3.21) pelo transposto de W; e calcular o

valor esperado. Assim, temos que:

E[ww, |=DE[&¢g |D'. (3.22)

Como os residuos &; sdo normalmente distribuidos (media zero e variancia unitaria)

e independentes, tem-se que o resultado de E [&tif] € a matriz identidade. Desta forma,

E[Ww," |=DD". (3.23)

Como W; é uma matriz de residuos que considera a correlacao cruzada dos REES,
obtém-se que E [Wt W ] =U . Desta forma, tem-se que a Matriz de Carga (D) é dada por:
DD' =U, (3.24)

em que,

U Matriz de correlagdes espaciais.
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A matriz U é uma estimativa das correlagbes espaciais dos REEs, ou seja, 0

elemento uj refere-se & correlagéo espacial de ordem zero entre os reservatorios i e j.

Assim,
p1,1 p1,2 pl,r 1 P, pl,r
L 329
Pri Pr2 ° Prr Pr1 Prp 1
em que,
Pi.; Correlagéo espacial entre os REEs i e j;
r NUmero de Reservatorios Equivalentes de Energia.

Considerando que a correlagdo entre os ruidos é uma estimativa da correlacéo entre

as energias afluentes dos REEs, temos que os elementos da matriz U sdo dados por:

1 N - -
NZ[(EAFH ~EAF,,)(EAF, | —EAF, ) |
— =1

t
Pi,j .
G0

(3.26)

Para calcular a Matriz de Carga (D) considera-se que a mesma € uma matriz
triangular inferior. Assim, pode-se obter facilmente a relagéo entre os elementos matriz D e

da matriz de correlagdo espacial U.

3.6 Geracao das Seéries Sintéticas

Nesta secdo sera apresentada a formulacdo para fazer a geragdo de séries sintéticas
de energia afluente, segundo a modelagem multivariada, que considera a correlacdo
espacial, para os modelos LogNormal e Normal. No entanto, antes de mostrar a formulagao
final, destaca-se que o ruido & ™ seré sorteado, considerando uma distribuicio normal de
média zero e variancia um, N(0,1), e corrigido pela Matriz de Carga (3.21). Assim, temos

que:
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(m) (m)
W1 dl,l 0 0 £l
(m) (m)
W, dz,l dz,z 0 2
o N B e (3.27)
Wt(,r:) dn,l dn,2 dn,n t(mn)

3.6.1 Modelo LogNormal

No caso do modelo LogNormal o equacionamento para obter as séries sintéticas é

dado por (3.1), sendo que o residuo para o REE i é obtido pela seguinte formulagéo:

Aoty = EXP ((Wt(,rin)cg ) + OC) +A. (3.28)

Dessa forma, a energia afluente de um reservatorio de energia equivalente i de um

més m no ano t é dada por:

(m-1)
m | Kmiz@-1i ~H "
i )
G;j

_ ., (m) (m)
XKmz-ni =K~ T 0 P i (3.29)

X C— L
(m) m+12-(t-1)-Pm,i i (m)
+¢Pm,i( G(m—Pm) ]+eXp((Wt,i Gé)+a)+A
i

3.6.2 Modelo Normal

No caso do modelo Normal o equacionamento para obter a energia afluente de um

reservatorio de energia equivalente i de um més m no ano t é dada por:

[ (m-1)
m | Kmstz@n-1i M +
10 Gi(m_l)

(m—Pm)

i
X L L
(m) m+12-(t-1)—-Pm.,i i (m) _(m)
+¢Pm,i ( G(m—Pm) J+ \Nt!i Ca

i

Xns12t-1)i = €XP u™ + o™ (3.30)

3.7 Validacao do Modelo

Com todos os parametros do modelo ARP(p) estimados, a Ultima etapa do processo
é validar o modelo calculado e, para isso, devem-se comparar as caracteristicas estatisticas
e periddicas do historico com uma série sintética gerada pelo modelo. As caracteristicas

estatisticas mais comuns de serem analisadas sdo: média, desvio padrdo e assimetria. Por
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sua vez, no caso de geracdo de energias afluentes, a anélise das caracteristicas periddicas é
feita com base nos periodos secos e Umidos.

Para as andlises periddicas utiliza-se o conceito de sequéncia. Segundo CEPEL
(2001) uma sequéncia negativa é definida como o periodo de tempo em que as vazdes
afluentes estdo continuamente abaixo de valores pré-determinados, por exemplo, as médias
mensais, precedidos e sucedidos por valores acima deste limite. Portanto, uma analise da
seqliéncia negativa fornece informacéo sobre os periodos secos. Da mesma forma, pode-se
analisar uma sequiéncia positiva, que é o complemento da anterior, sendo assim, podemos
defini-la como o periodo de tempo em que as vazdes afluentes estdo continuamente acima
de valores pré-determinados, precedido e sucedido por valores abaixo desse limite. Com
isso, obtém-se informacgdes sobre o periodo Umido.

A Figura 3.6 ilustra um grafico em que a linha solida representa os valores pré-

determinados de afluéncia e a tracejada um cenario de afluéncia.

80000

70000 —
— 60000 {—Aa

50000 o

Figura 3.6 - Sequéncia Positiva e Negativa.

Na Figura 3.6, percebe-se claramente que se tem uma seqliéncia positiva entre t; e

t, € uma negativa entre t; e t;. Pode-se, entdo, retirar trés informacdes das sequéncias,
sejam positivas ou negativas:

e Comprimento da seqiiéncia: E definido como o tamanho do intervalo de

tempo da sequiéncia. No caso da Figura 3.6 temos:
C=t,-t, (3.31)
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C =t,—t,; (3.32)
e Soma da seqiiéncia: E a area entre a curva de valores pré-determinados e

a curva em anélise, para o caso em que os valores séo discretos a soma é

dada por:

t

5 =Y (1 -2), (3.33)

i=t,
S =>(z—w): (3.34)

i=t,
e Intensidade da seqiiéncia: E a relagio entre a soma e o comprimento da

sequéncia. Obtém-se assim o valor médio da soma:
I"=8"/C", (3.35)
I-=S/C". (3.36)

Com o procedimento detalhado acima, calculam-se os valores de comprimento,
soma e intensidade para o histérico de energia afluente. Em seguida, separa-se a série
sintética em conjuntos de valores com 0 mesmo tamanho do historico, ou seja, se a série
sintética é calculada para o equivalente 7500 anos e o histérico é composto por 75 anos,
tem-se 100 conjuntos de 75 anos de séries sintéticas.

Pode-se, entdo, definir uma outra varidvel denominada percentil, essa variavel é a
quantidade de conjuntos, em percentagem, cujos valores da série sintética superam o
historico. Dessa forma, tem-se um percentil para cada informagdo da sequéncia:
comprimento, soma e intensidade. Assim, se o percentil do comprimento for igual a 100%,
isso quer dizer que o comprimento de todos os conjuntos da série sintética superaram o
histdrico, enquanto que no caso em que o valor € 0%, todos foram inferiores. Um valor
muito alto ou muito baixo de percentil de uma determinada grandeza sugere que o modelo
ndo representa as caracteristicas periodicas de forma adequada, indicando que o modelo
deveria ser rejeitado. De acordo com KELMAN e PEREIRA (1977) o modelo deve ser

rejeitado se o percentil for maior do que 95% ou menor que 5%.



58 3. MODELO DE GERAGCAO DE SERIES SINTETICAS

3.8 Conclusao

O modelo de geracdo de séries sintéticas é de fundamental importancia nos estudos
do planejamento da operacdo energética, visto que as politicas operativas serdo definidas
com base na previsdo de afluéncia determinadas por este modelo. Nesse sentido, este
capitulo apresentou o modelo ARP(p) que é utilizado nos modelos computacionais, usados
para o planejamento do SIN.

O modelo ARP(p) considera as afluéncias dos p meses anteriores para calcular a
afluéncia no més em analise. Para tanto, deve-se definir quantos meses anteriores serao
considerados, ou seja, determinar a ordem do modelo, a qual pode ser feita utilizando a
funcdo de auto-correlagdo parcial. Em seguida, calculam-se os coeficientes autoregressivos
com base na fungéo de auto-correlacéo, assim como os parametros usados na determinagéo
dos residuos. Por fim, faz-se a analise do modelo para verificar se 0s momentos estatisticos
do histdrico sdo reproduzidos pela série sintética.

Neste capitulo foram apresentados dois modelos ARP(p), sendo um aplicado ao
historico de energia afluente (distribuicdo de probabilidade LogNormal) e outra ao
histérico transformado de energia afluente (distribuicdo de probabilidade Normal). O
primeiro permite que o modelo seja aplicado diretamente a formulagdo do PAOE, como
sera mostrado no préximo capitulo. Contudo, este modelo requer uma modelagem mais
complicada. O segundo € o caso mais comum de aplica¢cBes a0 modelo ARP(p), mas néo
pode ser utilizado diretamente na formulagdo do PAOE, por ser ndo linear.

Este trabalho ndo tem interesse em analisar o desempenho estatistico e periodico
dos dois modelos, pois se considera, pelos trabalhos de GARCIA (2005) e CEPEL (2001),
que ambos sdo adequados para o PAOE. Portanto, nesta dissertacdo serdo avaliadas as

consequiéncias desses dois modelos nos resultados do PAOE.



4. METODOLOGIA DE
SOLUCAO DO PROBLEMA DO
PLANEJAMENTO ANUAL DA

OPERACAO ENERGETICA

4.1 Introducao

Conforme discutido na introducdo, o PAOE é modelado como um problema de
programagcdo linear estocastico de grande porte acoplado no tempo e espago. Assim, torna-
se necessario utilizar técnicas de programacao estocastica para encontrar o despacho 6timo
do sistema. Por isso, este capitulo apresenta a Programacdo Dindmica Dual Estocastica
(PDDE), que é a metodologia de solucdo atualmente empregada no Setor Elétrico
Brasileiro (SEB).

Com o intuito de apresentar a metodologia de solugédo da PDDE de maneira mais
didatica, o capitulo inicia com a estratégia de solugcdo da Decomposi¢cdo Aninhada (DA)
para problemas com dois e T estdgios (BIRGE e LOUVEAUX, 1997). A DA é uma
metodologia bastante similar a PDDE, que se baseia na Decomposicdo de Benders
(BENDERS, 1962).

Nas duas primeiras sec¢des serdo discutidos os principais aspectos da DA, tais como
a construcdo dos cortes de Benders e o critério de convergéncia. Primeiramente, serd

apresentado um caso mais simples de dois estagios e, posteriormente, um caso de T
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estagios. Em seguida, discute-se a PDDE aplicada a um problema com T estagios,
apresentando as peculiaridades como o sorteio de Monte Carlo e o critério de
convergéncia; ao final da secdo ilustra-se um algoritmo simplificado da PDDE. Na
sequéncia serd discutida uma propriedade fundamental para acelerar o processo de
convergéncia da PDDE, que se refere ao compartilhamento dos cortes de Benders.

Ao final do capitulo serd apresentada a formulacdo completa do PAOE com a
representacdo por REE, modelo ARP(p) e patamares de carga, assim como uma
formulagdo mais simples com usinas hidrelétricas individualizadas e se adicionard

gradativamente as caracteristicas que formam o PAOE.
4.2 Programacédo Linear Estocastica com Dois

Estagios

Tendo em vista 0 exposto, esta se¢do trara a estratégia de solugdo da DA aplicada a
um problema de Programacéo Linear Estocéstica com dois estagios (PLE-2*°), o qual pode

ser escrito da seguinte maneira:

Min %+, p7e;%; (4.)
s.a.:
Ax, =b, (4.2)
A Xy =0y =B, X, (4.3)
X, 20, 20,meQ, (4.4)
Em que,
C1 Vetor de custos do primeiro estagio;
X1 Vetor de decisdes do primeiro estagio;
Q Espago amostral dos cenarios (conjunto finito);
1) indice de cenérios;
P2 Vetor de probabilidade para o cenario ;
C2 Vetor de custos do segundo estéagio;
X2 Vetor de decisdes do segundo estagio para 0 cenario w;

'8 Destaca-se que 0s vetores apresentados sdo vetores colunas e que as variaveis aleatorias estdo presentes
apenas no lado direito das restri¢des, especificamente no vetor b, ® na formulagéo do PLE-2 descrita por (4.1)
a(4.4).
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Aq Matriz com os coeficientes das restricdes do estagio 1;

by Vetor de recursos do estagio 1;

A Matriz com os coeficientes das restricdes do cenario o estagio 2;
B2 Matriz com os coeficientes que acoplam os estagios 1 e 2;

b, Vetor de recursos do segundo estagio para o cenario o.

Em (4.1) busca-se minimizar uma fungdo objetivo formada pelo custo da deciséo
no primeiro estagio, mais o custo esperado das possiveis decisbes no segundo estagio,
sujeito as restricdes (4.2) a (4.4). Considera-se que o espago amostral € um conjunto finito
e definido por Q, que um cenério desse espaco é identificado como o e uma realizacéo do
cenario o é dada por £“. A Figura 4.1 ilustra os cenérios do problema definido acima, no
qual se tem que o espago amostral definido por Q é dado pelo conjunto w = 1, 2, 3, ..., NA,
em que NA ¢ a quantidade de realizacGes do segundo estagio. Além disso, verifica-se pela
figura abaixo que cada cenério, meQ, pode ser expresso por {¢,%} emquea=1,2,3, ...,
NA.

o=1 w=20w=3 o=NA

Figura 4.1 — Cenarios para um problema de PLE-2.

Observa-se em (4.3) que as decisbes do primeiro estagio alteram as condicdes
iniciais do segundo. Portanto, este € um problema conhecido como programacéo linear
estocastica com recurso, uma vez que existe um recurso que acopla as decisdes entre os
estagios. Para resolver o PLE-2 com base na DA ignora-se inicialmente a existéncia dos
problemas do segundo estagio. Assim, resolve-se o problema de primeiro estigio da

seguinte maneira:
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Min ¢x,

sa.
Ax =b, (4.5)
X =0.

A solucdo 6tima, x;*, encontrada em (4.5) é utilizada como valor inicial do recurso
no segundo estagio. Tem-se, entdo, que o segundo estagio pode ser descrito pelo problema
(4.6), paraw =1, ..., NA.

9 =Min ¢, xy

s.a.:
AX; =t -B.x, o
Xy > 0.

Resolvendo-se os problemas de segundo estégio (4.6) para o = 1, ..., NA, encontra-
se a solucdo 6tima para cada cenario do segundo estdgio. No entanto, conforme definido
em (4.1), o objetivo do problema é minimizar a soma do custo do primeiro com o custo
esperado do segundo estagio; na pratica observa-se que esta ndo é a solucdo 6tima do
problema completo. Isto porque, para cada realizacdo & em cada cenério ® existe uma
solucdo x;* que minimiza o custo do problema do segundo estagio desse cenario.

Dessa forma, torna-se necessario adicionar informacgdes ao primeiro estagio de
como o segundo é afetado pelas decisdes do primeiro. A DA adiciona ao primeiro estagio
uma funcdo linear por partes que estima o custo esperado do segundo estagio de acordo
com a decisdo tomada no primeiro estagio. Para compreender esta estratégia, considere o
problema dual de (4.6), apresentado abaixo:

28 = Max n¢' (b;” - Ble*)
s.a.: (4.7)

.
n, A, <C,.

Como pode ser observado em (4.7), as restricbes ndo dependem das decisdes
tomadas no primeiro estagio e do cenario em estudo; assim, da teoria de Programacéo

Linear (PL), sabe-se que esta &€ uma regido viavel na qual a solugdo de (4.7) pode ser
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caracterizada por uma colecdo de pontos extremos (vértices). Assim, ao enumerar todas as
solucdes possiveis, tem-se que (4.7) pode ser reescrito em funcéo da solucdo do primeiro
estagio da seguinte maneira:

7= Max n¥ (by - B,x,)

s.a.: (4.8)

(0]
T, € {TEZl’TEZZ""’TEZ,NPE}’

em que,

NPE Quantidade de pontos extremos do problema dual.

Destaca-se que (4.8) descreve o problema do segundo estagio para um cenério o e
qualquer solucdo do primeiro estagio, pois o conjunto de solugfes duais € 0 mesmo para
qualquer cenario e solucdo do primeiro estagio. Sendo que é sempre possivel encontrar
uma solugdo viavel para o segundo estagio, independente da decisdo tomada no primeiro.
Dessa forma, pode-se, entdo, reescrever o problema primal de (4.8), isto é, reescrever (4.6)

como:

(4.9)

Portanto, tem-se que o problema definido inicialmente por (4.1) a (4.4) pode ser

escrito da seguinte maneira:
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Min ¢/x, + Y. pyosy

00
S.a.:
Ax =D,
oy + 75,8, % = 1,y (4.10)
o + 73,8, % > 15,b3,

) T T %)
0oLy + 70y ype By X, 2 TCZ,NPEbZ .
X, 20,0

De maneira a simplificar (4.10), define-se uma variavel escalar o, que substitui o

custo esperado do segundo estagio, isto é:

2= 2, Pas. (4.11)

e

Por sua vez, podemos reescrever (4.10) como:

Min ¢/x +a,

S.a..

AX =b,

o, + Z pé"nLBle 2 Z P, n21b§)’
0e) we)

a, + Z p; nzz 2 X 2 Z P nzz (4.12)
0eQ 0eQ

a2+z p2n2NPE 2X1>z pznzwa

weQ) weQ)

X, = 0.

Em (4.12) verifica-se que a solugdo do problema ndo depende mais diretamente do

segundo estagio, uma vez que se conhecem todas as consequéncias futuras das decisdes

tomadas no primeiro estagio. As desigualdades de (4.12) formam a Funcio Recurso’ (FR)

e cada aproximacdo linear integrante dessa funcdo é conhecida como Corte de Benders
(BENDERS, 1962). A Figura 4.2 ilustra um exemplo da FCF formada pelos cortes.

7 A FR ser& denominada de Fungao de Custo Futuro (FCF) quando adicionadas as peculiaridades da PDDE.
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X1

Figura 4.2 - Fungéo de Custo Futuro formada pelos Cortes de Benders.

A enumeracdo de todos os pontos extremos (vértices) do problema dual (4.8) é
invidvel na maioria dos problemas préaticos. Dessa forma, torna-se necessario construir
iterativamente os cortes de Benders que irdo compor o segundo estadgio por uma outra
estratégia. Para tanto, resolve-se o primeiro estagio definido em (4.5) e com a solugdo
6tima, x,*, constroi-se o segundo estagio para um cendrio o formulado em (4.6); tem-se,
entdo, que a solucdo dual 6tima do problema (4.7) é dada por m;** e z,”*, para Q. Com
as solugdes do primeiro e segundo estagios é possivel calcular um corte de Benders, que

conforme (4.9) é definido como:

o, + z Py B % 2 z Py Ty (4.13)

0eQ) e

Sabendo que o custo do segundo estagio para um cenério o € dado por:

2" =ny" (b —B,x;). (4.14)

Ao isolar w;"b,” em (4.14) e substituir em (4.13), tem-se que um corte é dado por:

o, + ) Py By 2 Y Py + Y pymy B (4.15)

weQ) eQ) 0eQ)

Pode-se, entdo, adicionar o Corte de Benders definido em (4.15) ao primeiro

estagio, (4.5), obtendo o seguinte problema:



66 4. METODOLOGIA DE SOLUCAO DO PROBLEMA DO PAOE

Min ¢, +a,

S.a..
A=b, T (4.16)
o, + Z pymy By > Z PyZy" + Z Py B, X,
0eQ) 0eQ) ®eQ)
o, >0,x >0.

Apos determinada a primeira aproximacgdo da FR, calcula-se uma nova solugéo
6tima para o problema de primeiro estagio. Esta nova solucédo atualiza os problemas (4.6),
para o qual se obtém novas solucdes duais e que por sua vez geram novos cortes a serem
adicionados a (4.16). Este processo iterativo continua adicionando cortes até que o critério
de convergéncia seja atendido.

A convergéncia do algoritmo é testada antes de calcular o proximo corte de
Benders a ser adicionado ao problema do primeiro estagio, sendo que, o critério de parada
avalia se o custo total do primeiro estagio obtido com as aproximacdes da FR esta proximo
a soma do custo esperado do primeiro e segundo estagio, dentro de uma toleréncia . Isto
porque se a FR construida até a iteracdo em analise for adequada, ela representara o custo
esperado do segundo estagio de forma exata, garantindo que a solucdo encontrada é otima.
Dessa forma, define-se um limite inferior para o custo denominado Zng, que é formado
pelo custo do primeiro estagio mais a FR, e um limite superior para o custo, denominado
Zsup, formado pela soma dos custos no primeiro e segundo estagio. Matematicamente, isso
pode ser expresso por:

Ze =% +a, (4.17)
Zsyp zclTxi*"'Z Py X" (4.18)
eQ

O ZnF € Zsup S0 calculados considerando o problema de primeiro estagio (4.16), e
0s custos do segundo estdgio para 0 Zsup Sdo obtidos com (4.6) considerando a solugao
encontrada no primeiro estagio da iteracdo em andlise. O critério de convergéncia é

definido da seguinte maneira:

Zow —Zne <. (4.19)
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A Figura 4.3 ilustra uma evolugdo do Zinr e Zsyp a0 longo do processo iterativo

comumente encontrada pela metodologia de solucéo descrita.

s

Zsup = = = :Zinf

PR

Custos ($)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Iteragdes

Figura 4.3 - Evolugdo do Znr e Zsyp.

Por fim, é importante destacar que a metodologia discutida nesta secdo considerou
todos os cenérios, ® € Q, para obter a solucdo 6tima. No entanto, casos com uma grande
quantidade de cenarios podem requerer técnicas especiais para viabilizar a solucdo do
problema, como por exemplo, técnicas de amostragem de cenarios. Neste caso, torna-se
necessario fazer algumas alteragcBes no critério de convergéncia (4.19), conforme serd
discutido na Segéo 4.4.

4.3 Programacéo Linear Estocastica para T estagios

Apos definido um problema de PLE-2 e a estratégia de solucdo utilizando a DA,
esta secdo discutird a metodologia de solucdo da DA aplicada ao caso mais geral de T
estagios (PLE-T), o qual pode ser definido como:
T
Min ¢/x +> > pelx”
t=2 o, eQ,

S.a..

Ax =b, (4.20)

AX =b* — B x**), t=2...,T;0,€Q,
X, =0.
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Da mesma maneira que o problema apresentado na secdo anterior, as variaveis
aleatdrias aparecem apenas no lado direito das restricdes. O espago amostral para um
estagio t € definido como €, enquanto que um cenario nesse espago pode ser definido
como o e uma realizacio desse cenério é denominada de nd e descrita por &. O primeiro
estagio é considerado deterministico, isto €, assume-se que a realizagdo é previamente
conhecida. Cada n6 do estagio t > 2, &, possui apenas um nd antecessor, denominado
a(my); e, cada no do estagio t < T tem um conjunto de nos sucessores definido como A(ox).
Dessa forma, os nés formam uma arvore de cenarios, conforme ilustrado pela Figura 4.4,
gue apresenta uma arvore de 4 estadgios com um conjunto de 3 nds sucessores para cada

estagio de tempo.

t=1

Figura 4.4 - Arvore de cenarios.

Destaca-se que para o caso em estudo, as realizacbes que formam os noés
sucessores, A(a), S80 as mesmas para qualquer cenario do estagio t, isto &, £5'=&5*=£5"=E5"
e E5P=E7=E8=E" e £5%=E5°=E,"=¢,°. Portanto, pode-se reescrever a arvore de cenarios

conforme mostrado na Figura 4.5.
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A(w; =9)

Figura 4.5 - Arvore de cenarios.

Assim, o cendrio 9 do terceiro estagio, ilustrado na Figura 4.5, é constituido pela
realizacdo &3° quando os nds antecessores forem {&;, £-°}, pode-se, entdo, definir wz = 9
como {&1, £,°, £5°}; enquanto que o cenario ws = 8 é definido como {&1, £5°, £5°}. O né
antecessor a mz = 9, a(wz = 9), é dado pelo Gltimo nd do cenario w, = 3, £,°, e 0 conjunto
de nds sucessores, A(w3=9), formam o0s cenarios w4 = 25, 26 e 27.

Para resolver (4.20) separa-se cada no da arvore em um PL e utilizam-se cortes de
Benders para determinar as consequéncias futuras da decisdo tomada em cada nd. Assim, a
formulacdo do problema para um n6 do cenario «; no estagio t é apresentada a seguir,
sendo que quando t = T ndo ha cortes na formulacéo.

Min ¢/ x” +o,,,
s.a.:

0, (o) al
A\Xtt:btt_ X1(t)’ (421)
4O © Oty1 5 Opyg* O Oy t*
Oy + Z Poa ey BugXt > z P Zes Z P o BraX™ s

o €A(w) opg€A(wy) oy €A(oy)

x>0,
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A estratégia de solugdo discutida nesta secéo é a extensdo da DA para o caso multi-
estdgio (PLE-T). Neste caso, resolvem-se os problemas de cada n6 da arvore armazenando
as solugdes, de t = 1 até t = T e atualizando-se 0s nos sucessores de acordo com a solugéo
Otima encontrada. Esta etapa é conhecida como recursdo progressiva (forward), pois
comeca no primeiro estagio e prossegue cronologicamente até o ultimo. Ao final desta
etapa avalia-se o critério de convergéncia como na secdo anterior, sendo que Zinr € Zsup

séo dados por:

VAN 1TX1* +OLZ’ (4.22)
T
Zgp =C1X + D D plreix. (4.23)
t=2 o,eQ

Se o critério de convergéncia definido em (4.19) ndo for atendido, deve-se, entdo,
adicionar novos cortes de Benders. Para tanto, inicia-se a segunda etapa do algoritmo
denominada de recursdo regressiva (backward), pois comeca no estdgiot =T até t = 2.
Nesta etapa calculam-se os cortes de Benders a serem adicionados ao cenario antecessor,
a(wy), utilizando a metodologia apresentada na secéo anterior.

Para realizar a recursdo regressiva considera-se a mesma condicdo inicial utilizada
na recursdo progressiva, ou seja, o problema (4.21) é construido com a solucdo do cenério
antecessor, obtida na recursdo progressiva da mesma iteracdo. Além disso, destaca-se que
para 0s estdgios t < T o corte gerado pelo conjunto de cenarios sucessores, A(wy), na
iteracdo atual também é considerado. Depois de terminada a recursdo regressiva inicia-se
uma nova recursdo progressiva e avalia-se a convergéncia. Se o critério de parada nao foi
atendido, adicionam-se novos cortes por meio da recursdo regressiva. A Figura 4.6 ilustra

um algoritmo simplificado do problema.
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(_Inicio )

Recursédo =it 1
progressiva —

Recurséo
regressiva

Adiciona novos cortes

Figura 4.6 - Algoritmo simplificado da Decomposi¢do Aninhada.

Esta metodologia pode ser muito onerosa computacionalmente para casos com
grande nimero de estagios, pois a quantidade de cenarios cresce exponencialmente com o
namero de estagios. Por exemplo, no caso de 120 estagios e 20 nds sucessores para cada
cenério o, para t < T, ter-se-ia um total de 20™° cenarios. Dessa forma, faz-se necessario
utilizar estratégias para viabilizar a solugcdo, como a PDDE proposta por PEREIRA e
PINTO (1991). A préxima secdo discutird as peculiaridades da PDDE, que foi utilizada
para o desenvolvimento da plataforma computacional e obtengdo dos resultados

apresentados no capitulo seguinte.

4.4 Programacao Dinamica Dual Estocastica

A PDDE é uma estratégia de solucéo para problemas de PLE-T e se baseia na DA,
a qual foi objeto de estudo nas duas Ultimas se¢Ges. Na PDDE faz-se um sorteio de Monte
Carlo, dentre todos os possiveis cenarios da arvore, buscando-se reduzir significativamente
0 numero de cenarios no estudo. Nesse caso, considera-se que o problema a ser resolvido é

associado a estrutura de cenéarios apresentada na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Recursdo progressiva com cenarios sorteados por Monte Carlo.

Pela Figura 4.7 observa-se que 0s cenarios sdo independentes, isto ocorre porque se
repete 0 n6 do primeiro estdgio em cada um dos cenarios tornando-os independentes.
Assim, apos definidos os cendrios sorteados utiliza-se uma metodologia bastante similar a
DA. Na recursdo progressiva mantém-se a estratégia de resolver o problema de cada no de
forma cronoldgica para t = 1,2,...,T; porém, consideram-se apenas 0s cenarios sorteados ao
invés da arvore de cenarios completa, conforme ilustrado pela Figura 4.7, na qual N refere-
se a quantidade de cenarios sorteados. Matematicamente, o problema referente a cada
cenario e continua sendo descrito por (4.21).

Da mesma maneira que na DA, avalia-se a convergéncia do algoritmo ao final da
recursdo progressiva. Como na PDDE considera-se que 0s cenarios sorteados sao

eqliprovaveis, tem-se que os valores de Zivr € Zsyp @0 definidos como:

Zye = 1TX1* +oly, (4.24)
T* o X CtTthl*
Zsyp =Cp X +ZZ N (4.25)
t=2 o =1

Além disso, como comentado anteriormente, 0s cenarios sdo independentes e,
portanto, torna-se possivel definir um limite superior para o custo de cada cenario ® —

Zsup”; sendo que, Zsup € 0 valor esperado dos limites superiores dos cenarios.
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.
Zgp" =%, +ZCtTXtm[' (4.26)

t=2
Na PDDE os valores de Z;yr € Zsup Nd0 sdo suficientes para definir um critério de
convergéncia, pois apenas parte dos cenarios sao avaliados pela PDDE e, por isso, tém-se
valores aproximados. Assim, PEREIRA e PINTO (1991) propuseram utilizar a informagéo
do desvio padrdo dos limites superiores dos cenarios (czsyp) €m relacdo ao valor médio, o

qual pode ser obtido pelo seguinte equacionamento:

ran = (an 220" @21

De acordo com a proposta apresentada por PEREIRA e PINTO (1991), define-se
que o algoritmo convergiu quando o Zr estiver dentro dos limites estabelecidos em
(4.28), o que corresponde a 95% da area sob a curva de distribuicdo de probabilidade
normal, ilustrada pela Figura 4.8.

Zop —1960, <Z, <Zg,p +1,960,. (4.28)

Prob, &

Zsup = 1,96. 07, Zsyp + 1,96.07,

b

L
®
ZSUP ZSUP

Figura 4.8 - Critério de convergéncia da PDDE.

Entretanto, no caso do algoritmo ndo atender ao critério de convergéncia, inicia-se
a recursdo regressiva, na qual serdo calculados e adicionados novos cortes de Benders.
Diferentemente da recursdo progressiva, ndo sdo considerados apenas os cenérios definidos
pelo sorteio de Monte Carlo, isto é, na recursdo regressiva consideram-se todos os
sucessores dos nds pertencentes aos cenarios sorteados para gerar o corte, conforme pode

ser observado pela Figura 4.9. Assim, constroem-se 0s problemas dos nés sucessores com
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a solucéo obtida na progressiva e com as realizacdes pertencentes a &rvore de cenarios para

0 n6 antecessor.

O

Figura 4.9 - Recursdo regressiva.

O algoritmo de solugcdo da PDDE é apresentado esquematicamente na Figura 4.10.

Cnicio >

v
Sorteia N
cenarios

it=0

progressiva
Paras=1até N

=it +
Resolve (4.21) it=it+1

N A
Armazena solugdo

regressiva

Parat=T até 2
Paras=1até N
Paraa € A(o,)
Resolve (4.21)
Adiciona cortes a o,

sim

Armazena a politica
de operagao energética

\ 4

CEim D

Figura 4.10 - Algoritmo simplificado da PDDE.

A politica de operacdo energetica armazenada ao final do algoritmo da PDDE é

formada pela Funcéo de Custo Futuro (FCF) de cada estigio. A FCF é constituida pelas
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aproximagdes lineares dos custos futuros e fora denominada de FR na DA. A FCF é
utilizada na etapa de planejamento subsequente (curto prazo) e para realizar a simulacdo da
operagdo, com a qual é possivel avaliar indices importantes da operacdo energética do
sistema em estudo como, por exemplo, risco de déficit e custos marginais de operagao.
Uma propriedade importante da PDDE e decomposic¢do aninhada é a capacidade de
compartilhar os cortes de Benders, isto é, o corte gerado para um cenario pode ser
adicionado a todos os cenérios do mesmo estagio. Este compartilhamento permite que se
adicione N cortes a cada iteracdo e, conseqiientemente, acelera o processo de convergéncia
do algoritmo. A Secdo 4.5apresenta a prova para a qual assegura-se que O

compartilhamento de cortes é possivel.

4.5 Compartilhnamento dos cortes

Segundo INFANGER e MORTON (1996), um Corte de Benders sera valido para
um determinado cendrio, sempre que a solugdo dual usada para construir o corte fizer parte
do conjunto de solugdes vidveis (mesmo que ndo 6tima) do problema dual do cenario.
Além disso, precisa-se que 0 0s pardmetros estocéstico do corte (4.13) sejam iguais
também, isto é, para um caso com T estagios os ruidos que compdem o0s nds descendentes
tém que ser iguais para todos 0s n6s de um mesmo estagio.

Dessa forma, para verificar se um corte pode ser compartilhado com os demais
cenérios, deve-se averiguar se as solugfes duais sdo viaveis para os demais cendrios e
garantir que a arvore de cenarios é composta pelo mesmo conjunto de nés descendentes em
estagio do estudo.

Esta secdo mostrard que os Cortes de Benders gerados para um cenério podem ser
sempre compartilhados entre todos os cenarios do mesmo estagio para o caso da PDDE
aplicada ao PAOE. Para tanto, utiliza-se uma formulagdo mais simples, que permita
encontrar o problema dual com facilidade e que pode ser comparada ao problema do
planejamento hidrotérmico, que seréa apresentado na proxima secdo. Considera-se, assim, o
problema retirado de INFANGER e MORTON (1996).
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Min z, = c{”‘T X+ o,

s.a.

A XY =b — BN, (4.29)
-G x™ +e"-a, > g,

X, 0.

A formulagdo apresentada acima considera um problema estocastico com
dependéncia temporal, entre o0s estagios, e nesse caso esta sendo avaliado o cenério o, A
matriz E.”* faz a conexdo com 0s estagios anteriores e a matriz G** contém os coeficientes
dos Cortes de Benders. Assim, escrevendo o problema dual, temos que:

Max z, = TCtT (btwt -E aff)‘))+ﬂ:9f)‘
s.a.

m A™ —n/G™ <c, (4.30)

T

en, =0,

n, 20,n, =0.

Na formulagdo apresentada acima o vetor de multiplicadores de Lagrange
associados as restricbes de igualdade € m; e de desigualdade é m: Analisando esta
formulacdo podemos destacar que as matrizes A e G, bem como os vetores ¢ e e,
sdo iguais para qualquer cenario de um determinado estagio. Isto ocorre porque no PAOE:

e A matriz A e o vetor ¢,”* sdo iguais para qualquer cenario de um estagio t,
conforme ilustrado no problema descrito por (4.1) a (4.4);

e A matriz G é composta pelos coeficientes dos Cortes de Benders. Ao
considerar que os cortes sdo compartilhados, tem-se 0os mesmos coeficientes
para qualquer cendrio de um estagio t;

e O vetor e' é unitario e, portanto, constante ao longo de todos os estagios e
Ccenarios.
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7

Em suma, como as restricdes do problema dual sdo as mesmas para todos 0s

cenérios de um mesmo estagio, pode-se afirmar que a solucdo 6tima de um cenario é uma

solucdo viavel em qualquer outro. Portanto, os cortes gerados por um cenario podem

sempre ser compartilhados com os demais para o problema em estudo, desde que a arvore

seja construida de maneira adequada.

4.6 Formulagcao para o PAOE

Nesta se¢do serd apresentada a formulagdo do PAOE que seré utilizada pela PDDE.

Inicialmente, mostraremos a formulagéo para um problema com usinas individualizadas e,

entdo, serdo adicionadas as seguintes caracteristicas do PAOE:

Representacdo das usinas hidrelétricas por REE;
Patamares de carga;

Modelo ARP(p);

Calculo dos coeficientes da FCF;

Energia afluente como varidvel de estado.

A formulagdo do problema considerando as usinas hidrelétricas individualizadas

para um cenario o do estagio t é dada por:
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. NUT NS 1
ZtZMln; I:CTjgtjti|+;[CDkdkl]+mal+l

S.a.

Restricoes de Balanco Hidrico

Vigg 0 +5; — Z (qmt + Smt) :Vit + Ai(tw!

meM;

Restricoes de Atendimento a Demanda

Z (PiQix)"‘ Z gtjt+Z[fskt_fkst]+dkt:|‘kt’

ieNUH, JeNUT, sely

(4.31)

Funcdo de Custo Futuro

NUH

Ol — Z (nc,vivi,m) 28, 11 c=1...,NC,

i=1

Restricoes dos Limites das Variaveis

X <X <X,
em que,
NUT Quantidade de usinas termelétricas no sistema;
j indice de usinas termelétricas;
CG; Custo de geracdo da termelétrica j;
gtjt Geragdo da termelétrica j no estagio t;
NS Quantidade de subsistemas no sistema;
K, s indices de subsistemas;
CDy Custo do déficit de energia do subsistema k;
At Déficit de energia do subsistema k no estagio t;
B Taxa de desconto;
Olt+1 Custo futuro esperado do estagio t+1 até T;
i indice de usinas hidrelétricas;
Vit Volume do reservatorio da usina i ao final do estagio t;
Qit Turbinamento da usina i no estégio t;
Sit Vertimento da usina i no estagio t;
Vit Volume do reservatorio da usina i no inicio do estagio t;
A Afluéncia ao reservatorio da usina i no estagio t do cenario oy;
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Mi Conjunto de usinas hidrelétricas a montante da usina i;

m indice de usinas hidrelétricas a montante;

NUH Conjunto de usinas hidrelétricas pertencentes ao subsistema k;

Pi Produtibilidade equivalente® da usina i;

NUT Conjunto de usinas termelétrica pertencentes ao subsistema k;

| Conjunto de subsistemas que tem intercambio com o subsistema k;

fskt Intercdmbio do subsistema s para k no estagio t;

fist Intercdmbio do subsistema k para s no estégio t;

Lt Demanda de energia do subsistema k no estagio t;

NC Quantidade de Cortes de Benders adicionados até a iteragdo atual;

C indice dos Cortes de Benders:

NUH Conjunto de usinas hidrelétricas;

e, Coeficiente do corte de Benders ¢ associado ao volume final da
usina i;

OS¢ Coeficiente linear do corte ¢ no estagio t;

Xt Variaveis de decisao do estagio t;

X Limite inferior das variaveis no estagio t;

Z Limite superior das variaveis no estagio t.

Ao aplicar a representacdo por REE em (4.31) tem-se:

8 A produtibilidade equivalente é obtida pela multiplicacdo da produtibilidade especifica e queda
equivalente.
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. NUT NS / NDEF 1
z, = Man(CTJ—gtjt)JrZ( > chho|kmj+mott+l

j=1 k=1 \' h=1
s.a.
Restricdo de Balanco Energético dos REEs

ea, ., +gh, +evt, = FDIN, -EA, + FC, - EC% —EVM , —EVP

rt

r=1...,NR,

Restricdo Atendimento a Demanda

NDEF

Z ghrt + Z gtjt + Z ( fskt - fkst)+ Z dkht = th - z (EVMn + EFIOrut)I )’
h=1

reNRy JjeNUT, selly reNRy

- > GTMIN;  k=1,...,NS,

jeNUT,

Limites operativos

(4.32)

0<gt, <(GTMAX ; ~GTMIN, ), j=1...,NUT,
0<d,, < DMAX,,,, k=1,...,NS;h=1,...,NDEF,
0< f,, < FMAX,, k=1...,NS;s=1...,NS,
0< f, <FMAX,, k=1...,NS;s=1...,NS,
0<FDIN, ., ea , <EAMAX ., r=1...,NR,
0<gh, <GHMAX,, - EFIO®* —EVM,, r=1...,NR,
Funcdo de Custo Futuro

NR
Oy — Z(an,Eﬁﬂear,Hl) 28115

r=1

em que,

NDEF Quantidade de patamares de déficit;

h indices de patamares de déficit;

CDwn Custo do déficit de energia do subsistema k no patamar de déficit h;

dnt Déficit de energia do subsistema k no patamar de déficit h e estagio

t

NR Quantidade de REEs;

r indice de REEsS;

ear t+1 Energia armazenada do REE r ao final no estagio t;

eviy Energia vertida do REE r no estagio t;
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ghrt
FDIN,
EAn

FCr
EC™
EVMy
EVP,
NRy
EF10.""
GTMIN;;
GTMAXj,
DMAXnt
FMAX g
FMAX st
EAMAX 141
GHMAX

TE rc, EAHI

Energia gerada pelo REE r no estégio t;

Fator de correcdo da energia armazenada do REE r no estagio t;
Energia armazenada inicial do REE r no estagio t;

Fator de correcdo da energia controlavel do REE r no estagio t;
Energia controlavel do REE r no estagio t do cenario oy;
Energia de vazao minima do REE r no estagio t;

Energia evaporada do REE r no estagio t;

Conjunto de REEs pertencentes ao subsistema k;

Energia fio d’agua do REE r no estagio t do cenério wy;
Geragdo minima da termelétrica j no estagio t;

Geragdo maxima da termelétrica j no estagio t;

Déficit maximo do subsistema k no patamar de déficit h e estagio t;
Intercdmbio maximo do subsistema s para k no estagio t;
Intercdmbio maximo do subsistema k para s no estagio t;
Energia armazenada méxima do REE r ao final do estagio t;

Geracdo hidraulica maxima do REE r no estégio t;

Coeficiente associado a EA:; do REE r do corte ¢ no estagio t.

Destaca-se que a geracdo térmica minima é considerada como inflexibilidade, ou

seja, a usina deve ser sempre despachada nessa poténcia minima. Dessa forma, deduz-se a

geracdo térmica minima de cada usina da demanda do subsistema e da prépria geracao

térmica maxima, mantendo a capacidade de producdo usina. Como a inflexibilidade estar

sempre intrinseca ao modelo e é conhecida ex-ante, esta ndo é considerada na funcéo

objetivo do problema.

Como pode ser observado na formulacéo acima, o déficit é dividido em patamares,

pois o custo associado ao corte de carga aumenta a medida que se corta mais carga. Assim,

define-se NDEF patamares de déficit de maneira a valorar adequadamente 0s custos

envolvidos com o corte de carga de acordo com a profundidade.
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A taxa de desconto é um indicador financeiro para trazer o custo futuro a valor

presente. Sendo assim, deve-se atualizar o célculo do limite superior utilizando no critério

de parada.
T 1 N CTX{D‘*
Zop =C X + - ! : 4.33
oS RO @9
.
® * 1 o, *
Zgpp” =X + ) ———=5C X", (4.34)

SUP 1 P (1+B)

4.6.1 Patamares de carga
Patamar de carga € uma divisdo do suprimento e, consequentemente, de geracao de

energia de acordo com alguma caracteristica da carga. No caso do PAOE divide-se a
demanda em patamares de acordo com a intensidade, isto €, em periodos de maior ou
menor consumo. A Figura 4.11 ilustra o caso em que a demanda de energia total constante

é classificada em trés patamares de carga.

L (MWmédio)
L (MWmédio)

J

tempo

tempo

Figura 4.11 - Divisdo da demanda de energia em trés patamares de carga.

Como pode ser observado na Figura 4.11 o valor maximo de cada patamar é
diferente, assim como o tempo em que a demanda permanece em cada patamar. Dessa
forma, pode-se calcular a demanda de energia de um subsistema k em um patamar de carga

g, COMo segue:
L = L FCAG P, (4.35)
em que,
q indice de patamares de carga;

FCAqt Fator de carregamento do subsistema k no patamar g e estagio t;
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FPyqt Fator de patamar do subsistema k no patamar de carga q e estagio t.

O Fator de Patamar é o tempo de duracdo de cada patamar de carga no més, ou
seja, quando o fator de patamar for igual a 0,3 significa que em 30% do tempo a demanda
estd neste patamar. Por isto, a soma dos fatores de patamar deve ser sempre unitaria de
maneira a se ter 100% do tempo considerado na analise. No caso do planejamento anual da
operagao energética consideram-se trés patamares de carga: leve, média e pesada.

O Fator de Carregamento é uma relagdo utilizada para aumentar ou diminuir a
demanda em um determinado patamar de carga, como por exemplo, na carga leve diminui-
se e na pesada aumenta-se. E importante ressaltar que a soma dos produtos dos fatores de
patamar e carregamento deve ser unitaria, visto que a soma da demanda de energia em
cada patamar deve ser igual & demanda total original.

NP
> FCAFP, =1, (4.36)
q=1

em que,

NP Quantidade de patamares de carga.

Ao aplicar os patamares de carga na formulagdo apresentada em (4.32) precisa-se
ajustar algumas restri¢ces. A principal modificagdo ocorre na restricdo de atendimento a
demanda, uma vez que se deve ter uma restrigdo para cada patamar de carga. Dessa forma,
utiliza-se uma varidvel de geracdo termelétrica e hidrelétrica para cada patamar, assim
como uma variavel para cada intercAmbio e déficit. Com isso, as novas restricdes de

atendimento a demanda s&o dadas por:

NDEF

Z ghrqt + z gtth + Z ( fskqt - fksqt)+ Z dkhqt = th FCAkthqut
h=1

reNRy jeNUT, sely
(4.37)
-| 3 (EVM+EFIO )+ > GTMINH} FP.. k=1..,NS;q=1...,NP,
reNR, jeNUT,
em que,
ghrqt Energia gerada pelo REE r no patamar de carga g e estagio t;
Otigt Geracéo da termelétrica j no patamar de carga q e estagio t;

fokqt Intercambio do subsistema s para k no patamar g e estagio t;
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fisqt Intercdmbio do subsistema k para s no patamar q e estagio t;
dingt Déficit de energia do subsistema k no patamar de déficit h, patamar
de carga g e estagio t.

Como se pode verificar na Equacdo (4.37), as variaveis de geracao, intercambio e
déficit ficam definidas por patamar também. Dessa forma, devem-se modificar as

restricoes dos limites das variaveis:

0<GT,, <(GTMAX, ~GTMIN )FR,,  jeNUT k=1..,NS;q=1...,NP, (4.38)

0< dyp < DMAX,,FP,, k=1...,NS;h=1...,NDEF;q=1...,NP,  (4.39)
0< fuq < FMAX  FP,, k=1...,NS;s=1...,NS;q=1,...,NP, (4.40)
0< fiq < FMAX (FP, k=1...,NS;s=1...,NS;q=1,...,NP, (4.41)
0< gh,, <[ GHMAX , —EFIOy —EVM,, |FR,,,

(4.42)
reNR;k=1...,NS;q=1...,NP.

Pequenas modificagBes também sdo necessérias nas restricdes de balanco
energético dos REEs e na funcéo objetivo do problema, tais alteragdes sdo apresentadas a

seguir:

e

NP
ea, ., +evt, +» gh, = FDIN EA, —EVP, —EVM, +FC EC, r=1..,NR, (4.43)
g=1

NUT NDEF

z, = MInZ(CTJththj+Z[ > [CthiP:dkhthJrﬁam. (4.44)

4.6.2 Modelo ARP(p)

A formulagdo apresentada até o momento apresenta a energia controlavel e fio
d’agua diretamente; no entanto, essas energias advém do modelo ARP(p) definido no
capitulo anterior. Esta secdo adicionara o modelo ARP(p) a formulac¢do do PAOE, o qual

deve ser incluido em todas as restrices que contém energia controlavel ou fio d’agua;



4. METODOLOGIA DE SOLUCAO DO PROBLEMA DO PAOE 85

|

sendo assim, as restricdes de balanco energético dos REEs, atendimento a demanda e
limite méximo de gerag&o hidrelétrica devem ser alteradas.

E importante ressaltar que o modelo ARP(p) s6 pode ser adicionado & formulagéo
quando este for modelado considerando a distribui¢cdo de probabilidade LogNormal, pois
no caso da distribuicdo Normal o modelo ARP(p) adicionaria ndo linearidades ao
problema. Dessa forma, devem-se considerar as modificacbes propostas neste topico
apenas nesse caso.

Para aplicar o modelo ARP(p) a formulacdo devem-se definir os coeficientes do
modelo auto-regressivo periodico em funcdo do estagio, uma vez que o modelo ARP(p) foi
definido para cada més do ano e configuracdo de REE. Além disso, para simplificar a
formulacédo fizeram-se algumas modificagdes no equacionamento apresentado no capitulo

anterior, sendo que este era definido pelo seguinte modelo:

EAF,, —EAF™ EAF,, , — EAF(™ EAF,,  —EAF™?)
desv(EAF™) ]: ”{ desv(EAF ™) J ’ "{ desv(EAF ™) ]+ Brr (4.49)

em que,

p indice da ordem do modelo ARP;

EAF tp Energia afluente do REE r no estagio (t-p);

m indice do més relativo ao estagio t;

W Energia afluente média do més m;

desv(EAF™)  Desvio padréo da energia afluente do més m;

drip Coeficiente do modelo ARP do REE r no estagio t de ordem p;

an™ Residuo do modelo ARP do REE r no estagio t para o cenario .

No estudo do PAOE a arvore de cenarios apresentada na Figura 4.4 é construida
com ruidos brancos, distribuicdo de probabilidade Normal — N(0,1). Assim, o residuo do
modelo ARP(p) é calculado considerando a correlagdo espacial entre os REEs, aplicada ao
ruido branco do cenario em analise e a formulacgao discutida no capitulo anterior.

Manipulando (4.45) pode-se definir:
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desv( EAF <m>)

p = P ) 4.46
P =0 desv(EAF ™) (4.48)
Pt =EAF™ — EAF™D - — ¢ EAF™"™ + adesv(EAF™), (4.47)
em que,
Orip Coef. modificado do modelo ARP do REE r no estagio t de ordem p;
prt‘”t Residuo do modelo ARP do REE r no estagio t do cenario o:.

Destaca-se que, como discutido no Capitulo 2, a energia fio d’agua deve considerar
as perdas devido a limitacdo de turbinamento méximo das usinas, as quais sdo obtidas com
a curva calculada em fungéo da energia fio d’agua bruta. Dessa forma, temos que:

EFIO> = EFIOB? — PERDAS,,, (4.48)
em que,

PERDASi, Perdas devido a limitacdo de turbinamento maximo;

EFIOB,* Energia fio d’agua bruta do REE r no estagio t do cenéario .

Sendo que,
EFIOB;; =(1-a, )(q)mEAF,th1 +o+ ¢ EAF L +py ) , (4.49)
PERDAS,;, = befio,EFIOB2? + befio, EFIOB? + befio,, (4.50)
em que,
ar Coeficiente de energia controlavel do REE r;
befio, Coeficientes da parabola paran=0, 1 e 2.

Assim, tem-se que as novas restricGes sao dadas por:

NP

ea, ., +evt, + » gh, =FDIN,EA, —EVP, —EVM,
i (4.51)

+ I:Crtar ((PrtlEAFr,t—l +et (Prtp EAFr,t—p + p:? ), r= 11 ceey NR1
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NDEF

Z ghrqt + Z gtth + Z ( fskqt - fksqt)—i_ Z dkhqt = th FCAkthqut
h=1

reNRy jeNUT, sely

_ ,-ENzun (GTMIN , FR, )~ % (EVM,FR, ) ws2)

-y [(1— 8, )(QuEAF, , ++ ¢ EAF. _ +p2 )— PERDASeﬁO]FP

kgt ?
reNRy

k=1...,NS;q=1...,NP,

0<gh, <GHMAX FR, —EVM FPR,

- |:(1_ a, )((prtlEAFr,t—l teeet (Prtp EAFr,t—p + pit )_ PERDASeﬁo] I:qut’ (453)
reNR;k=1...,NS;q=1...,NP.

4.6.3 Coeficientes da Funcéo de Custo Futuro

Os coeficientes de um Corte de Benders que compde a FCF refletem o quanto seria
economizado no futuro se um determinado recurso tivesse uma unidade a mais ao final do
estagio. No caso do PAOE, o recurso que acopla os estigios é a energia armazenada e,
portanto, o coeficiente deve refletir quanto seria economizado se reservatorio terminasse
com 1 MWmédio a mais de energia armazenada ao final do estagio. Dessa forma, o
coeficiente é composto pelos multiplicadores de Lagrange, que estdo associados a energia
armazenada inicial, visto que o corte é adicionado a FCF do estagio anterior.

Uma maneira de determinar o equacionamento necessario para obter os coeficientes
do Corte de Benders é construir a funcdo objetivo do problema dual, conforme foi
apresentado na Secéo 4.2. Neste caso, a funcéo objetivo é formada pela soma dos produtos
dos multiplicadores de Lagrange pela restricdo associada ao respectivo multiplicador.
Sabendo que o valor da funcdo objetivo € 0 mesmo para a solu¢do 6tima do problema
primal e dual, ao derivar a funcdo objetivo do problema dual encontra-se a variagao
marginal do problema primal em relagdo a variavel.

A funcéo objetivo do problema dual pode ser escrita como sendo:
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z.=Max  ATFDIN,EA, ~ATEVM , —ATEVP,
+A! I:Fcrtar ((prtlEAFr,t—l Tt QO EAFr,t—p *+Pn ):I
—7 > GTMIN,, +1 L FCA,FR, -7 > (EVM,FR,)

JeNUT,

- TT z |:(1_ a, )((PrtlEAFr,t—l teet Prip EAFr,t—p + P ) - PERDASeﬁo :IFqut

reNRy

reNRy

(4.54)

- YT I:(l_ a, )((prtlEAFr,t—l +eeet (prtp EAFr,t—p +Pn ) - PERDASeﬁo] Fqut

+Y"GHMAX ,FP,

« — 1 EVM FR + 1" [5,]+v," EAMAX,

+y,  FMAX  FR, + v, FMAX, FR,, +v,” (GTMAX , —~GTMIN ) FR,,
+ \VST DMAX . FP s
em que,
A Vetor de multiplicadores de Lagrange associados a restricdo de

Yy

Vo s

Wy

Ws

Sabendo que,

balanco energético;

Vetor de multiplicadores de Lagrange associados & restricdo de
atendimento a demanda;

Vetor de multiplicadores de Lagrange associados a restricdo de
geracgdo hidraulica méaxima;

Vetor de multiplicadores de Lagrange associados aos Cortes de
Benders;

Vetor de multiplicadores de Lagrange associados a restricdo de
energia armazenada maxima;

Vetores de multiplicadores de Lagrange associados as restri¢ces de
intercambios maximos;

Vetor de multiplicadores de Lagrange associados & restricdo de
geracao térmica maxima;

Vetor de multiplicadores de Lagrange associados a restricdo de

déficit de energia maximo.
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oz, _, O(FDIN,EA,) . &(FCy)

nr,EAM = —= r +}“r ECrt
OEA, OEA, OEA,
NP
Ly, OEVML) |, G(EVR) $ (5.FR) [a(EVMn)} w55)
OEA, EA, & OEA,

NP A(GHMAX ) A(EVM,

{Z(vquF’kqt)J[ ( )9 t)}_
OEA, OEA,

E, dado que,

FC,, =bfc, (FDIN,EA,)? +bfc, (FDIN,EA, )+ bfc,, (4.56)
EVM,, =bevm,(FDIN,EA,)? +bevm, (FDIN EA,) +bevm,, (4.57)
EVP, =bevp,, (FDIN,EA,)* +bevp, (FDINEA,) +bevp,,, (4.58)

GHMAX , =bghm, (FDIN EA,)? +bghm, (FDIN EA,) +bghm,. (4.59)

Entdo, temos que:
7, e = A FDIN, +2. | 2bfc, FDIN,*EA, +bfc, FDIN,, |EC,,
—, [ 2oevm,FDIN, *EA, +bevm,FDIN,, |
— ., [ 2bevp,FDIN,*EA, +bevp,FDIN,, |

_ f(rququt) [ZbevszDanzEAt+bevm1FDINrt] (4:60)
gq=1 .

+ f(yququt) [ZbghszDanzEAn+bghm1FDINn]
g=1
- f:(’Yququt) [ZbevszDIN,tZEA,t+bevm1FDINn].

q=1

Sobretudo, verifica-se que os coeficientes do corte referente & energia armazenada
sdo compostos pelos multiplicadores de Lagrange das restricbes de balanco energético dos
REEs, atendimento a demanda e limite de geracdo hidraulica méxima. Isto ocorre porque
apesar da energia armazenada estar diretamente relacionada apenas a restri¢cdo de balango

energético, a quantidade de energia no reservatério afeta outros parametros, como a
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energia de vazdo minima, energia evaporada e o coeficiente de correcdo da energia

controlavel.

4.6.4 Energia Afluente como Variavel de Estado

Uma metodologia utilizada no modelo computacional do PAOE é considerar as
energias afluentes como variaveis de estado (CEPEL, 2001). Neste caso, considera-se que
a energia afluente é um recurso do problema e, portanto, também é considerada no Corte
de Benders. Com isso, como o0s cortes sao compartilhados entre os cenarios, o corte
carrega a informacdo do cendrio em que foi criado para os demais cenarios. Esta
metodologia sé pode ser aplicada quando for considerado o0 modelo ARP(p) LogNormal.

A nova formulagdo dos cortes € dada por:

NR NUHE NR _
Ol — anct,EAFlEAFrt -t Z Tret EAFD EAFr,t—erl - Z Tret EA EA,Hl 27
r=1 r=1 r=1
NR ) NR NR (4.61)
it o, ,
- Z Tcrct,EAE 1 Z Tcrct,EAFlEAFrt Cmeee— Z Tret EAFD EAFRL p+lt
r=1 r=1 r=1
em que,
ot en Coeficiente associado a EA+1 do REE r do corte ¢ no estagio t;
T eart Coeficiente associado a EAF; do REE r do corte ¢ no estagio t;
T et EAFp Coeficiente associado a EAF., do REE r do corte ¢ no estagio t;

EAF tp+1 Energia afluente do REE r no estégio (t-p+1);

EAF™ Energia afluente do REE r do cenéario w; em que o corte foi criado
no estagio t;

EAF, 1 Energia afluente do REE r do cenério o em que o corte foi criado
no estagio (t-p+1);

EA 11" Energia armazenada do REE r no inicio do estagio (t+1) na iteracéo

it em que o corte foi criado;

N

- Custo total médio do conjunto de cenarios sucessores, A(c).

Substituindo a Energia Afluente do estagio atual pelo modelo auto-regressivo
periodico, temos que:
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NR
Qg — Z nrct,EAFl ((prtlEAFr,t—l +--t (Pnp EAFr,t—p + p(r};t )_ te

r=1
NUHE

NR
- Z Tret, EAFD EAFr,t—p+1 - znrct,EAEA,Hl 27y
r=1 r=1

(4.62)

NR
- anct,EAFl ((prtlEAFr,t—l T P EAFr,tfp +py )_ o

r=1

NR NR
it
- Z Tret, EAFD EAFr,t— p+l Z nrct,EAE 4t
r=1 r=1

O célculo dos coeficientes relativos & energia armazenada ao final do estagio em
que o corte é inserido permanece 0 mesmo, conforme apresentado no tépico anterior;

enquanto que o equacionamento para obtencdo do coeficiente da energia afluente do

estagio anterior € dado por:

01,
OEAF,

- (% (‘ckq FP, )j [(1— a )P — (Zbefio2 (1-a, )2 ¢,,EAF, +befio, (1-a, )(pm)} (4.63)

_ _ T
=T ears = M FCLA QO +M [nr,EAFl(Prtl + nr,EAFZ]

kqt
q=1

NP
- (z (YrgFPas )] [(1— )0y — (Zbefio2 (1-a, )" @, EAF, +befio, (1-a, )(pm):| :

q=1

Da mesma forma, para dois estagios anteriores temos que:

0z
8EAFt =T ear2 = 7\‘r Fcrtar(Prtz + nT |:Tcr,EAF1(Prt2 + nr,EAF3:|
rt-2
NP
_(Z(qu Fqut )] |:(1— a, )(prtz - (2beﬁ02 (1— a, )2 P EAFrt + beﬁol (l— a, )(prt2 )j| (464)
-1

NP
_{Z(qu FPy )J [(1— a, )P, — (Zbefio2 (1-a, )2 ¢, ,EAF, +befio, (1-a, )¢, )J

q=1

Assim, podemos generalizar a equacdo para a energia afluente de p estagios

anteriores:
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0z
W = 7.cr,EAFp, = }\‘r I:Crtar(prtp + nT [nr,EAFl(Prtp + Tcr,EAF(p+1):|

rt- pr

NP
_ (Z(rkq FPy )j [(1— a, )Py, — (Zbefio2 (1-a )2 @, EAF, +befio, (1-a,)o,, )} (4.65)

gq=1

NP
_ (Z(yrq FP. )][(1— a, )Py — (Zbefio2 (1-a,)" ¢, ,EAF, +befio, (1-2, ) g, )J

q=1

4.6.5 Formulagcdo Completa do PAOE

Por fim, apresenta-se a formulacdo completa para um cenario o de um estagio t,

dada por:
NUT NP NS [ NDEF NP 1
z=Min)> | CT, D> gty [+ D | CDw Y. e | |+ o,
j=1 q=1 =1 h=1 g=1 B
s.a.

Restricdo de Balanco Hidrico

NP
ear,t+1 + thrt + Z ghrqt = FDIN” EA‘I - EVPI,t - EVM rt
q=1

+FCua, (9uEAF, , +--+ 0 EAF, _ +pi ), r=L..,NR,

Restricdo de Atendimento a Demanda

NDEF
Z ghrqt + z gtth + Z ( fskqt - fksqt)+ Z dkhqt = th FCAkthqut
h=1

reNR, jENUT, sely (4.66)
- > (GTMIN;FR, )- > (EVMFR,)
jeNUT, reNR,
= > [(1-a ) (9uEAF, s +++ 0 EAF, ., +pit )~ PERDAS ;, [FR,,
reNRy

k=1...,NS;q=1...,NP,

Restricdo de Limite de Geracdo Termelétrica

0< gt <(GTMAX  ~GTMIN,, )FR,,, jeNUT;k=1,...,NS;q=1,...,NP,

Restricdo de Limite de Déficit

0= dype < DMAX,,FP,, k=1...NS;h=1... NDEF;q=1...,NP,
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Restricdo de Limite de IntercaAmbios

0< fu < FMAX (R, k=1...,NS;s=1...,NS;q=1...,NP,
0< fio < FMAX ( FR, k=1...,NS;s=1...,NS;q=1,...,NP,
Restricdo de Limite de Energia Armazenada ao Final do Estagio

0<FDIN, .ea ., <EAMAX ., r=1...,NR,

Restricdo de Limite de Geracdo Hidraulica

0< gh,, <GHMAXFR, —(1-a )(¢yEAF,  , + -+, EAF,  +p2 )FR

kqt
— PERDAS,;,FR,, — EVM ,FR, reNR;k=1,...,NS;q=1,...,NP,

qt?

Cortes de Benders — Funcdo de Custo Futuro

NR
QUiyg — Z Trct EAFL ((PrtlEAFr,t—l +eeet (Prtp EAFr,t—p + p(rl;I )_ e

r=1
NUHE NR
- Z Tcrct,EAFp EAFr,t—erl - Z Tcrct,EAear,tJrl 2 Zt+1
r=1 r=1

NR
- Z Tret EAFL ((PrtlEAFr,t—l ot Oy EAFrt—p +py ) -

r=1

NR NR
2 : z : it _

- TCrct,EAFp EAFr,t—erl - Tcrct,EAEAr,tJrl’ c _1""’ NC
r=1 r=1

4.7 Conclusao

Neste capitulo discutiram-se os principais conceitos da PDDE, metodologia de
otimizagdo estocastica implementada na plataforma computacional desenvolvida.
Adicionalmente, apresentou-se a formulagdo do problema do PAOE para um cenéario w; de
um estagio t considerando todos os aspectos da modelagem, tais como: representacdo por
REE, modelo ARP(p), patamares de carga e déficit, calculo dos coeficientes da FCF e a
energia afluente como variavel de estado.

A PDDE é uma estratégia de solucdo que se baseia na Decomposi¢do Aninhada
(DA), sendo que a principal diferenca é a amostragem de cenarios por meio de um sorteio
de Monte Carlo. A amostragem permite reduzir o tamanho do problema, visto que no caso

brasileiro tem-se 20™° cenérios de afluéncia. Entretanto, a convergéncia do problema néo
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se da de forma direta, como no caso da DA, a qual avalia se os limites inferiores e
superiores sdao iguais dentro de uma pequena tolerancia; no caso da PDDE torna-se
necessario definir uma area de convergéncia, pois como sera observado no préximo
capitulo o limite inferior pode ultrapassar o superior.

Na Secdo 4.5apresentou-se a prova de que se pode compartilhar os cortes de
Benders entres cenarios de um mesmo estagio, uma vez que a regido viavel do problema
dual é igual para todos os cenarios de um mesmo estagio. No entanto, os coeficientes dos
cortes sdo determinados em funcdo da Funcdo Objetivo do problema dual, que € diferente
para cada cenario. Assim, faz-se necessaria uma andlise mais criteriosa da prova

apresentada nesta dissertacao.



5. RESULTADOS

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a plataforma
computacional desenvolvida nesta dissertacdo, utilizando a formulacdo e metodologias
propostas nos capitulos anteriores. Inicialmente sera ilustrado o sistema hidrotérmico
utilizado, bem como os principais dados que serdo usados em todos 0s estudos de casos.
Em seguida serdo apresentadas as configuracdes dos estudos de casos e, por conseguinte,
0s resultados e as anélises.

Também serdo avaliados diversos aspectos relacionados ao PAOE, tais como a
representagdo do REE por Subsistema e por Cascata, o uso da energia afluente como
variavel de estado, o0 modelo ARP(p) considerando distribuicdes de probabilidade Normal
e LogNormal, tamanho do horizonte de estudo, quantidade de cenérios sorteados e
aberturas'® para formar a arvore de cenarios. Destaca-se que o principal estudo refere-se &
representacdo do REE e, portanto, a maior parte dos aspectos citados acima foi analisada

para 0s casos em que o REE foi agregado por Subsistema e por Cascata.

5.2 Sistema hidrotérmico

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos para o Sistema Interligado
Nacional (SIN), para as condi¢des de armazenamento ao final de Janeiro de 2008. Os
dados referentes as usinas foram retirados integralmente do conjunto de arquivos utilizado

para realizar os estudos energéticos de Fevereiro de 2008 pelo NEWAVE, que esta

1% A quantidade de aberturas é igual & quantidade de nds sucessores.
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disponivel no site da CCEE®. Os dados de patamares de carga e déficit, limites de
intercambio e demanda sdo valores aproximados® do mesmo conjunto de arquivos citados
acima.

Além disso, a plataforma também considera as expansdes das usinas hidrelétricas
(UHES) e termelétricas (UTESs), assim como as alteragdes em alguns dos parametros das
usinas. O fato de haver expansdes e modificagdes importantes nas UHES torna necessario o
uso de varias configuracdes hidrelétricas para os REESs, conforme discutido no Capitulo 2.

Para este estudo, o SIN foi dividido em 4 subsistemas, de acordo com a
classificagdo adotada nos estudos energéticos no Brasil: Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO),
Sul (SU), Nordeste (NE) e Norte (NO). A Figura 5.1 ilustra a posi¢do geografica de cada

subsistema, bem como os intercambios disponiveis.

[~ Aj -
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Figura 5.1 - Posicdo geografica dos subsistemas e intercambios.

Atualmente, o Sistema Elétrico Brasileiro possui 136 usinas hidrelétricas e 106

usinas termelétricas, desconsiderando as usinas de pequeno porte, isto €, aquelas com

2 CCEE - Camara de Comercializacéo de Energia Elétrica, www.ccee.org.br.

2l Estes dados sdo definidos para cada més do horizonte de estudo no NEWAVE e na plataforma
desenvolvida, os mesmos sdo considerados constantes ao longo de todo periodo, exceto pela demanda que
considera um crescimento de 4,5% ao ano.
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capacidade de producdo menor que 30MW. Neste dado, ressalta-se que algumas UHEs
foram agregadas em uma Unica equivalente na base de dados do NEWAVE, conforme é o
caso das usinas do complexo de Paulo Afonso e Moxotd, visto que a usina de Itaparica tem
duas usinas imediatamente a jusante, dificultando a distribuicdo de maneira adequada da
agua turbinada/vertida por esta usina. As usinas estdo distribuidas nos subsistemas segundo
apresentado na Tabela 5.1, na qual destaca-se que a maior parte das usinas se concentra no
subsistema SE/CO.
Tabela 5.1 - Distribui¢do de UHESs e UTEs nos subsistemas.

Subsistema | N°de UHE | N°de UTE
SE/CO 97 45
SU 29 18
NE 7 41
NO 3 2
Total 136 106

Na representacdo por REE as UHEs foram agregadas por subsistema e por cascata,
sendo que, no Apéndice 1 é apresentado como foi feita a divisdo por cascatas e a qual
subsistema cada cascata pertence. As caracteristicas do sistema sdo independentes de como
as UHEs foram agregadas para formar os REEs. Dessa forma, a Tabela 5.2 ilustra os
limites de intercambios entre os subsistemas, na qual ressalta-se que o subsistema
Imperatriz € utilizado apenas como nd de ligagdo entre os subsistemas SE/CO, NO e NE -
conforme Figura 5.1.

Tabela 5.2 - Limites de intercambios (MWmédio) entre os subsistemas.

Destino
SE/CO SuU NE NO Imperatriz
SE/CO 5480 760 - 2770
- SU 5287 - - -
S NE 200 - - 1827
e NO - - - 4000
Imperatriz 3277 - 3130 2500




98 5. RESULTADOS

A demanda de energia de cada subsistema é apresentada na Tabela 5.3, enquanto
gue os patamares de déficit e o custo de cada patamar de déficit sdo ilustrados pela Tabela
5.4. O percentual da profundidade de cada patamar do déficit € relativo a demanda do

subsistema em cada estagio em estudo.

Tabela 5.3 - Demanda de energia (MWmédio) dos subsistemas.

s Subsistema
SE/CO SuU NE NO
Fevereiro/2008 32896 8842 7779 3689
Margo/2008 33773 9039 7732 3680
Abril/2008 34142 9133 7750 3670
Maio/2008 33526 8741 7681 3670
Junho/2008 32909 8522 7557 3732
Julho/2008 32793 8508 7419 3736
Agosto/2008 32833 8448 7437 3707
Setembro/2008 33255 8403 7524 3744
Outubro/2008 33422 8317 7692 3754
Novembro/2008 | 33528 8363 7867 3741
Dezembro/2008 | 33167 8449 7889 3729
Janeiro/2009 32698 8579 7850 3696

Tabela 5.4 - Profundidade e custo dos patamares de déficit para cada subsistema.

Profundidade (%0) Custo (R$/MWh)

1123 4 | | 1 2 3 4
SE/ICO|[ 5|5 10| 8 | | 944,1 [2037,61 | 4257,97 | 4838,69
SuU 5[5 ] 10| 8 | | 944,1 |2037,61 | 4257,97 | 4838,69
NE 5[5 (10| 8 | | 944,1 |2037,61 | 4257,97 | 4838,69
NO 5[5 (10| 8 | | 944,1 |2037,61 | 4257,97 | 4838,69

A demanda de cada subsistema foi divida em trés patamares de carga: leve (38%),
média (52%) e pesada (10%). As demais caracteristicas do sistema hidrotérmico séo

apresentadas na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 - Demais caracteristicas.

Caracteristica SE/CO SU NE NO
Volume Inicial (%) 50,87 63,30 | 30,63 | 29,98
Crescimento da carga (% ao ano) 4,5 4,5 4,5 4,5
Geracao de Pequenas Usinas (MWmédio) 2000 700 300 40
Fator de Carregamento Leve 0,841 0,800 | 0,879 | 0,953
Fator de Carregamento Médio 1,070 1,100 | 1,060 | 1,017
Fator de Carregamento Pesado 1,240 1,240 | 1,150 | 1,090

Nos casos em que as UHEs foram agregadas por subsistema, considerou-se que as
energias afluentes dos meses anteriores ao estudo séo dadas pelos valores da Tabela 5.6.

No caso em que as UHEs sdo agregadas por cascata, utilizou-se os valores do altimo ano

do historico de afluéncias.

Tabela 5.6 - Energia afluentes (MWmédio) dos meses anteriores ao inicio do estudo.

. Subsistema

SE/CO SuU NO
Janeiro/2008 33622 6691 5400 3899
Dezembro/2007 | 28658 6545 4631 2317
Novembro/2007 | 22955 11830 1954 1167
Outubro/2007 13002 7976 1926 902
Setembro/2007 12967 6580 2558 890
Agosto/2007 18467 5197 2972 1119
Julho/2007 22916 9572 3346 1555
Junho/2007 23344 6772 3760 2592
Maio/2007 28066 17191 5357 5921
Abril/2007 33994 7422 8011 11475
Marc¢o/2007 49255 7802 20479 14450
Fevereiro/2007 86996 5771 21089 12679
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5.3 Configuracdes dos estudos de casos

Os resultados a serem apresentados na Secdo 5.4foram obtidos por meio da
Simulacdo da Operacdo Energética, na qual se executa uma nova recursdo progressiva ao
final do algoritmo da PDDE, considerando 2000 novos cenarios. Para tanto, realiza-se um
novo sorteio de Monte Carlo, na mesma arvore em que foram sorteados 0s cenarios
utilizados pela PDDE, para determinar a politica 6tima de operacdo energetica. Dessa
forma, consegue-se avaliar como a politica de operagdo energética encontrada pela PDDE
se comporta para um conjunto de cenarios diferentes.

Os resultados serdo analisados considerando diversas configuragdes do problema
do PAOE, envolvendo o modelo ARP(p), a representacdo por REE, construgéo e sorteio da
arvore de cendrios, entre outras caracteristicas. Além disso, sera apresentado o resultado
obtido com o programa NEWAVE - Caso 0, quando considerados os dados apresentados

na secdo anterior. Assim, a Tabela 5.7 apresenta um resumo dos casos que foram

estudados.
Tabela 5.7 - Configuracéo dos casos avaliados.
N° | REE | H | HP | NC | NA | M_ARP | EAF | L_EAF | N_SEM
0 SEE | 5 5 200 | 20 LOG Sim - 1
1-2 | SEE | 5 5 200 | 20 LOG Né&o Né&o 2
3-4 | CAS | 5 5 200 | 20 LOG Né&o Né&o 2
5 SEE | 5 5 200 | 20 NOR Né&o Né&o 1
6 SEE | 5 5 200 | 20 LOG Sim Né&o 1
7 SEE | 5 5 200 | 20 LOG Sim Sim 1
8 SEE | 3 0 200 | 20 LOG Sim Sim 1
9 CAS | 3 0 200 | 20 LOG Sim Sim 1
10 SEE | 3 0 200 | 20 LOG Né&o Né&o 1
11 CAS | 3 0 200 | 20 LOG Né&o Né&o 1
12 SEE | 3 0 400 | 20 LOG Sim Sim 1
13 CAS | 3 0 400 | 20 LOG Sim Sim 1
14 SEE | 3 0 100 | 20 LOG Sim Sim 1
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15 CAS | 3 0 100 | 20 LOG Sim Sim 1
16 SEE | 3 0 200 | 10 LOG Sim Sim 1
17 | CAS | 3 | 0 | 200 | 10 LOG Sim Sim 1
18 | SEE | 3 | 0 | 200 | 25 LOG Sim Sim 1
19 | CAS | 3 | 0 | 200 | 25 LOG Sim Sim 1
Em que,
Ne° NUmero do caso;
SEE UHEs agregadas por subsistemas;
CAS UHEs agregadas por cascata;
H Numero de anos no horizonte de estudo;
HP Numero de anos no horizonte de pos-estudo;
NC Numero de cenarios sorteados para a PDDE;
NA NUmero de aberturas da arvore, isto é, consideradas no backward;
M_ARP Modelo ARP(p);
LOG Modelo ARP(p) considerando distribuicdo LogNormal;
NOR Modelo ARP(p) considerando distribuigdo Normal;
EAF Considera a energia afluente como varidvel de estado no algoritmo
da PDDE;
L _EAF Limita o modelo ARP(p) para ndo ter nenhum coeficiente
negativo;
N_SEM Numero de sementes utilizadas para gerar a arvore de cenarios.

Para todos os estudos de casos foram considerados 2000 cenarios na simulagdo da

operagdo energética e um nimero maximo de iteracdes para a PDDE igual a 20. Neste

ponto é importante ressaltar que o critério de convergéncia € o ndmero maximo de

iteragdes, pois como serd visto no decorrer dos resultados com o critério proposto em

(4.28), o programa convergiria nas primeiras iteragdes com uma politica de operacéo

inadequada, impossibilitando o uso do critério de parada apresentado no capitulo anterior.

22 Como sera observado nos resultados obtidos, estes indicam que parte dos problemas de alguns casos,
quando a energia afluente é considerada como varidvel de estado, sdo devidos a presenca de coeficientes
positivos nos cortes de Benders. Os coeficientes positivos na FCF sdo conseqiiéncia de coeficiente negativos

no modelo ARP(p).
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5.4 Resultados

Os casos apresentados na se¢do anterior serdo avaliados considerando os resultados
obtidos pela simulacdo da operacdo. Como a simulacdo da operacdo considera diversos
cendrios possiveis e sabendo que estes sdo eqliprovaveis, os valores discutidos nesta se¢éo
referem-se ao valor médio dos parametros, com excecao do risco de déficit.

Os casos processados com o programa desenvolvido neste trabalho foram
executados em duas maquinas com sistema operacional Windows XP, descritas abaixo.

1. Core 2 Duo 1.66 GHz com 2Gb RAM;

2. Athlon 64 X2 Dual Core 2.11 GHz com 2Gb RAM.

De maneira a facilitar o acompanhamento dos resultados, esta sec¢do foi dividida em
cinco subsecdes, sendo que em cada uma repetem-se as configuragdes dos casos que serdo
analisados.

5.4.1 Comparacdo com o NEWAVE

Na primeira subsecdo séo avaliados os resultados dos primeiros 4 casos, que seréo
utilizados para comparar com os resultados obtidos pelo NEWAVE. Os quatro casos
estudados tiveram a mesma configuracdo, exceto pela representacdo do REE por
Subsistema nos dois primeiros e por Cascata nos dois ultimos. Utilizou-se duas sementes
para gerar a arvore de cenarios, uma para 0s casos 1 e 3 e outra para 2 e 4; a semente
define a arvore de cenarios, assim, com a mesma semente tem-se a mesma arvore de
cenérios e, sementes diferentes, geram arvores de cendrios diferentes. A Tabela 5.8 apenas

repete as informacdes da Tabela 5.7.

Tabela 5.8 - Casos para comparagdo com o NEWAVE.

N° | REE | H | HP | NC | NA | M_ARP | EAF | L_EAF | N_SEM
0 SEE | 5 5 | 200 | 20 LOG Sim - 1

1-2 | SEE | 5 5 | 200 | 20 LOG Né&o Né&o 2

3-4 | CAS | 5 5 | 200 | 20 LOG Né&o Né&o 2
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A Tabela 5.9 apresenta os tempos computacionais para cada caso, assim como 0
computador no qual foi processado e os limites inferiores (Zing) € superiores (Zsup) dos
custos. A plataforma foi desenvolvida utilizando técnicas de processamento paralelo e,
portanto, todos os casos abaixo foram processados com 2 processadores, exceto o
NEWAVE, que foram utilizados 9 processadores (Pentium IV 2.4 GHz com 256 Mb
RAM, com sistema operacional LINUX Mandrake). De acordo com os resultados obtidos
pela plataforma desenvolvida nesta dissertacdo, este € um problema com elevada
granularidade, pois se obteve uma eficiéncia acima de 95%. Dessa forma, no caso de um
unico processador teriamos praticamente o dobro do tempo de processamento, enquanto

gue o uso de mais maquinas possibilitaria reduzir bastante o tempo.

Tabela 5.9 - Solucgéo dos estudos de caso.

Caso | Computador | Tempo computacional (h) | Zine (10° R$) | Zsue (10" R$)
0 - 16 6,05 7,40
1 1 52,5 31,8 6,57
2 2 70 315 8,71
3 1 158,5 19,4 6,48
4 2 2115 18,5 7,16

A Figura 5.2 apresenta a evolucgdo dos limites inferiores e superiores dos custos ao
longo das iteragdes para os casos 1 e 2, apresentados na Tabela 5.9, enquanto que a Figura
5.3 ilustra os casos 3 e 4. Pelas figuras se verifica que o valor do Zr ultrapassa
rapidamente o Zsup; com isso, o intervalo de convergéncia definido no capitulo anterior
ndo é adequado como critério de parada, pois o algoritmo convergiria muito cedo e nao
permitiria encontrar uma politica de operag&o apropriada para o PAOE.

Ao analisar as figuras se observa que os custos superiores ficaram em um patamar
bastante similar em todos os casos. No entanto, os custos inferiores apresentam uma
caracteristica diferente. Nos casos do REE por Subsistema (1 e 2) nas Gltimas iteracdes o
valor esta se aproximando ao patamar maximo, enquanto que nos outros dois casos (3 e 4)

o valor tem uma tendéncia de subida.
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Figura 5.2 - Evolugdo do Zjnr e Zsyp - Casos 1 e 2.
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Figura 5.3 - Evolugdo do Z\nr e Zsyp - Casos 3 e 4.

A Tabela 5.10 apresenta o risco de déficit e a Energia Esperada N&o Suprida

(EENS?) para o estagio mais critico, no periodo do horizonte de estudo. Pela tabela abaixo

2 EENS é calculada para cada estagio como o valor médio da energia ndo suprida nos 2000 cendrios, sendo
esta determinada pela soma da energia ndo suprida total em cada patamar de carga ponderada pelo fator de
patamar de carga. O estagio mais critico é aquele com maior EENS.
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se percebe que o risco de déficit € maior para os casos com o maior Zsyp, isto era esperado
porque o déficit de energia € responsavel por uma parcela significativa nos custos desses
casos. Pela Tabela 5.10 verifica-se que os riscos de déficit dos casos rodados com a
plataforma computacional ficaram abaixo do risco encontrado pelo NEWAVE. Além
disso, verifica-se que os casos com REE por Cascata (3 e 4) apresentaram uma maior
consisténcia quanto ao valor do risco de déficit, pois os valores para sementes diferentes

foram mais compativeis do que os casos do REE por Subsistema (1 e 2).

Tabela 5.10 - Risco de déficit e EENS.

e Risco de déficit (%) EENS (MWmédio)
SE/CO SU NE NO SE/CO SU NE NO
0 37,75 43,70 62,05 44,20 299,1 77,6 52,0 27,5
1 0.35 1,95 30,35 73,90 0 0,36 4,96 2,81
2 2,60 15,60 16,45 43,75 6,38 2,51 11,93 7,59
3 7,70 13,35 19,80 71,30 0 0,01 0 17,74
4 8,00 13,75 22,20 49,45 0,84 1,05 4,55 18,79

A Figura 5.4 ilustra o comportamento do Custo Marginal de Operacdo (CMO)
médio no subsistema SE/CO para os dois primeiros anos do estudo, o qual foi calculado
considerando 0 CMO de cada patamar de carga e o percentual do tempo que o sistema esta
em cada patamar.

Na Figura 5.4 se verifica que os casos em que os REEs foram agregados por
Cascata apresentaram um CMO significativamente menos volatil que os demais casos.
Além disso, pode-se observar que o custo acompanha a tendéncia hidrolégica do
subsistema, uma vez que as afluéncias no subsistema SE/CO costumam ser mais elevadas
no verdo (Novembro a Fevereiro). Este comportamento ndo foi verificado nos primeiros
meses do estudo, devido ao armazenamento dos reservatorios, que como pode ser
visualizado na Figura 5.8 teve um aumento marcante nos primeiros estagios do estudo.
Ressalta-se que os CMOs dos casos rodados foram menores do que o do NEWAVE, o qual

ndo apresentou a mesma consisténcia com a sazonalidade da energia afluente.
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Figura 5.4 - CMO médio do subsistema SE/CO para os casos 1 a 4.

A Figura 5.5 ilustra a geracdo hidrelétrica e termelétrica média no primeiro ano de

estudo. Como poderé ser observado pela figura Figura 5.6, 0s casos 1 a 4 consideraram a

energia de vazdo minima nula. Portanto, obteve-se uma quantidade de geracao hidrelétrica

significativamente maior do que no Caso 0. Isto ocorreu porque as inflexibilidades das

termelétricas, a energia de vazao minima e a energia fio d’agua ndo sdo consideradas na

figura abaixo, estes valores sdo apresentados na Figura 5.6, e ainda precisam ser

adicionados para encontrar a geracéo total que atende a demanda.
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Figura 5.5 - Geracdo hidrelétrica e termelétrica média.
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Pela Figura 5.5 nota-se que a quantidade de geracdo hidrelétrica e termelétrica
variou bastante entre os cenarios. Este comportamento j& havia sido observado pela
variacdo dos CMOs. Nos casos 3 e 4 com REE por Cascata uma menor quantidade de
energia termelétrica foi despachada em comparagdo com o0s casos 1 e 2 e, como esperado,
isto se refletiu em CMOs menores para esses casos. Na Figura 5.6 observa-se que a energia
fio d’agua nos casos com REE por Cascata foi aproximadamente 15% maior que 0s casos
com REE por Subsistema. Como comentado anteriormente, nos casos 1 a 4 a energia de

vaz&o minima foi considerada nula, conforme pode ser visto na figura abaixo.
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18000
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3 10000 -
S
< 8000
=
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2000
(o
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\_ Caso Y,

Figura 5.6 - Energia de vazdo minima, energia fio d'agua e geracao térmica minima.

A inflexibilidade termelétrica é exatamente a mesma para todos os casos. Para o
Caso 0 a inflexibilidade termelétrica é a mesma que os casos rodados com a plataforma
desenvolvida, porém os arquivos de resultado do NEWAVE apresentam a producgao
termelétrica total.

A Figura 5.7 mostra a geracdo total hidrelétrica e termelétrica média para o
primeiro ano, bem como a geracdo de pequenas usinas que é constante ao longo de todo
horizonte de estudo. Nesta figura se verifica que a geracdo termelétrica do caso processado
no NEWAVE foi menor do que os casos em estudo, mas o CMO foi maior. Isto indica que
pode haver alguma diferenca importante entre os modelos implementados pelo NEWAVE

e pela plataforma desenvolvida.
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Figura 5.7 - Geracdo total hidrelétrica e termelétrica e de pequenas usinas.

A Figura 5.8 apresenta a energia armazenada ao final do estagio para os trés
primeiros anos do horizonte de estudo para o subsistema SU, enquanto que a Figura 5.9
ilustra para o subsistema SE/CO. Da mesma forma que nas figuras anteriores, o Caso 0 é
apresentado em todas as figuras como pardmetro de comparacdo com os resultados
obtidos. E importante destacar que os casos com REE por Cascata 0 valor da energia
armazenada corresponde a soma das energias armazenadas dos REEs, que compdem cada
um dos subsistemas.

Nessas figuras observa-se que o armazenamento do SU tem um comportamento
mais aleatério do que no SE/CO. Isto ocorre devido & reduzida capacidade de
armazenamento do SU em relacdo ao SE/CO e, ainda, que as afluéncias no SU tém um
comportamento mais volatil. Pelas figuras abaixo se verifica que a quantidade de energia
armazenada no Caso 0 é menor, sendo que a geracdo hidrelétrica foi equivalente para os
casos dos REEs por Cascata, conforme Figura 5.7. Dessa forma, tem-se que a &rvore de
cenarios, utilizada para calcular a politica de operagdo no modelo implementado nesta

dissertacdo, possui uma energia afluente esperada maior.



5. RESULTADOS 109

Caso 0 —-—--Casol
------- Caso 2 — - -Caso3 --—-Caso4

200000 PR o

P IS N
. NS

180000

160000 =y <

140000
NI %

120000 1

EA (MWmédio)

100000 { /

80000

0 60000
1234567 89 1011121314 151617 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 1 3 5 7 9 n B 5 7 9 21 23 25 27 29 31 33 35
Estagio Estagio

Figura 5.8 - EA; do subsistema SU - Casos1a4.  Figura 5.9 - EA; do subsistema SE/CO - Casos 1
ad.

5.4.2 Energia Afluente como variavel de estado

Nos quatro casos estudados na subsecdo anterior, a energia afluente ndo foi
considerada como variavel de estado. No entanto, com se utiliza um modelo ARP(p) para
gerar as afluéncias que compdem a arvore de cenarios, a consideracdo da energia afluente
como variavel de estado pode acrescentar informag6es importantes na politica de operacao.

Dessa forma, nesta subsecéo seréo estudados os trés casos apresentados na Tabela
5.11. No Caso 5 avalia-se 0 uso do modelo Normal no ARP(p) e, como comentado nos
capitulos anteriores, neste caso ndo se pode considerar a energia afluente como variavel de
estado devido as ndo linearidades que seriam adicionadas ao problema. No Caso 6
considera-se novamente o modelo LogNormal com energia afluente como variavel de
estado. No Caso 7 limitam-se os coeficientes autoregressivos do modelo ARP(p) para que
sejam sempre positivos. Nesse caso, para garantir que os coeficientes autoregressivos
sejam positivos, reduz-se a ordem maxima do modelo até que se obtenha um modelo com

todos os coeficientes positivos.

Tabela 5.11 - Configuragéo dos casos avaliados.

N° | REE | H | HP | NC | NA | M_ARP | EAF | L_EAF | N_SEM
0 SEE | 5 5 | 200 | 20 LOG Sim - 1
5 SEE | 5 5 | 200 | 20 NOR Nao Né&o 1
6 SEE | 5 5 | 200 | 20 LOG Sim Né&o 1
7 SEE | 5 5 | 200 | 20 LOG Sim Sim 1
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A Tabela 5.12 apresenta os resultados do Zyr € Zsyp para 0s casos em estudo nesta
subsecdo. Assim como, o tempo computacional total e o computador utilizado para o
processamento dos casos. Mantém-se os resultados do Caso 0 (NEWAVE) para fins de
comparagéo.

Tabela 5.12 - Solugao dos estudos de caso.

Caso | Computador | Tempo computacional (h) | Zine (10° R$) | Zsue (10" R$)
0 - 16 6,05 7,40
5 2 69 27,6 6,36
6 1 87 215 20,9
7 2 106 43,5 6,61

A Figura 5.10 mostra a evolucdo do Zing e Zsyp para 0s casos 5, 6 e 7, na qual se
verifica que o custo superior do Caso 6 ficou bem acima dos demais casos. Os resultados
iniciais indicam que os problemas encontrados no Caso 6 advém de coeficientes positivos
nos cortes de Benders. Assim, ao limitar que o modelo autoregressivo tenha apenas
coeficientes positivos (Caso 7) garante-se que todos os coeficientes dos cortes sao sempre
negativos. Dessa forma, se observa que no caso 7 o custo superior ficou em um patamar

mais compativel com 0s casos anteriores.
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Figura 5.10 - Evolugdo do Zjng e Zsyp - Casos 5,6 € 7.
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O Caso 5 apresentou resultados muito parecidos com os quatro da subsecdo 5.4.1,
sendo que a Unica diferenca para os dois primeiros casos é o0 uso de um modelo Normal no
modelo ARP(p). Destaca-se, também, que foi 0 menor custo superior encontrado nos casos
com 120 estagios (10 anos de estudo), o qual mede os custos reais da operacdo em cada
estagio do horizonte.

Pela Tabela 5.13 se observa que os casos que consideram a energia afluente como
variavel de estado em longos horizontes de estudo, apresentaram indices muito elevados de
risco de déficit e EENS. O Caso 5, que utilizou o modelo ARP(p) Normal, verificou-se

risco de déficit e EENS compativeis com os resultados encontrados nos casos 1 a 4.

Tabela 5.13 - Risco de déficit e EENS.

. Risco de déficit (%0) EENS (MWmédio)
SE/CO SU NE NO SE/CO SU NE NO
0 37,75 43,70 62,05 44,20 299,1 77,6 52,0 27,5
5 0,95 1,80 7,80 17,45 0 0,01 0 0,49
6 100 100 99,95 99,95 | 1843,13 | 1017,94 | 325,30 | 311,29
7 80,25 85,70 58,20 76,90 255,63 | 417,41 21,39 56,22

Pela Figura 5.11 se percebe que o CMO do Caso 5 foi bastante similar aos
encontrados nos casos da subsecédo 5.4.1. O Caso 6, com energia afluente no corte,
apresentou CMOs muito maiores do que os obtidos no Caso 5 e NEWAVE. Isto ocorre
devido a grande quantidade de cenérios com déficit de energia e, portanto, o custo
marginal é formado pelo custo do déficit, que é superior aos R$ 494,46/MWh encontrados
pelo NEWAVE. Por outro lado, no Caso 7, com a limitagdo de coeficientes autoregressivos
positivos, obteve-se CMOs equivalentes aos encontrados no Caso 5.

O CMO do Caso 6 indica que a politica de operagdo nédo esta utilizando a adgua de
maneira eficiente, pois o valor da agua (custo marginal de operacdo das hidrelétricas) esta
muito elevado. Isto pode ser deduzido devido ao elevado CMO no primeiro estagio; pois,
apesar de haver agua nos reservatorios, conforme pode ser visualizado na Figura 5.15, a

politica de operacdo estd indicando que é melhor cortar carga do que gerar energia
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hidrelétrica. No Caso 7 o problema foi reduzido, mas mantém-se o elevado risco de déficit

e CMOs mais altos do que os casos 1 a 5. Assim como nos 4 primeiros casos, observa-se

nos trés casos a consisténcia com a sazonalidade das afluéncias.
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Figura 5.11 - CMO médio do subsistema SE/CO para os casos 5 a 7.

A Figura 5.12 ilustra a geracao hidrelétrica e termelétrica média no primeiro ano de

estudo. Na figura abaixo se observa que a geragdo hidrelétrica média foi menor nos trés

casos em estudo, quando comparado ao NEWAVE. Isto ocorre porque a soma da energia

de vazdo minima e energia fio d’agua foram maiores nos casos 5 a 7 do que o Caso 0,

conforme pode ser observado pela Figura 5.13, que apresenta os valores médios de geracéo

termelétrica minima, energia de vazdo minima e energia fio d’agua para o primeiro ano.
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Figura 5.12 - Gerag&o hidrelétrica e termelétrica média.
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Figura 5.13 - Energia de vazdo minima, energia fio d'agua e geracéo térmica minima.

A Figura 5.14 ilustra a geracdo total hidrelétrica e termelétrica média para o
primeiro ano, bem como a geracdo de pequenas usinas que é constante ao longo de todo
horizonte de estudo. Pela figura abaixo se percebe que a geracdo total média € a mesma
para todos os casos exceto o Caso 6, no qual a politica de operagdo provocou déficit desde

0 primeiro estagio.
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Figura 5.14 - Geragdo total hidrelétrica e termelétrica e de pequenas usinas.

A Figura 5.15 ilustra a energia armazenada ao final do estagio para os trés
primeiros anos do horizonte de estudo para o subsistema SU e a Figura 5.16 para o
subsistema SE/CO. Assim como nos casos anteriores se verifica que o armazenamento do

SU tem um comportamento mais aleatério do que no SE/CO.
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Figura 5.15 - EAy.; do subsistema SU - Casos 5 a

Figura 5.16 - EA.; do subsistema SE/CO - Casos

5.4.3 Reducgao do horizonte de estudo

5a7.

Nos quatro casos que serdo estudados nesta subsecdo (8 a 11) reduziu-se o

horizonte de 10 anos para 3 anos e, com isso, busca-se avaliar o efeito da reducéo no

horizonte de estudo na politica de operacdo. A Tabela 5.14 apresenta um resumo das

configuragbes dos casos em estudo nessa subsecdo, sendo que pode ser observada a

reducdo no horizonte de estudo. Além disso, destaca-se que no Caso 8 o REE foi agregado

por Subsistema e o Caso 9, por Cascata, em ambos 0s casos considerou-se 0 modelo

ARP(p) LogNormal com energia afluente como variavel de estado e com a limitagdo dos

coeficientes autoregressivos serem sempre positivos. Por outro lado, os Casos 10 e 11 ndo

consideraram a energia afluente como variavel de estado e os REEs foram agregados por

Subsistema e Cascata, respectivamente.

Tabela 5.14 - Configuracgéo dos casos avaliados.

N° | REE | H | HP | NC | NA | M_ARP | EAF | L_EAF | N_SEM
0 SEE | 5 5 | 200 | 20 LOG Sim - 1
8 SEE | 3 0 | 200 | 20 LOG Sim Sim 1
9 CAS | 3 0 | 200 | 20 LOG Sim Sim 1
10 SEE | 3 0 | 200 | 20 LOG Né&o Né&o 1
11 | CAS | 3 0 | 200 | 20 LOG Né&o Na&o 1
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A Tabela 5.15 apresenta os resultados do Zyg € Zsyp para 0s casos em estudo nesta
subsecdo, assim como o tempo computacional total e o computador utilizado para o
processamento dos casos. Mantém-se os resultados do Caso 0 (NEWAVE) para fins de
comparacdo. Os valores do Zng e Zsup Observados para esses casos ndo podem ser
diretamente comparados com o0 NEWAVE, devido a significante reducdo no horizonte de

estudo.

Tabela 5.15 - Solugdo dos estudos de caso.

Caso | Computador | Tempo computacional (h) | Zine (10°°R3) | Zsur (107 R$)
0 - 16 6,05 7,40
8 1 23 3,57 0,377
9 2 91 6,52 0,547
10 1 15 3,18 1,15
11 1 54,5 1,26 0,478

Na Figura 5.17, que apresenta os valores do Zine e Zsyp para cada iteracéo, pode-se
observar que os valores dos limites superiores na primeira iteracdo foram idénticos aos da
Figura 5.18, confirmando que os cenarios sorteados sdo exatamente 0 mesmo para os dois
casos. Ao analisar o comportamento e o resultado final obtido, se verifica que a solugao
encontrada tem um custo significativamente menor (limite superior) no Caso 8 quando

comparado ao Caso 10, enquanto que 0s casos 9 e 11 apresentaram valores bastante

similares.
4 Caso 8-Zinf ~ ------ Caso 9-Zinf N
—+—Caso8-Zsup - Caso 9-Zsup
1.40E+11
1.20E+11
1.00E+11
8.00E+10
&
6.00E+10 -
4.00E+10 +
2.00E+10
0.00E+00 T 'l\ T \. -\- .\. \ \ .\. -\- .\. \ \ .\- -\. .\. \ .\
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
g Iteracdo Y,

Figura 5.17 - Evolugdo do Z g e Zsyp - Casos 8 e 9.
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Caso 10-Zinf ~ ------- Caso 11-Zinf N

—— Caso 10-Zsup ---=---Caso 11-Zsup
1.40E+11

1.20E+11

1.00E+11

8.00E+10

R$

6.00E+10

4.00E+10

2.00E+10

0.00E+00

\_ Iteragédo Y,

Figura 5.18 - Evolugdo do Zinr e Zsyp - Casos 10 e 11.

E importante ressaltar que o Caso 8, por Subsistema, encontrou uma politica de
operacdo mais barata que o Caso 9, por Cascata. Este ultimo teve um custo inferior muito
superior ao primeiro. Isto pode ser consequiéncia de uma quantidade maior de coeficientes
de energia afluente no corte, pois nos casos 1-4 e 10-11 percebe-se um comportamento
contrario. Apesar disso, 0s custos superiores, que determinam o custo esperado real da
operacdo, dos casos 8 e 9 foram proximos. Por outro lado, nos casos da Figura 5.18,
verifica-se um custo superior razoavelmente menor quando os REEs foram representados
por cascata.

Os casos 8 e 9, nos quais a energia afluente foi considerada no corte,

“convergiram?*”

para valores proximos da solucéo final na 112 iteracdo, enquanto que nos
casos 10 e 11 o resultado da 20? iteracdo indica que ainda poderia ser encontrada uma
politica de operacdo melhor. Com isso, se observou que o houve uma aceleracdo no
processo de convergéncia nos casos com energia afluente no corte. Como 0s casos com a
energia afluente “convergiram” mais rapido, os estudos de casos das proximas subsecdes
foram feitos considerando-a nos cortes. Nestas sdo feitas analises de sensibilidade quanto a

quantidade de cenéarios sorteados e de aberturas para construir a arvore.

24 Neste caso considera-se convergéncia, pois os valores de Zr € Zsup permanecem praticamente constantes
indicando que a politica de operagdo encontrada tende a ser definitiva para o caso em estudo.
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A Tabela 5.16 apresenta o risco de déficit e a EENS para 0s casos em estudo nesta
subsecdo. E relevante destacar que ndo se verificou 0 mesmo problema encontrado nos
casos 6 e 7, isto é, riscos de déficits e EENS elevado quando a energia afluente foi
considerada como varidvel de estado. Assim, os resultados indicam que os problemas
encontrados nos casos 6 e 7 podem ser consequiéncia da quantidade de estagio, ou seja,
uma grande quantidade de estagios pode estar distorcendo os coeficientes dos cortes de

Benders relativos a energia afluente.

Tabela 5.16 - Risco de déficit e EENS.
Risco de déficit (%0) EENS (MWmédio)

Caso

SE/CO SU NE NO SE/CO SU NE NO

0 37,75 43,70 62,05 44,20 299,1 71,6 52,0 27,5

8 1,95 9,10 1,80 2,80 9,30 8,62 3,17 3,09

9 1,15 4,05 3,55 11,80 4,54 3,50 3,18 2,09

10 0,60 1,00 1,10 6,95 0,06 0,79 1,70 7,97

11 1,20 9,80 1,15 3,05 1,30 1,47 0 0,96

A Figura 5.19 apresenta a evolu¢do do CMO para os casos 8 a 11, na qual se pode
verificar um CMO bastante baixo e proximo em todos os casos, exceto no Caso 10. Os
CMOs baixos podem ser consequiéncia de uma reducdo no armazenamento. Entretanto,
como pode ser visualizada mais adiante, na Figura 5.23 e na Figura 5.24, ndo foi
comprometida a disponibilidade futura de energia hidrelétrica. Dessa forma, este resultado
positivo pode ser devido a uma politica de operacdo que pdde ser melhor definida em 20

iteracOes, quando o horizonte do planejamento foi 3 vezes menor.
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Figura 5.19 - CMO médio do subsistema SE/CO para os casos 8 a 11.

A Figura 5.20 ilustra a geracdo hidrelétrica e termelétrica média no primeiro ano de

estudo. Assim como nos casos 5 a 7, observa-se uma quantidade de geracdo hidrelétrica

maior no Caso 0 do que nos casos estudados nesta subsecdo (casos 8 a 11), sendo

consequéncia de uma maior energia fio d’agua também. Além disso, ressalta-se que 0s

casos com REE por Cascata (9 e 11) apresentaram uma energia fio d’agua 15% maior do

que os casos com REE por Subsistema (8 e 10). Estes aspectos podem ser observados pela

Figura 5.21.

MWmédic

35000

M Ceragdo Hidro Média

O Geragdo Termo Média N
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15000

10000 -
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9 10 11
Caso Y,

Figura 5.20 - Geragdo hidrelétrica e termelétrica média.
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Figura 5.21 - Energia de vazdo minima, energia fio d'agua e geracéo térmica minima.

A Figura 5.22 mostra a geracdo total hidrelétrica e termelétrica média para o
primeiro ano, bem como a geracao de pequenas usinas, que é constante ao longo de todo
horizonte de estudo. Pela figura abaixo se percebe que a geracao hidrelétrica e termelétrica
totais dos casos em estudo nessa subse¢do sdo bastante compativeis com os valores obtidos
pelo NEWAVE, exceto para o Caso 10 que claramente apresentou discrepancias em

relacdo aos outros casos.

W Ceragdo Total Hidro 0O Geracdo de Pequenas Usinas O Geragdo Total Termo
60000

50000 e

40000 -

30000 -

MWmeédic
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0

0 8 9 10 11
\ Caso /

Figura 5.22 - Geragdo total hidrelétrica e termelétrica e de pequenas usinas.



120 5. RESULTADOS

A Figura 5.23 apresenta a energia armazenada ao final do estagio para os trés
primeiros anos do horizonte de estudo para o subsistema SU e a Figura 5.24 para o
subsistema SE/CO. Pelas figuras abaixo se observa que os casos com 3 anos de horizonte
tém uma reducdo grande na energia armazenada a partir do inicio do 3° ano, o que era
esperado, pois para o problema estudado ndo ha futuro apds o més 36 e, portanto, pode-se
utilizar quanta dgua desejar nos ultimos meses. No entanto, é importante ressaltar que o
comportamento da energia armazenada no primeiro ano foi muito parecido com 0s casos
anteriores, sendo bastante proximo ao armazenamento méximo no SE/CO no 17° estagio
do estudo. Com isso, os resultados indicam que a reducdo no horizonte do estudo néo

comprometeu a disponibilidade futura dos reservatorios.

EAMAX Caso 0 —-—--Caso8 N EAMAX Caso 0 —-—--Caso8
»»»»»»» Caso 9 — - -Caso10 ----Casoll -------Cas0 9 — - -Caso0 10 -——-Caso 1l
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= = R N . o g 28 X
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E £ 140000 12 4 Sl s X
2 2 7/ 1 \ , ~ N
b < 120000 14 A4 AN
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u 4" 100000 \C/
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 13 5 7 9 11131517 19 21 28 25 27 29 31 33 35
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Figura 5.23 - EA; do subsistema SU - Casos 8a  Figura 5.24 - EA.; do subsistema SE/CO - Casos 8
11. alil.

5.4.4 Analise de sensibilidade: Cenarios sorteados

Na subsecdo anterior foi observado que a reducdo no horizonte de estudo néo
comprometeu a disponibilidade futura de energia. Dessa forma, devido a significativa
reducdo no tempo de processamento optou-se por fazer as analises de sensibilidade para o
caso com horizonte de estudo de 3 anos. Nesta subsecdo serdo avaliadas as conseqliéncias
no aumento e reducdo da quantidade de cenarios sorteados para os casos com REE por

Subsistema, casos 12 e 14, e REE por Cascata, casos 13 e 15, conforme pode ser visto na

Tabela 5.17.
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Tabela 5.17 - Configuracao dos casos avaliados.

N° | REE | H | HP | NC | NA | M_ARP | EAF | L_EAF | N_SEM
8 SEE | 3 0 | 200 | 20 LOG Sim Sim 1
9 CAS | 3 0 | 200 | 20 LOG Sim Sim 1
12 SEE | 3 0 | 400 | 20 LOG Sim Sim 1
13 | CAS | 3 0 | 400 | 20 LOG Sim Sim 1
14 SEE | 3 0 | 100 | 20 LOG Sim Sim 1
15 | CAS | 3 0 | 100 | 20 LOG Sim Sim 1

A Tabela 5.18 apresenta os valores do Zir € Zsyp, assim como o tempo de

processamento para 0s casos 12 a 15. Além disso, os casos 8 e 9 sdo mostrados novamente,

pois sdo considerados referéncia para as andlises que serdo feitas nesta subsecdo.

Primeiramente, destaca-se que o custo inferior e superior do Caso 13 (aumento de cenarios

sorteados com REE por Cascata) foi bastante superior aos encontrados no Caso 9,

enquanto que, com a reducdo nos cenarios sorteados (Caso 15), obteve-se um custo

superior menor que o caso de referéncia. Nos casos em que o REE foi agregado por

Subsistema (12 e 14) os custos ficaram muito compativeis.

Tabela 5.18 - Solugdo dos estudos de caso.

Caso | Computador | Tempo computacional (h) | Zine (10° R$) | Zsue (10 R$)
8 1 23 3,57 0,377
9 2 91 6,52 0,547
12 2 153,5 3,35 0,366
13 1 264 314 0,839
14 2 7,25 2,02 0,344
15 1 16,5 8,47 0,321

Pela Figura 5.25 observa-se que o aumento no numero de cenarios alterou

significativamente a aproximacdo da FCF para o primeiro estdgio, quando o REE foi

agregado por Cascata. Entretanto, ao agregar o REE por Subsistema, Caso 12, os limites

inferior e superior se mantiveram bastante parecido com o Caso 8, conforme pode ser
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observado na Tabela 5.18. Apesar do comportamento diferente nos casos 12 e 13, faz-se

necessario uma analise mais detalhada dos custos marginais de operacgéo e risco de déficit,

para avaliar melhor as conseqiiéncias no aumento do nimero de cenarios sorteados.

R$

Caso12-Zinf ===~ Caso 13-Zinf R
—— Caso 12-Zsup ---=---Caso 13-Zsup

3.50E+11

3.00E+11
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1.00E+11

5.00E+10 4

0.00E+00 -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Iteragédo Y,

Figura 5.25 - Evolugdo do Zyg e Zsyp - Casos 12 e 13.

Da mesma forma que os casos 12 e 13, através da Figura 5.26 observa-se no Caso

14 (por Subsistema) resultados similares ao Caso 8, enquanto que o Caso 15 (por Cascata)

apresentou resultados razoavelmente distintos em relagdo ao Caso 9. Assim como 0s casos

de referéncia, pode-se verificar que os valores do Znr € Zsup Chegaram proximos da

solugéo final a partir da 122 iteracdo.
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Figura 5.26 - Evolucdo do Zng e Zsyp - Casos 14 e 15.
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A Tabela 5.19 apresenta o risco de déficit e o EENS para os casos em estudo.
Conforme pode ser observado na tabela abaixo, 0 aumento na quantidade de cenérios
sorteados (casos 12 e 13) ndo modificou de maneira significativa o perfil do risco de déficit
e EENS, quando comparados com os casos de referéncia. Por outro lado, ao reduzir o
namero de cendrios sorteados, podem-se verificar discrepancias importantes em relagao

a0s casos base.

Tabela 5.19 - Risco de déficit e EENS.
Risco de déficit (%0) EENS (MWmédio)

Caso

SE/CO SU NE NO SE/CO SU NE NO

8 1,95 9,10 1,80 2,80 9,30 8,62 3,17 3,09

9 1,15 4,05 3,55 11,80 4,54 3,50 3,18 2,09

12 0,50 12,65 1,00 3,85 8,81 4,85 1,53 5,54

13 2,00 4,70 2,85 6,70 1,88 9,22 3,26 1,94

14 1,80 16,25 12,70 23,10 3,97 6,83 32,88 34,51

15 4,45 10,20 3,60 9,00 28,99 32,06 4,81 6,62

Diferentemente dos custos superiores e inferiores, verifica-se pelo CMO dos casos
14 e 15, em que foram considerados apenas 100 cenarios na recursdo progressiva, que a
politica de operacdo gerada permitiu 0 uso de mais 4gua no primeiro ano, uma vez que 0s
CMOs foram mais baixos, indicando uma menor geragdo termelétrica. Este fato pode ser
observado de forma mais clara no Caso 15, ilustrado na Figura 5.27

Ao comparar o CMO dos casos 12 e 13 com os casos 8 e 9, respectivamente,
verifica-se que o primeiro teve um comportamento bastante compativel, enquanto que o
segundo teve um resultado razoavelmente diferente. Este resultado indica que quando o
REE é agregado por subsistema, os 200 cenarios sorteados podem ser suficientes para
representar o problema. Em contrapartida, quando o REE é agregado por Cascata pode ser
que os 200 cenarios ndo sejam suficientes. Esta diferenca de comportamento dos dois

modelos ocorre em decorréncia da diferenca na quantidade de REEs, isto €, os resultados
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indicam que o aumento no nimero de REEs pode requerer uma maior quantidade de

cenarios.

4 —s=—Caso 8 ---e---Caso 9 —-—--Caso 12 N
------- Caso 13 — = -Caso 14 ———-Caso 15
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Figura 5.27 - CMO médio do subsistema SE/CO para os casos 12 a 15.

A Figura 5.28 ilustra a geracdo total hidrelétrica e termelétrica média para o
primeiro ano de estudo. Conforme comentado anteriormente, pode se verificar pela figura
abaixo que nos casos 14 e 15 a geracdo termelétrica foi menor do que os casos 8 e 9. Por
outro lado, o Caso 12 apresentou niveis de geracao similares aos do Caso 8, enquanto que
no Caso 13 os niveis de geracdo termelétrica foram bastante superiores aos do Caso 9. Isto

pode ser observado pelo CMOs ilustrados na Figura 5.27.

W Geragdo Total Hidro O Geragédo de Pequenas Usinas O Geragédo Total Termo
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Figura 5.28 - Geragdo total hidrelétrica e termelétrica e de pequenas usinas.
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Nesta subsecdo verificaram-se resultados bastante compativeis para o REE por
Subsistema, quando do aumento da quantidade de cenarios sorteados (Caso 12) em relacéo
ao Caso 8, enquanto que a reducgdo (Caso 14) apresentou discrepancias no risco de deéficit,
EENS e CMO. Dessa forma, estes resultados indicam que 200 cenarios sorteados parecem
ser suficientes para um horizonte de 3 anos. Por outro lado, os casos em que o REE foi
agregado por Cascata (casos 13 e 15) apresentaram resultados razoavelmente distintos
quando comparados ao Caso 9. Isto indica que 200 cenarios podem ndo ser suficientes para

0s casos em que o REE foi agregado por Cascata.

5.4.5 Anéalise de sensibilidade: Abertura da arvore de cenarios

Na subsecéo anterior foi feita a anélise de sensibilidade quanto a quantidade de
cenarios sorteados, ja nesta subsecéo, o objetivo € analisar como o numero de aberturas na
arvore de cenarios altera a politica de operacdo. A Tabela 5.20 apresenta as configuragdes
dos casos em estudo e, assim como na subsecdo anterior, mostra-se a configuracdo dos

casos 8 e 9, que serdo utilizados como valores de referéncia para as analises nesta

subsecdo.
Tabela 5.20 - Configuracao dos casos avaliados.
N° | REE | H | HP | NC | NA | M_ARP | EAF | L_EAF | N_SEM
8 SEE | 3 0 200 | 20 LOG Sim Sim 1
9 CAS | 3 0 200 | 20 LOG Sim Sim 1
16 SEE | 3 0 200 | 10 LOG Sim Sim 1
17 CAS | 3 0 200 | 10 LOG Sim Sim 1
18 SEE | 3 0 200 | 25 LOG Sim Sim 1
19 CAS | 3 0 200 | 25 LOG Sim Sim 1

De acordo com a Tabela 5.21 e a Figura 5.29 a reducdo na quantidade de aberturas
da arvore modificou bastante os resultados esperados, aumentando de forma consideravel
as diferencas entre os casos em que o REE foi construido por subsistema e cascata. Assim

como no Caso 13, verificou-se um aumento expressivo no limite inferior para o Caso 17
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(REE por Cascata) e um limite superior parecido com o Caso 13. Por outro lado, o Caso 16

obteve valores muito diferentes no limite superior, que indica o custo real de operacéo,

quando comparado aos casos 8 e 12. Dessa forma, os resultados indicam que apenas 10

aberturas podem nédo ser suficientes para reproduzir 0 processo estocastico neste caso em

andlise.
Tabela 5.21 - Solugao dos estudos de caso.

Caso | Computador | Tempo computacional (h) | Zine (10°R$) | Zsue (107 R$)
8 1 23 3,57 0,377
9 2 91 6,52 0,547
16 2 15,5 0,814 0,0297
17 2 53 12,7 0,756
18 2 37 551 0,531
19 2 114 16,5 0,936
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Figura 5.29 - Evolugdo do Znr e Zsyp - Casos 16 e 17.

Ao analisar a Figura 5.30 observa-se a mesma grande diferenca entre o limite

superior e inferior no Caso 19, REE por Cascata. O Caso 18, REE por Subsistema,
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encontrou limites proximos ao Caso 8, indicando que 20 aberturas para construir a arvore

de cenérios podem ser suficientes.

Caso 18-Zinf ~ ------- Caso 19-Zinf R
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Figura 5.30 - Evolucdo do Zyg e Zgyp - Casos 18 e 19.

A Tabela 5.22 apresenta o risco de déficit e a EENS, na qual se observa que a
reducdo na quantidade de aberturas (casos 16 e 17) alterou de maneira significativa o perfil
do risco de déficit e EENS. Em contrapartida, os casos 18 e 19 (aumento no nimero de

aberturas) apresentaram resultados compativeis com os casos base.

Tabela 5.22 - Risco de déficit e EENS.
Risco de déficit (%) EENS (MWmédio)
SE/CO SU NE NO SE/CO SU NE NO

Caso

8 1,95 9,10 1,80 2,80 9,30 8,62 3,17 3,09

9 1,15 4,05 3,55 11,80 4,54 3,50 3,18 2,09

16 0,25 1,80 0,30 0,65 0,82 2,48 0,51 0,78

17 2,25 5,75 1,60 3,55 12,16 27,77 2,12 2,16

18 0,80 11,00 1,40 2,85 4,34 6,82 1,48 2,37

19 3,95 9,00 3,50 7,65 7,34 12,62 1,64 4,74
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Pela Figura 5.31 observa-se que, assim como os casos 14 e 15, a redugdo na
quantidade de aberturas (casos 16 e 17) alterou bastante os despachos no primeiro ano em
relacdo aos casos de referéncia. Da mesma forma, o aumento no nimero de aberturas
qguando o REE foi construido por Cascata também produziu CMO com comportamento
distinto ao Caso 9. Ainda pela figura abaixo, observa-se que comportamento do CMO,
quando séo consideradas 25 aberturas para construir a arvore e REE por Subsistema (Caso

18), foi muito parecido com o Caso 8.

4 —s=—Caso 8 ---e---Caso 9 —-—--Caso 16 N
------- Caso 17 — = =Caso 18 ———-Caso 19

CMO - SE/CO (R$/MWh

\

Figura 5.31 - CMO médio do subsistema SE/CO para os casos 16 a 19.

A Figura 5.32 ilustra a geracdo hidrelétrica e termelétrica média no primeiro ano de
estudo. Conforme pode ser visualizado, a quantidade de geracdo termelétrica foi muito
menor no Caso 16. Isto pdde ser observado na Figura 5.31, devido ao baixo CMO. Nos

demais casos os valores médios ficaram bastante compativeis.
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M Geracdo Total Hidro 0O Geracdo de Pequenas Usinas O Geracdo Total Termo
60000
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MWmédio

20000 -

10000 +

0

8 9 16 c 17 18 19
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Figura 5.32 - Geragdo total hidrelétrica e termelétrica e de pequenas usinas.

Nesta subse¢do observou-se que a reducdo na quantidade de aberturas para
construir a arvore de cenarios alterou de maneira significativa os resultados obtidos. O
mesmo foi observado para o Caso 19 (REE por Cascata) quando do aumento no nimero de
aberturas. No entanto, o Caso 18 (REE por Subsistema) apresentou resultados similares aos
obtidos no Caso 8. Sendo assim, os resultados analisados nesta subsecdo indicam que 20
aberturas parecem ser suficientes apenas para 0s casos em que o REE foi agregado por

Subsistema.

5.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o sistema teste utilizado para avaliar a plataforma
computacional desenvolvida, assim como as configuragdes e resultados dos estudos de
caso. No decorrer, foram mostrados os resultados utilizando o programa NEWAVE, para
uma configuracao padrdo, definida na Secédo 5.3.

Conforme observado no inicio da Secdo 5.40 limite inferior ultrapassou o superior
e, assim, o intervalo de convergéncia definido na metodologia da PDDE ndo é adequado
como critério de parada. Como a PDDE considera cenarios na recursdo regressiva, que ndo
sdo utilizados na recursdo progressiva, pode ser possivel que esta diferenca seja
conseqiiéncia de uma Funcdo de Custo Futuro (FCF) que considera mais cenarios do que

aqueles disponiveis na recursdao progressiva. Além disso, conforme estudado no capitulo
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anterior, os cortes de Benders sdo compartilhados entre cenarios de um mesmo estagio para
acelerar o processo de convergéncia. No entanto, como os coeficientes do corte de Benders
dependem da funcéo objetivo do problema dual, que é diferente para cada cenério, e isto
pode causar estas discrepancias também.

Nos casos estudados foram constatadas algumas observagGes importantes, como
um CMO no modelo NEWAVE significativamente maior, mesmo tendo uma geragéo
termelétrica menor que alguns casos com CMO menor, indicando uma diferenca
importante entre as implementacdes. O uso da energia afluente como varidvel de estado
provocou problemas em casos com longos horizontes de estudo (10 anos), enquanto que
para 3 anos de estudo acelerou a convergéncia, mantendo resultados adequados. Apesar de
acelerar a convergéncia, notou-se que o uso da energia afluente nos cortes aumentou o
tempo de processamento e exigéncia de memaria em cada iteracao.

A reducdo do horizonte de estudo para 3 anos ndo comprometeu a politica de
operacdo dos reservatorios para os primeiros dois anos. Dessa forma, os resultados indicam
que esta reducdo diminuiria o tempo de processamento e, por conseguinte, facilitaria o uso
do REE por cascata, uma vez que estes exigiram um esfor¢co computacional 3 vezes maior
gue os casos com REE por subsistema. Apesar do tempo elevado de processamento, 0s
casos com REE por cascata apresentaram uma maior consisténcia, nos parametros
analisados neste capitulo, quando avaliados todos os casos. Além disso, como a plataforma
foi implementada com processamento paralelo, poder-se-ia reduzir drasticamente o tempo
com o uso de mais processadores. Devido a elevada granularidade do problema obteve-se
uma eficiéncia de aproximadamente 95%.

Por fim, destaca-se pelas analises de sensibilidade realizadas que a reducdo na
guantidade de cenarios na recursdo progressiva e de aberturas da arvore de cenarios altera
o0 resultado da politica de operacdo. O aumento para 25 aberturas na arvore de cenérios e
para 400 cendrios na recursdo progressiva, ndo causou muita diferenca no caso em que o
REE foi agregado por Subsistema. Por outro lado, quando o REE foi agregado por Cascata
notaram-se algumas diferengas importantes no CMO e nos limites inferior e superior. Estes
resultados indicam, inicialmente, que as atuais 20 aberturas e 200 cenarios seriam
suficientes para o caso do REE por Subsistema, mas podem né&o ser suficientes para o caso

do REE por Cascata.
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Os resultados obtidos nestes estudos de casos s6 consideraram uma semente para
gerar a arvore de cendrios devido ao elevado tempo computacional. Dessa forma, as
conclusdes originadas desse estudo sdo constata¢Ges iniciais, sendo necessarios mais testes

com sementes diferentes para validar as conclusBes apresentadas nesta secao.






6. CONCLUSOES

O Planejamento Anual da Operacdo Energética (PAOE) € representado por um
problema de programac&o linear estocéastico de grande porte com acoplamento temporal e
espacial. Portanto, torna-se necessario utilizar uma metodologia de otimizacao estocastica
e fazer algumas simplificagdes para viabilizar a solu¢cdo do problema em um tempo
computacional viavel.

Uma simplificacdo importante no PAOE é a representacdo das usinas hidrelétricas
em Reservatorios Equivalentes de Energia (REE), sendo cada um destes compostos por um
conjunto de usinas agregadas. Assim, os parametros dos REEs refletem as caracteristicas
das usinas que o formam, tais como a capacidade de geragdo e armazenamento. No
Capitulo 2 foram apresentadas as metodologias para os calculos dos principais parametros
dos REEs, no qual se pode destacar a necessidade de correcdo dos pardmetros de acordo
com a quantidade de &gua (energia) armazenada nos reservatorios.

A correcdo dos parametros € necessaria, uma vez que funcdo de producdo da
geracgdo hidrelétrica € variavel com a queda liquida. Essas corre¢des sdo feitas por curvas
quadraticas em funcdo da energia armazenada. Assim, ao utilizar um nimero maior de
REEs para representar o sistema, acredita-se que as corre¢gdes dos parametros serdo mais
adequadas e, por isso, foi proposto agregar as usinas por cascata ou por subsistema, sendo
esta Ultima a opcdo em uso no sistema elétrico Brasileiro. Alem disso, uma representacdo
mais detalhada dos REESs reduz as simplifica¢Oes acerca das energias afluentes.

O histérico de energias afluentes dos REEs é obtido com base no historico de
afluéncias naturais as usinas pertencentes ao REE. Dessa forma, ao agregar por cascata o
REE deve representar melhor as tendéncias hidrolégicas do que quando agregado por
subsistema. Isto porque 0s subsistemas sdo compostos por diversas cascatas que estio
geograficamente afastadas e, portanto, podem ter comportamentos hidroldgicos diferentes.

Assim, o modelo utilizado para gerar as series sintéticas para a construgdo da arvore de
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cenarios, utilizada pela estratégia de otimizacdo estocastica, tende a ser mais representativo
quando o REE é construido por cascata.

A geracdo das séries sintéticas € feita com base no modelo autoregressivo de ordem
(p) — ARP(p), pois como apresentado ao longo dessa dissertacdo € a metodologia mais
adequada para previsdo de afluéncias mensais. Dessa forma, o Capitulo 3 ilustrou os
aspectos da modelagem ARP(p), dentre eles ressalta-se 0 uso do histérico de energias
afluentes original e transformado para calcular o modelo e gerar a série sintética. No
primeiro, aplica-se 0 modelo diretamente ao historico, que possui uma distribuicdo de
probabilidade LogNormal. No segundo, transforma-se o histérico de maneira a obter uma
distribuicdo de probabilidade normal, aplica-se, entdo, 0 modelo ARP(p) e ap0s gerar as
séries sintéticas faz-se a transformacao inversa.

O modelo LogNormal, apesar de ser mais dificil de reproduzir os momentos
estatisticos do historico, permite que o modelo ARP(p) seja aplicado diretamente a
Programagdo Dindmica Dual Estocéastica (PDDE) considerando-se, assim, a energia
afluente como varidvel de estado. O Capitulo 4 apresentou a PDDE e discutiu como as
diversas caracteristicas do PAOE influenciam na modelagem completa do problema e no
calculo dos coeficientes dos cortes de Benders. Além disso, definiu a metodologia de
solucdo da Decomposi¢do Aninhada, que é a base da PDDE, para um problema genérico
de 2 e T estégios.

Como foi discutido acima, existem diversos aspectos diferentes da modelagem
utilizada atualmente no setor elétrico Brasileiro para o0 PAOE, porém ndo foram feitas
analises desses aspectos em separado. O objetivo dessa dissertacdo é analisar a influéncia
deles no PAOE e, portanto, no Capitulo 5 foram estudados 19 casos com Varias
combinagdes, com destaque principal para a representagdo do REE por cascata e por
subsistema.

No capitulo anterior observou-se que existe alguma diferenca na implementacgdo do
NEWAVE e da plataforma computacional desenvolvida neste trabalho, visto que mesmo
com producdo termelétrica menor, 0 NEWAVE apresentou CMO maior. Além disso,
constatou-se que ao agregar as hidrelétricas por cascata obteve-se uma maior consisténcia
nos resultados dos casos avaliados. No entanto, o tempo de processamento foi 3 vezes

maior que o caso dos REEs por subsistema. Esta dificuldade pode ser minimizada ao se
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utilizar mais processadores, uma vez que a plataforma foi desenvolvida com técnicas de
processamento paralelo (apenas 2 processadores estavam disponiveis).

Além disso, verificou-se que a reducdo do horizonte de estudo para 3 anos nédo
afetou de maneira significativa os resultados para o primeiro ano, o qual € o interesse dessa
etapa de planejamento. Dessa forma, fez-se algumas andlises de sensibilidade considerando
3 anos de estudo. Observou-se que a reducdo no nimero de cendrios sorteados para a
recursdo progressiva e de aberturas da arvore de cenarios comprometeu a politica de
operacdo calculada pela PDDE. Ao aumentar os cenarios sorteados e as aberturas da arvore
de cenérios verificaram-se comportamentos distintos para os casos do REE por Subsistema
e por Cascata. No primeiro ndo se observou mudangas significativas, enquanto que o
segundo teve diferencas importantes; assim, os resultados indicam inicialmente que 200
cenarios e 20 aberturas sdo suficientes do REE por Subsistema, mas podem nao ser para o
caso por Cascata.

Conclui-se, entdo, que os estudos realizados neste trabalho permitiram obter uma
melhor compreenséo do problema do PAOE. Os resultados encontrados indicaram que a
representacdo do REE por Cascata pode ser mais consistente quando analisadas diferentes
sementes, porém obtiveram-se mudancas importantes nos resultados quando da andlise de
sensibilidade; assim, faz-se necessario uma andlise detalhada com mais estudos de casos

para que se tenha uma deciséo final.

6.1 Proposta de trabalhos futuros

Nesta secdo sdo apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros em relagdo a
cada um dos tdpicos estudados nesta dissertacéo.

No Reservatdrio Equivalente de Energia faltou considerar os parametros da energia
de volume morto, energia de desvio fio d’a4gua e energia de desvio controlavel. Além
disso, seria interessante uma anélise da construcdo do REE sob politicas de operacdo dos
reservatorios diferentes da paralela, como, por exemplo, as apresentadas por SOARES e
CARNEIRO (1993) e CRUZ JUNIOR e SOARES (1996). Por fim, poder-se-ia avaliar o
uso de funcbes lineares e de 3° grau para as correcdes, devido a variacdo de energia

armazenada.
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No tocante ao modelo ARP(p), uma analise importante seria ndo aplicar o modelo
diretamente a formulacdo do PAOE e calcular a arvore de cendrios para as usinas
individualizadas. Com isso, as previsdes de afluéncia poderiam ser mais precisas, pois ao
agregar as UHEs em REES ter-se-ia 0s valores exatos de perdas por limite de turbinamento
méaximo e, entdo, a representacdo do REE por Subsistema poderia ser suficiente para
modelar o problema.

Uma analise detalhada do compartilhamento de cortes e dos motivos que provocam
o limite inferior ultrapassar o superior se faz necesséaria, para constatar se a solucéo
encontrada pela PDDE é a melhor para o conjunto de cenarios sorteados. Ainda, deve-se
avaliar a influéncia da energia afluente como varidvel de estado para horizontes com maior
periodo de planejamento. Por fim, sugere-se a inclusdo da Curva de Aversdo a Risco
(CAR®) e 0 estudo de alternativas para o critério de convergéncia.

Como comentado, os estudos de casos apresentados nesta dissertagdo objetivaram
uma andlise inicial de alguns aspectos importantes do PAOE. Nesse sentido, sugere-se uma
analise do comportamento dos casos estudados para diferentes sementes, de forma a
confirmar os resultados observados. Além disso, conforme se verificou nos resultados, faz-
se necessario uma analise de sensibilidade de cenérios sorteados e abertura da arvore de

cendarios mais detalhadas para o caso do REE por Cascata.

% A CAR é uma curva bianual que define niveis minimos de armazenamento nos reservatorios de maneira a
garantir o suprimento futuro de energia; para tanto, aplica-se uma penalidade superior ao custo da
termelétrica mais cara para a energia hidrelétrica gerada com recursos abaixo dos limites definidos pela CAR,
de modo que outras fontes sdo despachadas para regularizar o nivel do reservatorio.



APENDICE A. CASCATAS DO
SIN

Este apéndice ilustra as cascatas pertencentes ao Sistema Interligado Nacional
(SIN). Nas figuras que apresentam as cascatas sera destacado o subsistema ao qual uma
usina pertence, quando o subsistema da usina for diferente daquele que a cascata esta
inserida. Destaca-se que a divisdo das cascatas apresentada neste apéndice € a mesma
utilizada nesta dissertacdo, sendo que a divisdo foi definida pelo autor. Dessa forma, seréo
apresentadas 17 cascatas; sendo que sdo necessarios 20 REEs para representa-las, pois ha
usinas pertencentes a outros subsistemas em 3 cascata. As figuras das cascatas
apresentadas a seguir foram retiradas do Diagrama Esquematico das Usinas Hidrelétricas
do SIN para o horizonte de 2008 a 2012, disponivel no site do Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS (www.ons.org.br). A figura abaixo ilustra a legenda adotada para

representar as usinas.

a N

Usina com Reservatério Usina com Reservatério - Futura

Usina a Fio d’Agua - Futura

Usina a Fio d’Agua

Usina com Reservatoério em Construcao Reservatoério

Usina a Fio d’Agua em Construgio Usina de Bombeamento

m a & <«
H 40
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Paranaiba (SE/CO)

Rio Araguari
io S5 N. Ponte

Rio Corumba Rio Sao Marcos

; Batalha

Corumba IV 12 Méq em 2010 Miranda
Serra Facao . p
Corumba lll 5 Rio Paranaiba .
12 Maq em 2009 12 Maq em 2010 Capim Branco 1
Corumball Emborcagao Capim Branco 2
Rio Claro
Rio Verde
Cagu Itumbiara
a s
Salto 12 Maq em 2010
12 Maq em 2010 B. Cogueiros
12 Maq em 2010 C. Dourada
Salto Rio Verdinho
. 1" Maq em 2010 Foz do Rio Claro
Rio Corrente 12 Méq em 2009 S. Siméo
Espora
Rio Paranaiba
Rio Parana

Usina a Jusante:
Ilha Solteira (SE/CO)
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Do Grande (SE/CO)

Rio Grande

Rio Parana
Usina a Jusante:
Ilha Solteira (SE/CO)

Camargos

Itutinga

Funil-Grande

Furnas

M. de Moraes

Estreito

Jaguara

Igarapava Caconde

V. Grande E. Cunha

P. Colémbia A. S. Oliveira

Rio Pardo

Marimbondo

A. Vermelha
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Tieté — Paranapanema (SE/CO)

Rio Tieté Rio Guarapiranga

Ponte Nova i
Traigiio Guarapiranga

Edgard de Souza v
Pedreira

Rio Parapanema

B. Bonita
A. A. Laydner Billings
A.S.Lima
Pirai
iraju Henry Borden
Ibitinga
Chavantes Rio Cubatio (SP)
Promissao
Ourinhos
N. Avanhandava
‘ L. N. Garcez
Canal P. Barreto _
Canoas Il A 5
‘ I. Solteira Trés Irmdos
‘ Canoas |

Capivara

P. Primavera

Taquarugu Rosana
Rio Parana
Usina a Jusante:

Itaipu (SE/CO)
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Paraguai (SE/CO)

Rio Itiquira

Rio Manso Rio Correntes
Itiquira |
Manso P. Pedra
Itiquira Il
Rio Jauru
Jauru Rio Piriqui
Rio Sao Lourengo
Rio Cuiaba

Rio Paraguai

Rio Parana

Paraiba do Sul (SE/CO)

Rio Paraiba do Sul

Paraibuna Rio Jaguari

Ribeirédo das Lajes Rio Pirai
Sta. Branca Jaguari
Lajes | Q- - - Técos
e
| Funil Rio do Peixe
Fontes |
| Vigario
,,,,,,,,, ‘,,J,,,,,,E".”"" IR Sta. Cecilia Picada
Nilo Pecanha Santana
P. Passos Sobragi
Rio Paraibuna
Simplicio

12 Maq em 2010

B. Brauna

12 Magq em 2009
I. dos Pombos

Rio Pomba

Rio Paraiba do Sul
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Doce — Piracicaba (SE/CO)

Rio Piracicaba Rio Santo Anténio
G. Amorim Rio Doce S. Grande
Sa Carvalho ‘ Candonga P Estrela

Baguari
12 Maq em 2009

Mascarenhas

‘ Aimorés

Rio Doce

Parana (SE/CO)

Itaipu

Rio Parana

Outras SE/CO

< Darnadelos
+ Rosal + Guapors %1‘Méq.em2010 + Sta. Clara MG

Rio Itabapoana Rio Guaporé Rio Aripuana Rio Mucuri
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lguacu (SU)

Rio Jordao

Sta Clara PR

Fundéo

Foz do Areia

Jordé&o

Segredo

Salto Santiago

Salto Oso6rio

Salto Caxias

Rio Iguagu

Chapecd6 — Uruguai (SU)

Rio Pelotas

Pai Queré
Rio Canoas
B. Grande C. Novos
Rio Passo Fundo
Machadinho P. Fundo
Rio Chapeco
Q. Queixo Ita Monjolinho

Foz do Chapecé
12 Maq em 2010

Rio Uruguai

12 Maq em 2009
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Jacui (SU)

Ernestina
Rio Antas
Passo Real
Castro Alves Jacui
12 Maq em 2008
Monte Claro Itatba
14 de Julho Dona Francisca
12 Maq em 2009
Rio Jacui
Outras SU
Rio ljui
Rio Itajai Rio Tibagi
Passo S. Joao
12 Ma 201
4q em 2010 Salto Pilzo Maua

Sao José
12 Maq em 2010

12 Maq em 2010 12 Maq em 2011

Rio Paranapanema

Usina a Jusante:
Capivara (SE/CO)



APENDICE A. CASCATAS DO SIN

145

Jequitinhonha (NE)

Rio Araguai

(SE/CO)
Irapé

Itapebi

Rio Jequitinhonha

Séao Francisco (NE)

Rio Paraopeba

(SE/CO)
Retiro Baixo

Rio Paracatu

12 Mag em 2009
(SE/CO)
Queimado
(SE/CO)
Trés Marias
Rio Preto

Sobradinho
Itaparica

Moxoto

‘ Xingé

Rio Sao Francisco
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Outras NE

B. Esperanca Pedra do Cavalo

Rio Paranaiba Rio Paraguacu

Tocantins (NO)

(SE/CO)
Serra da Mesa

(SE/CO)
Cana Brava

(SE/CO)
Sao Salvador
Rio Araguaia 12 Maq em 2009

(SE/CO)
Peixe Angical

(SE/CO)
Lajeado

Estreito TOC
12 Maq em 2010

Tucurui

Rio Tocantins

Outras NO

Curua-Una

Rio Curua-Una
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COMPUTACIONAL

A plataforma computacional desenvolvida nesta dissertacdo foi implementada em
C/C++ utilizando os programas Borland C++ Builder 6.0 e Microsoft Visual C++ 6.0;
adicionalmente, foi desenvolvida uma base de dados usando o MySQL 5.5.

A implementacdo ficou dividida em duas etapas, na primeira construiu-se a base de
dados com o MySQL 5.5 e uma interface para o usuario adicionar e modificar os dados
nesta base, usando o Borland C++ Builder 6.0. Na segunda etapa implementou-se no
Microsoft Visual C++ 6.0 o programa responsavel pela solu¢do do Planejamento Anual da
Operacdo Energética usando os dados da base.

A interface desenvolvida sera apresentada pelas figuras a seguir:

Interface Principal

M Planejamento de Médio Prazo (PMP)
UHE UTE SEE Badas Turbinas Intercambios Configuracies Rodar

Adicionar/Editar Usina Hidrelétrica



148

APENDICE B. PLATAFORMA COMPUTACIONAL

Editar UHEs

Usina: [TUCURUI =l
Usina 1Heservat6rio1 Modifica;:ﬁo.-"ExpansEo]

Usina a jusante:

Jv Utilizar Usina no estudo

] —:-j ™ Usina Fio D'Agua Bl. Lim
. L. Limpar
SEE: Bacia: v Considerar modificaglies/expansdo =
]Norte _:j ]Tocantins _:j ¥ Usina concluida - em operagio
Fi Fech
Pradutibilidade [Mw /m3/s/m]: Canal de Fuga Médio [m]: Diesvia [m3/s]: P
[0.009182 [ | [ |
Tipo de Turbina: Wazdo Minima [m3/s): Inf. doYertimento no Canal de fuga:
|Francis B 1269 Sim =
i aquinas rPerdas 1
Momera de Magquinas Base: Tipe: Walaor:
] fi-m =] [oe
Conjunta |1 2 3 Fatar de carga %)
M2 Mag 12 11 b &wimo: Minima:
FotEt (225 30 3% [100 |
DEf |37 582 B62 -
HEf 655 .85.5 617 rIndizponibilidade (%]
Forgada: Programada:
2914 | [1zos4

Editar UHEs

Usina: [TUCURUI |

Usina Feservatdnio ] Modifica;EDKExpansEo]

Wolume [hm3] 1 Cata [m]}
[EERTTS b &ximo Operativo: b &xima:

[pozs | [a0275 | I

M inima: Minimo Operativa: b &xima Operativa:
[11283 ] [i1ass | 4]
Wertimento:  Desvio: M irima:

[ze2 | [irzme ] FE ]

Fieferéncia:  Inicial: Minima O perativa:
[oz7s | [4235 | 16 ]

Curva Yolume  Cota w drea

rEvaporagdn [mm/més]

Janeiro Feversiro  Margo

A0 A1 [a2

bz JEF Tk 1

Abril M aio Junho | -
o O B
Julho Agosto Setembro

(I I I N

Outubro  Movembro Dezembro:

[EXN N I R

e a4

Wolume » Cota 0.00239241
Cota wdrea | 256002 -16257.5 385.52

-6.74867e-008 | 1.04707=-012 | -6.34561=-018

-4.02347 0057673

rPolindmios de Jusante

sl = |

A4 [Retm |

Folingmio |40 A1 [a2 43 [
1 0.00074145 -2.22396e-01 40761 6e-01 -2.86562e-0 0
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M Editar UHEs

Usina: [TUCURUI

Usina 1 Reservatdrio  Modificagio/Expansia l

Delet.
Y alor: D v] Lol
‘Walor: I:I @g; Limpar
Walar: I:I Mum. de Modificactes
vaorl ] Nt

Modificagio:

—

Més: Ano

] b ]

Modificagdn |Més |Ano

1 w i
2 CFUGA Feversiro 2008
I3 |cruca Margo | 2008
l4 |cFuGa Abil 2008
5 |CFUGA Msio | 2008
|6 |crusa Jurha | 2008
7 |cruGa Juho 2008
ls  |cruca Janeira | 2009
|3 |cFuGa Fevereira 2003
o |crusa Margo | 2009
11 |crusa Msio | 2009

|\.-"a|0r1 |\-"a|0r2 |\-"a|0r3 |Val0r4 |Val0r5 |Un | ~
2000 ] 1] i 1] =
72 1] 1] 1] 1]
10.2 ] 1] i i
121 1] 1] 1] 1]
949 1] i i i
EE ] i i i
5.4 1] 1] 1] 1]
89 ] 1] i i
1l 1] 1] 1] 1]
121 i] i i] i]
949 ] 1] i i 3

Adicionar/Editar Usina Termelétrica

M Editar UTEs

- B

Mome: SEE: & Salvar
|ANGRA 1 x| |Sudeste |
: L o Deletar
Poténcia masima (M) Poténcia minima (M) [Indisporibilidads (] X0
[e57 | [511.88 | T B Limpar
i %) : -
Fator de Capacidade (%) Custar —— 1987
[100 | EE] | =
L E 1 Fechar
rExpansdo
]V
M és: Ana Murmn. de Modificacdes
Valar Iniciat | | o | [ |
D Final: ] LJ 0 + | Salvar| =
Modficagdo  |Walor |Més IniciaI|Ano Inicial |Més Final |Ano Final | ~
1 il \Jarein | 2008 [Janeirn | 2008
2 |GTMIN 0 Marga 2008 Margo | 2008
5] GTHIN 1] Outubro | 2008 Outubra | 2008
4 GTMIN 1] Movemnbro | 2008 Mowvembro | 2008
15 GTHIN 1] Dezembra | 2008 Dezembra | 2008
B POTEF E57 Feversira | 2008 0 P
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Adicionar/Editar Subsistema

B Adicionar SEE

Subsistem Elétrico
. o E Salvar
|Norne: | ]Er\:clde |nlercam‘ljj: rFatamar e custo de Défici—
ao b ] K
5 E2r Editar M
Volurne Inicial [%): Crezcirmenta da Carga [%]: |E‘atamar (%) | |D Cste {5 | ' =l
o | J— —
Geragao de Pequenas Usinas (MW, Ordem;
e | [o |
= |U | o |
Carga Leve [pu):  Carga Média [pu):  Carga Pesada [pul: =
|D | |D | |D | |D | |D | 1 Fechar
rCarga Inicial rEnergia Inicial
Janeira Fewvereira  Margo Abril Janeira Fewvereiro  Margo Abril
L g Je  Jj{le_JpJ& [P |
Maia Junhio Julkio Agosto [GET] Junho Julho Agosta
N N R CEN Y o N ) CHNNN N |
Setembra  Outubra Maovembra Dezembra Setembra Outubro Mowembro Dezembro
L Jp p Je JpjE_Jp_Jp& [ |

Adicionar/Editar Turbinas

B Fditar Turbinas

Turhina: E Sy

JKapIan

Constante de Geraco: E‘g,‘: Limpar ]

1.2
L Fechar




APENDICE B. PLATAFORMA COMPUTACIONAL

151

Adicionar/Editar Intercambios

B Adicionar Intercambio

Limites de Intercémbios e Fator de perdas:

Intercambio 1 - 2:

Intercambio 2 -» 1

Fator de perdas

5287

Carga Meédia

Intercambio 1 - 2:

5430

Intercambio 2 -» 1

0

Fator de perdas

5287

Carga Pesada

Intercambio 1 - 2:

5430

Intercambio 2 -» 1

0

Fator de perdas

5287

5430

0

2 Deletar

|1d | SEE1 | sEE2 | 132 Leve] | 251 (Leve) | FPILevel| 152 Med.. [ 2551 Med... |
Sul Sudeste 5287 5480 1] B28v 5440

2 Sudeste Mordeste TEO 200 ] TEO 200

at Sudeste Imperatriz 2770 3277 0 2770 3277

B MHordeste Imperatriz 1827 3130 0 1827 330

7 Morte Imperatriz 4000 2500 0 4000 2500

)

SEET: SEE R

Sul _w_r_j 1Sudeste = savar
Carga Leve

ik

ghe Limpar

n

echar

Im
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Adicionar/Editar Configuragcdes

B Configuragbes

l:h:mﬁgurat;,ﬁci:|DefﬁuIt L]
PDDE | Sigtema | PaR |
. ’ & Salvar
Huantidade de Aberturas: Simulag S
Otd. de Cendrios:
200 Jan Few Mar Abr [td. de Cendnos: n Salvar coma..
- o] [0 ] [0 ] [0 ] ]
Gtd. maxima de lteraglies: X Deletar
M ai Jun Jul Ago i
20 20 20 20 = =
Horizonte de Estudo [anos): | | | | | | | | = W\ Fechar
Set Out Mo Dez REE:
20 20 20 20 i SHi
Horizonte Pos-Estudo [anos): | | | | | | | | & por Sub.smte.ma El?t_"m
l:l " por Bacia Hidrografica

Més de Inicio do estudo: rSemente para processo estocdstico———
IFEVE'Ei'D 3  Semente Aletatdria

Ano de Inicio do estudi: & Definir Semente

2008 Semente:

Critério de cony: 7648423

Taxa de desconto:

Cortes de Bender:

&+ Tradicional

" Multi-Cult

guracoes
Conﬁgulacﬁo:lDEfaU" L]

PDDE Sistema | paR |

[Demands Déficit e Informagdies importantes: & sabvar |
SEE Imperatriz  [Mordeste  |Morte SEE Imperatriz  [Mordeste  |Morte
Janeira TFia 3689 Wolume Inicial (%] 3063 29.98 Ml
Fevereirn 0 _??32 _3880 Patamar de Déficit [%] L3} _5 _5 3 Deletar ]
Margo i} FEE0 3670 Custa de Déficit($) 94451 9441 9441
Abil 0 | 7681 |3870 Fatamar de Deficit (2] |5 5 5 1 Fechar
b aio i} TEET 732 Custo de Déficit [$) 2037.61 203761 203761
Junho 0 9 3736 Patamar de Déficit (%) |10 10 10
Julho 0 437 707 Custa de Déficit [$) 425797 425797 425797
Agozto 0 Th24 ara4 Patamar de Deficit (%] an an an
Seternbro 0 TEI2 754 Custa de Déficit [$) 4538.69 483869 483869
Outubro 0 TRET I Patamar de Déficit [%] 0 0 0
Navembro 0 | 7eea |7729 Custo de Déficit ($] 0 i i
Dezembio 0 | 7850 | 3656 Crescimentn da Carga (|0 |45 |45
Carga Leve [pu] o 0879 0953 Geragdo - Pequenas Usind 0 300 40
Carga Meédia [pu) 0 1.06 1.017
Carga Pezada [pu] o 1.15 1.09
43\ > £\ >
Percentual do tempa em cada patamar de carga: ‘Yolume Inicial:
Cargaleve [%] Carga Média [%]: Carga Peszada (%] " Uszar cadastrado
kG | [62 | [1o | # Definir %
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iguracdes
Con[igulacﬁo:]D efault LJ
PDDE | Sistema PAR |
_UlLi_l_:_ ; Energia Iniciat
Automatics " Definir " Ultimo aho do Histérico (s Definir
Imperatriz [Mordeste  |Morte Sudeste SEE Imperatriz  |Mordeste  [Morte Sudeste

Janeiro 1 1 1 Jangiro 5400 3839 33622
Fevereio |0 2 4 1 Fevereino |0 21089 12679 8E996
Margo 1] 1 1 1 Margo 0 (20479 14450 (49255
Abil a 1 1 2 Abril 0 2011 11475 33994
Maia 1] 1 2 3 Maio 0 5357 5921 28066
Junha a 1 1 1 Junha 0 3760 2592 23344
Julho i] 2 3 3 Julho 0 (36 (1955 (22918
Agosto ] 1 2 1 Agosto i} 2972 11149 18467
Setembro (0 2 5 1 Setermbro |0 2558 230 12967
Outubra 1] 3 3 3 Outubra 0 1928 1902 (13002
Movembro (0 2 3 1 MNovembro |0 | 1954 | 1167 _22855
Dezembro (0 5 1 4 Dezembro |0 4631 eI 28658
4 | £
M odelo

’7 " MNormal & Log-Momal " Mormal 2

& salvar

& Salvar como...

X Deletar

il

L Fechar
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