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4
Estudo de Caso

4.1
Introducao

Conforme descrito no Capitulo 3, a modelagem proposta permite que
existam diversos indicadores de desempenho para um mesmo cromossomo. A
escolha deste indicador ird interferir diretamente no perfil de planejamento
que se deseja obter, e pode ser responsavel pela satisfacao ou frustracao com a
solugao obtida. A Secao 4.2, a seguir, apresenta estudos baseados no Programa
Mensal de Operagao (PMO) elaborado pelo ONS para Janeiro de 2008, usando

diversos critérios de otimizacao.

4.2
Estudo de Caso: PMO 01/2008

Esse estudo de caso foi baseado no PMO de Janeiro de 2008, disponivel no
site da Camara de Comercializagao de Energia — CCEE. Algumas adaptagoes
foram realizadas no caso oficial. Todas as expansoes, tais como entrada de novas
usinas e maquinas, assim como alteracoes nas caracteristicas cadastrais das
usinas foram desconsideradas. A carga relativa ao primeiro ano do estudo foi
considerada nos demais anos, evitando-se assim que houvesse um desequilibrio
entre oferta e demanda no caso. A divisao dos estagios em trés patamares
de carga também foi desconsiderada, ou seja, o problema foi escrito com um
unico patamar de carga. Esta simplificacao reduz bastante o tamanho do
Cromossomo, pois nao sera necessario representar um gene para cada patamar
de carga de cada periodo. No entanto, em aplicagoes praticas esta simplificacao
nao pode ser realizada.

Este caso foi entao processado pelo modelo NEWAVE que, além de im-
primir os resultados da otimizacao, imprime também os parametros referentes
aos sistemas equivalentes de energia. Para que fosse evitada a implementacao
de rotinas de leitura dos arquivos de entrada do modelo NEWAVE e do céalculo
do sistema equivalente de energia, essas informagcoes impressas pelo NEWAVE

sao usadas como entrada para o protétipo desenvolvido.
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Tabela 4.1: Dados Gerais (Caso 01/2008)

Numero de periodo do caso: 120
Més inicial do estudo: 1
Numero de subsistemas:

Numero de sistemas ficticios: 1
Taxa de desconto: 0,12

Tabela 4.2: Custos de Déficit por Profundidade de Corte de Carga (Caso
01/2008)

Profundidade || Custo (R$/MWh)
0-5% 044,51
5-10% 2037,61
10 - 20% 425797

20 - 100% 4838,69

Tabela 4.3: Caracteristicas dos Sistemas Equivalentes de Energia (Caso
01/2008)

Sudeste Sul Nordeste | Norte

Fator de separagao da ENA (p.u.) 0,8944 | 0,9079 | 0,9756 1,0
Energia armazendvel maxima (MWmeés) || 192925,6 | 18470,6 | 51763,1 | 16225,5
Energia armazenada inicial (MWmés) 90602,0 | 12921,3 | 13352,3 | 5801,9
Energia de vazao minima (MWmés) 6300,3 692,7 1474,6 701,2

4.2.1
Caracteristicas Gerais do Estudo

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 mostram as caracteristicas gerais do estudo, os
custos de déficit por profundidade de corte de carga' e as caracteristicas dos
subsistemas equivalentes de energia, respectivamente. O “Fator de separacao
da ENA”mostrado na Tabela 4.3 é o fator que deve ser multiplicado pela
energia natural afluente total (composta da energia natural afluente controldvel
e a filo d’dgua) para obter a energia natural afluente controlavel. A taxa
de desconto mostrada é usada para referenciar um valor monetario futuro
ao presente, usado no calculo do valor presente esperado do custo total de
operacao.

A representacao espacial dos subsistemas com as interligacoes existentes

entre eles sao apresentadas na Figura 4.1, e as capacidades de intercambio

1O custo de déficit depende da profundidade % da carga nao atendida. Usualmente esses
custos sao divididos em 4 patamares de nao atendimento da carga
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@ Imperatriz N E

Figura 4.1: Representacao espacial do Sistema Interligado Nacional

Tabela 4.4: Capacidades de Intercambio entre os Sistemas Equivalentes de
Energia (Caso 01/2008)

De Para Capacidade (MWmés)
Sudeste Sul 5479
Sul Sudeste 5287
Sudeste | Imperatriz 1948
Imperatriz | Sudeste 1442
Nordeste | Imperatriz 1386
Imperatriz | Nordeste 2951
Norte Imperatriz 3727
Imperatriz Norte 1700
Sudeste Nordeste 652
Nordeste Sudeste 115

destas interligacoes na Tabela 4.4.

Os mercados totais de energia para cada subsistema, para cada més do
estudo, sao mostrados na Tabela 4.5. Estes valores sao repetidos em todos
os anos considerados na otimizacao. As geragoes de pequenas usinas que nao
sao despachadas centralizadamente sao mostradas na Tabela 4.6. As usinas
térmicas consideradas no estudo e suas capacidades de geragoes maximas e
minimas, assim como o custo varidavel unitario — CVU de geragao, estao na
Tabela 4.7.

4.2.2
Descricao dos Testes

Para avaliar o impacto das diferentes abordagens propostas neste traba-

lho foram realizados testes com as implementacoes computacionais descritas
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Tabela 4.5: Mercado Total de Energia (Caso 01/2008)

Mes Sudeste | Sul | Nordeste | Norte
Janeiro 32896 | 8842 7779 3689
Fevereiro 33773 | 9039 7732 3680
Margo 34142 | 9133 | 7750 3670
Abril 33526 | 8741 7681 3670
Maio 32909 | 8522 7557 3732
Junho 32793 | 8508 7419 3736
Julho 32833 | 8448 7437 3707
Agosto 33255 | 8403 7524 3744
Setembro 33422 | 8317 7692 3754
Outubro 33528 | 8363 7867 3741
Novembro | 33167 | 8449 7889 3729
Dezembro || 32698 | 8579 7850 3696

Tabela 4.6: Geracao de Pequenas Usinas (Caso 01/2008)

Mes Sudeste | Sul | Nordeste | Norte
Janeiro 1201 393 124 41
Fevereiro 1211 409 185 50
Marcgo 1173 | 436 165 47
Abril 1129 | 496 150 44
Maio 1466 | 550 162 35
Junho 1575 577 172 33
Julho 1612 | 601 188 31
Agosto 1586 | 630 213 28
Setembro 1616 | 660 263 27
Outubro 1682 | 671 344 28
Novembro 1748 | 641 372 35
Dezembro 1599 | 555 352 34
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Tabela 4.7: Caracteristicas das Usinas Térmicas (Caso
01/2008)
Cédigo Nome Subsistema Custo GTmax GTmin
(R$/MWh) | (MWmés) | (MWmés)

1 ANGRA 1 SE 20,98 637,29 0

13 ANGRA 2 SE 16,26 1309,50 1080
7 CARIOBA SE 937,00 28,80 0
104 COCAL SE 120,83 27,64 0
12 CUIABA G CC SE 6,27 475,02 0
153 DAIA SE 536,97 36,55 0
187 EBOLT_L SE 161,34 373,63 0
188 EBOLT.T SE 139,24 374,17 0
189 EBOLT_TC SE 139,23 374,17 0
63 IBIRITERMO SE 188,89 212,25 0
2 IGARAPE SE 471,77 119,92 0
54 JUIZ DE FORA SE 150,00 81,90 0
178 MACAE_L SE 281,27 872,52 0
179 MACAE_TC SE 253,83 885,97 0

171 NORTEFLU-1 SE 10,50 400,00 399,99
172 NORTEFLU-2 SE 42,60 90,66 0
173 NORTEFLU-3 SE 74,40 181,32 0
174 NORTEFLU-4 SE 108,00 153,16 0
72 NOVA PIRAT SE 317,98 348,40 0
105 PIE-RP SE 131,34 27,30 0
6 PIRATINING34 SE 470,34 238,47 0
4 ST.CRUZ 34 SE 310,41 363,28 0
197 T LAGOAS_L SE 108,80 247,87 0
198 T LAGOAS_T SE 130,55 246,54 0
75 TERMORIO_L SE 121,91 1019,43 0
7 TERMORIO_TC SE 214,48 1026,16 0
19 UTE BRASILIA SE 1047,38 8,00 0
196 UTE SOL SE 0,01 189,05 0
108 XAVANTES SE 778,58 51,82 0
31 ALEGRETE S 546,40 56,16 0
48 ARAUCARIA S 219,00 458,19 0
64 CANOAS S 541,93 147,13 0
29 CHARQUEADAS S 135,83 63,36 0
28 FIGUEIRA S 206,39 15,94 0
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Tabela 4.7 — continuagao
Cadigo Nome Subsistema Custo GTmax GTmin
(R$/MWh) | (MWmes) | (MWmés)
26 J.LACERDA A1l S 162,44 85,00 0
27 J.LACERDA A2 S 123,06 120,78 0
25 J.LACERDA B S 123,00 243,66 0
24 J.LACERDA C S 100,25 337,59 0
30 NUTEPA S 653,00 19,95 0
22 P.MEDICI A S 116,00 83,31 0
23 P.MEDICI B S 116,00 233,6 0
32 S.JERONIMO S 249,00 18,05 5
35 URUGUATANA S 76,75 574,28 0
109 ALTOS NE 493,17 12,84 0
111 ARACATI NE 493,17 11,27 0
113 BATURITE NE 493,17 11,27 0
117 CAMPO MAIOR NE 493,17 12,84 0
119 CAUCAIA NE 493,17 14,50 0
175 CEARA_L NE 177,45 237,66 0
177 CEARA_TC NE 492,29 230,45 0
121 CRATO NE 493,17 12,84 0
125 | ENGUIA PECEM NE 493,17 14,50 0
74 FAFEN NE 105,78 125,45 0
42 FORTALEZA NE 86,48 326,74 0
127 IGUATU NE 493,17 14,50 0
131 JAGUARARI NE 493,17 99,47 0
133 JUAZEIRO N NE 493,17 14,50 0
135 MARAMBATIA NE 493,17 12,84 0
138 NAZARIA NE 493,17 12,84 0
43 TERMOBAHIA NE 100,95 98,21 0
96 TERMOPE NE 70,16 493,52 0

na Secao 3.5. O modelo NEWAVE, usado atualmente para o planejamento da

operacao, também foi executado para possibilitar a comparacao com a mode-

lagem proposta. Os testes realizados foram:

— NEWAVE: execucao do caso com o modelo NEWAVE, versao 13a.

— Minmimizacao do valor esperado do custo total de operacao: otimizacao

mono-critério utilizando a implementacao descrita na Segao 3.5.1.
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— Multicritério — Riscos de Déficit = 5%: otimizacao multicritério utili-
zando a versao descrita na Secao 3.5.2, com a meta para os riscos anuais

de déficit de 5%.
— Multicritério — MinE[Custo Total] e Riscos = 5%: otimizagao multi-

critério utilizando a versao descrita na Secao 3.5.3, com a meta para
os riscos anuais de déficit de 5% e considerando a minimizacao do valor

esperado do custo total real de operagao (desconsidera o custo do déficit).

— Multicritério — Riscos de Déficit < 5% TrzDesc: otimizagao multicritério
utilizando a versao descrita na Secao 3.5.4, com a meta para os maximos
riscos anuais de déficit de 5% e considerando um fator de 12% para

referenciar os riscos futuros ao presente.

— Multicritério — MinE[Custo Total] e Riscos < 5% Trxdesc: otimizagao
multicritério utilizando a versao descrita na Secao 3.5.5, com a meta
para os riscos anuais de déficit menores do que 5%, considerando a mini-
mizacao do valor esperado do custo total real de operacao e considerando

um fator de 12% para referenciar os riscos futuros ao presente.

— Multicritério — MinE[Custo Total] e Riscos = 0% Txzdesc: otimizagao
multicritério utilizando a versao descrita na Secao 3.5.5, com a meta
para os riscos anuais de déficit de 0%, considerando a minimizacao do
valor esperado do custo total real de operagao e considerando um fator

de 12% para referenciar os riscos futuros ao presente.

Os estudos mostrados neste trabalho consideraram 800 individuos em
uma populacao unica, e foram realizados trés experimentos com 1000 geragoes
cada. A cada novo experimento se utilizou os 10% melhores individuos obtidos
no experimento anterior. O tempo médio de execugao destes casos foi de 6 dias
em um Pentium IV @ 3GHz com 1Gb de memoéria RAM.

As taxas iniciais e finais de crossover consideradas foram 0.80 e 0.65,
respectivamente, e o operador de crossover utilizado foi o crossover aritmético.
As taxas iniciais e finais de mutagao foram 0.08 e 0.30, o que garante a
introducao de maior diversidade nas geracoes finais. Os operadores de mutacao
usados foram o uniforme e o nao-uniforme.

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram a evolugao dos GAs para os casos “Mini-
mizacao do valor esperado do custo total de operagao”e “Multicritério — Riscos
de Déficit = 5%”. Devido a grande dimensao do espaco de busca do problema,
que possui 480 genes reais, a evolugao é lenta, como mostram as Figuras 4.2 e
4.3. No segundo caso ha uma estabilizacao do valor da avaliacao, o que parece
indicar uma convergéncia do GA. No entanto, nas geragoes finais o algoritmo

apresenta uma evolucao significativa. Devido ao tamanho do espaco de busca,
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ha uma possibilidade real de evolugao, mas seriam necessarias mudancas nos
parametros do GA, tais como tamanho da populagao e nimero de geragoes, o

que certamente aumentaria muito o tempo computacional.

Evolucédo dos GAs - Média Final dos Melhores
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Figura 4.2: Caso 01/2008 — Evolugao do GA — Min{E[Custo|}
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Figura 4.3: Caso 01/2008 — Evolugao do GA — Metas de Riscos de Déficit =
5%

Os cromossomos obtidos como resultado apds a otimizacao para 200

cenarios foram posteriormente submetidos a um novo conjunto de 2000 séries.
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Os resultados obtidos serao mostrados nas préximas segoes.

Resultados da Otimizacao — 200 Cenarios

O valor esperado dos custos totais de operacao e a estimativa do desvio
padrao deste valor esperado para os casos estudados sao mostrados na Figura
4.4. Os valores apresentados sao referentes ao periodo de estudo apenas, nao
considerando os 5 anos adicionais de pos-estudo. Para a otimizacao o modelo
NEWAVE imprime esses valores apenas para o estudo completo e por esta

razao nao ¢ mostrado no grafico.

Custo Total de Operagédo (R$ x 10°6)
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VALOR ESPERADO DESVIO PADRAO

o NEWAVE

B Monocritério - Min{E[Custo Total]} 12065,03254 1473,29

m Multicritério - Riscos de Déficit = 5% 13625,33489 1763,087755

O Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 5% 13147,42482 1793,38

O Multicritério - Riscos < 5% TxDesc 13544,90354 1607,58

O Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos < 5% 12074,2213 1809,36
TxDesc

m Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 0% 12601,0196 1522,40
TxDesc

Figura 4.4: Caso 01,/2008 — Valor esperado dos custos totais de operac¢ao — 200
séries

Os resultados da Figura 4.4 confirmam a expectativa de que, na versao
na qual o valor esperado do custo total de operacao foi considerado como
unico objetivo da otimizacao, o custo total de operacao deve ser menor do que
nas demais versoes. Ao considerar apenas metas de 5% para os riscos anuais
de déficit, por sua vez, o custo total de operacao se elevou em relagao aos
demais casos. Mantendo-se as metas de 5% para os riscos anuais de déficit e
agregando a estes objetivos a minimizacao do valor esperado do custo total
de operacao, houve uma reducao do custo total em relacao ao caso anterior,
conforme esperado. Ao se considerar os niveis maximos de déficit de 5%, o
que se verificou é que o custo total de operacao nao foi distinto do caso
“Riscos de Déficit = 5%”, ja que ambos desconsideram o critério economico.

Os dois tltimos casos, que consideram o critério econémico conjuntamente ao
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de seguranca, obtiveram custos totais de operagao bastante semelhantes ao
caso no qual apenas o critério economico foi considerado.

A fim de observar com maiores detalhes o impacto de diferentes aborda-
gens na solucao do problema, serao comparados os riscos anuais de déficit de
cada um dos casos estudados.

As Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 mostram os riscos anuais de déficit para

todos os casos estudados.

Riscos Anuais de Déficit (%)
SUDESTE

Risco (%)

o NEWAVE

® Monocritério - Min{E[Custo Total[} 1 5 3 3 25

m Multicritério - Riscos de Déficit = 5% 2 6 55 4 ]

O Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 5% 3 7.5 5 4 6.5

O Multicritério - Riscos < 5% TxDesc 1 55 4,9 3 2,5

O Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos < 5% 2 6,5 7 4.5 6,5
TxDesc

m Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 0% 1 4 4,9 3 ]
TxDesc

Figura 4.5: Caso 01/2008 — Riscos anuais de déficit — Sudeste — 200 séries

Na versao mono-critério, os riscos nao sao considerados explicitamente
na otimizacao, de modo que sao apenas consequéncias da politica de operacao
que objetiva a minimizacao dos custos. Nos graficos é possivel constatar que a
solucao obtida nao possui um comportamento previsivel em relacao aos riscos,
uma vez que 0s mesmos se apresentaram mais baixos nos subsistemas SE e S,
enquanto os riscos nos subsistemas NE e N sao mais elevados.

Ao se considerar explicitamente uma meta para os riscos anuais de
déficit, por exemplo 5%, solucdes como a obtida pela versdo mono-critério
sao consideradas ruins, uma vez que em alguns subsistemas os riscos sao
muito maiores que o valor meta, enquanto em outros, menores do que o valor
meta. A abordagem na qual os riscos sao considerados explicitamente valoriza
solugoes nas quais ha uma equalizagao dos riscos entre os subsistemas, ou seja,
nos subsistemas nos quais os riscos de déficit foram inferiores ao valor meta
devera haver um aumento dos riscos, enquanto que nos casos nos quais os

riscos foram superiores devera haver uma reducao dos riscos para valores mais
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Risco (%)

Riscos Anuais de Déficit (%)
SUL

2008 2009 2010 201 2012
o NEWAVE 0 1.5 1 2.5 1.5
® Monocritério - Min{E[Custo Totall} 1,5 4 1 2 2
m Multicritério - Riscos de Déficit = 5% 4 5 5 3 4
O Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 5% 3 5 35 3 4,5
O Multicritério - Riscos < 5% TxDesc 1 4,5 25 2 3
o Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos < 5% 15 6 25 25 55
TxDesc
m Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 0% 1.5 35 1 2 3
TxDesc
Ano

Figura 4.6: Caso 01/2008 — Riscos anuais de déficit — Sul — 200 séries

Risco (%)

Riscos Anuais de Déficit (%)
NORDESTE

2008 2009 2010 2011 2012

o NEWAVE 0 1,5 2 2 4
® Monocritério - Min{E[Custo Total]} 8,5 6 25 4 8,5
® Multicritério - Riscos de Déficit = 5% 55 5 3.5 3.5 4.5
O Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 5% 3 45 5 5,9 9.5
O Multicritério - Riscos < 5% TxDesc 4 55 3.5 4.5 7.5
o Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos < 5% 5 55 25 4 8.5

TxDesc
o Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 0% 4 4 1.5 4 4,5

TxDesc

Ano

Figura 4.7: Caso 01/2008 — Riscos anuais de déficit — Nordeste — 200 séries

préximos a meta. Este comportamento esperado de fato é observado no caso

“Multicritério — Riscos de Déficit = 5%”, pois os riscos dos subsistemas SE e

S aumentaram, enquanto houve uma redugao para valores préximos a 5% nos

riscos dos subsistemas NE e N. Assim, os riscos obtidos ao final da otimizacao

tenderam a se aproximar do valor meta, trazendo um aumento de estabilidade

nos riscos em relagao a otimizagao mono-critério.
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Riscos Anuais de Déficit (%)
NORTE

Risco (%)

o NEWAVE 0 1 14,5 4,5 2,5
® Monocritério - Min{E[Custo Totall} 7 16,5 19 10,5 15
m Multicritério - Riscos de Déficit = 5% 6,5 7 6.9 5.5 7
O Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 5% 6,5 6 5 55 6.5
O Multicritério - Riscos < 5% TxDesc 5 55 4 5.9 7
O Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos < 5% [ 7 6,5 7 9,5
TxDesc
m Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 0% 4,5 6,5 3.5 5 9
TxDesc

Figura 4.8: Caso 01/2008 — Riscos anuais de déficit — Norte — 200 séries

Ao considerarmos o caso “Multicritério — MinE[Custo Total] e Riscos
= 5%”, no qual o critério econdémico foi otimizado conjuntamente ao critério
de seguranca, espera-se que a solucao final tenha caracteristicas mistas das
duas solugoes anteriores. Conforme mostrado na Figura 4.4, o custo total de
operacao foi inferior ao caso “Multicritério — Riscos de Déficit = 5%”, mas supe-
rior ao da otimizagao mono-critério. Este comportamento era esperado, assim
como a maior estabilidade e equalizacao dos riscos, que sao caracteristicas da
consideracao dos riscos diretamente na otimizacao.

O caso denominado “Multicritério — Riscos de Déficit < 5% Tx-
Desc”incorporou a diferenciacao entre riscos de déficit menores do que o valor
meta (que nao sao penalizados), e maiores que que o valor meta (que sao pe-
nalizados). Além disso, foi incorporado ainda a diferenciagao entre os riscos
de déficit em diferente anos do estudo. Os resultados obtidos para os riscos
de déficit mostram que para os subsistemas SE e S os riscos de déficit nao
aumentaram em relagao ao caso mono-critério, contrariamente ao ocorrido nos
casos “Multicritério — Riscos de Déficit = 5%”e “Multicritério — MinE[Custo
Total] e Riscos = 5%”, o que pode ser atribuido a nao penalizagdo dos riscos
menores do que 5%.

Ao agregar ao caso anterior o critério economico, tem-se o caso “Multi-
critério — MinE[Custo Total] e Riscos < 5% Txdesc”. O baixo custo total de
operacao obtido para este caso, praticamente semelhante ao caso mono-critério,

poderia indicar uma politica de operagao proxima ao caso mono-critério. No en-
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tanto, como os riscos foram considerados, houve uma pressao para diminuicao
dos riscos elevados obtidos no subsistema Norte para o caso mono-critério. Os
riscos obtidos para o subsistema Norte de fato foram reduzidos a valores muito
proximos a 5%, com excessao do iltimo ano, no qual foi de 9,5%. Obviamente,
como foi considerado o fator para referenciar os riscos ao primeiro ano, a pe-
nalizacao aplicada a este desvio foi menor do que se este desvio ocorresse no
primeiro ano do estudo. No subsistema Nordeste este comportamento se repe-
tiu. J& nos subsistemas Sudeste e Sul, os riscos estao mais proximos de 5%,
embora no Sudeste sejam observados riscos maiores do que nos demais casos,
mas nao muito acima de 5%.

Em relagdo ao caso “Multicritério — MinE[Custo Total] e Riscos = 0%
Txdesc”, é esperado também um comportamento misto, no qual o custo total
seja inferior ao caso “Multicritério — Riscos de Déficit = 5%, e superior ao caso
mono-critério. Além disso, os riscos de déficit devem ser mais equanimes do que
no caso mono-critério, e em geral inferiores aos obtidos quando se considera
uma valor meta superior a zero, como nos casos anteriores. Esta tendéncia é
confirmada pelos resultados apresentados. Uma caracteristica da modelagem
deste caso é a consideracao de um fator que pondera os riscos de acordo com o
ano no qual ocorreu, reduzindo assim a importancia dos riscos nos anos finais
do estudo. Consequentemente, nesse tipo de abordagem riscos mais altos nos
anos finais do estudo sao mais tolerados do que quando nao se considera esse
fator de desconto para os riscos.

A fim de ilustrar de forma mais detalhada como diferentes critérios de
otimizacao influenciam a politica de operacao, serao comparados os resultados
de dois casos, a saber “Minimizacao do valor esperado do custo total de
operacao”e “Multicritério — Riscos de Déficit = 5%”para uma série dentre
as 200 otimizadas. Esta série (série 190), representa uma situacao na qual o
custo total de operacao da série foi menor no caso monocritério do que no
segundo caso.

Para a série 190, o custo total de operacao do caso mono-critério foi de
R$ 10.437.280.770,54, enquanto no caso “Multicritério — Riscos de Déficit =
5%”0 custo foi de R$ 24.576.595.958,67. A partir dos resultados de riscos de
déficit ja apresentados, observa-se que os subsistemas SE e S tém riscos em
geral inferiores a 5% no caso mono-critério. Desta forma, como se deseja que
os desvios em relacao a meta de 5% sejam minimizados, solucoes cujos riscos
anuais de déficit nestes subsistemas sejam maiores que no caso mono-critério
serao mais valorizadas, tendendo a perpetuar no processo evolutivo. Logo, ¢é
esperado que nos subsistemas SE e S ocorram déficits no caso “Multicritério

— Riscos de Déficit = 5%” que nao ocorreram no caso mono-critério, de modo
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que os risco anuais sejam mais proximos ao valor meta. Esse comportamento
¢ observado nas Figuras 4.10 e 4.12, onde ¢é possivel observar, por exemplo, a
existéncia de déficits no ultimo ano do estudo, enquanto que no caso mono-
critério (Figuras 4.9 e 4.11) esses déficits ndo ocorrem. A politica de operagao
obtida pelo AG baseia-se em metas de geracao hidraulicas inferiores para o caso
“Multicritério — Riscos de Déficit = 5%”, como pode ser observado comparando

as geracoes hidraulicas dos dois casos.

Balango de Carga - Sistema 1 - (Série 190) - Min{Custo}

60000
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20000 4

10000

13 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59
Estagio

Figura 4.9: Caso 01/2008 — Balango de Carga (série 190) — Sudeste — Mini-
mizacgao do valor esperado do custo total de operacao

Nos subsistemas Nordeste e Norte, por sua vez, ocorreram altos riscos de
déficit no caso mono-critério, em geral superiores a 5%. Logo, o comportamento
esperado ¢ a reducao dos riscos de déficit desses subsistemas para valores mais
préximos a 5%. Observando os resultados para o Norte, nas Figuras 4.15 e
4.16, contata-se que um déficit ocorrido no terceiro ano de estudo do caso
mono-critério nao ocorreu no caso “Multicritério — Riscos de Déficit = 5%,
fato que reforca o raciocinio anterior.

A diferenca de custos entre as duas abordagens para esta mesma série
se justifica pelo fato da ocorréncia de déficits no Sudeste e Sul no caso
“Multicritério — Riscos de Déficit = 5%”, o que ocasionou um aumento
excessivo nos custos de operacao desta série.

Estes comportamentos observados mostram que a politica de operacao
obtida com os dois critérios de otimizagao sao distintas, e reforcam as expec-
tativas iniciais em relacao aos perfis de solugao que seriam obtidos a partir de

cada um dos critérios.
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Balango de Carga - Sistema 1 - (Série 190) - Risco =5%
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Figura 4.10: Caso 01/2008 — Balango de Carga (série 190) — Sudeste —
Multicritério — Riscos de Déficit = 5%

Balango de Carga - Sistema 2 - (Série 190) - Min{Custo}
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Figura 4.11: Caso 01,/2008 — Balango de Carga (série 190) — Sul — Minimiza¢ao
do valor esperado do custo total de operacao

Resultados com 2000 Cenarios — Simulacao Final

Uma politica de operagao calculada para um conjunto de cenérios pode
ser avaliada usando um segundo conjunto de cenarios. Este tipo de avaliacao é

interessante quando se deseja obter estatisticas, tais como os riscos de déficit,
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Balango de Carga - Sistema 2 - (Série 190) - Risco =5%
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Figura 4.12: Caso 01/2008 — Balango de Carga (série 190) — Sul — Multicritério
— Riscos de Déficit = 5%

Balango de Carga - Sistema 3 - (Série 190) - Min{Custo}
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Figura 4.13: Caso 01/2008 — Balango de Carga (série 190) — Nordeste —
Minimizacao do valor esperado do custo total de operacao

além de permitir verificar a robustez da estratégia. No entanto, os conjuntos de
cenarios utilizados devem ser compativeis, ou seja, devem ser representativos
dos mesmos fenomenos estatisticos. Em relacao a tomada de decisao, como esta
deve ser realizada para o primeiro estagio apenas, e este deve ser deterministico,

o uso de um segundo conjunto de cenarios nao é necessario.
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Balango de Carga - Sistema 3 - (Série 190) - Risco =5%
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Figura 4.14: Caso 01/2008 — Balango de Carga (série 190) — Nordeste —
Multicritério — Riscos de Déficit = 5%

Balango de Carga - Sistema 4 - (Série 190) - Min{Custo}
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Figura 4.15: Caso 01/2008 — Balan¢o de Carga (série 190) — Norte — Mini-
mizacao do valor esperado do custo total de operacao

Os resultados de valor esperado dos custos totais de operacao e a
estimativa do desvio padrao para os 2000 cenarios usados pelo NEWAVE na
simulacao final estao na Figura 4.17.

Nas Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 estao os riscos anuais de déficit para

todos os testes realizados com este conjunto de séries.
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Balango de Carga - Sistema 4 - (Série 190) - Risco = 5%
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Figura 4.16: Caso 01/2008 — Balanco de Carga (série 190) — Norte — Multi-
critério — Riscos de Déficit = 5%

Custo Total de Operagéo (R$ x 1046)
20000
18000 ---
16000 ---
? 14000
2
= 12000 ---
-
€ 10000 4---
=
k] 8000 {---
2 6000 -
3
4000 1---
2000 1---
] -
VALOR ESPERADO DESVIO PADRAO
o NEWAVE 13434,99 507,97
m Monecritérie - Min{E[Custo Totall} 16415,79 513,26
m Multicritério - Riscos de Déficit = 5% 19376,38 615,49
o Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 5% 18455,44 609,22
O Multicritério - Riscos < 5% TxDesc 18102,06 545,67
@ Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos < 5% 17834,14 630,40
TxDesc
o Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 0% 1751513 526,96
TxDesc
Ano

Figura 4.17: Caso 01/2008 — Valor esperado dos custos totais de operacao —
2000 séries

Em geral, o comportamento relativo observado para as séries usadas
na otimizacao se repete, mantendo a coeréncia entre as diferentes politicas
calculadas usando diferentes critérios. E importante observar, no entanto,
que houve uma diferenca razoavel no nivel geral dos custos. Esta elevacao
se deve inicialmente a natureza aleatoria da amostragem dos cenarios, o que

nao garante a compatibilidade entre as amostras usadas. Os resultados para
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Riscos Anuais de Déficit (%)

SUDESTE
12
z
]
]
2
o NEWAVE 0 0,5 3,25 44 3,55
m Monocritério - Min{E[Custo Totall} 3 7,95 5,05 53 4,85
m Multicritério - Riscos de Déficit = 5% 8,05 9,35 8,65 91 9,65
O Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 5% 9,95 10,8 1.5 7,85 8.4
O Multicritério - Riscos < 5% TxDesc 39 8,85 6,85 6,75 6
@ Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos < 5% 545 9,85 9,1 10,15 9,95
TxDesc
m Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 0% 42 78 7,05 8,95 8,3
TxDesc

Figura 4.18: Caso 01/2008 — Riscos anuais de déficit — Sudeste — 2000 séries

Riscos Anuais de Déficit (%)
SuUL

Risco (%)
£

2008 2009 2010 201 2012
o NEWAVE 0 0,5 2,95 4,2 3.1
m Monocritério - Min{E[Custo Total[} 1.9 3,95 2,35 1,9 2,05
m Multicritério - Riscos de Déficit = 5% 4,6 6,4 6,1 6.4 3,95
O Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 5% 5,75 6 5,35 59 4,55
O Multicritério - Riscos < 5% TxDesc 1.5 6,9 575 2,95 2,8
@ Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos < 5% 1.8 7,35 3,95 4,45 6.8
TxDesc
o Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 0% 1,8 3,95 2,7 4,15 3,45
TxDesc
Ano

Figura 4.19: Caso 01/2008 — Riscos anuais de déficit — Sul — 2000 séries

os riscos de déficit apresentam, em linhas gerais, o mesmo comportamento.

Como pode ser constatado, o modelo NEWAVE apresentou maior estabi-
lidade de resultados entre os dois casos. Uma possivel explicacao é a utilizacao
de séries adicionais, denominadas aberturas, em cada um dos cenarios otimi-
zados pelo NEWAVE. A consideracao destas aberturas que, no caso executado
foram 20 em cada estagio, para cada uma das 200 séries, pode tornar a com-
paracao realizada injusta.

De forma geral, os resultados apresentam comportamentos satisfatérios
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Riscos Anuais de Déficit (%)

NORDESTE
20
£
e
2]
]
5
o NEWAVE 2,95 0.45 6,5 8,1 7.6
m Monocritério - Min{E[Custo Total]} 18,35 11 82 7,85 10,1
m Multicritério - Riscos de Déficit = 5% 15,25 9,45 7.85 515 4,65
O Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 5% 13,6 97 10,4 9,9 55
O Multicritério - Riscos < 5% TxDesc 11,6 10,6 9,65 6,6 8,2
@ Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos < 5% 14,9 11,1 9,85 9.9 9,85
TxDesc
m Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 0% 14,4 7,55 51 74 5715
TxDesc

Figura 4.20: Caso 01/2008 — Riscos anuais de déficit — Nordeste — 2000 séries

Riscos Anuais de Déficit (%)

NORTE
25
z
]
@
2
2008 2009 2010 20m 2012
o NEWAVE 25 1,5 13,65 8,1 4,5
m Monocritério - Min{E[Custo Total[} 12,6 21,35 15,8 11,8 18,3
m Multicritério - Riscos de Déficit = 5% 14,75 9,15 8,3 8,15 9,25
O Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 5% 12,05 10,9 7,25 8.8 6,85
0O Multicritério - Riscos < 5% TxDesc 10,75 7,85 6,75 85 9,35
& Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos < 5% 12,05 11,45 8,3 9.6 9.5
TxDesc
o Multicritério - Min{Custo Total} e Riscos = 0% 9,85 8,9 6,3 7.8 10,05
TxDesc

Figura 4.21: Caso 01/2008 — Riscos anuais de déficit — Norte — 2000 séries

e coerentes com a teoria previamente apresentada.
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4.3
Consideracoes Finais

Neste capitulo foram realizados estudos de casos baseados no PMO de
Janeiro de 2008. Seis possiveis avaliagoes para os cromossomos foram testadas,
sendo uma mono-critério visando a minimizacao do valor esperado do custo
total de operacgao, duas visando a minimizacao da distancia entre os riscos
anuais de déficit e um valor meta, e trés conjugando esses dois tipos de
objetivos.

Os resultados mostram que ao se considerar apenas a minimizacao do
valor esperado do custo total de operacao, os riscos anuais de déficit sao em
geral mais instaveis, sendo muitas vezes elevados. Ao se considerar apenas os
riscos de déficit nas fungoes-objetivo, os riscos tendem a ser mais estaveis mas,
por outro lado, o custo total de operacao encontrado geralmente é mais alto.
A opcao de considerar o custo e os riscos na funcao de avaliagdo mostrou que
hé uma reducao no custo total de operacao, enquanto os riscos ainda tém um
comportamento que se assemelha mais aos casos nos quais apenas os riscos de
déficit compunham a funcao-objetivo.

A modelagem proposta mostrou-se, portanto, promissora para uso no
problema de planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos uma vez
que os planejamentos obtidos conduzem a operacoes viaveis, além de permitir

uma grande flexibilidade na consideracao dos objetivos a serem otimizados.
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