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A.1. 
Introdução 

No planejamento da operação de médio e longo prazo, o horizonte de 5 a 

10 anos com desagregação mensal permite estudar o efeito da capacidade de 

regularização plurianual dos reservatórios do sistema brasileiro, assim como o 

impacto de períodos hidrológicos desfavoráveis de longa duração, como o 

observado no registro histórico de novembro de 1951 a julho de 1956. 

Adicionalmente, é importante considerar todas as possíveis evoluções das 

afluências às usinas hidrelétricas ao longo deste horizonte, bem como, a 

ocorrência conjunta e a sua distribuição entre as diferentes bacias hidrográficas 

que compõem o sistema interligado brasileiro. 

A política de operação para sistemas hidrotérmicos com predominância da 

geração hidroelétrica vem sendo calculada através de modelos baseados em 

programação dinâmica estocástica (PDE) e programação dinâmica dual 

estocástica (PDDE). Em geral, para qualquer modelo baseado em programação 

dinâmica, as variáveis que irão representar o estado do sistema devem afetar o 

custo futuro de operação. Para representar sistemas hidrotérmicos são 

necessários, ao menos, as seguintes variáveis: nível de armazenamento dos 

reservatórios e a tendência hidrológica do sistema, como por exemplo, as 

vazões afluentes às usinas hidrelétricas no período anterior. Isto significa que a 

estratégia de operação do sistema deve ser calculada para todas as possíveis 

combinações entre níveis de armazenamento dos reservatórios e tendência 

hidrológica. Por exemplo, suponha que o volume armazenado em cada 

reservatório seja representado por 20 valores dicretos e a tendência hidrológica 

seja representada por apenas uma variável, discretizada também em 20 valores. 

Se o sistema possui n=4 reservatórios, existem 202n=208 combinações possíveis 

entre os estados de armazenamento inicial dos reservatórios e tendência 

hidrológica. 

Uma solução para reduzir este crescimento exponencial do número de 

combinações é usar uma representação agregada do conjunto de reservatórios 
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que compõe o sistema. Essa representação é dada por um único reservatório e 

é conhecida como representação por reservatório equivalente. A energia que 

pode ser produzida com o volume total de água armazenada no sistema 

depende da forma como está distribuída esta água. Sendo assim, convém 

representar o estado de armazenamento agregado do sistema, ou seja, o 

armazenamento do reservatório equivalente, através da energia que pode ser 

produzida pelo deplecionamento total do sistema de reservatórios, dado o 

armazenamento de água inicial.  

Empregando-se um procedimento similar pode-se obter a energia 

correspondente às afluências às usinas hidrelétricas. Para tanto, obtém-se a 

representação do sistema hidrelétrico - dado por um reservatório equivalente de 

energia - que a cada intervalo de tempo sofre um deplecionamento 

correspondente à energia total gerada pelo sistema hidroelétrico e um 

reenchimento, dado pela energia correspondente às afluências no mesmo 

intervalo de tempo. 

Atualmente no âmbito do planejamento da operação, o SIN é subdivido em 

quatro regiões denominadas: Sudeste, Sul, Nordeste e Norte. Além dos vínculos 

hidráulicos, os subsistemas são interligados eletricamente através de grandes 

troncos de interligação, constituindo desta forma um sistema interligado. 

O modelo utilizado no planejamento da operação de médio prazo do 

sistema elétrico brasileiro é o modelo NEWAVE que será descrito a seguir. 

 

A.2. 
Modelo Newave 

No modelo NEWAVE, o problema de planejamento da operação energética 

de médio prazo é representado por um problema de programação linear 

multiestágio, cujo objetivo é a minimização do custo total de operação (custo de 

combustível das unidades térmicas mais a penalidade de atendimento à 

demanda) ao longo do horizonte de planejamento. O modelo é baseado na 

técnica de PDDE e considerando uma representação agregada do parque 

hidrelétrico, o modelo NEWAVE pode considerar vários subsistemas interligados, 

permite a representação estática ou dinâmica da configuração do sistema, 

discretização da carga própria em até três patamares (por exemplo, pesada, 

média e leve), representação dos cortes no suprimento do mercado de energia 

elétrica em até quatro patamares de déficit, além da consideração de diversos 

cenários de energias afluentes, obtidos através de um modelo autorregressivo 
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periódico de ordem p, PAR(p) (Maceira & Bezerra, 1997), que modela a 

afluência de um mês como sendo função das afluências dos p meses anteriores. 

Através do uso do PAR(p), secas de longa persistência são capazes de serem 

reproduzidas. 

Basicamente, o NEWAVE é composto pelos seguintes módulos: 

• Módulo de cálculo dos sistemas equivalentes – Calcula os 

subsistemas equivalentes de energia: energias armazenáveis 

máximas, séries históricas de energias controláveis e energias fio 

d’água, parábolas de energia de vazão mínima, energia evaporada, 

capacidade de turbinamento, correção da energia controlável em 

função do armazenamento e perdas por limite de turbinamento nas 

usinas fio d’água. 

• Módulo de cálculo do modelo estocástico de energias afluentes – 

Estima os parâmetros do modelo estocástico e gera séries 

sintéticas de energias afluentes que são utilizadas no módulo de 

cálculo da política de operação hidrotérmica e para geração de 

séries sintéticas de energias afluentes para análise de desempenho 

no módulo de simulação da operação. 

• Módulo de cálculo da política de operação hidrotérmica – 

Determina a política de operação mais econômica para os 

subsistemas equivalentes, tendo em conta as incertezas nas 

afluências futuras, os patamares de demanda e a indisponibilidade 

dos equipamentos. 

• Módulo de simulação da operação – Simula a operação do sistema 

ao longo do período de planejamento, para distintos cenários de 

seqüências hidrológicas, falhas dos componentes e variações da 

demanda. Calcula índices de desempenho, tais como a média dos 

custos de operação, dos custos marginais de operação, o risco de 

déficit e os valores médios de intercâmbio de energia. 

O relacionamento entre os módulos utilizados é apresentado na Figura 

176. 
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Figura 176: Esquema de relacionamento entre os módulos do programa NEWAVE 

 

A.2.1. 
Módulo de Cálculo do Sistema Equivalente 

Mesmo com a utilização da PDDE, a estratégia ótima de operação deve 

ser calculada para diversos cenários hidrológicos. A dimensão do espaço de 

estados é dado pelo número de reservatórios somado à ordem máxima do 

modelo PAR(p). No caso do sistema elétrico brasileiro, com mais de 50 

reservatórios, faz-se necessário reduzir o número de variáveis de estado através 

da agregação dos diversos reservatórios de uma mesma região em um 
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reservatório equivalente de energia, cujos principais parâmetros são descritos a 

seguir (Terry, 1980): 

 

a) Energia Armazenável Máxima 

A energia armazenável máxima, EARMf , representa a capacidade de 

armazenamento do conjunto de reservatórios do sistema e é estimada pela 

energia produzida pelo esvaziamento completo dos reservatórios do sistema de 

acordo com uma política de operação estabelecida. Adota-se a hipótese de 

operação em paralelo, isto é, os armazenamentos e deplecionamentos são feitos 

paralelamente em volume. Sendo assim, a energia armazenada entre dois 

estados de armazenamento do sistema é definida como sendo a energia gerada 

ao se deplecionar paralelamente os reservatórios entre os estados inicial e final, 

sem considerar novas afluências. 

 

b) Energia Controlável 

A energia controlável, EC, pode ser obtida a cada mês, a partir da soma da 

vazão natural a cada reservatório multiplicada pela sua produtibilidade 

equivalente somada às produtibilidades das usinas a fio d'água a jusante até o 

próximo reservatório exclusive ou, alternativamente, pode também ser obtida 

pela soma das vazões incrementais a cada reservatório valorizadas pela 

produtibilidade equivalente em todas as usinas a jusante do mesmo. 

 

c) Energia a Fio D’Água 

A energia a fio d'água, EFIO, corresponde às vazões incrementais às 

usinas a fio d'água e conseqüentemente não são passíveis de armazenamento. 

A determinação da vazão incremental é feita em cada usina a partir da afluência 

natural, da qual são descontadas as vazões naturais às usinas de reservatório 

imediatamente a montante. O máximo de vazão incremental que pode ser 

transformado pela usina em energia é limitado pelo engolimento máximo das 

turbinas. 

 

d) Separação da Energia Controlável da Energia Natural Afluente 

As séries sintéticas geradas correspondem ao valor total de energia 

afluente, isto é, energia controlável mais energia fio d’água bruta, EFIOB. Para 

obter-se a energia controlável a partir da energia afluente total é necessário ter-

se calculado previamente, a partir do histórico, a participação média da energia 

controlável na energia afluente total. 
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e) Correção da Energia Controlável 

A energia controlável é calculada supondo que os reservatórios do sistema 

em estudo estejam com seus níveis de armazenamento correspondentes às 

alturas equivalentes, Heq. Tendo em vista que durante a simulação da operação 

os níveis de armazenamento se modificam, o valor da energia controlável 

inicialmente calculado deve ser corrigido em função dessas variações, uma vez 

que estas implicam em mudanças no valor do coeficiente de produção utilizado 

(Suanno et al, 1995), e conseqüentemente, no valor da disponibilidade total de 

energia controlável ao sistema. Essas variações de altura de queda podem ser 

traduzidas através de um fator de correção, FC (Suanno, 1995). 

 

f) Energia de Vazão Mínima 

A energia de vazão mínima, EVMIN, independe da série hidrológica 

considerada, dependendo tão somente da configuração do sistema. Seu valor 

máximo é calculado multiplicando-se a descarga mínima obrigatória de cada 

usina com reservatório pela soma da produtibilidade associada à altura 

equivalente, e as de todas as usinas fio d’água existentes entre o reservatório e 

o próximo reservatório a jusante. 

 

g) Energia Evaporada 

O valor máximo da energia evaporada, EVAP, é calculado multiplicando-se 

o coeficiente de evaporação de cada reservatório pela área correspondente à 

altura equivalente e pelo produto da produtibilidade, associado também à altura 

equivalente, de todas as usinas existentes (com reservatório e fio d’água) entre o 

reservatório e a última usina da cascata. 

 

h) Geração Hidráulica Máxima 

A capacidade de geração hidráulica deve levar em conta que, durante a 

simulação da operação, os níveis de armazenamento se modificam, e, 

conseqüentemente, implicam em mudanças no valor da disponibilidade de 

geração hidráulica do sistema. A geração hidráulica máxima, GH , independe da 

série hidrológica considerada, dependendo tão somente da configuração e do 

nível de armazenamento. 

Assim, para cada mês do horizonte de estudo, são calculados três valores 

de geração hidráulica máxima, correspondentes à queda líquida considerando o 

reservatório no volume mínimo, no volume correspondente a 65% do volume útil 
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e no volume máximo. A partir destes três pontos, ajusta-se uma parábola de 

segundo grau, a partir da qual se obtém a geração hidráulica máxima em função 

da energia armazenada no mês. 

 

A.2.2. 
Módulo de Cálculo da Política de Operação 

O planejamento da operação visa calcular estratégias de operação para as 

usinas hidrelétricas e termelétricas de forma a minimizar o custo de operação no 

horizonte de planejamento. 

Assim, o problema de operação ótima de um sistema hidrotérmico consiste 

em determinar uma estratégia de operação que, a cada estágio do período de 

planejamento, conhecido o estado do sistema no início do estágio, forneça as 

metas de geração de cada unidade geradora e intercâmbio de energia entre 

elas. Desta forma, para cada estágio, deseja-se minimizar o custo presente mais 

o custo futuro de operação. O primeiro é representado pelos custos dos 

combustíveis das usinas termelétricas mais o custo associado à interrupção do 

fornecimento de energia. O segundo representa o impacto futuro de uma decisão 

presente, ou seja, o custo de operação desde o estágio seguinte até o final do 

horizonte de estudo. 

O estado do sistema é composto por variáveis que podem influir no 

resultado da operação. No caso do planejamento energético, o nível de 

armazenamento no início do estágio e as energias afluentes aos estágios 

anteriores são as variáveis componentes do estado. 

O problema de operação hidrotérmica pode ser resolvido por Programação 

Dinâmica Estocástica, PDE. Contudo, para aplicações envolvendo múltiplos 

reservatórios, tem-se recorrido à Programação Dinâmica Dual Estocástica, 

PDDE, apresentada na próxima seção. 

 

A.2.2.1. 
Programação Dinâmica Dual Estocástica Aplicada ao Planejamento 
da Operação Hidrotérmica 

Com o objetivo principal de evitar a explosão combinatória decorrente de 

um algoritmo baseado em Programação Dinâmica Estocástica, a PDDE se 

apresenta como uma alternativa viável para resolver o problema, com um 

esforço computacional moderado. Na PDDE, a função de custo futuro é 
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construída analiticamente através do ‘Princípio de Decomposição de Benders’ 

(Benders, 1962). 

Para demonstrar o processo de construção da função de custo futuro, 

inicialmente apresenta-se uma versão determinística da PDDE, aqui denominada 

de Programação Dinâmica Dual Determinística (PDDD). Em seguida é feita a 

extensão para o caso estocástico (Pereira & Pinto, 1991 e Silva, 2001). 

 

A.2.2.1.1. 
Programação Dinâmica Dual Determinística 

Considere o seguinte problema de programação linear de dois estágios: 

 

( ) 2211 xcxcfMin +=  
(A.1) 

sujeito a: 

22211

111

bxAxE

bxA

≥+

≥

 

(A.2) 

O problema apresentado em (A.1) e (A.2) pode ser interpretado como um 

processo de tomada de decisão seqüencial de dois estágios: 

• 1º estágio: escolhe-se uma decisão viável, *

1x , tal que 1

*

11 bxA ≥ ; 

• 2º estágio: com *

1x   fixado, resolve-se o problema de otimização do 

2o estágio, dado por (A.3) e (A.4).] 

22 xcMin  
(A.3) 

sujeito a: 

∗−≥ 1222 1xEbxA  
(A.4) 

Como *

1x  é conhecido, passa para o lado direito do conjunto de restrições 

do problema do 2o estagio. 

Os vetores *

1x  e *

2x , do primeiro e do segundo estágio, respectivamente, 

são compostos pelas variáveis hidráulicas e térmicas: volumes armazenados ao 

final do período, volumes turbinados e vertidos, e níveis de geração térmica. Os 

custos do primeiro estágio são representados por 11xc  e as restrições de 

operação do sistema (balanço hídrico, limites superior e inferior de volumes) são 

representadas por 111 bxA ≥ . Analogamente, 22 xc  representa o custo de 

operação do segundo estágio e 
∗−≥ 11222 xEbxA , as respectivas restrições 
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operativas. O objetivo do problema consiste em minimizar o custo total de 

operação composto por 2211 xcxc + . 

Desta forma, o problema de decisões seqüenciais (A.1) e (A.2) pode ser 

resolvido por Programação Dinâmica. As expressões recursivas ficam: 

2º estágio: 

( )

11222

2212

..

min

xEbxA

as

xcx

−≥

=α

 

(A.5) 

1º estágio: 

( ) ( )

111

121101

..

min

bxA

as

xxcx

≥

+= αα

 

(A.6) 

O valor de 0x  pode ser interpretado como um estado inicial do sistema. A 

função ( )12 xα  fornece informações sobre as conseqüências nos estágios futuros 

da decisão 1x . Caso esta função esteja disponível, o problema dado por (A.1) 

pode ser resolvido sem a representação explicita das restrições do 2º estágio. 

De um modo geral, entretanto, a função de custo futuro, generalizada para 

qualquer estágio t, ( )tt x1+α , não é conhecida. Na recursão usual da 

Programação Dinâmica esta função é calculada para valores discretos de tx . A 

Figura 177 ilustra o cálculo para ( )12 xα . O eixo horizontal 1x , é discretizado em 

N pontos ( Njx
j ,,1,1 L= ) e ( )12 xα , sendo caracterizada pelo 

conjunto ( ){ }Njx
j

,,1,12 L=α . 
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( )12 xα

( ){ }Njx
j

,,1,12 L=α

{ }Njx
j ,,1,1 L=  

Figura 177: Cálculo da Função de Custo Futuro através da Programação Dinâmica 

 

O princípio de ‘Decomposição de Benders’ é uma técnica que permite 

construir, iterativamente, aproximações para a função ( )12 xα  do problema dado 

pela por (A.5), baseada na solução do problema do primeiro estágio (A.6). 

Considerando que há um problema dual associado a qualquer problema de 

Programação Linear, tem-se que o dual do problema (A.5) pode ser 

representado por: 

( ) ( )

222

112212

..

cA

as

xEbMaxx

≤

−=

π

πα

       

(A.7) 

onde 2π  é o vetor com as variáveis duais associadas ao problema do 2o 

estágio. 

Assim, através da análise dual do problema do segundo estágio, dada pelo 

conjunto de equações (A.7), a restrição transferida ao problema do 1o estágio 

pode ser escrita da forma: 

( ) ∗∗∗∗ +≥+ 112211212 xExEx πωπα  
(A.8) 

A vantagem deste processo é que não há necessidade da discretização do 

espaço de estados. A cada iteração, uma nova aproximação da função de custo 

futuro é gerada em torno do ponto obtido a partir da solução do problema do 1o 

estágio, 
∗
1x . 
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Quanto a escolha dos pontos
∗
1x , tem-se um processo baseado em 

iterações que consistem na seleção de uma série de recursões diretas, 

denominada forward, e inversas, backward, para todo o período de estudo. 

A Programação Dinâmica Dual é facilmente aplicada à problemas multi-

estágios. Considerando que um problema possua T estágios, e sendo k o 

contador de iterações, inicialmente resolve-se uma seqüência de problemas, 

percorrendo desde o estágio 1 até o estágio T-1. De cada problema, obtém-se o 

valor ótimo das variáveis, 
k

tx
∗

, e o custo imediato associado a cada estágio, 

k

tt xc
∗

. Esta etapa do algoritmo é denominada de processo forward. 

Ao chegar ao último estágio, começa-se a recursão inversa, denominada 

processo backward, do estágio T até o 2o estágio. Para cada estágio t, obtêm-se 

os valores de 
k

t

∗ω  e 
k

t

∗π , que em conjunção com o vetor 
k

tx
∗
−1 , calculados no 

processo forward, monta-se a seguinte restrição, generalizada para qualquer 

estágio t: 

( ) k

tt

k

t

k

ttt

k

ttt xExEx
∗
−−

∗∗
−−

∗
− +≥+ 11111 πωπα  

(A.9) 

Essa restrição (Cortes de Benders) é então passada para o estágio 

anterior. 

O processo iterativo termina quando, a cada estágio t, o custo previsto no 

estágio t-1 para o estágio t, iguala-se ao custo efetivo do estágio t, 
k

t

∗ω .Com 

isso, tem-se que o custo total do 1o estágio, 
∗
1ω , iguala-se ao valor da soma 

composta por
∗∗∗ +++ TT xcxcxc L2211 . Ou seja, a soma dos custos efetivos de 

todos os estágios em uma iteração define o limite superior do problema, sendo 

que o limite inferior é obtido no 1o estágio, 
∗
1ω . Desta forma, o problema 

converge quando a diferença entre o limite inferior e o superior é menor do que 

uma tolerância especificada. 

 

A.2.2.1.2 
Programação Dinâmica Dual Estocástica 

A extensão do algoritmo de Programação Dinâmica Dual para problemas 

estocásticos com multi-estágios segue o mesmo princípio descrito anteriormente, 

onde ( )tt x1+α  é agora expresso como o valor esperado das derivadas dos 
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custos futuros da decisão tx   tomada sobre todos os m possíveis cenários dos 

estágios subseqüentes. Assim, a nova expressão para o Corte de Benders 

relativo ao caso estocástico, em um estágio t qualquer, fica da seguinte forma: 

( ) ∗
−−

∗∗
−−

∗
− +≥+ 11111 ttttttttt xExEx πωπα      , 

(A.10) 

onde 

( )1−tt xα :é o valor esperado das aproximações da função de custo futuro 

relacionadas com os m cenários; 

∗
tω : é o valor esperado dos custos de operação para todos os m cenários 

utilizados; 

∗
tπ : é o valor esperado dos multiplicadores simplex pra todos os m 

cenários utilizados. 

A cada iteração é possível obter um limite superior para o valor esperado 

do custo futuro dado por (A.11): 









= ∑
=

T

i

ii xcEz
1      , 

(A.11) 

e um limite inferior, dado pelo custo esperado total aproximado do 1o 

estágio ( )01 xα . 

 

A.2.2.2 
Despacho de Operação Hidrotérmica em Sistemas Equivalentes de 
Energia 

O problema de minimização de um estágio que descreve o cálculo da 

política ótima de operação hidrotérmica em sistemas equivalentes de energia é 

dado por : 

• Função Objetivo: 













+
+








+= +∑ ∑ ∑ ∑ 1

1

1
min t

NSIS NPMC TCLSIS NPDF

DTTt defgz α
β

ψψ

 

(A.12) 

sujeito a: 

• Equações de Balanço Hídrico – EBH (uma equação para cada 

subsistema): 
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( )

( ) ( ) EMORTOEARMfEVAPEARMfM

EAFEARMfFCEARMfevertgearmf

ttEVMIN

ttt

NPMC

Ht

−−−

−⋅⋅+=++

−−

−−∑

11

11 γ (A.13) 

• Equações de Atendimento à Carga Própria – EAD (uma equação 

para cada subsistema e para cada patamar): 

( ) ( )[ ]FPENGEARMfMEAFDEMLIQ

exciidefgg

tEVMINt

ortado

TCLSIS NPDF

recebidoTH

1

exp

1 −−−−

=−−+++ ∑∑ ∑ ∑

γ  

(A.14) 

• Restrições que representam a Função de Custo Futuro – ECOR 

(tantos quantos forem os Cortes de Benders (BENDERS, 1962): 

( )
( ) ( )

( )

∑
=

∗
−−

∗
−−

∗
−−

∗

+





















−+

++

+−+−+

+−

+≥
NSIS

isis

isis

pt

isis

pt

isis

Ap

isis

t

isis

t

isis

A

isis

t

isis

t

isis

A

isis

t

isis

t

isis

V

tt

EAFEAF

EAFEAFEAFEAF

EARMfearmf

z
1

222111

1

π

ππ

π

α
L

(A.15) 

onde 

(*):estado da série em questão no período t. 

Seja 

( )∑
=

∗
−

∗
−

∗
−

∗ ++++−=
NSIS

isis

isis

pt

isis

Ap

isis

t

isis

A

isis

t

isis

A

isis

t

isis

Vt EAFEAFEAFEARMfzW
1

2211 ππππ L (A.16) 

então a equação do corte construído no período t pode ser escrita da 

forma: 

( )∑
=

−−−+ +++++≥
NSIS

isis

isis

pt

isis

Ap

isis

t

isis

A

isis

t

isis

A

isis

t

isis

Vt EAFEAFEAFearmfW
1

22111 ππππα L

 

(A.17) 

• Restrições de Geração Hidráulica Máxima Controlável – EEH (para 

cada subsistema e para cada patamar): 

( ) ( ) ( )[ ]FPENGEARMfMEAFEARMfGHg tEVMINttH 11 1 −− −−−≤ γ  
(A.18) 

• Equações de Nó – EFIC (para cada nó fictício, para cada patamar 

de carga): 

∑ ∑
≠∀ ≠∀

=−
kj kj

jkkj ii 0,,

 
(A.19) 

• Limites: 

kiki ii ,,0 ≤≤
 

(A.20) 
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TT gg ≤≤0  
(A.21) 

ttt earmfearmfearmf ≤≤
 

(A.22) 

Na equação (A.19), chama-se de nó fictício aquele nó que não tem carga, 

armazenamento ou geração. 

Na função objetivo (A.12) 1+tα é o valor esperado do custo de operação do 

estágio (t+1) até o final do horizonte de estudo.  

A energia afluente, EAFt, presente em (A.13) e (A.14) é composta da 

energia controlável, afluente às usinas hidrelétricas com reservatório, e da 

energia a fio d’água, afluente às usinas a fio d’água. 

Na equação (A.13), o fator de separação, γ , é aplicado à energia afluente 

para a obtenção da energia controlável. De acordo com o modelo PAR(p), a 

energia afluente de um estágio t é função de p energias afluentes passadas, 

onde p é a ordem do modelo, mais uma parte aleatória: 

tpt

t

pt

t

t

t

t aEAFEAFEAFEAF ++++= −−− φφφ L2211  
(A.23) 

Na parcela da energia afluente correspondente à energia controlável está 

contabilizada a energia de vazão mínima, logo em (A.13) essa parcela é abatida 

na equação do balanço hídrico. 

Como a energia de vazão mínima é uma geração hidráulica da qual não se 

tem controle, ela é abatida diretamente da demanda (A.14), assim como a 

geração a fio d’água. 

O conjunto de equações (A.17) representa a função de custo futuro, que 

no caso da programação dinâmica dual estocástica, PDDE, é representada por 

uma função linear por partes e construída iterativamente pelos cortes de 

Benders. 

Em cada estágio t e para cada estado, os coeficientes do corte de Benders 

associados à energia armazenada no início do estágio, Vπ , e às energias 

afluentes passadas, piAi ,,1, L=π  , são obtidos por (A.24) e (A.25), durante as 

recursões backward do algoritmo de PDDE. 

∑

∑

−

−−

∂

∂
+

+
∂

∂
+

∂

∂
=

NPMC

t

EH

NPMC

t

AD

t

BH

isis

V

EEH
EARMf

EAD
EARMf

EBH
EARMf

1

11

η

ηηπ

 

(A.24) 
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∑ ∑

∑

−−

−−

∂

∂
+

∂

∂
+

+
∂

∂
+

∂

∂
=

NCOR NPMC

it

EH

it

COR

NPMC

it

AD

it

BH

isis

Ai

EEH
EAF

ECOR
EAF

EAD
EAF

EBH
EAF

ηη

ηηπ

 

(A.25) 

Sejam as equações abaixo que representam as parábolas do fator de 

correção da energia controlável, da meta de energia de vazão mínima, energia 

evaporada e geração hidráulica máxima, em função da energia armazenada 

inicial no estágio t ( 1−tEARMf ): 

( ) ECtECtECt cEARMfbEARMfaEARMfFC ++= −−− 1

2

11  
(A.26) 

( ) EZtEZtEZtEVMIN cEARMfbEARMfaEARMfM ++= −−− 1

2

11  
(A.27) 

( ) EVtEVtEVt cEARMfbEARMfaEARMfEVAP ++= −−− 1

2

11  
(A.28) 

( ) EHtEHtEHt cEARMfbEARMfaEARMfGH ++= −−− 1

2

11  
(A.18) 

Das equações (A.24) e (A.25), os coeficientes dos cortes de Benders 

(MACEIRA et al, 1999) associados ao armazenamento inicial e às p energias 

afluentes passadas no estágio t são dados por (A.30) e (A.31), respectivamente: 

( ) ( ) (
( )

( )
( ) ( )[ ]EZtEZEHtEHEH

EZtEZAD

EZtEZ

EVtEVECtECt

BH

isis

V

bEARMfabEARMfa

bEARMfa

bEARMfa

bEARMfabEARMfaEAF

+−++

++−






+−

+−++
=

−−

−

−

−−

11

1

1

11

22

2

2

221

η

η

γ
ηπ

(A.30) 

( )[ ]
( )[ ]

( )[ ]t

iEH

NCOR
tisis

AiCOR

t

iAD

t
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(A.31) 

Dessa forma, o módulo de cálculo da política de operação é responsável 

pela construção iterativa da função de custo futuro através do algoritmo de 

PDDE. 

O critério de convergência do modelo NEWAVE é alcançado quando a 

função de custo esperado futuro real estiver bem representada através da 

função linear por partes definida pelos cortes de Benders. 
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Dado que o processo de otimização da política convergiu, podem ser 

obtidos indicadores estatísticos da operação futura do sistema através do 

módulo de simulação da operação descrito na próxima seção. 

 

A.2.3. 
Módulo de Simulação da Operação 

Neste módulo é realizada a simulação da operação do sistema para 

diversos cenários de energias naturais afluentes, gerados pelo modelo PAR(p), 

ou para a série histórica. Nesta simulação são usadas as funções de custo futuro 

que foram calculadas previamente no módulo de cálculo da política de operação. 

Com as soluções obtidas para cada cenário e período do horizonte de estudo, é 

possível calcular os riscos de não atendimento à carga própria, valor esperado 

do custo de operação, gerações hidráulicas e térmicas de cada subsistema, 

armazenamentos, intercâmbios, vertimentos entre outros parâmetros. 
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B.1 
Análise dos Cenários Gerados para Passo Forward 

B.1.1 
Média dos Cenários 

A avaliação da média dos cenários utilizados nos passo forward para os 

subsistemas Sul, Nordeste e Norte é apresentada na Figura 178, Figura 179 e 

Figura 180, respectivamente. 
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(c) Opção 1 e 1AAS 
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(e) Opção LHC 
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Figura 178: Média Cenários Forward – Sul 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421030/CA



Apêndice B 
Análise dos Cenários Gerados de Energia Natural Afluente (Complementação) 243 

 

Média ENA - Forward

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000
20000

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

M
W

m
ês

Gerada Histórica

Estatística t - Média ENA - Forward

-15

-10

-5

0

5

10

15

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

pvalor (95%) IC+ IC-

(a) Opção Atual 
Média ENA - Forward

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000
20000

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

M
W

m
ês

Gerada Histórica

Estatística t - Média ENA - Forward

-15

-10

-5

0

5

10

15

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

pvalor (95%) IC+ IC-

(b) Opção 0 
Média ENA - Forward

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000
20000

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

M
W

m
ês

Gerada Histórica

Estatística t - Média ENA - Forward

-15

-10

-5

0

5

10

15

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

pvalor (95%) IC+ IC-

(c) Opção 1 e 1AAS 
Média ENA - Forward

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000
20000

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

M
W

m
ês

Gerada Histórica

Estatística t - Média ENA - Forward

-15

-10

-5

0

5

10

15

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

pvalor (95%) IC+ IC-

(d) Opção 2, 3 e 4 
Média ENA - Forward

0
2000
4000
6000
8000

10000
12000
14000
16000
18000
20000

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

M
W

m
ês

Gerada Histórica

Estatística t - Média ENA - Forward

-15

-10

-5

0

5

10

15

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

pvalor (95%) IC+ IC-

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421030/CA



Apêndice B 
Análise dos Cenários Gerados de Energia Natural Afluente (Complementação) 244 

(e) Opção LHC 
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Figura 179: Média Cenários Forward – Nordeste 
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(d) Opção 2, 3 e 4 
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(f) Opção AD 
Figura 180: Média Cenários Forward – Norte 

 

B.1.2 
Desvio-padrão dos Cenários 

Na Figura 181 são apresentados os resultados obtidos para o subsistema 

Sul. As mesmas observações feitas para o subsistema Sudeste se aplicam neste 

caso. Novamente as opções Atual e 0 não conseguem representar de forma 

adequada a estimativa do desvio padrão. 
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(c) Opção 1 e 1AAS 
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Desvio Padrão ENA - Forward
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Figura 181: Desvio-Padrão Cenários Forward – Sul 

 

Analisando a Figura 182 e a Figura 183, para o subsistema Nordeste e 

Norte, respectivamente, pode-se observar o mesmo comportamento descrito 

para o subsistema Sudeste. 
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(d) Opção 2, 3 e 4 
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(e) Opção LHC 
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(f) Opção AD 
Figura 182: Desvio-Padrão Cenários Forward – Nordeste 
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(b) Opção 0 
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(c) Opção 1 e 1AAS 
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(d) Opção 2, 3 e 4 
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(e) Opção LHC 
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Figura 183: Desvio-Padrão Cenários Forward – Norte 
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B.2. 
Análise dos Cenários Gerados para Passo Backward 
 

B.2.2 
Testes não Condicionados para Média e Desvio-padrão 

A avaliação da média e do desvio-padrão dos cenários utilizados nos 

passo backward para os subsistemas Sul, Nordeste e Norte é apresentada na 

Figura 184, Figura 185 e Figura 186, respectivamente. 
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Figura 184: Média Cenários Backward – Sul 
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(g) Opção AD 
Figura 185: Média Cenários Backward – Nordeste 
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Figura 186: Média Cenários Backward – Norte 
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B.2.2 
Testes Condicionados para Média e Desvio-padrão 

A avaliação da média e do desvio-padrão dos cenários utilizados nos 

passo backward para os subsistemas Sul, Nordeste e Norte é apresentada na 

Figura 187, Figura 188 e Figura 189, respectivamente. 

 

  
(a) Opção Atual 

  
(b) Opção 0 

  
(c) Opção 1 

  
(d) Opção 4 
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(e) Opção 1AAS 

  
(f) Opção LHC 

  
(g) Opção AD 

Figura 187: Estatística t Média e Desvio-Padrão – Cenários Backward – Sul 

 

(a) Opção Atual 
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(b) Opção 0 

(c) Opção 1 

(d) Opção 4 

(e) Opção 1AAS 

(f) Opção LHC 
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(g) Opção AD 
Figura 188: Estatística t Média e Desvio-Padrão – Cenários Backward - Nordeste 

 

(a) Opção Atual 

(b) Opção 0 

(c) Opção 1 
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(d) Opção 4 

(e) Opção 1AAS 

(f) Opção LHC 

(g) Opção AD 
Figura 189: Estatística t Média e Desvio-Padrão – Cenários Backward - Norte 

 

B.2.3 
Testes Condicionados para Correlação Cruzada 

Da Figura 190a até a Figura 190g pode-se analisar o comportamento da 

correlação cruzada entre os subsistemas Sudeste e Nordeste. As correlações 

cruzadas obtidas com as opções LHC e AD continuam, em geral, abaixo do valor 

histórico, porém as diferenças relação ao histórico são bem menores. Conforme 
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observado anteriormente, a opção Atual apresenta uma variabilidade acentuada 

em relação ao valor histórico. 
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Figura 190: Correlação Cruzada Cenários Backward – Sudeste x Nordeste 

 

Da Figura 191a até a Figura 191g é apresentada a evolução temporal da 

correlação cruzada entre os subsistemas Sudeste e Norte. Conforme observado 

anteriormente, a opção Atual apresenta uma variabilidade acentuada em relação 

ao valor histórico. A correlação cruzada dos cenários gerados com a opção 0 fica 

um pouco mais de dispersa em relação ao valor histórico. As correlações 

cruzadas obtidas com as demais opções se aproximam razoavelmente do valor 

observado no histórico. 
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(g) Opção AD 
Figura 191: Correlação Cruzada Cenários Backward – Sudeste x Norte 

 

Da Figura 192a até a Figura 192g pode-se analisar o comportamento da 

correlação cruzada entre os subsistemas Sul e Nordeste. As correlações 

cruzadas obtidas com as opções LHC e AD continuam, em geral, abaixo do valor 

histórico em valores absolutos. Conforme observado anteriormente, a opção 

Atual apresenta uma variabilidade acentuada em relação ao valor histórico. 
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(g) Opção AD 
Figura 192: Correlação Cruzada Cenários Backward – Sul x Nordeste 
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As mesmas observações feitas na análise da correlação cruzada entre Sul 

e Nordeste valem para a correlação cruzada entre Sul e Norte, Figura 193a até 

Figura 193g. 
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(g) Opção AD 
Figura 193: Correlação Cruzada Cenários Backward –Sul x Norte 

 

Da Figura 194a até a Figura 194g é comparada evolução da correlação 

cruzada entre os subsistemas Nordeste e Norte com o valor observado no 

histórico. As correlações cruzadas obtidas com as opções LHC e AD 

permanecem, em geral, abaixo do valor histórico, porém as diferenças relação 

ao histórico são bem menores. Novamente, a opção Atual apresenta uma 

variabilidade acentuada em relação ao valor histórico. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421030/CA



Apêndice B 
Análise dos Cenários Gerados de Energia Natural Afluente (Complementação) 267 

Média Correlação Cruzada Condicionada - Backward

-1
-0,8

-0,6
-0,4

-0,2
0

0,2

0,4
0,6

0,8
1

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

Gerada Histórica

(a) Opção Atual 
Média Correlação Cruzada Condicionada - Backward

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2
0

0,2

0,4
0,6

0,8

1

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

Gerada Histórica

(b) Opção 0 
Média Correlação Cruzada Condicionada - Backward

-1
-0,8

-0,6
-0,4

-0,2
0

0,2
0,4
0,6
0,8

1

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

Gerada Histórica

(c) Opção 1 
Média Correlação Cruzada Condicionada - Backward

-1
-0,8

-0,6
-0,4

-0,2
0

0,2
0,4
0,6
0,8

1

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

Gerada Histórica

(d) Opção 4 
Média Correlação Cruzada Condicionada - Backward

-1
-0,8

-0,6
-0,4

-0,2
0

0,2
0,4
0,6
0,8

1

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109

período

Gerada Histórica

(e) Opção 1AAS 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421030/CA



Apêndice B 
Análise dos Cenários Gerados de Energia Natural Afluente (Complementação) 268 

Média Correlação Cruzada Condicionada - Backward
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(f) Opção LHC 
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(g) Opção AD 
Figura 194: Correlação Cruzada Cenários Backward – Nordeste x Norte 
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Apêndice C 
Avaliação dos Resultados do Problema de Planejamento da 
Operação (Complementação) 
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Figura 195:Resultados– Variação Backward - PMO Mai/04  

 
 

Convergência - Última Iteração

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0

2
00

-5
0

20
0

-1
0

0

20
0

0

2
00

-5
0

20
0

-1
0

0

20
0

0

20
0

x5
0

2
00

x1
00

op
2-

A
A

S
(s

0
)

op
2-

A
A

S
(s

0
)

op
2-

A
A

S
(s

0
)

20
0

0

2
00

-5
0

20
0

-1
0

0

20
0

0

20
0

x5
0

2
00

x1
00

$
10

^6

linf
zinf
lsup
zsup

   opção       opção 0    opção 0    opção 2   opção 4    opção 4
     Atual                             ream                                                ream

 

Número de Iterações

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0

20
0-

5
0

2
00

-1
0

0

20
0

0

20
0-

5
0

2
00

-1
0

0

20
0

0

20
0

x5
0

20
0x

1
00

o
p2

-A
A

S
(s

0
)

o
p2

-A
A

S
(s

0
)

o
p2

-A
A

S
(s

0
)

20
0

0

20
0-

5
0

2
00

-1
0

0

20
0

0

20
0

x5
0

20
0x

1
00

   opção          opção 0         opção 0          opção 2        opção 4       opção 4
     Atual                                     ream                                                               ream

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421030/CA



Apêndice C 
Avaliação dos Resultados do Problema de Planejamento da Operação 
(Complementação) 270 

CMO Médio Anual
Simulação Final

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0

20
0

-5
0

20
0-

10
0

2
00

0

20
0

-5
0

20
0-

10
0

2
00

0

2
00

x5
0

20
0x

10
0

o
p2

-A
A

S
(s

0)

o
p2

-A
A

S
(s

0)

o
p2

-A
A

S
(s

0)

2
00

0

20
0

-5
0

20
0-

10
0

2
00

0

2
00

x5
0

20
0x

10
0

$
/M

W
h SE

S
NE

   opção       opção 0      opção 0      opção 2     opção 4       opção 4
     Atual                               ream                                                        ream

 

Valor Esperado do Custo Total de Operação 
 Simulação Final

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0

20
0-

50

20
0-

10
0

20
00

20
0-

50

20
0-

10
0

20
00

20
0x

50

20
0x

10
0

op
2-

A
A

S
(s

0)

op
2-

A
A

S
(s

0)

op
2-

A
A

S
(s

0)

20
00

20
0-

50

20
0-

10
0

20
00

20
0x

50

20
0x

10
0

$1
0^

6

   opção          opção 0         opção 0      opção 2        opção 4       opção 4
     Atual                                     ream                                                          ream

 
Risco Médio Anual

Simulação Final

0

1

2

3

4

5

6

0

2
00

-5
0

20
0-

10
0

20
00

2
00

-5
0

20
0-

10
0

20
00

20
0x

5
0

20
0x

10
0

o
p2

-A
A

S
(s

0)

o
p2

-A
A

S
(s

0)

o
p2

-A
A

S
(s

0)

20
00

2
00

-5
0

20
0-

10
0

20
00

20
0x

5
0

20
0x

10
0

%

SE
S
NE

   opção       opção 0      opção 0       opção 2       opção 4       opção 4
     Atual                               ream                                                           ream

 

EENS Média Anual
Simulação Final

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0

2
00

-5
0

20
0-

10
0

20
0

0

2
00

-5
0

20
0-

10
0

20
0

0

20
0

x5
0

20
0x

1
00

op
2

-A
A

S
(s

0
)

op
2

-A
A

S
(s

0
)

op
2

-A
A

S
(s

0
)

20
0

0

2
00

-5
0

20
0-

10
0

20
0

0

20
0

x5
0

20
0x

1
00

M
W

m
éd

io N
NE
S
SE

   opção         opção 0      opção 0      opção 2      opção 4       opção 4
     Atual                                ream                                                          ream

 
Figura 196: Resultados– Variação Backward - PMO Set/04 
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Figura 197: Resultados– Variação Backward - PMO Set/09 
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Figura 198:Resultados– Variação Backward - PMO Jun/06 
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Figura 199:Resultados– Variação Backward - PMO Jul/06 
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Figura 200Resultados– Variação :Backward - PMO Jan/07 
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Figura 201:Resultados– Variação Backward - PMO Fev/07 
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Figura 202:Resultados– Variação Backward - PMO Mai/07 
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Figura 203:Resultados– Variação Backward - PMO Jul/07 
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Figura 204:Resultados– Variação Backward - PMO Ago/07 
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Figura 205:Resultados– Variação Backward - PMO Jan/08 
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Figura 206:Resultados– Variação Forward - PMO Mai/04 
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Figura 207:Resultados– Variação Forward - PMO Set/04 
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Figura 208:Resultados– Variação Forward - PMO Set/09 
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Figura 209:Resultados– Variação Forward - PMO Jun/06 
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Figura 210:Resultados– Variação Forward - PMO Jul/06 
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Figura 211:Resultados– Variação Forward - PMO Jan/07 
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Figura 212:Resultados– Variação Forward - PMO Fev/07 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421030/CA



Apêndice C 
Avaliação dos Resultados do Problema de Planejamento da Operação 
(Complementação) 280 

Convergência - Última Iteração

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

2
00

x2
0

2
50

x2
0

3
00

x2
0

2
00

x2
0

2
50

x2
0

3
00

x2
0

2
00

x2
0

2
50

x2
0

3
00

x2
0

2
00

x2
0

2
50

x2
0

3
00

x2
0

2
00

x2
0

2
50

x2
0

3
00

x2
0

$1
0

^6
linf
zinf
lsup
zsup

  opção       opção 0    opção 0     opção 4       opção 4
  Atual                             ream                               ream

 

Número de Iterações

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

20
0x

20

25
0x

20

30
0x

20

20
0x

20

25
0x

20

30
0x

20

20
0x

20

25
0x

20

30
0x

20

20
0x

20

25
0x

20

30
0x

20

20
0x

20

25
0x

20

30
0x

20

  opção           opção 0       opção 0       opção 4          opção 4
  Atual                                    ream                                     ream

 
CMO Médio Anual
Simulação Final

0

50

100

150

200

250

300

350

20
0

x2
0

25
0

x2
0

30
0

x2
0

20
0

x2
0

25
0

x2
0

30
0

x2
0

20
0

x2
0

25
0

x2
0

30
0

x2
0

20
0

x2
0

25
0

x2
0

30
0

x2
0

20
0

x2
0

25
0

x2
0

30
0

x2
0

$/
M

W
h SE

S
NE

  opção       opção 0        opção 0       opção 4        opção 4
  Atual                               ream                                   ream

 

Valor Esperado do Custo Total de Operação 
 Simulação Final

0
5000

10000
15000
20000

25000
30000
35000

40000
45000

2
00

x2
0

2
50

x2
0

3
00

x2
0

2
00

x2
0

2
50

x2
0

3
00

x2
0

2
00

x2
0

2
50

x2
0

3
00

x2
0

2
00

x2
0

2
50

x2
0

3
00

x2
0

2
00

x2
0

2
50

x2
0

3
00

x2
0

$1
0

^6

  opção            opção 0         opção 0       opção 4        opção 4
  Atual                                      ream                                   ream

 
Risco Médio Anual

Simulação Final

0

5

10

15

20

25

20
0

x2
0

25
0

x2
0

30
0

x2
0

20
0

x2
0

25
0

x2
0

30
0

x2
0

20
0

x2
0

25
0

x2
0

30
0

x2
0

20
0

x2
0

25
0

x2
0

30
0

x2
0

20
0

x2
0

25
0

x2
0

30
0

x2
0

%

SE
S
NE

  opção     opção 0        opção 0      opção 4       opção 4
  Atual                               ream                                  ream

 

EENS Média Anual
Simulação Final

0

50

100

150

200

250

300

350

400
20

0x
20

25
0x

20

30
0x

20

20
0x

20

25
0x

20

30
0x

20

20
0x

20

25
0x

20

30
0x

20

20
0x

20

25
0x

20

30
0x

20

20
0x

20

25
0x

20

30
0x

20

M
W

m
éd

io

N
NE
S
SE

  opção      opção 0    opção 0   opção 4      opção 4
  Atual                           ream                             ream

 
Figura 213:Resultados– Variação Forward - PMO Mai/07 
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Figura 214:Resultados– Variação Forward - PMO Jul/07 
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Figura 215:Resultados– Variação Forward - PMO Ago/07 
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Figura 216:Resultados– Variação Forward - PMO Jan/08 
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Figura 217:Resultados– Variação Semente – Opção 4 - PMO Set/05 
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Figura 218:Resultados– Variação Semente – PMO Set/04 
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Figura 219:Resultados– Variação Semente – PMO Jul/07 
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Figura 220:Resultados– Variação Semente – PMO Jan/08 
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Figura 221:Resultados– Variação Amostra & Semente – Opção 4 - PMO Jan/08 
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Figura 222:Resultados– Variação Forward & Semente – Opção 4 - PMO Set/04 
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Figura 229:Resultados– Variação Backward – Opção 4 & Variantes - PMO Set/04 
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Figura 230:Resultados– Variação Backward – Opção 4 & Variantes - PMO Jul/06 
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Figura 231:Resultados– Variação Backward – Opção 4 & Variantes - PMO Jan/08 
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Figura 232:Resultados– Variação Forward – Opção 4 & Variantes - PMO Set/04 
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Figura 233:Resultados– Variação Forward – Opção 4 & Variantes - PMO Jul/06 
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Figura 234:Resultados– Variação Forward – Opção 4 & Variantes - PMO Jan/08 
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