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A1,
Introducao

No planejamento da operagdo de médio e longo prazo, o horizonte de 5 a
10 anos com desagregagcdo mensal permite estudar o efeito da capacidade de
regularizagédo plurianual dos reservatérios do sistema brasileiro, assim como o
impacto de periodos hidrolégicos desfavoraveis de longa duracdo, como o
observado no registro histérico de novembro de 1951 a julho de 1956.
Adicionalmente, é importante considerar todas as possiveis evolucbes das
afluéncias as usinas hidrelétricas ao longo deste horizonte, bem como, a
ocorréncia conjunta e a sua distribuicao entre as diferentes bacias hidrograficas
que compdem o sistema interligado brasileiro.

A politica de operacao para sistemas hidrotérmicos com predominancia da
geracao hidroelétrica vem sendo calculada através de modelos baseados em
programagao dinamica estocastica (PDE) e programacdo dinamica dual
estocastica (PDDE). Em geral, para qualquer modelo baseado em programacao
dindmica, as variaveis que irdo representar o estado do sistema devem afetar o
custo futuro de operacdo. Para representar sistemas hidrotérmicos séao
necessarios, ao menos, as seguintes variaveis: nivel de armazenamento dos
reservatérios e a tendéncia hidroldégica do sistema, como por exemplo, as
vazoes afluentes as usinas hidrelétricas no periodo anterior. Isto significa que a
estratégia de operacao do sistema deve ser calculada para todas as possiveis
combinagdes entre niveis de armazenamento dos reservatérios e tendéncia
hidrolégica. Por exemplo, suponha que o volume armazenado em cada
reservatério seja representado por 20 valores dicretos e a tendéncia hidrologica
seja representada por apenas uma variavel, discretizada também em 20 valores.
Se o sistema possui n=4 reservatérios, existem 20°"=20° combinacdes possiveis
entre os estados de armazenamento inicial dos reservatérios e tendéncia
hidrolégica.

Uma solugdo para reduzir este crescimento exponencial do namero de
combinagdes € usar uma representacdo agregada do conjunto de reservatorios
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que compde o sistema. Essa representagdo é dada por um Unico reservatério e
€ conhecida como representacao por reservatorio equivalente. A energia que
pode ser produzida com o volume total de agua armazenada no sistema
depende da forma como esta distribuida esta &4gua. Sendo assim, convém
representar o estado de armazenamento agregado do sistema, ou seja, o
armazenamento do reservatério equivalente, através da energia que pode ser
produzida pelo deplecionamento total do sistema de reservatérios, dado o
armazenamento de agua inicial.

Empregando-se um procedimento similar pode-se obter a energia
correspondente as afluéncias as usinas hidrelétricas. Para tanto, obtém-se a
representagao do sistema hidrelétrico - dado por um reservatério equivalente de
energia - que a cada intervalo de tempo sofre um deplecionamento
correspondente a energia total gerada pelo sistema hidroelétrico e um
reenchimento, dado pela energia correspondente as afluéncias no mesmo
intervalo de tempo.

Atualmente no ambito do planejamento da operacao, o SIN é subdivido em
quatro regides denominadas: Sudeste, Sul, Nordeste e Norte. Além dos vinculos
hidraulicos, os subsistemas sao interligados eletricamente através de grandes
troncos de interligacédo, constituindo desta forma um sistema interligado.

O modelo utilizado no planejamento da operagdo de médio prazo do
sistema elétrico brasileiro € o modelo NEWAVE que sera descrito a seguir.

A.2.
Modelo Newave

No modelo NEWAVE, o problema de planejamento da operacao energética
de médio prazo é representado por um problema de programacgao linear
multiestagio, cujo objetivo &€ a minimizagao do custo total de operagao (custo de
combustivel das unidades térmicas mais a penalidade de atendimento a
demanda) ao longo do horizonte de planejamento. O modelo é baseado na
técnica de PDDE e considerando uma representacdo agregada do parque
hidrelétrico, o modelo NEWAVE pode considerar varios subsistemas interligados,
permite a representacdo estatica ou dindmica da configuracdo do sistema,
discretizacdo da carga prépria em até trés patamares (por exemplo, pesada,
média e leve), representacdo dos cortes no suprimento do mercado de energia
elétrica em até quatro patamares de déficit, além da consideragdo de diversos

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

afluéncia de um més como sendo funcao das afluéncias dos p meses anteriores.

Através do uso do PAR(p), secas de longa persisténcia sao capazes de serem

reproduzidas.

Basicamente, o NEWAVE é composto pelos seguintes médulos:

Médulo de calculo dos sistemas equivalentes — Calcula os
subsistemas equivalentes de energia: energias armazenaveis
maximas, séries histéricas de energias controlaveis e energias fio
d’agua, parabolas de energia de vazao minima, energia evaporada,
capacidade de turbinamento, corregcdo da energia controlavel em
funcédo do armazenamento e perdas por limite de turbinamento nas
usinas fio d’agua.

Médulo de calculo do modelo estocastico de energias afluentes —
Estima os parametros do modelo estocastico e gera séries
sintéticas de energias afluentes que sao utilizadas no moédulo de
célculo da politica de operacdo hidrotérmica e para geracado de
séries sintéticas de energias afluentes para analise de desempenho
no modulo de simulagao da operacgao.

Médulo de calculo da politica de operacdo hidrotérmica —
Determina a politica de operagcdo mais econdmica para 0s
subsistemas equivalentes, tendo em conta as incertezas nas
afluéncias futuras, os patamares de demanda e a indisponibilidade
dos equipamentos.

Médulo de simulagdo da operagdo — Simula a operagdo do sistema
ao longo do periodo de planejamento, para distintos cenarios de
seqléncias hidrolégicas, falhas dos componentes e variacbes da
demanda. Calcula indices de desempenho, tais como a média dos
custos de operacao, dos custos marginais de operacéao, o risco de
déficit e os valores médios de intercAmbio de energia.

O relacionamento entre os modulos utilizados é apresentado na Figura

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

A.2.1.

Médulo de Calculo do Sistema Equivalente

Mesmo com a utilizagdo da PDDE, a estratégia 6tima de operacédo deve

ser calculada para diversos cenarios hidrolégicos. A dimensao do espaco de

N

estados é dado pelo nimero de reservatérios somado a ordem maxima do

modelo PAR(p).

No caso do sistema elétrico brasileiro, com mais de 50

reservatorios, faz-se necessario reduzir o nimero de variaveis de estado através

da agregacdo dos diversos reservatérios de uma mesma regido em um
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reservatério equivalente de energia, cujos principais parametros sao descritos a
seguir (Terry, 1980):

a) Energia Armazenavel Maxima

A energia armazenavel maxima, EARMf, representa a capacidade de
armazenamento do conjunto de reservatoérios do sistema e é estimada pela
energia produzida pelo esvaziamento completo dos reservatoérios do sistema de
acordo com uma politica de operacdo estabelecida. Adota-se a hipdtese de
operacao em paralelo, isto €, os armazenamentos e deplecionamentos sao 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 reservatérios entre os estados inicial e final,

sem considerar novas afluéncias.

b) Energia Controlavel

A energia controlavel, EC, pode ser obtida a cada més, a partir da soma da
vazdo natural a cada reservatério multiplicada pela sua produtibilidade
equivalente somada as produtibilidades das usinas a fio d'agua a jusante até o
proximo reservatorio exclusive ou, alternativamente, pode também ser obtida
pela soma das vazbes incrementais a cada reservatério valorizadas pela

produtibilidade equivalente em todas as usinas a jusante do mesmo.

c) Energia a Fio D’Agua

A energia a fio d'agua, EFIO, corresponde as vazbes incrementais as
usinas a fio d'agua e conseqiientemente ndo sao passiveis de armazenamento.
A determinagéo da vazao incremental é feita em cada usina a partir da afluéncia
natural, da qual sdo descontadas as vazdes naturais as usinas de reservatorio
imediatamente a montante. O maximo de vazao incremental que pode ser
transformado pela usina em energia é limitado pelo engolimento maximo das

turbinas.

d) Separacao da Energia Controlavel da Energia Natural Afluente

As séries sintéticas geradas correspondem ao valor total de energia
afluente, isto é, energia controlavel mais energia fio d’agua bruta, EFIOB. Para
obter-se a energia controlavel a partir da energia afluente total &€ necessario ter-
se calculado previamente, a partir do histérico, a participagdo média da energia
controlavel na energia afluente total.
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e) Correcao da Energia Controlavel

A energia controlavel é calculada supondo que os reservatorios do sistema
em estudo estejam com seus niveis de armazenamento correspondentes as
alturas equivalentes, Heq. Tendo em vista que durante a simulagio da operagéo
0os niveis de armazenamento se modificam, o valor da energia controlavel
inicialmente calculado deve ser corrigido em funcado dessas variacdes, uma vez
que estas implicam em mudancas no valor do coeficiente de producao utilizado
(Suanno et al, 1995), e conseqglientemente, no valor da disponibilidade total de
energia controlavel ao sistema. Essas variagdes de altura de queda podem ser
traduzidas através de um fator de corregao, FC (Suanno, 1995).

f) Energia de Vazao Minima

A energia de vazdo minima, EVMIN, independe da série hidrolégica
considerada, dependendo tdo somente da configuracdo do sistema. Seu valor
maximo é calculado multiplicando-se a descarga minima obrigatéria de cada
usina com reservatério pela soma da produtibilidade associada a altura
equivalente, e as de todas as usinas fio d’agua existentes entre o reservatério e
o préximo reservatorio a jusante.

g) Energia Evaporada

O valor maximo da energia evaporada, EVAP, é calculado multiplicando-se
o coeficiente de evaporacdo de cada reservatério pela area correspondente a
altura equivalente e pelo produto da produtibilidade, associado também a altura
equivalente, de todas as usinas existentes (com reservatério e fio d’agua) entre o
reservatério e a Ultima usina da cascata.

h) Gerac¢ao Hidraulica Maxima
A capacidade de geragao hidraulica deve levar em conta que, durante a
simulacao da operagdo, os niveis de armazenamento se modificam, e,

consequientemente, implicam em mudangas no valor da disponibilidade de

geracdo hidraulica do sistema. A gerac&o hidraulica maxima, GH , independe da
série hidrolégica considerada, dependendo tdo somente da configuragcdo e do
nivel de armazenamento.

Assim, para cada més do horizonte de estudo, sdo calculados trés valores
de geracao hidraulica maxima, correspondentes a queda liquida considerando o

reservatério no volume minimo, no volume correspondente a 65% do volume util
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e no volume maximo. A partir destes trés pontos, ajusta-se uma parabola de
segundo grau, a partir da qual se obtém a geracao hidraulica maxima em funcao
da energia armazenada no més.

A.2.2.
Modulo de Calculo da Politica de Operacao

O planejamento da operagao visa calcular estratégias de operagao para as
usinas hidrelétricas e termelétricas de forma a minimizar o custo de operacédo no
horizonte de planejamento.

Assim, o problema de operacéo 6tima de um sistema hidrotérmico consiste
em determinar uma estratégia de operacao que, a cada estagio do periodo de
planejamento, conhecido o estado do sistema no inicio do estégio, fornega as
metas de geracao de cada unidade geradora e intercambio de energia entre
elas. Desta forma, para cada estagio, deseja-se minimizar o custo presente mais
o custo futuro de operacdo. O primeiro é representado pelos custos dos
combustiveis das usinas termelétricas mais o custo associado a interrupgéo do
fornecimento de energia. O segundo representa o impacto futuro de uma deciséao
presente, ou seja, 0 custo de operagao desde o estagio seguinte até o final do
horizonte de estudo.

O estado do sistema é composto por variaveis que podem influir no
resultado da operagdo. No caso do planejamento energético, o nivel de
armazenamento no inicio do estagio e as energias afluentes aos estagios
anteriores sao as variaveis componentes do estado.

O problema de operacgao hidrotérmica pode ser resolvido por Programacao
Dindmica Estocastica, PDE. Contudo, para aplicagbes envolvendo multiplos
reservatorios, tem-se recorrido a Programacdo Dinamica Dual Estocastica,
PDDE, apresentada na proxima secao.

A.2.21.
Programacao Dinamica Dual Estocastica Aplicada ao Planejamento
da Operacao Hidrotérmica

Com o objetivo principal de evitar a explosdo combinatéria decorrente de
um algoritmo baseado em Programacgdo Dinamica Estocastica, a PDDE se
apresenta como uma alternativa viavel para resolver o problema, com um
esforgo computacional moderado. Na PDDE, a funcdo de custo futuro é
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construida analiticamente através do ‘Principio de Decomposi¢do de Benders’
(Benders, 1962).

Para demonstrar o processo de construgdo da funcdo de custo futuro,
inicialmente apresenta-se uma versao deterministica da PDDE, aqui denominada
de Programacédo Dinamica Dual Deterministica (PDDD). Em seguida é feita a

extensdo para o caso estocastico (Pereira & Pinto, 1991 e Silva, 2001).

A.2.2.1.1.
Programacao Dinamica Dual Deterministica

Considere o seguinte problema de programagao linear de dois estagios:

Min (f)=c1x1 +c,x, (A.1)

sujeito a:

A x, 2 b,
Ex +Ax, =b,

(A.2)

O problema apresentado em (A.1) e (A.2) pode ser interpretado como um
processo de tomada de decisao seqiiencial de dois estagios:

e 19 estagio: escolhe-se uma deciséo viavel, x, , tal que Ax; >b, ;
e 2% estagio: com xl* fixado, resolve-se o problema de otimizagdo do

20 estagio, dado por (A.3) e (A.4).]

Min c,x, (A-3)
sujeito a:
A,x, 2b, — Elx; (A4)
Como x, & conhecido, passa para o lado direito do conjunto de restrigbes
do problema do 20 estagio.

Os vetores x, e x,, do primeiro e do segundo estagio, respectivamente,

sao compostos pelas variaveis hidraulicas e térmicas: volumes armazenados ao

final do periodo, volumes turbinados e vertidos, e niveis de geracao térmica. Os
custos do primeiro estagio sdo representados por c,x, e as restricbes de
operacao do sistema (balancgo hidrico, limites superior e inferior de volumes) sao

representadas por Ax, =2b,. Analogamente, c,x, representa o custo de

*
A,x, 2b, —E x,

operacdo do segundo estagio e , as respectivas restricoes
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operativas. O objetivo do problema consiste em minimizar o custo total de
operacao composto por 1%t T 6%

Desta forma, o problema de decisbes seqlenciais (A.1) e (A.2) pode ser
resolvido por Programacgao Dinamica. As expressoes recursivas ficam:

29 estagio:
a,(x,)=min c,x,
s.a. (A.5)
A,x, 2b, — E\x,
12 estagio:
a, (xo )= min X +a, (‘xl )
s.a. (A-6)
Ax,2b,

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

funcéo @, (xl) fornece informacdes sobre as conseqléncias nos estagios futuros
da decisdo x, . Caso esta fungéo esteja disponivel, o problema dado por (A.1)
pode ser resolvido sem a representacao explicita das restricbes do 2° estagio.

De um modo geral, entretanto, a fungéo de custo futuro, generalizada para
qualquer estagio f, P (xf), nao é conhecida. Na recursdo usual da

Programagéo Dinamica esta fungéo é calculada para valores discretos de x, . A

Figura 177 ilustra o calculo para % (xl). O eixo horizontal x, , é discretizado em

i
N pontos (Mi-J =LvNy o az(xl), sendo caracterizada pelo

conjunto o, (x/ ). = L~--,N}_
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@, (xl)

A

N\

>

f =1}

Figura 177: Célculo da Fungao de Custo Futuro através da Programagéo Dindmica

O principio de ‘Decomposi¢cédo de Benders’ é uma técnica que permite

construir, iterativamente, aproximagdes para a fungéo @, (xl) do problema dado

pela por (A.5), baseada na solugao do problema do primeiro estagio (A.6).
Considerando que ha um problema dual associado a qualquer problema de

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

representado por:

a, ()c1 ) =Max 7, (b2 - Elxl)
sa. (A7)
Az, <
onde 7, € o vetor com as variaveis duais associadas ao problema do 20
estagio.
Assim, através da andlise dual do problema do segundo estagio, dada pelo
conjunto de equagbes (A.7), a restricao transferida ao problema do 10 estagio

pode ser escrita da forma:

a,(x,)+ T Ex, > o + T E X (A.8)

A vantagem deste processo € que nao ha necessidade da discretizacédo do
espaco de estados. A cada iteracdo, uma nova aproximacao da funcao de custo
futuro é gerada em torno do ponto obtido a partir da solugdo do problema do 1°

*

estagio, *
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Quanto a escolha dos pontosxl* , tem-se um processo baseado em
iteracdes que consistem na selecdo de uma série de recursdes diretas,
denominada forward, e inversas, backward, para todo o periodo de estudo.

A Programacdo Dinamica Dual é facilmente aplicada a problemas multi-
estagios. Considerando que um problema possua T estagios, e sendo k o
contador de iteracoes, inicialmente resolve-se uma seqiiéncia de problemas,

percorrendo desde o estagio 1 até o estagio 7-1. De cada problema, obtém-se o

*k

% e o custo imediato associado a cada estagio,

valor 6timo das variaveis,

ik
€% Esta etapa do algoritmo é denominada de processo forward.

Ao chegar ao ultimo estagio, comega-se a recursao inversa, denominada
processo backward, do estagio T até o 2° estagio. Para cada estagio t, obtém-se

wk #k #k
os valores de @ e 7 , que em conjungdo com o vetor Y1 calculados no

processo forward, monta-se a seguinte restricdo, generalizada para qualquer
estagio t.

sk sk sk *k A
at(xt—l)—'_ﬂ.t Et—lx >a)r +7[r Er—lxt—l ( 9)

-1 —
Essa restricdo (Cortes de Benders) é entdo passada para o estagio
anterior.
O processo iterativo termina quando, a cada estagio f, 0 custo previsto no

wk
estagio t-1 para o estagio t, iguala-se ao custo efetivo do estagio f, @ Com

5
a)l

isso, tem-se que o custo total do 1° estagio, , iguala-se ao valor da soma

X + CrX, +e CrXrp

composta por . Ou seja, a soma dos custos efetivos de

todos os estagios em uma iteragao define o limite superior do problema, sendo

que o limite inferior é obtido no 1° estagio, @

Desta forma, o problema
converge quando a diferenga entre o limite inferior e o0 superior € menor do que

uma tolerancia especificada.

A.2.2.1.2
Programacao Dinamica Dual Estocastica

A extensao do algoritmo de Programacédo Dindmica Dual para problemas

estocasticos com multi-estagios segue o mesmo principio descrito anteriormente,

onde a,+l(x,) € agora expresso como o valor esperado das derivadas dos
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custos futuros da decisdo ** tomada sobre todos os m possiveis cenarios dos
estagios subseqlentes. Assim, a nova expressao para o Corte de Benders
relativo ao caso estocastico, em um estagio f qualquer, fica da seguinte forma:

a, ('xt—l )+ T E X, 20 +7E_x_, , (A.10)

-1 =

onde

% (xffl):é o valor esperado das aproximacdes da fungao de custo futuro

relacionadas com os m cenarios;

@ - & o valor esperado dos custos de operagao para todos os m cenarios

utilizados;

*

% . 6 o valor esperado dos multiplicadores simplex pra todos os m
cenarios utilizados.

A cada iteracdo é possivel obter um limite superior para o valor esperado
do custo futuro dado por (A.11):

- E{Zcx} (A.11)

’

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

estagio * (x" )

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

O problema de minimizacdo de um estagio que descreve o calculo da
politica 6tima de operagéo hidrotérmica em sistemas equivalentes de energia é
dado por :

e Funcéao Objetivo:

. NSIS NPMC | TCLSIS NPDF 1 A 12
o=min| 3| D Wg, + D W pdef +m0’t+1 (A-12)

sujeito a:
e Equacdes de Balango Hidrico — EBH (uma equacao para cada
subsistema):
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NPMC

earmf, + Z g, tevert =EARMY, | + FC(EARMft_l )-7- EAF, — (A.13)

—M ., (EARMS,_ ) — EVAP(EARMY,_,)— EMORTO

e Equacbes de Atendimento a Carga Prépria — EAD (uma equacgao

para cada subsistema e para cada patamar):

TCLSIS NPDF

gH + Z gT + z def + zirecebido - zlexportado —exc= (A 1 4)
[DEMLIQ —(1-y)EAF, - M ,,,,(EARMY, , )JFPENG

e Restricobes que representam a Funcao de Custo Futuro — ECOR
(tantos quantos forem os Cortes de Benders (BENDERS, 1962):

N

" (earmﬂm — EARMf; iSi’)+

a a2 | AR < EAR ) AR - EAF) (o
isis=l| t--t

+ 74 (EAF — EAF. ")

onde
(*):estado da série em questao no periodo t.
Seja
NSIS
W=2z,— (7% EARME **+ 74 EAF ¥ + 2 EAF ¥+ -+ 728 EAF, ) (A-16)
isis=1
entdo a equacao do corte construido no periodo t pode ser escrita da

forma:

NSIS
isis isis isis s isis A.17
O 2W+ > (T earmf™ + 7 EAFSS + A3 EAF +---+ 28° EAF*s ) (A17)
isis=1

e Restricbes de Geragao Hidraulica Maxima Controlavel — EEH (para
cada subsistema e para cada patamar):

8n < IG_H(EARMfH )_ (1 - 7)EAF; _MEVMIN (EARMfr—l )JFPENG (A.18)

e Equacbtes de N6 — EFIC (para cada né¢ ficticio, para cada patamar
de carga):

D= D =0 (A.19)

Vj#k Vj#k

e Limites:

0<i, <i. (A.20)
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0<g, < E (A.21)
earmf, < earmf, < earmf, (A.22)

Na equacgao (A.19), chama-se de né ficticio aquele né que nao tem carga,
armazenamento ou geragao.

Na fungéo objetivo (A.12) P16 o valor esperado do custo de operagédo do
estagio (t+7) até o final do horizonte de estudo.

A energia afluente, EAF, presente em (A.13) e (A.14) é composta da
energia controlavel, afluente as usinas hidrelétricas com reservatério, e da

energia a fio d’agua, afluente as usinas a fio d’agua.

Na equagao (A.13), o fator de separacdo, 7, ¢ aplicado a energia afluente
para a obtencdo da energia controlavel. De acordo com o modelo PAR(p), a
energia afluente de um estagio t é funcdo de p energias afluentes passadas,
onde p é a ordem do modelo, mais uma parte aleatéria:

EAF, = §| EAF,_ + $.EAF,_, +---+ ¢  EAF,_ +a, (A.23)

Na parcela da energia afluente correspondente a energia controlavel esta
contabilizada a energia de vazao minima, logo em (A.13) essa parcela é abatida
na equagao do balango hidrico.

Como a energia de vazdo minima é uma geracao hidraulica da qual ndo se
tem controle, ela é abatida diretamente da demanda (A.14), assim como a
geracao a fio d’agua.

O conjunto de equagdes (A.17) representa a fungdo de custo futuro, que
no caso da programacao dinamica dual estocastica, PDDE, é representada por
uma fungado linear por partes e construida iterativamente pelos cortes de
Benders.

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

. N . s ;s TT N .
associados a energia armazenada no inicio do estagio, ~V, e as energias

Tpiri=Lienp , 580 obtidos por (A.24) e (A.25), durante as

recursdes backward do algoritmo de PDDE.

afluentes passadas,

a NPMC a

——EBH + ————EAD+
OEARMY, 2 oo OEARMY,_,
NPMC a

+ ————FEEH
2. Men OEARMY,_,

7[\1-/Sis =1sn
(A.24)
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N%C
1515 nBH nAD EAD+
8EAFr 8EAF (A.25)
NCOR a NPMC a
+ D Neop ——— T ECOR+ D My ——— SEAF. ——  EEH

Sejam as equacgdes abaixo que representam as parabolas do fator de
corregao da energia controlavel, da meta de energia de vazao minima, energia

evaporada e geragao hidraulica maxima, em fungdo da energia armazenada

inicial no estagio t‘(E‘L‘R]‘/Iff-l ):
FC(EARMS, )= a,.EARMS?, +b,.EARMS,_, +c,. (A.26)
M i (EARMS, )= a,, EARMf?, +b,, EARMf,_, +c,, (A.27)
EVAP(EARMY,_, )= a,, EARMf?, +b,, EARMf,  +c,, (A.28)
GH(EARMf,_,)= a,,, EARMf?, +b,, EARMf,_, +c,, (A.18)

Das equacbtes (A.24) e (A.25), os coeficientes dos cortes de Benders
(MACEIRA et al, 1999) associados ao armazenamento inicial e as p energias
afluentes passadas no estagio t sdo dados por (A.30) e (A.31), respectivamente:

" (1+ y)EAF,(2a,.EARMf._, +b,.)—(2a,, EARMf_, +b,
By =M {— (2a,, EARMf_, +b,,)

~1,»2a,, EARMf _, +b,,)+

+1,, [(2a,, EARMf,_, +b,, ) (2a,, EARMf, , +b,, )]

(A.30)

”” ' UBH [(aECEARMft 1 + bECEARMft 1 + CEC )7¢ ]

~ll-7) ]+
NCOR IJ (A.31)

+77co1e( Z”tm .
_UEH[ ¢ ]

Dessa forma, o médulo de célculo da politica de operagédo é responsavel
pela construgdo iterativa da funcdo de custo futuro através do algoritmo de
PDDE.

O critério de convergéncia do modelo NEWAVE ¢ alcancado quando a
funcdo de custo esperado futuro real estiver bem representada através da
funcéo linear por partes definida pelos cortes de Benders.
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Dado que o processo de otimizagdo da politica convergiu, podem ser
obtidos indicadores estatisticos da operacdo futura do sistema através do
médulo de simulagao da operagao descrito na préxima secao.

A.2.3.
Modulo de Simulacao da Operacao

7

Neste modulo é realizada a simulagdo da operagdo do sistema para
diversos cenarios de energias naturais afluentes, gerados pelo modelo PAR(p),
ou para a série histérica. Nesta simulacao sao usadas as fungdes de custo futuro
que foram calculadas previamente no médulo de calculo da politica de operagao.
Com as solucbes obtidas para cada cenario e periodo do horizonte de estudo, é
possivel calcular os riscos de nao atendimento a carga prépria, valor esperado
do custo de operacdo, geragbes hidraulicas e térmicas de cada subsistema,
armazenamentos, intercambios, vertimentos entre outros parametros.
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(Complementacao)

B.1
Analise dos Cenarios Gerados para Passo Forward

B.1.1
Média dos Cenarios

A avaliagdo da média dos cenarios utilizados nos passo forward para os
subsistemas Sul, Nordeste e Norte é apresentada na Figura 178, Figura 179 e
Figura 180, respectivamente.

Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
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2 10000
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MWmés

periodo periodo
— Gerada = Historica e pvalor (95%) —IC+ —IC-
(a) Opcao Atual
Média ENA - Forward Estatistica t - Média ENA - Forward
18000
16000
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,, 12000
2 10000

S 80001 J
6000 {Y W
4000
2000

)
%3 5 ¢ &7 N7 o 27’ 109°

periodo periodo
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(b) Opgéao 0
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Figura 178: Média Cenarios Forward — Sul
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Figura 179: Média Cenarios Forward — Nordeste
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Figura 180: Média Cenérios Forward — Norte

B.1.2
Desvio-padrao dos Cenarios

Na Figura 181 séo apresentados os resultados obtidos para o subsistema
Sul. As mesmas observacoes feitas para o subsistema Sudeste se aplicam neste
caso. Novamente as opcoes Atual e 0 ndo conseguem representar de forma
adequada a estimativa do desvio padrao.
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Figura 181: Desvio-Padrao Cenérios 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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Figura 182: Desvio-Padrao Cenérios Forward — Nordeste
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Figura 183: Desvio-Padrdo Cenarios Forward — Norte
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B.2.
Analise dos Cenarios Gerados para Passo Backward

B.2.2
Testes nao Condicionados para Média e Desvio-padrao

A avaliacdo da média e do desvio-padrdao dos cenarios 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 Cenérios Backward — Sul
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Figura 185: Média Cenarios Backward — Nordeste
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Figura 186: Média Cenarios Backward — Norte
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B.2.2
Testes Condicionados para Média e Desvio-padrao

A avaliacdo da média e do desvio-padrao dos cenarios utilizados nos
passo backward para os subsistemas Sul, Nordeste e Norte é apresentada na
Figura 187, Figura 188 e Figura 189, respectivamente.
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Figura 187: Estatistica t Média e Desvio-Padrao — Cenarios Backward — Sul
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Figura 188: Estatistica t Média e Desvio-Padrdo — Cenarios Backward - Nordeste
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Figura 189: Estatistica t Média e Desvio-Padrao — Cenarios Backward - Norte

Testes Condicionados para Correlacao Cruzada

Da Figura 190a até a Figura 190g pode-se analisar o comportamento da
correlacdo cruzada entre os subsistemas Sudeste e Nordeste. As correlacoes
cruzadas obtidas com as op¢des LHC e AD continuam, em geral, abaixo do valor

histérico, porém as diferengas relagao ao histérico sdo bem menores. Conforme
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observado anteriormente, a opgéo Atual apresenta uma variabilidade acentuada

em relagdo ao valor historico.
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Figura 190: Correlagdo Cruzada Cenarios Backward — Sudeste x Nordeste

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

correlagédo cruzada entre os subsistemas Sudeste e Norte. Conforme observado

anteriormente, a opgao Atual apresenta uma variabilidade acentuada em relagéao

ao valor historico. A correlagao cruzada dos cenarios gerados com a opgao 0 fica

um pouco mais de dispersa em relagdo ao valor histérico. As correlagbes

cruzadas obtidas com as demais opcdes se aproximam razoavelmente do valor

observado no historico.
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Figura 191: Correlagédo Cruzada Cenarios Backward — Sudeste x Norte

Da Figura 192a até a Figura 192g pode-se analisar o comportamento da
correlacdo cruzada entre os subsistemas Sul e Nordeste. As correlacdes
cruzadas obtidas com as opgdes LHC e AD continuam, em geral, abaixo do valor
histérico em valores absolutos. Conforme observado anteriormente, a opgao

Atual apresenta uma variabilidade acentuada em relagédo ao valor histérico.
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Figura 192: Correlagéo Cruzada Cenarios Backward — Sul x Nordeste
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As mesmas observagoes feitas na analise da correlagdo cruzada entre Sul
e Nordeste valem para a correlacao cruzada entre Sul e Norte, Figura 193a até
Figura 193g.
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Figura 193: Correlagédo Cruzada Cenarios Backward —Sul x Norte

Da Figura 194a até a Figura 194g é comparada evolucao da correlacédo
cruzada entre os subsistemas Nordeste e Norte com o valor observado no
histérico. As correlagbes cruzadas obtidas com as opgdes LHC e AD
permanecem, em geral, abaixo do valor histérico, porém as diferencas relagao
ao histérico sdo bem menores. Novamente, a opgcdo Atual apresenta uma
variabilidade acentuada em relacéo ao valor histérico.
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Média Correlagdo Cruzada Condicionada - Backward Correlagéo Cruzada Condicionada NordestexNorte - Backward
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(f) Opcao LHC
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(9) Opgao AD
Figura 194: Correlagdo Cruzada Cenarios Backward — Nordeste x Norte
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