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8
Avaliacao dos Resultados do Problema de Planejamento da
Operacao

8.1.
Consideracoes Iniciais

Este capitulo é destinado a aplicacdo das opgdes para construgao da
arvore de cenarios de afluéncias propostas neste trabalho em casos reais do
programa mensal de operagdo. E analisado o impacto da adogdo dos métodos
propostos em relagdo a representacao atual.

Os estudos de caso tém um horizonte de planejamento de cinco anos com
um periodo estatico de mais cinco anos. A topologia dos casos estudo varia,
porém um esquema com a topologia das usinas hidroelétricas do parque gerador
brasileiro para o horizonte de 2008 a 2012 é apresentado na Figura 126.

ONF’J Diagrama Esquemé_tico das psinas Hidrelétricas do SIN

Horizonte: 2008 - 2012

Operador Nacional do Sistema Elétrico

Figura 126: Diagrama esquematico das usinas hidroelétricas do SIN 2008-2012

O parque gerador hidroelétrico é agregado em quatro subsistemas
equivalentes de energia, a saber, Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte,
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conforme mostrado na Figura 127. Nesta figura também é possivel visualizar os

troncos de transmissao que interligam os subsistemas.

S

Figura 127: Representagao dos subsistemas equivalentes

Para o célculo da politica 6tima de operacado sao utilizados 200 cenarios
para o passo forward e para cada periodo sdo consideradas 20 aberturas
(cenarios backward). Apdés o célculo da politica mensal, é realizada uma
simulagao final utilizando-se 2000 cenarios sintéticos de energia natural
afluentes para obtengao dos indices de desempenho do sistema como os riscos
de nao atendimento a carga propria, valor esperado do custo de operacéo,
geragbes hidraulicas e térmicas de cada subsistema, armazenamentos,
intercAmbios, vertimentos e etc. O conjunto de cenarios utilizado na simulagéao
final & gerado com amostragem aleatéria simples e tem um horizonte de cinco
anos. Este conjunto é utilizado na simulacdo final de todas as opcdes
analisadas.

Sao realizadas sensibilidades com relagdo a variagdo de alguns
parametros associados a arvore de cenarios, como variagdo no numero de
cenarios considerados nos passos forward e backward e variagdo da amostra de
ruidos utilizada para geracao dos cenarios de afluéncias (variagdo da semente
inicial do processo de geracao dos ruidos aleatérios).

Ao todo foram estudados e analisados 11 diferentes casos de PMO. Esses
casos foram escolhidos dentre um conjunto de 49 PMOs (PMO JAN/04 a PMO
JAN/08) de forma a representar a diversidade de resultados observados no
conjunto completo de casos. Dentre 0s casos analisados existem, por exemplo,
casos iniciando em periodo Umido e periodo seco, casos com tendéncia

hidrologica (passado recente) favoraveis e desfavoraveis.
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Neste capitulo ndo sdo analisados resultados de risco e custo marginal de
operacao para o subsistema Norte, pois devido as caracteristicas hidrol6gicas
deste subsistema e dado o seu pequeno porte frente ao SIN, a FCF construida
pelo modelo de médio prazo pode nado ficar bem detalhada para esse
subsistema e, como consequiéncia, ao simular a operagao 6tima do SIN podem
ser encontrados altos indices de risco de déficit para o subsistema Norte (Penna
et al, 2006). E importante ressaltar que o objetivo basico do planejamento da
operacao €& obter, para cada etapa, as metas de geracdo de cada usina
hidrelétrica e termelétrica do SIN de forma a atender a demanda e minimizar o
valor esperado do custo de operagao ao longo do periodo de planejamento. O
pouco detalhamento da FCF para o subsistema Norte ndo implica que o
processo de construcao da funcdo de custo futuro esteja ruim, uma vez que o
objetivo do modelo, como ja foi dito, € encontrar a operagdo 6tima para o
sistema interligado como um todo.

Neste capitulo sao apresentados basicamente os resultados para o PMO
FEV/07, os resultados obtidos para os demais PMO estudados podem ser
consultados no Anexo C.

8.2.
Avaliagcao da convergéncia

A cada iteragdo do algoritmo de solucdo da PDDE sao calculados os
limites superior (ZSUP) e inferior (ZINF) da solugdo 6tima. O limite inferior é
obtido na solugdo do problema de primeiro periodo, e o limite superior é
estimado a partir dos resultados de todos os periodos e cendrios visitados
durante a simulagdo forward. A incerteza em torno da estimativa de ZUP é
utilizada como critério de convergéncia estatistico para o algoritmo. No modelo
NEWAVE ha um limite para o nimero de iteragdes, atualmente este limite é igual
a 45.

O numero de iteragcbes necessarias para que o critério de convergéncia
fosse alcancado é apresentado na Tabela 12 e na Tabela 13 para todas as
opcoes descritas neste trabalho. Na dltima coluna da Tabela 13 é apresentado o

ndmero de casos que atingiram o nimero maximo de iteragdes considerado.
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Tabela 12: Nimero de iteragdes para convergéncia
2004-05 2004-09 2005-09 2006-06 2006-07 2007-01
Atual 24 45 14 17 28 16
1AAS 43 24 17 18 39 45
0 45 45 45 45 45 45
1 45 45 45 21 45 38
2 12 17 10 10 10 7
3 45 45 45 45 45 45
4 14 28 16 12 12 7
Tabela 13: Numero de iteragdes para convergéncia (cont.)
2007-02 2007-05 2007-07 2007-08 2008-01 #45
Atual 10 16 34 19 10 1
1AAS 37 45 45 18 45 4
0 36 45 45 45 45 10
1 14 12 43 25 17 4
2 7 7 10 11 5 0
3 45 45 45 45 35 10
4 9 9 9 11 6 0

Pode-se observar nas opgoes Atual, 1, 2 e 4 uma maior facilidade para

alcancar o critério de convergéncia estatistico. Os valores de ZINF e ZSUP estao

bem préoximos na maioria dos casos que chegam a 452 iteragdo, conforme pode

ser verificado na Figura 128.

Da Figura 128a até a Figura 128k sdo apresentados os limites inferiores e

superiores para o valor 6timo obtido na ultima iterag@o do algoritmo da PDDE.
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(k) PMO JAN/08

Convergéncia Convergéncia
50000 7~~~ - - - - - - - - - 60000 7~~~ - - - -
45000 &~~~ - - - - - - - -~
400004 500001 oo
° ggggg ************** ~ | lint 00001 ot #linf
77777777777777777777 ® zi $ & ® zii
Soso00+ -t o o o Isz S30000 - e Iz'"f
“ 20000 Isup & sup
15000 &+ — — — — — — — — — — — — —————— - zsup 20000 zsup
10000+~~~ - - - - - - - 10000
5000
5 2) o - N @ < E % o - N ] <
= < z <
(c) PMO SET/05 (d) PMO JUN/06
Convergéncia Convergéncia
70000 - - - - oo 100000 7~~~ - - - - - - - -
L i
60000 80000
50000~~~ 5~ oo T & linf 70000 & linf
f; a000{ ¢ o T o . & |oznf g ggggg o zint
530000~ Isup S 20000 Isup
2000 zsup 30000 Zsup
20000
10000 10000
0 - KK K 0 — kK T —k— .
© (7] o - o o« < E (/2] o - o (] <
3 < 3 <
g g g g
(e) PMO JUL/06 (f) PMO JAN/07
Convergéncia Convergéncia
90000 120000 7~~~ - oo
80000« -~~~ - - -
70000 100000
60000 - | ®linf 80000 = - ¢ — w —— ——————— ® linf
2 50000 - | ® zinf 2 * L @ ® zinf
° S 60000 & ¢ -7 - R ol Sl
% 40000 Isup Py Isup
30000+ zsup 40000+ o zsup
20000
10000 20000
0 — 0 T R T K ]
T g < g
(9) PMO FEV/07 (h) PMO MALI/07
Convergéncia Convergéncia
80000 80000
70000 70000
60000 Bl B it [ e i it
in In
o 50000 3 _ 050001 e o T o ;
& ao000 | ¢ ° MR s S 40000 M B o
#3000 - P ®B0000F - P
zsup Zsup
20000 20000
10000 -~~~ ——— - - - - - - 10000 -~~~ —— - - - - - -
0 Kk T —%— . 0 T —k— T —¥%— .
g g < g
(i) PMO JUL/07 (j) PMO AGO/07
Convergéncia
100000 7~~~ ————————————————
90000 1~~~ -
80000 x— — B
;gggg e g e = |elinf
© ° Y * Y © 7i
S 50000 ¢ Isz
40000 sup
30000 Zsup
20000 -~ — - - - -
10000 -~~~ ————————— - - - - -~ -
0 %K T T T .
= %) o - ~ @ <
: é

Figura 128: Convergéncia — Ultima Iteragao
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Como pode ser constatado na figura anterior, o intervalo de confianca para
a solucdo 6tima para opgcao Atual é maior do que os intervalos das demais
opcdes e o custo de operagao verificado no calculo da politica é, em geral, um
pouco mais elevado. Ja as opgdes que empregam técnicas de agregacao para
construgdo das amostras forward e backward, apresentam um custo de
operacao ligeiramente inferior que as demais opcoes.

Apesar de haver pequenas diferencas entre os custos de operacao, o mais
importante a ser verificado € a robustez dos resultados face a alteragdes na
arvore de cenarios. Desta forma, a seguir é analisada a alteragdo da arvore de
cenarios, isto é, sdo utilizadas diferentes sub-arvores obtidas a partir de
diferentes amostras de ruidos.

8.3.
Alteracao da amostra de cenarios

Neste item é analisado apenas o PMO FEV/07 considerando 200 cenarios
forward, 20 aberturas e amostra com tamanho igual a 2000 para as opg¢des que
utilizam agregacao de cenarios. Além da amostra de ruidos utilizada nos casos
de PMO oficial, sdo utilizadas outras 7 amostras distintas. Os resultados da
convergéncia da Ultima iteracdo sdo apresentados na Figura 129. Os primeiros
valores de ZINF e ZSUP de cada opc¢ao referem-se a amostra original de ruidos.
Pode-se observar uma maior variabilidade principalmente com relacdo aos
valores de ZINF nas opgdes que nao utilizam processo de agregacao. O impacto
da alteracdo da amostra de ruidos tem um reflexo maior na amostra backward,
pois seu é tamanho reduzido em comparagdo com a amostra forward. Cabe
ressaltar que valores discrepantes, como aquele observado na opcao Atual, tém

maior chance de ocorrer nas opgdes que utilizam amostragem aleatéria simples

pura.
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Figura 129: Convergéncia — Ultima lteracéo — Variagdo Amostra — FEV/07
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Os resultados observados para os PMO SET/04, JUL/06 e JAN/08
corroboram com as observacdes feita para o PMO FEV/07. Estes PMO
apresentam uma variabilidade bem maior nos resultados, quando ha alteragao
na amostra de ruidos. Estes resultados podem ser conferidos no Anexo C.

Na Figura 130 e na Figura 131 sao apresentadas trajetérias de
convergéncia utilizando duas amostras distintas de ruidos para a opcao Atual e
4. Sao consideradas a Amostra 0 e aquela que apresentou o maior valor
esperado do custo total de operacdo, Amostra 572 para opcao Atual e Amostra
1000 para opgao 4.

Para a opgado Atual, o critério estatistico de convergéncia foi satisfeito na
décima iteracdo para o caso Amostra 0, ja& o caso Amostra 45 atingiu o nimero
maximo de iteracbes sem que o critério de convergéncia fosse atingido. Para a
comparacgéo da convergéncia dos dois casos é considerado 0 mesmo nimero de
iteracdes. Nota-se que cada caso converge para uma solugéo distinta, e que as
duas solugbes sdao bem diferentes ente si. A diferencga entre os valores de ZINF
observados na 452 iteracao é de 41% e de ZSUP é de 38%.

Logo, a sub-arvore construida com esta opcdo ndo traz robustez ao
processo de planejamento da operacao energética, com relacdo a variacao da
amostra de ruidos tanto para o passo backward quanto para o passo forward.
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Figura 130: Trajet6ria Convergéncia — Variagdo Amostra — Opgéo Atual — FEV/07

Para efetuar a comparacéao das trajetorias para a opcao 4, é considerado o
mesmo numero de iteracbes para ambas as amostras (no caso 45 iteracoes).
Observe-se que o valor de ZINF pouco se altera com relagdo a amostra de
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ruidos utilizada. A diferenga entre os valores de ZINF é de 4% e de ZSUP é de

aproximadamente 24%. Note que ha uma regido em comum entre 0s intervalos

de confianga das duas trajetérias, o que nao ocorre para opgao Atual.
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Figura 131: Trajet6ria Convergéncia — Variagao Amostra — Opgéo 4 — FEV/07

O procedimento de reamostragem de cenarios proposto no capitulo 6 é

aplicado para as opcoes 0 e 4. Os resultados para a ultima iteracao do processo

de convergéncia estdo ilustrados na Figura 132. Pode-se observar que a

aplicacdo deste procedimento reduz a variabilidade dos resultados, com relagéo

a variacao da amostra de ruidos. Além disso, ha uma reducdo no valor esperado

do custo total de operacao (ZSUP).
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Figura 132: Convergéncia — Ultima lteracéo — Variagdo Amostra — Com Reamostragem - FEV/07

Nesta analise, independentemente da opgao adotada ha um ganho com

relagédo a opgao Atual com relagao a estabilidade nos resultados de CMO (Figura

133), do valor esperado do custo total de operacdo da simulacao final (Figura

134), no risco anual médio de qualquer déficit (Figura 135) e no valor esperado

de energia nao suprida (Figura 136).
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Figura 133: CMO - Variagdo Amostra — Com Reamostragem - FEV/07
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Valor Esperado do Custo Total de Operagao
Simulagéo Final
Opgao opcao 0 opcao 0 opcao 4 opcao 4

40000 7 pyq) | | ream ream

35000 |
30000 4§ - ¢ B f
25000 | fi
20000 -
15000 -
10000 -
5000 -

$10"6

Figura 134: COPER — Variagdo Amostra — Com Reamostragem - FEV/07
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Figura 135: Risco — Variagdo Amostra — Com Reamostragem - FEV/07
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Figura 136: EENS — Variagdo Amostra — Com Reamostragem - FEV/07

8.4.
Alteracao do numero de cenarios backward

Neste item é realizada uma sensibilidade com relacdo ao ndmero de
aberturas do passo backward. Atualmente, nos casos oficiais de PMO, sao
utilizadas 20 aberturas. Nesta sensibilidade s&o avaliadas arvores de cenarios
com 50 e 100 aberturas. Na Figura 137, sdo apresentados o valor esperado do
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custo total de operagdo (ZSUP), o seu valor estimado (ZINF) e o intervalo de
confianca de 95% para a ultima iteragcdo do processo de convergéncia.

Cabe ressaltar que para as opgdes Atual e 0, por construgdo, a alteracao
na amostra backward gera necessariamente uma modificagdo na amostra
forward.

Observa-se que a variacao dos valores de ZINF e ZSUP, para diferentes
nameros de aberturas, € menor nas opgdes que utilizam o processo de
agregacao do que a variacao dos valores obtidos com a opcao Atual. Isto é um
indicio de que o uso de agregacao no passo backward torna o processo mais
robusto com relacdo ao numero de aberturas. Ou seja, uma amostra com 20
cenarios obtidos com agregacgao fornece na pratica os mesmos resultados que
uma amostra com 100 cenarios obtidos com agregagdo, o que nao ocorre
quando néo se utiliza agregagéo.

Outro ponto importante a ser observado é a redugao no valor esperado do
custo total de operacdo para opcdo 4 quando se adota o processo de
reamostragem de cenarios.
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Figura 137: Convergéncia — Ultima Iteracdo — Variagdo Backward — Com Reamostragem - FEV/07

Apesar de o processo de geragado da amostra backward ser o mesmo para
as opcoes 0 e 4, na opgdo 0 ha uma dependéncia forte entre as amostras

backward e foward. Como ja mencionado anteriormente, uma alteracdo na
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backward, leva a uma alteragdo na amostra forward. Logo, a variacdo dos
resultados observada na opgao 0 € maior do que na opc¢ao 4.

Os impactos observados nos resultados obtidos durante a simulagéo final
sao apresentados da Figura 138 até a Figura 141. Note que ndo ha uma
variagao significativa de resultados entre as versdes 0 e 4, e com e sem

aplicacao do processo de reamostragem.
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Figura 138: COPER — Variagdo Backward — Com Reamostragem - FEV/07
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Figura 139: CMO — Variacdo Backward — Com Reamostragem - FEV/07
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Figura 140: Risco — Variagao Backward — Com Reamostragem - FEV/07
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Figura 141: EENS — Variacdo Backward — Com Reamostragem - FEV/07

8.5.
Alteracao do numero de cenarios forward

Outra questao importante é verificar se os resultados sio robustos com
relacdo a uma sensibilidade no numero de cenarios utilizados no passo forward.
Nos casos oficiais de PMO séao utilizados 200 cenérios forward. S&o avaliadas
arvores de cenarios com 250 e 300 aberturas.

Na Figura 142, sdo apresentados o valor esperado do custo total de
operacao (ZSUP), o seu valor estimado (ZINF) e o intervalo de confianga de 95%
para a ultima iteracdo do processo de convergéncia. Note que para a opcao 4
ha& uma pequena variagdo nos resultados a medida que se altera o nimero de
cenarios forward.

Conforme observado anteriormente, pode-se verificar na Figura 143, que a
utilizacao do processo de reamostragem em geral reduz o valor de ZSUP.
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Figura 142: Convergéncia — Ultima lteracéo — Variagdo Forward — Com Reamostragem - FEV/07
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Figura 143: Resultados — Variagdo Forward — Com Reamostragem - FEV/07

Na analise anterior é considerada apenas a amostra original de ruidos para

cada variante do numero de cenarios forward. Na Figura 144 os resultados sao

avaliados considerando variagdes no nimero de cenarios forward e na amostra

de ruidos utilizada, para a opcdo Atual.

Pode-se verificar que mesmo

considerando uma maior amostra forward persiste a variacdo dos resultados
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quando a amostra de ruidos é alterada. O mesmo pode ser observado para os

demais resultados analisados, Figura 145.
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Figura 144: Convergéncia — Ultima lteragédo — Variagdo Forward & Amostra — Opgéao Atual -
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Figura 145: Resultados — Variagéo Forward & Amostra — Opgéo Atual - FEV/07

Na Figura 146 sdo apresentados os resultados da Ultima iteracao para a

opcao 0, variando tamanho da forward e amostra de ruidos. Com relagdo a

opcao Atual, houve uma reducdo acentuada na variabilidade nos resultados. Isto

ocorre, pois a amostra backward que da origem as amostras forward, fica mais

bem representada quando se utiliza métodos de agregagao.
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Os valores médios anuais do CMO, risco e EENS, além do custo total de

a
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alteracdo da amostra de ruidos (sementes), conforme pode ser verificado na

Figura 147.
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Figura 147: Resultados — Variagdo Forward & Amostra — Opgéo 0 - FEV/07
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O mesmo pode

da amostra de ruidos, mas essa

Convergéncia - Ultima Iteragcao

N
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do que aquela observada com a opgéao Atual.

Na Figura 148 sao mostrados os valores de ZINF e ZSUP obtidos
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durante a ultima iteracdo do processo de calculo da politica. HA uma pequena
flutuacdo nos valores com relag

ser observado nos demais resultados analisados, Figura 149.

agregacao.
variacao é menor

Figura 149: Resultados — Variagdo Forward & Amostra — Opcéo 4 - FEV/07
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Em resumo, na sensibilidade com relacdo ao nimero de cenarios forward,
todas as opcoes analisadas apresentam menor variacao nos resultados tanto na
simulagao final quanto no célculo da politica se comparadas com a opgao Atual.
Porém este ganho é menor do que o ganho observado na sensibilidade com
relagdo ao numero de cenarios backward e a amostra de ruidos.

Para aumentar a robustez dos resultados quando ¢ alterado o tamanho da
amostra forward, deve-se tentar investigar outros métodos para construcao dos
cenarios forward a serem visitados durante o calculo da politica.

8.6.
Alteracao do tamanho da amostra para o processo de agregacao

E esperado que & medida que o tamanho da amostra original de ruidos
utilizada no processo de agregacdo aumente menor seja a variagdo observada
nos resultados. Porém, vale ressaltar que o tempo computacional gasto com a
construgao da arvore de cendrios cresce consideravelmente com o aumento da
amostra original de ruidos utilizada no processo de agregacao.

Na Figura 150 sédo apresentados os resultados de ZSUP e ZINF para a
Ultima iteragdo, considerando a opgéo 4 utilizando diferentes amostras de ruidos

e com tamanhos variando de 2 mil a 100 mil.

Convergéncia - Ultima Iteragéo
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Figura 150: Convergéncia — Ultima lteracdo — Variagao Forward & Amostra — Opgéo 4 - FEV/07
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Observando os resultados da simulagdo final, pode-se verificar que os
valores obtidos com a amostra de tamanho 2 mil para o custo total de operacao
(Figura 151) e para o custo marginal de operagcdo — CMO - (Figura 152) pouco
se diferenciam dos valores obtidos com casos que utilizam uma amostra maior.

Valor Esperado do Custo Total de Operagao
Simulacéo Final
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Figura 151: COPER — Variacdo Tamanho da Amostra - FEV/07
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Figura 152: CMO — Variagdo Tamanho da Amostra - FEV/07

Como pode ser observado na Figura 153, ha uma aparente estabilizacao
nos valores do risco médio anual a medida que o tamanho da amostra cresce,
porém isto ndo é verificado no valor esperado da energia ndo suprida, Figura
154. Como a variavel risco de déficit ndo faz parte diretamente da fungéo
objetivo do problema de planejamento da operagéo, esta pode apresentar uma
oscilacdo sem que haja necessariamente um aumento no montante de energia

nao suprida.
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Figura 153: Risco — Variagdo Tamanho da Amostra - FEV/07
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Figura 154: EENS — Variagdo Tamanho da Amostra - FEV/07

Os resultados observados neste item, em conjunto com as avaliagbes do
tamanho da amostra realizadas no capitulo 7, indicam que uma amostra de
tamanho 2mil é razoavel para representar bem o processo estocastico
multivariado. Esta afirmagao é valida para as configuragdes utilizadas neste
estudo. Para casos como o Plano Decenal de Expansédo, que normalmente
possuem um numero maior de subsistemas equivalentes de energia, o
dimensionamento da amostra a ser utilizado no processo de agregacao deve ser

reavaliado.

8.7.
Alteracao do método de amostragem

Neste item é analisada a troca do método de amostragem aleatéria
simples utilizado na opgcdo 1AAS pelos métodos hipercubo latino (LHC) e
amostragem descritiva (AD) para gerar as amostras backward e forward. O caso
analisado utiliza 200 cenérios forward e 20 aberturas e sédo consideradas
diferentes amostras de ruidos (variagdo de semente).

Na Figura 155 sao apresentados os resultado da Ultima iteragcdo. Pode-se
observar que o valor de ZSUP para os casos que utilizam LHC e AD é maior do
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que o observado com o método AAS, assim como sua a variancia, representada

pelo intervalo de confianga. Com relagdo ao valor de ZINF, este é mais estavel e

tem a mesma magnitude observada nos caso AAS.
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Figura 155: Convergéncia — Ultima lteracéo — Variagdo Método de Amostragem - FEV/07

Os resultados de CMO, COPER, risco e EENS, apresentados na Figura

156, também apresentam uma maior estabilidade com relagdo aos mesmos

resultados observados com o método AAS. Todos os casos LHC e AD atingem o

ndimero maximo de iteracbes sem que o critério de convergéncia estatistico

tenha sido alcangado. O mesmo ocorre com alguns casos AAS.

Apesar dos casos AAS terem convergido em iteragbes diferentes, a

oscilagdo de resultados é verificada mesmo se os casos forem forcados a 452

iteracéo.
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Figura 156: Resultados- Variagdo Método

pode estar sendo causado pela dificuldade que os métodos LHC e AD tém de
reproduzir de forma compativel a correlagdo cruzada das amostras forward e
backward. Quando os cenarios backward e forward nao estdo compativeis
estatisticamente ha sinalizagcdes distintas durante a etapa de operagdo do
sistema (etapa relacionada com ZSUP) e a etapa de construcdo da FCF (etapa
ligada ao ZINF). Por exemplo, a FCF pode estar sendo construida enxergando
cenarios mais favoraveis e, portanto sinalizando um custo futuro baixo e
indicando o uso da agua armazenada nos reservatérios. Porém, quando o
sistema é realmente operado, os cenarios visitados podem ser mais criticos
levando a corte de carga futuros, desta forma elevando o custo total de
operacao. Assim, os valores de ZINF, calculado através da FCF, e o valor de
ZSUP, calculado durante a etapa de operacao, podem ser bem distintos.

Com relagdo a variacdo do numero de cenarios backward, pode-se
observar na Figura 157 que ndo houve variagbes nos resultados de ZINF e
ZSUP obtidos na ultima iteragdo. Porém, pode-se verificar novamente que o
valor de ZSUP para os métodos de amostragem LHC e AD estabilizam em um
patamar bem superior ao valor observado com AAS. Na Figura 158 séao
apresentados valores médios anuais obtidos para CMO, risco e EENS, além do
custo total de operagéo da simulagao final. Esses resultados sdo se alteram nos
casos LHC e AD e nos casos AAS apresentam uma pequena variagao.
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Figura 157: Convergéncia — Ultima lteracdo — Variagdo Método de Amostragem e Backward -

FEV/07
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Figura 158: Resultados- Variagdo Método de Amostragem e Backward - FEV/07

Na Figura 159 e Figura 160 sao mostrados os resultados de uma

sensibilidade com relagdo ao nuimero de cenarios forward. Da mesma forma

como observado anteriormente, os resultados ndo apresentam variagdo com a

mudancga do nimero de cenarios forward, porém ha um acréscimo no valor de
ZUP para os casos LHC e AD.
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Figura 159: Convergéncia — Ultima Iteracéo — Variagdo Método de Amostragem e Forward -

FEV/07
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Figura 160: Resultados- Variagdo Método de Amostragem e Forward - FEV/07

Combinacao de método de amostragem e agregacao

Neste item sdo apresentadas trés novas opgdes para construcdo da arvore
de cenarios, derivadas da aplicacdo em conjunto do método de amostragem
LHC e das técnicas de agregacao. A opgao 1+LHC é baseada na opgao 1, a
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mudanga ocorre somente na geracdo da amostra de ruidos para o passo
forward, onde a amostragem aleatéria é substituida pela amostragem LHC,
conforme ilustrado na Figura 161a. A opgao 1LHC também é derivada da opgao
1, onde o método AAS é substituido pelo método LHC na geragdo da amostra
forward e da amostra que sera utilizada no processo de agregacdo, de acordo
com a Figura 161b. Por ultimo, o método AAS é trocado pelo método LHC na

opcao 4, dando origem a opcao 4LHC, Figura 161c.

BACKWARD BACKWARD

FORWARD FORWARD

(a) Opgao 1+LHC (b) Opgéao 1LHC

BACKWARD FORWARD
(C) Opcao 4LHC
Figura 161: Opgdes com combinag¢éo de LHC com agregacao

Na Figura 162 sdo apresentados os valores de ZINF e ZSUP obtidos
durante a Ultima iteracdo do processo de convergéncia. Pode-se observar que as
opgoes que utilizam o método LHC diretamente para construir a amostra foward
apresentam uma estimativa mais alta para o valor de ZSUP.
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Figura 162: Convergéncia — Ultima lteracéo — Variagdo Amostra — Combinacdo LHC e Agregacéo -

FEV/07

Da Figura 163 a Figura 166 sdo mostrados os resultados da simulagéo

final para todas as opcdes analisadas. Como pode ser observado, todas as

opcdes que empregam o método de amostragem LHC apresentam uma menor

variabilidade nos resultados, em especial as op¢des que a amostra original a ser

agregada é gerada utilizando LHC (opgbes 1LHC e 4LHC).
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Figura 163: CMO - Variagdo Amostra — Combinagéo LHC e Agregagéo - FEV/07
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Figura 166: EENS - Variagdo Amostra — Combinagéo LHC e Agregagéo - FEV/07
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Com relagao a variagao do numero de cenarios forward, pode-se verificar
uma melhoria com relacdo a opcdo 4 quando se utiliza o método LHC para
construcdo da amostra original. Para as opg¢des derivadas da opgao 1, verifica-
se uma maior variabilidade nos valores de ZSUP. Os resultados estdo ilustrados
na Figura 167.
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Figura 167: Convergéncia — Ultima lteracéo — Variagdo Forward — Combinagdo LHC e Agregacao -
FEV/07

Na Figura 168 estéo ilustrados os resultados obtidos durante a simulacao

final. Novamente a opgédo 4LHC traz algum ganho em comparacao com a opcao

4, principalmente com relagdo a variavel risco de déficit.
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Figura 168: Resultados - Variagdo Forward — Combinacdo LHC e Agregacao - FEV/07

de aberturas, quase

a0 a0 numero

No estudo de sensibilidade com relag

lisadas, conforme pode

oes ana

ltados de todas as op¢

a variagdo nos resu

7

h
ser constatado na Figura 169. Novamente, as opgdes que utilizam LHC para

nao

construcao dos cenarios forward apresentam um valor elevado de ZSUP.

Isup
zZsup

@ linf
o zinf

001X002
05%002
02X002
001X002
05%002
02X002
001X002
05%002
02X002
001X002
05%002
02X002
001X002
05%002
02X002
001X002
05%002
02X002
® | 001002
< | osxo0z
— | oexo0z

L XX
4

Convergéncia - Ultima Iterag&o

L & X4
1

60000 Y

120000
100000 -
80000 ~
40000 ~

9v0+$

VO/0E0TZH0 oN [eNfia ordeoyiia) - oiy-ONd

Figura 169: Convergéncia — Ultima lteragcéo — Variagdo Backward — Combinagao LHC e Agregacio

- FEV/07

ao

final s

ao

bservada nos resultados da simulag

, as variagdes o

Em geral

pequenas, exceto para a variavel risco de déficit, Figura 170.

Valor Esperado do Custo Total de Operagdo

Simulag&o Final

—E—] 001X002
A s— 00
E—— 02002

O FESmmmmmmmeE 001X002
e 06%002
e R
E—— 001X002
e 06%002
HE— 02X002
|||| e 001002
e 06%002
HE—— 02X002
n.ul T FEeee 001X002
w e 06%002
HE——] 02X002

|7 T (el 001X002
- e 06%002
e 02X002
S s R
e 06%X002
—E— 02002

CMO Médio Anual

Simulagao Final

*SE
oS
NE

[ 0ox002
[ osx00z
“““““““““““““ 02X002
[ 001x00z
| ogx00z
02X002
L o | ooxo0z
® L | osxo0e
had — [ ozxo0z

A £ 1

| oorxo0z
| 05x002
02%002
001002
[ osx002
[ ozx002
| oorxo0z
09%00Z
[ 0zx002
001002
08%002
02X002



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421030/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0421030/CA

Avaliagdo dos Resultados do Problema de Planejamento da Operagéo 203

EENS Média Anual
Simulagao Final

Risco Médio Anual
Simulagéo Final

20 1 1 1 1 1 1

18 1 1 ' 1 ' '
' 1 ' ' ' '
1 I T 1 '

16
0 P RN S T Rt N 1 250

L 3
2igesasiessteeteetis, [:25
i NE

® 10 i
1

MWmédio

PO
S
3

S a
s 3

:
1
i
:
1+LHCI 1LHC!

. :

4LHC 1 4

a
3

[SESIENE-Y
>
P2
»

200x50
o

Q0 | 200x100

200x20
200x50
200x100
200x20
200x50
200x100
200x20
200x50
200x100
200x20
200x50
200x100
200x20

O | 200x100

Figura 170: Resultados - Variagdo Backward — Combinagdo LHC

8.9.
Verificacao da estabilidade dos resultados

E esperado que, ap6s a convergéncia estatistica do algoritmo de resolugéo
do problema, a solugdo encontrada seja uma solucdo estavel, isto é, que os
resultados obtidos ndo se alterem caso sejam realizadas mais iteracées no
algoritmo de solugéo.

Para verificar a estabilidade da solugcdo encontrada, deve-se analisar os
resultados na simulagdo final considerando-se a fungdo de custo futuro
construida a cada iteracdo apds a convergéncia estatistica do processo. Para
tanto, o algoritmo de solucao é forcado a realizar tantas iteracées quanto for o
ndmero maximo de iteragoes (45, neste caso). Logo apos, sao executadas 45
simulagbes da politica de operagédo, de forma que a primeira simulagdo seja
realizada utilizando a FCF construida até a primeira iteracdo, a segunda
simulagao seja realizada considerando a FCF construida até a segunda iteracao,
e assim por diante até que a 452 simulacao seja realizada com a FCF completa.
Espera-se que os resultados obtidos apos a iteracdo onde ocorre a convergéncia
estatistica ndo se alterem significativamente.

A seguir sdo apresentadas as andlises para as opgdes Atual, 0 e 4 sem
reamostragem de cenarios € 0 € 4 com reamostragem, Figura 171, Figura 172,
Figura 173, Figura 174 e Figura 175, respectivamente. Nas figuras a seguir, a
iteracdes onde o caso converge estd destacada por uma linha tracejada. Sao
avaliados os seguintes resultados: trajetéria da convergéncia, variagdo dos
valores de ZINF e ZSUP, custo total de operacdo, custo marginal de operacao,
risco e energia ndo suprida. Pode-se observar que apdés a convergéncia
estatistica do algoritmo de solugdo ndo ha uma variagdo significativa nos
resultados da politica de operacao.

Nas opg¢des Atual, 0 e 4, o modelo NEWAVE considera sempre a melhor
solugdo encontrada, neste caso o menor valor para o custo total de operacao
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(ZSUP), durante o célculo da politica de operagdo. Porém, apés atingir a
convergéncia estatistica, esta consideracdo deixa de ser valida e a partir desta
iteracdo em diante passa a valer o valor de ZSUP obtido na iteragao corrente.
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Figura 172: Resultados 452 iteragdo — Opgéo 0
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Figura 173: Resultados 452 iteragdo — Opcéo 4

d) Opgéo 0 com reamostragem
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Figura 174: Resultados 452 iteragdo — Opgédo 0 com reamostragem
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Figura 175: Resultados 452 iteragdo — Opgédo 4 com reamostragem
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8.10.
Resumo

Neste capitulo foi dado um maior destaque para a opg¢ao 4 pois esta
apresentou melhores resultados nas andlises preliminares. A opcdo 0 também
foi estudada exaustivamente por ser a opcao que mais se aproxima da opcao
Atual.

O aumento do tamanho da amostra backward tem um impacto significativo
no tempo computacional de resolugcdo do problema de planejamento da
operagdo. Contudo ndo é possivel usar uma amostra de tamanho muito
reduzido, pois é necessario representar de forma adequada o processo
estocastico do problema. Nas opcdes que utilizam as técnicas de agregacao
para geragdo da amostra backward, é possivel conseguir resultados tdo bons
utiizando uma amostra de tamanho reduzido, quanto aqueles obtidos com
amostras maiores.

As opcoes que utilizam técnicas de agregacao apresentaram menor
variagdo nos resultados se comparadas com a opgao Atual, com relagdo as
diversas sensibilidades efetuadas neste capitulo. Em geral, a aplicagdo do
processo de reamostragem resultou em uma redugdo do custo total de operacao
durante o calculo da politica 6tima de operacao.

Os casos que utilizam os métodos de amostragem LHC e AD
apresentaram um valor de ZSUP bem maior do que o observado com o método
AAS. Isto pode estar associado ao fato de estes métodos ndo reproduzirem a
correlagéo cruzada da mesma forma nos cenérios forward e backward.

No préximo capitulo sera apresentada uma retrospectiva das principais
contribuigdes deste trabalho e serdo indicadas sugestdes para trabalhos futuros.
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