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Resumo

Rodrigues, Livia Ferreira; Prada, Ricardo Bernardo (Orientador); Lima,
André Luiz Diniz Souto (Co-Orientador). Avaliagdo do uso de restricao
probabilistica para a superficie de aversdo a risco no problema de
planejamento de médio prazo da operacao hidrotérmica. Rio de Janeiro,
2016. 186p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Este trabalho propde a inclusdo de restricbes probabilisticas como
alternativa para inclusdo de aversdo ao risco no problema de planejamento de
longo prazo da geragdo em sistemas hidrotérmicos, resolvido por programacéo
dindmica dual estocéstica (PDDE). Propde-se uma abordagem menos restritiva em
comparacdo com métodos alternativos de aversdo a risco ja avaliados no sistema
brasileiro, como a curva de aversdo ao risco (CAR) ou a superficie de aversao a
risco (SAR). Considera-se uma decomposicdo de Benders de dois estagios para o
subproblema de cada n6 da arvore de cenarios da PDDE, onde o subproblema de
segundo estagio é denominado CCP-SAR. O objetivo é obter uma politica
operativa que considere explicitamente o risco de ndo atendimento a demanda
varios meses a frente, no subproblema CCP-SAR, com uma modelagem continua
das variaveis aleatorias associadas a energia natural afluente aos reservatorios,
segundo uma distribuicdo normal multivariada. A regido viavel para a restri¢do
probabilistica é aproximada por planos cortantes, construidos a partir da técnica
de bissecdo e calculando-se os gradientes dessas restricdes, usando o cddigo de
Genz. Na primeira parte deste trabalho resolve-se de forma iterativa o
subproblema CCP-SAR, para um determinado vetor de armazenamentos iniciais
para o0 sistema. Na segunda parte do trabalho constroi-se uma superficie de
aversdo a risco probabilistica, varrendo-se um espectro de valores para o

armazenamento inicial.
Palavras-chave

Planejamento da operacdo energética; Aversdo ao risco; Sistemas
hidrotérmicos; Restricdes Probabilisticas; Codigo de Genz; Bissecdo; Planos

cortantes.
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Abstract

Rodrigues, Livia Ferreira; Prada, Ricardo Bernardo (Advisor); Lima, André
Luiz Diniz Souto (Co-Advisor).Evaluation of probabilistic constraints for
risk aversion surface in medium-term planning problem of
hydrothermal operation. Rio de Janeiro, 2016. 186p. MSc. Dissertation —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

This paper proposes the inclusion of chance constrained programming as an
alternative to include risk aversion in the long-term power generation planning
problem of hydrothermal systems, solved by stochastic dual dynamic
programming (SDDP). It is proposed a less restrictive approach as compared to
traditional methods of risk aversion that have been used in the Brazilian system,
such as risk aversion curve (CAR) or risk aversion surface (SAR). A two-stage
Benders decomposition subproblem is considered for each SDDP scenario, where
the second stage subproblem is labeled CCP-SAR. The objective is to yield an
operational policy that explicitly considers the risk of load curtailment several
months ahead, while considering in the CCP-SAR subproblem a continuous
multivariate normal distribution for the random variables related to energy inflows
to the reservoirs. The feasible region for this chance constrained subproblem is
outer approximated by linear cuts, using the bisection method which gradients
were calculated using Genz’s code. The first part of this dissertation solves the
multi-stage deterministic CCP-SAR problem by an iterative procedure, for a given
initial vector storage for the system. The second part presents the probabilistic risk

aversion surface, for a range of values of initial storage.
Keywords

Power system pllanning; Hydrothermal systems; Risk aversion; Chance

Constraints Programming; Genz’s Code; Bisection; Cutting Plane.
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1
Introducéao

O sistema elétrico brasileiro é predominantemente hidroelétrico, e a
complexidade para resolver o problema de planejamento hidrotérmico € gerada
principalmente pela incerteza das afluéncias naturais as usinas hidroelétricas. E
possivel citar ainda como dificuldades adicionais a existéncia de multiplos
reservatorios em cascata, limitagcdes no nivel de armazenamento dos reservatérios,
dependéncia temporal entre as variaveis, ndo linearidade no custo das térmicas, e
um longo horizonte temporal que ndo é possivel ser separado no tempo, ja que a
decisdo tomada hoje influéncia diretamente as decisfes que devem ser tomadas
amanhd. Portanto, de maneira geral, o problema de planejamento e operacdo do
sistema elétrico brasileiro é um problema de otimizagdo estocéstica, ndo linear,
multi-estagio e de grande porte [1] [2].

No Brasil, para realizar o planejamento da operacdo hidrotérmica utiliza-se
uma série de modelos computacionais desenvolvidos pelo Centro de Pesquisa de
Energia Elétrica (CEPEL) [3], estes modelos sao classificados por longo, médio e
curto prazo, de acordo com o horizonte temporal do estudo. No planejamento de
longo prazo utiliza-se o modelo NEWAVE, executado mensalmente com
horizonte temporal de cinco a dez anos [4], e resolvido utilizando a técnica de
Programacdo Dinamica Dual Estocéastica (PDDE) [2], com interdependéncia
temporal entre as variaveis aleatorias representadas por meio de um modelo
autorregressivo periddico [5]. Por outro lado, o modelo DECOMP € de
médio/curto prazo, executado mensalmente, e com discretizacdo semanal durante
0 primeiro més e mensal a partir do segundo més [6]. Neste modelo o problema ¢
resolvido usando decomposi¢do de Benders multi-estagio [7], também conhecida
como programagdo dindmica dual (PDD).

Tradicionalmente, o objetivo do problema de planejamento era encontrar
uma politica 6tima que minimizasse o valor esperado do custo da operacéo, sendo
portanto tratada como uma politica neutra a qualquer risco de operagdo (em

termos de principios econdmicos). Todavia, esta abordagem poderia acarretar
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estados criticos no sistema ou até mesmo escassez de energia em casos de
cenarios de afluéncias mais severos, ja que o0 sistema estaria sem critérios
adicionais de risco.

No segundo semestre de 2001, o Brasil se viu diante de uma crise energética
devido a um periodo de seca, caréncia de investimento em geracdo e transmissao
de energia e planejamento inadequado para suportar periodo de secas como
aquele. Diante disso, questionamentos com relacdo a politica adotada foram
abordados. Portanto, surgiram inUmeras propostas para o sistema brasileiro
utilizar a aversdo ao risco durante a resolucdo do problema hidrotérmico,
diminuindo assim a probabilidade de alcancar estados criticos.

A primeira medida utilizada foi a curva de averséo a risco (CAR), proposta
pelo Comité de Revitalizagdo do Modelo do Setor Elétrico [8]. A CAR € uma
curva de valores minimos de armazenamento para cada reservatério equivalente
que compde o sistema, seguindo a caracteristica de cada regi&o [9]. O objetivo
era que o sistema operasse respeitando o nivel minimo de armazenamento
independente do custo que pudesse gerar ao despachar térmicas para assegurar o
nivel minimo. A CAR foi utilizada até setembro de 2013,quando deu lugar ao
Conditional Value-at-Risk (CVaR), ap6s um longo processo de validagdo
realizado pela Comissdo Permanente para Andlise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico- CPAMP [8].

O CVaR é uma medida de risco que,para um quantil associado ao percentil
a, retorna o valor esperado dos valores inferiores a esse quantil®. Assim, é
introduzida uma nova medida de risco aplicada ao planejamento da operacdo e
despacho, construcdo do pre¢o spot e com impacto no planejamento da expanséo.

Outra alternativa para caracterizar aversdo a risco no problema de
planejamento da operacdo é a superficie de aversao a risco (SAR) [10] [11] [12],
considerada como um aperfeicoamento da curva de aversdo a risco (CAR) e que
também foi avaliada pela CPAMP nos estudos realizados em 2013. A SAR
considera de forma explicita o intercdmbio de energia entre subsistemas, enquanto

a CAR define niveis metas individuais para cada reservatorio equivalente em

*No planejamento de longo prazo, as usinas hidroelétricas sdo representadas de forma
simplificada, por meio de reservatérios equivalentes de energia

Z Considerando problemas de maximizag&o. Em problemas de minimizacéo de custo, como o
considerado neste trabalho, aplica-se 0 CVaR a valores acima de determinado quantil associado ao
percentil a.
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todos os periodos com base em determinadas hipoteses de intercambio.
Entretanto, os estudos em [10] apontam que a SAR levou ao aumento
computacional da resolucdo do problema NEWAVE onde é utilizada a
programacdo dinamica dual estocastica, além de aumentos excessivos no custo
marginal de operacédo do sistema.

O objetivo da SAR ¢ estabelecer uma condicdo para o sistema de abril a
novembro de cada ano que possa garantir 100% de atendimento a um nivel meta
ao final de novembro, na ocorréncia de um determinado cenario critico. O
subproblema SAR é convexo, portanto pode ser introduzido no problema da
PDDE utilizando aproximac@es de primeira ordem (decomposicao de Benders) de
dois estagios em cada subproblema no NEWAVE, ndo acarretando uma
modificacdo substancial no problema da programacdo dual estocéstica
implementado no modelo NEWAVE. Uma descricdo mais detalhada da
metodologia SAR aplicada originalmente no NEWAVE é apresentada em [13], a
qual foi aprimorada em [14] de forma a reduzir o tempo computacional e evitar

aumentos exagerados no custo marginal de operagé&o.

1.1
Motivacéao

A superficie de aversdo a risco utiliza cenarios de afluéncias criticas
deterministicas, portanto os recursos disponiveis devem atender a demanda com
probabilidade 100% para estas séries. A principal motivacdo deste trabalho é a
utilizacdo das restricbes probabilisticas como uma modelagem alternativa ao
subproblema da SAR, em que se leva em consideracdo que a afluéncia é uma
varidvel aleatoria continua do problema com uma distribuicdo multivariada,
supostamente conhecida. Neste caso, a demanda deve ser atendida com um
determinado nivel de probabilidade, considerando todo o espectro de possiveis
ocorréncias para as vazOes estocasticas as usinas hidroelétricas. Portanto, o
enfoque é trazer uma abordagem menos conservadora, no atendimento do nivel

meta, que a superficie de aversdo a risco.
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A programacéo com restricdes probabilisticas (CCP?), que é uma técnica
proposta a partir do final da década de 1950 [15] [16] [17], € uma abordagem
antiga todavia ndo esta consolidada no problema de planejamento hidrotérmico
reais e com dimensdes maiores. Recentemente, ocorreu uma serie de
desenvolvimentos desta metodologia [18] [19], devido ao desafio imposto pela
dificuldade de representacdo do problema e do grau de importancia sob o ponto de

visto matematico.

1.2
Objetivos

A proposta deste trabalho é estudar o uso de restrigdes probabilisticas no
problema de planejamento de médio/longo prazo, em particular no subproblema
associado a superficie de aversdao a risco, serd denominado CCP-SAR nesta
dissertacdo. Para isso utiliza-se uma distribuicdo de probabilidade multivariada
para as energias afluentes aos reservatdrios equivalentes do sistema, com
demanda conhecida que deve ser atendida em um nivel de probabilidade
prédefinido. Para resolucdo do problema por PDDE, as restri¢es probabilisticas
devem seguir os requisitos de convexidade, o que leva a alguns requisitos de log-
concavidade para as funcdes de distribuicdo da varidvel aleatéria. Além disso,
devem ser calculados os valores da distribuicdo de probabilidade e gradientes
associdados a essa funcao.

O método da bissecdo é utilizado para encontrar 0s pontos de fronteira que
atendam as restricdo probabilistica no subproblema da SAR, ou seja, que sigam o
atendimento a demanda com o exato nivel de probabilidade desejado. Utiliza-se o
cddigo de Genz [55] para o calculo das probabilidades e gradientes, e a regido
viavel do subproblema SARé caracterizada por aproximacdes de primeira ordem,
pelo método de planos cortantes.

A abordagem proposta é dividida em dois médulos: primeiramente resolve-
se 0 subproblema CCP-SAR estatico, para um dado nivel de armazenamento final
no subproblema da PDDE; em uma segunda etapa, calculam-se os cortes que o
subproblema CCP-SAR devem fornecer a PDDE, estabelecendo condicdes para o

armazenamento final dos reservatorios no seu subproblema correspondente. As

*indicado pela sigla associada ao termo em inglés: "chance-constrainedprogramming".
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variaveis aleatorias serdo assumidas seguindo uma distribuicdo Gaussiana com

correlagdo ndo s6 temporal e espacial, mas também espago-temporal®.
Finalmente, esta dissertacdo objetiva contribuir com o avanco do uso de

restricbes probabilisticas (CCP) em problema de planejamento hidrotérmico,

como um critério de seguranca da operacéo.

1.3
Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida da maneira descrita a seguir:

e no Capitulo 2 o problema de planejamento hidrotérmico sera caracterizado e
realizada uma revisdo sobre medidas de risco e suas aplicacdes no
planejamento hidrotérmico brasileiro sera realizado;

e 0 Capitulo 3 dedica-se a apresentar a superficie de averséo a risco (SAR) e suas
abordagens na literatura;

e no Capitulo 4 é feita uma revisdo sobre restricdes probabilisticas, suas
caracteristicas, classificacbes e aplicacbes no planejamento da operagdo
hidrotérmica. Ainda neste capitulo é verificado o método iterativo de calculo
do gradiente de uma distribuicdo gaussiana;

e 0 Capitulo 5 trata da aplicacdo do CCP em contexto de um problema multi-
estadgio estatico.Realizam-se estudos de convexidade de distribuicdes de
probabilidade, dependéncia temporal, dependéncia espacial e dependéncia
espaco temporal entre as varidveis aleatérias do problema. Formula-se o
subproblema de CCP-SAR, estuda-se a convexidade da regido viavel para
restricbes probabilisticas e desenvolve-se uma estratégia de solugcdo que
envolve a construcdo de planos cortantes para aproximar as restricoes
probabilisticas, utilizando método da bissecdo e uso do codigo de Genz para
calculo do gradiente dessas restrices o subproblema CCP-SAR é resolvido
entdo pelo método de “PL unico” (sem decomposicéo), de forma iterativa;

e no Capitulo 6 é feita a abordagem de integracdo do subproblema de CCP-SAR

de forma a priori na PDDE;e

* Isto significa que se modela explicitamente também a relagdo entre afluéncia a um
reservatdrio em um periodo t com a afluéncia em outro reservatério em outro periodo t".
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o resultados numéricos sdo apresentados no Capitulo 7, tanto da

modelagem estatica quanto da modelagem dinamica a priori da PDDE.
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2
Problema de Planejamento Hidrotérmico

O sistema de geracdo brasileiro é predominantemente hidroelétrico, onde
uma variavel de importancia significativa para o planejamento da operacéo é o
nivel de armazenamento dos reservatorios equivalentes de energia (REE). Este
nivel de armazenamento é influenciado por uma série de incertezas com relacdo as
afluéncias futuras, visto que estudos na série historica de afluéncia apuram
periodos de seca [3], tornando o problema de planejamento estocastico e
complexo. Por esta incerteza e um longo periodo de planejamento, 0s
reservatorios devem operar a um nivel de armazenamento de seguranc¢a para que
ndo se esgotem 0s recursos quando vier um periodo de seca, dado que existe forte
acoplamento temporal no problema, em que a decisdo operativa realizada hoje

influencia a decisdo que sera tomada amanha.

Para garantir maior seguranca ao sistema, adiciona-se a geracao térmica, a
um custo maior, 0 que permite atenderd demanda sem esgotarem 0s recursos dos
reservatorios. Tradicionalmente, o problema do planejamento consiste em realizar
um despacho 6timo entre térmicas e hidroelétricas que resulte no atendimento da

demanda ao menor custo.

O problema de planejamento hidrotérmico possui como caracteristicas:(i) a
incerteza sobre as afluéncias aos reservatorios,e por esse motivo é um problema
estocéstico;(ii) a existéncia de mdaltiplos reservatérios em cascata;(iii) a
necessidade da otimizacdo multi-periodo, (iv) a funcdo objetivo é ndo linear
devido ao custo de operacdo térmica e a funcdo de producdo das usinas
hidroelétricas;(v) a limitagdo do volume armazenado nos reservatorios,
influenciando ainda mais a relagéo entre as decisfes presentes e as consequéncias
futuras. Por todas essas questdes, o problema do planejamento da operacdo do
sistema hidrotérmico é estocastico, multi-estagio e de grande porte [1], sendo

desta forma bastante complexo e ndo separavel no tempo.
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No Brasil, 0 Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é responsavel
pela operacdo do sistema hidrotérmico, assegurando as condigdes de seguranga
para o futuro, com o auxilio de modelos computacionais desenvolvidos pelo
Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL) [3]. O principal objetivo do
planejamento tradicional da operagdo € minimizar o custo de atendimento a
demanda, que € composto pelo custo do combustivel das unidades termoelétricas
somada as penalidades de eventuais déficits de energia, tendo em vista as futuras
condicbes do sistema, como por exemplo a disponibilidade de recursos e

restricdes fisicas.

Por ser um problema de planejamento de longo prazo, o nivel de
detalhamento necessario e a complexidade no processo de modelagem da
representacdo do sistema fisico € menor do que no curto prazo. Porém, na
operacdo de curto prazo a incerteza da afluéncia afeta de forma menos
significativa o problema. Com o objetivo de lidar com a diversidade do problema
e melhoria na resolugdo do tempo computacional, o CEPEL desenvolveu modelos
diferentes para tratar operacdo de longo, médio e curto prazo, que possuem niveis

de detalhamento especificos para cada caso.

O programa NEWAVE [4] representa 0 modelo de longo/médio prazo,
executado mensalmente, com discretizacdo mensal e cinco a dez anos de
horizonte temporal. O modelo DECOMP trata do de médio/curto prazo, executado
semanalmente, com discretizacdo semanal durante o primeiro més e mensal a
partir do segundo més [3]. Através desses modelos o operador do sistema obtém
uma politica de operacdo, que resulta na otimizacdo do despacho hidrotérmico,
atendendo a demanda ao longo do periodo de planejamento. Como modelo de
médio/curto prazo € possivel citar também DESSEM [20], desenvolvido para a

programacdo diaria da operacdo utilizando a Programacdo Dinamica Dual (PDD).

O modelo de médio/longo prazo utiliza como janela temporal 120 meses
(10 anos) a frente e o objetivo do planejamento € minimizar o custo de operacéo,
ou uma combinagédo convexa entre valor esperado e medida de risco CVaR [21],
atendendo a demanda e as restri¢des do problema. A fim de reduzir a dimenséao do
problema, criou-se o conceito de reservatorio equivalente [22] [23]. Basicamente,

as usinas hidroelétricas nas regides com comportamentos hidrologicos
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semelhantes sdo agregadas em um Unico reservatorio de energia. A representacdo
considera uma distin¢do entre as usinas que possuem reservatorios e as usinas a
fio d’agua, pelo conceito de que para o segundo tipo de usinas ndo existe deciséo
sobre a vazdo de fluente. A partir de janeiro de 2016, foi aprovado o uso de
diferentes reservatorios equivalentes de energia (REE) em um mesmo subsistema
[24] [25], para célculo do preco de liquidacdo de diferengcas (PLD) e no

planejamento da operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN).

A Figura 2.1 representa de forma ilustrativa os 9 REE e os subsistemas
correspondentes do SIN em 2016, interligados por grandes troncos de transmissao.
Nesta disposicdo o subsistema norte possui 0s REE Norte e Belo Monte; o
Nordeste possui 0 REE Nordeste; o Sudeste é composto pelos REE Sudeste,

Madeira, Itaipu, Parana Teles Pires, e 0 subsistema Sul o REE Sul [26].

V Subsistemas/submercados

Figura 2.1 — Representacéo REE's e subsistemas brasileiro em 2016.

As usinas térmicas sdo representadas individualmente, com limites minimos e
méaximos de geracdo e custos de geracdo modelados por funcgdes lineares ou
lineares por partes. Entretanto, esses custos podem ser representados no problema
de planejamento por funcgdes quadréticas, utilizando-se a abordagem linear por

partes dindmica apresentada em [27].
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No Brasil a afluéncia é modelada por um modelo autorregressivo periddico
(PAR(p)) [28] e os cenérios sdo gerados usando a combinacdo de PAR(p) e um
termo de ruido com a distribuicao log-normal e pardmetros, garantindo assim que
os valores de afluéncia ndo sejam negativos. A geracdo da série de cenarios € feita

utilizando a técnica de amostragem seletiva [29].

Com relagdo a metodologia, os modelos NEWAVE e DECOMP representam
a incerteza da afluéncia nos reservatorios através de uma arvore de cenarios,
considerando a estocasticidade da afluéncia. O algoritmo para determinar a
alocacdo Otima entre hidroelétricas e térmicas de curto/médio prazo é
decomposicdo de Benders multi-estdgio [7], conhecida no Brasil como
programacédo dindmica dual (PDD). Todavia, como o modelo NEWAVE possui
um longo horizonte de célculo, torna-se invidvel resolver o problema pela PDD,
devido ao aumento exponencial do nimero de nds da arvore de cenarios. Por esse
motivo utiliza-se no CEPEL, desde 1991, a programacdo dinamica dual
estocéstica (PDDE) para resolver este problema [2] [5]. Este método resolve
problemas de grande porte de maneira eficiente, visitando apenas um subconjunto

da arvore total do problema em cada iteracéo.

2.1
Estratégia de PDDE

A estratégia da PDDE [2] [5] é baseada na decomposi¢do de Bendersmulti-
estagio, e consiste em resolver subproblemas de minimizagéo para cada intervalo
de tempo (estagio) obtendo a solucdo dual e assim, funcdes recursivas®sdo
construidas para aproximar a funcdo de custo futuro de cada estagio. Desta
maneira, ndo € necessaria a discretizacdo dos estados, como utilizado na

Programacdo dindmica tradicional de Bellman [30].

As funcbes recursivas sdo construidas através dos passos Forward e
Backward. O passo Forward consiste em extrair via simulacdo um subconjunto de
séries que percorre 0 caminho da arvore de cenarios (imagem a esquerda da
Figura 2.2), enquanto o passo Backard resolve todos os cenarios de cada estagio

para o conjunto de estados do sistema atingidos nessas séries (imagem a direita da

° Em programagio estocastica, essas fungdes sdo chamadas de "funcéo de recurso (recourse
function)"
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Figura 2.2). Entdo, a aproximacdo da funcdo de custo futuro é construida para
cada estagio obtida através da solucdo dual do problema de otimizacdo, sendo
denominada cortes de Benders. O procedimento de solucdo termina quando
ocorrer a convergéncia do algoritmo, segundo um intervalo de confianca para a
estimativa do limite superior, ja que, ao contrério da PDD [7], ndo sdo percorridos

todos os nos da arvore de cenérios multi-estagio.

Passo BACKWARD

X RBep R X

Cendrio 1 SRV Cendrio 1
X X X X,

Cendrio 2 ./_" . /_7‘./ ‘. /_"' Cendrio 2
X X X Xy

Cendrio 3 l - I O YA T Cendrio 3

.
X X, X

Cem'rr;o S<<KT _._._H_._ Cendrio .; << KT
Figura 2.2 — Passo Forward (esquerda) e passo Backward (direita)-PDDE.

Um requisito estabelecido para resolver o problema de planejamento
hidrotérmico através da PDDE é que a funcdo de custo futuro seja convexa nas
variaveis de estado e, portanto, possa ser aproximada por uma série de planos

cortantes (aproximacdes de primeira ordem).

2.2
Abordagem Neutra ao Risco

A abordagem utilizada pelo Brasil por anos foi a representa¢do neutra ao
risco, onde cenarios favoraveis ou criticos sdo considerados de igual importancia
para o sistema, dependendo apenas da probabilidade de ocorréncia dos cenarios
aos quais estdo associados. O critério de neutralidade ao risco aplicado ao
problema de planejamento se expressa como a minimizagdo do valor esperado do
custo de operacdo, o qual esta vinculado aos custos de geracdo das termoelétricas
e valores de penalidades pelo ndo atendimento da demanda (custo de deficit).

A formulagdo do problema planejamento da operagcdo longo prazo
(LTHTP, do termo em inglés Long Term Hydrothermal Planning), em sua versdo

neutra ao risco, utilizada no sistema brasileiro até agosto de 2013, esta

ERARNTE AN
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representada de forma recursiva nas equacdes(2.1) - (2.6)e pode ser encontrada

por exemplo nos trabalhos [4] e [31].

Parat =1

Z* = B¢, [FCFy (%0, 8] (2.1)

Sujeito a:

g1(x1) = by (xo, $_1,-2,..-p) (2.2)
2.3

X €EX (23)

onde

FCF;(x0, &) =

. 1

miny, c1x1 + (575=) Egyle, [(FCFo(x1,45)]

Parat =2,.., NPER

Z" =Eg, [FCF(x¢-1, 8] (2.4)

Sujeito a:

ge(x) = be(xt—1,$t—jj=1,..p) (2.5)
2.6

Xt €X (2:6)

onde

FCF(x¢-1,8) =
: 1
miny, C¢ X + (Tﬁm) Eftlft—j,j=1_____p [(FCFr41(xt) $e41)]
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O vetor de variaveis x; representa as decisdes, que no problema de
planejamento hidrotérmico sdo a geracdo hidroelétrica (GHID) , a geragao
térmica (GTERM) , e intercAmbio entre reservatorios (INT) . A energia
armazenada (EARM), apesar de ser formulada como varidvel de decisdo, na
verdade corresponde ao estado do sistema, pois pode ser obtido em funcdo dos

valores das demais variaveis de decisdo.

Durante a resolucdo no algoritmo da PDDE, visitando o no (¢, s) da série s
da fase Forward em cada cenério w da fase Backward, a formulacdo dada nas
equacdes de (2.1) - (2.6)é formulada com mais detalhes nas equacbes (2.7)-
(2.11) .

Z =g, [FCF(x}, 5] (2.7)
Sujeito a:
GTERM® + GHID;® + INTS>® + Def“ = D, (2.8)

, , , , (2.9)
EARM;® — EARM;“) + GHID;® = &5°§s, .
2.10
9 e X (2.10)

Onde de forma recursiva:

FCF(x("}, &)
= min cgterm,GTERM; + cdef,Def;>"
x; 2.11)

1
+ (1 + 'gtx) [Eft|$t—j,j=1,...,p[(FCFt+1(xtf‘w'€t+1S,w )]
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Sujeito as restrices do estagio t+1.

O objetivo do problema é minimizar o valor esperado da soma do custo de
geragdo termica (cgterm,) e custo de déficit (cdef) (2.7), atendendo as
equacdes de atendimento a demanda (2.8) e balanco hidrico(2.9), além de limites

representado pelo conjunto limitado de todas as variaveis de decisdo X;(2.10).

A abordagem neutra a risco poderia acarretar em estados criticos no
sistema ou até mesmo escassez de energia em casos de cenarios de afluéncia mais
Severos, ja que o sistema estava no passado sem critérios adequados de risco.
Devido ao racionamento energético ocorrido em 2001/2002 questionamentos
com relacdo a politica adotada foram levantados. Surgiram algumas propostas
para o sistema brasileiro utilizar a aversdo ao risco durante a solucdo do problema

hidrotérmico, diminuindo assim a probabilidade de alcancar estados criticos.

No planejamento hidrotérmico a Figura 2.3 representa as opcdes que o
tomador de decisdo deve realizar no instante de tempo t que geram impactos,
dependendo da realizacdo que ocorrerd no instante t + 1. Caso o tomador de
decisdo escolha ndo utilizar os reservatérios no planejamento do sistema em t e
chova em t + 1, ele estard desperdicando agua, devido ao risco de vertimento. O
maior risco do sistema esta representando na utilizacdo dos reservatérios no
instante de tempo t e falta de chuva em t + 1, 0 que poderia acarretar possiveis
déficits e altos custos da operacdo. Assim, a seguir serdo discutidas medidas de
risco e, em seguida, uma descricdo dos procedimentos adotados ao longo do

tempo no caso brasileiro.
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Energia
—es Chove =i e
Nao utilizar Vertida
0s -
reservatorios Nao OK

chove v

Chove QK __ v
Utilizar os
' reservatorios = ]
Nao | Deficit e

chove

Decisao

Figura 2.3 — Dilema do decisor no problema de planejamento hidrotérmico.

2.3
Uso de Medida de Risco

Para definir aversdo a risco, suponha um agente em que o impacto
resultado pela perda de certo investimento € maior do que o impacto resultado
pelo ganho em mesma quantidade desse investimento. Este agente € conhecido
COmMO avesso ao risco, cujo payoff negativo possui maior impacto que o payoff
positivo.

Definigcdo de funcgéo utilidade:

A funcéo utilidade mapeia o valor monetario no nivel de satisfacdo de um agente
[32]. Seja um subconjunto R que representa todos os valores de payoff
monetério, (R < R), de cada opcdo disponivel para tomar uma decisdo. Uma

fungdo u: R — R é dita fungdo utilidade.

Um agente avesso ao risco percebe as perdas numa magnitude maior do
que os ganhos: para uma variagdo ¢ em torno de um ponto que representa o
aumento de riqueza deste agente x,, a distancia entre a funcgéo utilidade de x, + ¢
em torno de x, € menor do que em torno de x, — c. Assim, a funcéo utilidade de

um agente avesso a risco é concava conforme apresentado na Figura 2.4.
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u(x)

u(xg +¢)
ﬂgcm hos

u(xp)

Aperdus

u(xg —c)

Xg—¢ Xy xp+c

Figura 2.4 — Func&o utilidade de um agente avesso ao Risco

A seguir serdo descritas algumas medidas de risco, como valor em risco
(VaR — "Value — at — Risk"), semivariancia e semidesvio, e valor condicional
em risco (CVaR — "Conditional Value — at — Risk™), que s&o medidas de
aversdo a risco alternativas a abordagem utilizada nesta dissertacdo de superficie
da aversdo a risco com restricGes probabilistica, descrita com mais detalhes no

capitulo 4.

2.3.1
Valor em Risco (VAR)

O valor em risco (VaR) [33] é utilizado significativamente no mercado
financeiro, porém apresenta algumas desvantagens, para as quais existem

propostas de melhoria na literatura, como sera dissertado a seguir.

O VaR utiliza uma métrica para quantificar o risco que expressa em
namero o valor de uma perda financeira que néo é excedida por um determinado
nivel de significancia (a) . Matematicamente, seja (Q,F,P) um espaco de
probabilidade e x € X uma variavel aleatoria que representa o fluxo financeiro de
um investimento. O valor em risco dado por um nivel de significancia a é dado
por [32]:

VaR,(x) = inf{z € R|P(x < 2) < a}.
(2.12)
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Os valores tipicamente utilizados para nivel de significancia (a)estéo entre
0,01 e 0,1. Em poucas palavras, oVaR representa 0 a quantil de uma certa
distribuicdo de probabilidade. A Figura 2.5ilustra 0 VaRde uma carteira com

renda x e distribuicdo de probabilidade f(x) para dado um nivel de significancia

(@).

04

4

VaR,(x)

00

Figura 2.5 — Valor em risco (VaR) de uma distribuicéo de probabilidade

Um ponto negativo desta medida € que o VaR ndo mede a magnitude das
perdas. Por exemplo, na ocorréncia de um cenério de perda severa, 0 VaRpode
indicar o mesmo valor, como mostra 0 exemplo da Figura 2.6. Desta maneira,
duas carteiras distintas possuem valor em risco (VaR) iguais, todavia a primeira
carteira apresenta uma perda mais severa do que a segunda. Outra desvantagem é
que o valor em risco ndo € uma medida coerente de risco [34], pois ndo atende a
propriedade de subaditividade, ou seja, a soma do VaR de cada carteirapode ser

superior é ao VaR da soma das carteiras [35].
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Figura 2.6 — Exemplo de que o VaR néo captura perdas severas: o valor do VaR é 0 mesmo em

ambas as distribuicbes, embora na de cima haja perdas mais severas.

2.3.2
Semivariancia e Semidesvio

A semivariancia [36] configura 0 mesmo conceito que a variancia em
Estatistica, porém enquanto a variancia é calculada considerando valores tanto
abaixo como acima do valor esperado, a semivaridncia é calculada com relacdo
aos piores cenarios, ou seja, com relacdo somente a perdas que estdo acima do
valor esperado. Seja (2, F,P) um espaco de probabilidade e x € X uma variavel

aleatoria, a semivariancia esta representada na equacao (2.13)-(2.14) [37].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421635/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421635/CA

Capitulo 2: Problema de Planejamento Hidrotérmico

of[X] = (E[(X — E[XD}]D (2.13)
onde

)+ = max{0,y}.

o2[X] = (E[(max{0,X — E[X]})"]) (2.14)

onde r € [1,00) é um parametro fixo. O semidesvio tem a mesma funcédo

conceitual do desvio padrdo em estatistica, porém em relacdo a semivariancia:

o, [X] = (EL(X — E[X]);])r 1 (2.15)
= (E[(max{0, X — E[X]})"])"

Em [36] foi proposto o célculo da fronteira entre média e semivariancia,

representada na equagéo (2.16).

¢(X) = E[X] — k 02[X] (2.16)

Todavia, este método ndo é consistente sobre as regras de dominancia estocastica
[38]. Este mesmo trabalho apresenta como alternativa o uso da média-semidesvio,
como mostrado em (2.17), que é uma medida de risco consistente sob o ponto de

vista de dominancia estocastica de segunda ordem:

@(X) = E[X] — k o, [X] (2.17)

Para maiores informacbGes de aplicacbes da equacdo (2.17), vantagens e

desvantagens sobre a aplicacdo vide [37].
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2.3.3
Valor Condicional a Risco (CVaR)

Uma proposta alternativa as anteriores, que tem sido utilizada na literatura
[39], é o valor condicional em risco (CVaR). O CVaR calcula a média dos valores
inferiores ao VaR, assim consegue mensurar cenarios criticos que o VaR néo
consegue medir, conforme ilustrado na Figura 2.7. A ilustracdo é apresentada
como visualizacdo da diferenca entre o VaR e o CVaR para uma série de retornos

com uma determinada funcéo de distribuicdo de probabilidade (F (Retornos)).

Matematicamente, seja um espaco de probabilidade dado por (Q,F,P) e
uma variavel aleatoria que representa um portfolio x € X . O CVaR ¢ definido

CVaR,: X — R,para uma distribuicdo continua, como [32]:

CVaR,(x) = E[x| x < VaR,(x)]. (2.18)

O VaR pode ser representado [33] como VaR,(x) = F;1(a), e desta forma a

equacdo (2.18)pode ser modificada para a equacao(2.19):

oP(w)

CVaR,(x) = J x(w) - F.(VaR,(x))’ (2.19)

{we|x(w)sVaRy(x)}

F{Retorna)

T T T T T T

CVaR(x) VaR(x) Retorno ($)

Figura 2.7 — Comparacao entre VaR e CVaR. Percebe-se que a segunda medida ¢ influenciada

pelos valores da cauda.
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O CVaR é uma medida coerente de risco [34], diferentemente do VaR, e
portanto possui a propriedade de subaditividade, garantindo que o CVaR da soma
de dois portfélios seja superior ou igual ao CVaR individual de cada portfolio,

conforme equacdo (2.20) a seguir.
CVaR(x; + x,) = CVaR(x;) + CVaR(x,). (2.20)

O CVaR possui uma aplicacdo de extrema importancia, que é o fato de ser
possivel expressar como uma formula de minimizacao, de forma a ser incorporado
num problema de otimizacdo, como a minimizacdo do risco por exemplo. O
trabalho[40] propGe uma aproximagao equivalente da equagdo(2.19) para resolver

0 problema de otimizacgdo (2.19), a qual € indicada em (2.21).

CVaR,_,(x) = sup {Z — E[(%m

|z € ]R}, (2.21)

onde(y)* = max[y, 0],z = VaR,(x) e a € (0,1).

Na préxima secdo serdo apresentados os critérios de seguranca que foram
propostos e utilizados para o planejamento hidrotérmico brasileiro.

2.4
Consideracédo de Averséo a Risco no Brasil

Como medida alternativa inicial para utilizar um nivel de seguranca no
modelo [4], a curva de aversdo a risco (CAR) surgiu em 2002 para teste, tendo
sido utilizada posteriormente uma penalizacdo diferente para o caso de nao
cumprimento da meta de armazenamento. A CAR foi utilizada até agosto de 2013,
quando deu lugar para o valor condicional ao risco (CVaR). Esta se¢do objetiva
dissertar sobre as modificacbes e critérios de seguranca adotados pelo setor

elétrico brasileiro, a fim de promover uma maior seguranga no suprimento.
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2.4.1
Curva de Aversao a Risco (CAR)

A curva de averséo a risco foi proposta pelo Comité de Revitalizagdo do
Modelo do Setor Elétrico [8], devido ao racionamento energético entre 2000 e
2001, onde foram propostas metodologias de aversdo a risco no calculo da politica
Otima de operacdo do sistema de geracdo. A CAR € uma curva de valores
minimos de armazenamento para cada subsistema, seguindo a caracteristica de
cada regido [9]. Para construcdo de um nivel de seguranca para a CAR sdo
considerados alguns cenarios de hidrologia critica. Esta curva foi originalmente

concebida como bianual, e mais adiante estendida para cinco anos.

O objetivo principal desta metodologia é que, dada a CAR para cada
subsistema e uma penalidade, caso 0 armazenamento previsto seja inferior ao
armazenamento minimo ao final de cada més, o sistema deve operar respeitando o
nivel minimo de armazenamento, independente do custo que possa gerar ao
despachar térmicas para assegurar esse nivel. A violacdo da CAR seria permitida

apenas se evitasse déficits de energia no presente.

Em junho de 2002, foi implementada no modelo NEWAVE a “penalidade
original”. Esta penalidade resultaria em despachar térmicas adicionais para que o
volume minimo fosse estabelecido. Porém, apds testes com a metodologia, foi
visto que poderia acarretar elevados custos marginais de operacdo dos subsistemas
[11]. Visto isso, a chamada “penalidade criativa” [11] foi proposta pelo ONS e
consultores, sendo atualizada ao longo das iteragdes da PDDE, para assim
diminuir os efeitos de elevacdo dos custos marginais da operacdo. Este tipo de
penalidade foi implementada na CAR no modelo NEWAVE em 2004 e utilizada

como procedimento oficial no sistema brasileiro até agosto de 2013.

A CAR apresentou algumas desvantagens, sendo a principal o fato de nédo
considerar explicitamente o intercAmbio entre subsistemas, pois as energias de
intercdmbio ndo podem ser previstas a priori, ja que sdo sujeitas as condicOes
atuais dos sistemas e condicGes hidrologicas ao longo do ano. Assim, embora a
CAR assuma valores univariados para niveis de armazenamento, o nivel de
armazenamento de um reservatorio equivalente depende do nivel de

armazenamento de outro reservatorio equivalente.
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A Figura 2.8 apresenta a regido viavel em cinza da curva de aversdo a risco
para dois subsistemas, desta forma o intercambio energético nessa metodologia é

suposta na construcdo das curvas.

EARM,
n
oot Regido Viavel
Inviavel
(EARMy) (EARM;)
(EARM:)
(EARMS)
Regido
Inviavel
(EARM:)
(EARMY) EARM,

Figura 2.8 — Representacdo das regides viavel e invidvel de operagdo para um sistema interligado,

de acordo com a metodologia da CAR.

2.4.2
Aplicagéo do CvaR

A primeira aplicacdo de CVaR em um problema hidrotérmico foi feita em
[41] em um problema de dois estagios de otimizacdo de Portfdlio. A metodologia
de CVaR para um problema multi-estagio foi proposta em [42],[85] e estendida
posteriormente para a PDDE em [43], com o uso de uma variavel artificial, e
posteriormente em [44] e [45], de forma direta. Variantes de aplicacdo do CVaR
foram propostas também em [46], [84] e [86]. A metodologia de CVaR foi
incorporada em setembro de 2013 [21] no planejamento da operacdo hidrotérmica
do sistema brasileiro, segundo a abordagem direta, para as atividades de
planejamento da operacdo e despacho, construcdo do preco spot e auxilio ao

planejamento de expanséo.

O célculo do CVaRno problema LTHTP considerando apenas 0s cenarios

criticos (secas severas) tornaria o problema conservador e teria um alto custo. Para
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isso foi proposta a combinacdo convexa entre o CVaR,(x) e o valor esperado
E[x] [42], como mostrado na equacdo (2.22). Esta combinacdo convexa &
definida como o valor minimo no qual um agente torna-se indiferente ao risco de
perdas. Ou seja, o agente possui um indice de preferéncia (1) entre a averséo ao

risco(CVaR,[x]) ou neutralidade ao risco(E[x]):

1 (x) = ACVaR,[x] + (1 — )E[x] (2.22)

sendo 1 € (0,1). O balanco existente entre aversdo a risco e neutralidade a risco
pode ser controlado calibrando os valores dos parametros A e a,0S quais ndo séo
obtidos de forma intuitiva. Um estudo de calibragem destes parametros para

planejamento do sistema brasileiro é apresentado nos trabalhos [21] e [8].

O problema inicial brasileiro serd portanto reformulado como na equacéo a seguir,
para considerar um trade-off entre seguranca e custo. A introducdo do CVaR

preserva a caracteristica de um problema de otimizagdo convexa:

Z* = (1= DE [FCF,(x0,¢1)] + ACVaR, (FCF,(x0,&,)) (2.23)

Onde:

FCF ((x;_1,%) = mincgterm,GTERM;"® + cdefDef,>“
Xt
VFCF 41 (xp&01) Yt =2,NPER

Desta forma, o uso do CVaR no problema LTHTP é computado a cada né da fase
Backward por uma abordagem direta [44] [45]e ndo altera significativamente a

metodologia neutra ao risco [4].

A estratégia de aversdo a risco usando o CVaR possui a limitacdo de que néo é
possivel o calculo do estimador do limite superior de acordo com a forma
tradicional, pois leva em conta apenas o custo presente, e o valor do CVaR

somente é incorporado na fungdo de custo futuro, ndo aparecendo no custo
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presente [43]. Por este motivo, o critério de parada para a PDDE com a
metodologia CVaR passou a ser a estabilidade do limite inferior (ZINF) do custo

da solucéo 6tima, ao longo das iteracdes.

2.4.3
Aprimoramentos da CAR: Superficie de Averséo ao Risco

Como aprimoramento da CAR, surgiu inicialmente em [10] a utilizacdo da
superficie de aversdo a risco, visando corrigir problemas gerados, por exemplo,
pela individualizacdo da curva por reservatorio equivalente, ndo levando em
consideracdo a variacdo do intercAmbio entre as regides de acordo com 0s
cenarios hidrolégicos. No proximo capitulo sera retratada a superficie de aversao
a risco e as alternativas propostas na literatura para sua utilizagcdo no problema de

planejamento hidrotérmico no Brasil.
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Superficie de Averséo ao Risco (SAR)

A superficie de aversao a risco (SAR) foi utilizada como uma proposta de
melhoria da CAR [10], sendo assim uma estratégia alternativa para aumentar a
seguranca do sistema. Na CAR o objetivo era estabelecer niveis meta de
armazenamento em cada periodo t do problema de planejamento hidrotérmico,
objetivando a garantia de ndo violacdo destes niveis em caso de um cenario de
afluéncia desfavoravel [11]. A SAR pode ser considerada uma extensdo da CAR
para 0 caso multivariado, onde se considera de forma explicita, sem regras de
operacdo pré-definidas, o impacto dos intercAmbios de energia entre 0s
subsistemas interligados [12] na operagdo do sistema em condices criticas.

A SAR possui as seguintes vantagens em relagdo a CAR: a otimizacédo
conjunta dos niveis de armazenamento em cada reservatorio equivalente, a melhor
integracdo entre procedimento operativo e politica operativa, e melhor integracao

entre planejamento da operacdo e planejamento de expansao [11].

A Figura 3.1 apresenta a regido viavel em cinza da superficie de aversdo a
risco para dois subsistemas, desta forma o intercambio energético é apresentado

de forma explicita diferentemente da curva de avers&o a risco.

EARM,
'3

B(EARM1,EARM:) =0

-3
RM3) B(EARM;, EARM;) = 0

< L

(EARME) EARM,

Figura 3.1 — Representacdo das regides viavel e invidvel de operacdo de um sistema interligado,

segundo a metodologia SAR
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A SAR para cada instante de tempo () € uma curva multivariada, que define
as condicdes requeridas pelo estado do sistema (energia armazenada nos
reservatorios ao final do instante 7 e energias afluentes passadas anteriores a 1),
para que ndo haja ocorréncia de déficit em um problema deterministico de
despacho da operacdo do sistema, para um cenério critico de afluéncia, do instante
de tempo de 7+ 1 até 7 + Tsug , OndeTsy4z € 0 NUMero de meses até o final do
cenario critico [31]. Ao final do periodo critico os reservatérios deverdo atender
determinado nivel meta, para que ndo se esgotem 0s recursos de geracdo do

sistema.

Este problema SAR pode ser formulado matematicamente como um problema
deterministico, onde a funcdo objetivo minimiza o déficit no cenério critico
escolhido e possui a restricdo de chegar ao final do periodo com armazenamento
superior ou igual a um nivel meta, conforme expressées (3.1)-(3.7). A ocorréncia
ou nao de déficit no subproblema da SAR depende dos niveis iniciais individuais
de armazenamento de cada subsistema (EARM.,i = 1, ... NREQV) ao final de um
periodo t, além de afluéncias passadas, para o caso da SAR condicionada. Neste
trabalho utilizou-se a SAR néo condicionada, que por definicdo ndo considera, na
construcdo da série hidrologia criticas futura, as afluéncias recém verificadas em
periodos passados. Desta forma, a série utilizada no subproblema da SAR néo

condicionada € uma série selecionada do historico de vazdes. (vide [14]).

TsArR NSIST
i — . i (31)
'8 (EARMt) Def,EARM,GIIBl}gGTERM,INT Z z Deﬁ[
T=t+1 i=1
Sujeito a:
EARM:,, + GHID! = EARM! + &'~ L., NREQV (3.2)

T:t‘l‘l,...,TSAR

GHID! + GTERM! + Z INT + Def}
. (3.3)

JEQ;

_ pi =1, NSIST

o TT:t+1,...,TSAR
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Def.,&,,GHID,, GTERM,,INT, >0 t=t+1,..., Toar (3.4)
EARM! > META* i=1,.. NREQV (3.5)
GHID!, < GHIDT - = b NREQV (3.6)

T= t+1""'TSAR

i=1,..NREQV (3.7)

EARMMIN' < EARM' < EARMAX"
T T T T=t+1,..,Tssr

O numero de reservatorios equivalente de energia € NREQV, e cada
REQV i tem limites de energia armazenada maxima e minima (EARMIN® e
EARMAX" ). Além disso, cada REQV possui capacidade maxima de geracdo
hidraulica maxima GHID* . O nimero de subsistemas é denominado NSIST e a
variavel INTTi'j denota o a exportagdo de energia que o subsistema i exporta para
0 subsistema j vizinho, identificado pelo conjunto Q;. A afluéncia para cada
REQV em cada periodo de tempo é representada por &£ e a demanda para cada
subsistema por D:. Caso necessario o déficit em cada subsistema/periodo €é
denominado Def!. Finalmente o objetivo do problema ¢é dado por f tal que ocorra
a minimizagdo da soma do déficit, obtendo condi¢cbes minimas necessarias para o

vetor de armazenamento inicial EARM},.

Desta forma, a funcdo objetivo do subproblema da SAR é minimizar o
déficit Def! (3.1), atendendo a equacio de balanco hidrico (3.2), a equagéo de
atendimento da demanda (3.3), a restricdo de satisfacdo do nivel meta (3.5)e
limites de armazenamento e geracdes (3.6)e (3.4), sendo que nesta ultima
expressdo a omissdo dos supra-indices indica que se trata de uma inequagdo
vetorial. Como a situacio desejada para o subproblema SAR é que 8 (EARM))
seja igual a zero (ou seja, ndo ocorréncia de déficit), as restricdes que definem a
SAR serdo construidas apenas quando necessario, ou seja, quando a solucdo de

um determinado subproblema da PDDE leva a armazenamentos iniciais que

violam o nivel meta (8 (EARM,,, ) > 0).
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Como o objetivo do subproblema SAR é minimizar o deficit, ndo é
necessario incluir custos de geracfes térmica, nem uma curva linear por partes do

custo de déficit como ¢é utilizada no problema LTHTP usual.

A fronteira eficiente que separa as regides de armazenamento para
B (EARM!) =0epB (EARM!) > 0 define uma regido convexa para o conjunto
de combinacGes de armazenamento que atendem aos requisitos desejados, ou seja,
onde B (EARML) = 0. Portanto, é possivel adicionar ao problema da PDDE
aproximacoes lineares por parte para essa regido (como seré visto na secdo 6) para
serem introduzidas no subproblema de planejamento de médio prazo, que ir&
estabelecer os valores de armazenamento EARML em cada série a ser simulada, e

que sdo parametros de entrada para o subproblema da SAR.

3.1
SAR na PDDE - abordagem tradicional

A superficie de aversdo a risco SAR é composta por Varios reservatorios
equivalentes, o que resulta no aumento da complexidade do problema em
representar todos os hiperplanos da regido. Outro ponto relevante é a relacdo nao
linear existente entre a capacidade méxima de geracdo e nivel de armazenamento
do reservatorio [4], o que torna a regido da SAR ndo suave, sendo impossivel
representar a superficie SAR como um conjunto finito de restricGes lineares.
Aproximac0es lineares por parte sdo possiveis, mas essas restricbes devem ser
adicionadas ao problema LTHTP, observando-se um impacto no esforgo

computacional para sua resolucéo.

Conceitualmente, a SAR representa a operacdo do sistema durante cenarios
criticos, sendo tratada como um subproblema de segundo nivel para os
subproblemas do problema de LTHTP, que é resolvido por PDDE. A proposta em
[10] [31]busca uma identificacdo dindmica das restricbes do subproblema SAR, e
adicionar apenas cortes necessarios ao problema LTHTP, ou seja, quando as
solugdes de seus subproblemas violam as restricbes da SAR. Portanto, a SAR
pode ser construida de maneira iterativa ao se resolver o LTHTP por PDDE, com
um subproblema nos passos Backward e Forward, sem modificagdes

significativas no algoritmo.
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Considere o subproblema LTHTP de cada no (t,s) da fase Forward e cada
cenario wno passo Backward da PDDE, para um estagio 7, onde S é o nimero de
séries forward e Q é o nUmero de possiveis cenarios backward para esse estagio.
Sendo verificado o nivel final dos reservatorios (EARM,;) no subproblema
correspondente, esse € um dado de entrada para resolver o subproblema SAR.
Conforme mencionado anteriormente, a condi¢do suficiente deste subproblema
SAR é se o0 sistema esta apto para operar em 7+ 1 até 7+ Tg,r Sobre
determinado cenario critico de afluéncias, sem gerar déficit e cumprir o nivel de
armazenamento meta preestabelecido ao final do periodo Ts4g. A interagdo entre o
problema LTHTP e o subproblema da SAR ¢ ilustrada na Figura3.2, onde a
violacdo do subproblema SAR (em vermelho) gera cortes a serem integrados no
problema LTHTP.

1
1
1
Backward :
Cendriosw 1
i 1

1

1

1

1

Forward

1

]

]

]
Problema i
LTHTP !
]

]

Cendrios

EARM;
Gera corte, se nivel meta ndo for atingido

Nivel

. ! ! ! i ! : meta
t+1 Tear

Subproblema
SAR

Figura3.2 — Esquema da interacdo entre o subproblema da PDDE de determinado cenério

(LTHTP) e seu respectivo subproblema SAR.

Caso ocorra déficit no subproblema da SAR, a solugdo encontrada no passo da
PDDE néo é viavel para o subproblema de aversao a risco e assim constrdi-se um
corte de viabilidade do déficit da forma B+ Ag,, < 0. Essas restri¢des geradas
pelo subproblema SAR para o subproblema LTHTP serdo construidas apenas em
caso de descumprimento do nivel meta e/ou se houver ocorréncia de déficit no
subproblema da SAR. Estas restri¢cGes construidas a cada estado e cenario (fases

Forward/Backward) do problema como um todo podem ser compartilhadas para
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todos os estados e cenarios do mesmo estagio, que serdo visitados nas proximas

iteragdes da PDDE, conforme algoritmo apresentado na Figura3.3.

i
1

1
| cendrio: s Resolve :
: Periodo:t Problema 1
Problema : eriods: PDDE |
]
H I
i 1
i 1
]

LTHTP

EARM,

Resolve
Subproblema
SAR

Nivel meta atingido?
Restrigdo SAR igual?

‘. Constrdi corte
N2 maximo de

iteragdes violado?

Subproblema
SAR

Proximo
Cenario

B(EARM,) + Acyp = 0

Figura3.3 — Fluxograma do algoritmo para resolucdo do subproblema SAR, incorporado a

resolucdo de determinado subproblema no LTHTP.

Em alguns casos é possivel que o subproblema LTHTP do NEWAVE seja
invidvel, ou seja, nem com todos os recursos disponiveis é possivel atender as
restricdes de armazenamento impostas pelos cortes (restricbes) fornecidos pelo
subproblema da SAR. Essa inviabilidade do subproblema pode ocorrer em caso de
condigdes muito severas e/ou porque as decisdes tomadas anteriormente ao
estagio T da PDDE ndo se adequaram ainda a essas restricdes impostas pela SAR.
Para isso, tornou-se necessario adicionar no subproblema de LTHTP uma variavel
folga Agug,para cada periodo de tempo,para permitir a violagdo das restri¢cbes
SAR, com uma penalidade alta na funcdo objetivo (cs4z). Na metodologia
original da SAR, proposta em [10], a penalizacdo é aplicada em todos os periodos,
podendo gerar acimulo de penalidades quando se viola a restricdo em VAarios

estagios consecutivos.
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No problema LTHTP a correlacdo entre afluéncias é modelada de acordo com
0 modelo autorregressivo periédico PAR(p) [28]. Neste trabalho ndo sera
abordada a modelagem das afluéncias como um modelo PAR(p) e as
modificacdes correspondentes no corte criado na violagdo do subproblema SAR.

Para maiores informag0es vide a sec¢éo 4 do trabalho [31].

Na realizagdo de teste da implementacdo da SAR na PDDE, foram observadas
duas desvantagens: (i) com relagdo ao tempo computacional, pelo fato de ser
necessaria resolucdo de um subproblema de otimizacdo adicional para cada
subproblema LTHTP, durante o processo de convergéncia da PDDE; (ii) o efeito
acumulativo das penalizacbes da SAR, pelo fato de serem aplicadas a cada
periodo, 0 que causa um aumento expressivo no Custo Marginal de Operagdo
(CMO). A seguir sera dissertado sobre a proposta feita por [14], com uma
alternativa de aprimoramento na forma de computar a penalizacdo e construcdo da
SAR na PDDE, com o objetivo de contornar os inconvenientes da proposta
original da SAR.

3.2
SAR formulagcao na PDDE

Adicionando a superficie de aversdo a risco no problema do planejamento
hidrotérmico ¢é dada pela nas equacges (3.8)-(3.15). Assim, como o subproblema
SAR é convexo e ndo negativo é possivel introduzir na formulacdo inicialmente

neutra a risco.

Parat=1

Z" =Eg, [FCF1(x0, )] (3.8)
Sujeito a:

91(xy) = bl(xO'E—l,—Z,...,—p) (3.9)
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J 3.10
B (EARMY) + Agqr 2 0 (3.10)
3.11
x1 €EX ( )
onde FCF, (xo,%) = miny, ¢;%; + AgarCoar +
1
(1+th) [Efz|f1[(FCF2 (Xl, EZ)]
Parat = 2,..,NPER
7" =Eg [FCF(xe-1,80)] (3.12)
Sujeito a:
9e(xe) = be(Xe—1,§¢—j j=1,...p) (3.13)
J 3.14
B (EARM}) + Agqr =0 (3.14)
(3.15)

x: €EX

onde FCFt(xt_l, Et) = minxt Ce Xt + ASarCsar +
1
( ) [Efdft_j_j:l‘___‘p [(FCFeyq(xt, §e41)]

14+ Bex

3.3
SAR na PDDE - Aprimoramentos na penalizacao

A alternativa feita por [14] para diminuir o acimulo de penalizagéo é

penalizar apenas a maior violagdo de meta ocorrida nos subproblemas de LTHTP
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nos Ty, —1 periodos. Nesta implementacdo foram incluidas duas novas
restricfes e uma varidvel de estado nos subproblemas de LTHTP, com o objetivo
de capturar a maior violacgdo entre todos os periodos.

Com relacdo ao aperfeicoamento do tempo computacional, é sugerido o
calculo a priori da SAR, onde serdo construidas as restri¢des antes do inicio do
processo de convergéncia da PDDE. Primeiramente, definem-se valores
discretizados para a energia armazenada final. Depois resolve-se o problema SAR
para cada combinacdo discretizada da energia armazenada final e, caso ocorra
déficit, é construido uma restricdo SAR. Desta maneira € obtida a regido SAR

anteriormente ao processo de resolucdo da PDDE.

Este processo de resolucdo da SAR a priori estd bem alinhada ao propdsito
deste trabalho, ja& que o principal resultado da implementacdo proposta é a
obtencdo de uma SAR a priori, porém considerando o subproblema da SAR como
sendo um problema de CCP.
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Restricdes probabilisticas (CCP)

Programacgdo com restri¢cdes probabilisticas, [47], na literatura conhecida
como CCP (Chance Constrained Programming), € um tipo de problema de
otimizagdo estocastica que envolve, em sua forma mais comum®, restricdes de
desigualdade envolvendo varidveis aleatorias, cujo atendimento deve ser feito a
um determinado nivel de probabilidade. Em outras palavras, a regido viavel deste
problema é construida através da satisfacdo da restricdo a uma probabilidade

superior a dado valor p, pré-fixado.

Como exemplo de um problema de otimizagdo, um produtor deseja saber a

quantidade x;de cada produto i = 1, ..., N que deve produzir para atender a uma

demanda aleatéria d,, com o objetivo de minimizar o custo de produg&o c;.

N

mlnz CiXi (41)

i=1

Sujeito a:

(4.2)

A variavel de decisdo x; deve atender & demanda d,, assim, deve-se tomar
uma decisdo sem saber o valor que a demanda ira assumir. Este problema é
conhecido como decisdo “here and now” (aqui e agora) e ndo é possivel encontrar
um valor de x; que atenda exatamente a demanda, ja que ela é incerta. Caso este
problema seja estendido para um problema em que a decisdo de hoje pode ser

reavaliada amanhd, é possivel compensar possiveis decisdes equivocadas.

® Uma outra forma de CCP envolve a maximizacdo (ou minimizacdo) de determinada
probabilidade, que se localiza na funcdo objetivo do problema.

62


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421635/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421635/CA

Capitulo 4 :RestricGes probabilisticas

Uma alternativa € considerar penalizagGes caso a restricdo seja violada,
dado que o custo de violacdo é conhecido.Este problema é conhecido como
problema de otimizacdo estocastica multi-estdgio. No entanto, em algumas
situacOes a restricdo ndo pode ser violada em hipotese alguma, independente das
variacOes geradas na variavel aleatdria (v.a), 0 que caracteriza um problema do
tipo “worst-case”, comum em otimizagdo robusta [48]. Outra alternativa é garantir
que a restri¢ao seja atendida “tanto quanto possivel”, dada a distribui¢ao da v.a,
estabelecendo-se um nivel de probabilidade tolerado de violacéo da restricdo. Esta
probabilidade especificada deve gerar um percentual alto de atendimento, sendo
comumente utilizado um valor entre 0.9 e 0.99. A equacao a seguir representa um
exemplo de restricdo probabilistica, do tipo restricdo probabilistica conjunta (joint

probability constraint) que sera aprofundado adiante (vide se¢édo 4.1.2):

P(g;(x,§) >0 i=1,..,N)>p, (4.3)

onde o conjunto de restricbes € N — dimensional e ¢ 0 vetor de v.a que, ao longo
deste trabalho, também sera N-dimensional; P é a medida de probabilidade e p a
probabilidade ou nivel de seguranga, situada entre 0 e 1, e a funcéo g;(x, &)
expressa a restricdo original (no exemplo anterior g;(x,d ) =x;—d,). A
restricdo (4.3) adicionada a um problema de otimizagéo resulta em um problema
de programacdo estocastico com restricdo probabilistica (CCP). Isto significa que
a condicdo do sistema de desigualdades deve ser satisfeita em pelo menos

(100xp)% de todos os possiveis cenarios que podem ocorrer no futuro.

Por outro lado, existe um elevado grau de dificuldade para calcular de forma
explicita os valores da funcdo distribuicdo de probabilidade acumulada e do
gradiente da funcdo correspondente a restricdo probabilistica. Este fato levou a
sociedade académica a desenvolver uma investigacao sobre estrutura da forma da
regido viavel (convexidade), céalculo de derivadas/gradientes [49], estabilidade
(estudos de aproximagdo da distribuicdo tedrica com dados histdricos) e
algoritmos para a solucdo da CCP [47] [50] [37] [51].
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4.1
Tipos de Modelagem CCP

4.1.1
Modelo Individual

A modelagem da CCP individual [15]est& vinculada ao fato de que cada
restricdo probabilistica é utilizada para cada valor de i, i = 1,..,N. Dado um
sistema de desigualdades g;(x,é) =0 (para i =1,...,N) podemos adicionar
individualmente a desigualdade com uma probabilidade comum p ou uma

probabilidade p; para cada indice i (equacao (4.4)).

P(gi(x,§)=20) =p, i=1,..,N (4.4)

Para simplificar a equagdo(4.4),considere uma funcdo h;, tal que seja
possivel representar g;(x, &) = h;(x) — & parai = 1,..., N.E possivel representar

a equacéo (4.4), como uma das duas formas equivalentes:

P(h;(x)=2¢) =p, i=1,..,N. (4.5)

Fe(hi(x)) =p, i=1,.,N. (4.6)

A equacdo (4.6)esta relacionada ao p; — quantil da distribuicdo, que é de facil
obtencdo numeérica para o caso de uma variavel aleatéria unidimensional. Pode-se,

portanto, reescrever o conjunto de equacgdes (4.6) em fungdo dos quantiqui

associados a cada componente da restricdo:

hi(x) zqp, i=1,..,N, (4.7)

A representacdo geral da restri¢cdo probabilistica individual no contexto de
otimizagdo estd nas expressdes (4.8)-(4.10), que pode ser resolvido por

algoritmos de otimizacdo ndo linear. Caso g; seja linear e separavel tanto em
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h;como em §;, restringe-se a um problema de programacao linear, ao se utilizar a

forma de quantis descrita em (4.7).

min f(x) (4.8)
sujeitoa :

P(gi(x,§) =20) =p, i=1,...M (4.9
ax=2b; i=1.,M (4.10)

A equacdo (4.9) garante que cada restricdo i respeite o limite da
probabilidade p;. A vantagem da utilizacdo da CCP individual é a simplificacdo
numerica, pois se utiliza a distribuicdo marginal de cada componente da v.a.
Como desvantagens, a CCP individual ndo mede violagbes conjuntas da v.a,
ignorando possiveis correlagdes temporais ou espaciais. O modelo de restri¢cdes
probabilisticas individuais possui uma resolucdo mais simples, porém possui
desvantagens de ndo refletir a medida de seguranca de forma apropriada. Por
exemplo, atender todas as restri¢cdes individuais com probabilidade p; pode levar a

um nivel de atendimento muito baixo ao conjunto de todas as restri¢cdes.

4.1.2
Modelo Conjunto

No modelo de restri¢cbes probabilisticas conjuntas [52] (joint probability
constraints), adicionam-se restri¢des probabilisticas conjuntas para que todas as
desigualdades do sistema sejam satisfeitas em conjunto com probabilidade p.
Assim, um critério de maior seguranca € estabelecido, e as N restricOes

individuais sdo substituidas por uma Unica restri¢cdo probabilistica conjunta.
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P(g;(x,§) =0 i=1,..,N)>p (4.11)

Este  problema lidara com  distribuicbes de  probabilidade
multidimensionais, sendo mais complexo que o anterior. A representacao geral da
restricdo probabilistica conjunta no contexto de otimizacéo, estd nas equacgdes de

(4.12)-(4.14), que pode ser resolvido por algoritmos de otimizagéo néo linear.

min f(x) (4.12)
sujeitoa :

P(gi(x,§)=0 i=1,..,N)=p (4.13)
ax=2b; i=1..,M (4.14)

A vantagem da CCP conjunta é a utilizacdo da distribuicdo conjunta,
multivariada, proporcionando um nivel de seguranca maior para o sistema do que
a CCP individual. Comparando o CCP conjunto com o CCP individual para
p; = p, Vi,o atendimento da CCP conjunta implica no atendimento da CCP
individual, porém o contrario em geral ndo é verdadeiro. Para cada componente i
o0 nivel de seguranca pode satisfazer todas as componentes, porém para satisfazer
as componentes simultaneamente esta probabilidade possivelmente sera menor. A
desvantagem na utilizacdo da CCP conjunta é a complexidade na resolugdo, que
ndo é simplesmente utilizando o quantil da distribui¢do, pois o conjunto de pontos

que atendem a restri¢do no limite forma uma superficie multidimensional.

4.1.3
CCP Separavel

Um problema de CCP separdvel ocorre quando a funcdo g; pode ser

representada na forma separada da variavel aleatdria, sendo possivel isolar o
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termo da v.a do lado direito. Denominada CCP separavel [52], temos
que,g;(x, &) = hy;(x) — hy;(&;) ,onde hyje hy;sdo fungdes. Pode-se reescrevera

restricdo como nas equagdes (4.15) e (4.16):

P(hyi(x) =2 hy(§), i=1,..,N)=p (4.15)

Foep(hii() = p (4.16)

ondthZi@i) é a funcdo acumulada do vetor da distribuicdo (multidimensional) da
variavel aleatoria hy;(§) , conforme representacdo da equagdo (4.17).
Conceitualmente, a forma (4.15) resume em avaliar a fungdo de distribuicao F,,

de uma variavel aleatdria 7.

E(2) =P <z i=1.,s) (4.17)

414
CCP Linear

Uma classe importante e de grande utilizacdo € a restricdo probabilistica
linear [52], na qual a fungdo g; € linear no vetor aleatdrio £. Uma forma particular

€ mostrada abaixo:

[P(hl(X)—ESbl l=1,,m)>p

(4.18)

ondeh; éuma funcdo analitica dada e b;um vetor de escalares. Este caso é mais
simples que o anterior, pois se avalia diretamente a distribuicdo acumulada da
varidvel aleatoria ¢ . Assim, a equacdo (4.18) pode ser reescrita como a
distribuicdo acumulada da variavel aleatoria & (4.19). Esta classe de problemas

corresponde a abordagem considerada nesse trabalho,onde a varidvel aleatéria
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possui distribuicdo multivariada (tal como normal e t-student), como sera

abordado na se¢do5.1deste trabalho.

Fe(b; i=1,..,m)>p.

(4.19)

Caso seja utilizada a CCP individual a equacdo anterior (4.19) resulta
simplesmente no quantil da distribuicdo da varidvel aleatdria, desenvolvida na
equacdo (4.20)-(4.21)

F:(b;) = i=1,..,m
f( l) p (4.20)

(4.21)

415
CCP Estético

O conceito que envolve a classificacdo da CCP estatico é que nao sdo
levadas em consideracdes realizacdes passadas no processo de construcdo da
informacdo da variavel aleatdria futura. Em problemas dependentes
temporalmente, isto significa que a decisdo é fixa em todo o horizonte temporal,
sem qualquer conhecimento ou sem qualquer consideracdo de observagdes do
processo aleatorio. Assim, as decisdes em todos os estagios sdo fixas a priori e
ndo agregam informacdo sobre a realizacdo do processo estocastico ao longo do

tempo.

4.1.6
CCP dinamico

O CCP dinédmico [18], diferentemente da CCP estatico, constroi cada
componente do vetor de varidvel de decisdo x em funcdo das observagdes
passadas da variavel de decisdo. O modelo dindmico permite a atualizagdo das

variaveis de decisdo de acordo com o resultado da v.a observada, capturando a
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memoria das observacdes e gerando uma dependéncia temporal entre as decisdes
e os valores da v.a. O trabalho [18] apresenta um modelo aplicado para um
numero limitado de estagios, por exemplo 2 ou 3 estagios. E para problema com
dimensGes maiores e regras de decisdes lineares projetadas foram utilizadas em
[81] e um algoritmo de programacgdo dindmica para ruidos independentes e
discretos foi proposto em [82]. Considerando uma aplicacdo para o controle da

trajetdria de um rob6 aterrissando em marte encontra-se em [83].

Matematicamente a variavel de decisdo sera construida na
forma:x,, x,(&,),x3(&1,&,), ..., xp (&1, &5, ..., &r_1). Esta configuracdo atual gera
um problema mais complexo, de dimensdo infinita. Para diminuir essa
complexidade ¢ comum utilizar a CCP individual no contexto dindmico, mas
conforme mencionado anteriormente este modelo ignora o vetor da v.a conjunta.

Adicionando a CCP conjunta no contexto dinamico dado por [19], obtém-se:

P(g(x1;x2(f1);x3(f1» §2)y s X7 (81,825 won) ET—I)) =0
i=1,..,N) =>p.

(4.22)

4.2
Gradiente de restricdes probabilisticas

A expressdo analitica para avaliacdo da funcdo g;(x,&) é a maior
dificuldade para a utilizacdo das restricdes probabilisticas. Calcular os valores de
gi(x, &) ndo é suficiente no contexto de otimizacao, sendo necessario o calculo do
gradiente desta funcdo Vg;(x, ). Propostas realizadas entre 1994 e 2005 foram
feitas para realizar o célculo do gradiente [51] [53] [54],0onde é possivel calcular o

valor de V g;(x, &) via simulagdo de Monte Carlo.

Por outro lado, existem métodos mais eficientes que o descrito
anteriormente, para 0 caso de uma restricdo probabilistica separavel. A v.a deve
ser proveniente de uma distribuicdo de probabilidade conhecida, como Gaussiana,
t-student, gama, Dirichlet, exponencial, log-normal, normal truncada [55] [56]
[57] [58]. A distribuicdo de probabilidade Gaussiana é um caso especial, pois é

possivel reduzir de forma analitica o calculo do seu gradiente utilizando uma
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formula recursiva a partir do valor da sua propria fungdo distribuicdo de
probabilidade, em uma dimensdo menor. A seguir serd dissertado sobre essa
metodologia do calculo do gradiente para uma distribuicdo normal multivariada.
A vantagem da utilizacdo deste modelo recursivo de célculo do gradiente é a
aplicacdo do codigo do calculo de valores de uma distribuicdo Gaussiana
desenvolvida por Alan Genz [59].

4.3
Calculo do Gradiente sobre uma normal multivariada

Neste trabalho sera utilizado o proprio cédigo de Genz para calcular o
gradiente de restricdes probabilisticas envolvendo variaveis aleatérias Gaussianas,

através de um algoritmo recursivo apresentado em [47].

Seja & um vetor de varidveis aleatorias tendo a distribuicdo normal
multivariada com um vetor média u e matriz de covariancia ¥. Temos que
E~N(u, 2).Denotamos:

pe(z2) =P <z) VzeR"™ (4.23)

Teorema 1.1 (Prékopa [[49] p.203]) Assumindo que E~V (u, 2)com matriz de
covariancia denotada por X = (o;;). Entdo, ¢; € uma funcdo continuamente

diferenciavel, cuja derivada é dada por:

" (4.24)

aZl'

(2) = ffi(zi) ¢§(zi)(z1» vy Zim1, Zig1, - Zs) ([ = 1, ..., ).

onde f¢, € a funcdo densidade de probabilidade da componente ¢;, £(z) é uma
variavel aleatoria (n — 1) dimensional com distribuicdo normal, obtida a partir de
Epor:é(z)~N(,2), i=u+o; (z;— ) o;, excluindo a componentei e
Y =¥ — 0 0;0] excluindo a linha ie coluna i referente a matriz de covariancia
.
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4.4
Aplicacédo de restrigcbes probabilisticas ao gerenciamento de
reservatorios

Em 1972 um exemplo de modelagem utilizando restricdes probabilisticas
em um problema de reservatorio foi aplicado em [60]. A aplicacdo de restrices
probabilisticas no contexto de niveis de armazenamento de reservatorio foi
abordada em 1978 [61], com 0 objetivo de minimizar o custo de construcdo do
reservatorio e eventuais penalidades do problema. Posteriormente o uso na CCP
foi introduzido num problema real de armazenamento do lago Balaton (Hungria)
em 1979 [62]. Outras abordagens da CCP no ambiente de reservatérios de &gua
podem ser encontradas nos trabalhos[63] [64] [65].

As restricdes probabilisticas podem se encaixar no contexto do
planejamento hidrotérmico, ao considerar a afluéncia e/ou a demanda como
estocasticos. Considerando a afluéncia incerta no problema da operacdo, 0s
trabalhos [19] e [18] expressam que o volume final do reservatério do problema
deve estar entre o nivel de volume morto (minimo) e o nivel de volume maximo.
Considere V¢, V e V, respectivamente os volumes final, minimo e méaximo dos
reservatorios. A variavel de decisdo é x = (xq,...,x;),0onde a componente i
refere-se & quantidade de &gua turbinada no intervalo i. As afluéncias naturais a
cada periodo compdem a variavel aleatéria & = (&, ..., &;) e denota-se por V, 0
armazenamento inicial no instante 0. Como mencionado anteriormente o volume

depende das afluéncias e do turbinamento conforme equacéo (4.25).

Vi= Vo4& 4 +&—x——xp. (4.25)

Uma restricdo exige que o volume esteja entre os limites de minimo e
maximo. Assim, deve-se escolher uma politica 6tima de turbinamentox que
garanta que os limites dependentes do tempo para o reservatorio de
armazenamento sejam satisfeitos ao longo de todo o horizonte temporal com pelo
menos alguma probabilidade p. Formula-se em (4.26) o uso da CCP conjunto

utilizando os limites entre volumes a serem atendidos:
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]P)(KSV0+g(1+'--+ft—x1—---—xtSV (426)
i=1..m)=p
Outro trabalho na literatura que utiliza a CCP na gestdo energeética
vinculado aos volumes do reservatorio é [18] onde se utilizam CCP conjuntas
num modelo dindmico de solucdo, aplicando como exemplo um problema de dois

e trés estagios.

No planejamento hidrotérmico brasileiro, a CCP proposta num sistema de
médio e longo prazo como uma alternativa de aversdao ao risco pode ser
encontrada em [66] e [67].Em ambos os trabalhos as afluéncias sdo modeladas

como um modelo autorregressivo periodico de ordem p (PAR(p)).

Na proposta [67]assume-se que a demanda e as afluéncias sdo variaveis
incertas e a CCP é composto por uma restricdo de atendimento a demanda e no
nivel meta de volume final minimo do reservatorio, conforme equacdo (4.27).
Sdo apresentadas ainda trés abordagens diferentes para o problema de
planejamento da operacdo hidrotérmica, para mais informacdes verifique [67]:

]P)(xt+1 = xtc4r-11t| Eo) 21-p (4.27)

Apo0s a abordagem descrita anteriormente, utiliza-se a CCP e 0 CVaR como
medidas avessas ao risco no planejamento da operacdo em [66]. A CCP individual
é utilizada junto com o CVaR, onde a variavel aleatéria é a afluéncia. Em um
segundo instante é utilizada uma demanda aleatéria e um problema prético é

resolvido e comparado a diferentes metodologias.

Como foi visto em trabalhos mencionados anteriormente, existe a utilizacéo
da CCP como uma restricdo no processo de resolucdo de um problema multi-
estagio. Porém, considera-se que a substituicdo do uso da PDDE por um modelo
puramente CCP hoje ainda ndo € viavel pois o0 uso de CCP gera uma série de
limitacOes que nédo existem na PDDE, tais como a dificuldade de utilizagdo de
uma abordagem dindmica num horizonte temporal longo, e a dificuldade no

calculo das probabilidades e gradientes, caso seja utilizada uma modelagem mais
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realista para a variavel aleatéria. Especificamente no calculo do gradiente,
representar a variavel aleatéria por um modelo que melhor representa o
comportamento observado acarreta em limitagdes para a acuracia, visto que nem
todas as distribuicbes possuem uma formula direta com um algoritmo eficiente
como a distribuicdo gaussiana [49]. Como o caso em estudo é de longo prazo
torna-se viavel a utilizacdo da CCP como uma restricdo do problema, porém, em
um problema de programacdo diaria pode ser viavel resolvé-la com um modelo

puramente CCP.

No capitulo 5 sera abordada a modelagem CCP em um estudado num
ambiente estatico, onde a técnica de CCP é mais sedimentada na literatura, € no
capitulo 6discute-se a integracdo da CCP com a PDDE, na resolugéo do problema
LTHTP.
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LTHTP com restricdes probabilisticas — Abordagem de CCP
Estética para os subproblemas da SAR

Na abordagem estatica de um problema de CCP, a restricdo probabilistica
induz um conjunto de decisdes ao longo de um horizonte de tempo, as quais
ndosao reajustadas a medida que os valores da variavel aleatoria vao sendo
observados no tempo. Embora em uma estratégia de planejamento com horizonte
rolante esta hipotese ndo seja adequada, considera-se que no subproblema da SAR

esse tipo de abordagem possa ser aplicado, ja que:

e 0 subproblema da SAR é considerado em todos os periodos da PDDE.
Portanto a regido viavel do subproblema da SAR de cada periodo t se ajusta
automaticamente de acordo com a evolucdo, no tempo, dos niveis dos
reservatorios em funcdo dos valores das variaveis aleatorias em cada série
forward/backward da PDDE;

e no subproblema da SAR considera-se uma operacdo do sistema em estado de
“emergéncia”, onde todas as usinas térmicas devem ser acionadas. Portanto,
as decisGes mais impactantes (ligar ou ndo determinadas térmicas) ndo se
alterariam no tempo com a realizacdo da variavel aleatéria, apenas a divisao
da geracdo hidroelétrica entre as usinas do sistema ja que a geracdo térmica
estaria definida a priori.

A metodologia CCP estéatica devera ser aplicada a um subproblema da SAR de

cada periodo, série forward e cenario backward da PDDE, apés a resolucdo do

subproblema hidrotérmico (denominado de subproblema LTHTP) correspondente.

Os armazenamentos finais nos reservatorios serdo as energias armazenadas

iniciais (parametro de entrada) para fins de consideragdo da restricdo

probabilistica no subproblema da SAR. Se esse a energia armazenada inicial ndo
for suficiente para tornar viavel o subproblema da SAR (isto €, se ndo for possivel
atender a demanda e o valor de armazenamento meta ao final do horizonte do
subproblema da SAR a um determinado nivel de probabilidade), o método da

bissecdo serd aplicado até que se encontre um ponto de armazenamento inicial que
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esteja na fronteira da regido viavel do subproblema da SAR, ou seja, que atenda
ao nivel de probabilidade a uma certa tolerancia e. Através do ponto encontrado
na fronteira eficiente, sera construido um corte (restricdo da SAR) para compor a
aproximacdo linear por partes da regido viavel do subproblema LTHTP, em
relacdo aos seus armazenamentos finais, de onde se originam as energias
armazenadas iniciais do subproblema CCP- SAR. Este processo estd descrito na
Figura 5.1 para construgdo do corte da regido viavel do subproblema CCP-SAR
(quadro em verde) e possivel integracdo com o problema LTHTP (quadro em

azul).

Problema
LTHTP

]
1
H 1
1 1
1 Backward :
: Cendriosw 1
1 Forward . :
1
1
1

i EARM;

Subproblema
CCP-SAR

N “ Nivel
meta
t+1 Tean

Novo corte CCP adicionado

Gradientes (codigo de Genz)

Computar nivel de A/r—‘\ Ponto da Fronteira
probabilidade (Prower Ja Eficiente
CCPda geragdo corrente \_/

codigo de Genz SePwer <P Algoritmo da Bissegio

Figura 5.1 — Processo iterativo entre a abordagem estatica da CCP e o problema LTHTP, resolvido
por PDDE.

O principal objetivo desta parte do trabalho € realizar uma avaliagdo do
uso de CCP antes de uma possivel integracdo ao modelo de planejamento,

resolvido por programacao dindmica dual estocastica.
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5.1
Representacdo da variavel aleatoria

5.1.1
Estudo das distribui¢cdes de probabilidade - convexidade e
tratabilidade

Um requisito de grande importdncia na utilizacdo de restricdes
probabilisticas no contexto de otimizagdo € a preocupacdo com a convexidade da
regido viavel. Essa analise é realizada avaliando-se propriedades especificas sobre
a distribuicdo de probabilidade utilizada para a variavel aleatéria. E desejavel a

concavidade ou quasi-concavidade destas funcoes.

Definigdo [4.7 pag. 94 [37]]: Uma funcdo f(x), f:2 — R, definida em um
conjunto convexo 2 ¢ R™ é dita @ — concava, onde a € [—oo, + 0], se para todo

x,y € Qetodo A € [0,1]obtém a seguinte desigualdade:

fQx+ (1 =Dy) 2 ma(f(x), f(¥), D), (.1

onde m,: R, X R, X [0,1] = R é definido comom,(a,b,A) = 0se ab = 0 .E se
a>0,b>0,0<21<1édado naequacdo (5.2).

akbl—l

(@b] sea=0
maxya, seq = oo
ma(a, b, A) = min{a, b} seq = —oo (52)

1
\(Aa®* + 1 - D)b¥)a  C€
Para 0 caso particular em que @ =0, f é dita log-cbncava. Se a =1, fé
simplesmente cbncava. Por fim, se a« = —o é dita quasi-concava. Qualquer

funcéo log-cdncava é quasi-concava dentro do mesmo conjunto convexo

Uma verificagdo relevante com relacdo as propriedades da distribuicdo da variavel
aleatoria na CCP deve ser avaliar a sua a — concavidade. Desta forma, no
trabalho [68] é mostrada uma condicdo para a funcdo densidade de probabilidade
gue assegura que a medida de probabilidade é log-céncava, como descrito no

teorema a seguir:
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Teorema 2 ([66] pag 8): Seja Q(x) uma funcdo convexa definida no espaco
Euclidiano R™. Suponha que Q(x) = a, onde a é um ndmero real. Seja Y (z) néo-
negativa, ndo-decrescente, diferenciavel, e —i(z) é log-concava. Considere a

fungdo £ (x) = ¥(Q(x))(x € R™) e que satisfaca

f fdx =1 (5.3)
]Rn

Denotado pela P{C} a integral de f(x) sobre a medida do subconjunto € c R".Se

A e B sdo dois conjuntos convexos no R"™, entdo a seguinte desigualdade é valida:

P{AA + (1 — DB} = (P{ADA(P{BH* (0 <A< 1). (5.4)

No trabalho [49] secdo 4.4, s&o apresentados exemplos de densidades de
probabilidades multivariadas log-concava e log-convexa. Nestes exemplos
incluem as distribui¢cbes Normal, Beta, Log-normal, Uniforme, Gama, Dirichlet e
Wishart. Das distribuicdes citadas anteriormente, todas possuem a concavidade
desejavel para um problema de programacgdo estocastica. No entanto, apenas a
Normal é tratavel computacionalmente para célculo do gradiente. Por este motivo,
neste trabalho as variaveis aleatorias serdo modeladas a partir de uma distribuicdo
normal multivariada.

Um ponto negativo é devido ao fato da distribuicdo normal nao possibilitar
a representatividade do processo estocastico real, como por exemplo a assimetria
e a ndo negatividade da variavel, visto que o dominio da v.a é de [—oo, +00].
Desta forma, estudos estdo sendo realizados para verificar distribuicbes de
probabilidade mais proximas da realidade e que possuam propriedade de
convexidade, como por exemplo a distribui¢cdo log-normal e a normal truncada
[69]. Entretanto, além da necessidade de demonstrar a convexidade do CCP,
permanece ainda a dificuldade em relacdo ao célculo eficiente de probabilidades e

gradientes ao se adotar tais distribuicGes.
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5.1.2
Dependéncia Temporal

Na modelagem do processo estocastico associado as vazfes afluentes as
usinas hidroelétricas, € necesséario verificar se as caracteristicas das series
hidroldgicas geradas sdo semelhantes as da serie historica, tal como valores de

média, desvio-padréo e correlacéo.

Normalmente os parametros dos modelos hidrolégicos sdo ajustados
utilizando os dados da série histérica hidrologica ou por um modelo que agregue
informacdo hidroldgicas, possivelmente, em conjunto com informacdo sobre

outros processo como por exemplo, temperatura e vento.

51.2.1
Cadeias de Markov

O processo Markoviano de lag 1, proposto em [70] para gerar um

sequencia sintética é definido como:

(pr1 — M) = P (D) (X — ) + [1 - pzx(l)]gaerl- (5.5)

onde x; e x;,, denotam a ocorréncia da variavel aleatéria nos temposte t+ 1,
U, € o, S0 respectivamente a média e variancia de x, p,(1) a correlacdo
temporal de lag 1 da variavel aleatéria x, e €,., € 0 componente aleatorio
independente de x com média zero e desvio padrdo igual a um. Os valores de y, ,
o, € p,(1)sdo desconhecidos mas podem ser estimados utilizando os dados da
série histdrica produzindo assim os estimadores de média (fi,) ,desvio padrdo (

d,) e correlacdo temporal de lag (5, (1)).

Caso os correlogramas da série histdrica indiqguem dependéncias temporais
desprezivel para lags maiores do que 1, os estimadores sdo usados para gerar
séries hidrologicas sintéticas com caracteristicas semelhantes as da série historica.
O valor encontrado na equacdo anterior (5.5) pode ser utilizado para simular um
novo valor um passo até o final do horizonte de interesse. Com este processo,

pode-se obter Nséries sintéticas.
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O processo Markoviano de lag 1 também é conhecido como modelo
autorregressivo de ordem 1 (AR(1)) [71] , representado em [72] por:

Wy = $1We_g + ar. (5.6)

onde¢, é o parametro do modelo e a; € o ruido com distribuicdo normal padrao.
O AR(1) possui propriedades do processo Markoviano, no entanto um AR(p) néo
possui estas propriedades diretamente [73].

Caso os correlogramas indiquem dependéncias temporais significativas
para lags superiores a 1, pode-se utilizar um modelo autorregressivo de ordem p
(AR(p)), na qual a previséo no periodo t depende de p passos atras.Este modelo é

formulado em [72]como:

Wi = G 1Weq + QaWep + -+ Gy, + ay. (5.7)

5.1.2.2
O modelo autorregressivo periédico (par-P)

A representacdo utilizada recentemente para modelagem de afluéncia
mensal no sistema elétrico brasileiro é baseada no modelo autorregressivo
periodico (PAR(p)) [28]. Conforme mencionado anteriormente, as afluéncias
possuem dependéncia temporal e espacial e a sua modelagem proxima da
realidade é de grande importancia para o planejamento da operacdo do sistema

elétrico brasileiro, pelo fato de ser predominantemente hidroelétrico.

O primeiro passo € identificar a ordem p do modelo autorregressivo
periodico pela funcdo de autocorrelacdo parcial para cada més. Em seguida
estimam-se os parametros do PAR(p) utilizando o sistema de equacgdes Yule-
Walker. No entanto, o efeito cascata gera dificuldade, na qual a vazéo incremental
pode ser relativamente pequena gerando afluéncias negativas. Para lidar com esse
problema, ajusta-se a distribui¢do dos residuos mensais por uma distribuicéo log-

normal trés parametros [74], para evitar a ocorréncia de afluéncias negativas.
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5.1.3
Dependéncia espacial

A dependéncia espacial entre as energias afluentes aos reservatorios
equivalentes ndo pode ser ignorada na geracdo de cenarios sintéticos,visto que
essa dependéncia pode ser importante [75]. Um exemplo dessa correlacdo espacial

positiva é quando ha usinas hidroelétricas que estdo na mesma bacia.

5.14
Dependéncia espago-temporal

Para gerar séries sintéticas hidroldgicas para mais de um reservatorio, a
correlacdo espacial deve ser considerada assim como o0s estimadores de média
(), desvio padrdo (6,) e correlacdo temporal (p,(1)). A proposta em [70]
realiza a captura dessa correlacdo espacial utilizando a geragdo de um processo
multivariado. Desta forma, seja x' sendo i =1,..,m as vardveis aleatorias
pertencente a m-ésima observacdo da série temporal. Desta série sdo extraidos a
média, variancia, correlacdo temporal e a correlacdo espacial entre p e q denotada

pP9 sendo p, q = 1,..m. A sequéncia multivariada gerada sera dada por:

xt+1 = Axt + B6t+1. (58)

onde x;,1€ x; sS40 matrizes cujo p-ésimo elemento é, respectivamente xP ;. — Uy
e xP, — u,, onde xP,,, e xP, denotam a ocorréncia da variavel aleatdria xP nos
periodos t e t + 1, respectivamente. O componente aleatério €;,,; € uma matriz
(m x 1) independente de x;. A € B sdo matrizes (m x m), calibradas de tal
maneira que as sequéncias sintéticas multivariadas geradas possam melhor se
adequarem a série histérica. A matriz B, que é a correlacdo entre ruidos, pode ser
obtida utilizando técnicas de decomposicdo espectral ou decomposicdo de
Cholesky. A metodologia empregada no GEVAZP ¢é semelhante a empregada em
[70], na qual a matriz B é construida aplicando-se decomposi¢do de Cholesky da
matriz de correlacdo espacial dos ruidos para composic¢do da matriz de cargas. A
matriz A € uma matriz diagonal que apresenta o coeficiente de correlacéo

temporal.
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Neste trabalho, os dados de correlacdo espago-temporal para a variavel
aleatoria normal multivariada (no tempo e no espago) sao obtidos diretamente da

série historica, preservando dessa forma a dependéncia espaco-temporal.

515
O modelo GEVAZP

O modelo desenvolvido pelo CEPEL para geracao de cenarios sintéticos de
energia e vazdo para o planejamento da operagdo energética € 0 GEVAZP [74], o
qual gera os cenérios de afluéncia que s&o utilizados para os modelos DECOMP,
NEWAVE e SUISHI’. A consideracdo de forma conjunta das correlacdes

temporais e espaciais no modelo GEVAZP ¢é melhor detalhada em [74].

5.2
Reformulac&o do problema original de CCP

Neste trabalho serd utilizado o conceito de reservatorios equivalentes de
energia, que podem estar distribuidos em diferentes areas, interconectadas por
grandes troncos de transmissdo. Cada reservatdrio equivalente possui como
caracteristica niveis de armazenamento minimo (EARMI) e maximo (EARMAX).
Em relacdo as unidades térmicas, serd assumida uma usina térmica equivalente
para cada submercado, conforme proposto em [27]. O subproblema de CCP
possui Ts,p intervalos de tempo, denotando-se por &f a afluéncia do reservatdrio

equivalente i no periodo t.

Para aplicacdo das restricdes probabilisticas como critério de seguranca no
subproblema SAR (equacdo(3.1)-(3.6)) algumas modificacGes das restriches a
este problema serédo realizadas, em relagcdo ao apresentado na secdo 3, conforme

descrito na segéo seguinte.

7 Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas de Subsistemas Hidrotérmicos Interligados-
Operacdo de planejamento hidrotérmico de médio/longo prazo
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521
Equacéo de balango hidrico

A equacdo de balanco hidrico pode ser representada segundo a equacéao a
seguir, onde se representa, em cada periodo z, o efeito acumulado de todas as

variavies dos periodos de tempo anteriores:

EARML,, = EARM} + z &L

T
. Vi=1 ...NREQV
z GHIDy o _ 4 +1,..,Tsar

(5.9)

Desta forma, a equacao _(5.9) sera substituida nas equagdes de atendimento ao
nivel meta e do limite de energia armazenada. Entdo, a formulacdo do problema

SAR considerando as modificagdes mencionadas anteriormente é dada por:

Tsar NSIS
'B(EARMO) - DEF,EARM,GI}-II}B,GTERM,INT z Z DefT (510)
T=t+1 i=
Sujeito a:
EARM!,, = EARM} + Z & (5.11)
..NREQV
Z GHID" t b 1, .., Toar
EAEARM]} + Z & — Z GHID; (5.12)
=1, . NREQV
> it= L
= META £+1, .., Tong
] J ij (5.13)
GTERM:L + Z GHID. + z INT}? + Def,
JER; ] JEQ;
_pi i=1.NSIS
fr=t+1,..,Tsur
Def%‘leGHIDT)GTERM‘[ 2 O T= t+ 1”TSAR
(5.14)

=1,..NREQV

GHID', < GHIDl
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Tsar Tsar
EARMMIN ' < EARM! + z & — z GHID;, (5.16)
k=t k=t

< EARMAX"
Vi=1,..NREQV
Vi=t+ 1, ""TSAR

Formulacéo do problema CCP-SAR

O objetivo do subproblema CCP-SAR é definir condicBes para a energia
armazenada inicial de forma que se atenda a demanda sem déficits (8 = 0) e que
ndo viole os limites de armazenamento preestabelecidos a um nivel de
probabilidade p. Desta forma a restricdo (5.12) serd modificada conforme
apresentado nas expressdes seguintes. O nivel de atendimento desejado as

restricdes sera um dado de entrada, comumente localizado entre 0,9 e 0,99.

T T
P (EARM + Z & - Z GHID! (5.17)
i =1,..NREQV
> i
META —_ t + 1 TSAR -
i > METAL — EARM} (5.18)
k=1
.NREQV
+ ZGHIDk t+1 TSAR] >p
P (nf = META.L — EARM} (5.19)
..NREQV
* ZGHID" t+1 TSAR] =P

Na equacdo (5.19) o Iado direito é o requisito de vazdo para um periodo t
necessaria para atender a meta 100% das vezes. Definem-se varidveis auxiliares
{(xL,i=1,..NREQV,T = 1,..., Ts4z} para o lado direito das equagbes, conforme

mostrado a seguir:

Parat =1
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xi — GHID! = META ' — EARM] (5.20)
Parat = 2

X5 = META" - EARM} + GHID! + GHID}

= x5 = x} + GHID} (5.21)
Parat = 3

x5 = META" — EARM} + GHID} + GHID} + GHID}

= x4 = X3 + GHID; (5.22)
E, de forma geral, parat =t :

Xt = xi_, + GHID}. (5.23)

Com estas modificacbes adicionais, a equacdo de balanco hidrico ndo estard de
forma explicita na formulacdo do problema e todos os cortes construidos na
construcdo da regido viavel do CCP dependerdo apenas das varidveis adicionais

XL, que sdo dadas por:

i=1,..NREQV

T
i _ i_ i i
Xb = METAL — EARM{ + ) GHID{ '~ }"} o Tsar (5.24)

k=1
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5.3
Formulacao geral CCP-SAR

A formulacéo final do subproblema CCP-SAR considerado neste trabalho é

dada por:
Tsar NSIS
_ : i (5.25)
B(EARM, ) Def,EARM,GrII:IlIllr)l,GTERM,INT Z Z Def
T=t+1 i=1
Sujeito a:

x! — GHID! = META ' — EARM} i=1,..NSIS (526)
D . i=1,..NSIS 5.27
Xt = Xt-1 +GHIDt T= t+2J""TSAR ( )

i - i i=1,..NREQV ] 5.28
P[nTZXT T:t+1""JTSAR = ( )
GTERM! + z GHID! + Z INT + Def

& & (5.29)
_p i=1..NSIS
STt =t+ 1., T
Def;,&,GHID,,GTERM,; 20 7=1t+1,..,Tssp (>30)
GHID', < GHIDT i=1,..NREQV (5.31)

T = t+1""'TSAR

A equacdo (5.16), limites de armazenamento maximo e minimo, pode ser
retirada da formulacdo CCP-SAR ja que o nivel de armazenamento minimo sera
atendido com uma certa probabilidade que é colocada na restricdo probabilistica
para um determinado nivel meta. Em relagdo ao nivel de armazenamento maximo

é possivel que ocorra o vertimento de energia.
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5.4
Convexidade da regido viavel para as restricdes probabilisticas

Conforme mencionada anteriormente, a distribuicdo Normal pertence ao
grupo de funcbes densidade de probabilidade log-céncavas ([49], pag. 97). Um
estudo ilustrativo a fim de verificar a regido vidvel da distribuicdo Normal
padronizada bivariada foi realizado neste trabalho, para diferentes niveis de
probabilidades e diferentes correlagdes entre as variaveis aleatorias. Para criacdo
dessas figuras foi programado em Fortan a captura dos valores da variavel
aleatoria para diferentes probabilidades (0,8; 0,9; 0,975; 0,99) e correlagdo entre
essas varidvel de (0; 0,25; 0,5; 0,99) de uma distribuicdo normal com média nula

e desvio-padréo um.

Na Figura 5.2, o grafico superior a esquerda possui correlacdo nula entre as
variaveis, enquanto no grafico inferior & direita a correlagdo é 0,99. Nesta
ilustracdo é possivel verificar que a correlacdo influéncia a curvatura da regido
viavel. Assim, quanto maior a correlagdo, maior a area da regido viavel, fixado o
nivel de probabilidade p. Outro aspecto relevante é o impacto desse nivel de
probabilidade, que variou de 0,8 até 0,99 : observa-se que o valor de p é

inversamente proporcional ao tamanho da regido viavel.
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Figura 5.2 — Estudo ilustrativo da convexidade da distribuicio Normal para niveis de
probabilidades e correla¢Ges diferentes.

A Figura 5.3 apresenta a diferenca da regido viavel para correlacBes com sinais
diferentes, com um nivel de probabilidade de 0,90. Observa-se que a correlacdo
negativa produz um impacto menor na curvatura da fronteira eficiente do que a
curvatura com correlacdo positiva. Como referéncia, mostra-se também a curva

com correlacdo nula.
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Figura 5.3 — Estudo ilustrativo da convexidade da distribuicdo Normal para correla¢cbes com sinais

0postos.

55
Estratégias de solucédo - Planos cortantes

A estratégia de solucdo para representar a regido vidvel da restri¢do
probabilistica sera a de planos cortantes [76]. A regido vidvel para um problema
convexo nao linear é aproximada por uma sequéncia finita de inequacdes lineares
(cortes) até que seja obtida uma solucdo aproximada suficientemente adequada.
Assim, o problema néo linear é aproximado por um problema linear, que pode ser
resolvido por inimeros pacotes de programacdo linear ja implementados e
consolidados. Esta estratégia sera utilizada devida a falta de uma formula explicita
para representar a regido viavel do CCP.

Como neste trabalho sera utilizada a variavel aleatoria seguindo uma
distribuicdo Gaussiana, torna-se viavel o uso da aproximacao por planos cortantes,
ja que a regido viavel do CCP com tal distribuicdo é convexa [47]. Conforme
mencionado na sec¢do 4.3 existe uma férmula explicita para o célculo do gradiente
e uma formulagdo computacionalmente eficiente para verificar a probabilidade de

uma distribuicdo normal multivariada (se¢do5.5.4).
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O objetivo desse trabalho é utilizar o CCP-SAR como um problema de
segundo nivel do subproblema de LTHTP. No caso de se obter uma probabilidade
inferior a estabelecida para as restricdes probabilisticas, para um vetor de energia
armazenada finais do subproblema de LTHTP, o subproblema CCP-SAR ira gerar
cortes para o problema LTHTP, conforme serd apresentado no capitulo 6.
Portanto, esse método de solucdo apresentado nesse capitulo dara subsidios para o

que foi desenvolvido no proximo capitulo.
Construcdo do Corte para aproximacao da regido viavel

No momento que for encontrado o ponto que atenda ao nivel de
probabilidade p com uma tolerancia e, sera construido um corte tangente a regido
viavel passando por esse ponto, conforme ilustrado na Figura 5.4 através do ponto

em azul aproximado pelo corte vermelho.

MWaoviavel

=i

Viavel w,

-~

x‘\‘ Plfzal=p
Figura 5.4 — Construcdo do corte para aproximacao da regido viavel do subproblema CCP-SAR

Seja #; o vetor normalizado encontrado na iteracdo corrente, para as
variaveis de decisdo de cada periodo associadas ao reservatorio i. Assim, o corte
sera dado por (V,(¥),x—X) =0, onde V, € o gradiente da restricdo
probabilistica para o nivel de probabilidade p. No caso mais simples de 2

reservatorios equivalentes (NREQV) e 1 periodo ( NPER), tem-se:

dp .. - ~ dp .. - %
a—){l(xl)-(xl —X1)+6—X2(X1)'(Xz —%2)=0 (5.32)

. Op __ 6_p_ ~
Seja, o die ol d,. Entéo,
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ay (P Lowen) + dy (222~ Lower,) 2 0 (5.33)
(oF} 02

onde Lower; e Lower, sdao dois pontos padronizados da normal da variavel y
encontrada no resolugdo do subproblema LTHTP. Essa varidvel é modificada
utilizado o método da bissecdo, descrito na se¢do 5.5.2.2, a fim de se encontrar

um ponto na fronteira da regido viavel.

Isolando o lado direito em (5.33)e arrumando os termos em (5.34), temos que:

)+ ()
o) T \G,) 1 (5.34)
d d
> 1'ul+ d,Lower; + 2Hz+dzLowerZ
01 02
) ()
I 4_ — .
(01 0T \g,) X2 (5.35)
> d, (ﬂ + Lowerl)
01

+ d, (? + Lowerz)
2

De forma ilustrativa,a Figura 5.5 apresenta a regido viavel do problema de CCP,
construida através da metodologia de planos cortantes, obtida utilizando a

expressao(5.35).

CCP Cortes

15000
|

10000
|

%

5000
I

800 1000

Figura 5.5 — Cortes CCP para um estudo de caso (caso 01).
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55.1
Resolucédo por usinas térmicas equivalentes

O processo iterativo utilizado para aproximacdo da funcdo de custo de
geragdo da usina térmica sera o utilizado por [77], onde cortes iterativos sdo
adicionados no processo de linearizacdo de uma expressdo nao linear.
Denominada como abordagem linear por partes dindmica (LPPD), adicionam-se
novos cortes em torno da ultima solucéo e o processo é repetido até que a solucao
do problema e o custo associado a esta solu¢do atinjam limites de tolerancia pré-

estabelecidos.
O algoritmo descrito em [77] é resumido a seguir:

Passo 1- Resolver o subproblema com um subconjunto do total de cortes

da funcéo de custo térmico equivalente (ECF): obtém-se a geracdo térmica.

Passo 2- Célculo do custo referente a geracdo térmica encontrada no passo

1, utilizando a funcdo ndo linear exata.

Passo 3 a- Verificar se a distancia entre o custo da solucdo corrente e o
custo da solugédo do passo 2 é menor ou igual a uma tolerancia. Se for verdade, va

para o0 passo 4. Se ndo, va para o passo 3b.

Passo 3 b- Calcular a distancia entre o valor de geracdo térmica e as
intersecBes dos cortes ativos com 0s proximos cortes adjacentes. Se a tolerancia

estiver entre essas distancias, o algoritmo para. Se ndo, va para o passo 4.

Passo 4- Adicionam-se novos cortes para um conjunto de pontos de 1 até
um numero adicional de cortes por iteracdo pré-determinado. Excluem-se os
cortes que coincidam com os adicionados em iteracfes anteriores. Volta ao passo
1.

Esta metodologia sera utilizada nesta pesquisa, com o0 numero de cortes
adicionais igual a 4 em cada iteracdo e uma tolerdncia de 0,0001% para a

aproximacao no custo de geracgéo térmica.
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5.5.2
Método de bissecdo para obter um ponto na fronteira da regiao
viavel

5.5.2.1
Teoria do Método de bissecao

O método da bissecdo é considerado por alguns autores como 0 primeiro
método numérico para encontrar as raizes de equacdes ndo lineares. O objetivo
deste método é encontrar a raiz de uma determinada funcéo continua, dados dois

poNntos x;,r € X, desta funcdo com sinais opostos, como ilustrado por duas

fungdes na Figura 5.6.
Teorema [[78] capitulo 3]:

Seja f(x) uma funcdo real continua. Para a equagdo f(x) = 0, existe uma

raiz entre x;s € Xgup € f(Xins) - f(xsup) < 0.

Figura 5.6 — SituacGes em que se garante obter uma raiz para a equacao f(x) = 0 pelo método da

bissecdo.

O teorema anterior ndo ¢ garantido para o caso em que f(xus) - f(Xsup) > 0, de

maneira ilustrativa a Figura 5.7 apresenta a ndo garantia da obtencéo da raiz para

o caso em que f(Xins) « f(Xsup) > 0.
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Figura 5.7 — Situacbes em que o método da bisse¢do ndo garante a obtencdo de uma raiz para

f(x) = 0., ou ela ndo é Unica.

Para encontrar a raiz da equacgdo, deve-se inicialmente obter um ponto

médio entre os dois pontos dados x;,s € X, Separando o intervalo original em
dois intervalos distintos [x;,f € X;,] € [x;,€ X ]. A raiz desta funcdo estara em
um desses intervalos, para isso sera verificado se f(x,,) - f (xsup) < 0. Caso seja
verdadeiro, 0 novo intervalo sera entrex;,r € x,,,Sendo sera o intervalo entrex,,e
Xsup - Este procedimento sera repetido neste trabalho até atingir um nimero
maximo de iteracdes, ou até que a diferenca entre x;,r € xg,,, Seja inferior a uma

certa tolerancia e.
Enumerando os passos descritos anteriormente, tem-se:

1) Escolha x;,f € Xy, dois pontos tais que f(xinr) - f (%sup) > 0.

Xinf +Xsup

2) Estime araiz, pela expressdox,, = >

3) Verifique:
a. Se f(xins) f(xy,) <0, a raiz estd entre xi,r € X, entdo,
Xinf = Xinf€ Xm = Xsyp-
b. Se f(xm) - f(%sup) <0, a raiz esta entre x,,€ xg,,eNtd0 x;pp =
Xm € Xsyp = Xsup-

c. Sef(xm) - f(xsup) = 0entdo araiz é x,,. Parar Algoritmo
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4) Encontre o novo estimador da raiz:

xinf + xsup

Xm = 2

5) Encontre o erro absoluto estimado

xnovo __ ~velho
m m

novo
xm

-100%

|Ealpha| =

onde xJi°¥° é o estimador da raiz da iteracdo presente e
xZetho g estimador da raiz da iteragdo passada.
6) Compare se o erro absoluto relativo é menor que uma tolerancia pré-
estabelecida ¢ .Se |€4pnq| < €, VOlte a0 passo 3, se ndo pare.

7) Se numero iteragBes > numero maximo de iteragdes,pare o algoritmo.

5.5.2.2
Método da Bissecdo implementado no Fortran

O fluxograma do método de bissecao aplicado para obter pontos na fronteira
da restricdao probabilistica é apresentado na Figura 5.8, onde p é a probabilidade a
ser atingida, p.,+ € a probabilidade associada ao valor corrente da variavel
aleatdria, €é a tolerancia admitida para a diferenca entre p e a p.yrr, Lower; s €
um ponto inicial para realizar a bisse¢do (caso seja necessario), e Lower,.r € 0
ponto referéncia para céalculo do método da bissecdo. Este procedimento esta
ilustrado graficamente na Figura 5.9, onde dois pontos tomado por valores da
funcdo com sinais opostos aproximam através da interpolacdo para o ponto na raiz

da funcéo.
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Loweryz:

Codigode | po Sim|

Néol

Lowe Ty

Lower,e; = Loweryy

Convergiu =. False.

Lowen,.s + Loweryg,
Lowery,,, = T —

Lower,ef = Lowery, Lowerigee = LoweTe,

Cddigo de
Genz

Convergiu =. True.

Figura 5.8 —~Método da Bissec¢ao implementado para obter pontos na fronteira da regido viavel para

a restrigdo probabilistica.

Para ilustrar a captura do ponto que atende o nivel de probabilidade
desejado respeitando uma determinada tolerancia (Figura 5.9). Primeiramente
ocorreu a discretizagdo da variavel do eixo x ( &1) entre valores de (—4 e + 4),
depois é realizada a aproximacdo do ponto da fronteira eficiente pelo método da
bissecdo considerando uma distribuicdo normal padrdo com distribuicdo das
variaveis aleatdrias. Considerando dois pontos com sinais contrarios (—2 e + 2)

do eixo y (£1) para essa construcéo da regido.
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Bissecdo
¥ == Fronteira Eficiente
+  Lower,g
Lower.,
o o Lower,;
N
{"I\I —
‘T ]
T T T T T
-4 -3 -2 -1 0

ing
ey

Figura 5.9 —llustracdo da fronteira eficiente da regido vidvel para a restri¢do probabilistica, obtida

pelo método da bissegéo a partir de diversos valores fixos para a variavel aleatéria &}.

Existem métodos alternativos ao método da bissecdo para encontrar a raiz
de equacbes ndo lineares, como por exemplo: 0 método falso positivo; método
Newton-Raphson e método da secante (vide [78] para maiores informacdes destes
métodos). Estes métodos possuem vantagens com relacdo a eficiéncia quando
comparados ao método da bissecdo, no entanto a forma de calcular é mais
trabalhosa, como por exemplo o requerimento de derivadas parciais.

5.5.3
Calculo do gradiente

O célculo do gradiente tem o objetivo de determinar a direcdo, no espaco
de variaveis independentes x, de maxima variacdo de determinada funcéo f(x),
avaliada em um ponto X.No contexto desta pesquisa é necessaria para construcao
dos cortes das restricdes probabilisticas, ja que as curvas de nivel para
P(g(x,é) = 0) =p sdo tangentes ao gradiente da restricdo probabilistica,

avaliado em cada ponto.
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Duas abordagens foram utilizadas para o célculo do gradiente das probabilidades:
a primeira utiliza o codigo de Genz e foi apresentada na se¢do 4.3; a segunda €
pelo método de diferencas finitas, apresentado a seguir, que foi implementado

apenas para fins de validacéo do uso do cédigo de Genz nesse trabalho.

553.1
Aproximacao da derivada por diferencgas finitas

A derivada de uma funcdo unidimensional f(x)no ponto x é definido

como:

oy [ A — £
£'60 = Jim

5.36
ch—> Ax ( )

Utilizado métodos de aproximacdo por diferencas finitas, a equacao anterior pode

ser escrita como:

fx+Ax) — f(x)

- (5.37)

fl(x) =

Conhecendo o valor de x, dado um valor de Ax é possivel encontrar f'(x).

A aproximacao da derivada por diferencas finitas sera utilizada apenas como um
instrumento de validacdo para os valores de derivadas obtidos na formula
recursiva da distribuicio Gaussiana com o uso do cddigo de Genz.
Evidentemente, devido a sua perda de acuracia para dimensfes maiores, conforme
sera visto no capitulo de resultados, sua utilizacdo ndo é recomendada quando se
dispde de uma expressao para o calculo da derivada para as probabilidades, como

é 0 caso da distribui¢do normal.

5.5.3.2
Comparacéo entre as duas abordagens

Considere uma distribuicdo normal univariada e seja P(¢ < z), tal que,

z € Reé&~N(0,1). Utilizando uma variagdo Az — 0, ilustrada na Figura 5.10, e

97


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421635/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421635/CA

Capitulo 5: LTHTP com restricdes probabilisticas — Abordagem de CCP Estatica para os
subproblemas da SAR

segundo a equacdo (5.37), o interesse para o célculo da derivada é a regido

ilustrada em vermelho conforme Figura 5.11.

fl®

Figura 5.11 — Exemplo de célculo da derivada da probabilidade de um a distribuicdo normal

extraindo umAz.

Desenvolvendo o numerador da equagéo (5.37):

fx+Ax) — f(x) =P[§ <z+ Az] - P[¢ < Z] (5.38)
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P[§ < z+ Az] — P[¢ < z] = Area, (5.39)

Area, = base - altura = f(z) - Az (5.40)

Adiciona-se em seguida a equacdo (5.40)em (5.37)

OP(z) P[E<z+Az]-P[E<z] f(§)- Az
9z Az T Az (5.41)
~ f($)

Desta forma € verificada a possibilidade em utilizar apenas a funcao densidade de

f'(x) =

probabilidade no célculo da derivada.

Pode-se estender o caso univariado para o caso bivariado P(¢; < z;), tal que,

zzER , &~N(0,1) e i=12. A equagdo (5.37)serd escrita como a

equacao(5.42).
of(%,9) fE+Axy)—-f(&7Y) (5.42)
ax Ax |

Utilizando uma variacdo Az, — 0 ilustrada na Figura 5.12 para a derivagdo da

variavel &,,pode-se desenvolve-se o0 numerador da equacéao (5.42).

,:;f:" 'o‘
& svams
sl
SeSaxb

EEERES

‘

Figura 5.12 — llustracdo da derivacdo parcial da probabilidade da distribuicdo normal bivariada.
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A~ A A El < Z1 ]
, Y+ Ay) — V) = ]P’[ —-Pl¢ <
fRYy+M) —fEN=P|, 2, Ly | PlE=7 (5.43)
[P[ 1= 2 ] — P[¢ < z] = Volume (5.44)
EZ < Zy + AZZ - )
Volume = Area,,, - Altura (5.45)
Volume = Areay,s, - Az, (5.46)
Areapqse - Az, = f(&) - P[&; < 2] - Az, (5.47)
Adiciona-se em seguida a equacdo(5.43) em (5.37)
. 52 < Zy + AZZ] _ <
0f(2,9) _0P@) _ P| f <z | PE=7
dy 0z, Az, (5.48)
52 < Zy + AZz]
— < .
P[ &<z PE<2l frea s (5.49)
Az, Az,
Area - Az
— o~ f(&) Pl < 2] (5.50)
Z2

Desta forma é possivel mostrar a forma de derivacdo presente na secdo 4.3 no

contexto de derivagdo pelo método das diferencas finitas.

5.5.4
Uso do codigo de Genz

A proposta em [59] para célculo eficiente da probabilidade de uma
distribuicho padronizada normal multivariada é realizada através de

transformacdes simples. A implementacdo deste algoritmo pode ser encontrada
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em vérias linguagens de programagdo como R, Matlab e Fortran. Pode ser
encontrada também de forma acessivel em [79].

A implementacdo o codigo de Genz foi programada para calcular P(¢ >

z),Vz € R™ conforme ilustracdo na Figura 5.13.

Figura 5.13- llustracéo da probabilidade (§ = z).

Para utilizacdo do cddigo de Genz neste trabalho foi necessaria a inversao

de sinal da equacao (4.23) para melhor adaptacdo. Assim:

$e(z) = P(-§ < —z) vzeR" (5.51)

E o calculo do gradiente sera dado por:

o o%;

E (Z) = _le (Zi) ¢E(Zl) (th iy Zi— 1y Zjg 1y ey ZS)(i = 1' ey n)' (552)
1

554.1
Implementagdo no Fortran

A entrada para a derivagdo pelo codigo de Genz é a matriz de covariancia,
gue possui como dimensdo o nimero de reservatorios multiplicado pelo ndmero

de periodos(nreqv - nper X nrequ - nper).
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O primeiro passo é calcular £(z,)~N (4, £) para cada componentei cuja
derivada parcial estd sendo calculada. Assim, se a derivada parcial para a
componente i esta sendo obtida, entdo devemos calcular a média e variancia sem a

componentei.

A “nova” média i sem a componente i serd dada por:

fi=u+o0;"(z— 1) o (5.53)

onde u é a média da variavel aleatéria,o;;* é o inverso da variancia da variavel i,
z; € 0 valor encontrado para a componente i, u; € a média da variavel associada a
componente i e g; a matriz ¥ excluindo-se as linhas e colunas referentes a

componente i

Com relacdo a variancia, teremos uma matriz de covariancias para cada
componente da variavel aleatoria, cuja dimensdo € nvar = nper - nreqv .
Portanto, a matriz de covariancia da variavel quei cuja derivada estd sendo

calculada sera:

Soux(ly:,) =2 — a;o;0], (5.54)

onde X, € a matriz de covaridncia atrelada a saida da varidvel i, que possui
dimensdo (nvar X nvar —1 X nvar — 1),0; a matriz £ eliminando o ponto i,

o;; 0 inverso da variancia da variavel i

Através dessa matriz de covariancias é possivel encontrar a correlacéo a
ser aplicada no cddigo de Genz implementado no Fortran. Ao realizar a

padronizacdo da normal é possivel, portanto, encontrar Pz

O passo seguinte é obter a funcdo densidade de probabilidade da variavel a

ser derivada, que da normal seréa dada por:

ziz
FDP; = —e(‘T). (5.55)
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Assim é possivel aplicar a formula:

d¢ .
a; (2) = FDP; - (21, - Zi-1, Zig1, - Z) (L = 1, . ). (5.56)
L
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LTHTP com restricdes probabilisticas - Integracdo a PDDE

O principal objetivo desta abordagem é a construcdo da regido viavel no
subproblema LTHTP do NEWAVE, em relagdo aos valores de energia
armazenada final (EARM) desse subproblema, que correspondem aos
armazenamentos iniciais no subproblema CCP-SAR. Desta forma, serdo
construidos cortes de modo que ndo ocorra déficit no subproblema CCP-SAR com
uma probabilidade igual ou superior ao valor p especificado como dado de

entrada.

Existe a possibilidade de aplicar dois métodos iterativos para construir a
superficie de aversdo ao risco CCP-SAR: o primeiro é a posteriori, no qual a
CCP-SAR seja calculada ao longo da PDDE; o outro € o a priori em que a regido
viavel é construida antes da PDDE [14]. Neste trabalho sera considerada a SAR a

priori, portanto sera dissertado sobre a utilizacdo da CCP neste contexto.

Nos itens subsequentes serdo explicadas as formas de discretizacdo dos
valores de energia armazenada e a construcdo do corte da superficie da CCP-SAR
para o subproblema LTHTP, conforme realizado neste trabalho.

6.1
Discretizacdo da Energia Armazenada

O processo de discretizacdo da energia armazenada objetiva gerar cortes
para introduzir a CCP-SAR a priori na PDDE. A discretizacdo é realizada pela
combinacdo de (nrequ — 1) armazenamentos, pois 0 armazenamento de um
reservatorio equivalente € fixado. Este reservatério equivalente fixo € mantido
com a energia armazenada no valor maximo, enquanto os demais reservatorios
variam entre a energia armazenada maxima e minima. O armazenamento do
reservatorio que teve seu valor fixado inicialmente ird ser modificado pelo método
de bissecdo, para se chegar a fronteira eficiente da restricdo probabilistica, em

funcdo dos armazenamentos iniciais.
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O numero total de discretizacdo (ndisc) € 0 passo entre as energias
armazenadas discretizados(A) sdo dados de entrada para o processo de partigédo
das energias armazenadas iniciais dos reservatorios equivalentes. Para diminuir o
esforco computacional neste processo, € estabelecido um ndmero de
discretizagbes (liminf) onde 0s passos sdo maiores do que as demais
discretizagbes (ndisc — liminf). A Figura 6.1 ilustra para dois reservatorios
equivalentes a forma de realizar a discretizacdo e a representacao das variaveis de
entrada com o numero de discretizacdo (ndisc), limite inferior (liminf) e passo da

discretizacdo(A).

EARM,

1600

— ndisc

1400

liminf

1200

1000

800
I

EARM,
1500 2000 2500

Figura 6.1- Discretizacdo dos valores de Energia Armazenada para obtencdo da superficie CCP-

SAR a priori.

Na construgdo da regido vidvel do subproblema CCP-SAR, é necessario
encontrar o valor da funcdo objetivo na origem (energia armazenada inicial dos
reservatorios equivalentes igual a zero) tal que esses armazenamentos provoquem
déficit nesse subproblema. O ponto para construcdo do corte do problema SAR
sera encontrado através da distancia entre a origem e 0 ponto da discretizacéo,

conforme ilustrado na Figura 6.2.
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EARM,

1600

1400

1000 1200

800

EARM,
1500 2000 2500

Figura 6.2- Distancia entre cada ponto de discretizacdo dos armazenados e a origem.

A construcdo da regido do subproblema CCP-SAR a priori é realizada
encontrando o valor da funcdo objetivo na origem que cause déficit e o valor do
ponto da discretizacdo que ndo cause déficit. Desta forma, o processo iterativo da
bissecdo é aplicado de tal forma que encontre um ponto na fronteira que atenda a
tolerdncia do método e retorne um valor § positivo (porém suficientemente
préximo de zero), para que seja possivel capturar os multiplicadores de Lagrange.
Estes multiplicadores serdo utilizados para construir 0s cortes para aproximacao
da regido viavel do subproblema LTHTP, em relacdo aos armazenamentos finais
dos reservatorios, que sdo dados de entrada para o subproblema CCP-SAR.

6.2
Construcao do Corte CCP-SAR a priori

Assim como na abordagem estatica da CCP, sera utilizada a metodologia de
planos cortantes para aproximar da regido viavel do subproblema LTHTP em
relacdo a CCP-SAR a priori. Na Figura 6.3 € ilustrada a construcdo do corte para
esse problema, que sera realizada assim que um ponto atenda a tolerancia do

processo da bissecdo e retorne uma funcéo objetivo positiva. O corte construido

sera do tipo (AV,, Vo —V,) <0, onde AV, = ZLV(I?O)’ obtido a partir dos
0

multiplicadores de Lagrange do subproblema CCP-SAR para todas as restricoes

que envolvem o ponto V,, que é o ponto final encontrado apds a utilizagio do

método da bissecéo.
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Vi A

Figura 6.3- Regido viavel CCP-SAR a priori.

O processo iterativo do método da bissecdo esta representado na Figura6.4,

por pontos azuis, e 0 ponto vermelho encontrado nesse método é o que atende

todos os requisitos para construcdo do corte, representado pela linha vermelha. Na

Figura 6.5 mostra-se o fluxograma para calculo do corte da CCP-SAR, a partir da

escolha de um dos pontos de discretizacdo para 0s armazenamentos.

BISECTION SAR A PRIORI

2000
I

EARM,
1500

1000

500
I

600

Figura6.4- Pontos da bissecéo e corte.
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ARM'y=0 Vi=1,..,Nreqv
k= REQKFR'XD
j=0

j=i+1
EARMY, = EARMAX* k € NREQV
EARM'y = EARMDISCY; Vi=1,.. Nreqv—1

Bissecdo

Sesrmy (EARMY, Yi=1,..,Nreqv

Constroi Corte

Figura6.5- Algoritmo CCP-SAR a priori.

Ao realizar uma comparagdo da superficie de aversdo a risco (SAR) com a
superficie de aversédo a risco com restricdes probabilisticas (CCP-SAR), o sistema
sera protegido para determinado cendrio critica através de uma probabilidade de
risco de déficit no futuro considerando uma dada distribuicdo de probabilidade

conjunta das variaveis aleatorias.

Como o trabalho [69] estd em fase de preparacdo houve a necessidade da
realizacdo de comparacdo com essa pesquisa. Desta forma, o trabalho [69]
também utiliza o conceito de restricdes probabilisticas na superficie de aversdo a
risco (CCP-SAR), todavia o céalculo dos gradientes é realizado utilizando o
conceito de diferencas finitas e a abordagem estatica foi implementada. Nessa
pesquisa utilizou-se a férmula recursiva para obtencdo de gradiente e duas

metodologias foram apresentadas a abordagem estética e a priori na PDDE.
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Neste capitulo, serdo explicados os testes realizados neste trabalho e anélises
em relacdo aos resultados obtidos. Apos a descri¢do da configuracdo do sistema
na se¢do7.1 e da modelagem da varidvel aleatoria na secdo 7.2, seré realizada na
secdo 7.3 uma validagdo do uso do codigo de Genz para calculo das derivadas de
distribuicbes normais multivariadas na abordagem estatica de um problema de
CCP. Para tal, é feita uma andalise comparativa entre a obtencdo do gradiente, para
aplicacdo do método de planos cortantes, utilizando diferencas finitas (vide secdo
5.5.3) e a formula recursiva aplicando o cédigo de Genz (secéo 4.3).

Em seguida, serdo mostrados na se¢do 7.4 os resultados da resolugdo do
subproblema da CCP-SAR em um caso bidimensional (2 reservatorios
equivalentes e 1 periodo de tempo), para que sejam construidas ilustracdes de
todo o processo iterativo para obtencdo da regido viavel do subproblema em
relagdo as restricbes probabilisticas. Posteriormente serdo mostrados resultados

com mais dimensoes.

Finalmente, na secdo 7.5 serdo ilustrados e apresentados os resultados de
integracdo com a PDDE, por meio da obtencdo "a priori" da superficie de aversao
a risco (conforme realizado em [14]). Porém, neste trabalho utilizam-se restri¢coes

probabilisticas (CCP-SAR), ao invés de uma série critica.

Os testes realizados neste trabalho foram executados em um computador
Pentium Intel Quad Core de 2.83 GHz e 4 GB de memoéria RAM. Toda a
implementacdo deste trabalho foi executada através da linguagem de programacéo
Fortran e os problemas de programacéo linear foram resolvidos através do pacote
OSL [80] .
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7.1
Descricao do Sistema

O primeiro caso em estudo é de dimensdo pequena, nper = 1 e nreqv = 2,
para que resultados ilustrativos sejam construidos. Estes resultados exemplificardo
a construcdo do corte no processo de resolugdo do problema de otimizagdo com
restricdes probabilisticas. Visando avaliar a estratégia para dimensGes maiores, 0
ndmero de periodos tornara a ser nper = 5e 0 numero de reservatorios serd o

mesmo do primeiro caso (nreqv = 2).

Para avangar ainda mais no aumento da dimensdo, o terceiro caso tera o
dobro de reservatorios equivalentes (nrequv = 4 ) e um nimero de periodos igual

ao do segundo caso (nper = 5).

7.2
Modelagem da variavel aleatéria

A limitagdo em relacdo a distribuicdo de probabilidade pela qual a variavel
aleatdria sera modelada é causada pela exigéncia da convexidade da regido viavel
induzida pela restricdo probabilistica. Desta forma, a funcdo densidade de
probabilidade deve ser log-cénvava ou quasi-convava, como ja descrito na secao
5.1.1.

Do ponto de vista matematico a distribuicdo Gaussiana possui
propriedades de convexidade para a regido viavel da restricdo probabilista [47].
Além disso, existe um cadigo eficiente para célculo de sua probabilidade [59] e

uma férmula recursiva para célculo do gradiente, como descrito na se¢éo 4.3.

No entanto, o uso da distribuicdo Gaussiana para representar a afluéncia
gera certa perda de acuracia na representacdo da realidade, pois ndo é possivel
capturar a assimetria que é comum em series de vazdo, e ha a possibilidade de
gerar cendrios de afluéncias negativas. De qualquer forma, como o objetivo de
estudo deste trabalho é a utilizacdo da restricdo probabilistica no problema de
superficie de aversdo a risco, um primeiro passo nesse sentido sera representar a
afluéncia como uma distribuicdo normal. Ressalta-se que é possivel ajustar o0s
pardmetros da distribuicdo normal para melhor representar a cauda da

distribuicdo, conforme discutido em [69].
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No trabalho [69] sdo realizados estudos com relacdo & convexidade da
modelagem da varidvel aleatoria seguindo uma distribuicdo normal truncada e
log-normal. Esse trabalho ndo descarta a utilizacdo da primeira alternativa, que
possui a vantagem de utilizar o codigo de Genz. Entretanto, para a segunda
alternativa ainda ndo existe na literatura um cddigo eficiente para calculo das

derivadas da distribuicdo de probabilidade conjunta.

O arquivo utilizado para célculo de correlagao (“parp-confl.dat”) contém
0 historico das energias naturais afluentes (ENAS) para 0s nove reservatorios
equivalentes do Sistema Interligado Nacional (SIN), utilizado para o programa
mensal da operagdo (PMO) de Janeiro/2016. Este arquivo contém a energia

natural afluente mensal de cada reservatorio equivalente de 1931 até 2014.

Para tornar o processo mais iterativo e eficiente, foi realizada a
programacdo em Fortran para calculo das correlagfes, onde a entrada do programa
¢ o arquivo parp-confl.dat. Deve-se fornecer como entrada a quantidade de

reservatorios equivalentes (Nreqv) e a quantidade de periodos (Nper). O

primeiro passo € calcular a variavel soma de afluéncias, n; = Z€=1ET, para cada

periodo t, na janela de tempo correspondente ao subproblema da SAR
considerado®. Assim, a partir dos valores da variavel "soma" é possivel encontrar
a média, variancia e matriz de correlagdo. Como saida foram criados trés
arquivos: o primeiro com a média, nomeado como CCP_MEDIA.dat, como
ilustrado na Figura7.1; o segundo arquivo CCP_VAR.dat apresenta a variancia,
ilustrado na Figura7.2; e o terceiro arquivo contém a correlacdo entre

reservatorios equivalentes e periodos, que sera abordado a seguir.

8 por exemplo, se o subproblema da SAR envolver os meses de Julho, a novembro, teremos
Tsar = 5 € as variaveis nf envolverdo a soma das energias afluentes deste t =1 (Julho) até cada
periodo t = t, em cada ano do histérico.
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CCP REQV PER VALOR

MEDIZ 1 1 105812.6777
MEDIZ 1 2 21094.8652
MEDIZ 1 3 31082.0195
MEDIZ 1 4 38551.9141
MEDIZ 1 5 43232.2658
MEDIZ 2 1 T645.0625
MEDIZ 2 2 17581.4727
MEDIZ 2 3 29012.0703
MEDIZ 2 4 39994.1289
MEDIZ 2 3 48319.6797
MEDIZ 3 1 1832.9161
MEDIZ 3 2 3966.6377
MEDIZ 3 3 6190.1377
MEDIZ 3 4 T966.3145
MEDIZ 3 5 9102.5801
MEDIZ 4 1 31%2.0220
MEDIZ 4 2 7085.9917
MEDIZ 4 3 10774.9736
MEDIZ 4 4 14264.2910
MEDIZ 4 3 17680.4746

Figura7.1- Média dos dados de entrada com nreqv = 4 reqv enper = 5 (Janeiro até Maio), em
MWmés.

ccP REQV  PER VALOR

VAR 1 1 12541553, 4461
VAR 1 2 49264105.0442
VAR 1 3 £1022765.6239
VAR 1 4 111739216.6334
VAR 1 5 132066248.8168
VAR 2 1 1894655.2096
VAR 2 2 7768912.4514
VAR 2 3 17640361.4376
VAR 2 4 32227774.5054
VAR 2 5 48310855.7106
VAR 3 1 229426.3053
VAR 3 2 £61111.4792
VAR 3 3 1538966.8538
VAR 3 4 2593577.8245
VAR 3 5 3397356.1102
VAR 4 1 3007628.3441
VAR 4 2 12352503.9781
VAR 4 3 21166515.9692
VAR 4 4 35001710.2916
VAR 4 5 50647470.3625

Figura7.2- Variancia dos dados de entrada com nreqv = 4 reqv e nper = 5(Janeiro até Maio), em
MWmés2.

No contexto deste trabalho serd considerada a correlacdo temporal, espacial e
espaco temporal da variavel aleatéria. Estes dados serdo apresentados como
entrada em um arquivo separado chamado “CCP_CORREL.dat”. A organizagao

do arquivo esta apresentada na Figura 7.3 .
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CCP REQV1 REQV PER1 PERZ VALOR
CORREL 1 1 1 2 0.8722
CORREL 1 1 1 3 0. 8258
CORREL 1 1 1 4 0.7882
CORREL 1 1 1 5 0.7706
CORREL 1 1 2 3 0.9577
CORREL 1 1 2 4 0.9199
CORREL 1 1 2 5 0.9048
CORREL 1 1 3 4 0.9E68
CORREL 1 1 3 5 0.977

CORREL 1 1 4 5 0.9983

Figura 7.3- Correlages dos dados de entrada, calculadas a partir dos dados histéricos.

A Figura 7.4 apresenta a nova estrutura a matriz de correlagdo preenchida
pelos dados da Figura 7.3: as células de cor verde indicam as correlacOes
temporais, as células de cor amarelo as correlacGes espaciais e as células de cor
vermelha as correlagfes espaco-temporais. Neste trabalho a matriz de correlacao
sera estruturada no reservatorio equivalente i =1,..,9, para cada periodo

t =1,...,12, conforme mostrado na Figura 7.4.

— Cormrelagio Temporal - Comelacio Espacial — Correlagdo Espago-
Temporal
i 1 2 e 9
i t 1 2 e 12 1 2 . 12 | .. 1|2 ] ..]12
1 1
2
12
2 1
2
12
9 1
2
12

Figura 7.4- Matriz de correlag6es dos dados de entrada.

7.3
Validacéo do uso do cédigo de Genz

Nesta secdo serdo comparados o0s resultados obtidos na utilizacdo das
diferengas finitas e a formula recursiva (secao 4.3) aplicando o codigo de Genz. O
objetivo é verificar a correcdo na obtencdo das probabilidades e gradientes

associados a restricdo probabilistica. Alem disso, essa anélise é importante no
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sentido de calcular a acuracia dos gradientes obtidos pelo método das diferencas
finitas, ja que este seria 0 método utilizado para algumas distribuicdes que nédo
possuam férmula eficiente para calculo do gradiente. Desta forma, a utilizagédo do
método das diferencas finitas é utilizado neste trabalho como uma forma de
validacdo dos valores de gradiente obtidos na férmula recursiva da distribui¢do
Gaussiana aplicando o cadigo de Genz.

Inicialmente, na secdo 7.3.1 serd& comparado o calculo do gradiente
necessario para criar a aproximacao linear por partes da regido viavel da restricao
probabilistica. Em seguida, na se¢do 7.3.2 a convergéncia para resolucdo da CCP
sera comparada, a fim de verificar se uma metodologia leva a um nimero de
iteragBes maior do que a outra. O Ultimo aspecto comparativo serd com realizacdo

ao tempo computacional gerado nas duas metodologias, presente na secao 7.3.3.

7.3.1
Comparacéo do célculo do gradiente e restricdes criadas

A verificacdo do calculo do gradiente ocorrera através da comparacao
entre as restricdes criadas dos coeficientes dos cortes obtidos para aproximacéo da

regido viavel da restricdo probabilisticas.

Como métrica de comparacdo sera utilizado o conceito de erro médio absoluto

percentual (MAPE), definido na expressao (7.1) a seguir:

ncut |Ydif_chd|
it —= X
=1 Ygcd 100 (71)

ncut

MAPE =

onde ncut é total de cortes gerados no processo iterativo até convergéncia da
probabilidade, Yy € 0 valor encontrado utilizando diferencas finitas, e Y;., € 0

valor encontrado utilizando o cddigo de Genz.
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7.3.1.1
Caso 01: Nper =1 Nreqv = 2 -Sem correlagcéo

No primeiro caso, Nper = 1 Nrequ = 2, a comparacdo dos cortes sera
apresentada exatamente conforme a saida construida na sub-rotina implementada.
Desta maneira, a Figura 7.5 comp@e os cortes construidos utilizando diferencas

finitas e a Figura 7.6utilizando a férmula recursiva pelo codigo de Genz;

e y IPER ; 1 H 1 H
St i IEQV ; 1 i 2 i
fmmmmm e : COEF H COEF :

0.12066807 ; »= ;  0.00019354 ;  0.00000738 ;
| 0.08774952 ; =»= ;  0.00016519 ;  0.00009710 ;
; 0.08486676 ; »= ;  0.00016020 ;  0.00011038 ;

Figura 7.5 — Cortes da aproximacao das restrices CCP para o caso 01, pelo método de diferencas

finitas.

i 3 : i i
jomm—— - ; IPER ; 1 ; 1 ;
jTTT T ;o LEQV 1 : 2 :
oo o H COEF ; COEF ;
H ) 1 H H
; 0.12059357 ; == ;  0.00019342 ;  0.00000737 ;
: 0.08769419 ; =>= ;  0.00016508 ;  0,00009700 ;
; 0.08481327 ; =»= ;  0.00016009 ;  0,00011027 ;

Figura 7.6 — Cortes da aproximacéao das restri¢gdes CCP para o caso 01, pelo cédigo de Genz.

MAPE- Erro Médio Absoluto Percentual

A Tabela 7.1apresenta os valores médios dos erros obtidos aplicando a métrica do
erro médio absoluto percentual (MAPE). Observa-se que as diferencas sdo muito

pequenas para todos os valores de constante e coeficientes da restrigéo.

Tabela 7.1 — Tabela MAPE para as diferengas entre os coeficientes dos cortes obtidos pelo método

de diferencas finitas e codigo de Genz - caso 01

RHS COEF 1 COEF 2
0.0626% 0.0658% 0.1127%

Grafico Comparativo
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Como no caso 01 o problema é bidimensional, é possivel a ilustracdo do

resultado comparativo entre os gerados utilizando diferencas finitas (Cortesgy;s)e

0 codigo de Genz no calculo do gradiente (Cortesgcq).

CCP Compara Cortes

(=]
=]
= 4
5]
o
=]
=
=]
P — corte g
= — Cgr‘ted"
(=]
S |
=]
T3]
(=T \
I I I I I I
0 200 400 500 800 1000

;
1

Figura 7.7 — Comparacéo cortes diferencas finitas x cddigo de Genz.

A Figura 7.7 ilustra os cortes cujos coeficientes constam na Figura 7.5 e
Figura 7.6, verificando-se por comparacdo visual que as diferencas sao
insignificantes. Nesta ilustracdo foi necessario o aumento de espessura do corte
gerado utilizando o cddigo de Genz (corte.,q) para que seja observada a

sobreposicao dos cortes obtidos com os dois métodos.

7.3.1.2
Caso 02: Nper = 5 Nreqv = 2 -Sem correlacao

No segundo caso, serdo estudados os mesmos resultados do item 7.3.1.1.
No entanto a dimensdo do problema sera maior ( Nper =5 e Nrequ = 2). Por
este motivo a ilustracdo da utilizacdo das diferencas finitas (Figura 7.5)e do

codigo de Genz ( Figura 7.6) possui nimero maior de coeficientes.
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Figura 7.8 — Cortes da aproximacao das restrices CCP para o caso 02, pelo método de diferencas

finitas.

i 1 ; 2 ; 3 ; 4 i H
i 1 i 1 i 1 i 1 i 1
H COEF H COEF H COEF H COEF H COEF
H H H H H
0.38529968 ; »>= ; 0.00000685 ;  0.00001074 ; 0.00001942 ; 0.00003950 ;  0.00008066
0.43843053 ; 3 0.00000291 ;  0.00000077 ;  0.00000029 ;  0.00000027 ;  0.00000224
0.42314100 ; 3 0.00002254 ;  0.00000328 ;  0.00000086 ;  0.00000439 ;  0.00006383
0.40064809 ; ; 0.00002816 ;  0.00000388 ;  0.00000073 ;  0.00000937 ;  0.00011383
0.37107023 ; ;0.00003560 ;  0.00000465 ;  0.00001354 ;  0.00002336 ;  0.00007173
0.37964110 ; ; 0.00003888 ;  0.00000499 ;  0.00000305 ;  0.00000643 ;  0.00008551
0.36469882 ; ; 0.00003848 ;  0.00000495 ;  0.00000087 ;  0.00001823 ;  0.00006380
0.37558569 ; ;0.00004073 ;  0.00000518 ;  0.00000267 ;  0.00001672 ;  0.00006362
0.36926624 ; 3 0.00004057 ;  0.00000516 ;  0.00000119 ;  0.00001755 ;  0.00008646
0.37135956 ; v 0.00004198 ;  0.00000530 ;  0.00000426 ;  0.00001488 ;  0.00008071
0.37359555 ; ;0.00004215 ;  0.00000532 ;  0.00000089 ;  0.00000820 ;  0.0000777
0.37762846 ; 3 0.00004257 3 0.00000536 ;  0.00000260 ;  0.00000771 ;  0.00007268
0.37034305 ; v 0.00004317 5 0.00000542 ; 0.00000219 ;  0.00001026 ;  0.00008049
0.37211146 ; ;o 0.00004334 ;  0.00000544 ;  0.00000242 ;  0.00001374 ;  0.00007312
0.37139198 ; ; 0.00004351 ;  0.00000546 ;  0.00000387 ;  0.00001118 ;  0.00007633
0.37272822 v 0.00004360 ;  0.00000547 ;  0.00000222 ;  0.00001023 ;  0.000075333
0.37058965 ; 7 0.00004360 ;  0.00000547 ;  0.00000268 ;  0.00001226 ;  0.00007939
0.37087749 ; ;o 0.00004369 ;  0.00000547 ;  0.00000298 ;  0.00001039 ;  0.00007803
0.36998939 ; v 0.00004369 ;  0.00000547 ;  0.00000229 ;  0.00001144 ;  0.00007753
0.37132196 ; 7 0.00004369 ;  0.00000547 ;  0.00000233 ;  0.00000917 ;  0.00007642
2 ; 3 ; 4 ; 5 ;
2 ; 2 ; 2 ; 2 ;
COEF H COEF H COEF H COEF H
H H H
0.00000455 ;  0.00000786 ;  0.00001470 ;  0.00003019
0.00001695 ;  0.00003505 ;  0.00007494 ;  0.00016642
0.00000038 ;  0.00000651 ;  0.00001987 ;  0.000129%46
0.00000031 ;  0.00000389 ;  0.00000197 ;  0.00002923
0.00000136 ;  0.00000025 ;  0.00000636 ;  0.00007448
0.00000052 ;  0.00000119 ;  0.00002004 ;  0.00006916
0.00000225 ;  0.00003046 ;  0.00000750 ;  0.00008645
0.00000098 ;  0.00000485 ;  0.00000915 ;  0.00010127
0.00000057 ;  0.00001007 ;  0.00000390 ;  0.00005761
0.00000055 ;  0.00000086 ;  0.00000540 ;  0.00007283
0.00000047 ;  0.00001016 ;  0.00000887 ;  0.00008315
0.00000043 ;  0.00000138 ;  0.00001101 ;  0.00009477
0.00000058 ;  0.00000345 ;  0.00001202 ;  0.00007433
0.00000059 ;  0.00000313 ;  0.00000696 ;  0.00008750
0.00000056 ;  0.00000112 ;  0.00000941 ;  0.00008247
0.00000053 ;  0.00000280 ;  0.00000936 ;  0.00008583
0.00000053 ;  0.00000217 ;  0.00000741 ;  0.00007685
0.00000055 ;  0.00000183 ;  0.00001052 ;  0.00007960
0.00000058 ;  0.00000333 ;  0.00000958 ;  0.00007956
0.00000055 ;  0.00000297 ;  0.00001327 ;  0.00008247
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1
1
COEF

2
1
COEF

3
1
COEF

4
1
COEF

5
1
COEF

38404243
43806670
42273813
40027373
37070261
37927073
36432993
37521799
36891717
37143390
3736477

37732863
36973752
37238011
37093135
37214667
37069604
36983813
36980820
37008329

CoooDooDooDoDoDoDoDoD oD

H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
yo=
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H

0.00000684
0.00000291
0.00002252
0.00002813
0.00003556
0.00003884
0.00003844
0.00004068
0.00004053
0.00004197
0.00004210
0.00004253
0.00004312
0.00004338
0.00004338
0.00004355
0.00004355
0.00004364
0.00004364
0.00004364

Cooooooooo000000000 S

00001073
00000077
00000327
00000387
00000465
00000498
00000494
00000517
00000515
00000530
00000531
00000535
00000541
00000544
00000544
00000546
00000546
00000547
00000547
00000547

0.00001939
0.00000029
0.00000086
0.00000073
0.00001353
0.00000305
0.00000087
0.00000266
0.00000119
0.00000426
0.00000089
0.00000277
0.00000234
0.00000273
0.00000466
0.00000279
0.00000249
0.00000343
0.00000272
0.00000340

0.00003946
0.00000027
0.00000439
0.00000936
0.00002333
0.00000642
0.00001820
0.00001670
0.00001754
0.00001488
0.00000814
0.00000776
0.00001057
0.00001283
0.00000999
0.00000996
0.00001248
0.00001125
0.00001157
0.00000958

1
2
COEF

2
2
COEF

3
2
COEF

4
2
COEF

5
2
COEF

Figura 7.9 — Cortes da aproximacdo das restrigdes CCP para o caso 02, pelo cédigo de Genz.

0.00000247 ;
0.00000681 ;
0.00000018 ;
0.00000012 ;
0.00000012 ;
0.00000011 ;
0.00000027 ;
0.00000013

0.00000011 ;
0.00000011 ;
0.00000011 ;
0.00000011 ;
0.00000011 ;
0.00000011 ;
0.00000011 ;
0.00000011 ;
0.00000011 ;
0.00000011 ;
0.00000011 ;
0.00000011 ;

00000454
00001692
00000037
00000031
00000136
00000052
00000225
00000098
00000057
00000055
00000044
00000044
00000061
00000055
00000052
00000051
00000054
00000056
00000056
00000055

N Y - L]

0.00000784
0.00003500
0.00000650
0.00000388
0.00000025
0.00000119
0.00003042
0.00000484
0.00001005
0.00000086
0.00000963
0.00000122
0.00000331
0.00000220
0.00000060
0.00000178
0.00000237
0.00000145
0.00000232
0.00000141

MAPE- Erro Médio Absoluto Percentual

Na Tabela 7.2, onde se mostram os desvios médios entre os valores obtidos
pelos dois métodos, observa-se que o coeficiente do terceiro periodo e segundo
reservatorio equivalente resultou no MAPE de 20%. Ressalta-se, porém, que este
resultado é devido aos valores muito pequenos destes coeficientes. Por exemplo,
no ultimo corte (iteracdo 20 ) a diferenca entre os dois métodos € de
aproximadamente 10~* sendo valor deste coeficiente pelo método das diferencas
finitas 111% maior do que o codigo de Genz. Observa-se, portanto, que o método

das diferengas finitas tem dificuldades para tratar valores proximos de zero, por

0.00001468
0.00007487
0.00001984
0.00000196
0.00000635
0.00002002
0.00000749
0.00000914
0.00000389
0.00000539
0.00000852
0.00001088
0.00001226
0.00000683
0.00000963
0.00000973
0.00000670
0.00000941
0.00000897
0.00001212

N )

este motivo é recomendavel o uso do codigo de Genz.

Tabela 7.2 — Tabela MAPE para as diferengas entre os coeficientes dos cortes obtidos pelo método

de diferencas finitas e codigo de Genz - caso 02

RHS

0.

11%

CF11

0.

11%

00003016 ;
00016629 ;
00012934 ;
00002919 ;
00007441
00006910 ;
00008637 ;
00010118 ;
00005754 5
00007282 4
00008321 ;
00009477 4
00007470 ;
00008645
00007988 ;
00008433

00007566 ;
00007507 4
00007762 ;
00007687 ;

Cooooooooo000000000 S

00008059
00000224
00006377
00011374
00007167
00008543
00006374
00006356
00008638
00008071
00007788
00007256
00007986
00007433
00007801
00007622
00008012
00008002
00007865
00007919
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CF21 0.14%
CF31 6.50%

CF41 2.08%
CF51 0.74%
CE12 0.01%
CE22 2.16%
CF32 19.95%
CF42 2.79%
CF52 1.25%

7.3.1.3
Caso 03: Nper =2 Nreqv = 2 — Com correlagéo temporal

No terceiro caso, Nper = 2 Nrequ = 2, observou-se a importancia de
avaliar casos correlacionados, jA que gera impactos na construcdo da férmula
recursiva de obtencdo do gradiente. Esta situacdo foi construida a fim de testar o
uso do cddigo de Genz em relacdo ao manuseio dos dados da matriz de
correlagdo. Assim, a Figura 7.10 apresenta a saida com o uso das diferencas
finitas e a Figura 7.11 saida aplicando a formula recursiva com o uso do cddigo de

Genz.

777777777777777 : IPER ; 1 ; 2 : 1 ; 2

——————————————— ; IEQV ; 1 H 1 H 2 H 2

H H COEF H COEF H COEF H COEF
0.17406838 ; == 0. 00006674 ; 0.00011751 ; 0.00000236 ; 0. 00001574 ;
0.17604768 ; == 0. 00001962 ; 0.00005707 ; 0.00004450 ; 0.00018502 ;
0.18473304 ; == 0. 00003095 ; 0.00010406 ; 0.00000849 ; 0. 00010390 ;
0.19379115 ; == 0.00003540 ; 0.00012612 0.00000238 ; 0. 00005034 ;
0.18506545 ; == 0. 00003757 ; 0.00011296 ; 0.00000353 ; 0. 00007756 ;
0.18138449 ; == 0.00003893 ; 0.00010583 ; 0.00000571 ; 0. 00009284 ;
0.17948754 ; == 0. 00003966 ; 0. 00009870 ; 0.00000817 ; 0. 00010809 ;
0.17900766 ; == 0. 00003893 ; 0.00010097 ; 0.00000636 ; 0.00010132 ;

Figura 7.10 — Cortes da aproximag&o das restricdes CCP para o caso 03, pelo método de diferengas

finitas.
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1 ; 2 ; 1 ; 2

1 H 1 H 2 H 2

COEF ; COEF ; COEF ; COEF
0.17918156 ; == ; 0.00007492 ; 0.00012103 ; 0.00000397 ; 0.00001515 ;
0.17786398 ; == ; 0.00002175 ; 0.00005918 ; 0.00005470 ; 0.00018771 ;
0.18723422 ; >= ; 0.00003522 ; 0.00010734 ; 0.00001088 ; 0.00010387 ;
0.19874863 ; == ; 0.00004054 ; 0.00013059 ; 0.00000187 ; 0.00004660 ;
0.18871421 ; == ; 0.00004312 ; 0.00011753 ; 0.00000427 ; 0.00007395 ;
0.18478851 ; >= ; 0.00004376 ; 0.00011013 ; 0.00000612 ; 0.00008938 ;
0.18277169 ; >= ; 0.00004388 ; 0.00010579 ; 0.00000735 ; 0.00009810 ;
0.18085298 ; == ; 0.00004386 ; 0.00010053 ; 0.00000903 ; 0.00010869 ;
0.18149736 ; == 0.00004392 ; 0.00010275 ; 0.00000826 ; 0.00010408 ;

Figura 7.11 — Cortes da aproximacdo das restricdes CCP para o caso 03, pelo codigo de Genz.

MAPE- Erro Médio Absoluto Percentual

Como houve diferenca no nimero de cortes gerados (8 para o caso de
diferencgas finitas e 9 para o uso do cddigo de Genz) o erro médio absoluto
percentual sera calculado para cada corte gerado com indice semelhante (NCUT).
Através da Tabela 7.3 grandes diferencas para valores préximos de zero,

demonstrando uma possivel perda de acuraria do uso das diferencas finitas.

Tabela 7.3 — Tabela MAPE para as diferencas entre os coeficientes dos cortes obtidos pelo método

de diferencas finitas e codigo de Genz - caso 03

2 3 4 5 6 7 8
1.02% | 1.34% | 2.49% | 1.93% | 1.84% | 1.80% | 1.02%
CE11 | 10.92% 9.79 |12.12% | 12.68% | 12.87% | 11.04% | 9.62% | 11.24%
cE21 | 2.91% 3.57% | 3.06% | 3.42% | 3.89% | 3.90% | 6.70% | 0.44%
CF12 | 40.55% | 18.65 | 21.97% | 27.27% | 17.33% | 6.70% | 11.16% | 29.57%
CF22 | 3.89% |1.43% | 0.03% | 8.03% | 4.88% | 3.87% | 11.20% | 6.78%

NCUT 1
RHS | 2.85%

7.3.1.4
Caso 04: Nper =5 Nreqv = 2 — Com correlagao temporal

No quarto caso, além da correlacdo temporal conforme abordado na secéo
anterior houve a necessidade de aumentar a dimensdo do problema. Desta
maneira, 0 nimero de periodos (Nper =5) e 0 numero dos reservatorios
equivalentes (Nreqv = 2) s@o utilizados assim como o caso 02 mas neste
momento sera observado a correlagdo temporal. Assim, a Figura 7.12 apresenta a
saida com o uso das diferengas finitas Figura 7.13e a saida aplicando a formula

recursiva com o uso do codigo de Genz.
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Figura 7.12 — Cortes da aproximacdo das restricdes CCP para o caso 04, pelo método de diferencas

finitas.

; L R A S A A A S A B
- S T TR T T S TS N S SR SR S SR S R S
: v (o, (eF ; COBF ; COEF o, COFF O, COBF , COF O COEF, COEF O (OFF

! [ ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
y o 042509009 3 »= 0.00000061 ; 0.00001878 ; 0.00002445 ;  0.00000762 ; 0.00010053 5 0.00005713 ;  0.00001764 5 0.00Q2673 5 0.00003142 5  0.000033% ;

v Q3054084 »= 0.00003736 5 0.0000005 ; 0.00000206 ;  0.0000763 ; 0.00003871; 0.00002977 5 0.00000919 ; 0.00000012 ; 0.00002014 5 0.000L8711 ;

v 04341420 »= 0.00000774 5 0.00000523 3 0.00000412 ;000000290 ; 0.00012862 3 0.00000303 ;  0.00000271 ; 0.00000119 5  0.00000768 ;  0.00003280 ;

v QAT s= o 0.00002979 5 0.00001%03 3 0.00000349 3 0.00000724 ;  0.00009875 3 0.0000L367 ;  0.00000121 ; 0.00002137 5 0.00000644 | 0.00009919 ;

o 0410351 »= 0.00002424 5 0.00001248 5 0.00000737 3 0.00001175 ;  0.00009548 5 0.00004308 ;  0.00000476 ; 0.00002121 5 0.00001044 ;  0.00008637

v 044376867 3 »= 0.00004052 5 0.00000277 5 0.00000552 ;  0.000006%0 ; 0.00007851; 0.00000713 ;  0.00000059 ; 0.0000059 ; 0.00002837 ;  0.000L1380

o 03161875 5= 0.0000397 ; 0.00000359 ; 0.00000395 ; 0.00000376 ; 0.00009383 ; 0.00002890 ;  0.00002641 ; 0.00000977 ; 0.00001636 ;  0.0000374

v 044905048 5 »= 0.0000348 5 0.00000273 ; 0.00000427 ; 0.00000353 ; 0.00012033 ; 0.00000272 ;  0.000002%2; 0.00001740 ; 0.00000820 ;  0.00007236

; 1 2 I o Loy 5o 1 1 I o 4 5o

; 1 1 1 1 1 1 7 P P P

. COFF ; COFF ; COEF ; COEF ; COEF ; COEF ; COEF ;  COF;  COEF; COEF
0.60718883 ; »= ; 0.00000918 ; 0.00001331 ; 0.00002879 ; 0.00005889 ; 0.00011458 ; 0.00000285 ; 0.00000558 ; 0.00001002 ; 0.00001932 ;  0.00004046
0.66460091 ; >= ; 0.00000343 ; 0.00000085 ; 0.00000032 ; 0.00000054 ; 0.00000444 ; 0.00000860 ; 0.00002338 ; 0.00005070 ; 0.00010920 ; 0.00022775
0.40420044 3 »= 3 0.00001881 ; 0.00000292 ; 0.00000021 ;  0.00000669 ; 0.00007313 ; 0.00000019 ; 0.00000038 ;  0.00000385 ; 000002664 ; 0.00014163
0.46565837 ; »= ;  0.00002310 ; 0.00000346 ; 0.00000101 ; 0.00001549 ; 0.00013159 ; 0.00000013 ; 0.00000031 ; 0.00000512 ; 0.00000124 ; 0.00001833
0.5213843¢ ; >= ;  0.00003920 ; 0.00000649 ; 0.00002491 ; 0.00004075 ; 0.00009181 ; 0.00000045 ; 0.00000213 ; 0.00000028 ; 0.00000725 ; 0.0000824¢
0.47520908 3 »= ;  0.00003913 ; 0.00000320 ; 0.00000338 ; 0.00002214 ;  0.00009667 ; 0.00000023 ; 0.00000176 ;  0.00000028 ; 0.00000724 ;  0.00008236
0.45046164 ; »= 5 0.00003917 ;  0.00000519 ; 0.00000855 ; 0.00001300 ; 0.00009886 ; 0.00000011 ; 0.00000052 ; 0.00000570 ; 0.00000699 ; 0.00008098
0.46400688 ; »>= ; 0.00004216 ; 0.00000349 ; 0.00001129 ; 0.00001734 ; 0.00007289 ; 0.00000021 ; 0.00000187 ; 0.00000056 ; 0.00001256 ; 0.00012171
045230438 3 »= 3 0.00004213 ;  0.00000346 ;  0.00000587 ; 0.00000041 ;  0.00007796 ; 0.00000011 ;  0.00000058 ;  0.00000070 ; 000001459 ; 0.00011619
047639735 3 »= 5 0.00004165 ;  0.00000343 ; 0.00000256 ; 0.00000517 ; 0.00008824 ; 0.00000015 ; 0.00000107 ;  0.00000610 ; 0.00006267 ; 0.00008217
0.46541457 ; »= ;  0.00004277 ;  0.00000336 ; 0.00000301 ; 0.00000604 ; 0.00009082 ; 0.00000011 ; 0.00000083 ; 0.00000357 ; 0.00004457 ; ~0.00008540
0.45885642 ; »= ; 0.00004348 ; 0.00000363 ; 0.0000039%4 ; 0.00000778 ; 0.00009189 ; 0.00000011 ; 0.00000086 ; 0.00000230 ; 0.00003352 ; 0.00008636
045520361 3 »= 5 0.00004381 ; 0.00000367 ; 0.00000467 ; 0.00000916 ; 0.00009235 ; 0.00000011 ; 0.00000083 ;  0.00000160 ; 0.00002628 ; 0.00008705
0.45270891 ; »= ;  0.00004395 ; 0.00000369 ; 0.00000534 ; 0.00000034 ; 0.00009257 ; 0.00000011 ; 0.00000079 ; 0.00000112 ; 0.00002064 ; 0.00008759
0.45453813 3 »= ;  0.00004359 ; 0.00000364 ; 0.00000246 ; 0.00000827 ; 0.00008804 ; 0.00000011 ; 0.00000071 ; 0.00000417 ; 0.00002596 ; 0.00009592
045135457 3 »= 5 0.00004385 ;  0.00000366 ; 0.00000373 ; 0.00000984 ; 0.000089%9 ; 0.00000011 ; 0.00000072 ;  0.00000204 ; 0.00002049 ; 0.00009277

Figura 7.13- Cortes da aproximacao das restrices CCP para o caso 04, pelo cddigo de Genz.

MAPE- Erro Médio Absoluto Percentual

diferencas finitas e 16 para o uso do codigo de Genz) o erro médio absoluto

percentual ,no caso 4, sera calculado apenas aos cortes com indices semelhantes.

equivalente resultaram em uma grande variagdo do erro médio absoluto
percentual. Ao analisar individualmente as restricbes a primeira iteracdo do
processo de convergéncia gera um corte diferente, no uso do codigo de Genz, do
corte gerado pelas diferencas finitas, acarretando em diferencas significativas nos
cortes posteriores. Portanto, essas diferencas ndo devem ser interpretadas como

inacuracia do método de diferencas finitas em si, mas sim como uma diferenca no

Como houve diferenca no nimero de cortes gerados ( 8 para o caso de

Os coeficientes dos cortes gerados pelo do segundo reservatério

processo de evolugdo na resolucéo do problema por ambos os métodos.
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Tabela 7.4 — Tabela MAPE para as diferengas entre os coeficientes dos cortes obtidos pelo método

de diferencas finitas e codigo de Genz - caso 04

NCUT |1 2 3 4 5 6 7 8

RHS |29.9% 33.8% 7.0% 1.2% 20.6% 6.6% 30.8% 3.0%
CF11 |93.3% 989.2% |58.8% 11.6% 38.1% 3.5% 1.7% 18.2%
CF21 |22.6% 11.7% 79.1% 450% 92.3% 46.7% 30.8% 50.2%
CF31 |15.0% 543.7% |240.5% |245.5% 70.4% 58.7% 154.8% 62.1%
CF41 |87.0% 1312.9% | 56.6% 53.2% 71.1% 68.8% 71.0% 79.6%
CF51 |11.3% 771.8% |75.8% 24.9% 4.0% 18.7% 5.0% 51.3%
CF12 |1904.5% | 246.1% |1526.3% |10415.3% | 9920.0% | 3000% |26172.7% | 1195.2%
CF22 |216.1% |60.6% 613.1% |290.3% 124.4% |66.4% 4978.8% |56.1%
CF32 |186.7% |99.7% 79.6% 317.3% 3903.5% | 2021.4% | 71.4% 3007.1%
CF42 |62.6% 81.5% 71.1% 419.3% |44% 291.8% |136.9% 35.5%
CF52 |117.1% 17.8% 76.8% 441.1% 7.1% 37.8% 54.0% 40.5%
7.3.2

Comparacgéo da convergéncia para resolucdo do subproblema CCP-

SAR estatico

A comparacado da convergéncia para resolucdo do subproblema CCP- SAR

estatico possui a intencdo de comparar a quantidade de iteracdes até a

convergéncia da CCP, entre os métodos de diferencas finitas e o cddigo de Genz.

7.3.2.1
Caso 01: Nper =1 Nreqv = 2 — Sem correlagcao

A convergéncia da probabilidade da CCP, conforme Tabela 7.5, gerou o

mesmo ndmero de iteracdes entre as duas metodologias. Além disso, o erro médio

absoluto percentual da probabilidade para cada corte foi insignificante.

Tabela 7.5 — Tabela convergéncia para resolucdo do problema CCP-SAR - caso 01

ICUT PROB DIF PROB CGC MAPE
1 45.35% 45.35% 0.0%
2 88.39% 88.39% 0.0%
3 89.98% 89.97% 0.01%

122


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421635/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421635/CA

Capitulo 7 :Resultados Numéricos

7.3.2.2

Caso 02: Nper = 5 Nreqv = 2 — Sem correlacao

A convergéncia da probabilidade da CCP, conforme Tabela 7.6, gerou o
mesmo namero de iteracdo entre as duas metodologias. Além disso, o erro médio

absoluto percentual da probabilidade para cada corte foi insignificante.

Tabela 7.6 — Tabela convergéncia para resolucdo do problema CCP-SAR - caso 02

ICUT PROBDIF PROB CGC MAPE
1 0% 0% 0.000%
2 1.4% 1.4% 0.000%
3 78.85% 78.85% 0.000%
4 83.54% 83.55% 0.012%
5 87.41% 87.41% 0.000%
6 88.58% 88.59% 0.011%
7 88.47% 88.47% 0.000%
8 89.16% 89.16% 0.000%
9 89.12% 89.12% 0.000%
10 89.53% 89.53% 0.000%
11 89.58% 89.58% 0.000%
12 89.69% 89.69% 0.000%
13 89.85% 89.85% 0.000%
14 89.88% 89.9% 0.022%
15 89.93% 89.91% 0.022%
16 89.96% 89.96% 0.000%
17 89.96% 89.95% 0.011%
18 89.98% 89.97% 0.011%
19 89.99% 89.98% 0.011%
20 89.98% 89.98% 0.000%

7.3.2.3

Caso 03: Nper = 2 Nreqv = 2 — Com correlagdo Temporal

A convergéncia da probabilidade da CCP, conforme Tabela 7.7, produziu um

namero de iteracbes maior no método de calculo do gradiente pela férmula
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recursiva utilizando o codigo de Genz. Além disso, o erro médio absoluto

percentual da probabilidade foi baixo nos casos em que o célculo foi possivel.

Tabela 7.7 — Tabela convergéncia para resolucéo do problema CCP-SAR - caso 03

ICUT PROBDIF PROB CGC MAPE
1 11.69% 11.69% 0.00%
2 78.08% 77.95% 0.17%
3 87.34% 87.13% 0.24%
4 89.11% 89.02% 0.10%
S 89.8% 89.78% 0.02%
6 89.94% 89.94% 0.00%
7 89.95% 89.98% 0.03%
8 89.99% 89.97% 0.02%
9 - 89.99% -

7.3.2.4

Caso 03: Nper =5 Nreqv = 2 — Com correlagdo Temporal

Na segunda iteracdo da Tabela 7.8 houve um nivel de probabilidade muito
inferior na utilizacdo do cdédigo de Genz do que na utilizacdo da metodologia de
diferencas finitas. A explicagdo dessa ocorréncia é a diferenca de resultados no
corte criado na primeira iteracdo do cédigo de Genz, modificando a convergéncia
da probabilidade nos passos seguintes. Neste caso, 0s valores sdo proximos de

zero e 0 método das diferencas finitas perde a precisdo, conforme ja mencionado

anteriormente.

Tabela 7.8 — Tabela convergéncia caso 04

ICUT PROB DIF PROB CGC MAPE
1 0% 0% 0.00%

2 63.02% 7.44% 747.04%
3 73.9% 73.63% 0.37%

4 88.08% 78.93% 11.59%
5 88.56% 88.6% 0.05%

6 88.59% 88.51% 0.09%

7 89.41% 88.5% 1.03%

8 89.35% 89.48% 0.15%

9 - 89.44%
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10
11
12
13
14
15
16

89.42%
89.68%
89.85%
89.91%
89.93%
89.86%
89.91%

125

Desta forma é visto que no aumento da dimensdo do problema e a utilizacdo da

correlagdo entre as variaveis passa a gerar diferencas significativas na utilizacéo

das duas metodologias com rela¢éo a quantidade de cortes criados.

7.3.3

Comparacéo do Tempo Computacional

Um aspecto de grande importancia é com relacdo ao tempo computacional

comparando os dois métodos para calculo do gradiente. Esta secdo aborda este

ponto e analisa 0 quadro comparativo entre 0s casos apresentados nas se¢oes

anteriores.

Tabela 7.9 — Tabela de tempo computacional para resolucdo do subproblema CCP-SAR.

Dif. Finitas Cédigo de Genz
Manip. Manip.
ICUT Pacotes VariaF\)/eis / Pacotes Variar\)/eis /
(s) arquivos(s) (s) arquivos(s)
Nper =
1Nreqv = 2 - 0.18 0.21 0.08 1.37
Sem correlacéo
Nper =
S5Nreqv = 2 - 1.09 35.16 1.05 34.42
Sem correlagéo
Nper =
2Nrequ =2 - 0.04 0.34 0.02 0.24
Com correlacdo
Temporal
Nper =
SNrequ =2 - 0.59 29.51 0.92 54.08
Com correlacdo
Temporal

O célculo pela forma recursiva de célculo de probabilidade e as

reconstrugdes das matrizes de correlagdo com n — 1variaveis gerou um tempo
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maior na resolucdo e manipulacdo das varidveis, além de uma maior ocupacéao da
memoria, ja que a cada derivacao é necessario possuir a matriz de correlagdo sem
a componente a ser derivada. Portanto, a utilizacdo do calculo do gradiente por
diferencas finitas possui a vantagem com relacdo ao tempo de resolucdo e
manipulacdo de varidveis, sendo este menos trabalhoso. Todavia, existe o lado
negativo de ser menos acurado, 0 que pode gerar resultados pouco satisfatérios.

7.4
Resultados da abordagem estatica

Primeiramente sera apresentado o resultado para um caso bidimensional,
com Nrequ =2 e Nper =1 (caso 01) onde as variaveis aleatorias sdo
independentes. Neste caso é possivel criar graficos ilustrativos para visualizacao
dos cortes gerados na CCP e o0 processo iterativo da bissecdo para criagdo destes
cortes.

Em seguida serdo apresentados na forma de tabela os resultados para dimensoes

maiores:

e Nper=5 e Nrequ=2 (caso 02,onde as varidveis aleatorias sdo
independentes, vide apéndice;

e Nper =2 e Nrequ = 2 (caso 03onde as variaveis aleatdrias sdo dependentes
temporalmente)), vide apéndice,

e Nper=5 e Nrequ=2 (caso 04onde as variaveis aleatorias sdo
dependentes temporalmente), vide apéndice;

e Nper = 4 e Nrequ = 5(caso 050nde as variaveis aleatdrias sdo dependentes
temporalmente);

e Nper =5e Nrequ = 2 (caso 06onde as variaveis aleatdrias sdo dependentes

temporalmente e espacialmente).

7.4.1
Caso 01: Nper = 1Nreqv = 2 -Sem correlagéo

Para este problema, a formulacdo completa € mostrada a seguir:
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41
min (Z cgterm! GTERM! + cdef Def1>
i=1
sujeito a:

—EVERT, + x, — GHID, =V,

—EVERT, + x, — GHID, =V,

2 41
z GHID} + Z GTERM} + Def, = D,
i=1 i=1

_Vgigter + cgterm > —V(fgter tgter = 1,.., NCUTcgter

CCPCUT%DERIVIUt, - y'4t + CCPCUT%DERIVI U, - yleut

> CCP%RHScut
icut =1,...,NCUT,
0 < GHID; < 2000

0 < GHID, <1000

41
1760 < Z GTERM; < 6150

i=1

Graéfico da regido viavel para as restri¢cées probabilisticas

A ilustracdo dos cortes criados no caso 01 para aproximar a regido viavel
da variavel aleatéria de atendimento de 90% do nivel meta esta representada na
Figura 7.14. Foram necessarios apenas trés cortes serem construidos até a

convergéncia da probabilidade sendo o primeiro corte o azul, depois o vermelho e

por ultimo o corte verde.

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)
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CCP Cortes

15000
|

10000
|

T

5000
|

1000

Figura 7.14- Cortes para a aproximagdo da regido viavel do subproblema CCP - caso 01.

Graéfico do processo iterativo

A Figura 7.15 ilustra todo o processo de resolucdo do problema: os cortes
sdo representados pelas linhas coloridas; os pontos encontrados na resolucdo do
problema de programacdo linear sdo mostrados como circulo preenchido em
preto; 0s pontos encontrados no método da bisse¢do para encontrar um ponto mais
préximo da fronteira eficiente estdo representados pelo quadrado; e a fronteira
eficiente como uma funcdo néo linear cbncava como a representacdo de uma linha

preta.
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CCP Cortes

—_— corte,
— corte,
cortes
* PL
- B CCP
— Fronteira Eficiente

2000
|

1500

%
500 1000
|

0
I

-500
|

Figura 7.15- Processo iterativo para resolucéo do subproblema CCP - caso 01.

7.4.2
Caso 05: Nper = 5 Nreqv = 4 - Com correlacdao Temporal

Devido a dificuldade em realizar a ilustracdo com 9 dimensbes (Nper =
5e Nrequ = 4), os resultados serdo apresentados conforme saida implementada
para a convergéncia da probabilidade, e o calculo do corte para construcdo da
regido viavel CCP. O tempo computacional deste caso serd apresentado em

formato tabela, ja que esse caso ndo foi estudado na secédo 7.3.

O caso 05 objetiva aumentar a dimensao do problema e considerar a correlagdo
temporal. Como saida da implementacdo a Figura 7.16 apresenta o corte gerado

com 9 dimensdes e a convergéncia do nivel de probabilidade Figura7.17.

Corte para construcéo da regido viavel da CCP
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;IPER ; 1 2 3 4 5o Lo 2 R
; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 1 ; 2 ; 2 ; 2 ;
:  COEF i  COEF  :  COEF  ;  COEF i  COEF i  COEF  ;  COEF i  COEF
0.60039721 : »= : 0.00001652 ; 0.00002645 ; 0.00004633 | 0.00004932 ; 0.00010620 : 0.00000172 ; 0.00000447 :  0.00000915 |
0.43525293 ; »= ; 0.00002332 ; 0.00000345 : 0.00001092 ; 0.00001583 ; 0.00007398 ;  0.00000075 ;  0.00000648 ;  0.00000110 :
0.43495036 ; »= : 0.00001711 ; 0.00000443 : 0.00000175 ; 0.00001712 ; 0.00012307 ; 0.00000027 :  0.00000103 ;  0.00001075 :
0.46440032 ; »= : 0.00003397 :  0.00000461 : 0.00000104 ; 0.00000501 ;  0.00008345 ;  0.00000029 : 0.00000414 :  0.00004202 :
0.43339455 ; »= : 0.00003866 ; 0.00000513 : 0.00000173 ; 0.00001157 ; 0.0000923 ; 0.00000020 : 0.00000173 ;  0.00002562 :
0.47418387 1 »= : 0.00004224 :  0.00000715 : 0.00000240 ;  0.00003461 ;  0.00009450 ;  0.00000015 :  0.00000085 :  0.00001702 :
0.40401295 ; »= : 0.00003849 ;  0.00001157 : 0.00000403 ; 0.00002261 ;  0.00008950 ;  0.00000015 :  0.00000018 ;  0.00000590 :
0.42383441 ; »= : 0.00004124 ; 0.00000538 : 0.00000179 ; 0.00001348 ;  0.00007099 ; 0.00000012 ; 0.00000134 ;  0.00002279 :
0.44443902 ; »= : 0.00004230 ; 0.00000551 ; 0.00000518 ; 0.00000885 ;  0.00008346 ; 0.00000012 ; 0.00000128 ; 0.00000396 :
0.43165376 ; »= : 0.00004295 ;  0,00000558 : 0.00000453 ; 0.00001146 ;  0.00008084 ;  0.00000012 ; 0.00000125 ; 0.00000517 :
0.41420240 ; »= : 0.00004246 ; 0.00000552 ; 0.00000372 ; 0.00001518 ; 0.00007527 ; 0.00000012 : 0.00000121 ; 0.00000701 :
0.40919617 ; »= ; 0.00004285 ;  0.00000558 : 0.00001193 ; 0.00001872 ; 0.00007953 ; 0.00000011 ;  0.00000098 ;  0.00000049 :
0.39110768 ; »= ; 0.00004122 ; 0.00000539 ; 0.00000605 ; 0.00002104 ; 0.00006308 ;  0.00000015 : 0.00000118 ;  0.00000208 :
0.42107978 ; »= : 0.00004419 ; 0.00000572 : 0.00000580 ; 0.00001320 ; 0.00009012 ;  0.00000014 :  0.00000113 ;  0.00000259 :
041762517 ; »= ; 0,00004421 ; 0,00000572 ; 0.00000471 ; 0.00001386 ; 0.00008912 ;  0.00000013 ;  0.00000113 ;  0.00000387 ;
' 5o A 3o 4 5;0 1 r - 5o
2 H 2 H 3 H 3 H 3 H 3 H 3 H 4 H 4 H 4 H 4 H 4 H
COEF ; COEF i COEF  ;  COEF  :  COEF  :  COEF  :  COEF i  COEF  ;  COEF  ;  COEF i COEF i COEF
0.00001034 0.00004352 +  0.00000000 :  0.00000000 -  0.00000000 +  0.00000000 +  0.00000000 +  0.00000002 +  0.00000002 :  0.00000000 -  0.00000000 :  0.00000000 :
0.00001382 :  0.00009346 ; 0.00000025 ; 0.00000000 : 0.00000000 ; 0.00000000 ; 000000123 ; 0.00001529 : 0.00000390 ; 0.00000008 : 0.00000001 ; 0.00000000 :
0.00000304 :  0.00000137 ; 0.00000025 ; 0.00000000 : 0.00000000 : 0.00000000 : 0.00000105 : 0.00001164 : 0.00000311 ; 0.00000008 : 0.00000002 ; 0.000000Q2 :
0.00007863 ;  0.00004045 ; 0.00000025 ; 0.00000000 : 0.00000000 ; 0.00000000 ; 0.00000348 ; 0.00002137 : 0.00000517 ; 0.00000007 ; 0.00000001 ; 0.000000Q2 :
0.000030% ©  0.00004602 : 0.00000026 ; 0.00000000 : 0.00000000 : 0.00000000 : 0.00000159 : 0.00002333 : 000000570 : 0.00000007 ; 0.00000001 : 0.00000001 :
0.00000381 ©  0,00005358 ;  0.00000026 ; 0.00000000 : 0.00000000 : 0.00000000 : 0.000001G5 : 0,00002569 : 0.0000006 : 0.00000007 ; 0.00000001 : 0,00000001 :
0.00000765 ©  0.00004391 ; 0.00000026 ; 0.00000000 : 0.00000000 : 0.00000000 : 0.00000159 : 0,00002372 : 000000567 ; 0.00000007 ; 0.0000000L ; 0,00000002 :
0.00002352 :  0.00008464 ;  0.00000026 ; 0.00000000 : 0.00000000 : 0.00000000 ; 0.00000165 : 0,00002545 : 000000602 ; 0.00000007 ; 0.00000001 : 0,0000000L :
0.00004723 ©  0.00006447 ;  0.00000026 ; 0.00000000 : 0.00000000 : 0.00000000 ; 0.00000167 : 0,00002598 : 000000612 ; 0.00000007 ; 0.00000001 : 0,000000QL :
0.00003254 §  0.00007104 ;  0.00000026 ; 0.00000000 ; 0.00000000 i 0.00000000 ; 0.00000169 ; 0,00002634 : 00000063 i 0.00000007 ; 0.00000001 ; 0,0000000L :
0.00001912 §  0.00007775 ;  0.00000026 ; 0.00000000 ; 0.00000000 i 0.00000000 ; 0.00000168 : 0,00002609 : 0.00000615 ; 0.00000007 ; 0.00000001 ; 0,000000OL :
0.00001141 ©  0.00006438 0.00000026 : 0.00000000 : 0.00000000 : 0.00000000 : 0.00000168 : 0.00002619 : 0.0000067 : 0.00000007 : 0.00000001 : 0.000D00OL :
000000767 ©  0.00008805 | 0.00000026 :  0.00000000 : 0.00000000 :  0.00000000 : 0.00000166 : 0.00002541 : 0.0000002 : 0.00000007 : 0.00000001 : 0.000000OL :
0.00002260 :  0.00005177 : 0.00000026 ; 0.00000000 : 0.00000000 ; 0.00000000 ; 0.00000i7L: 0.00002697 : 0.00000632 ; 0.00000007 : 0.00000001 ; 0.000000OL :
0.00002063 ;  0.00005287 ; 0.00000026 ; 0.00000000 : 0.00000000 ; 0.00000000 ; 0.000007L: 0.00002700 : 000000633 ; 0.00000007 ; 0.00000001 ; 0,00000001 :
Figura 7.16- Cortes da aproximacdo das restricdes CCP para o caso 05, pelo cédigo de Genz.
Convergéncia do nivel de probabilidade
L ' 3 PR 5 i P ;o PR s 1
H 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 2 H 2 H 2 H 2 H 2 B 3
X0 G x0  x0 i X0 i X0 5 X0 i ox0 P ox00 5 x00  ox00 i X0
1 1000.0000 ;  3900.0000 :  5900.0000 :  6640.0000 :  B640.0000 :  -260.0000 ;  740.0000 :  1740.0000 ;  2740.0000 :  3740.0000 :  -500.00
H -100.0000 ; -100.0000 ; 1140.0000 ; 1880.0000 ; 3326.3540 ; -760.0000 ; -20.0000 ; -20.0000 ; 980.0000 ; 1980.0000 ; 1000. 00
H -100.0000 ; 114.8092 ; 354.8092 ; 2094.8092 ; 4094.8092 ; -899.1554 ; -373.9647 ; 626.0353 ; 626.0353 ; 666.0353 ; 1000.00
H -100. 0000 ; -100.0000 ; -17.9670 ; 1114,2488 ; 3114.2488 ; -893.1216 ; -174.4138 ; 825.5862 ; 1433.3705 1473.3705 ; 1000. 00
H -100. 0000 ; -100.0000 ; 140.0000 ; 1448.4471 ; 3090. 6806 ; -936.2133 ; -347.2789 ; 652.7211 1084.2741 1482.04086 ; 1000. 00
H -100.0000 ; -1.1239 238.8761 ; 1978.8761 ; 3037.3737 ; -962.7655 ; -472.0436 ; 527.9564 ; 527.9564 ; 1509.4589 ; 1000.00
H -100.0000 ; 230.7446 470.7446 ; 1794.9103 ; 3069.7121 -965.9329 ; -706.8975 ; 293.1025 ; 708.9368 ; 1474,1350 ; 1000. 00
H -100.0000 ; -100.0000 ; 140.0000 ; 1499.6556 ; 2850.3234 ; -988.4414 ; -398.5236 ; 601.4764 ; 981.8209 ; 1671.1530 ; 1000.00
H -100.0000 ; -100.0000 ; 546.4123 ; 1286.4123 ; 2047.7973 -987.3716 ; -407.2902 ; 186.2976 ; 1186.2976 ; 1564.9126 ; 1000. 00
H -100.0000 ; -100.0000 ; 486.6402 ; 1400. 8025 ; 2013.4197 ; -993.0625 ; -411.6409 ; 241.7189 1067.5566 ; 1594.9394 ; 1000.00
H -100.0000 ; -100.0000 ; 411,9993 ; 1543.3865 ; 2870.5764 ; -993,8247 ; -417.0908 ; 310.9099 ; 919,5227 1632.3328 ; 1000. 00
H -100.0000 ; -100.0000 ; 903.0924 ; 1643.0924 ; 2902.1521 ; -1000.0000 ; -452.0503 ; -215.1427 784.8573 1565.7975 ; 1000.00
H -100.0000 ; -100.0000 ; 621.4829 ; 1728.2630 ; 2768.2630 ; -969.6274 ; -418.7663 ; 57.1664 ; 690. 3863 ; 1690.3863 ; 1000.00
H -100.0000 ; -100.0000 ; 575.9271 ; 1452.7013 ; 2971.3384 -975.6145 ; -429,0491 ; 95,7979 ; 959,0236 ; 1480. 3865 ; 1000. 00
H -100.0000 ; -100.0000 ; 491.3424 ; 1476.2154 ; 2962.6964 ; -978.4277 ; -429.8384 ; 178.3924 ; 933.5193 ; 1487.0384 ; 1000.00
H -100. 0000 ; -100.0000 ; 619.3899 ; 1359.3899 ; 2914,4410 -978.0686 ; -430.7364 ; 48.8223 1048.8223 ; 1533.7713 1000. 00
2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ;
3 ; 3 H 3 H 3 H 4 H 4 H 4 H 4 H 4 H
xQ i xQ) H xQ) i xQ H xQ) i xQ H x0 i xQ ; x0) i
-260.0000 : 480.0000 1980. 0000 : 3480.0000 : ~400.0000 : ~400.0000 ' ~400.0000 600.0000 : 640.0000
2500.0000 ; 4000. 0000 ; 5500.0000 ; 7000. 0000 ; 600. 0000 ; 1600. 0000 ; 2600.0000 ; 3600. 0000 ; 4193. 6460 ;
2500.0000 ; 4000. 0000 ; 5500. 0000 ; 7000. 0000 ; 600. 0000 ; 1600. 0000 ; 2600. 0000 ; 3600. 0000 ; 4800. 0000 ;
2500.0000 ; 4000. 0000 ; 5500.0000 ; 7000. 0000 ; 600. 0000 ; 1600. 0000 ; 2600.0000 ; 3600. 0000 ; 4600. 0000 ;
2500.0000 ; 4000. 0000 ; 5500. 0000 ; 7000. 0000 ; 600. 0000 ; 1600. 0000 ; 2600. 0000 ; 3600. 0000 ; 4800. 0000 ;
2500.0000 ; 4000. 0000 ; 5500.0000 ; 7000. 0000 ; 600. 0000 ; 1600. 0000 ; 2600.0000 ; 3600. 0000 ; 4600. 0000 ;
2500.0000 ; 4000. 0000 ; 5500. 0000 ; 7000. 0000 ; 600. 0000 ; 1600. 0000 ; 2600. 0000 ; 3600. 0000 ; 4800. 0000 ;
2500.0000 ; 4000. 0000 ; 5500.0000 ; 7000. 0000 ; 600. 0000 ; 1600. 0000 ; 2600.0000 ; 3600. 0000 ; 4600. 0000 ;
2500.0000 ; 4000. 0000 ; 5500. 0000 ; 7000. 0000 ; 600. 0000 ; 1600. 0000 ; 2600. 0000 ; 3600. 0000 ; 4800. 0000 ;
2500.0000 ; 4000. 0000 ; 5500.0000 ; 7000. 0000 ; 600. 0000 ; 1600. 0000 ; 2600.0000 ; 3600. 0000 ; 4600. 0000 ;
2500.0000 ; 4000. 0000 ; 5500. 0000 ; 7000. 0000 ; 600. 0000 ; 1600. 0000 ; 2600. 0000 ; 3600. 0000 ; 4800. 0000 ;
2500.0000 ; 4000. 0000 ; 5500.0000 ; 7000. 0000 ; 600. 0000 ; 1600. 0000 ; 2600.0000 ; 3600. 0000 ; 4600. 0000 ;
2500.0000 ; 4000. 0000 ; 5500. 0000 ; 7000. 0000 ; 600. 0000 ; 1600. 0000 ; 2600. 0000 ; 3600. 0000 ; 4800. 0000 ;
2500.0000 ; 4000. 0000 ; 5500.0000 ; 7000. 0000 ; 600. 0000 ; 1600. 0000 ; 2600.0000 ; 3600. 0000 ; 4600. 0000 ;
2500.0000 ; 4000. 0000 ; 5500. 0000 ; 7000. 0000 ; 600. 0000 ; 1600. 0000 ; 2600. 0000 ; 3600. 0000 ; 4800. 0000 ;
2500.0000 : 4000. 0000 5500. 0000 7000. 0000 : 600. 0000 1600. 0000 2600. 0000 3600. 0000 4600. 0000 :

Figura7.17- Convergéncia do atendimento a restricdo probabilistica para o subproblema CCP-SAR

- caso 05.

Tempo Computacional
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nesse trabalho, na eficiéncia computacional da implementacéo

Tabela 7.10 — Tabela Tempo Computacional Caso 05

Caso 05

7.4.3

probabilidade Figura7.17.

Corte para construcéo da regido viavel da CCP

-3 IPER ; 1 ; 2
---; IEQV ; 1 H 1
e COEF ; COEF

9.92174908 ;
9.57356615 ;
9.28300974 ;
0.28850351 ;
0.24977426 ;
9.22717724 ;
0.20931607 ; >= ; ©0.00017889 ;

9.00083387 ;
= ; ©.00008482 ;
= ; ©0.00018422 ;
= ; 0.00017482 ;

;  0.00017701
= ; ©.00017826 ;

6.00018360 ;
0.19513505 ;
0.18386599 ;
0.25981919 ;
0.174970e51 ;
0.16736115 ;
0.25540385 ;
0.16238613 ;

;  9.00017952
= ; ©.00017983 ;
= ; 0.00018436 ;

;  ©.00017983 ;
;  0.00018134
= ; ©.00018469 ;

0.00006302 ;
0.00001809 ;
0.00004026 ;
0.00003020 ;
0.00003060 ;
0.00003083 ;
0.00003095 ;
0.00003184 ;
0.00003107 ;
0.00003113 ;
0.00003199 ;
0.00003113 ;
0.00003141 ;
0.00003205 ;
0.00003192 ;
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O tempo computacional para o caso com uma dimensdo maior comeca a ficar
intratavel, visto que aproximadamente 40 minutos foram necessarios para resolver
o problema CCP-SAR a priori. Entretanto, ressalta-se que ndo se investiu muito,
Pacotes Mamp. .
Variaveis /
(s) :
arquivos(s)
0.68 2399.31
Caso 06: Nper = 5 Nreqv = 2 -Com correlagdo Espago-Temporal
A mesma dificuldade da secdo anterior em gerar um gréfico ilustrativo
ocorre neste caso. O principal objetivo do caso 06 é apresentar um caso com
correlagdo espaco-temporal.Como saida da implementacdo a Figura 7.16
apresenta o corte gerado com 10 dimensdes e a convergéncia do nivel de
””””””””””””””””””””””””””” S e
1 H 1 H 1 H 2 H 2 H 2 H 2 H 2
COEF H COEF H COEF ; COEF 5 COEF H COEF ; COEF H COEF
””””””””””””””””””””””””” 0.0000626 ; 0.00014171  0.00011123 ; 0.00000177 ; 0.00000053  0.00000013 ; 0.00000099 ; 0.00000053
0.00000566 ; 0.90001697 ; 0.00001034 ; 0.00000389 ; 0.00002254 ; 0.00006552 ; 9.00016308 ; 9.00010238
0.00001160 ; 0.00003790 ; 0.00002248 ; 0.00000561 ; 0.00000039 ; 0.00000114 ; 0.00001067 ; 9.00000466
0.00000624 ; 8.80003955 ; 0.00002036 ; 0.00601265 ; 0.00000140 ; 0.008008195 ; 0.060002878 ; @.00001188
0.00000631 ; ©.00003072 ; 0.00001520 ; 0.00001286 ; ©.00000141 ; ©.00000197 ; ©.00002933 ; 0.00001128
0.00000635 ; 9.00002382 ; 0.00001149 ; 0.00001300 ; 0.00000142 ; 0.00008199 ; 9.00002969 ; 9.00001140
0.00000637 ; 6.60001806 ; 0.00000845 ; 0.00001309 ; 0.00000143 ; 0.000006208 ; 0.060002991 ; 8.00001148
09.00000653 ; 8.60004121 ; 0.00002115 ; 0.0e601303 ; 0.00000142 ; 0.000000826 ; 0.060000739 ; 3.00000242
0.00000639 ; ©6.00001294 ; 0.00000584 ; 0.00001317 ; ©.00000144 ; 0.00000201 ; ©.00003011 ; @.00001155
0.00000640 ; 0.00000846 ; 0.00000367 ; 0.00001322 ; 0.00000144 ; 0.00000202 ; 0.00003025 ; 9.00001160
9.00000655 ; 0.00084034 ; 0.00002063 ; 0.00001308 ; 0.00000142 ; 0.00000017 ; 0.0600008557 ; 8.00000178
0.00000640 ; 0.00000446 ; 0.00000183 ; 09.80001325 ; 0.00000145 ; 0.000008203 ; 0.060003032 ; 8.00001163
0.00000699 ; ©.0000019% ; 0.00000077 ; 0.00001333 ; ©0.00000145 ; 0.00000171 ; ©.00002717 ; ©.00001026
0.00000656 ; 0.00003934 ; 0.00002085 ; 0.00001310 ; 0.00000142 ; 0.00000017 ; 0.00000558 ; 9.00000178
0.00000843 ; 8.00000245 ; 0.00000035 ; 0.00001345 ; 0.00000145 ; 0.00000117 ; 0.060002110 ; 8.00000770
0.00000657 ; 0.060003869 0.00001967 ; 09.00001313 ; 0.00000142 ; 0.00000017 ; 0.0600600559 ; 0.00000178

>

>

>

>

>

>

>
0.26376953 ; = ;

[

>

>

>

>

>

>

>

= ; 0.00018483 ;

0.25325245 ; 08.060018501 ;

0.00003211 ;

Figura7.18- Cortes da aproximagdo das restricdes CCP para o caso 06, pelo codigo de Genz.

Convergéncia do nivel de probabilidade
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1 H 2 ; 3 ; 4 ; 5 H 1 H 2 ; 3 ; 4 ; 5

1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 2 H 2 H 2 H 2 H 2

0] i X0 iX0 PoX0 Px0 i X0 i X0 iX0 i X0 Px0
1; 4.46; 1514.5430;  3514,5430 ;  4554.5430;  6554.5430;  6594.5430;  -384.1629;  -344.1629 ;  -344.1629 ; 655.8371 ; 635,8371
2 3817 1399.1074 1399.1074 1399.1074 2746.3041 2746.3041 -384.1629 615.8371 1615.8371 2615.8371 2615.8371
3, 66,17 ; 1399.1074 ; 13991074 ;  1399.1074 ;  2798.93%6 ;  2758.93% ;  -384.1629;  -384.1629 ; 52,4269 ;  1052.4269 ;  1052.4269 ;
4 89.35; 614.5430 ; 614.5430 ; 614.5430 ;  2057.4988 ;  2057.4988 ;  -384.1629 ;  -384.1629 ; 52,4269 ;  1052.4269 ;  1052.4269 ;
5 89.51 614.5430 614.5430 614.5430 1903.1165 ; 1903.1165 -384.1629 -384.1629 52,4269 ; 1052.4269 ; 1052.4269
6; 89.61; 614.5430 ; 614.5430 ; 6145430 ; 17593929 ;  1799.3929 ;  -384.1629;  -384.1629 ; 52,4269 ;  1052.4269 ;  1052.4269 ;
7 89.66 614,5430 614.5430 614,5430 1613.3504 1613.3504 -384.1629 -384,1629 52.4269 1052.4269 ; 10524269
§; 89.89 614.5430 ; 614.5430 ; 6145430 ;  2051.1328 ;  2051.1328;  -384.16290;  -384.1629 ;  -316.6533 ; 6833447 ; 683, 3447 ;
9; 89.70 614.5430 ; 614.5430 ; 6145430 ;  1446.9872 ;  1446.9872 ;  -384.1629 ;  -384.1629 ; 52,4269, 1052.4269 ;  1052.4269 ;
10 ; 89.72 614.5430 ; 614,5430 ; 6145430 ;  1248.6455 ;  1248.64%5;  -384.1629;  -384.1629 ; 52,4269 ;  1052.4269 ;  1052.4269 ;
11; 89.9% 614.5430 ; 614.5430 ; 6145430 ; 20357965 ;  2035.7965;  -384.1629;  -384.1629 ;  -384.1629 ; 615.8371 ; 615.8371 ;
12 ; 89.72 6145430 3 614.5430 614,5430 971.1705 971.1705 5 -184.1629 -384.1629 52.4269 1052.4269 1052.4269
13 ; 89.61 614.5430 ; 614.5430 ; 648, 5685 ; 648. 5685 ; 6485685 ;  -384.1629 ;  -384.1629 18,4014 ;  1018.4004 ;  1018.4014 ;
14 ; 89.96 5 614.5430 ; 614.5430 ; 6145430 ;  2019.7930 ;  2019.7930 ;  -384.1629 ;  -384.1629 ;  -384.1629 ; 615.8371 ; 615.8371 ;
15; 89.97 614.5430 ; 614.5430 ; 72,7317 722.7317 72,7377, -384.1629 ;  -384.1629 -55.7678 ; 94,2322 944,2322
16 ; 89.97 614.5430 ; 614.5430 ; 6145430 ;  2008.8975 ;  2008.8975;  -384.1629;  -384.1629 ;  -384.1629 ; 615.8371 ; 615.8371
0;90.00;  614.530;  614.5430;  73.7939;  737.7539; 737539 ;  -384.1629 ;  -384.1620 ;  -70.7840 ;  929.2160 ; 9292160 ;

Figura 7.19- Convergéncia do atendimento a restricdo probabilistica para o subproblema CCP-
SAR - caso 06.

Tempo Computacional

Tabela 7.11 — Tabela Tempo Computacional Caso 06

Pacotes Mamp. .
Variaveis /
(s) :
arquivos(s)
Caso 06 0.41 94.02

Na verificacdo do tempo de manipulacdo das varidveis e arquivos para o
caso 02 e caso 04 (respectivamente sem correlagdo, correlacdo temporal) que
possuem a mesma dimensdo que o caso 06 é visto que houve um aumento
significativo (aproximadamente 63,4% em relagdo ao caso 02 e 42,5% em

relacdo ao caso 04).

7.5
Resultados da integracdo com a PDDE

Os casos abordados na integragdo com a PDDE possuem valores de
armazenamento e demanda diferentes da abordagem estatica. Por este motivo

foram modificados os nomes dos casos.

Para que o corte seja produzido, houve a necessidade da calibragem da
demanda e do nivel de armazenamento para que resulte em casos que ndo gerem

déficit no sistema no subproblema de CCP com armazenamentos iniciais
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maximos. Entdo o método da bissecao € aplicavel possibilitando retorna um ponto
para construcdo de cortes da regido viavel do problema. Nesta perspectiva, 0
método da bissecdo é aplicavel a fim de encontrar o ponto para constru¢do do

corte.

Seguindo a mesma linha de raciocino da se¢do 7.4 um caso bidimensional
sera abordado para que sejam criados exemplos ilustrativos dos cortes da CCP-
SAR a priori e dos cortes gerados pelo CCP em uma iteragdo do processo de
solucdo da CCP-SAR a priori. Em seguida serdo apresentados na forma os

resultados para dimensfes maiores:

e Nper=2 e Nrequv=2 (caso 08 onde as variaveis aleatorias sdo
dependentes temporalmente) ,

e Nper=5 e Nrequv=2 (caso 09 onde as varidveis aleatorias sdo
dependentes temporalmente)

e Nper=5 e Nrequv=2 (caso 10 onde as variaveis aleatorias sdo

dependentes temporalmente e espacialmente).

7.5.1
Caso 07: Nper = 1 Nreqv = 2 -Sem correlacao

A superficie de aversao a risco CCP-SAR esté ilustrada na Figura 7.20, na
qual os cortes estdo representados em vermelho e foram gerados pelos pontos em
preto, que delimitam a regido viavel do problema CCP-SAR a priori. Desta forma
é possivel observar claramente a aproximacdo da regido ndo convexa por cortes

para uma regido linear por partes.
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PDDE- SAR A PRIORI
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Figura 7.20-Gréafico da superficie de aversdo a risco CCP-SAR, construida a priori - caso 07.

A tabela da Figura 7.21 contém os coeficientes dos cortes que construiram a
superficie de aversdo a risco CCP-SAR mostrada na Figura 7.20, que sédo
representados conforme o arquivo de saida da implementacdo. As colunas
indicam o indice do corte (ICUT), o valor da funcéo objetivo (BETA), os pontos
de energia armazenada inicial de cada reservatorio equivalente (EARMI) e em
sequéncia o corte gerado composto pelo lado direito e os coeficientes para cada

componente.
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i i i H
i 1 i 2 i 1 H 2
ICUT ; BETA ; EARMI() 3 EARMI() H COEF H COEF
H ; ; ; : H

1; 0.06; 1284.9839 ; 1976.8983 ; 1408913.114180 ; 1000. 000000 ; 62.688713
2; 0.45; 1286.6984 ; 1949.5430 ; 1408912.721142 ; 1000. 000000 ; 62.688713
3 4.91 1288.8268 ; 1923.6221 ; 1434997.475211 ; 1000. 000000 ; 75.987194
4 ; 0.9 ; 1291.8013 ; 1899.7078 ; 1465676.794469 ; 1000. 000000 ; 91.527494
53 0.61; 1294.0264 ; 1875.4005 ; 1465677.087460 ; 1000. 000000 ; 91.527494
6; 0.33; 1296.1952 ; 1851.7075 ; 1465677.364913 ; 1000. 000000 ; 91.527494
75 012 1299.3775 ; 1830.1091 ; 1516673.496082 ; 1000. 000000 ; 118.733913
8; 0.72; 1302.4759 ; 1808.9943 ; 1555138.126852 ; 1000. 000000 ; 139.670002
9; 0.43; 1305.3814 ; 1788.1937 ; 1555138.420199 ; 1000. 000000 ; 139.670002
10 ; 1.46; 1309.1511 ; 1769.1231 ; 1590034.739916 ; 1000. 000000 ; 158.781300
11 ; 0.93 ; 1312.2425 ; 1749.6567 ; 1590055.270252 ; 1000. 000000 ; 158.781300
12 ; 0.26 ; 1316.2913 ; 1732.0938 ; 1656729.7B87862 ; 1000. 000000 ; 196.489641
13 ; 0.10 ; 1319.9128 ; 1714.1725 ; 1656729.947577 ; 1000. 000000 ; 196.489641
14 ; 0.07 1324.1053 ; 1697.5709 ; 1709275.457390 ; 1000. 000000 ; 226, 89487
15 ; 4.77 1328.4177 ; 1681.5414 ; 1745288.152578 ; 1000. 000000 ; 247.909687
16 ; 0.67 ; 1332.32990 ; 1665.4987 ; 1745292.256473 ; 1000. 000000 ; 247.909687
75 3.73,; 1334.8842 ; 1658.2413 ; 1784570.735462 ; 1000. 000000 ; 71.182800
18 ; 0.47 1336.9663 ; 1650.5756 ; 1784573.990021 ; 1000. 000000 ; 271.182800
19 ; 2.89 1339.5282 ; 1643.5928 ; 1826329.464322 ; 1000. 000000 ; 296.181204
20 ; 0.533 1341.7105 ; 1636.2324 ; 1826331.823206 ; 1000. 000000 ; 296,181204
21 ; 7.63 1343.8665 ; 1628.9291 ; 1826324.732010 ; 1000. 000000 ; 296,181204
22 ; 0.20 ; 1346.5218 ; 1622.3154 ; 1872022.176628 ; 1000. 000000 ; 323.919989
23 5 2.13 1348.7876 ; 1615.3145 ; 1872020.243873 ; 1000. 000000 ; 323.919989
24 5 2.682 1351.3097 ; 1608.9401 ; 1911240.330879 ; 1000. 000000 ; 347.887791
25 ; 3.22 1353.8554 ; 1602.1957 ; 1911239.737254 ; 1000. 000000 ; 347.887791
26 5 2.71 1356.1823 ; 1595.5086 ; 1911240.243471 ; 1000. 000000 ; 347.887791
7 0.82; 1359.4110 ; 1589.9544 ; 19644532.400429 ; 1000. 000000 ; 380. 540107
28 7 1.29; 1361.8493 ; 1583.5457 ; 1964451.933386 ; 1000. 000000 ; 380. 540107
29 ; 4.07 1364.2664 ; 1577.1866 ; 1964449.147488 ; 1000. 000000 ; 380. 540107
30 ; 3.67 ; 1366.6664 ; 1570.8809 ; 1964449.556434 ; 1000. 000000 ; 380. 540107
31; 0.17 1369.3407 ; 1565.1894 ; 2033847.794139 ; 1000. 000000 ; 424,426027
32; 0.21; 1372.0870 ; 1559.1898 ; 2033847.752046 ; 1000. 000000 ; 424.426027
33 ; 7.80; 1374.6088 ; 1553.2303 ; 2033840.162472 ; 1000. 000000 ; 424.426027
34 2.20; 1377.6167 ; 1547.8840 ; 2084590.765308 ; 1000. 000000 ; 456.735790
35 ; 10.37 ; 1380.2264 ; 1542,1524 ; 2084582.599853 ; 1000. 000000 ; 456.735790
36 ; 1.90 ; 1382.9659 ; 1536.6287 ; 2099470.792090 ; 1000. 000000 ; 466.283710
75 3.15; 1385.5776 ; 1531.0249 ; 2099469.549379 ; 1000. 000000 ; 466.283710
38 ; 7.93; 1388.1680 ; 1525.4593 ; 2099464.769821 ; 1000. 000000 ; 466.283710
39 ; 10.40 ; 1390.7411 ; 1519.9356 ; 2099462.294802 ; 1000. 000000 ; 466.283710
40 ; 4.85 ; 1393.2011 ; 1514.4577 ; 2099468.041998 ; 1000. 000000 ; 466.283710
41 ; 0.21; 1395.9554 1509.1410 ; 2147191.341216 ; 1000. 000000 ; 497.790439
42 ; 4.84 1398.5831 ; 1503.8528 ; 2147186.713049 ; 1000. 000000 ; 497,790439
43 ; 6.33 ; 1401.1946 ; 1498.6038 ; 2147185.226673 ; 1000. 000000 ; 497.790439
44 5 2,71 1403.7912 ; 1493.3949 ; 2147188.839783 ; 1000. 000000 ; 497.790439
45 ; 0.28; 1406.3690 ; 1488.2212 ; 2147191.273433 ; 1000. 000000 ; 497.790439
46 ; 2.84 ; 1408.9259 ; 1483.0799 ; 2147188.914751 ; 1000. 000000 ; 497.790439
75 5.15; 1411.4651 ; 1477.9739 ; 2147186.406576 ; 1000. 000000 ; 497.790439
48 ; 0.32; 1413.9917 ; 1472.9080 ; 2147191.229485 ; 1000. 000000 ; 497.790439
49 ; 1.52 ; 1416.4971 ; 1467.8726 ; 2147190.034036 ; 1000. 000000 ; 497.790439
50 ; B8.28 ; 1418.9817 ; 1462.8677 ; 2147183.277992 ; 1000. 000000 ; 497.790439
51 ; 51.97 ; 1421.4609 ; 1457.9086 ; 2151185.413373 ; 1000. 000000 ; 500. 528280
52 ; 1l.46 1423,9588 ; 1453.0191 ; 2151235.930942 ; 1000. 000000 ; 500. 528280
53 ;444,55 ; 1426.4509 ; 1448.1735 ; 2192776.070058 ; 1000. 000000 ; 529.166663
54 ; 1.41; 1429.2619 ; 1443.6989 ; 2193219.213921 ; 1000. 000000 ; 529.166663
55 ; 10.01 ; 1431.7624 ; 1438.9572 ; 2193210.614977 ; 1000. 000000 ; 529.166663
56 ; 1.86 ; 1434.2575 ; 1434.2575 ; 2193218.765732 ; 1000. 000000 ; 529.166663
57 ; 2.66 ; 1436.7305 ; 1429.5826 ; 2193217.959897 ; 1000. 000000 ; 529.166663
58 ; 9.12 ; 1439.1837 ; 1424.9344 ; 2193211.505130 ; 1000. 000000 ; 529.166663
59 ; 0.19; 1441.6582 ; 1420.3529 ; 2207485.185813 ; 1000. 000000 ; 539.180746
a0 6.05 : 1444.1103 : 1415.7044 2207479, 376469 : 1000. 000000 = 519.1R0746

Figura 7.21- Cortes da superficie de aversdo a risco CCP-SAR, construida a priori - caso 07.

O processo iterativo do método da bissecdo esta representado na Figura
7.22, na qual o indice do corte (ICUT) esta vinculado ao indice do processo da
bissecdo (IBIS) e os seus valores para a energia inicial armazenada (EARMI). A
diminuicdo do valor da fungdo objetivo até um ponto proximo de zero € vista na
coluna “BETA”. Ressalta-se que 0 processo continua mesmo apds a obtencdo do
primeiro valor de =0, a fim de encontrar um ponto com valor de £ positivo mas

suficientemente préximo de zero, a fim de obter os gradientes para construgdo do

corte da superficie CCP-SAR.
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****** i-—-—-——i IEQV H 1 H 2 :
ICUT ; IBIS ; BETA H EARM () H EARMD) :
1 1 ;1808682.93 ; 650.0000 ; 1000.0000 ;
1 2 ; 232902.47 ; 975.0000 ; 1500.0000 ;
13 3 ; 158086.95 ; 1137.5000 ; 1750.0000 ;
13 4 ; 70678.69 ; 1218.7500 ; 1875.0000 ;
1 5 ; 26974.56 ; 1259.3750 ; 1937.5000 ;
1 6 ; 5122.49 ; 1279.6875 ; 1968.7500 ;
13 73 0.00 ; 1289.8438 ; 1984.3750 ;
1 8 ; 239.39 ; 1284.7656 ; 1976.5625 ;
1 9 ; 0.00 ; 1287.3047 ; 1980.4688 ;
1 10 ; 0.00 ; 1286.0252 ; 1978.5156 ;
13 11 ; 0.00 ; 1285.4004 ; 1977.5391 ;
1 12 ; 0.00 ; 1285.0830 ; 1977.0508 ;
1 13 ; 65.39 ; 1284.9243 ; 1976.8066 ;
1 11 ; 0.00 ; 1285.0027 ; 1976.9287 ;
13 15 ; 21.89 ; 1284.9640 ; 1976.8677 ;
1 16 ; 0.14 ; 1284.9838 ; 1976.8982 ;
1 17 ; 0.00 ; 1284.9937 ; 1976.9135 ;
13 18 ; 0.00 ; 1284.9888 ; 1976.9058 ;
13 19 ; 0.00 ; 1284.9863 ; 1976.9020 ;
1 20 ; 0.00 ; 1284.9851 ; 1976.9001 ;
1 21 ; 0.00 ; 1284.9844 ; 1976.8991 ;
1 22 ; 0.00 ; 1284.9841 ; 1976.8987 ;
13 23 ; 0.00 ; 1284.9840 ; 1976.8984 ;
1; 24 ; 0.06 ; 1284.98390 ; 1976.8983 ;
2 ; 1 ;1789049.94 ; 660.0000 ; 1000.0000 ;
2 2 ; 224880.10 ; 990. 0000 ; 1500.0000 ;
23 3 ; 144207.92 ; 1155.0000 ; 1750.0000 ;
2 ; 4 ; 53871.83 ; 1237.5000 ; 1875.0000 ;
2 ; 5 ; 8702.79 ; 1278.7500 ; 1937.5000 ;
2 6 ; 0.00 ; 1299.3750 ; 1968.7500 ;
23 73 0.00 ; 1289.0625 ; 1953.1250 ;
2 ; 8 ; 3057.78 ; 1283.9062 ; 1945,3125 ;
2 ; 9 ; 234.78 ; 1286.4844 ; 1949.2188 ;
2 10 ; 0.00 ; 1287.7724 ; 1951.1719 ;
23 11 ; 0.00 ; 1287.1289 ; 1950.1953 ;
2 ; 12 ; 0.00 ; 1286. 8066 ; 1949.7070 ;
2 ; 13 ; 58.34 ; 1286.6455 ; 1949.4629 ;
2 14 ; 0.00 ; 1286.7261 ; 1949.5850 ;
23 15 ; 14.23 ; 1286. 6858 ; 1049.5230 ;
2 ; 16 ; 0.00 ; 1286.7059 ; 1949.5544 ;
2 ; 17 ; 3.21 ; 1286.6950 ; 1949.53292 ;
23 18 ; 0.00 ; 1286.7000 ; 1949.5468 ;
23 19 : 0.45 3 1286.6984 ; 1949.5430 ;
3 ; 1 ;1759049.94 ; 670.0000 ; 1000.0000 ;
3 2 ; 209880.10 ; 1005.0000 ; 1500.0000 ;
3 ; 3 ; 126707.92 ; 1172.5000 ; 1750.0000 ;
3 ; 4 ; 35121.83 ; 1256.2500 ; 1875.0000 ;
3 ; 5 ; 0.00 ; 1298.1250 ; 1937.5000 ;
ERE 6 ; 12964.320 ; 1277.1875 ; 1906.2500 ;
3 7 1308.25 ; 1287.6562 ; 1921.8750 ;

Figura 7.22-Processo Iterativo da bisse¢do para construcdo dos cortes da superficie CCP-SAR -

caso 07.

Para ilustrar os cortes produzidos no subproblema da CCP-SAR foi
capturada uma iteracdo com valor da funcdo objetivo igual a zero (para que o
corte CCP seja construido). Desta maneira, a Figura 7.23 apresenta os cortes de

cores variadas para aproximacao da regido viavel do subproblema CCP-SAR.
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Figura 7.23- Cortes da aproximacao linear por partes da regido vidvel do subproblema CCP-SAR,

em determinada iteracdo - caso 07.

7.5.2
Caso 08: Nper = 2 Nreqv = 2 -Com correlagdo Temporal

O caso 08 é um caso diferente do anterior pois apresenta a correlacdo
temporal na variavel aleatéria. Da mesma maneira que foi apresentada na
secdo7.5.1, a Figura 7.24 mostra a superficie de aversdo a risco CCP-SAR, com 0s

cortes em vermelho e os pontos para a construcéo dos cortes em preto.
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PDDE: CCP-SAR A PRIORI
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Figura 7.24-Gréfico da superficie de averséo a risco CCP-SAR, construida a priori - caso 08.

Uma iteracdo do processo de convergéncia do método da bissecdo esta
apresentada na Figura 7.25. Ocorreram 18 iteracdes da bissecdo até encontrar o
valor da fungdo objetivo relativamente baixo para processo de construcdo da
superficie de aversdo a risco CCP-SAR.

R ] IEQ‘U 1 1 ] 2 ]
CUT ; IBIS ; BETA : EARM{) EARM{)
1 1 ;1825913.33 ; 645. 0000 ; 1000. 0000 ;
1 2 5 341999.34 967.5000 ; 1500. 0000 ;
1 3 ; 167879.63 ; 1128.7500 ; 1750. 0000 ;
1 4 ; B0819.77 ; 1209, 3750 1875.0000 ;
1; 5 1 37289.85 ; 1249, 6875 1937. 5000 ;
1; 6 ; 15524.88 ; 1269. 8438 ; 1968.7500 ;
1 ; 73 4642.40 1279.9219 ; 1984.3750 ;
1 g 0.00 ; 1284.9609 ; 1992.1875 ;
1 9 1921.78 ; 1282.4414 198E. 2812 ;
1 10 ; 561.47 ; 1283.7012 ; 1990. 2344
1; 11 ; 0.00 ; 1284. 3311 ; 1991. 2109 ;
1; 12 ; 221.39 ; 1284.0161 ; 1990.7227
1 ; 13 ; 51.35 ; 1284.1736 ; 1990.9668 ;
1 14 0.00 ; 1284. 2523 ; 1991.0889 ;
1 15 ; .84 ; 1284. 2130 ; 1991.0278 ;
1 16 ; 0.00 ; 1284.2326 ; 1991.0583 ;
1; 73 0.00 ; 1284, 2228 1991.0431 ;
1 ; 18 ; 3.53 ; 1284,2179 ; 1991.0355 ;

Figura 7.25-Processo Iterativo da bisse¢do para construcdo dos cortes da superficie CCP-SAR -

caso 08.
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Como este caso possui uma dimensdo inviavel para ilustragdo, o corte CCP
para um caso do subproblema CCP-SAR a priori € apresentado na Figura 7.26,e a

convergéncia da probabilidade ¢ apresentada na coluna “PROB”.

............. T T
r st

------ 1o 11
S (VA () N ()

1; L64;  2000.0000; 4000.0000 ;  1000.0000;  2000.0000 ;  0.13373230; »= ; 0.00004798 ;  0.00007511 ; 0.00000603 ; 0.00010434
2y 41y 1500.0000 3500.0000 ; -187.0811;  -B33.2888 5 0.19%3%687 5 =, 0.00006959 ; 0.00012961 ; 0.00000006 ; 0.00000012 ;
To081;  420.0000; 12825143 -1000.0000 ; 0.0000;  0.15323664 ; »= ; 0.00012891 ; 0.00008027 ; 0.00000011 ; 0.00001066 ;
090,005  360.0000; 1224.4597 ; -1000.0000 ; 0.0000 ;

COEF COEF COEF COEF

Figura 7.26-Cortes da aproximacao linear por partes da regido viavel do subproblema CCP-SAR

em uma iteracdo caso 08.

7.5.3
Caso 09: Nper = 5 Nreqv = 2 -Com correlacdo Temporal

O caso 09 é um caso com uma dimensdo maior do que as apresentadas

anteriormente e com correlacdo temporal na variavel aleatoria.

A Figura 7.27 possui a mesma descricdo realizada nas segdes anteriores

para representacao da superficie de averséao a risco CCP-SAR.

Um aspecto importante nesse caso sdo 0s numeros de pontos encontrados
para a construcdo da regido. Essa quantidade é explicada pela calibragem dos
dados, pois apenas pontos da discretizacdo com valores de armazenamentos

iniciais mais altos sdo validos para utilizar o método da bissecéo.
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Figura 7.27-Gréfico da superficie de aversdo a risco CCP-SAR, construida a priori caso 09.

A convergéncia do método da bissecdo esta apresentada na Figura 7.28, no qual
no primeiro corte foram necessarias 18 iteraces do método da bissecdo para

encontrar o ponto desejado para a construcao da regido CCP-SAR a priori.

------- y-------y  IEQV H 1 H 2
ICUT ; IBIS ; BETA  ; EARM()  ; EARM()
1 1 ; 123060.40 ; 350.0000 ;  1000.0000 ;
1; 2; 0.00 ; 525.0000 ;  1500,0000 ;
1; 3 60625.26 ; 437.5000 ;  1250.0000 ;
1; 4; 3283.84 ; 481.2500 ;  1375.0000 ;
1; 53 0.00 ; 503.1250 ;  1437.5000 ;
1; 6; 0.00 ; 492.1875 ;  1406.2500 ;
1; 7 0.00 ; 486.7188 ;  1390.6250 ;
1; B 569,50 ; 483.9844 ;  1382,8125 ;
1; 9 ; 0.00 ; 485.3516 ;  1386.7188 ;
1;  10; 0.00 ; 484.6680 ;  1384.7656 ;
1; 11;  161.80 ; 484.3262 ;  1383.7891 ;
1; 12 0.00 ; 484,4971 ;  1384.2773 ;
1;  13; 59.88 ; 484.4116 ;  1384.0332 ;
1; 14 8.01 ; 484.4543 ;  1384.1553 ;
1; 15; 0.00 ; 484,4757 3 1384.2163 ;
1; 16 0.00 ; 484.4650 ;  1384.1858 ;
1; 17 ; 0.00 ; 484.4507 ;  1384.1705 ;
1; 18 5.73 ; 484,4570 3 1384.1629 ;

Figura 7.28-Processo Iterativo da bisse¢do para construcdo dos cortes da superficie CCP-SAR -

caso 09.

A Figura 7.29 mostra os cortes construidos da CCP para um caso do problema
CCP-SAR, e a convergéncia da probabilidade na coluna “PROB”.
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: 3 " 51
- 1 i 1 . 1 H
} COEF  ;  COEF v COEF ‘

; 0.00015525 ;  0.00002607 ;  0.00000533 ;  0.00005333 ;  0.00002878 ;
v 0.25017981 ; >= ;  0.00015006 ; 0.00002501 ; 0.00000512 ; 0.00003238 ; 0.00001649 ;
v 0.23543574 5 >= ; 0.00016615 ;  0.00002781 ;  0.00000560 ;  0.00004065 ;  0.000020%4 ;
v 0.00016492 ;  0.00002752 ;  0.00000554 ;  0.00003157 ;  0.00001578 ;

D0.2IM0277  >=

v 0.22018736 ; »>=
i 0.20107917 5 >= 0.00016923 ;  0.00002820 ;  0.00000564 ; 0.00002466 ; 0.00001192 ;
+ 0.19153352 3 >= ; 0.00017124 ;  0.00002852 ;  0.00000569 ;  0.00002101 ;  0.00000995 ;
+ 0,18666752 ; »>= 0.00017225 ;  0.00002868 ;  0.00000572 ;  0.00001908 ;  0.00000893 ;
! 0,18390895 ; »>= 0.00017260 ;  0.00002673 ;  0.00000573 ;  0.00001805 ;  0.00000840 ;
0.18226115 ; »>= 0.00017294 ;  0.00002879 ;  0.00000573 ;  0.00001737 ;  0,00000804 ;
¥ 1 ¢ 3 3 ( EO 5
1 2 i x 4 2 P 2
COEF ;  COEF ;  COEF ;o COEF

0.00002878 ;  0.00000567 ;  0.00000068 ;  0.00000009 X
0.00001649 ;  0.00000566 ;  0.00000299 ;  0.00000371 ;  0.00004256 ;  0.00001746
0.00002094 ;  0.00000596 ;  0.00000070 ;  0.00000009 ; 0.00000328 ;  0.00000101
0.00001578 ;  0.00000598 ;  0.00000070 ;  0.00000109 ;  0.00001947 ;  0.00000711
0.00001192 ;  0.00000611 ;  0.00000071 ;  0.00000110 ;  0.00002000 ;  0.00000728
0.00000995 ;  0.00000617 ;  0.00000072 ;  0.00000111 ;  0.00002025 ;  0.00000736
0.00000893 ;  0.00000620 ;  0.00000072 ;  0.00000111 ;  0.00002037 ;  0.00000740
0.00000840 ;  0.00000621 ;  0.00000072 ;  0.00000112 ;  0.00002042 ;  0.00000741
0.00000804 ;  0.00000622 ; 0.00000072 ; 0.00000112 ; 0,00002047 ;  0.00000743

Figura 7.29-Cortes da aproximagcao linear por partes da regido vidvel do subproblema CCP-SAR

em uma iteracdo caso 09.

754
Caso 10: Nper = 5 Nreqv = 2 -Com correlacdo Espaco-Temporal

O caso 10 é de dimenséo igual ao caso anterior mas agora a v.a possui

correlagéo espaco-temporal representada.

A Figura 7.30 possui @ mesma descricdo realizada nas segdes anteriores

para representacao da superficie de averséo a risco CCP-SAR.
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PDDE: CCP-SAR A PRIORI

EARM,
1200 1400 1800 1800 2000

1000

800

EARM,

Figura 7.30- Grafico da superficie de averséo a risco CCP-SAR, construida a priori caso 10.

O processo de convergéncia do método da bissecdo para a segundo corte estd
representado na Figura 7.31, onde no segundo corte foram necessarias 18
iteracbes do método da bissecdo para encontrar o ponto desejado para a

construcdo da regido CCP-SAR a priori.

cesslecnancar  IEQV - |
ICUT ;  IBIS ; BEYA H ()
e 1 167434.1% ; 292.7285 ;
23 25 18%85.82 439,0928 ;
r o & 0.00 ; $12.2749 ;
& & 0.00 ; 475.6838 ;
F 30 - 20 92.37 3 457,883 ;
2§ 6 0.00 ; 466, 5340 ;
2 0. 00 2
. 0.00
) 808.79
Z 10 199,30
11 0, X
1 46.93
13 0.00
2 14 5.84
15 0.00
16 0.00
1 0.00

Figura 7.31- Processo lIterativo da bissecdo para construcdo dos cortes da superficie CCP-SAR -
caso 10.

Como este caso possui uma dimensdo inviavel para a ilustracdo, o corte
CCP para um caso do problema CCP-SAR a priori é apresentado na Figura 7.32,e

a convergéncia da probabilidade ¢ apresentada na coluna “PROB”.
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______________ A 2 3 3 4
...... oo ymeneenanaes i 1l & I L ¢ 1
ICUT ; PROB j========= jeeeeesy  COEF ; COEF ;  COEF  §  COEF

1570787795 & OSRISIS; >e ;  O.00019196; 0.00003499 ; 0.00000763 ; 0.00000345 ;

16 © 89,88 & O.IE06L077; >= ; 0.0000261; 0.00003395 ; 0.00000703 ; 0.00000562 ;

17 ; 80.88 &  O.IS6806%4; >= ; 0.00009261; 0.00003395; 0.00000703 ; 0.0000037 ;

18 ; 89.89 5 0538428 ; >- ; 0.00019263; 0.00003305 ; 0.00000703 ; 0.00000200 ;

19 ; 89.94 ;  OIS7I8M; >= ; 0.00019362; 0.00003414 ; 0.00000706 ; 0.00000201 ;
0.

20 : 89.96 : 0.15249786 ; >= ;  0.00019384 ;  0.00003418 ; 00000,;07: 0.00000201 ;

¥ 7 3 LI )
s I - z a3 P ]
COEF ; COEF ;  COEF ;  COEF ;  COEF ;  COEF

0.00000143 ;  0.00000557 ;  0.00000068 ; 0.00000009 ;  0.00000308 ; 0.00000097 ;
0.00000234 ; 0.00000033 ; 0.00000006 ; 0.00000013 ; 0.00000447 ; 0.00000139 ;
0.00000149 ;  0.00000033 ; 0.00000006 ; 0.00000013 ; 0.00000447 ; 0.00000140 ;
0.00000077 ;  0.00000033 ; 0.00000006 ; 0.00000012 ; 0.00000418 ; 0.00000130 ;
0,00000077 ;  0.00000033 ;  0.00000006 ;  0.00000002 ; 0.00000135 ;  0.00000038 ;
0,00000077 ;  0,00000033 ;  0.00000006 ; 0.00000001 ; 0.00000017 ; 0.00000004 ;

Figura 7.32- Cortes da aproximacao linear por partes da regido viavel do subproblema CCP em
uma iteracdo - caso 10.

7.6

Conclusdes dos estudos de caso

Validacao do uso do cédigo de Genz

Na secdo 7.3 foi realizado um estudo comparativo entre o uso das diferencas
finitas e a férmula recursiva aplicando o codigo de Genz, o objetivo é validar os
resultados dos valores dos gradientes. Para realizar essa verificacdo o nimero de
periodos variou em um, dois e cinco, enquanto o0 numero de reservatorios

equivalentes permaneceu fixado em dois.

Em relacdo aos resultados obtidos para o caso de varidveis aleatorias
independentes, os valores obtidos geraram uma diferenca pequena. Todavia para o
caso com correlacdo temporal e espacial a diferenca foi significativa, constatando-
se certa perda de acuracia do uso das diferencas finitas para esses casos. Outro
aspecto relevante é em relacdo a valores proximos de zero, onde o método das

diferengas finitas tem dificuldades em tratar esses valores.

A eficiéncia na implementagdo da formula recursiva ndo foi a prioridade desta
pesquisa e para fins de avaliagdes, matrizes foram armazenadas gerando uma

alocacdo excessiva de memdria. Desta forma, com o aumento da dimensdo do
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problema CCP-SAR o0 tempo computacional também  aumentou

significativamente.
Abordagem estatica

A abordagem estatica da CCP-SAR possui como dado de entrada a energia
armazenada inicial dos reservatorios equivalentes (NREQV)e desta forma é
verificado se esta armazenada inicia ird atender a probabilidade predeterminada

do nivel meta para um nimero de periodos (NPER).

Os casos executados na validacdo do codigo de Genz sdo aplicaveis na abordagem
estatica e dois novos casos foram testados, com 4 reservatdrios equivalentes e 5
periodos com correlacdo temporal e 2 reservatorios equivalentes e 5 periodos com

correlagéo espago-temporal.

A visualizacdo desejavel nessa abordagem é a visualizacdo da regido viavel CCP-
SAR e convergéncia da probabilidade ao realizar a aproximagao dos cortes CCP-
SAR. Assim, foi observada a convergéncia da probabilidade para 90%
respeitando a tolerancia de 0,01% e os cortes gerados para aproximacao da regido

viavel.

Um ponto relevante foi o aumento computacional para a maior dimensao rodada
(5 NPER e 4 NREQV), no qual a resolugdo do problema foi obtida em 40

minutos. Desta forma, para dimensdes maiores o problema foi intratavel.
Integracdo com a PDDE

A integracdo da CCP-SAR com a PDDE ¢ proposta para que seja realizada a
priori a estratégia de solucdo da PDDE. Assim dado como entrada a demanda , as
energias armazenadas iniciais serdo discretizados para que cortes gerados

aproximacéo a regidao CCP-SAR.

O caso bidemensional é abordado para que sejam visualizados os cortes gerados
na restricdo probabilisticas e outros casos fixando o numero de reservatorios
equivalentes em 2, variando o numero de periodos de 2 a 5 com correlacdo

temporal e com correlagdo espago-temporal.
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O objetivo dessa abordagem ¢é visualizar os cortes construidos a priori da regido
viavel CCP-SAR sendo estes mais suaves que a regido da SAR, visto que a SAR é

mais conservadora que a CCP-SAR.

Devido ao aumento computacional gerado, os casos com dimensdes maiores

foram intrataveis.
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8
Conclusoes

Nesta dissertacdo propde-se uma abordagem alternativa para consideracao
da aversdo a risco como critério de seguranca para o planejamento hidrotérmico
resolvido por programacéo dindmica dual estocéstica (PDDE). Esta abordagem
utiliza restri¢des probabilisticas para construir uma superficie de aversdo a risco, a
partir de um subproblema de segundo nivel denominado CCP-SAR. O objetivo é
fornecer uma metodologia menos conservadora do que a superficie de aversdo a
risco (SAR), que ja foi avaliada anteriormente para o sistema brasileiro.

Foram abordados dois procedimentos complementares para a introdugéo
desse critério de risco: o primeiro consiste em resolver o subproblema CCP-SAR
em um né da arvore de decisdo do problema da PDDE, para um dado vetor de
armazenamentos iniciais; o segundo consiste em construir a priori uma superficie
de aversdo a risco para ser inserido na PDDE, a partir de um método de bisse¢édo
considerando uma dada discretizacdo para 0S armazenamentos iniciais no
subproblema CCP-SAR. O subproblema CCP-SAR possui caracteristicas
semelhantes ao subproblema da metodologia tradicional da SAR, porém as
variaveis aleatdrias sdo representadas por meio de uma distribuicdo continua e
multivariada, envolvendo todos os periodos de tempo e reservatérios equivalentes.

A variavel aleatoria foi representada pela distribuicdo Gaussiana que gera
perda de acurdcia, ja que é representa a afluéncia. Em relacdo aos valores
negativos gerados € possivel solucionar através da modelagem da distribuicdo
normal truncada que também permite o uso do codigo de Genz.

No trabalho analisou-se a questdo da acurécia e eficiéncia do codigo de
Genz, utilizado para obter os valores de probabilidade e os gradientes para a
restricdo probabilistica, por uma forma recursiva proposta na literatura. Apos a
validacao da correcdo na utilizacdo desse metodo ao se comparar com um metodo

de diferengas finitas, vimos que ele exige um maior esforco computacional e
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questBes de alocacdo da memoria, porém o resultado é mais acurado a medida que
se aumentam as dimensdes do problema e se introduzem correlagdes entre as
componentes da variavel aleatoria.

Os resultados mostrados para instancias pequenas do sistema interligado
nacional, modelado a reservatérios equivalentes, mostrou que o método é
promissor, visto que foram obtidas as superficies de averséo a risco probabilisticas
para esses casos, que podem ser introduzidas normalmente como restricdes ao

problema de planejamento da operacdo, resolvido por PDDE.

8.1
Trabalhos Futuros

Vimos que na abordagem da CCP-SAR a priori, quando ocorreu 0 aumento
do o numero de reservatérios e periodos a resolucdo foi intratavel, elevando o
esforco computacional e tempo de execucdo. Portanto, um primeiro trabalho
futuro é o de aprimoramento na eficiéncia da implementacdo realizada neste
trabalho.

Como pesquisas adicionais, mencionamos a possibilidade de:

(i) realizar a integracdo do subproblema CCP-SAR ao longo do procedimento
de resolucdo da PDDE, ou seja, resolvendo em cada nd o processo iterativo de
construcdo da regido CCP-SAR;

(i) analisar a concavidade de distribuicGes de probabilidade alternativas que
se assemelham com a distribuicdo da série histérica e que possuam codigo

eficiente na literatura para calculo de gradiente e probabilidades;
(iii) implementar as distribuicdes que atendam aos requisitos mencionados no
item (ii);

(iv) realizar a adaptacdo do PAR(p) para a modelagem conjunta da variavel
aleatdria no CCP o que resultaria no aumento da dimensédo das restricdes SAR que
serdo utilizadas na PDDE;
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(v) aprofundar a pesquisa para desenvolver algoritmos eficientes no processo
de discretizacdo do armazenamento dos reservatorios equivalentes para a

construcdo da regido viavel CCP-SAR a priori;

(vi) realizar testes de desempenho ao se aumentar a dimensao do problema,

como o numero de reservatdrios equivalente e numero de periodos;

(vii) comparar os resultados com os obtidos para a superficie de aversdo a
risco (SAR), que considera como subproblema da PDDE a operacdo para um

cenario critico

(viii) comparar os resultados obtidos no item (v) com o critério de aversdo a

risco utilizado oficialmente no sistema brasileiro (CVaR).
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A Apéndice

Sobre os dados utilizados nos resultados abordagem

estatica

Tabela 9.1 — Tabela Composicao do sistema e dados CCP

Caso p € NREQV NPER
01 0,90 0,0001 2 1
02 0,90 0,0001 2 5
03 0,90 0,0001 2 2
04 0,90 0,0001 2 S
05 0,90 0,0001 4 S
06 0,90 0,0001 2 5
Tabela 9.2 — Tabela Demanda (MWmés)
Dt Caso
01 02 03 04 05 06
01 4500 4500 4500 4500 4500 4500
02 - 5000 5000 5000 5000 5000
03 - 5500 - 5500 5500 5500
04 - 6000 - 6000 6000 6000
05 - 6300 - 6300 6300 6300
Caso 01
Tabela 9.3 — Caracteristicas Reservatorio Equivalente
Reservatério EARMAX(MWmés) GHMAX(MWmés) EARMI(MWmés)
01 3000 2000 100
02 2000 1000 1000
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Tabela 9.4 — Dados da variavel aleatéria (afluéncia)

158

Reservatorio Periodo MédiaMWmés Vananf: 1a
MWmés?
01 1 1800 810000
02 1 900 202500
Tabela 9.5 — Dados da variavel aleatoria (afluéncia)
Reservatorio 1 2
Reservatorio Periodo 1 1
01 1 -
02 1 0

Caso 02

Tabela 9.6 — Caracteristicas Reservatorio Equivalente

Reservatorio EARMAX(MWmés) GHMAX(MWmés) EARMI(MWmés)
01 3000 2000 100
02 2000 1000 1000
Tabela 9.7 — Dados da varidvel aleat6ria (afluéncia)
Reservatorio Periodo M'\C\?riigs \l\//la\llr\i/?:g;?
01 1 1800 810000
02 1 900 202500
01 2 3000 117000
02 2 1650 343125
01 3 3900 1372500
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02 3 2250 433125
01 4 4500 1462500
02 4 2700 483750
01 5 4900 1502500
02 5 3000 506250
Tabela 9.8 — Dados da variavel aleatoria (afluéncia)
Reservatério 1 1 1 1 2 2 2 2
Reservatério Periodo 1 3 4 5 1 2 3 4
01 1
01 3 0 0
01 4 0 0 0
01 5 0 0 0 0
02 1 0 0 0 0 0
02 2 0 0 0 0 0 0
02 3 0 0 0 0 0 0 0
02 4 0 0 0 0 0 0 0
02 5 0 0 0 0 0 0 0
Caso 03
Tabela 9.9 — Caracteristicas Reservatorio Equivalente
Reservatério EARMAX(MWmés) GHMAX(MWmés) EARMI(MWmés)
01 3000 2000 100
02 2000 1000 1000
Tabela 9.10 — Dados da variavel aleatdria (afluéncia)
. . Média Variancia
Reservatorio Periodo MWmMés MWmes?
01 1 1800 810000
02 1 900 202500
01 2 3000 117000
02 2 1650 343125
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Tabela 9.11 — Dados da variavel aleatoria (afluéncia)

Reservatorio 1 1 2 2
Reservatério Periodo 1 2 1 2
01 1
01 2 0.285
02 1 0 0
02 2 0 0 0.3410

Caso 04

Tabela 9.12 — Caracteristicas Reservatdrio Equivalente

Reservatério EARMAX(MWmés) GHMAX(MWmés) EARMI(MWmés)
01 3000 2000 100
02 2000 1000 1000
Tabela 9.13 — Dados da varivel aleatéria (afluéncia)
Reservatério Periodo Médig Variénfzia
MWmés MWmés?
01 1 1800 810000
02 1 900 202500
01 2 3000 117000
02 2 1650 343125
01 3 3900 1372500
02 3 2250 433125
01 4 4500 1462500
02 4 2700 483750
01 5 4900 1502500
02 5 3000 506250
Tabela 9.14 — Dados da variavel aleatéria (afluéncia)
Reservatério 1 1 1 1 1 2 2 2 2
Reservatorio Periodo 1 2 3 4 5 1 2 3 4
01 1
01 2 0.71
01 3 0.59 0.81
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01
01
02
02
02
02
02

ga A W N B O b

0

o O O o

0

o O o o

0.53 0.70 0.86
0.47 0.63 0.77 0.89

0

o O O o

o O O o
o O O O o

0.71
0.59
0.52
0.46

0.81
0.70 0.86
0.63 0.77 0.89

Caso 05: Nper = 5Nreqv = 4 -Com correlagdo Temporal

Tabela 9.15 — Caracteristicas Reservatdrio Equivalente

Reservatério EARMAX(MWmés) GHMAX(MWmés) EARMI(MWmés)
01 3000 2000 100
02 2000 1000 1000
03 2000 1500 500
04 2000 1000 400

Tabela 9.16 — Dados da variavel aleatéria (afluéncia)
Reservatério Periodo Médi? Variénfzia
MWmés MWmés2
01 1 1800 810000
02 1 900 202500
03 1 1832.91 229426.30
04 1 3192.02 307628.34
01 2 3000 117000
02 2 1650 343125
03 2 3966.63 661111.47
04 2 7095.99 352503.97
01 3 3900 1372500
02 3 2250 433125
03 3 6190.13 738966.85
04 3 8774.97 466515.96
01 4 4500 1462500
02 4 2700 483750
03 4 7966.31 893577.82
04 4 9264.29 501710.29
01 S 4900 1502500
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02 5 3000 506250
03 5 9102.50 997356.11
04 5 9680.47 647470.36

Tabela 9.17 — Dados da varivel aleatoria (afluéncia) —correlagdo temporal

Reservatorio 1 1 1 1 1
Reservatério Periodo 1 2 3 4 5
01 1
01 2 0.71
01 3 0.59 0.81
01 4 0.52 0.70 0.86
01 5 0.47 0.63 0.77 0.89

Tabela 9.18 — Dados da variavel aleatéria (afluéncia) —correlagdo temporal

Reservatorio 1 1 1 1 1
Reservatorio Periodo 1 2 3 4 5
02 1
02 2 0
02 3 0.59 0.81
02 4 0.53 0.70 0.86
02 5 0.47 0.63 0.77 0.89

Tabela 9.19 — Dados da variavel aleatoria (afluéncia) —correlagéo temporal

Reservatorio 1 1 1 1 1
Reservatorio Periodo 1 2 3 4 5
03 1
03 2 0.8931
03 3 0.8023 0.9347
03 4 0.7382 0.8796 0.9768
03 5 0.7101 0.8495 0.9568 0.9945

Tabela 9.20 — Dados da variavel aleatéria (afluéncia) —correlagéo temporal

=
[
=
[
=

Reservatoério
Reservatorio Periodo 1 2 3 4 5
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04
04
04
04
04

a A W N P

0.8467
0.8122
0.7826
0.7361

0.9477

0.9121 0.9799

0.8542 0.9393 0.9776

Caso 06: Nper = 5Nreqv = 2 -Com correlagdo Espago-Temporal

Tabela 9.21 — Caracteristicas Reservatério Equivalente

Reservatério EARMAX(MWmés) GHMAX(MWmés) EARMI(MWmés)
01 3000 2000 485
02 2000 1000 1380
Tabela 9.22 — Dados da variavel aleatdria (afluéncia)
Reservatorio Periodo M'\\/}\?rilgs \l\//l?/r\ll?nngg
01 1 1800 810000
02 1 900 202500
01 2 3000 117000
02 2 1650 343125
01 3 3900 1372500
02 3 2250 433125
01 4 4500 1462500
02 4 2700 483750
01 5 4900 1502500
02 5 3000 506250
Tabela 9.23 — Dados da variavel aleatoria (afluéncia)
Reservatério 1 1 1 1 1 2 2 2
Reservatério Periodo 1 2 3 4 5 2 3 4
01 1
01 2 0.87
01 3 0.82 0.95
4 0.78 0.91 0.98

01
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01
02
02
02
02
02

a A W N BB O

0.77
0.05
0.03
0.06
0.10
0.16

0.90
0.12
0.05
0.06
0.08
0.13

0.97
0.16
0.10
0.10
0.11
0.15

0.99
0.19
0.15
0.15
0.16
0.19

0.21
0.16
0.16
0.17
0.20

0.96
0.89
0.83
0.79

0.96
0.91 0.98
0.87 0.95 0.98
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B Apéndice

Processo ilustrativo abordagem estética

Passo 1: Resolver o subproblema CCP-SAR com aproximagéo

restricdes probabilisticas.

Tsag NSIS

B(EARM,) = min Z Z Def!

=t+1 i=1
s.a:

xi — GHID} = META' — EARM},
Xt = Xi-y + GHID]

+ Outras restricoes da operagéo...

-Limites de Armazenamento
-Nivel Meta
-Armazenamento Inicial
-Geragao hidrica

207

Subproblema
CCP-SAR
~—Nivel
¢ +‘1 Toar meta

Novo corte CCP adicionado

k=k+1

Calcular y*+1

Incialmente sem aproximagdes
da restrigdo probabilistica

o~ | Interpolaga

o entre ¢,

S N

Computar nivel de
probabilidade (psy.)
da CCP da geracdo
corrente

Resultado : x(V

Cédigo de Genz Sek =1, x__m) -0 Algoritmo da Bissecio

Se Plower <P

Figura 9.1- Passo 01 do processo Iterativo CCP-SAR abordagem estética.

inicial

das

Passo 2: Checar se o resultado obtido no passo 1 atende o nivel de probabilidade

desejado.
Ply=x]<p
1
: o)
) ;ﬁ
-------------- Ply=x]=p

nivel de probabilidade (0.90)

Codigo de Genz: p(1) = 0.65

Subproblema

CCP-SAR

[ «~—Nivel
t+1 Toar meta

-Limites de Armazenamento
-Nivel Meta

-Armazenamento Inicial
-Geragao hidrica

F =3

k=k+1
Calcular y**1

Novo corte CCP adicionado

Computar nivel de
probabilidade (p;g.,)
da CCP da geragdo

corrente

o entre ¥
7*

Interpolaga
lc+1‘

Sek=13®=0
Se Plower < P

Algoritmo da Bissecio

Figura 9.2- Passo 02 do processo Iterativo CCP-SAR abordagem estética.
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Passo 3: Se no passo 2 a probabilidade for inferior a desejada, interpolar

progressivamente 0s pontos até encontrar a fronteira da regido viavel.

Subproblema
CCP-SAR
. ‘ ~—Nivel
t+1 Tear meta

-Limites de Armazenamento
-Nivel Meta
-Armazenamento Inicial
-Geracao hidrica

S0) 5 Novo corte CCP adicionado
KK

k=k+1
Calcular y**1

Computar nivelde &~ ] Interpolaca

probabilidade (p;ger) o e“t"f z*,
da CCP da geragao \_/ x
corrente

Cédigo de Genz Algoritmo da Bissecdao

Sek=1"=0
Se Plower < P

Figura 9.3- Passo 03 do processo Iterativo CCP-SAR abordagem estética.

Passo 4: Checar se a interpolacdo obtida no passo 3 atende o nivel
probabilidade na fronteira da regido viavel.

,,,,,,,,,,,,,, p level sets (0.90)

Codigo de Genz : p(1) = 0,97

Subproblema
CCP-SAR
—Nivel
¢ +'1 Tean meta
-Limites de Armazenamento
-Nivel Meta

-Armazenamento Inicial
-Geragao hidrica

20 =2

Novo corte CCP adicionado

k=k+1
Calcular y*+1

Interpolaga

o entre %1,
?k

Computar nivel de
probabilidade (pj,...)
da CCP da geragao

corrente

Algoritmo da Bissecio

Sek=13®=0
Se Plower < P

Figura 9.4- Passo 04 do processo Iterativo CCP-SAR abordagem estética.

de

Passo 5: Se no passo 3 a probabilidade encontrada ao utilizar o codigo de Genz
for diferente do nivel de probabilidade respeitando uma certa tolerancia, voltar ao

passo 3.
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|
SO /

,,,,,,,,,,,,,, P level sets (0.90)

AU UL A

CCP-SAR
«—Nivel
t+1 Toar meta
-Limites de Armazenamento
-Nivel Meta

-Armazenamento Inicial
-Geragéo hidrica

.j‘!(i) -3

Novo corte CCP adicionado

k=k+1
Calcular y**1

Computar nivel de o ] Interpolacd

probabilidade (p.,) ] entrf F*4,
da CCP da geragao \_/ x
corrente - . .
Caodigo de Genz Sek =1 A"m) -0 Algoritmo da Bissecio
Se Plower < P

Figura 9.5- Passo 05 do processo Iterativo CCP-SAR abordagem estética.

Passo 4: Checar se a interpolacdo obtida no passo 3 atende o nivel de

probabilidade na fronteira da regido viavel.

\
U /

.............. P level sets (0.90)

Codigo de Genz : p(1) = 0.92

Subproblema
CCP-SAR
«—Nivel
t+1 : T‘SAR meta
-Limites de Armazenamento
-Nivel Meta

-Armazenamento Inicial
=Geragho hidrica

S0) 5 Novo corte CCP adicionado
KX

k=k+1

Calcular y*+!

Interpolaga
o entre 74+,
Pk

Computar nivel de
probabilidade (pigwer)
da CCP da geracdo

corrente

Sek =1, ,;_"f”) =0 Algoritmo da Bissecio

Se Plower < P

Figura 9.6- Passo 04 do processo Iterativo CCP-SAR abordagem estética.

Passo 5: Voltar ao passo 3 até atender o0 passo 4.
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até pk) = 0.90

\4

Subproblema

CCP-SAR

. . S ~—Nivel
t+1 Toar meta

-Limites de Armazenamento
-Nivel Meta
-Armazenamento Inicial
=Geragio hidrica

20 -3

Novo corte CCP adicionado

k=k+1
Calcular y**1

Computar nivel de

probabilidade (pgyer)

da CCP da geracgao
corrente

4~ ] Interpolaci

o entre 7**1,

S N

Codigo de Genz

Sek =1, ff") -0 Algoritmo da Bissecao

Se Plower <P

Figura 9.7- Passo 05 do processo lterativo CCP-SAR abordagem estética.

Passo 6: Construir um novo corte de Benders para aproximagdo do subproblema

CCP-SAR.

\4

.............. P level sets (0.90)
p™ ~ = 0.90

Subproblema
CCP-SAR
. . o ‘A/Nivel
t+1 Tear meta
-Limites de Armazenamento
-Nivel Meta

-Armazenamento Inicial
-Geracio hidrica

.2(1) -%

f

Novo corte CCP adicionado I

k=k+1
Calcular y*+!

Computar nivel de

probabilidade (p;ger)

da CCP da geragédo
corrente

s~ | Interpolaca

o entre 74+,

S

Codigo de Genz

Sek =1, ,i'f”) =0 Algoritmo da Bissecio

Se Plower < P

Figura 9.8- Passo 06 do processo Iterativo CCP-SAR abordagem estética.
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169

C Apéndice
Estudo de caso abordagem estatica

Caso 02: Nper = 5Nreqv = 2 -Sem correlacdo

Corte para construcdo da regido viavel da CCP

1 PR P PR s 1 i 3 PR s
H 1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 2 H 2 H 2 H 2 H 2 H
H H COEF H COEF H COEF H COEF H COEF H COEF H COEF H COEF H COEF H COEF H
0.38494243 ) >= 0.00000684 :  0.00001073 :  0.00001939 :  0.00003946 :  0.00008059 :  0.00000247 +  0.00000454 :  0.00000784 :  0.00001468 +  0.00003016 :
0.43806670 | >= | 0.00000291 i 0.00000077 : 0.00000029 ; 0.00000027 : 0.00000224 : 0.00000681 i  0.00001692 :  0.00003500 i 0.00007487 :  0.00016629 |
0.42273813 1 >= | 0.00002252  0.00000327 : 0.00000086 | 0.00000439 : 0.00006377 : 0.00000018 :  0.00000037 :  0.00000850 : 0.00001984 : 0.00012934 |
0.40027373 1 >= | 0.00002813  0.00000387 : 0.00000073 ; 00000093 : 0.00011374 : 0.00000012 : 0.0000003L :  0.00000388 :  0.0000019 : 0.00002019 |
0.37070261 ; >= : 0.0000353 ; 0.00000465 : 0.00001353 ; 0.00002333 : 0.00007167 : 0.00000012 ; 0.00000136 :  0.00000025 ; 0.00000635 ; 0.00007441 :
0.3797073 | >= © 0.0000388 : 0.00000408 ; 0.00000305 ; 0.00000642 : 0.00008543 : 0.00000011 ; 0.00000052 : 0.00000110 ;  0.00002002 ; 0.00006910 :
0.36132003 | >= © 0.00003844 ; 0.00000404 ; 0.00000087 ; 0.00001820 : 0.00006374 : 0.00000027 ; 0.00000225 : 0.00003042 ; 0.00000749 ; 0.00008637 :
0.37521799 | >= : 0.00004068 ; 0.00000517 ; 0.00000266 ; 0.00001670 : 0.00006336 : 0.00000013 ; 0.00000098 : 0.00000481 ;  0.00000814 ; 0.00010118
0.36801717 | >= : 0.00004053 ; 0.00000515 ; 0.00000119 ; 0.00001754 : 0.00008638 : 0.00000011 ; 0.00000057 : 0.00001005 ;  0.00000369 ; 0.00005754 :
0.3714330 | >= © 0.00004197 } 0.00000530 ; 0.00000426 ; 0.00001488 : 0.00008071 : 0.00000011 ; 0.00000055 :  0.00000086 ;  0.00000339 ; 0.00007282 :
0.37364770 ¢ >= ©  0.00004210 1 00000053 : 0.00000089  0.00000814 : 0.00007788 :  0.00000011 : 0.00000044 :  0.00000965 :  0.00000852 : 0.00008321 :
0.37732863 1 >= : 0.00004253 000000535 : 0.00000277 ; 0.00000776 : 0.00007256 : 0.00000011 ; 0.00000044 : 000000122 : 0.00001088 : 0.00009477 :
0.36973752 1 >= :  0.00004312 000000541 : 0.00000234 ; 0.00001057 : 0.0000798 : 0.00000011 : 0.00000061 : 000000331 :  0.00001226 : 0.00007470 :
0.37238021 © >= : 0.00004338 ; 000000544 : 0.00000273 ; 0.00001283 : 0.00007433 : 0.00000011 i 0.00000055 : 000000220 ; 0.00000683 : 0.00008645 :
0.37003135 | >= | 0.00004338 ; 0.00000544 : 0.00000466 ; 0.00000999 : 0.00007801 : 0.00000011 i 0.00000052 :  0.00000060 : 0.00000963 : 0.00007983 :
0.37214667 | >= | 0.00004355 : 0.00000546 : 0.00000279 ; 0.000009% : 0.00007622 : 0.0000001 : 0.0000005L :  0.00000178 : 0.00000973 : 0.00008433 |
0.37060604 | >= | 0.00004355 ; 0.00000546 : 0.00000249 ; 0.00001248 : 0.00008012 : 0.00000011 i  0.00000054 :  0.00000237 & 0.00000670 : 0.00007566 :
0.36083813 ; >= : 0.0000436¢ i 0.00000547 : 0.00000343 ; 0.00001125 : 0.00008002 : 0.00000011 ;  0.00000056 :  0.00000145 ; 0.00000041 ; 0.00007507 :
0.36980820 © >= : 0.0000436¢ i 0.00000547 ; 0.00000272 ; 0.00001157 : 0.00007865 : 0.00000011 ; 0.00000056 :  0.00000232 ;  0.00000897 ; 0.00007762 :
0.37008320 | >= : 0.00004364 ; 0.00000547 ; 0.00000340 ; 0.00000958 : 0.00007910 : 0.00000011 ; 0.00000055 : 0.00000141 ; 0.00001212 ; 0.00007687
Figura 9.9- Corte CCP caso 02.
Convergéncia do nivel de probabilidade
; 1 ; 2 ; 3 i 4 i 3 i 1 i 2 i 3 i 4 i 3 i
; 1 ; 1 ; 1 i 1 i 1 i 2 i 2 i 2 i 2 i 2 i
v X0 v X0 v X0 ;X0 pX0 poX0 poX0 poX0 pX0 pX0 ;
1 0.00; 1640.0000 ; 3640.0000 ; 5640.0000 ; 7640.0000 4 9640.0000 4 0.0000 ; 1000. 0000 ; 2000.0000 3000.0000 ; 4000.0000
2 140, -100.0000 ; -100.0000 ; -100.0000 ; 354.4543 2354.4543 0.0000 ; 1000. 0000 ; 2000.0000 3000.0000 ; 4000.0000
3; 78.85; -100.0000 ; -100.0000 ; 4,7984 1228.4612 3228.4612 ; -850, 8361 -587.1126 4128874 1105.2081 2105.2081
4 8355 -100.0000 ; -100.0000 ; -100.0000 ; 1510.2948 3510.2948 ;  -1000.0000 ; -623.9913 245.2478 4316780 ; 1431.6780
5; 87.41; -100.0000 ; -100.0000 ; 1062.4310 1876.3329 2057.9525 -993,9905 -382.2841 -325.4131 674.5869 ; 1674. 5869
6 ; 88.59 -100.0000 ; -100.0000 ; 375.3361 ; 1194,2207 3019.7976 ;  -1000.0000 ; -550.0379 -44,8344 955.1656 ; 1615.1468
7 88.47 -100.0000 ; -100.0000 ; -01.8838 ; 1701.4649 2820.0696 ; -899, 3804 -209,7022 700.2978 ; 700.2978 ; 1700.2978
§;89.16;  -100.0000 ;  -100.0000 ;  300.6618 ;  1620.1100 ;  2778.9505 ;  -979.8671 ;  -448.0712 ; 2377703 ;  738.3119;  1738.3119 ;
9, 89.12 -100.0000 ; -100.0000 ; 11,3055 1656.0055 2996.1588 ;  -1000.0000 ; -536.1457 403.8958 ; 536.6557 ; 1536.6557
10 ; 89.53 -100.0000 ; -100.0000 ; 4858558 ; 1556, 3591 2021.7860 ;  -1000.0000 ; -544.0678 -110.9489 ; 605. 8208 ; 1605. 8208
11 ; 89.58 -100.0000 ; -100.0000 ; -100.0000 ; 1269, 8146 ; 2894,4226 ;  -1000.0000 ; -577.4675 387.0206 ; 714.2362 1652.4152
12 ; 89.69 ; -100.0000 ; -100.0000 ; 312.4785 1244,5196 2838.2841 ;  -1000.0000 ; -579.3792 -47.0449 772.7308 1696, 5121
13 ; 89.85 -100.0000 ; -100.0000 ; 245.4888 1380.2783 2894,9550 ;  -1000.0000 ; -528.1736 148.5543 799, 8872 ; 1605.1694
14 ; 89.90 ; -100.0000 ; -100.0000 ; 302.2646 ; 1469.4165 2840.9537 ;  -1000.0000 ; -543.2098 65,5495 655.2935 1655.2935
15 ; 89.91 -100.0000 ; -100.0000 ; 511.6781 ; 1351.4141 2874.4507 ;  -1000.0000 ; -553.7249 -177.6400 ; 738.3353 1626. 8432
16 80.06:  -100.0000 :  -100.0000 ;  300.2134 ;  1348.5822 : 28554121 ; -1000.0000 ;  -536.4422 : 23379 ; 740.0082 :  1644.7987 ;
7; 89.95 -100.0000 ; -100.0000 ; 265.8484 1454,2384 2890.2348 ;  -1000.0000 ; -548.1444 79.4834 650.2927 ; 1606.1459
18 ; 89.97 -100.0000 ; -100.0000 ; 388.4798 ; 1404,2133 2887.9555 ;  -1000.0000 ; -540.1509 -16.0650 ; 731.4544 1602. 6641
19 ; 89,98 ; -100.0000 ; -100.0000 ; 209,4183 1417,5726 2875.8216 ;  -1000.0000 ; -540.1612 75.0364 719.7317 1614.4289
20 ; 89,98 ; -100.0000 ; -100.0000 ; 385.4680 ; 1329, 8097 2880.6529 ;  -1000.0000 ; -543.5767 -21.2628 ; 794.4367 1611.0199
0; 89.99 ; -100.0000 ; -100.0000 ; 306.6547 ; 1346.7084 2871.0312 ;  -1000.0000 ; -543.3932 57.7648 ; 778.5902 1620.4863
0; 89.99 ; -100.0000 ; -100.0000 ; 306. 5587 ; 1346.6496 ; 2871.0523 ;  -1000.0000 ; -543.3932 57,7311 778.5594 1620.4816
0; 89.99 ; -100.0000 ; -100.0000 ; 306.6193 ; 1346.6719 ; 2871.0419 ;  -1000.0000 ; -543.3147 57.7568 ; 778.5704 4 1620.4841
0; 89.99 ; -100.0000 ; -100.0000 ; 306.6455 ; 1346.6935 2871.0347 ;  -1000.0000 ; -543.3147 57.7637 ; 778.5820 4 1620.4856

Figura 9.10- Convergéncia da probabilidade caso 02.
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Tabela 9.24 — Tabela Tempo Computacional Caso 02

Pacotes Mamp. .
Variaveis /
(s) :
arquivos(s)
Caso 02 1.05 34.42

Caso 03: Nper = 2Nreqv = 2 - Com correlacdo Temporal

Corte para construcéo da regido viavel da CCP

P mmmmmmmm i m— s IPER ; 1 H 2 H 1 H 2 H
it ittty 3 IEQV | 1 1 1 1 2 1 2 H
e PR : COEF : COEF : COEF : COEF :
; 0.17918156 ; »>= ; 0.00007492 ; 0.00012103 ; 0.00000397 ; 0.00001515

; 0.17786398 ; »>= 0.00002175 ; 0.00005918 ; 0.00005470 ; 0.0001877

; 0.18723422 ; = 0.00003522 ; 0.00010734 ; 0.00001088 ; 0.00010387

; 0.19874863 ; = 0.00004054 ; 0.00013059 ; 0.00000187 ; 0.00004660

; 0.18871421 ; =»= 0.00004312 ; 0.00011753 ; 0.00000427 ; 0.00007395

; 0.18478851 ; =»= 0.00004376 ; 0.00011013 ; 0.00000612 ; 0.00008938

; 0.18277169 ; »>= 0.00004388 ; 0.00010579 ; 0.00000735 ; 0.00009810

; 0.18085298 ; =»>= 0.00004386 ; 0.00010053 ; 0.00000903 ; 0.00010869

; 0.18149736 ; »>= 0.00004392 ; 0.00010275 ; 0.00000826 ; 0.00010408

Figura 9.11- Corte CCP caso 03.

Convergéncia do nivel de probabilidade

i ; 1 ; 2 ; 1 ; 2 ;
_______ oo 1 H 1 ; 2 ; 2 H
ICUT ; PROE X0 ; X0 ; X0 ; 40 ;
' ] ] ] ] ]
1; 11.89 ; 1900. 0000 ; 3900. 0000 ; -260.0000 ; 740, 0000
25 77.95 -100. 0000 ; 1417, 2162 0.0000 ; 1000. 0000
3, 87.13 -100.0000 ; 1479, 2867 ; -3092.7896 ; 607.2104
4, 89.02 ; -100.0000 ; 1516.6062 ; -661.4342 ; 338.5658
5 : 89.78 : -100.0000 : 1401. 8375 ; -554.0768 : 445.9232 ;
6 ; 89.94 ; -100.0000 ; 1349.0272 ; -504.6769 ; 495,3231
7 : 89.98 ; -100.0000 : 1320. 9898 ; -478.4501 ; 521.5499 ;
8 ; 89.97 ; -100.0000 ; 1288.4042 ; -447,9687 ; 552.0313
0; 89,99 ; -100.0000 ; 1301. 6600 ; -461. 2668 ; 538.7332
0 ; 89.99 ; -100.0000 ; 1301.6600 ; -461. 2668 ; 538.7332
0; 89.99 ; -100. 0000 ; 1301. 6600 ; -461. 2668 ; 538.7332
0 ; 89.99 ; -100.0000 ; 1301.6600 ; -461. 2668 ; 538.7332
0 ; 89.99 ; -100.0000 ; 1301.6600 ; -461. 2668 ; 538.7332
9 : 89.99 : -100.0000 : 1301. 6600 : -461.2668 : 538.7332 :
0 ; 90.00 ; -100.0000 ; 1313.3574 -473.0016 ; 526.9984
0 90,00 ; -100.0000 ; 1313,3574 -473,0016 ; 526.9984
0 ; 90.00 ; -100.0000 ; 1313.3574 -473.0016 ; 526.9984
0 90.00 ; -100.0000 ; 1313,3574 -473,0016 ; 526.9984
0 ; 90.00 ; -100.0000 ; 1313.3574 -473.0016 ; 526. 9984
0 ; 90.00 ; -100.0000 ; 1313.3574 -473.0016 ; 526.9984
0 ; 90.00 ; -100.0000 ; 1313.3574 -473.0016 ; 526.9984

Figura 9.12- Convergéncia da probabilidade caso 03.
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Tempo Computacional

Tabela 9.25 — Tabela Tempo Computacional Caso 03

Pacotes

(s)

Manip.

Variaveis /
arquivos(s)

Caso 03

0.04

0.24

Caso 04: Nper = 5Nreqv = 2 - Com correlagdo Temporal

Corte para construcéo da regido viavel da CCP

1 2 3 P 5 1 2 3 . 5
1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 2 H 2 H 2 H 2 H 2 H
COEF  ; COEF ;  COEF ;  COEF ;  COEF ;  COEF ;  COEF ;  COEF ;  COEF  ;  COEF
0.60718883 © 0.00000918 © 00000153 : 0.00002679 : 0.00005889  0.00011458 : 0.00000285 : 0.00000558 : 0.00001002 :  0,00001932 :  0.00004046 :
0.66450101 | 0.00000343 | 000000085 : 0.00000032 | 0.00000054 | 0.00000444 § 000000860 : 0.00002338 ; 0.0000070 : 0.00010320 :  0.00022775 |
049429044 | 0.00001881 © 000000292 : 0.00000121 | 0.00000669  0.00007313 : 000000013 : 000000038 : 0.00000585 : 0.0000266¢ : 0.00014165 |
0.46565837 ¢ 0.00002310 | 000000346 : 0.00000101 : 0.0000159 : 0.00013153 : 000000013 : 0.00000031 : 0.00000512 : 0.00000124 : 0.00001833 :
052138434 | 0.00003920 | 000000649 © 0.00002491 | 0.00004075 | 0.0000918L ; 0.00000045 : 0.00000213 ; 0.00000028 : 0.00000725 : 0.00008244 |
0.47529%08 | 0.00003313 © 000000520 : 0.00001338 | 0.00002214 | 0.00009667 : 0.00000023 : 0.0000017 : 0.00000028 : 0.0000072¢ :  0.00008256 :
0.45046164 | 0.00003317 | 000000519 : 0.00000155 : 0.00001300 000009886 : 000000011 : 0.00000052 : 0.00000570 : 0.00000639 : 0.0000809 :
0. 46400686 | 0.00004216 | 000000549 : 0.00001120 | 0.00001734 | 0.00007289 ; 000000021 : 0.00000187 ; 0.0000005 : 0.00001256 : 0.00012171 §
045239438 0.00004213 ©  0.00000548 ©  0.0000057 : 0.00001041  0.0000779 : 000000011 : 0.00000058 : 0.00000070 : 0.00001439 :  0.0011619 :
047630735 | 0.00004165 | 000000543 | 0.00000256 : 0.00000517 : 0.00008824 & 0.00000015 : 0.00000107 : 0.00000GL0 ©  0.00006267 :  0.000082L7 :
046541457 | 0.00004277 | 00000055 : 0.00000301 : 0.00000604 | 0.00009082 : 000000011 : 0.00000083 ; 0.00000357 : 0.00004457 :  0.00008540 :
0.45885642 ¢ 0.00004348 | 0.00000563 : 0.00000394 |  0.00000778 : 0.00009189 & 0.00000011 : 0.0000008 : 0.00000230 : 0.00003352 :  0.00008536 :
045521361 | 0.00004381 | 000000567 ©  0,00000467 | 0.00000916 | 0.00009235 ; 000000011 : 0.00000083 ; 0.00000160 i 0.00002625 : 0.00008705 :
045271801 0.00004395 ©  0.00000569 : 0.00000534 | 0.00001034 ; 0.00009257 : 0.00000011 : 0.00000079 : 0.00000112 : 0.00002064 : 0.00008759 :
0.45453813 | 0.00004359 | 00000056 : 0.00000246  0.00000827 : 0.00008804 : 0.00000011 : 0.0000007L : 0.00000417 : 0.00002586 : 0.00009592 :
045135457 | 0.00004385 |  0.00000568 : 0,00000373 | 0.00000984 | 0.00008999 i 000000011 : 000000072 ; 0.00000204 i 0,00002049 :  0.00009277 §
Figura 9.13- Corte CCP caso 04.
Convergéncia do nivel de probabilidade
------- e ; ; ; ; ; ; ; ; ; ;
; ; oy [ Iy 4 F R Ly 2 E 4 F I
; 1 ; 1 ; 1 i 1 i 1 i 2 i 2 i 2 i 2 i 2 i
; i X0 i X0 ;X0 px0 ;X0 ;X0 ;X0 ;X0 ;X0 ;X0 ;
1: 0.00; 1640.0000;  3640.0000 :  5640.0000;  7640.0000 :  9640.0000 ; 0.0000; 10000000 ;  2000.0000 ;  3000.0000 ;  4000.0000 ;
7i 744 -100.0000 7 -100.0000 @  -50.8361;  787.0611:  2787.06M1 ; 0.0000;  1000.0000 ;  2000.0000 ;  3000.0000 ;  4000.0000 ;
307363 -100.0000 @ -100.0000:  177.1634 : 15009532  3500.0532 :  -O%0.B361:  -587.1126  412.8874 @ 125L.B270; 20518270
417893 1000000  -100.0000 0 305962  147.8824 :  3B47.8824 :  -005.8562 ;  -GLO.8475: L7307 3[L7I07: 13527307
S:88.60;  -100.0000 : 157157 ;  1302.5242 :  Z109.6134 ;  3068.3764 ;  -B35.2733;  -307.8512;  -307.8512:  692.1488; 16921488 :
6;88.51; -100.0000; -100.0000 ;  992.7409; 17721093 :  3L14.4649 ;  -916.8000 ;  -43.5565;  -310.1069 ;  689.8931;  1689.8931 ;
758850 -100.0000;  -100.0000 ;  93.6438 ; 14974432 : 31320077 ; -1000.0000 ;  -530.0379; 2793286 ; 6793705 ; 16793705 ;
§;80.48; -100.0000;  -100.0000 ;  886.4306; 16141601 ; 28521518 ; 92,0168 ;  -42.3092 ;  -193.1298 ;  606.8702 ;  1806.8702 ;
9:89.44; -100.0000;  -100.0000 600.1324 © 136475067 29015477 : -1000.0000 ;  -536.1457 ;  -154.4223:  B4S.57FT ;17873484 :
10; 89.42;  -100.0000;  -100.0000 ;  271.2439 ;  1053.8599 :  3000.6374 ;  -963.2019 :  -437.0633; 2801766 :  1280.1766;  1693.7307 ;
11;89.68;  -100.0000;  -100.0000 ;  325.2234 ;  1110.3406 : 30019875 ;  -998.3766 :  -479.4170;  162.1088 ; 11621088 ; 16608198 ;
12:89.85;  -100.0000;  -100.0000 ;  426.0777 ;  1215.4387 :  2998.3248 ;  -993.12%4 :  -473.8M42;  71.5097 :  107L.5097 ;  1660.6501 ;
13:89.90;  -100.0000;  -100.0000 ;  491.3340; 12857931 :  2996.2052 ;  -995.4278 :  -479.301;  -0.5366:  999.4634 ;  1661.9330 ;
14:89.93; -100.0000:  -100.0000 ;  544.3780; 1330.9330:  2005.4708 ;  -999.0732:  -48R.0720;  -68.1730:  O3L.B270;  1663.9100 ;
15: 80.86;  -100.0000:  -100.0000 ;  243.9000 ; 12425121 :  2064.9521; -1000.0000 :  -504.0433;  192.2571:  Q95.G467 ;  1698.7858 ;
16:80.90:  -100.0000:  -100.0000 ;  401.7668 ; 13187988 :  2076.4445; -1000.0000 @  -503.7151:  46.8187: 9204400 :  1685.4521 :
0:80.09: -100.0000: -100.0000 :  688.4762 7 14813624 @ 20011202 ;  -993.0010 :  -476.4200:  -192.5446:  B07.4554 :  1663.1799 :
0;89.99; -100.0000; -100.0000 ;  688.5044 ;  1480.8228 : 29911974 ;  -993.5299 :  -476.2830;  -192.6715; 8073285 ;  1663.1915 ;
0;89.99; -100.0000; -100.0000 ;  687.7362;  1470.9838 : 29912697 ;  -993.9045: 4770008 ;  -192.7915; 8072085 ;  1663.2772 ;
0;80.99; -100.0000; -100.0000 ;  687.8467 ;  1480.0235:  299L.2704 ;  -993.8121;  -476.8921; 1927942 ; 072058 ;  1663.2668 ;
0;80.00; -100.0000; -100.0000 ;  687.7575; 14709410 ; 2092766 ;  -993.8328 ;  -476.9024 ;  -192.8045; 8071055 ;  1663.2763 ;

Figura 9.14- Convergéncia da probabilidade caso 04.
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Tabela 9.26 — Tabela Tempo Computacional Caso 04

Pacotes Mar)ip. .
Variaveis /
(s) :
arquivos(s)
Caso 04 0.92 54.08
D Apéndice

Sobre os dados utilizados nos

com a PDDE

resultados da integracao

Tabela 9.27 — Tabela Composigdo do sistema e dados CCP

Caso p € NREQV NPER
07 0,90 0,0001 2 1
08 0,90 0,0001 2 2
09 0,90 0,0001 2 >
10 0,90 0,0001 2 >
Tabela 9.28 — Tabela Demanda (MWmE&s)

Dt Casos

07 08 09 10

01 7800 8800 7750 7750

02 8000 3800 3800

03 2800 2800

04 4800 4800

05 1540 1540
Caso 07
Tabela 9.29 — Caracteristicas Reservatorio Equivalente

Reservatorio EARMAX(MWmés) GHMAX(MWmés) EARMI(MWmés)
01 3000 2000 100

172


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421635/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421635/CA

02 2000 1000 500
Tabela 9.30 — Dados da variavel aleatoria (afluéncia)
Reservatorio Periodo Média Variancia
MWmés MWmés?
01 1 1800 810000
02 1 900 202500

Tabela 9.31 — Dados da variavel aleatéria (afluéncia)

Reservatorio 1 2
Reservatorio Periodo 1 1
01 1 -

02 1 0

Caso 08

Tabela 9.32 — Caracteristicas Reservatdrio Equivalente

Reservatério EARMAX(MWmés) GHMAX(MWmés) EARMI(MWmés)
01 3000 2000 500
02 2000 1000 1000
Tabela 9.33 — Dados da variavel aleatéria (afluéncia)
L. . Média Variancia
Reservatorio Periodo MWm&s MWmes?
01 1 1800 810000
02 1 900 202500
01 2 3000 117000
02 2 1650 343125
Tabela 9.34 — Dados da variavel aleatéria (afluéncia)
Reservatorio 1 1 2 2
Reservatorio Periodo 1 2 1 2

1
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Caso 09

01
02
02

Tabela 9.35 — Caracteristicas Reservatdrio Equivalente

Reservatério EARMAX(MWmés) GHMAX(MWmés) EARMI(MWmés)
01 3000 2000 700
02 2000 1000 1000
Tabela 9.36 — Dados da variavel aleatéria (afluéncia)
Reservatorio Periodo M'\\/ll\?riigs \I\/Aa\‘/r\i/i:'g;l
01 1 1800 810000
02 1 900 202500
01 2 3000 117000
02 2 1650 343125
01 3 3900 1372500
02 3 2250 433125
01 4 4500 1462500
02 4 2700 483750
01 S 4900 1502500
02 > 3000 506250
Tabela 9.37 — Dados da variavel aleatéria (afluéncia)
Reservatério | 1 1 1 1 2 2 2 2
Reservatério Periodo 1 2 3 4 1 2 3 4
01 1
01 2 0.71
01 3 0.59 0.81
01 4 0.53 0.70 0.86
01 5 0.47 0.63 0.77 0.89
02 1 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0.71

02
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02 3 o 0 0 0 0 059 081
02 4 0o 0 0 0 0 052 070 086
02 5 O 0 0 0O 0 046 063 077 0.89

Caso 10: Nper = 5Nreqv = 2 -Com correlagdo Espago-Temporal

Tabela 9.38 — Caracteristicas Reservatdrio Equivalente

Reservatdrio EARMAX(MWmés) GHMAX(MWmés) EARMI(MWmés)

01 3000 2000 485
02 2000 1000 1385

Tabela 9.39 — Dados da variavel aleatéria (afluéncia)

Reservatério Periodo Médi? Variénfz la
MWmés MWmés2

01 1 1800 810000
02 1 900 202500
01 2 3000 117000
02 2 1650 343125
01 3 3900 1372500
02 3 2250 433125
01 4 4500 1462500
02 4 2700 483750
01 5 4900 1502500
02 5 3000 506250

Tabela 9.40 — Dados da variavel aleatéria (afluéncia)

Reservatério 1 1 1 1 1 2 2 2 2

Reservatorio Periodo 1 2 3 4 5 1 2 3 4

01

01 2 0.87

01 3 0.82 0.95

01 4 0.78 0.91 0.98

01 5 0.77 0.90 0.97 0.99

02 1 0.05 0.12 0.16 0.19 0.21

02 2 0.03 0.05 0.10 0.15 0.16 0.96

02 3 0.06 0.06 0.10 0.15 0.16 0.89 0.96
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02
02

0.10 0.08 0.11 0.16 0.17 0.83 0.91 0.98
0.16 0.13 0.15 0.19 0.20 0.79 0.87 0.95 0.98
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E Apéndice
Processo iterativo para construcao da regiéo viavel
CCP-SAR: apriori

Passo 1: Resolver o problema CCP-SAR para armazenamento inicial de todos os
reservatorios equivalentes igual a 0.

Calcular 8 para
EARM§ =0

Se,f =0
EARM, k=0
idisc =1
EARMAX, k=1

Calcular § para Computar
EARM} = EARM ;. seff=10

Sek=1eff =0
idisc = idisc +1

EARMIN,

Se idisc < ndisc Sef 0 =k+
idisc = idisc + 1
Armazenar o
EARM, corte a ser Interpolacio
EARMIN, EARMAX, adicionado na EARMB“‘),
PDDE i(—
EARML*

Bissecio

Figura 9.15- Passo 1 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 2: Se 0 passo 1 gerar déficit no sistema (f > 0), resolver o problema CCP-
SAR para a primeira discretizacdo do nivel de armazenamento inicial dos
reservatorios equivalentes.

Calcular # para
EARME =0

Se,f =0
EARM, k=0
idisc =1
EARMAX, k=1

Calcular § para Computar
EARM} = EARM;;, seff=0

Sek=1ef =0
idisc = idisc + 1

EARMIN, Se idisc < ndisc Saf &0 =k+
idisc = idisc +1
Armazenar o
EARM, corte a ser Interpolacio
EARMIN, EARMAX, adic;u;:g::o na EAR Mtu(k) ,
EARMIFY

Bissecido

Figura 9.16- Passo 2 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori
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Passo 3: Se no passo 2 gerar déficit no sistema (S > 0), resolver o problema
CCP-SAR para a proxima discretizacdo do nivel de armazenamento inicial dos
reservatorios equivalentes (voltar ao passo 2). Se ndo va para 0 passo 4.

Calcular § para

EARME =0
Se,f>=0
EARM, k=0
idisc =1
EARMAX, k=1
Calcular § para Computar
EARM} = EARM. ;. seff=0
Sek=1ef >
_ idisc = idisc + 1
EARMIN, *- Se idisc < ndisc SeB* 0 =k+
idisc = idisc + 1
Armazenar o
EARM, corte a ser Interpolacio
EARMIN, EARMAX, adicionado na EARMf](k),
PDDE i(k—
EARMI*-Y)

Bissecio

Figura 9.17- Passo 3 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 4: Interpolar progressivamente 0s pontos até encontrar a fronteira da regiao
viavel (B = 0).

Calcular 8 para
EARM) =0

Se, =0
EARM, k=0
idisc =1
EARMAX, k=1

Calcular § para A Computar
EARMj = EARM;;; [ | seff =0

Sek=1ef >

/l idisc = idisc + 1
EARMIN, -~

Se idisc < ndisc Sef 0 =k+
idisc = idisc +1
Armazenar o
corte a ser Interpolacio
EARMIN, EARMAX, adicionado na .E'ARM:']U‘),
PDDE i(k—1)
EARM,

Bissecdo

Figura 9.18- Passo 4 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 5: Checar se ponto obtido no passo 4 € (f ~ 0). Se ndo voltar para 0 passo
4,
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EARM,

EARMAX,

EARMIN;

v

EARMIN,

EARMAX,

Calcular 8 para
EARM; =0

Se,f=0
k=0
idisc =1
k=1

Calcular 8 para

EARM} = EARM;;; [N __—

Computar
sef=20

Sek=1eff >0

idisc = idisc + 1

Se idisc < ndisc Sef~0 =k+
idisc = idisc +1
Armazenar o
EARM, corte a ser Interpolacio
. ik
adicionado na EARM'L,]( )
PDDE

i(k-1)
EARM}

Figura 9.19- Passo 5 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 4: Interpolar progressivamente 0s pontos até encontrar a fronteira da regiao
viavel (B = 0).

EARM,

EARMAX,

EARMIN,

b

EARMIN,

EARMAX,

Calcular B para

EARM) =0
Se,f >0
k=0
idisc =1

Calcular § para
EARM} = EARM;,

idis

Bissecido

Computar
sef=0

Sek=1ef >0
ff'+1

idisc = idisc

Se idisc < ndisc Sef~0 =k+
idisc = idisc + 1
Armazenar o
EARM, corte a ser Interpolacio
adicionado na EARM'BU‘),
PDDE

itk-1)
EARM;

Figura 9.20- Passo 4 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 5: Checar se ponto obtido no passo 4 é (8 ~ 0). Se ndo voltar para 0 passo

4.

Bissecio
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Calcular 8 para

EARM} =0
Se,f=0
EARM; k=0
idisc =1
EARMAX, k=1
Calcular # para Computar
Y i _ i =
EARM) = EARM;;, sef =10
.. Sek=1lefi= 0
"-u;‘/__/ll idise = idisc +1
EARMIN, *- Se idisc < ndisc Sef~ 0 =k+
idisc = idisc +1
Armazenar o
EARM. corte a ser Interpolacio
EARMIN, EARMAX, adicionadona EARMBU‘),
PDDE i(k-1)
EARM,

Bissecio

Figura 9.21- Passo 5 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 4: Interpolar progressivamente 0s pontos até encontrar a fronteira da regiao
viavel (8 = 0).

Calcular B para

EARMj =0
Se,f =0
EARM, k=0
idisc =1

EARMAX, ) k=1
! Calcular § para L——| Computar
EARM) = EARMYy;, [ __~| €8 -0

Sek=1eff >0

\“x,;‘/.,ll idisc = idisc + 1

EARMIN: *- Se idisc < ndisc Sep~0 =k+
idisc = idisc + 1
Armazenar o
EARM, corte a ser Interpolacio
EARMIN, EARMAX, adic;g:ggo na EAR Mzu(k)!
EARMLF

Bissecio

Figura 9.22- Passo 4 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 5: Se (B = 0) armazenar o ponto para construir o corte no passo 6.

Calcular § para

EARM, =0
Se,f >0
EARM, k=0
idisc =1
EARMAX, k=1

Calcular g para S Computar
EARM} = EARM';;, [ A sep=0

N Sek=1ef >0
@ idisc = idisc + 1
EARMIN, *- Se idisc < ndisc Sep~ 0 =k+
idisc = idisc + 1
Armazenar o
EARM, corte a ser Interpolacio
EARMIN, EARMAX, adic;;;:;go na EAR ME(k)!
EARML*D

Bissecio


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421635/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421635/CA

Figura 9.23- Passo 5 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 6: Construir um corte de Benders para aproximacdo do subproblema CCP-
SAR “a priori”

Calcular 8 para
EARM} =0

Se,f =0
EARM, k=0
idisc = 1
EARMAX, k=1

Calcular B para Computar
EARM} = EARM ;. seff=0

Sek=1ef >0
idisc = idisc +1

o \‘hﬁ

Se idisc < ndisc Sepr~0 =k+
idisc = idisc +1
Armazenar o
EARM, corte a ser Interpolacio
EARMIN, EARMAX, adicionado na EARMB“‘),
PDDE ik
EARML*D

Bissecido

Figura 9.24- Passo 5 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 7: Se as combinacgOes das dicretizacOes foram realizadas, fim de algoritmo.
Se néo, voltar para o passo 2.

Passo 2: Se o passo 1 gerar déficit no sistema (f > 0), resolver o problema CCP-
SAR para a proxima discretizacdo do nivel de armazenamento inicial dos
reservatorios equivalentes.

Calcular 8 para

EARM} =0
Se,f>0
EARM k=0
. idisc = 1
i
EARMAX, ' k=1
\ T
! Calcular 8 para Computar
’ ! EARM}, — EARML;, sef=0
* Sek=1eff=0
o idisc = idisc +1
H
FARMIN ,*-- Se idisc < ndisc Sep 0 =k+
! idisc = idisc + 1
i
i
E Armazenar o
. EARM, corte a ser Interpolagio
EARMIN, EARMAX, aditlitla)nsgo na EARM:]("),
EARMY*-Y

Bissecio

Figura 9.25- Passo 2 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 3: Se no passo 2 gerar déficit no sistema (S > 0), resolver o problema
CCP-SAR para a proxima discretizacdo do nivel de armazenamento inicial dos
reservatorios equivalentes (voltar ao passo 2). Se ndo va para 0 passo 4.
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Calcular 8 para
EARM} =0

Se,f =0
E=0
idisc =1

k=1

Se idisc < ndisc
idisc = idisc + 1

Sek=1efl >

idisc = idisc + 1

Sef % 0

EARM,
i
EARMAX, :
i
;
!
®
[
'
.
!
EARMIN, x--
'
!
!
!
!
1
;
EARMIN, EARMAX,

EARM,

Armazenar o
corte a ser
adicionado na
PDDE

Calcular § para Computar
EARM} = EARM; ;. seff=0

0

Figura 9.26- Passo 3 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 4: Interpolar progressivamente 0s pontos até encontrar a fronteira da regiao
viavel (B = 0).

EARM;

EARMAX,

EARMIN,

-

._________.*._-_- —————— e

EARMIN,

EARMAX,

EARM,

Interpolacio
EARMLY,
i(k-1)
EARM'U

Calcular § para
EARM} =0

Calcular § para
EARM{ = EARM ;¢

Se idisc < ndisc
idisc = idisc +1

Sek=1ef >

idisc = idisc + 1

SeB %0

Armazenar o
corte a ser
adicionado na
PDDE

Bissecio

Computar

v . sef=0

Figura 9.27- Passo 4 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 5: Checar se ponto obtido no passo 4 é (8 ~ 0). Se ndo voltar para 0 passo

4.

Interpolacio
i(k)
s’
(k-
EARM,

Bissecio
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EARM;

EARMAX,

EARMIN,

v

._________.*.___- —————— e

EARMIN,

EARM,
EARMAX,

Calcular 8 para
EARMj =0

Se, =0
k=0
idisc =
k=1

1

Calcular §# para

EARMY — EARM: ;,

Computar
sef=0

Se idisc < ndisc
idisc = idisc +1

Sek=1ef >0
idisc = idisc + 1

SeB %0

Armazenar o
corte a ser
adicionadona
PDDE

Interpolacio
i(k)
st
(k-
EARM,

Figura 9.28- Passo 5 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 4: Interpolar progressivamente 0s pontos até encontrar a fronteira da regido

viavel (8 = 0).

EARM,
i
EARMAX, 1
|
i
i
i
-
i
EARMIN, 0n--
j i
i
i
i
a EARM,
EARMIN, EARMAX,

Bissecio

Calcular B para
EARMj =0

Se,f>=0
k=0
idisc =
k=1

1

Calcular 8 para
EARM} = EARM ;.

Se idisc < ndisc
idisc = idisc + 1

Computar
sef=10

Armazenar o
corte a ser
adicionado na
PDDE

Interpolacio
ik
EARMY®,

Figura 9.29- Passo 4 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 5: Checar se ponto obtido no passo 4 é (8 ~ 0). Se ndo voltar para 0 passo

4.

i(k—1)
EARM;

Bissecio
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EARM;

EARMAX,

EARMIN,

EARMIN,

EARMAX,

Calcular 8 para
EARM; =0

idisc =1

Calcular 8 para

Sek=1lef >

idisc = idisc + 1

Computar

EARM} = EARM:;;; [N& A sep=0

[,

Se idisc < ndisc Sef~0 =k+
idisc = idisc +1
Armazenar o
EARM, corte a ser Interpolacio
adicionado na EARM"D("),
PDDE

i(k-1)
EARM}

Figura 9.30- Passo 5 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 4: Interpolar progressivamente 0s pontos até encontrar a fronteira da regiao

viavel (B = 0).

EARM,

EARMAX,

EARMIN,

EARMIN,

EARMAX,

Calcular # para
EARMj =0

idisc = 1

Calcular § para
EARM}, = EARM.

idis

Sek=1eff >0
idisc = idisc +1

Bissecio

Computar
sef=0

Se idisc < ndisc Sef ™0 =k+
idisc = idisc + 1
Armazenar o
EARM, corte a ser Interpolacio
L ik
adicionado na EARME( )
PDDE

itk-1)
EARM}

Figura 9.31- Passo 4 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 5: Checar se ponto obtido no passo 4 é (8 ~ 0). Se ndo voltar para 0 passo

4.

Bissecio
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EARM
EARMAX,
EARMIN, M-
EARMIN, EARMAX,;

Calcular 8 para

EARMj =0
Se.f =0
k=0
idisc =1

k=1

Sek=1ef >0
idisc = idisc +1

Computar

Calcular § para
EARM} = EARM: ;. sef=0

Se idisc < ndisc Sef 0 =k+
idisc = idisc + 1
Armazenar o
EARM, corte a ser Interpolacio
. ik
adicionado na EARME( )
PDDE

iCk-1)
EARM}

Figura 9.32- Passo 5 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 4: Interpolar progressivamente 0s pontos até encontrar a fronteira da regiao

viavel (B = 0).

Calcular 8 para

Bisseciio

EARM,
EARMAX,
EARMIN, M-
EARMIN, EARMAX;

Figura 9.33- Passo 4 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 5: Se (B = 0) armazenar 0 ponto para construir o corte no passo 6.

EARM,
EARMAX,
‘\
o
EARMIN, »n--
EARMIN, EARMAX,

EARMj =0
Se,f =0
k=0
idisc =1
k=1
Calcular f# para Computar
EARM} = EARM ;. sef=0
Sek=1ef >0
idisc = idisc +1
Se idisc < ndisc Sef~0 =k+
idisc = idisc + 1
Armazenar o
EARM, corte a ser Interpolacio
adicionado na EARME(k),
PDDE ite-1)
EARM,

Bissecio

Calcular 8 para
EARM}) =0

Se,f>0

k=0
idisec =

1

Calcular # para
EARM} = EARM} ;.

Se idisc < ndisc
idisc = idisc + 1

Armazenar o

EARM, cortea ser

adicionado na
PDDE

k=1
Computar

v A seff=0
Sek=1ef >0
disc = tdisc +1

Sef 0 =k+
Interpolacio
EARMLP,
i(k-1)
EARM‘D

Bissecio
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Figura 9.34- Passo 5 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 6: Construir um corte de Benders para aproximacdo do subproblema CCP-
SAR “a priori”

Calcular 8 para
EARM, =0

Se,f =0
EARM, k=0
idisc = 1
EARMAX, k=1

Calcular f# para Computar

\ - f _

T EARM}) = EARM;; sef=0
Sek=1lef >
-.\.7\ idGisc = itgfgc +U1
FARMIN, . e idisc < ndisc Sef~ 0 = k+
idisc = idisc + 1
Armazenar o

EARM, corte a ser Interpolacido

EARMIN, EARMAX, adicionado na EARM'E(":),

PDDE itk-1)

EARM

Figura 9.35- Passo 6 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori

Passo 7: Se as combinacgOes das dicretizacbes foram realizadas, fim de algoritmo.

Se ndo, voltar para o passo 2.

Calcular # para

Bissecio

EARM) =0
Se.f =0
EARM; k=0
idisc =1
EARMAX, \ k=1
\ 1 Calcular 8 para Computar
§ EARMY = EARMy;, sef =0
B Sek=1efB>
= . icfisc: i;iEC-FUl
FARMIN - Se idisc < ndisc Sep~0 =k+
lidisc = idisc + 1
h
Armazenar o
EARM, corte a ser Interpolacio
EARMIN, EARMAX, adicionado na EARME("),
PDDE ie-1)
EARM;
Bissecio

Figura 9.36- Passo 7 processo ilustrativo da CCP-SAR a priori
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