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Capitulo I

Introducao

I.1 O Setor Elétrico

O setor elétrico brasileiro possui quatro segmentos: geracao, transmissao, distribuicao
e comercializagdo. As atividades do segmento de geragao podem ser classificadas em
trés categorias principais: planejamento da expansio, planejamento da operagao e
operacao em tempo real. Os estudos deste segmento sdo decompostos em cadeias,
as quais utilizam diferentes horizontes de planejamento (longo, médio, curto e
curtissimo prazo) e graus de detathamento na representagédo do sistema. A etapa de
planejamento da expansdo abrange as decisdes de investimento, dentro de um
horizonte de até vinte anos, em nova capacidade a ser instalada no sistema visando
atender a uma demanda prevista. O planejamento da operacdo tem como objetivo
estabelecer uma estratégia de operagdo para um horizonte de até cinco anos. Esta
etapa subdivide-se ainda em um planejamento da operagao energética, no qual se
analisa a melhor estratégia para a utilizacdo dos recursos disponiveis, e um
planejamento da operacao elétrica, no qual as metas energéticas sdo adaptadas a
capacidade real do sistema de transmissao, visando garantir um nivel adequado de
confiabilidade. A partir das metas de geragao fixadas pelo planejamento da operagéo
de médio prazo, a etapa de operacdo do sistema em tempo real tem como objetivo
atender a demanda a cada instante, com desvios minimos em relacdo as tensées e
freqliéncias nominais e minimizando as interrup¢des no fornecimento de energia

elétrica.

O segmento de transmissdo se encarrega das fungdes de transporte da energia
gerada nas usinas hidroelétricas e termoelétricas até os centros consumidores. Assim
como o segmento de geragdo, as atividades de transmissdo subdividem-se em

operagao e expansao. O transporte final da energia, a partir dos pontos de entrega na



rede de alta tensdo até os consumidores finais, & realizado pelo segmento de

distribuicao.

Por sua vez, o segmento de comercializacao se refere as atividades de contratagao da
energia produzida para atender a demanda, medicdo e cobranga do consumo das
cargas e demais procedimentos necessarios para a remuneragéo dos agentes de

geracgao e transmissao.

Nos ultimos anos, o setor elétrico brasileiro vinha passando por um processo de
privatizacdo e reestruturacdo, iniciado em meados da década de 90, cuja principal
caracteristica foi a desverticalizagdo das empresas de energia elétrica. Antes da
reforma, praticamente todos os segmentos eram de propriedade publica: federal e
estadual, no caso de geragdo e transmissdo, e estadual e municipal, no caso de
distribuicdo. O processo de reforma institucional teve duas motiva¢des principais: a
auto-sustentagao do setor, direcionada para atrair capitais privados e liberar o governo
dos pesados investimentos necessarios a expansao do sistema; e a eficiéncia
econdmica do setor, utilizando os recursos energéticos para garantir um suprimento

confiavel de energia elétrica ao menor custo possivel para o consumidor final.

Para atingir estes objetivos, foram adotados dois principios basicos, semelhantes aos
que orientaram o processo de reestruturagiao em outros paises do mundo, iniciado na
década de 80 no Reino Unido: competicdo nos segmentos de geracdo e
comercializagdo para consumidores livres, com o objetivo de estimular o aumento da
eficiéncia e reducdo dos precos; e estabelecimento de monopélios regulados nas

atividades de transmissao, distribuicdo e comercializagdo para consumidores cativos.

A coexisténcia de setores competitivos e regulados foi um dos grandes desafios na
implementagao de reformas no setor elétrico. A transmissao e distribuigdo, por serem
monopdlios naturais, continuaram reguladas de maneira a permitir um ambiente
competitivo para empresas de geragdo e comercializacdo. As empresas de
transmissdo e distribuicdo foram obrigadas a permitir o acesso ao seu sistema,
mediante a cobranga de um servigo de transmissdo (pedagio), possibilitando as

transagdes de energia entre quaisquer empresas de geragao e comercializagao.

O novo modelo institucional se fundamentou na privatizacido do setor de geragdo, com
excegdo das usinas nucleares e de ltaipu. Alguns projetos de constru¢do de novas

usinas se iniciaram com a participagao da iniciativa privada. A principal motivagao para



a desestatizacio foi a separagio entre atividades empresariais e atividades tipicas de

governo.

Dentro do processo de reestruturagao, varias instituicdes foram criadas entre as quais
destacam-se: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Mercado Atacadista de
Energia Elétrica (MAE), Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e Comité

Coordenador do Planejamento da Expansao dos Sistemas Elétricos (CCPE).

A ANEEL é uma autarquia em regime especial, vinculada ao Ministério de Minas e
Energia (MME). Dentre suas atribuicdes destacam-se: regular e fiscalizar a geragao, a
transmissao, a distribuigdo e a comercializagao da energia elétrica; mediar os conflitos
de interesses entre os agentes e entre estes e os consumidores; conceder, permitir e
autorizar instalagdes e servigos de energia; garantir tarifas justas; zelar pela qualidade
do servigo; exigir investimentos; estimular a competicdo entre os operadores e
assegurar a universalizagdo dos servigos. Além disso, cabe a ANEEL determinar as
regras de funcionamento do MAE, previstas na Conven¢ao de Mercado, e autorizar as
atividades do ONS.

O MAE é uma empresa de direito privado responsavel pelo mercado de compra e
venda de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN). O MAE é regido por uma
Assembléia Geral, composta por representantes de geragdo e consumo, € por um
6rgao colegiado denominado Conselho de Administragdo, cujos cinco membros s&o
eleitos pela Assembléia Geral, sendo um indicado pelo MME. Cabe a ANEEL
homologar quaisquer decisdes ou alteragdes das Regras de Mercado que venham a

ser aprovadas pelo Conselho de Administragao.

O ONS é uma entidade que atua como sociedade civil de direito privado, sem fins
lucrativos, composta por empresas de geragdo, transmissao, distribuigdo,
importadores e exportadores de energia elétrica, e consumidores livres, e opera o SIN
mediante autorizagcdo da ANEEL. O ONS é responsavel pelo planejamento e
programacgado da operagdo do SIN; pelo despacho centralizado da geracgdo; pela
contratacdo e administracdo de servicos de transmissdo de energia elétrica e das
respectivas condicdes de acesso; e pela proposta de ampliagées das instalagbes da

rede basica de transmissao, bem como de reforgos dos sistemas existentes.

O CCPE é o 6rgao governamental responsavel pelo planejamento da expansao dos

sistemas elétricos brasileiros. Para o cumprimento dos seus objetivos, o CCPE elabora



o planejamento da expansdo do setor elétrico;, elabora e mantém atualizados os
Planos Decenais Indicativos da Expansao da Oferta e Determinativo da Transmissao;
estrutura e mantém atualizado o Sistema de Informagdes Técnicas do planejamento
setorial; avalia os investimentos necessarios para a expansdo da oferta e da
transmissao, subsidiando as ag¢bes de governo; propde ao érgao regulador critérios,
normas, procedimentos e referéncias de qualidade e desempenho do sistema elétrico;
acompanha as condigbes de atendimento ao mercado de energia elétrica; e assessora
e emite pareceres sobre assuntos técnicos e estratégicos solicitados pelo Conselho

Nacional de Politica Energética (CNPE).

Em junho de 2001, a Camara de Gestao da Crise de Energia Elétrica (GCE) criou o
Comité de Revitalizagdo do Modelo do Setor Elétrico com o objetivo de encaminhar
propostas para corrigir disfuncionalidades e propor aperfeigoamentos para o referido
modelo que favorecam a expansdo da oferta de energia elétrica. Na ocasido da
instalagdo do Comité, ficou acordado que os trabalhos que viessem a ser
desenvolvidos deveriam se pautar pela busca de solu¢gdes que preservassem 0S
pilares basicos de funcionamento do modelo do setor. Visando dar eficiéncia a
execucado dos trabalhos, foram formados subgrupos no ambito do Comité, cada um
deles com tarefas especificas. Até o presente momento, as medidas do pacote de

reestruturacao do setor ainda nao foram completamente implementadas.

I.2 O Despacho do Sistema

Atualmente, um ponto central do modelo institucional e comercial do sistema elétrico
nacional € a existéncia de um despacho centralizado com base na minimizacdo dos
custos de operagdo. A alternativa ao principio de despacho por custos é a chamada
oferta de precos. Vale lembrar que o critério de despacho de energia foi um dos

principais temas em discussao para a reestruturacao do setor.

No caso do despacho com base em custos, o agente operador do sistema procura
atender a demanda de energia ao menor custo possivel. Dessa maneira, os geradores
sao acionados em ordem crescente de custo variavel de operagdao (R$/MWh) até que
a oferta se iguale a demanda. O despacho por custo também produz o chamado custo
marginal de operagao (CMO), que representa o custo de atender um MWh adicional

de demanda.



Este despacho € uma decorréncia de caracteristicas especificas do sistema elétrico
brasileiro. Atualmente, o SIN é baseado em sua maior parte na geragao hidroelétrica,
que responde por 86% de toda a eletricidade produzida no pais. A existéncia de
diversas usinas e reservatorios em uma Unica cascata, até mesmo com proprietarios
diferentes, faz com que a operagao de uma hidroelétrica afete o desempenho de outra.
Estas caracteristicas impuseram limitagbes as alternativas para uma forma de
despacho das usinas capaz de maximizar o aproveitamento do potencial hidroelétrico
do SIN e, ao mesmo tempo, evitar a formagao de cartéis. A opgao escolhida envolve o
calculo centralizado dos custos de oportunidade associados a agua disponivel e
prevista para afluir aos reservatérios, em contraposicdo ao uso de combustivel nas
usinas térmicas e possivel corte de carga (déficit), através do modelo computacional
NEWAVE (Modelo Estratégico de Geragao Hidrotérmica a Subsistemas). Desta forma,
os geradores hidroelétricos ndo possuem autonomia para fazer ofertas de pregos por
sua energia para compor o despacho. Em vez disso, a capacidade de produgao das
usinas hidroelétricas é ofertada com base em custos de oportunidade calculados de

forma centralizada.

Ha décadas, o sistema elétrico brasileiro vem sendo operado de forma coordenada,
visando obter ganhos sinérgicos a partir da interagéo entre os agentes. A operagao
coordenada tem como objetivo diminuir os custos totais de operacdo do SIN,
aumentando a confiabilidade do suprimento. O conceito de operagao centralizada do
SIN esta baseado na interdependéncia operativa entre as geradoras de uma mesma
bacia hidrografica, na interligacdo dos sistemas de transmissao e na integragdo dos

recursos de geragdo e transmissao no atendimento ao mercado.

A operagdo de uma determinada usina depende das vazdes liberadas a montante por
outras usinas e/ou empresas, assim como, de forma analoga, a sua operacao afeta as
usinas a jusante. Desta forma, a localizagdo de aproveitamentos em cascata requer a
coordenagao hidraulica para a otimizagdo do sistema. Por sua vez, o aproveitamento
conjunto dos recursos hidricos e a existéncia de grandes interligagbes possibilitam a
troca de energia entre regides, permitindo obter beneficios a partir da diversidade de

comportamento das vazdes entre rios de diferentes bacias hidrograficas.

A utilizagado coordenada dos recursos de geracdo e transmissdo dos sistemas
interligados permite reduzir os custos de operagao, minimizando a produgao térmica e
o consumo de combustiveis sempre que houver superavits hidroelétricos em outros

pontos do sistema. Em periodos de condi¢bes hidrologicas desfavoraveis, as usinas



térmicas atendem ao mercado como um todo, e ndo apenas aos consumidores de sua

empresa proprietaria.

A gestao dos reservatérios das usinas hidroelétricas deve compatibilizar, ainda, uma
grande quantidade de atividades relacionadas com o uso multiplo da agua
(navegacao, controle de cheias, irrigacdo, saneamento, abastecimento de agua,
dentre outros). Neste sentido, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a ANEEL e o ONS
devem trabalhar em conjunto para definir condigbes de aproveitamento dos
reservatérios, levando em conta ndo apenas a geragao de eletricidade, mas também

outros usos da agua, como agricultura, consumo humano, pesca e turismo.

A operacao do SIN em 2001 foi marcada pela gestao criteriosa dos escassos recursos
energéticos, devido as condigbes hidrolégicas desfavoraveis, principalmente nas
bacias hidrograficas onde estdo localizados os maiores reservatérios do sistema. A
participacdo da geragdo térmica na producdo total de energia chegou a alcangar
10,4%, com o despacho das usinas em seus niveis maximos de geragdo. A
transferéncia de energia entre regides foi intensamente utilizada para recuperar os
niveis de armazenamento dos reservatorios das regibes Sudeste/Centro-Oeste e
Nordeste, a partir da disponibilidade de excedentes energéticos nas regides Sul e

Norte e da maximizagao da geracao de Itaipu.

I.3 Objetivos e Contribuicoes deste Trabalho

No planejamento da operagdo, busca-se seguranga operativa e confiabilidade a custo
minimo. Em outras palavras, o despacho dos geradores deve ser nao somente viavel
e econbmico como também flexivel, de forma a impedir violagbes de restrigdes

operativas ou rejei¢oes de carga.

Este problema é ainda mais relevante em sistemas como o brasileiro, caracterizado
por altissimo grau de incerteza, associado aos possiveis cenarios futuros de operagéo.
Sabe-se que €& praticamente impossivel determinar, com alta precisdo, ndo sé a
evolugéo do crescimento da carga como a sua distribuigdo espacial, que depende do
nivel de atividade econdémica, leis de incentivo a instalagdo de empresas, tarifas de
energia, conjuntura internacional, dentre outros. Também é extremamente
problematica a previsdo das vazdes naturais afluentes aos reservatorios e,

consequentemente, da disponibilidade de energia associada. Assim, a especificagcdo
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de um cenario futuro unico de operagao € uma previsdo com poucas chances de se

concretizar.

Surge entdo o conceito de despacho sob incertezas, no qual € necessario ndo apenas
atender as restricbes de operagdo do caso base (ou cenario mais provavel) com
seguranga e economia, como também acomodar uma gama de possiveis cenarios de
operagao, derivados, por exemplo, a partir das combinagbes das diversas

possibilidades de evolugdo da economia e tendéncias hidrolégicas.

O presente trabalho tem como principal objetivo apresentar uma nova metodologia de
planejamento da operagao 6tima de um sistema interligado de geragao hidrotérmico a
custo minimo, incorporando as incertezas, tanto na fun¢do que se quer otimizar,
quanto nos elementos restritivos do problema. A abordagem proposta para a busca do
ponto de operacgdo sob incertezas utiliza a teoria dos conjuntos nebulosos (fuzzy sets)
(Zadeh, 1965) para definir os conjuntos das demandas e vazdes naturais afluentes
futuras de forma “possibilistica” (ndo probabilistica). Pretende-se mostrar que, sob este
enfoque, é eliminada a necessidade da representacdo de cada possivel cenario de
operagao e o problema pode ser formulado como um unico problema classico de

programacao linear.

A teoria dos conjuntos nebulosos € um método de inteligéncia artificial que procura
modelar adequadamente as imprecisées inerentes as varidveis que representam
inumeras situacbes de nosso dia-a-dia. Esta teoria pode ser vista como uma
generalizagdo da teoria classica dos conjuntos. A representagdo de uma variavel que
apresenta graus de imprecisao € efetuada considerando a mesma como um conjunto

nebuloso.

Neste estudo, a aplicagido da teoria dos conjuntos nebulosos ao problema da operagao
de um sistema hidrotérmico sera baseada na programagao linear nebulosa proposta
por Zimmermann (1996). Esta técnica aplica a metodologia de decisdo em ambiente
nebuloso ao problema de programacao linear. No modelo convencional, objetivos e
restricbes sdo representados por fungdes lineares das variaveis de decisdo. Ja em

ambiente nebuloso, objetivos e restricdes ndo sdo definidos de forma rigida e precisa.

Sendo assim, para obter a operagdo 6tima em um ambiente nebuloso, o custo de

operagao, as demandas de energia e as vazdes naturais afluentes do sistema sao



representados em termos de conjuntos nebulosos. A programacéo linear nebulosa é

entao usada para determinar a solugéo do problema.

Ao longo das ultimas décadas, varios modelos tém sido desenvolvidos com o intuito de
resolver o problema da operagdo hidrotérmica. No entanto, muitos desses méto-os
sofrem limitacées em sua aplicacdo devido aos chamados problemas de maldi¢ido da
dimensionalidade. Tais problemas, devido a caracteristica explosiva da geracao de
possibilidades de estados do sistema, levam a grandes esfor¢cos computacionais. Uma
técnica, baseada na programagdo dinamica dual, tem permitido uma diminuigao

significativa do esfor¢go computacional.

Poucos modelos, no entanto, vém encarando adequadamente um fato, que
negligenciado pode gerar resultados inadequados aos planos de opera¢ao, a saber, a
existéncia de parametros caracterizados intrinsecamente pelas incertezas. Tais
incertezas, quando consideradas nos modelos, tém em muitos casos sua
caracterizacdo conceitual deturpada. Existem, basicamente, dois tipos de incerteza:
uma delas associada a chamada aleatoriedade, que € relacionada aos aspectos
probabilisticos do parametro, caracterizados pela obediéncia a distribuigcbes
probabilisticas bem conhecidas e que ndo sido passiveis de mudan¢ga num futuro
proximo. O outro tipo de incerteza, dita nebulosa, € associado a parametros cujos
valores futuros sio de dificil previsao a partir de observacdes passadas, sendo que
drasticas mudangas futuras podem ocorrer em seus valores. Tais parametros podem

ser modelados por distribuicdes possibilisticas, através dos conjuntos nebulosos.

Tem sido bastante discutida a validade dos modelos classicos para o tratamento de
incertezas. Momoh e Tomsovic (1995) efetuaram um extenso estudo acerca da
penetracao da teoria dos conjuntos nebulosos nas pesquisas referentes aos sistemas
de poténcia. Os autores concluem que os conjuntos nebulosos sdo um suplemento
extremamente Util para os métodos matematicos convencionais na resolugdo dos
problemas, e que aplicar conjuntos nebulosos nao significa “tornar nebuloso” o

problema, mas clarear um problema que é “nebuloso” por natureza.

O presente trabalho aborda estas questdes através da apresentacdo da modelagem
imprecisa (fuzzy) das incertezas associadas a operacdo e sua comparagio com a

modelagem tradicional.



I.4 A Organiza¢ao da Tese

Este estudo esta composto pelas seguintes partes: o capitulo | € uma introducao ao
objeto da tese. O capitulo Il desenvolve o problema de planejamento da operagao
otima de um sistema interligado de geracdo hidrotérmico, com restricbes de
transmissdo, enfatizando as suas caracteristicas, em particular, a sua formuiacao
matematica. Este descreve, ainda que brevemente, os conceitos de agregacao de

reservatérios e de programacao dinamica estocastica dual.

O capitulo Il expde as definicdes fundamentais da teoria dos conjuntos nebulosos e

sua aplicagdo em processos de decisdo.

O capitulo IV trata da metodologia. Nele se faz a descricdo detalhada do aigoritmo
desenvolvido para o planejamento da operagdo hidrotérmica, levando em
consideragao os intercAmbios de energia entre subsistemas. E mostrada a adequagao
da programacao linear nebulosa na obtengao de um novo algoritmo de solugéo para o

problema de planejamento da operagao energética de médio prazo.

No capitulo V, séo levadas a termo discussdes sobre o desempenho do algoritmo
desenvolvido e sdo analisados alguns resultados obtidos com a solugdo de um caso-
exemplo adotado. Para a validagdo do modelo, sdo apresentados também resultados
de custos marginais de operagdo (CMOs), intercambios de energia entre subsistemas
e evolugédo de energia armazenada, referentes a um teste comparativo com o modelo

matematico convencional de programacao linear.

Finalmente, o capitulo VI apresenta as principais conclusées trabalho e também
sugestdes para trabalhos futuros. Sado apontadas as vantagens e limitacées da

abordagem imprecisa.



Capitulo 11
Plan¢jamento da Operacdo de Sistemas

Hidrotérmicos a Minimo Custo

II.1 Operaciao de Sistemas Hidrotérmicos

A operacao energética de um sistema hidrotérmico pode sofrer limitagdes na geracao
hidraulica, devido as afluéncias incrementais e a capacidade de armazenamento nos
reservatérios, sendo necessario recorrer, em algumas situagdes, as usinas térmicas
para atender a demanda. Incorre-se, assim, num custo de operagdo composto pelos
gastos com combustiveis e pelo possivel custo do ndo atendimento da demanda,

também chamado de custo do déficit.

Desta forma, o problema da operagdo consiste em minimizar o custo operativo
esperado, atendendo as restricdes do sistema. Logo, o objetivo do planejamento da
operagao energética € determinar uma estratégia que fornega, para cada periodo de

tempo, as metas de geracao de cada usina.

A forte predominancia da geragdo de origem hidraulica do sistema brasileiro e a
existéncia de grandes reservatoérios, com capacidade plurianual de regularizagao,
permitindo armazenar agua para utilizagdo varios anos a frente, faz com que sua
operagao tenha caracteristicas bastante complexas e diferentes de outros paises de
base térmica. O sistema é operado contemplando a gestdo de sua energia
armazenada no estoque d’agua dos reservatérios. Assim sendo, na pratica, as

solugbes encontradas para o problema envolvem algum tipo de simplificagao.
A impossibilidade de se ter um conhecimento prévio perfeito das vazdes afluentes

futuras aos aproveitamentos e, em certa medida, da evolugdo da demanda do sistema,

faz com que o problema do despacho hidrotérmico de minimo custo seja
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essencialmente estocastico. Além disso, a existéncia de varias bacias interligadas e a
necessidade de uma otimizagao plurianual dos reservatoérios caracterizam o problema

como de grande porte.

O problema incorpora ainda as nao-linearidades das fun¢des de produgao das usinas
hidroeiétricas e de custo de operagdo das usinas térmicas. Em sistemas
exclusivamente térmicos, o custo operativo de cada usina depende basicamente do
custo de seu combustivel e de seu préprio nivel de produgdo. Em contrapartida, o
beneficio de uma usina hidroelétrica ndo pode ser medido diretamente como fungéo
da usina somente, mas sim em termos da economia de combustiveis no sistema,
ocasionada pelo deslocamento da geragao térmica. Com isso, as fungdes de custo de
operagao envolvem variaveis nao-separaveis.

A caracteristica mais evidente de um sistema hidrotérmico é a possibilidade de usar a
capacidade de armazenamento dos reservatérios para transferir energia entre as
etapas do horizonte de planejamento. Isto faz com que a gestao destas reservas seja
um problema complexo, no qual a decisdo operativa de geragdo térmica ou de
desestoque da energia armazenada, tomada no presente, tem influéncia na garantia
do atendimento do mercado e nos custos associados ao longo do periodo de varios
anos. A figura 1 a seguir ilustra a relagao entre as decisées operativas de um estagio

qualquer e suas consequiéncias futuras.

RECURSOS HIDRICOS

VAZOES = UTILIZADOS
ALTAS - CORRETAMENTE
USAR .
Acua
e ~
e VAZOES -~
"’ BADAS “uMh . pEFICIT
VAZOES ,A—~ VERTIMENTOS
.. ALTAS -~
NAO g
usarR @<
AGUA .
VAZOES ™ RECURSOS HIDRICOS
BAXAS A ymilizapos
- pECisAo CORRETAMENTE
@ - NATUREZA

A\ - CONSEQUENCIAS

Figura 1 — Processo de Decisfio em Sistemas Hidrotérmicos.

Logo, para obter o despacho hidrotérmico étimo, é necessario comparar o beneficio
imediato do uso da agua e o custo de oportunidade de seu armazenamento. Este
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problema ¢ ilustrado na figura 2, através das fungdes de custo imediato (FCI) e de

custo futuro (FCF).

CUSTOS

FCHFCF

w -
-~ FCF
1
1

-
— . .

decisdo étima
Figura 2 — Uso Otimo da Agua em Sistemas Hidrotérmicos.

A FCI representa o gasto com os combustiveis utilizados pelas usinas térmicas e mais
o custo atribuido aos déficits de energia, sendo seu valor dependente dos niveis de
armazenamento dos reservatérios. E intuitivo que mais geragdo térmica preventiva
seja necessaria quando os niveis de armazenamento estejam baixos do que quando
estejam altos. Em outras palavras, o custo imediato aumenta a medida que diminui a
utilizacdo de recursos hidricos, isto €, a medida que aumenta o volume armazenado
final. Por outro lado, a FCF esta associada ao valor do custo esperado de operagéo no
estagio atual até o final do horizonte de estudo, por nivel de armazenamento do
sistema. Esta fungdo diminui a medida que aumenta o volume armazenado final, pois

havera mais energia hidraulica disponivel no futuro.

Como a evolugao do armazenamento do sistema depende das vazdes afluentes aos
reservatérios, sobre as quais tem-se um elevado grau de incerteza, a sua avaliagao
envolve algumas hipéteses sobre cenarios hidroldgicos futuros. Esta questdo pode ser
tratada de forma deterministica, supondo-se a repeticdo das afluéncias verificadas no
passado, ou de forma probabilistica, contemplando a distribuicdo de probabilidades
das afluéncias, inferidas com base no registro histérico. Vale lembrar que variaveis
sujeitas a incertezas podem ser tratadas ainda de forma possibilistica através da teoria
dos conjuntos nebulosos. Conforme sera visto no capitulo IV, no caso das vazdes
afluentes, as distribuicdes de possibilidades podem ser obtidas diretamente dos

histéricos disponiveis.
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A curva de FCF deve ser calculada a partir de diversas simulagbes operativas do
sistema, uma para cada possivel nivel de armazenamento. Na pratica, as simulagbes
sdo realizadas de forma probabilistica, usando um grande numero de cenarios
hidrologicos. Deste modo, a estocasticidade das afluéncias € representada por
diferentes alternativas de vetores de afluéncias em cada estagio. A evolugao do
sistema de reservatoérios apresenta uma estrutura em arvore, na qual cada ramo indica

um possivel cenario de afluéncias.

Em termos matematicos, o uso étimo da agua armazenada corresponde ao ponto que
minimiza a soma dos custos imediato e futuro. Como pode ser visto na figura 2, o
ponto de minimo custo global também corresponde ao ponto onde as derivadas da
FCl e da FCF, com relacdo ao armazenamento, se igualam. Estas derivadas sao
conhecidas como valores da agua. Em outras palavras, o valor da agua (VA) é a
variacao da FCF para um desestoque unitario da energia armazenada. O uso 6timo da

agua é obtido quando se equilibram os valores imediato e futuro da agua.

Como visto anteriormente, nos estudos de planejamento da operagdo energética,
determinam-se os totais de geracdo térmica e a politica de operacao do sistema
traduzida por fungdes de custo futuro. Sera visto mais adiante que, adotando-se a
hipétese de vazdes afluentes deterministicas conhecidas, ao invés de uma estratégia
que fornece a decisdo operativa 6tima de custo minimo, para cada possivel nivel de
armazenamento, € determinada a trajetéria que corresponde a evolugdo otima dos
reservatérios para a seqUéncia de afluéncias pré-estabelecidas. Por sua vez, a
formulagao imprecisa, que sera apresentada no capitulo 1V, pode ser vista como uma
complementagao da abordagem deterministica, na qual as incertezas nas afluéncias

s&o representadas através da teoria dos conjuntos nebulosos.

Além da decisao operativa otima, os estudos energéticos fornecem os custos
marginais de operacao do sistema. O custo marginal de operagdo (CMO), num dado
periodo de tempo, corresponde ao acréscimo do custo de operagédo para suprir uma
unidade adicional de consumo de energia elétrica, sem considerar, entretanto,
alteragdo no cronograma de implantacdo de obras. O acréscimo de energia é
produzido apenas pela maior utilizagdo dos recursos hidricos e térmicos existentes no
sistema. Um valor elevado de CMO esta, portanto, associado a alta probabilidade de

déficit de energia.
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A estratégia de operagao energética do sistema baseia-se neste custo. Assim, as
unidades térmicas cujo custo incremental de geragao (custo para elevar sua geragao
em uma unidade adicional) é inferior ao CMO devem ser despachadas no maximo:
neste caso, € mais econémico elevar a producado dessas unidades do que utilizar a

energia armazenada nos reservatorios.

Na operacgao do SIN, a existéncia de interligagdes com os sistemas vizinhos permite
uma reducido dos custos de operacdo, através do intercambio de energia. Estes
intercambios se processam no sentido de procurar igualar os respectivos CMOs,

respeitadas as restrigdes de transferéncia.

Logo, o CMO corresponde ao custo do atendimento de uma unidade adicional da
carga de energia pela fonte mais econdmica disponivel: vertimentos turbinaveis (zero),
desestoque de armazenamento (VA), geracdo térmica (custo da térmica mais cara
despachada), intercambio (CMO da regido fornecedora) ou racionamento (custo do
déficit). A figura 3 a seguir ilustra o processo de calculo do CMO no SIN. De posse dos
VAs, o CMO por subsistema é obtido por inspecao, através da determinagéo da fonte

de atendimento a um acréscimo de carga local.

Condicgo: possibilidade de utilizagio }

Agua armazenada ———— Valor da agua

Geragao térmica ——— Custo de Gerac¢do térmica
Vertimento turbindvel ———— ZERO

Recebimento —— CMO do outro

Corte de carga ———— Custo de racionamento

Figura 3 — Calculo do Custo Marginal de Opera¢ao por Regido do Sistema Interligado Nacional.

Particularmente, no caso do sistema brasileiro, tem-se uma acentuada volatilidade de
médio prazo do CMO devido a incerteza das afluéncias, em todas as regides do SIN,
tal como apresentado na figura 4, para o periodo de margo de 1997 a margo de 2002.

Cabe ressaltar que num sistema de produgcdo de base hidroelétrica € comum ter-se

CMO muito baixo por muito tempo e CMO aito em pouco tempo (pouca permanéncia).

A evolucdo da energia armazenada nos reservatorios equivalentes das regides do

SIN, ao longo de cinco anos, pode ser vista na figura 5. Finalmente, nas simulacées
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feitas para a regido Sudeste/Centro-Oeste, mostradas na figura 6, observa-se que o
CMO pode atingir valores muito altos quando os niveis de armazenamento dos
reservatérios estdo baixos. Pode-se notar que em 2001, em decorréncia do
racionamento, 0 CMO se manteve elevado mesmo com niveis de armazenamento

crescentes.

Devido as caracteristicas do parque gerador brasileiro, apresentadas anteriormente,
adotou-se um modelo de despacho centralizado, baseado nos custos variaveis dos
combustiveis, com capacidade de avaliar as consequiéncias futuras das decisées
tomadas hoje. Nesta abordagem, a dgua é considerada um recurso de propriedade do
sistema, o que permite um melhor aproveitamento dos recursos hidricos. Desta forma,
tem-se um processo no qual os geradores nao possuem autonomia para ofertar sua
energia e o despacho é determinado com base no custo marginal de curto prazo
(CMO).
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Figura 4 — Evolugéo do Custo Marginal de Operacgéo para as Regibes do Sistema Interligado Nacional de
Margo/1997 a Margo/2002.
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Figura 5 — Evolugdo da Energia Armazenada para as Regibes do Sistema Interligado Nacional de
Margo/1997 a Margo/2002.
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Figura 6 — Comportamento do Custo Marginal de Operagio em Funcgdo da Energia Armazenada na
Regido Sudeste/Centro-Oeste de Margo/1997 a Margo/2002.

II.2 Formulac¢do do Problema de Médio Prazo

O planejamento de médio prazo da operagdo energética leva em conta niveis iniciais
de armazenamento nos reservatorios, previsdes de carga, limitagdes de intercambio
inter-regionais, cronogramas de obras de geracdo, dentre outros. Devido a
caracteristica estocastica das afluéncias, faz-se freqtientemente necessario o emprego
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decompde um problema em estagios. Seu objetivo é determinar a melhor decisao a

cada estagio, de acordo com o estado do sistema no seu inicio.

Geralmente, os estados do sistema devem incluir todos os valores que afetariam os
custos futuros da operacdo. No problema de planejamento da operagéo, pelo menns
duas variaveis de estado devem ser representadas: o nivel de armazenamento e a
tendéncia hidrolégica no sistema. Devido a caracteristica de retengao/esvaziamento
da agua nos aquiferos subterraneos, as afluéncias em etapas sucessivas sao
estatisticamente correlacionadas. Assim sendo, por exemplo, a afluéncia observada
durante o estagio anterior pode ser um indicador da tendéncia hidrologica futura. Isto é
equivalente a dizer que as afluéncias seguem um modelo auto-regressivo de ordem 1.
E intuitiva a influéncia destas variaveis de estado nos custos futuros da operagdo.
Quando os niveis de armazenamento nos reservatérios estdo altos, pode-se utilizar
mais geragao hidraulica e economizar o uso de combustivel nas térmicas. Por sua vez,
se os volumes afluidos no estagio anterior estdo acima da média, menos geragao

térmica preventiva sera necessaria.

Assim, dada a distribuicdo de probabilidades das afluéncias, o problema é
tradicionalmente resolvido por PDE, através de uma recursido do tipo acaso-decisao,
ou seja, dada uma variavel aleatéria (acaso), por exemplo, a afluéncia, passa-se a
definicdo da melhor operagdo (decisdo). Em outras palavras, sup8e-se conhecida a

afluéncia no inicio do més e toma-se a decisao para esta afluéncia.

Na pratica, o resultado final do algoritmo de PDE é uma tabela com custos marginais
para a gerac¢ao hidraulica, que indica a variagédo dos custos operativos futuros com um
acréscimo de 1 (um) MWh hoje na geracao hidraulica. Como discutido anteriormente,
a tabela possui duas entradas: a energia hidraulica armazenada, que mede 0 nivel de
armazenamento do reservatério, e as afluéncias anteriores. Uma vez de posse desta

tabela, a operagao do sistema é imediata:

a) dado o armazenamento do reservatorio no inicio do més e a afluéncia do més
anterior, ler o custo marginal de geracao hidraulica correspondente;
b) carregar as unidades geradoras (hidraulicas e térmicas) pela ordem crescente

do custo operativo, até a demanda ser satisfeita.

O problema a ser resolvido, em cada estagio ¢, para um numero NS de subsistemas e

para o unico cenario hidroldgico a ser analisado é:
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z, = Min C, +—1— a,,,
1+ 5

sujeito a

Equagbes de Balango Hidrico:
EA,,()+U,(G)+ EV,(i)= EA, (i))+ EAF, (i) parai=1, .., NS
Limites de Armazenamento:

EAI+1 (l)S EA/H (l)-<‘ EA/H (l) para i=1, .., NS

Limites nos Turbinamentos:

U ()<U, ()<U,G) parai=1, .., NS
onde:
t € o indice dos estagios (7 horizonte de planejamento);
i é o indice dos subsistemas:
NS é o numero de subsistemas;

EA,(i) é aenergia armazenada no subsistema i no inicio do estagio ¢;
U(i) € a energia hidraulica gerada pelo subsistema i no estagio /;

EV(i) é aenergia vertida no subsistema i no estagio ¢

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

EAF (i) é a energia total afluente ao subsistema i durante o estagio ¢ (esta incluida a

energia de vazao minima afluente);

z, € o valor esperado do custo total de operacdo do estagio ¢ até o final do

periodo de planejamento;

C, € o custo operativo imediato associado a decisdo tomada no instante

Qv g € a variavel escalar que representa o valor esperado do custo futuro

associado a decisdao tomada no instante ¢,

B € a taxa de desconto.

A equagao (2.2) corresponde a equagdo de balango hidrico nos reservatorios

equivalentes. Este balango representa a conservagdo da energia nos reservatorios

equivalentes: a energia armazenada no reservatério no final do estagio ¢ (inicio do

estagio 7+ /) é igual a energia armazenada no inicio do estagio, mais a energia total

afluente, menos a energia defluente do reservatério (gerada e vertida).
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A restricdo (2.3) representa o vetor de restricdes dos estados do problema na forma
dos limites maximo e minimo de armazenamento. Finalmente, a restricao (2.4) impde
limites as variaveis de decisdo, tais quais os valores maximos e minimos de
defluéncia. Estes limites representam, respectivamente, restricbes de ~apacidade de
turbinamento em cada estagio e restrigdes de navegagao e/ou irrigagao. O vetor de
decisdes para o estagio representa a energia hidroelétrica produzida pelos volumes

turbinados nas usinas.

A funcdo objetivo do problema de otimizag¢do (2.1) mostra que o minimo custo de
operagao do estagio r € composto pelo menor valor possivel da soma dos custos
imediatos ocorridos no mesmo (FCI) mais o valor do custo futuro a partir do estagio
seguinte (FCF). As variaveis de decisdo do problema em cada etapa ¢ incluem as
energias turbinadas e vertidas nos reservatorios, a geragao das unidades térmicas e
os intercambios de energia. A decisdo quantifica os niveis de gera¢ao hidraulica e
térmica e os intercambios de energia entre subsistemas para o estagio, determinando,

assim, o volume armazenado ao final do mesmo.

A geracgao térmica e os intercambios sdo representados de maneira indireta através da
FCI. Esta fungdo representa o custo de geragdo térmica necessario para
complementar o atendimento da demanda no estagio ¢. Este complemento é a
diferenga entre a demanda e a energia hidroelétrica produzida U,  Observa-se que o
custo de complementagdo térmica diminui a medida que as energias turbinadas
aumentam, ja que isto implica em esvaziar os reservatérios. Por sua vez, a FCF
permite comparar o custo de utilizar os reservatorios na etapa ¢, através da energia
turbinada U, (FCI), ou guardar a agua para uma utilizagdo futura. Conforme sera visto
na sec¢do I1.3.1, a recursdao do problema (2.1) é feita no sentido inverso, garantindo

assim que a FCF tenha sido previamente calculada.

I1.2.1 Fungdo de Custo Imediato

O custo imediato de operacao (C;) advém da geragéo térmica necessaria para atender
a demanda, sendo seu valor dependente da produgdo hidraulica durante o estagio.
Quando a geragao hidraulica isolada néo é suficiente, o mercado de energia é suprido
pelas usinas térmicas, onde o corte de carga é representado por uma usina térmica

ficticia, de custo unitario igual ao custo do déficit. Pode-se, ainda, definir patamares de
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déficit em fungdo do percentual da carga ndo atendida, ou seja, de sua profundidade.
A ordem de entrada em operagao das unidades térmicas € dada pela ordem de custo
unitario. Assim, o custo de operagao do sistema no estagio 1 € uma funcéo da geragao
térmica, que pode ser representada por uma fun¢ao linear por partes, como ilustrado

Na figura 8 a seguir.

$/MWh

GT, GT; .. GT,; Déficit

Figura 8 — Representagao do Custo de Geragédo Térmica.

Conceitualmente, o custo do déficit tem carater social e deveria representar o custo
real para a sociedade devido a um corte de fornecimento de energia. A metodologia
aceita e implementada no SIN considera a perda marginal do PIB, devida a uma
restricio de suprimento de energia elétrica em cada segmento da economia,
quantificada pelos custos marginais setoriais. Dispondo-se desses custos, aplica-se
uma redugdo percentual para todos os setores racionados, proporcional a sua
participagdo no mercado de energia elétrica, limitada a um percentual pré-definido.
Obtém-se, assim, uma curva em patamares, definida pela média do custo marginal

dos setores racionados e agrupados no mesmo patamar.

A curva em quatro patamares, atualmente em uso, vem ao encontro de uma operacao
do SIN de forma mais otimizada, pois reflete a perda na economia devido ao corte,
diferenciado por custo. Na pratica, os CMOs obtidos refletem melhor os custos reais,
formando entéo pregos coerentes no mercado de curto prazo e se constituindo em um
sinal econdmico para a decisdo quanto a implantacdo do racionamento preventivo

(associado ao primeiro patamar).

A partir destas consideracdes, C; pode ser obtido, a cada estagio ¢, resolvendo-se um

problema de programacao linear:
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CU,)= Mini C.G,()

sujeito a

Equacbes de Atendimento a Demanda:
‘/l

U, i)+ ZG, )+ Z(f, (r.i)- f£.Gr))= D,() parai=1, ..., NS
Jj=1 ref);

Limites na Geragdo Térmica:
G, ()G, (<G () paraj=1,..,J
Limites na Capacidade de Intercambio:

f,(i,r)s T,(i,r) parai=1,.., NS parar=1,.., NS

é o indice das usinas térmicas;

€ o numero de usinas térmicas;

€ o custo de geragéao da térmica j (R$/MWh);
€ a geracao da térmica j (MWh),

€ a demanda liquida (descontada a energia a fio d’agua) (MWh);

€ o intercambio de energia do subsistema i para o subsistema » (MWh);

€ o conjunto de subsistemas diretamente conectados ao subsistema i.

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

As demais variaveis nao relacionadas sio as mesmas apresentadas na formulagao do

problema (2.1). Observa-se que o conjunto de restricoes relativas aos subsistemas

ficticios é dado por:

Z(f,(r,i)—f,(i,r))= 0 parai=1,.., NS

refl,

(2.9)

As equagdes (2.7) e (2.8) representam, respectivamente, as restricbes na capacidade

de geragdo de cada usina térmica e os limites de intercAmbio de energia entre os

subsistemas.
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Além da decisdo operativa 6tima, o problema de otimizacao (2.1) produz ainda as
variaveis duais associadas a cada restricao. Em particular, o CMO do sistema € a
variavel dual associada a restricdo de atendimento a demanda (2.6) e o valor da agua

(VA) é a variavel dual associada a equacao de balancgo hidrico (2.2).

I1.2.2 Fungdo de Custo Futuro

Em termos matematicos, a FCF & representada como um conjunto de restricdes
lineares, onde cada uma representa uma aproximacdo linear por partes do valor
esperado da fungdo. Observa-se que o custo de operagdo depende dos valores das
variaveis de estado. A forma da equacdo linear por partes que representa a
aproximacao do valor esperado da FCF no problema de otimizacao (2.1) depende,
ainda, da hipétese assumida sobre a estocasticidade das afluéncias ao sistema de
reservatérios. Quando o processo de afluéncias segue um modelo auto-regressivo de
ordem 1 (um), ou seja, as afluéncias em um estagio qualquer dependem das
afluéncias do estagio anterior, tem-se:

FCF = at+l (EA Hr+| )

(+1°

- M {ap +2n () B, (,-)+§z,, ()11, (,-)}

parap =1, ..., P (2.9)

ou, equivalentemente,

FCF =Mina,, (EA,, H,,,)
sujeito a parap=1,.., P (2.10)

NS NS
@ 20, + 3, () EA 0+ 2.2, 6) Ho ()

t+1°

onde:

r € o indice dos cortes ou linearizagdes;

P € o numero de segmentos da fun¢ao linear por partes;

o € o termo constante da restri¢cao linear;

/4 € o coeficiente associado a variagdo das energias armazenadas, que mede a

sensibilidade da fungao valor esperado do custo futuro do estagio r+/ até T em

relacéo a variagao incremental da energia armazenada no estagio ;
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A € o coeficiente associado a variagdo das energias afluentes, que mede a
sensibilidade da fungao valor esperado do custo futuro do estagio ¢+/ até 7 em
relagdo a variagao incremental da tendéncia hidrolégica no estagio

H,., é aenergia natural afluente ao reservatorio equivalente no estagio anterior, /.

As demais variaveis nao relacionadas sdo as mesmas apresentadas na formulagao do

problema de otimizag¢ao (2.1).

Na pratica, a aproximag¢do da FCF é construida através de uma recursdo no sentido
inverso do tempo. Como as energias armazenadas s6 aparecem na equagao de

balango hidrico, tem-se que 7(i) é a variavel dual associada a equagdo de balango

hidrico (2.2), ou seja, o VA do subsistema i.

A recursdo (2.10) requer como dado de entrada a FCF para a ultima etapa,
ar.(EAr.;, Hri)). Como esta funcdo terminal ndo esta disponivel, utiliza-se, na

pratica, o procedimento descrito a seguir:

a) Adicionam-se A7 anos ao periodo de estudo. Este numero de anos adicionais
€ um valor aproximado que procura traduzir o periodo de regulagdo dos
reservatoérios do sistema. O periodo adicional de estudo, com A7 anos, é
chamado de periodo estatico final (condigdo de contorno da programacao
dindmica).

b) A configuragdo do sistema, os dados de demanda e o modelo estocastico de
vazdes nestes anos adicionais se mantém iguais aos da ultima etapa, 7.

c) A recursao (2.10) se aplica a este periodo de estudo estendido, com 7+AT
anos. A funcao de custo terminal para este estudo, ar-4.;, € inicializada com

Zero.

Conforme sera visto na sec¢ao 11.3.1, a solugido do problema de otimizagao (2.1) requer
a discretizagdo do espago de estados do problema, o que acarreta um esforgo
computacional que aumenta exponencialmente com o nimero de variaveis de estado.
Isto implica na impossibilidade da solucédo explicita do problema (2.1), ou seja, torna-
se inviavel considerar todas as variaveis envolvidas na formulagdo do problema de

médio prazo.
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Assim, torna-se necessario o desenvolvimento de métodos capazes de aproximar a
solucdo. Por exemplo, uma simplificacdo frequentemente usada é a redugéo do
numero de varidveis de estados, agregando-se o vetor de armazenamento dos
reservatorios. Desta forma, sdo calculadas estratégias globais de geragédo para o
sistema, ao invés de metas individuais para todas as usinas. A forma de se
representar o sistema agregado é denominado de representacdo do sistema

equivalente e sera apresentado mais adiante.

I1.3 Solucido do Problema da Operaciao de Médio Prazo

I1.3.1 Programacdo Dinamica Estocdstica (PDE)

No horizonte de médio prazo, o problema do planejamento da operacdo energética
possui uma natureza essencialmente estocastica, onde a incerteza quanto aos
parametros do sistema € muito grande. Aqui se tornam mais importantes as
imprecisdes relativas as previsdes de afluéncias ao longo do periodo. Assim, a PDE é

uma ferramenta capaz de procurar a solugao 6tima do problema.

Como visto na figura 1, o problema de planejamento da operagdo energética é
caracterizado por tomadas de decisao sequenciais, em que a otimalidade de uma
decisdo atual depende de um conjunto de acontecimentos futuros. Um algoritmo
adequado para a resolucdo de um problema deste tipo pode ser obtido da

Programagao Dinamica (PD).

Baseado na PD, o horizonte de estudo € dividido em estagios e através de calculos
recursivos encontra-se, para cada possivel estado do sistema, a melhor decisdo de
acordo com objetivos pré-fixados. A otimalidade em cada decisao é fundamentada no
Principio da Otimalidade de Bellman (Bellman e Zadeh, 1970), segundo o qual uma
politica étima deve ser tal que, independentemente da trajetoria descrita para se
chegar a um determinado estado, as decisées remanescentes devem constituir uma
trajetéria o6tima para sair daquele estado. Assim, para abranger as possiveis
sequéncias de afluéncias em decisdes futuras, a recursdo deve ser realizada no

sentido inverso do tempo.
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A utilizacdo da PDE na solucdo do problema de planejamento da operagao energética
permite representar a caracteristica estocastica das afluéncias. Na formulagéo
denominada acaso-deciséo, para um dado estado ao inicio do estagio /, admite-se
como conhecida, no inicio do estagio, a afluéncia do estagio (acaso). Entao, toma-se
uma decisdc para esta afluéncia. Desta forma, cada afluéncia ¢ estudada
individualmente, resultando em diversas solugdes o6timas, com diversos custos de
operagao para um mesmo estado. O custo 6timo a ser atribuido ao estagio, cujo valor
constitui um ponto da FCF, é o valor esperado total e atualizado dos custos
relacionados com cada uma das afluéncias equiprovaveis. A decisdo de geragao

selecionada entdo, para cada estagio, € aquela de menor custo esperado.

O algoritmo de PDE constréi a FCF, discretizando o espago de estados do sistema em
um conjunto de valores. Logo, a sua grande desvantagem é a necessidade da
discretizagcdo do espaco de estados. Como a estratégia de operacdo deve ser
calculada para todas as combinagdes possiveis dos volumes dos reservatérios e
afluéncias do estagio anterior, o numero de estados discretizados e,
conseqientemente, o esforgco computacional, cresce exponencialmente com o numero

de variaveis de estado.

Por exemplo, seja [EA, H,] o vetor de estado de um sistema com N reservatorios,
onde a tendéncia hidrolégica é representada pelo energia afluente no estagio anterior.
Se cada componente do vetor de estado é discretizado em M intervalos, teremos MY
estados discretizados em cada estagio. Isto implica em que um algoritmo baseado na
PDE torna-se inviavel computacionalmente, mesmo para sistemas pequenos. Esta é a

chamada “Maldicdo da Dimensionalidade” da PDE.

De modo a evitar esta explosdo combinatéria, foram desenvolvidos alguns métodos
capazes de aproximar a solugcdo do problema de planejamento da operagao
energética com um esfor¢co computacional menor do que o exigido pelo algoritmo da
PDE. Uma estratégia freqlientemente usada no problema de médio prazo € a redugao
do numero de variaveis de estado pela agregacdo do armazenamento dos varios

reservatérios do sistema em um unico reservatorio equivalente de energia.
Contudo, a agregacédo do sistema em um unico reservatorio € inadequada face a

diversidade hidrolégica entre as regides em que se encontram os reservatorios.

Nestes casos, uma pratica comum consiste em adotar uma representacdo com
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multiplos reservatorios equivalentes, cada um representando um subsistema

especifico, cada um deles chamado de Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte.

Conforme sera visto, uma alternativa para solucionar o problema de planejamento
energético, baseada na PDE, é a chamada Programagao Dindmica Estocastica Dual
(PDED). A seguir, os conceitos de agregacdo de reservatérios e da PDED sao

apresentados.

11.3.2 Representagio do Sistema Equivalente

As caracteristicas complexas do problema de planejamento da operacao energética de
um sistema hidrotérmico, apresentadas na secao |l.1, dificultam o uso de técnicas de
otimizagao na busca da solugao étima do problema. Os requisitos de memoria e tempo
de processamento, necessarios a implementacdo de algoritmos especificos, sao
demasiadamente elevados, fazendo-se, portanto, necessario o uso de varias

simplificacdes na formulacdo matematica do problema.

A simplificacdo mais adotada para o planejamento da operagao energética de médio
prazo é a eliminagado da caracteristica de grande porte do problema. O numero de
variaveis de estado é reduzido pela agregacdo dos diversos reservatérios de uma
regido em um unico reservatério equivalente de energia. A capacidade agregada de
armazenamento do sistema €, entio, expressa em termos do conteldo energético em

vez de seu volume d’agua.

O principio da representacao do sistema equivalente é baseado no fato que o custo da
geragao térmica na equacdo (2.5) € uma fungdo da geracdo hidraulica total do
sistema, ao invés das geracdes individuais de cada usina. A representacdo por
reservatério equivalente é baseada na estimativa da energia produzida pelo completo
deplecionamento, em paralelo, de todos os reservatoérios do sistema para um dado

conjunto inicial de volumes armazenados.

A técnica de agregacao é eficiente se os reservatorios possuem grande capacidade de
regularizacdo e se a regido representada for hidrologicamente homogénea. A regido
precisa também ser eletricamente interligada, de modo que a carga possa ser suprida

pela geragao de qualquer usina hidroelétrica.
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No entanto, alguns aspectos limitam o uso do reservatério equivalente. A agregagao
nao permite, por exemplo, que se represente as caracteristicas operativas individuais
das usinas. Isto faz com que a capacidade de geragao hidraulica do sistema nao seja
corretamente estimada. Cabe ressaltar que a representagao a sistema equivalente tem
seu universo de aplicagdo bem definido, servindo, por exemplo, para identificar custos

ou probabilidades de déficit.

Se existir somente um reservatério equivalente, a minimizagao do custo esperado da
operagao pode ser obtida pela recursdo da PDE, uma vez que o numero de variaveis
de estado é reduzido. Porém, em determinadas situagdes, a agregagdo em um unico
reservatorio ndo € suficiente, pois existe a necessidade de se representar os varios
subsistemas e intercambios que compdem um determinado sistema. Nestes casos, a
aplicagado da PDE fica inviavel, devido ao problema da Maldigdo da Dimensionalidade
ja citado. Entd3o, para tornar possivel a otimizagdo estocastica de multiplos
reservatérios, faz-se uso da Programacao Dinamica Estocastica Dual (PDED), cujo

conceito é discutido a seguir.

Atualmente, no sistema hidrotérmico brasileiro, a representacdo do sistema
equivalente é utilizada para o planejamento da operacao energética de médio prazo. O
ONS utiliza o modelo NEWAVE, o qual faz uso dos conceitos de reservatorio

equivalente e PDED.

11.3.3 Programacgdo Dinamica Estocdstica Dual

Com o objetivo principal de evitar a explosdo combinatéria promovida por um algoritmo
baseado em PDE, foram desenvolvidas varias técnicas capazes de aproximar a
solugcédo do probiema. A PDED é uma destas e se baseia na construcio analitica das
FCF a partir das solugdes duais dos problemas de otimizagdo a cada estagio,
utilizando para isto o Principio de Decomposicao de Benders (Porto, 1994). A grande
vantagem deste método é que ndo ha necessidade de discretizacdo do espacgo de

estados.

A PDED consiste na decomposi¢gdo do problema de operagdo em um conjunto de
problemas de otimizagdo menores, cada um associado a um estagio do horizonte de
planejamento. A funcao objetivo de cada problema num determinado estagio minimiza

a soma dos custos de operagao desse estagio mais o valor esperado do custo futuro
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(para os estagios posteriores). O resultado 6timo é alcangado através de um processo
de decisdo sequencial no qual o problema do estagio / envia a sua solugao para o
problema do estagio /+/ e recebe deste uma restricdo relacionando a variagao
marginal do valor da sua fungao objetivo (estagio 7+/) com a variagdo marginal da

solu¢ao enviada pelo problema do estagio ¢.

Em outras palavras, os vetores de multiplicadores simplex associados ao conjunto de
restricbes do problema (2.1) na solugdo 6tima, que medem a variagao do custo de
operacdo do estagio r+/ até o final do horizonte de estudo, devido a variagcbes
marginais nos niveis de armazenamento dos reservatorios no inicio do estagio +/ (ou
final do estagio ) (7) e nas afluéncias aos subsistemas no estagio t (A1) sdo usados
para formar uma nova restricao (2.10) (corte de Benders), que sera adicionada a FCF
do estagio f, obtendo-se uma nova aproximagao para a fungdo do estagio r+/. Em
termos matematicos, este vetor corresponde a um dos vértices do problema dual e

pode ser interpretado como a derivada da FCF em torno do ponto étimo.

Deve-se observar, ainda, que existe uma diferenga entre a programacio dinamica
convencional € a sua versao dual no tocante a constru¢gdo da FCF. O algoritmo de
programagao dindmica convencional constréi a FCF discretizando o espago de
estados em um conjunto de valores para os quais sdo calculados os custos futuros
que sdo passados para o estagio anterior como informagdo. Para a programacgio
dindmica dual, ao invés disto, resolve-se o problema para um dado estado inicial,
obtendo-se como a solugdo o6tima o custo futuro, juntamente com o vetor de
multiplicadores simplex associado. Assim, escolhem-se tantos valores de estados

quanto for a precisao desejada.

Informagdes adicionais sobre a teoria e o algoritmo de Programacao Dindmica Dual
para os casos deterministico (PDDD) e estocastico (PDED) pode ser encontrada em
Maceira (1993), Pereira Jr (2000), Pereira (1989), Pereira e Pinto (1991, 1988), Porto
(1994) e Silva e Finardi (1999).

O algoritmo de PDDD considera todos os eventos futuros (tais como as vazdes
afluentes e demandas de energia) conhecidos previamente. Assim, tem-se apenas
uma afluéncia por estagio para cada reservatério do sistema. Em cada estagio,
revolve-se um problema de Programacéo Linear (PL) com as respectivas afluéncias

pré-estabelecidas. Logo, deve-se ressaltar que a PDDD é apenas um dos recursos
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que servem para solucionar o problema de planejamento da operacdo energetica em
sua forma deterministica. Uma outra maneira consiste em modelar o problema de
forma integrada e resolvé-lo, por exemplo, através de PL. Esta técnica é descrita a

seguir.

11.3.4. Planejamento da Operagio com Programagdo Linear (PL)

Alguns modelos de planejamento da operagdo hidrotérmica assumem como
conhecidas as afluéncias em todo o periodo. Desta maneira, ao invés de uma
estratégia que fornece a decisdo operativa 6tima para cada possivel estado, e
determinada a trajetoéria que corresponde a evolugao 6tima para os volumes finais dos

reservatorios do sistema para a sequiéncia de afluéncias pré-estabelecidas.

Adotando-se a hipotese de afluéncias deterministicas conhecidas, a questdo da
dimensionalidade desaparece. O problema resultante pode ser formulado como um
problema de otimizagdo nao-linear. A principal razdo da nao-linearidade vem do efeito
da variagdo de queda no coeficiente de produtividade de cada usina. Este efeito &
usualmente levado em conta através de uma linearizagdo por partes, permitindo que

se apliquem algoritmos de programagao linear.

A base teoérica para o uso de afluéncias deterministicas € o Principio da Equivaléncia
Deterministica, segundo o qual a estratégia 6tima para solugdo de certas classes de
problemas de controle estocastico pode ser obtida substituindo os componentes
estocasticos pelos seus valores esperados (Fortunato et al., 1990). Deve-se notar que
este método assume que o problema deterministico equivalente €& resolvido

novamente, assim que novas medidas de afluéncias sao disponiveis.

Geralmente, os estados do sistema devem incluir todos os valores que podem afetar
os custos futuros de operagado. Neste caso, considerando conhecida a afluéncia em
um estagio qualquer, o nivel de armazenamento no final do estagio ¢ (£A4,.;) depende
apenas da decisdo tomada no estagio ¢ (U/;). Em outras palavras, a ligagao com o
estagio precedente é feita através de metas para a geragdo de cada usina ao longo do
periodo ou, alternativamente, através de metas de armazenamento que os
reservatérios devem atingir ao final do periodo. Assim, em sua forma deterministica, a

fun¢ao objetivo do problema (2.1) é dada por:
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m@n=AM12{a0mJ+%uM0mJJ (2.11)

ke NS

Conforme foi visto na segéo 11.3.1, o problema é resolvido recursivamente no sentido
inverso do tempo, isto &, de =T até r=1. Inicialmente, supde-se ainda que os custos

futuros associados ao final do uitimo estagio 7 (inicio do estagio 7+1) sejam nulos, ou

seja, a,,,(V,, )= 0. Desta forma, tem-se:

para t=T:

ay (V'/' ): C, (V'/'+1 )+ Gy (VT+1 )
=C, (V'/'+1 )
~ parar=7-1:

(2.12)

Oy (VT—I )= Cry (VT )+ 'é‘ar (VT )

: (2.13)
=Cp (VT )+ E G, (V7'+1 )

- parat=1-2:
1
ar_, (Vr—z )= Cr, (VT—] )+ E ar (VT—I )

1 1
=C,,0,. )+=| C, (", )+—=C, (¥,., (2.14
o )+ﬁ[ AR )] 214)

1 1
=Cr Vo )+=C LV _2CT Vi
o)+ 3 )+ 3 r1)

- parat=7-3:

Qy_s3 (VT—3 ) =C) (VT—2 )+ %ar-z (VT~2 )

—c,, (V,_z)ﬁ[c,ﬂ-z #1125 )] 219

1 1 1
= CT—? VT~2 — CT—2 VT—l - CT—] VT 3 CT V[‘+l
A )+ﬂ ( )+ﬁ ( pﬁ V1)

- parat=]I:
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1 I
=C )= C )+t —=C (1), (2.16)
) F ") 5 ()

onde:

cW,)=CU,)= MiniCj G.()) (2.17)

A expressao recursiva geneérica, equivalente a equagao (2.11), que fornece o valor
esperado total e atualizado do custo de operagao do estagio ¢’ até o final do periodo
de planejamento, para um numero NS de subsistemas e para o Unico cenario

hidrolégico a ser analisado, € definida por:

”
1
a,, (I/",): Mln cht (218)

Logo, o problema de PL completo capaz de minimizar de forma deterministica o custo

de operagao ao longo do horizonte de estudo é formulado da seguinte forma:

a,(V,)= Mzng(l+ﬁ), -C, = 2‘( R [Zc (€ (,))W (2.19)

sujeito a

Equagbes de Balango Hidrico:
EA,,. (i)+U, @)+ EV,(i)= EA, (i)+ EAF (i) parai=1, .., NS
parat=1,.. T (2.20)

Equagbes de Atendimento a Demanda:

U, i)+ ZG )+ Z(f(rz f,(i,r))z D, (i) parai=1,.., NS

reg2,

parat=1,..,T (2.21)
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Limites de Armazenamento:

EA ()< EA ()< EA_G) parai=1, ., NS parat=1, .., T (2.22)

1+1

Limites nos Turbinamentos:

U (i)<U,@)<U, () parai=1,.,NS parat=1, .., T (2.23)

Limites na Geragdo Térmica:

G (<G ()<G,(j) paraj=1,.,J  parat=1,.,T (2.24)

Limites na Capacidade de Intercambio:
f,(i,r)s T,(i,r) parai=1, .., NS parar =1, ..., NS
parat=1,..,T (2.25)

Neste problema estdo representadas as restricbes operativas de cada estagio. Além
disso, para cada estagio, os CMOs dos subsistemas sdo as variaveis duais
associadas as restricdes de atendimento a demanda (2.21) e os VAs s&o as variaveis

duais associadas as equacdes de balan¢o hidrico (2.20).

E importante ressaltar que a solucdo do problema de PL (2.19) ndo requer a
caracterizacao analitica da FCF. No entanto, neste caso, a FCF pode ser calculada,
com um esfor¢o computacional razoavel, resolvendo-se o problema de PL para outros
niveis iniciais de armazenamento, um para cada ponto desejado da curva. Valores
intermediarios podem ser obtidos por interpolagdo. Vale lembrar, ainda, que um ponto
da FCF de cada estagio é obtido na resolugido do problema. Assim, as FCFs de todos

os estagios sdo construidas no mesmo processo.

O processo € semelhante ao da programagdo dindmica dual, descrito na segao
anterior. Neste caso, porém, um unico problema de PL contempla todos os estagios,
uma vez que as afluéncias futuras sao previamente determinadas. Assim, resolve-se o
problema de PL, para um dado nivel de armazenamento inicial, obtendo-se como

solucao 6tima o custo futuro esperado total ao longo do periodo («; *) associado a este

nivel. Logo, escolhem-se tantos valores de volumes iniciais quanto for a precisdo
desejada para a FCF. O custo futuro esperado para os outros estagios, associado ao

seu respectivo nivel étimo, pode ser obtido a partir da equacgao (2.18).
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A partir do vetor de multiplicadores simplex associado ao conjunto de restrigdes (2.20)
pode-se, ainda, obter uma aproximac¢ao da FCF através da linearizagao do seu valor

ao redor do estado inicial. Pode-se escrever:

oo

—‘—BEA,I(i):ﬂ' (i) parai =1, .., NS parat=1 .,T (2.26)

onde cada derivada parcial € o VA do subsistema i.

A formulacao através da PL apresentada anteriormente ndo estd contemplando as
caracteristicas estocasticas do problema de planejamento da operagdo energética.
Logo, uma alternativa de solugdo, para o problema modelado de forma integrada,
incorporando também as incertezas associadas a opera¢ao, consistiria em utilizar a
teoria dos conjuntos nebulosos para definir os conjuntos das afluéncias e demandas
de forma possibilistica, conforme sera mostrado no capitulo IV. Sera visto que, desta
forma, o problema pode ser formulado como um unico e simples problema padrao de
PL capaz de retratar fielmente a imprecisao das ocorréncias futuras, sem implicar em

um gasto computacional significativo.
No préximo capitulo sd3o apresentadas as definicdes fundamentais da teoria dos

conjuntos nebulosos, a modelagem do processo de decisdo usando essa teoria e uma

aplicagéo classica ao problema de otimizagdo com multiplos objetivos.
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Capitulo III

Teoria dos Conjuntos Nebulosos

II1.1 Introducio

As previsdes sobre as condicbes de atendimento de sistemas de energia elétrica
dependem da irregularidade das vazdes naturais afluentes, que variam sazonalmente
e regionalmente, das incertezas nas previsdes de mercado, da indisponibilidade de
equipamentos e de eventuais atrasos nos cronogramas de obras de geragao e
transmissdo, dentre outros. Assim, o principal elemento decisor na escolha da
estratégia de operacgao é o planejador/operador, fazendo uso de seus conhecimentos
especializados. Desta forma, a operagdo de sistemas de energia elétrica constitui em
sua natureza um sistema humanistico, isto &, um sistema onde o ser humano

representa um papel importante em seu desempenho.

A caracteristica mais evidente de um sistema humanistico & a existéncia de um alto
grau de complexidade nas inter-relagdes de seus elementos constituintes. Observa-se
que as técnicas quantitativas tradicionais de analise de sistemas, baseadas em
equacgdes integro-diferenciais, nao sdo adequadas para o0 tratamento de sistemas de
alta complexidade (Zadeh, 1973). A base teorica para este fato € o Principio da
Incompatibilidade, segundo o qual a capacidade de obter informagbes precisas e
relevantes sobre a conduta do sistema diminui a medida que a complexidade deste
sistema aumenta. No entanto, é indiscutivel a capacidade inerente ao processo do
pensamento humano de sumarizar informagdes, ou seja, a habilidade de extrair, a
partir de uma massa de dados, aqueles que sao relevantes a execugdo de alguma

determinada tarefa, como, por exemplo, operar um sistema de energia elétrica.
A teoria dos conjuntos nebulosos proposta por Zadeh (1965) esta baseada na

premissa de que os elementos principais do pensamento humano sao simbolos do tipo

nebuloso, ou seja, classe de objeto nos quais a transicdo entre a pertinéncia e a néo
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pertinéncia € gradual. O principio basico da abordagem imprecisa pode ser ilustrado
através de um exemplo voltado para a analise das condicdes de atendimento ao

mercado de energia elétrica.

A analise das condi¢des de atendimento deve ser feita levando-se em consideragao o
risco de ndo atendimento a carga. Este risco, associado a cada periodo de tempo, é
calculado a partir de diversas simulagdes operativas do sistema, utilizando-se, para
tanto, um grande numero de cenarios hidrolégicos. As séries de vazdes afluentes
destes cenarios sdo tomadas do registro histérico, ou sao produzidas por um modelo
estocastico. Desta forma, o risco de déficit & obtido através da relagao entre o numero

de séries hidrolégicas com déficit num periodo e o numero total de séries analisadas.

Assim, considerando um cenario para o qual a série de energia afluente, necessaria
para suprir a demanda, seria de 100 unidades, uma série com 99 unidades de energia
resultaria em déficit quando outra com 101 unidades (praticamente idéntica a anterior)
seria suficiente. No primeiro cenario hidrologico (99), apesar do déficit observado ser
de pequena magnitude (uma unidade da energia), a série de energia afluente seria
colocada no conjunto das séries criticas (séries com déficit). Vale ressaltar que a
repeticdo freqliente de séries como esta elevaria a probabilidade de cortes de carga
preventivos (associados ao primeiro patamar da fungdo custo do déficit).
Consequentemente, ndo haveria uma sinalizagdo adequada de risco de qualquer
déficit por parte do planejador. Neste caso (dois possiveis cenarios com iguais
chances de ocorréncia), a analise tradicional (crisp) concluiria que o risco de qualquer
déficit & de 50%.

A logica nebulosa (fuzzy) discordaria desta analise. Enquanto que, pela teoria classica,
um elemento pertence ou ndo a um conjunto, a teoria imprecisa admite que um
elemento possa pertencer a um conjunto com um grau de pertinéncia igual a x. Este
conceito permite assim dizer que a série de energia afluente correspondente ao
primeiro cenario (99) pertence ao conjunto das séries criticas com um grau de 0,01
(1/100 ndo atendido); analogamente, a correspondente ao segundo cenario (101)
pertence ao conjunto das séries criticas com um grau de pertinéncia igual a 0
(inversamente, a série pertenceria ao conjunto das nao criticas com grau de
pertinéncia 1). Nesta analise, as condicbes de atendimento seriam consideradas
satisfatérias, com um grau de exposi¢cao de apenas 0,005 ((0,01+0)/2). Assim, a teoria
de conjuntos nebulosos permite muitas vezes estabelecer uma relagdo mais precisa

entre um elemento e um conjunto do que a teoria classica.
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A teoria dos conjuntos nebulosos vem sendo desenvolvida ha bastante tempo (Zadeh,
1965) e sua formalizacdo € apresentada em diversas publicagdes (Bellmann; Zadeh,
1970; Jones et al., 1986, Kaufmann, Gupta, 1988; Zadeh, 1973; Zimmermann, 1996).
Este capitulo apresenta a teoria bdasica dos conjuntos nebulosos e algumas
derivagfes, enfoca sua utilizacdo na modelagem de processos de decisao e expde

uma aplicagao classica em problemas de otimizacdo linear.

II1.2 Conceitos Basicos

Seja X um espaco de objetos onde um elemento genérico de X é denotado por x. O
conjunto X = {x} é conhecido como universo de discurso. Um conjunto nebuloso A em
um universo de discurso X é caracterizado por uma fungdo de pertinéncia
Ua(x):X—[0,1] que associa a cada elemento x em X um numero escalar 4 no
intervalo /0,1] representando o grau de pertinéncia de x em 4. Assim, o conjunto

nebuloso 4 em X pode ser representado como um conjunto de pares ordenados:

A={(x ua(x)) /xeXepsx) € [0,1]} (3.1)

A teoria dos conjuntos nebulosos € uma extensao da teoria classica dos conjuntos,
tendo como diferenca basica o fato de ndo somente considerar uma pertinéncia inteira
(booleana), mas considerar pertinéncias continuas no intervalo /0, /]. Desta forma, um
elemento x, do universo de discurso X, pode pertencer a um conjunto nebuloso 4cX
com um grau de pertinéncia p4(x) tal que 0<uu(x)<I. Um conjunto classico é
caracterizado por uma fungdo de pertinéncia, conhecida como fungéo caracteristica,

que admite somente dois valores {0, 1}.
Um conceito importante da teoria dos conjuntos nebulosos é aquele referente aos

conjuntos de corte (ordinario). Estes conjuntos sdo caracterizados pela equagao

abaixo:

A* = {xe X/ usx) > a} (3.2)

com:
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A:leA” (3.3)

ae[O.I]
onde:
U representa a uniao (entre conjuntos nebulosos);
o € o nivel de corte para um dado conjunto nebuloso, a partir do qual se

estabelece o conjunto ordinario de corte (com pertinéncias 0 ou 1 para os
elementos de X);
A° € o conjunto de corte para um dado corte « (ordinario);

A € o conjunto nebuloso que originou os conjuntos de corte.

Um conjunto de corte A° (para a=0) é o suporte de um conjunto nebuloso 4. Em
particular, o elemento x em X no qual p4(x)=0,5 é chamado de ponto de cruzamento

em A.

A representacdo de uma variavel que apresenta graus de incerteza é efetuada
considerando-se a mesma como um conjunto nebuloso. Para o conjunto dos numeros

reais, um namero qualquer ae 9 (conjunto dos nimeros reais), pode ser representado

pela seguinte funcao de pertinéncia:

()=1""=¢ (3.4)
Ha 0, x#a '
Um numero nebuloso qualquer A9, pode ser definido num intervalo de tolerancia

[i,s] de acordo com a seguinte fungao de pertinéncia:

0, x<i
w,x)=1f(x)i<x<s 05 f(x)<1 (3.5)
0,x>s

onde:
I & o valor inferior do nimero nebuloso;

N € o valor superior do numero nebuloso;
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fix) & uma funcao continua (ou ao menos continua por partes) definida em 97, para

o intervalo de tolerancia /i, s/.

As figuras 9 e 10 ilustram, respectivamente, as fungdes de pertinéncia de um conjunto

ordinario € de um conjunto nebuloso no universo de discurso X.

Lixky
[a] :
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H '
r 1]
; |
t 1 ]
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i ]
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! :
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Figura 9 — Fungéo Caracteristica de um Conjunto Ordinario.
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Figura 10 — Fungao de Pertinéncia de um Conjunto Nebuloso.

Existem inUmeras maneiras de se representar a fungio f(x) para os numeros

nebulosos, entretanto a mais utilizada na representacao das variaveis imprecisas é a
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dos numeros nebulosos com funcdo de pertinéncia triangutar (Triangular Fuzzy

Numbers — TFN), mostrada na figura 11 a seguir.

trimf, P =[3 6 &l

Figura 11 — Funcao de Pertinéncia Triangular.

A funcdo de pertinéncia triangular, ilustrada na figura 11, é uma das mais simples. E
possivel definir funcdes de pertinéncia mais complexas, desde que a complexidade
introduzida levar realmente a uma precisdo maior. No capitulo IV, as afluéncias e

demandas de energia serao tratadas como TFNs.

O TFEN é definido pela terna de numeros reais (i, p, s) cuja fungdo de pertinéncia é

dada por:

ui@)=1" (3.6)

onde p € o valor de maior possibilidade de ocorréncia de x em A.

Os conjuntos nebulosos sdo freqientemente considerados de forma equivocada como
uma forma de probabilidade. Embora possam ter valores semelhantes, deve-se
ressaltar que os graus de pertinéncia nido sao probabilidades. Uma diferenca
importante é dada pela soma das probabilidades em um universo de discurso, que
deve ser igual a 1 (um), fato que nem sempre ocorre com os graus de pertinéncia. O
conceito de conjunto nebuloso é totalmente nao estatistico em sua natureza. A
incerteza assumida implicitamente pelo raciocinio probabilistico € uma conseqliiéncia

direta do acaso, enquanto que na teoria dos conjuntos nebulosos esta incerteza se
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deve a auséncia de limites precisos nas classes de objetos no universo de discurso

considerado.

Assim como os conjuntos classicos, os conjuntos nebulosos apresentam propriedades
de unido, intersegdo, cumplemento, dentre outras. Tais propriedades sao avaliadas
segundo seus graus de pertinéncia. A seguir sao definidas algumas propriedades e

operacoes.

Identidade — Dois conjuntos nebulosos 4 e B em X sao iguais se, e somente se

pa(x) = up(x) vxeX (3.7)

Complemento — O complemento de um conjunto nebuloso 4 em X, denotado por 4, é
definido pela fungéo de pertinéncia
wakx) =1 —uq(x) VxeX (3.8)

Unido — A uniao de dois conjuntos nebulosos 4 e B em X resulta em um conjunto

nebuloso 4 UB cuja fungao de pertinéncia € definida por

Haup(x) = max {us(x), up(x)} = pa(x) v us(x), vieX (3.9)

Interse¢ao — A intersecdo de dois conjuntos nebulosos 4 e B em X resulta em um

conjunto nebuloso ANB cuja fungdo de pertinéncia é definida por

Uans(X) = min {ua(x), up(x)} = wa(x) A uplx), vxeX (3.10)

A figura 12 a seguir representa as operagdes de unido, intersegcdo e complemento de

dois conjuntos nebulosos 4 e Bem X.

AND OR NOT

min{A,B) max[A,B) [1-A)

Figura 12 — Unido, Interse¢do e Complemento de Conjuntos Nebulosos.
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Convexidade — Um conjunto nebuloso 4 em X é convexo se, e somente se, Vx;, x>e.\

e Vie/0 1] tem-se

La(Ax i H(1=A)x2) = pa(x;) A pa(x2)
0 que significa dizer que os conjuntos classicos de corte (3.2) sao convexos

(3.11)

Vae[0,1].

Normalidade — Um conjunto nebuloso 4 em X € normal se, e somente se

max Hax)=1 .(3.12)

As figuras 13 e 14 ilustram, respectivamente, os conceitos de convexidade e de

normalidade.
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Figura 13 — Conjunto Nebuloso Convexo.
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Figura 14 — Conjunto Nebuloso Normal.
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Uma propriedade basica dos conjuntos nebulosos convexos é enunciada pelo seguinte

teorema:

Teorema 3.1 — Se dois conjuntos nebulosos 4 e B sdo convexos em X, entdo sua

intersegdo ANB também & um conjunto nebuloso convexo em X.

Convexidade Estrita — Um conjunto nebuloso 4 em X é estritamente convexo se os
conjuntos ordinarios de corte A” Vae(0,1] sao estritamente convexos, ou seja, o
segmento de reta que une quaisquer dois pontos distintos de A* pertence

completamente a este conjunto 4.

Convexidade Forte — Um conjunto nebuloso 4 em X é fortemente convexo se Vx,,
x,eXe Vie(0,1) tem-se
Ma(lx+(1-2)x2) > pa(x;) A pa(x2) (3.13)

Note-se que convexidade forte ndo implica em convexidade estrita ou vice-versa.
Note-se também que se 4 e B sado estritamente (fortemente) convexos, entdo sua

intersegcdo ANAB é estritamente (fortemente) convexa.

Seja o conjunto classico ¥(4) = {xeX / ua(x) = v} onde v = max U ,(x) . Este conjunto

é referido como o nucleo de 4. Tem-se entao as seguintes propriedades:

Teorema 3.2 — Se 4 € um conjunto nebuloso convexo, entao seu nucleo &€ um conjunto

convexo em X.

Corolario 3.1 — Se X=% e 4 é um conjunto nebuloso fortemente convexo, entdo o

ponto em que ¥(4) é essencialmente atendido é unico.

I11.3 Processo de Decisiao Nebulosa

A maioria das tomadas de decisdao no mundo real sao realizadas em um ambiente no

qual os objetivos, as restricbes e as consequentes agdes possiveis ndao sao
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conhecidos precisamente e isto é bastante aplicado ao problema de otimizacao da

operagao de sistemas de energia elétrica.

Para tratar qualitativamente com imprecisdao, empregavam-se os conceitos e técnicas
de teoria de probabilidades, e mais particularmente, as ferramentas conhecidas pela
teoria de decisao, teoria de controle e teoria de informa¢do. Com isso, admitia-se a
premissa que imprecisao podia ser equiparada com ao acaso (aleatoriedade)

independente de sua natureza (Bellmann; Zadeh, 1970).

Por tomada de decisdo nebulosa entende-se o processo de decisdo no qual os
objetivos e as restricbes sao imprecisos em natureza, o mesmo nao ocorrendo
necessariamente com o sistema sob controle. Em outras palavras, as metas e os
recursos constituem conjuntos de objetos cujos limites, os quais separam os objetos
que pertencem a um conjunto daqueles que nao pertencem, nio sdo precisamente

definidos. No entanto, as variaveis de decis&o, ou controle, sdo deterministicas.

Uma exposigao geral das aplicagdes da teoria dos conjuntos nebulosos em problemas
de tomada de decisdo pode ser encontrada em Momoh e Tomsovic (1995). Esta sec¢ao
apresenta uma abordagem nebulosa aplicada ao problema de decisdo com restrigbes
(Bellmann; Zadeh, 1970).

Na abordagem tradicional do problema de tomada de deciséo, o processo engloba um
conjunto de alternativas, um conjunto de restricdes sobre a escolha entre diferentes
alternativas, e uma fung¢ao de preferéncia que ordena as alternativas segundo suas

qualidades.

Bellmann e Zadeh (1970) introduziram trés conceitos basicos: objetivo nebuloso,
restrigdo nebulosa e decisdo nebulosa, na aplicagdo dos processos de decisdo na
presenca de incertezas, cuja caracteristica principal € a simetria entre objetivos e
restricbes. A funcdo objetivo nebulosa e as restrigdes nebulosas sio caracterizadas
por suas fungdes de pertinéncia. A meta é satisfazer tanto os objetivos quanto as
restricbes. A decisdo nebulosa pode ser definida quando se deseja que tanto o
objetivo nebuloso quanto a restricdo nebulosa sejam satisfeitos simultaneamente.
Desta forma, a decisdo nebulosa corresponde a interse¢do dos objetivos e restrigdes,

definida em termos das respectivas fun¢des de pertinéncia.
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Considerando a similaridade existente entre objetivos e restricdes, explicita na
abordagem através de conjuntos nebulosos, torna-se possivel a aplicagao
relativamente simples do conceito de decisdo. Seja X={x! o universo de discurso
formado pelo conjunto das alternativas possiveis, que contém a solugdo de um
problema de tomada de decisdo. Um objetivo nebuloso O € um conjunto nebuloso em
X caracterizado por sua fungao de pertinéncia . X—/[0,1]. Por sua vez, uma restricao
nebulosa R € um conjunto nebuloso em X caracterizado por sua fungdo de pertinéncia
Ur:X—[0,1]. A decisdo nebulosa D, ilustrada na figura 15, representa a satisfagao do
objetivo nebuloso O e da restricdo nebulosa R. Note-se que, pelo Teorema 3.1, se O e
R sado conjuntos nebulosos convexos entdao D é convexo. Assim, D € o conjunto

nebuloso em X tal que

D= ONR (3.14)

e é caracterizado pela sua fungao de pertinéncia, dada por

#p = min{uo(x), ur(x)} = po(x) A Ur(x), xe X (3.15)

Hx)

Figura 15 — Decisao Nebulosa (D = ONR).

Generalizando, a decisdo nebulosa para m objetivos nebulosos O;, .., O, e n

restricbes nebulosas Ry, ..., R,. sera o conjunto nebuloso em X definido por:

D=0, "0,n...NnO, "R, NRy;yN... NR,, ..{(3.16)
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o que em termos da fungao de pertinéncia significa:

U = min{uo(x), 4ox(x), ... hom(X), URi(x), gr2(X), ..., Ura(X)}, xEX (3.17)

Na definigdo acima, observa-se que os objetivos e as restri¢ées tém igual participagao
na expressdo da decisdo. Nesta formulagdo, ambos os conceitos de objetivo e
restricdo, definidos como conjuntos nebulosos no espago das alternativas, exercem

papéis idénticos.

Em contraste, no enfoque tradicional de tomada de decisao, o conjunto de restricdes €
definido como um conjunto ordinario no espaco das alternativas, enquanto que as
fungbes objetivo mapeiam as alternativas em um outro espago. Neste processo, a
solu¢do do problema é obtida do ordenamento imposto pelo conjunto das fungdes

objetivo, também chamadas de fun¢des de utilidade multi-atributo.

Por sua vez, no processo de decisdao nebulosa, a ordenagdo € ditada pela forma
adotada para as fungbes de pertinéncia das restrigdes e dos objetivos, ainda que nao

aparec¢a uma funcao utilidade explicita.

E importante notar ainda que o conceito de intersecdo reflete a interpretagdo humana
do termo lingtiistico “e”. E um tanto arbitrario definir a intersecdo como uma operacao
de minimo (3.17) e caracteriza a auséncia de interdependéncia (Bellmann; Zadeh,
1970). Em outras palavras, a medida que p4(x)>up(x), xe X, a intersegéo entre os dois
conjuntos nebulosos 4 e B independe do valor da fungdo de pertinéncia de 4. O
conceito de decisdo pode ser interpretado, de forma mais abrangente, como uma
confluéncia de objetivos e restricdes e o termo confluéncia adquire o significado

matematico mais conveniente ao tipo de modelo de tomada de decisdo adotado.

Uma vez definida a decisdao nebulosa, é preciso avaliar este conjunto de tal forma a
poder fornecer as alternativas de solugcao para o problema. A maioria dos casos é
resolvida através de solugbes do tipo nebuloso, mas ha aqueles em que a decisao

final a ser tomada deve ser bem definida, e, portanto, ndao-nebulosa. Um modo de
avaliar a decisdo nebulosa D é dividir o seu suporte em conjuntos nebulosos

ordinarios sobre o universo de discurso X
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D" xeX/upx) > a} (3.18)

Desta forma, cada nivel « fornece o grau de satisfagéo da alternativa ve D" em relagéo
ao conjunto nebuloso decisdo. Se adotarmos como solugéo as alternativas com grau

de satisfagdo maximo em D, ou seja:

p =max u,(x) (3.19)
Entao:
YD) = DY = {(xeX/up(x) = v} (3.20)

onde YD) é o conjunto solugdo, conhecido como decisdo 6tima, e a alternativa

xe (D) é chamada decisdo maximizante.

Além dos indices tradicionais de desempenho, os modelos imprecisos fornecem um
indice util na avaliagdo da qualidade do sistema: o seu grau de robustez a ou o

complemento, o grau de exposi¢cao ou fragilidade.

Por enquanto, foram consideradas apenas situagées nas quais objetivos e restricbes
s&o conjuntos nebulosos definidos sobre um mesmo universo de discurso. Em geral,
objetivos e restricbes sdo definidos sobre diferentes espagos. Especificamente, &
definido f-X—Y um mapeamento de X={x! o espaco das decisdes (causa), em Y={y}

0 espaco dos objetivos (efeito).

Suponhamos que os m objetivos O, ..., O,, s&o conjuntos nebulosos em Y, enquanto
que as n restricées R, ..., R, sdo conjuntos nebulosos em X. Entdo, dado um objetivo
nebuloso O; em Y, podemos prontamente construir um conjunto nebuloso O; em X que

induz O; em Y '. A fungéo de pertinéncia de O; é dada por:

poilx) = puoiy) ;y=fx);i=1..,m (3.21)

' O procedimento & baseado no principio da extenséo. Este principio é uma identidade basica
gque permite a extenséo do dominio da definicdo de um mapeamento ou relagéo, partindo dos

pontos no universo de discurso, em direcdo aos subconjuntos nebulosos neste universo.
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0 que reduz o problema ao caso dos conjuntos nebulosos definidos em um mesmo
universo de discurso. Assim, o processo de decisdo pode ser formulado por (3.17)-
(3.20).

IT1.4 Programacao Linear Nebulosa

A programagdo linear nebulosa pode ser considerada uma importante area da
otimizagao multi-objetiva na presenca de incertezas, quando existe uma equivaléncia
entre decisdo nebulosa com fungdes de pertinéncia linear e problema de programagéao
linear. A maior parte das aplica¢des da teoria dos conjuntos nebulosos ao problema de
otimizagdo da operagdo de sistemas de energia elétrica tem sido baseada na
programacao matematica linear nebulosa proposta por Zimmermann (Jones et al,,
1986, Zimmermann, 1996). Este método aplica a metodologia de decisdo em ambiente
nebuloso, conforme sec¢ao 1ll.3, ao problema de programacéo linear. Neste modelo,
objetivos e restricdbes sdo representados por fungdes lineares das variaveis de

decisao. Assim, pode-se formular matematicamente o problema como:

Min Cx
s.a Ax <b (3.22)

x=20

onde cada linha de Ce 97 representa os coeficientes de uma funcéo linear. 4 %™
e be I, As restricdes em (3.22) definem a regido de factibilidade no espacgo das

decisbes, ou seja:
X={xeI" |Ax <bex >0} (3.23)

Seja ye 9" um vetor de niveis de aspiragdo no sentido de que qualquer decisdo xeX
tal que Cx <y resolve o problema de otimizagcdo. Entdo se pode reescrever (3.22)

como
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(x<y
Encontre x tal que { Ax< b (3.24)
x=20

Em um ambiente nebuloso, objetivos (metas) e restrigdes (recursos) séo entidades
nebulosas que ndo sao definidas de forma rigida e precisa. Assim, o modelo basico

para a programagao linear nebulosa é:

Cx <y
Encontre x tal que < 4x < b (3.29)

x>0

onde < significa essencialmente menor que ou igual a. O simbolo denota a versdo

nebulosa da inequagao <. Observe-se que x continua sendo uma variavel de decisdo

precisa. O modelo (3.25) caracteriza-se pela simetria conceitual entre objetivos e

restricoes.

Define-se

B—C (3.26
=1 .26)

sendo B’ ai-ésima linha de B: e
d= {y] (3.27)

sendo d, a i-ésima componente de d.

Entao, pode-se reescrever (3.25) em uma forma mais compacta;

Bx <d
Encontre x tal que - (3.28)
x20
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Cada linha i = /. 2. ... r = ptm de B pode ser representada por sua funcao de
pertinéncia u;(B'x). Conforme a equacéo (3.17), a decisdo em um ambiente nebuloso

pode ser representada por:
Up(Bx) = minfu,(B'x)} x>0 i=12 ..r (3.29)
Pelas equacées (3.19) e (3.20), a decis@o 6tima correspondente é:

max _Lnin {,u,(B’x)}:m%x U, (Bx) (3.30)

As fungdes de pertinéncia devem possuir as seguintes propriedades:

a) ui(B'x) = 0 se B'x >d; + &;
b) 0< ui(B'x) < I se  di<Bx<d+§;e
c) ui(Bx) = 1 se B'x <d,

parai = 1, ..., r, onde & é o intervalo de tolerancia para a i-ésima restricdo nebulosa

Bix E dj.

Utilizando o tipo mais simples de fungao de pertinéncia, ou seja, assume-se que ela

varia linearmente sobre o intervalo de tolerancia, tem-se:

0 se B'x=>d, +9,
. B'x—d. .
4 (B'x)= 1——’;i se d <B'x<d +9, (3.31)
1 se B'x<d,

onde cada &, é uma constante escolhida subjetivamente expressando o limite da
violacdo admissivel da i-ésima inequagdo. Se a i-ésima restricdo B'x for satisfeita a i-
ésima funcdo de pertinéncia u;(B'x) deve ser 1. Se a i-ésima restrigdo B'x for violada
além do seu limite & a i-ésima funcéo de pertinéncia ;(B'x) deve ser 0. Esta fungédo

pode ser ilustrada através da figura 16 que segue:
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i i ; i
4] 2 4 (3] & 10
zmf, P=[371

Figura 16 — Fungao de Pertinéncia de formato Z.

Sejam

- d.

di ==~ 3.32
5 (3.32)

— B

B =— 3.33
5 (3.33)

Substituindo (3.31) em (3.30) e considerando (3.32) e (3.33), tem-se:

max min {d;-B x)} (3.34)

x>0  i=l,..,r
onde se suprime o0 1 (um) da formulagao (3.31) devido a propriedade do complemento.

Introduzindo a variavel ¥, correspondendo ao grau de pertinéncia da decisao nebulosa

(3.29), obtém-se o seguinte problema de programagao linear:

Max y

sujeito a

0sy<l (3.35)
0
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A formulacao (3.35) € equivalente ao problema de decisao (3.34) no sentido de que se
a solugdo do problema acima é (y* x*), entdo x* resolve (3.29), ou seja, x* é a

decisao maximizante.

No capitulo 1V a seguir, procede-se a apresentagao da metodologia nebulosa proposta

para solucionar o problema da operagio de um sistema hidrotérmico.
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Capitulo IV
Aplicacdo da Programacado Linear Nebulosa
ao Problema do Planejamento da Operac¢do

Hidrotérmica de Médio Prazo

IV.1 Introducio

Na sec¢éo 11.3.4 do Capitulo i1, o problema de planejamento da operagao foi formulado
como um problema de otimizagdo com restricdes. No entanto, existem nao-
linearidades implicitas ao problema decorrentes das fung¢ées de custos de operagao
das usinas térmicas e de produgdo de energia das usinas hidroelétricas. Com o intuito
de linearizar o problema, sdo usadas duas aproximacbes freqiientemente adotadas
em estudos de médio prazo. A primeira consiste em aproximar a fungdo custo de
geragao térmica por segmentos lineares (como foi mostrado na figura 8). A segunda

considera a produtividade da usina hidrelétrica constante e igual a valores médios.

As equacgdes de balango hidrico (2.22) e de atendimento a demanda (2.23) mostram
que, para resolver o problema, é necessario que haja o conhecimento prévio das
afluéncias e das demandas de energia que ocorrerdo no sistema a cada estagio. No
entanto, apenas no caso do ptanejamento da operagao de curto prazo é que se pode
aceitar estas previsées como conhecidas. A previsdo das demandas e das afluéncias
futuras depende de fatores complexos, tais como o comportamento dos consumidores,
as condi¢cdes meteorologicas, dentre outros. Por conseguinte, podem haver erros ou

imprecisdes relevantes nestes valores.
Assim, o processo de produzir energia elétrica a um custo minimo, atendendo as
restricbes de atendimento da carga e de capacidade hidraulica do sistema, &€ complexo

e nao deterministico. Uma abordagem nebulosa, ao invés da estocastica, & proposta
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como uma alternativa para resolver o problema, levando em consideragado as

imprecisées nas demandas de energia e nas afluéncias incrementais.

O problema pode ser reescrito na forma padrao.

Mina, =cu (4.1)
sujeito a
Au>b (4.2)
u=0 (4.3)
onde
a; funcao objetivo;
u=[lu .., u,,]r vetor das variaveis de decisdo;
c=/[c) ..., caf vetor dos coeficientes da fungao objetivo;
b=/[b, .., b,,]r vetor das restricoes;
A = [ay] matriz dos coeficientes tecnoldgicos das variaveis de decisao.

Na programacgdo linear convencional, os pardmetros 4, b e ¢ possuem valores
precisos. Na programacédo linear nebulosa, a fungédo objetivo e as restricbes do
problema classico sdo remodeladas em termos dos conjuntos nebulosos e

substituidos por restricdes nebulosas.

IV.2 A Modelagem Imprecisa

Em um problema de programac¢ao linear nebulosa, a funcéo objetivo e as restricées
sd80 modeladas como conjuntos nebulosos. Estes se caracterizam por suas fungdes de
pertinéncia. Assim, a decisdo nebulosa corresponde a interse¢do destes conjuntos,

sendo definida por estas fungtes de pertinéncia.

Um modelo linear nebuloso sera desenvolvido para o problema de planejamento da
operacao. A abordagem através dos conjuntos nebulosos foi escolhida por ser capaz
de fornecer uma solugdo de um modelo que lide com as imprecisGes inerentes ao

problema na pratica.
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Neste modelo, as equacgdes de atendimento a demanda e de balango hidrico séo
tratadas como restricbes nebulosas, pois contém demandas e afluéncias imprecisas.
Usa-se uma funcdo objetivo nebulosa caracterizada em termos de um conjunto
nebuloso C relacionado ao custo de operagdo (. Sendo o objetivo do problema
minimizar o custo de operagao, podemos definir uma funcdo de pertinéncia para o
conjunto C de forma que guanto maior o custo, menor o grau de pertinéncia. Desta
forma, obtém-se uma solugdo com custo de operacao baixo mantendo o grau de

pertinéncia o mais alto possivel.

O problema de operacao inicialmente formulado através das equacgdes (4.1) a (4.3),

sob condigdes de precisao, é reformulado em ambiente nebuloso.

MinC (4.4)
sujeito a
AX=2b (4.5)
X=0 (4.6)

onde C na equagdo (4.4) é uma funcdo objetivo nebulosa e a equacgio (4.5)
representa as restricbes nebulosas. Na abordagem proposta, a fungcio objetivo na
equacgao (4.4) é reescrita como uma restrigdo nebulosa. Pretende-se assim, manter o
custo de operacgao abaixo de um valor maximo CM. Abaixo de C*, o valor com um grau
de pertinéncia elevado corresponde a uma solugdo melhor para aquele objetivo.

Entao, as equacgdes (4.4) a (4.6) sdo reescritas a seguir:

Encontre X tal que

BX>d 4.7)
X0 (4.8)
onde
‘ M
o) o<
4 / Q /
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E importante notar que (" indica o maior custo aceitavel como valor da funcao
objetivo e é determinado pelos operadores de acordo com suas experiéncias,
utilizando os histéricos disponiveis. Vale também ressaltar que a equagao (4.7)

engloba trés restricdes nebulosas.

1V.2.1 Funcdo de Pertinéncia Associada ao Custo Total de Operagio

A figura 17 representa a funcdo de pertinéncia u-. para a variavel nebulosa

correspondente ao custo de operagado C, onde P. € o grau de tolerancia do custo.
Nesta figura, para qualquer custo C menor do que CM-P. o grau de pertinéncia é igual
a 1. Se C for maior do que CM_P. e menor do que cM o grau de pertinéncia decresce
linearmente até zero, onde C é igual a cv. 0 grau de pertinéncia é zero para qualquer
valor de C superior a CM. Note-se que foi adotada uma fungao de pertinéncia linear,

pois esta sendo usada uma abordagem baseada em programacao linear.

A fungao de pertinéncia u € dada a seguir:

0 cx>cM
cY-cC M M

U= 7 cC”" -P. <C<C 4.9)
1 c<Cc" -P,

Para um valor dado de geracdo térmica, o custo C é calculado através da equacgdo

(2.23). Entéo, a funcao de pertinéncia u. pode ser calculada com a equagéo (4.9).
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cM_ P cM

Figura 17 — Fung¢éo de pertinéncia para o custo de operac¢éo.

IV:2.2 Fungodes de Pertinéncia Associadas as Demandas do Sistema

Da equacao (2.23) de atendimento a demanda, a soma da geragao térmica com a
geracao hidraulica e os intercambios de energia deve ser igual a demanda D,(i) a cada
estagio 7. No problema de planejamento da operagao, D, representa a demanda futura
do estagio t. Entretanto, D, s6 é obtida por estimacdo, incorrendo assim em erros de
previsao. Como resultado disso, a demanda real (D; ,.,;) pode ser escrita como a soma
da demanda prevista (D;, previsia) € do erro de previsdo AD,. Em outras palavras, temos
a seguinte equagao:

+AD

!

D, (4.10)

, real = Dl,prew’sta
A demanda D, previsia POSSUi um valor preciso enquanto que o erro da previsdo AD, e a

demanda D,,., sao valores imprecisos e representados em termos dos conjuntos

nebulosos AD, e D

, . .o - COM a funcdo de pertinéncia do conjunto nebuloso AD,
podemos determinar a do conjunto nebuloso D, ,,, através da equagao (4.10). Neste
trabalho, para este conjunto, usa-se uma fungao de pertinéncia triangular. O grau de
pertinéncia € igual a 1 para todo A4d=0, quando nao ha erro de previsao observado.
Para outros valores de Ad, a fungdo de pertinéncia decresce com erros de previsdo

crescentes em valores absolutos. A fungao de pertinéncia adotada esta ilustrada na

figura 18 e é dada a seguir:
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P, - Ad
- 0<Ad<P,
P,
Ad+ P
p, ==L _p,<Ad<0
Py
0 caso contrario
onde

P, = erro de previsdo médio

Ad = erro percental na previsdo de demanda

AD
=——>"—x100%
1, prevista
D - D evista
- 1, real 1, previs X 1 00%
D

t, prevista

O erro de previsdo médio é escolhido com base em dados histéricos.?

Aq (%)
~Py 0 Py

Figura 18 — Fung¢éo de pertinéncia para a demanda.

O intervalo de tolerancia para Ad é:

—~P,<Ad<P,

Portanto, o intervalo de tolerancia para a demanda real é:

(4.11)

(4.12)

(4.13)

2 Essas fungbes podem ser obtidas diretamente dos historicos disponiveis ou através da prépria

experiéncia do planejador.
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D -P,)<D,,., <D +r,) (4.14)

L previsia (l

1, provista

Para cada conjunto de demanda D, ., (i) (i=1, ..., NS, t=1,...T), de acordo com o
intervalo de tolerancia especificado na equagdo (4.14), a fungdo de pertinéncia
(relacionada a equagdo de atendimento a demanda) pode ser calculada através das
equacgbes (4.11) e (4.12). Em decorréncia, existe um total de NSxT fungbes de

pertinéncia correspondentes as equagdes de atendimento a demanda.

1V.2.3 Fungoes de Pertinéncia Associadas as Afluéncias aos
Reservatorios do Sistema

A partir da equagio (2.20), pode-se reescrever a equacgao de balan¢o hidrico nos

reservatorios:
EA,, (i)+U,()+ EV,(i)= EA,(i))+ 4, () parai=1,.. NS (4.15)

Como no caso da demanda, também existem erros nos valores previstos para as

afluéncias A4,(i). Da mesma forma, uma afluéncia real 4,.,; € a soma da afluéncia

prevista Apevisia € do erro de previsao A4, ou seja,

+ AA4 (4.16)

atual A prevista

Este erro de previsdo também é estimado com base em histéricos e experiéncias
anteriores. Tem-se ainda que a previsibilidade do comportamento das afluéncias é

maior no periodo seco (maio a novembro) do que no umido (dezembro a abril). Assim,

uma funcéo de pertinéncia x4, como a da figura 19, € usada para representar o

conjunto nebulosos A,(i). A fungdo de pertinéncia é dada por:

P —A
a 4 0<Aa<P,
Pd
Aa+ P,
;= 7 - P, <Aa<0 (4.17)
0 caso contrario
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onde

P, = erro de previsdo médio
Aa = erro percental na previsdo das afluéncias

= A4 x100% (4.18)

previsid

A 7] _A revista
— e T oprevisia  100%
A

frevista

> A (%)
-P, 0 P,

Figura 19 — Fungéo de pertinéncia para as afiuéncias.

A fungdo de pertinéncia u. € analoga a fungdo de pertinéncia u; da figura 18. O

intervalo de tolerancia para o erro percentual é:
—P, <Aa<P, (4.19)
Assim, o intervalo de tolerancia para as afluéncias é:

Aprevisla (1 - Pa ) < Arcal = Aprevista (1 + Pa ) (420)

Para cada afluéncia A, ,..; (i) (i=1, ..., NS; t=1, ..., T) dentro do intervalo especificado,

a funcdo de pertinéncia u, (relacionada a equacio de balanc¢o hidrico na equagao

4.15) pode ser calculada através das equagdes (4.17) e (4.18). O numero de fungdes

de pertinéncia para as equagdes de balango hidrico é igual a NSXT..
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IV.3 O Algoritmo de Solucao

Conhecidas as fungdes de pertinéncia das trés restrigdes nebulosas da equagéo (4.7),
procede-se a determinagdo da solugao 6tima. Um vetor X' € uma solugao factivel para
o problema de programacéo linear nebulosa se satisfizer as restricdes de nao-
negatividade (equacgdo 4.6) e aos limites das demandas e afluéncias, definidos

respectivamente nas equacgdes (4.14) e (4.20).

Dentre as diversas solugdes factiveis, foi escolhida a que fornece o maior valor a
restricdo nebulosa definida em (4.7). Podem-se usar fungdes de pertinéncia para
descrever os graus de satisfacdo destas restricées relacionadas ao custo de operagao,
ao atendimento a demanda e ao balango hidrico. Como o objetivo € atender a estas 3

restricdbes simultaneamente, usa-se um operador que minimiza a intersecdo dos

conjuntos nebulosos. Em outras palavras, uma fungéo de pertinéncia global Qg) de

uma decisao nebulosa X é definida como:

ps (X)= Min [uﬁgg) “s, X) t=1..7), u; (X) (izl,...,NS;t:l,...,T)] (4.21)

Entdo, para se determinar a solugdo X, verifica-se a que possui 0 maior grau de

pertinéncia 4. (X). Assim, esta soluggo 6tima é obtida através de:

Hs (X_*)'—_ ]\/_lxax Hi (x)

4.22
= Max Min [u(,(,x);u,}” X) ¢=1..7).u; (X) (i=1,...,NS;t=1,...,T)] 4.22)

Definindo-se y = 1 (X) e usando y,(X) para designar u;(X), u; (X) e u. (X), a

equacéo (4.22) pode ser reescrita na forma padrdao do problema de programacgao

linear:

Max y = Max Min [u,()_()] (4.23)

sujeito a
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#,(X)=y 20

0<y <l (4.24)
X >0

onde ye[0, 1] pois todas as fungées de pertinéncia u.(X), i, (X) e u; (X) estdo

neste intervalo.

A solugéo o6tima das equacgodes (4.23) e (4.24) é o vetor (y* X*), onde X* é a decisao
6tima e y* a fungao de pertinéncia associada a esta decisdo. A solugao 6tima pode

ser obtida de maneira eficiente do ponto de vista computacional, resolvendo-se um

problema de programacao linear.
Maxy (4.25)
sujeito a

Mo =¥ 20
luAaI (l)_l// 20

/.lAdt(i)—l/IZO
O<spy <l

w3 [z (Go»)

=]

Aa, (i)x EAF, (i)
100

EA,,,(i)— EA,()+U, @)+ EV, ()= EAF,(i)+

0,00 36,00 T, )16 0,0+ 24000

= 100
EA,, ()< EA,,, ()< EA,, ()
U.0)=<U,0)<U,6)
G,()<G,()<G.())
1,6r)< 7,Gr)

paravt=1 .,T
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para¥i=1 .. NS
para~j =1 ..,.J
para¥r =1 .. NS

Pontos das FCFs de cada estagio r' podem ser caiculados através da equagao (2.18).

E interessante examinar a interpretagdo fisica do problema (4.25). O ‘“grau de
viabilidade” y pode ser visto como a “satisfacdo” do usuario que ficara tdo mais
satisfeito quanto mais longe a solug¢éo obtida estiver do custo maximo admissivel ou
do limite de disponibilidade de recursos. A fungdo objetivo do problema (4.25)
representa, assim, a maximizagao da minima satisfagdo do usuario ao longo das

restricbes i.

E importante, entretanto, observar que, embora consistente e elegante, a formulagao
(4.25) apresenta, na pratica, um problema: ao se concentrar na restricdo associada a
minima satisfagdo, todas as satisfagées associadas a viabilidade das outras restrigbes
perdem a importancia. Esta limitagao pode ser superada através da adog¢ao de uma
nova fungéo de pertinéncia: ao invés de tomar a minima distancia do limite ao longo
das restrigdes, sera adotada a soma das distancias ao longo das restrigbes. A nova

fungdo tenta maximizar a soma das satisfagdes ¥; ao longo das restrigdes.

Uma fungdo tambem bastante utilizada é a minimizagao das insatisfagées. Tomando a
insatisfagdo v como o negativo da satisfagdo ¥ A insatisfagdo v do usuario é tanto

maior quanto os custos associados a cada cenario se distanciam do custo de
referéncia. Em outras palavras, a insatisfagdo do usuario cresce com o prego da

incerteza.

Finalmente, é possivel associar a cada satisfagdo ¥; (ou insatisfagdo) um custo c;

associado a importancia de cada restricdo, que penalize mais severamente

insatisfagdes mais criticas.
Observa-se que a variavel satisfagdo ¥ ou insatisfagdo v ndo € a mesma para todos

os cenarios. Isso significa que € possivel modelar a busca do 6timo como uma fungéo

continua ao longo dos varios cenarios futuros. Isto permite a parametrizagao das
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variaveis de interesse como uma fung¢io das variaveis incertas (probabilisticas ou nao)

sem recorrer a discretizagdes por cenario.

E importante notar que a representacdo nebulosa, ao contrario do que o nome pode
sugerir, ndo subtrai qualquer informacao relevante dos dados disponiveis. Apenas
retrata fielmente a imprecisdo dos dados sem tentar associar a cada valor possivel

uma probabilidade artificial.

E ainda interessante notar que as fungdes de pertinéncia podem ser obtidas
diretamente através da chamada linguagem natural ao usuario, isto é, através de suas
préprias palavras. A idéia & utilizar interfaces graficas inteligentes para extrair do
operador/planejador o dado em estado bruto e, a partir dai, montar as funcdes
matematicas necessarias. O engenheiro n3o necessita manipular modelos

matematicos mais sofisticados que nem por isso representam melhor a sua realidade.

A teoria de conjuntos nebulosos foi desenvolvida para uma fungdo de pertinéncia
qualquer. Isto significa que ndo ha, em principio, nenhum impedimento em sua
aplicagao a variaveis probabilisticas. Assim como existem operagdes especificas para
o tratamento de incertezas associadas a fungdes de pertinéncia triangulares, por
exemplo, ndo ha nada que impeca o tratamento de fungdes normais, exponenciais ou

qualquer outra desejada.
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Capitulo V
Estudos de Caso

V.1 Caso Teste Simplificado

Para avaliar o potencial da modelagem nebulosa, o algoritmo de solugao, apresentado
no capitulo 1V, é aplicado a um caso exemplo com um sistema hipotético composto por
uma usina hidroelétrica e trés usinas térmicas. O sistema analisado corresponde ao
caso estudo da tese de mestrado de Pereira Jr (2000) que ilustra o uso da
programacao dinamica dual deterministica na solugdo do problema. A resolugdo do
mesmo exemplo, a seguir, possibilita a analise comparativa de duas abordagens para
a modelagem e solugédo do problema de planejamento da operagdo energética: uma
tradicional, baseada em decomposi¢do matematica, e outra baseada na teoria dos

conjuntos nebulosos.

As caracteristicas operativas das usinas do caso teste sao apresentadas nas tabelas 1
e 2. Admite-se que o reservatério da usina hidrelétrica partiu com uma energia
armazenada inicial igual a 570 MWh. O corte de carga € representado por uma térmica
ficticia de capacidade de geragao infinita com um custo de 50 R$/MWh. O horizonte de
planejamento adotado € de trés anos com discretizagdes anuais. A atualizagao dos

custos futuros é feita através de uma taxa de 10% ao ano.

Tabela 1 — Dados relacionados com a usina hidroelétrica.

ARMAZENAMENTO | ARMAZENAMENTO | TURBINAMENTO
MAXIMO (MWh) MINIMO (MWh) | MAXIMO (MWh)

950 190 570
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Tabela 2 — Dados relacionados com as usinas térmicas 1, 2 e 3.

TERMICA GERAQ(“AASvaXMA CUSTO(S;I\;)VTIE;?AQAO
1 100 2
2 150 4
3 200 6

O modelo proposto, nesta tese, considera imprecisdes nos valores futuros das
afluéncias ao reservatorio da usina hidrelétrica e demandas de energia do sistema. As

previsdes disponiveis de afluéncias e demandas anuais s3o mostradas na tabela 3.

Tabela 3 — Previsdes de afluéncias ao reservatdrio e demandas por ano.

ANG | AFLUENCIA | DEMANDA
(MWh) (MWh)
1 475 800
2 285 800
142,5 800

Essas imprecisbes sdo modeladas e tratadas através da teoria dos conjuntos
nebulosos. Desta forma, os conjuntos nebulosos das afluéncias e demandas futuras
sdo definidos de forma possibilistica através de suas respectivas fungdes de
pertinéncia. Conforme foi visto no capitulo IV, as afluéncias e demandas futuras
podem ser obtidas dos respectivos erros percentuais das previsdes futuras. Sao
consideradas fungbes de pertinéncia triangulares cujos parametros sdo obtidos dos
histéricos disponiveis. Esses parametros representam o erro percentual médio de
previsao. Assim, a descricdo da fungdo de pertinéncia associada ao conjunto das
afluéncias pode ser descrita da seguinte maneira: “o erro de previsdo na afluéncia
deve ser em torno de 0%; com certeza nao sera menor que -15% ou maior que 15%”".
Analogamente, a funcdo de pertinéncia associada ao conjunto das demandas é
triangular com parametros de -3%, 0% e 3%. Essas fungbes sdo ilustradas nas figuras
20 e 21.
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Figura 20 — Fung¢éo de pertinéncia para os valores de erro percentual de previsdo na afluéncia.
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Figura 21 — Fung&o de pertinéncia para os valores de erro percentual de previsdo na demanda.

Em programacéao linear nebulosa, o custo de operacdo (fungio objetivo) também &
representado na forma de conjunto nebuloso. Esse custo com certeza nao pode ser
maior que o valor 6timo encontrado por Pereira Jr (2000) de R$ 4093,80. Por outro
lado, admitiu-se uma tolerancia de 0,9% sobre este valor. Logo, o custo € modelado
através de uma funcao de pertinéncia de formato Z com parametros de R$ 4056,96 e

R$ 4093,80. Essa fungao é apresentada na figura 22.
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Figura 22 — Fungdo de pertinéncia para os valores de custo de operagao.

Lembrando que a fungido objetivo do problema de programacgado linear nebulosa
representa a maximizagdo da minima satisfagdo do operador ao longo de cada
restricdo. Assim, o planejador fica tdo mais satisfeito quanto mais longe a solugéo
obtida estiver do custo maximo admissivel ou dos limites de ocorréncia das afluéncias

ou das demandas.

Logo, o problema de programacao linear a ser resolvido & dado por:

Max y

sujeito a
He =y 20
Ha — VY 20
Hpy =Y 20
0<y<i

3
i
@ = Z—_(l T (G, +4G,, +6G,, +50G,, )

1=

AF,
EA,, —EAd, +U, + EV, = EAF, + 24X EAR
100
Ad
U, +G, +G,, +G,, +G,, =D, +~—1'0—>;ﬂ

190 < EA, <950
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U, <570
G, <100
G,, <150

G,, €200

Vi=12¢3

O problema ¢ solucionado com o auxilio do Matlab utilizando o Toolbox Optimization e

0 Toolbox Fuzzy (vide anexo |). Obtém-se um custo de operagdo maximizante de R$

4061,37 com grau de pertinéncia de 0,9713. Os valores 6timos do problema sao
mostrados na tabela 4.

Tabela 4 — Resultado da Operagao Otima por Programagao Linear Nebulosa (em MWh).

ANO ENERGIA ENERGIA |ENERGIA QERAQAO QERACAO QERACAO DEFICIT
ARMAZENADA | TURBINADA | VERTIDA | TERMICA_1 | TERMICA_2 | TERMICA_3
1 497,73 549,31 0,00 100,00 150,00 0,00 0,00
396,20 387,76 0,00 100,00 150,00 161,55 0,00
3 190,00 349,32 0,00 100,00 150,00 200,00 0,00

A tabela 5 apresenta os valores 6timos encontrados por Pereira Jr (2000). Pode-se

observar que os despachos sdo praticamente os mesmos, mas o modelo nebuloso é
ordens de grandeza mais eficiente do ponto de vista computacional. O tempo de CPU

usado foi de aproximadamente 3 segundos.

Tabela 5 - Resultado da Operagdo Otima por Programagao Dinamica Dual Deterministica

(em MWh).
Ano| ENERGIA | ENERGIA |ENERGIA| GERACAO | GERAGAO | GERAGAO | o
ARMAZENADA | TURBINADA | VERTIDA | TERMICA_1 | TERMICA_2 | TERMICA_3
1 495,00 550,00 0,00 100,00 150,00 0,00 0,00
2 397,50 382,50 0,00 100,00 150,00 167,50 0,00
190,00 350,00 0,00 100,00 150,00 200,00 0,00

A tabela 6 apresenta a comparagdo das demandas e afluéncias usadas nas duas

abordagens. Pode-se observar que os valores anuais utilizados foram diferentes. Na

modelagem por programagao dindmica dual deterministica, as afluéncias e demandas

futuras sdo consideradas conhecidas previamente e, portanto, utilizadas diretamente.

Nao é o caso da modelagem nebulosa que leva em consideragdo a caracteristica
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possibilistica do problema — como alternativa a abordagem estocastica — e modifica

esses valores de previsao retratando suas imprecisdes.

Tabela 6 — Demandas e afluéncias usadas pelos modelos nebuloso e deterministico

(em MWh).
ANO DEMANDA AFLUENCIA
CRISP FUzZzY CRISP FUZZY
1 800,00 799,31 475 477,04
2 800,00 799,31 285 286,23
800,00 799,31 142,5 143,12

Devido a impossibilidade de se ter um conhecimento preciso das vazdes afluentes ao
reservatério e da curva de carga do sistema, no instante da tomada de decisao, os
estudos de planejamento da operagao determinam um valor esperado do custo de
operagdo para as metas de geracdo resultantes. As afluéncias e demandas
modeladas de forma estocastica ou possibilistica sdo previsbes que estdo sempre
sujeitas a erros. Assim, o custo de operagao futuro s6 é conhecido depois que o
planejamento ja foi executado. Logo, os custos obtidos sdo sempre os valores
esperados do custo de operacao para as afluéncias e demandas anuais particulares
assumidas em cada modelagem. Esses custos nao representam de forma alguma os

custos de produgao futuros.

Comparando os custos de operacdo obtidos das abordagens deterministica e
possibilisticas, observa-se que o custo de operagdo nebuloso (fuzzy) € menor que o
tradicional (crisp). A principal razdo na diferenca dos resultados é que as imprecisdes
nas afluéncias e demandas sdo consideradas na modelagem proposta por
programacao linear nebulosa. No processo da busca do ponto de operagdo 6timo,
tenta-se reduzir o custo mantendo o seu grau de pertinéncia o mais alto possivel.
Entéo, a redugdo no custo é obtida tirando proveito das imprecisées nas afluéncias e
demandas com penalizagdo ao nao atendimento as demandas e afluéncias mais
provaveis. Esta observacao é confirmada pelas diferengas nos valores das afluéncias

e demandas na tabela 6.

O operador representa intuitivamente a imprecisdo dos dados através da escolha dos
parametros das fun¢des de pertinéncia. Entao, é necessario saber as conseqiéncias

que erros percentuais médios de previsdo nas afluéncias e demandas (P4, e P4,) e/ou

tolerancia sobre o custo (P4) mal definidos podem trazer a solugdo. A tabela 7
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apresenta os resultados da investigagdo sobre a influéncia de cada um desses

parametros no resultado do problema.

Tabela 7 — Custo de operag@o maximizante () e grau de pertinéncia correspondente (y) para

diferentes parametros das fun¢des de pertinéncia.

P Pa,=15% Pas=3%
Paa=3% Pas=2% Ps, = 10% Paa = 20%
4 a 4 a 4 a 4 a

0,8% | 0,9743 | 4064,76 | 0,9712 | 4064,98 | 0,9677 | 406521 | 0,9787 | 4064,43

09% | 0,9713 | 4061,37 | 0,9678 | 4061,63 | 0,9640 | 4061,90 | 0,9762 | 4060,98

1,0% | 0,9684 | 4058,01 | 0,9645 | 4058,31 | 0,9603 | 4058,63 | 0,9737 | 4057,56

Obs.: A solucdo encontrada anteriormente esta destacada na tabela.

Comparando os custos de operagdo maximizantes obtidos mantendo os mesmos
erros percentuais médios de previsao de afluéncias e demandas, mas usando valores
diferentes de tolerancia sobre o custo, &€ observado que o custo de operagdo pode ser
reduzido aumentando os valores de tolerancia. Isto € esperado, uma vez que uma
tolerancia maior implica uma penalidade menor associada a diminuigdo no custo.
Portanto, o problema de programacéo linear encontra um despacho de custo operativo
mais baixo quando uma tolerancia maior é usada. E também observado que o grau de
pertinéncia do custo maximizante € menor se a tolerancia usada for maior. Desta
forma, o custo total maximizante pode ser reduzido usando uma tolerancia maior em
detrimento de um grau de pertinéncia menor. Na pratica, uma decisdo de baixo grau
de pertinéncia é pior, pois isto significa que as afluéncias e demandas usadas estao

mais distantes do valor real.

Por outro lado, sob um erro de previsdo médio de 3% na demanda, o custo
maximizante pode ser reduzido usando um erro de previsdo maior na afluéncia. E
observado também que sob um erro de previsdo de 15% na afluéncia, o custo
maximizante pode ser aumentado usando um erro de previsdo menor na demanda.

Isto & esperado uma vez que o fator econdémico € considerado.

A principal limitagdo da modelagem imprecisa é a influéncia que as penalidades
exercem sobre a solucéo do problema. E necessario que o planejador/operador seja
conscientizado da importéncia de seu papel na definicdo destas penalidades e das

consequiéncias que custos mal definidos podem trazer a solugéao.
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V.2 Caso Teste Expandido

Ambos os modelos (PDDD e nebuloso) foram aplicados ao sistema brasileiro
apresentado na figura 7. A modelagem considera quatro subsistemas,
correspondentes as regides geo-elétricas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e
Norte. A interligagdo em Imperatriz € representada através de um subsistema ficticio,
chamado Imperatriz, desprovido de geragdo e carga. Esse nd ficticio liga-se, entao,
aos subsistemas vizinhos, permitindo a consideragao de limites de transmiss&o nos
trés segmentos criados. A futura interligacdo Sudeste/Nordeste é representada

explicitamente.

O valor adotado da taxa de desconto & de 10% ao ano. Além disso, foi considerada,
conforme Resolugao GCE n° 109, de 24 de janeiro de 2002, uma curva de corte de
carga em quatro patamares para todos os subsistemas. A tabela 8 contém a fungao
custo do déficit de energia. Este custo é fornecido em R$/MWh e os respectivos
patamares sao definidos em percentagem da profundidade do déficit em relagcédo a

carga prevista.

Tabela 8 — Fungao Custo do Déficit de Energia.

PATAMARES VALORES

(% de reducgao de carga) (R$/MWh)
0a5% 553
5% a 10% 1193
10% a 20% 2493
superior a 20% 2833

A demanda de energia para cada subsistema é dada em MWmed (1 MWmed = 730
MWh) e representa blocos de energia para cada estagio do periodo de planejamento.
Os dados médios anuais de mercado de energia para cada subsistema constam da
tabela 9.

Tabela 9 — Mercado de Energia Anual para Cada Subsistema (MWmed).

2002 2003 2004 2005 2006
Sudeste/Centro-Oeste 27322 28959 30226 31951 33972
Sul 7174 7632 8119 8599 9220
Nordeste 5919 6215 6543 6895 7495
Norte 2653 2855 2972 3170 3434

72



A capacidade de interligagcao entre os subsistemas é representada através de limites
de intercAmbio de energia (MWmed). Esses limites sao obtidos a partir de estudos
elétricos, utilizando-se o critério de contingéncia simples, cujos valores sdo adaptados
as necessidades da modelagem a sistema equivalente. Os limites médios anuais de

intercambio entre subsistemas sao mostrados na tabela a seguir.

Tabela 10 — Capacidades Maximas de Intercambio entre Subsistemas (MWmed).

2002 2003 2004 2005 2006
Sudeste — Sul 2925 4631 5200 5200 5200
Sul — Sudeste 1658 4040 4699 4675 4675
Sudeste — Imperatriz 1000 1900 2200 2200 2200
Imperatriz — Sudeste 42 1205 1607 1607 1607
Nordeste — Imperatriz 698 778 940 892 992
Imperatriz — Nordeste 1330 1283 1320 1480 1480
Norte — Imperatriz 1330 2208 3250 3600 3600
Imperatriz — Norte 1306 1527 1600 1600 1600
Sudeste — Nordeste 0 675 900 900 900
Nordeste — Sudeste 0 272 310 295 295

Por simplificagao, as térmicas de cada regido foram agrupadas em classes térmicas,
por tipo de combustivel utilizado. Assim, reduziu-se o numero de usinas térmicas.
Adotou-se um custo meédio para cada classe térmica, por regido. A tabela 11

apresenta a pilha de despacho das usinas térmicas.

Tabela 11 — Custo de Operagao.

SUBSISTEMA COMBUSTIVEL CUSTO(QS“?VTI[E? AGAC
Sudeste/Centro-Oeste Nuclear 8,50
Sudeste/Centro-Oeste Oleo 146,24
Sudeste/Centro-Oeste Gas 62,87
Sudeste/Centro-Oeste Diesel 216,59
Sul Oleo 159,76
Sul Gas 47,39
Sul Carvao 62,51
Nordeste Gas 42 47
Nordeste Diesel 319,41
Nordeste Bagaco de cana 197,28
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As tabelas 12 e 13, que se seguem, mostram os montantes maximos de oferta de

energia considerados e os minimos de geracao térmica, respectivamente.

Tabela 12 — Geragao Térmica Maxima em MWmed.

SUBSISTEMA COMBUSTIVEL 2002 2003 2004 2005 2006
Sudeste/Centro-Oeste Nuclear 1561 1553 1553 1553 1553
Sudeste/Centro-Oeste Oleo 970 995 995 995 995
Sudeste/Centro-Oeste Gas 2005 3028 3537 3537 2528
Sudeste/Centro-Oeste Diesel 32 32 32 32 0
Sul Oleo 62 59 59 59 59
Sul Gas 2217 2660 2660 2660 2660
Sul Carvao 963 1010 1010 1010 1010
Nordeste Gas 101 248 747 747 747
Nordeste Diesel 20 76 76 76 76
Nordeste Bagago de cana 20 20 20 20 0

Obs.: Os valores nulos em 2006 representam o término da contratagio da energia emergencial
considerada.

Tabela 13 — Geragao Térmica Minima em MWmed.

SUBSISTEMA COMBUSTIVEL 2002 2003 2004 2005 2006
Sudeste/Centro-Oeste Nuclear 1329 1440 1440 1440 1440
Sudeste/Centro-Oeste Oleo 326 338 338 338 338
Sudeste/Centro-Oeste Gas 689 1499 1898 1898 1898
Sudeste/Centro-Oeste Diesel 0 0 0 0 0
Sul Oleo 6 6 6 6 6
Sul Gas 616 767 767 767 767
Sul Carvao 417 435 435 435 435
Nordeste Gas 80 194 582 582 582
Nordeste Diesel 0 0 0 0 0
Nordeste Bagag¢o de cana 0 0 0 0 0

A seguir sdo apresentadas, nas tabelas 14 e 15, as restricdes de geragio hidraulica

maxima e de defluéncia minima por subsistema em MWmed.
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Tabela 14 — Geragao Hidraulica Maxima em MWmed.

SUBSISTEMA 2002 2003 2004 2005 2006
Sudeste/Centro-Oeste 28399 28350 29792 30205 30145
Sul 7937 8304 8325 8337 9228
Nordeste 4969 5128 5127 5126 5116
Norte 2513 3009 4210 5376 6321 |
Tabela 15 — Defluéncia Minima em MWmed.

SUBSISTEMA 2002 2003 2004 2005 2006
Sudeste/Centro-Oeste 5972 6104 6162 6167 6154
Sul 672 694 690 690 738
Nordeste 3692 3702 3697 3696 3690
Norte 1124 1103 1145 1166 1161

Considerou-se a restricdo adicional de que o volume minimo do reservatério

equivalente das regides Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte n&o poderia ser

inferior a 10%, 10%, 5% e 5%, respectivamente. Os niveis maximos € minimos anuais

de energia armazenada por regiao encontram-se nas tabelas 16 e 17.

Tabela 16 — Energia Armazenavel Maxima em M\Wmed.

SUBSISTEMA 2002 2003 2004 2005 2006
Sudeste/Centro-Oeste 170141 177457 178714 179010 179010
Sul 15141 15265 15271 15536 18103
Nordeste 49547 49863 50021 50021 50021
Norte 10648 10743 10743 10743 10691
Tabela 17 — Energia Armazenavel Minima em MWmed.
SUBSISTEMA 2002 2003 2004 2005 2006
Sudeste/Centro-Oeste 17014 17746 17871 17901 17901
Sul 1514 1527 1527 1554 1810
Nordeste 2477 2493 2501 2501 2501
Norte 532 537 537 537 535

Cabe notar que a energia armazenavel € uma caracteristica de uma dada

configuragdo e seu valor s6 sera modificado se esta for alterada, por exemplo, pela

entrada em operagao de uma nova usina hidroelétrica. A energia armazenavel minima

representa o nivel de armazenamento de energia do subsistema para o qual valores
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inferiores a0 mesmo resultam em riscos demasiadamente elevados de operagao a fio

d’agua em alguns aproveitamentos.

Foram utilizadas as energias naturais afluentes médias anuais verificadas no periodo
hidrolégico 1997-2001 do SIN. As afluéncias correspondentes sdo apresentadas nas
tabelas 18 e 19 a seguir, respectivamente, em MWmed e % da média dos valores de

afluéncia ocorrido ao longo do periodo histérico registrado, designado por média de

longo termo (MLT).

Tabela 18 — Energia Natural Afluente (MWmed).
SUBSISTEMA 2002 2003 2004 2005 2006
Sudeste/Centro-Oeste 33386 28428 24828 28099 21946
Sul 6537 8461 3885 5130 7521
Nordeste 7578 5602 5215 7117 4046
Norte 6677 3561 4272 7206 5080

Tabela 19 — Energia Natural Afluente (%MLT).
SUBSISTEMA 2002 2003 2004 2005 2006
Sudeste/Centro-Oeste 120,8 102,9 89,8 101,7 79,4
Sul 147.8 191,3 87,8 116,0 170,0
Nordeste 123,0 90,9 84,6 115,5 65,7
Norte 85,4 455 54,6 92,1 65,0

A tabela 20 apresenta as condicoes de armazenamento inicial por regido. As energias
armazenadas iniciais para cada subsistema em 01 de janeiro de 2002 constituem o

conjunto de estados selecionados para a primeira iteragao.

Tabela 20 — Energia Armazenada Inicial.

SUBSISTEMA fasvmigg’;' (% EAmax)
Sudeste/Centro-Oeste 66015 38,8
Sul 14671 96,9
Nordeste 8968 18,1
Norte 1587 14,9

Na resolugdo do problema, o armazenamento final do sistema é priorizado em

detrimento de seu vertimento. Os resultados obtidos para ambos os modelos (PDDD e
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nebuloso), nos cinco anos, podem ser encontrados nos anexos Il e lll. Pode-se notar

que as solucdes produzidas pelos dois modelos sao praticamente iguais, com uma

diferenca: o modelo nebuloso é direto, ndo utiliza discretizagées. As tabelas 21 a 24

apresentam os valores 6timos do problema nebuloso para as regiées Sudeste/Centro-

Oeste, Sul, Nordeste e Norte, respectivamente. Vale ressaltar que, no modelo

tradicional (PDDD), somente o despacho da usina térmica a gas do Nordeste em 2002

é diferente.

Tabela 21 — Resultado da Operagao Otima por Programacao Linear Nebulosa na regiéo
Sudeste/Centro-Oeste (MWmed).

ANO

ENERGIA

ARMAZENADA

ENERGIA
TURBINADA

ENERGIA
VERTIDA

GERACAO
TERMICA
NUCLEAR

GERACAO
TERMICA
OLEO

GERACAO
TERMICA
GAS

GERAGCAO
TERMICA
DIESEL

DEFICIT

2002

74324,83

25076,16

0,00

1329,30

325,80

689,40

0,00

0,00

2003

75075,34

27677,50

0,00

1440,00

337,50

1499,40

0,00

0,00

2004

75074,52

24828,82

0,00

1440,00

337,50

1898,10

0,00

0,00

2005

73176,73

29996,80

0,00

1440,00

337,50

1898,10

0,00

0,00

2006

64982,00

30140,72

0,00

1440,00

337,50

1898,10

0,00

0,00

Tabela 22 — Resultado da Operagao Otima por Programagcao Linear Nebulosa na regiao Sul
(MWmed).

ANO

ENERGIA
ARMAZENADA

ENERGIA
TURBINADA

ENERGIA
VERTIDA

GERACAO
TERMICA
OLEO

GERAGAO
TERMICA
GAS

GERACAO
TERMICA
CARVAO

DEFICIT

2002

14171,26

7036,74

0,00

6,30

615,60

416,70

0,00

2003

17446,70

5185,56

0,00

6,30

766,80

434,70

0,00

2004

13006,70

8325,00

0,00

6,30

766,80

434,70

0,00

2005

13216,61

4920,08

0,00

6,30

766,80

434,70

0,00

2006

13617,93

7119,68

0,00

6,30

766,80

434,70

0,00

Obs.: Os valores realgados encontram-se no maximo.
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Tabela 23 — Resuitado da Operacéo Otima por Programacéo Linear Nebulosa na regiao
Nordeste (MWmed).

ENERGIA | ENERGIA |ENERGIA|CERACAO|GERAGAOIGERAGAO)
ANO | ENERCIA | ERERCI |ENERSA| TERMICA | TERMICA | TERMICA |DEFICIT
GAS | DIESEL | BAGAGO
2002 1157700 | 496900 | 000 | 8010 | 000 000 | 000
2003 1206384 | 511517 | 000 | 19350 | 000 000 | 000
2004| 1215366 | 512518 | 000 | 582,30 | 000 000 | 0,00
2005| 1415146 | 511920 | 000 | 562,30 | 000 000 | 000
2006| 1308146 | 511600 | 000 | 58230 | 0,0 000 | 000

Obs.: (1) Por PDDD, em 2002, a geracdo térmica a gas € de 90 MWmed; (2) Os valores

realcados encontram-se no maximo.

Tabela 24 — Resultado da Operacéo Otima por Programag&o Linear Nebulosa na regiéo Norte

(MWmed).
ANO| \RMAZENADA | TORBNADA | VERToA | Temmica |PEFICT
2002 5751,00 2513,00 0,00 0,00 0,00
2003 6307,43 3004,57 0,00 0,00 0,00
2004 6464,13 4115,30 0,00 0,00 0,00
2005 8556,91 5113,22 0,00 0,00 0,00
2006 7358,01 6278,90 0,00 0,00 0,00

Obs.: Os valores realgados encontram-se no maximo.

Neste exemplo especifico, ndo se verificaram déficits de energia no atendimento ao
SIN. As figuras 23 a 26 a seguir ilustram a evolugdo da energia armazenada dos
ressaltar que as energias

reservatérios equivalentes de cada regido. Cabe

armazenadas pelos dois modelos sdo exatamente iguais.
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Figura 23 — Energia Armazenada Final (MWmed) - Regifio Sudeste/Centro-Oeste.

Figura 24 — Energia Armazenada Final (MWmed) — Regido Sul.
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Figura 25 — Energia Armazenada Final (MWmed) — Regifio Nordeste.

2002 2003 2004 2005 2006

Figura 26 — Energia Armazenada Final (MWmed) — Regi&o Norte.

A tabela 25 a seguir apresenta os intercambios de energia médios anuais entre
subsistemas. Cabe ressaltar que os intercambios praticados pelos dois modelos sédo
exatamente iguais.
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Tabela 25 — Intercambios entre Regides (MWmed).

2002 2003 2004 2005 2006
SIST FICT — SUDESTE - - 618,98 1592,14 149134
SUDESTE - SIST FICT 1000,00 306,23 - - -
SUL - SUDESTE 901,33 - 1413,80 - -
SUDESTE - SUL - 1238,64 - 247112 892,52
NORDESTE — SUDESTE 0,00 - - - -
SUDESTE — NORDESTE 0,00 450,53 311,20 842,42 443,14
SIST FICT — NORTE 140,00 - - - -
NORTE - SIST FICT - 149,57 1143,30 1943,22 2844,90
SIST FICT — NORDESTE 860,00 45580 524,32 351,08 1353,56
NORDESTE - SIST FICT - - - - -

A seguir sao detalhados os resultados para o primeiro ano do estudo, enfatizando as
diferengas entre as duas abordagens. Caso se deseje fazer uma analise para os
demais anos é recomendavel montar um periodo estatico final de cinco anos por
exigéncia da técnica matematica empregada (condigdes de contorno da programagao
dinamica). O tempo de processamento foi de aproximadamente 180 segundos para o

caso deterministico e de 330 segundos para o nebuloso.

Conforme foi visto anteriormente, o custo marginal de operagdo por subsistema é
estimado ao se determinar o custo de atendimento a um acréscimo de uma unidade
de carga local. Nos dois enfoques, tradicional e nebuloso, o intercambio sentido
Sudeste —~ Imperatriz estda no limite maximo (1.000 MWmed). Da mesma forma, as
geracdes hidraulicas do Norte e do Nordeste estdo no maximo (respectivamente,
4.969 MWmed e 2.513 MWmed). Sendo assim, uma unidade adicional de carga no
Nordeste sera atendida com a sua propria geragao térmica. Portanto, o valor do CMO
do Nordeste € o custo de sua dltima térmica despachada, ou seja, 42,47 R$/MWh. Por
outro lado, um acréscimo de carga no Norte sera atendido com diminuicdo do
intercambio Imperatriz — Nordeste. Entao, o valor do CMO do Norte € igual ao CMO do
Nordeste, isto €, 42,47 R$/MWh, conforme ilustrado na figura 27 a seguir.
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VA=0
CMO=4247

VA=0

CM0O=4247 VA=0 O Nortee o

Nordeste esgotaram
CMO=0 3 capacidade de
I 901 geragao hidraulica.

O fluxo
VA=0 Sudeste/imperatriz
CMO=0 esta no maximo

Figura 27 - Intercambios praticados (MWmed), VA (R$/MWh) e CMO (R$/MWh) no primeiro ano para
ambos os modelos.

Na analise nebulosa, a geragao térmica no Nordeste € menor (80,10 MWmed ao invés
de 90 MWmed), conseqientemente, o custo total de operagdo € reduzido de R$
716.105.172,39 para R$ 715.798.241,13 (0,04%). Para tanto, o modelo diminuiu
marginalmente a carga do Nordeste em 0,17% (989,72 MWmed). A tabela 26 a seguir
apresenta as solugdes encontradas para dois pardmetros diferentes de tolerancia

sobre o custo (P,;) utilizados. Vale lembrar que o custo maximo aceitavel corresponde

a solugao 6tima do problema deterministico.

Tabela 26 — Analise de Sensibilidade.

(Pai) v (RS) 107,
0,09% | 715.798.241,13 | 0,4536

0,1% | 715.798.240,89 | 0,3674

Vale lembrar que na modelagem por PDDD, as afluéncias e demandas futuras sao
consideradas conhecidas previamente e, portanto, utilizadas diretamente. Ndo € o
caso da modelagem nebulosa, que leva em consideracao a caracteristica possibilistica
do problema — como alternativa a abordagem estocastica — e modifica esses valores
de previsao retratando suas imprecisées. Em outras palavras, o problema nebuloso
pode ser visto como uma minimizagéo “deterministica” do custo de operacédo ao longo
dos cenarios, resolvida uma unica vez, sem discretizagées ou iteragées. A proépria
funcdo objetivo encarrega-se de varrer os (infinitos) cenarios futuros, pesando sua

importancia através de seu grau de possibilidade de ocorréncia.

82



Vale lembrar ainda que para um dado armazenamento inicial, tem-se um ponto da
FCF. Uma aproximacao linear pode ser obtida em torno deste ponto. Outras fungdes
lineares por partes sdo obtidas através da resolugdo do problema a partir de outros

niveis de armazenamento inicial.

Esta analise, se retomada para um horizonte de um ano, com discretizagcbes mensais,
considerando, ainda, 12 meses finais para fins de estabilizagao no calculo da politica,
constituiia um instrumento de gestdo operativa, que permitiria representar e
acompanhar a evolugdo, ao longo do periodo, dos requisitos minimos de
armazenamento de energia de cada subsistema, necessarios ao atendimento pleno da
carga, sob hipéteses pré-definidas de afluéncias e cargas nebulosas, de forma a se

garantir niveis minimos operativos ao longo do periodo.

Com base nestas curvas, seria possivel, entdo, se acompanhar a evolugio do
comportamento do sistema e orientar as decisdoes de despacho de térmica, bem como
das necessidades de cortes de carga. A afluéncia deveria corresponder a uma
condicéo hidrolégica critica segundo critérios escolhidos, isto &, ela poderia estar
associada ao biénio mais critico do histérico de afluéncias, ou corresponder a uma

freqUéncia de ocorréncias pré-definida.

Assim como as Curvas Guias de Seguranga Operacional e de Aversdo a Risco, este
meio de analise nebulosa pode ser extremamente util tanto para acompanhamento do
desempenho do SIN em momentos mais criticos de atendimento, como também como
veiculo de comunicagdo, em especial com a sociedade. A principal diferenga entre a
metodologia empregada atualmente no SIN e a nebulosa, reside no fato da politica de
intercambios entre regides ser decidida pelo modelo de otimizagdo, com o objetivo de

se ter uma operagao de minimo custo.
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Capitulo VI

ConclusoOes

Os modelos tradicionais para o planejamento da operagado de sistemas de energia
elétrica utilizam geralmente modelos probabilisticos para o tratamento de variaveis
nem sempre probabilisticas, como, por exemplo, as afluéncias aos reservatorios e as
demandas futuras. Isto tem implicado no desenvolvimento de algoritmos que
necessitam, além de requisitos computacionais normalmente pesados, uma base

teodrica muitas vezes demasiadamente sofisticada.

Neste trabalho, foi apresentado um novo modelo para a representagao de incertezas,
baseado na teoria de conjuntos nebulosos (fuzzy sets). Além de extremamente
simples, 0 modelo reproduz fielmente, sem perda de precisdao, as incertezas na
linguagem natural do planejador/operador. A formulagdo resultante é capaz de
acomodar todas as incertezas em um unico problema facilmente resolvido por

algoritmos especificos, de pleno dominio do setor.

Foi proposto um método capaz de aproximar a solugao do problema da operagao de
um sistema hidrotérmico baseado na programacéo linear nebulosa. Esta metodologia
estda fundamentada na teoria dos conjuntos nebulosos e requer um esforgo

computacional razoavel.

A forma padrdo de um problema de programacgao linear pode ser usada em um
ambiente nebuloso. Os erros inerentes as previsdes, tanto das demandas quanto das
afluéncias, foram incorporados ac modelo através de fungbes de pertinéncia. Estas
sdo obtidas a partir de conjuntos nebulosos, nos quais se incluem o custo de
operagao, as demandas de energia e as afluéncias incrementais. Conhecidas estas
fungbées, um algoritmo de programagao linear nebulosa pode ser utilizado para

determinar a solugao 6tima do problema na presenga de incertezas.
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Os estudos até agora realizados apontam a teoria dos conjuntos nebulosos como uma
das ferramentas mais promissoras no tratamento de incertezas nos sistemas de

energia elétrica.

Podemcs concluir neste trabalho que a modelagem nebulosa apresenta varias

vantagens:

v A representagdo das incertezas ¢é simples e intuitiva para o

planejador/operador sem perda de precisao;

v A solugdo do problema nebuloso € mais eficiente. Enquanto que os modelos
tradicionais exigem a analise de um elevado numero de cenarios (e, portanto, a
solu¢ao de um elevado numero de problemas de operagao étima) por iteragao,
a solugao nebulosa (fuzzy) € obtida diretamente com apenas uma unica

otimizagao.

v E eliminada a necessidade da utilizagao de modelos
estatisticos/probabilisticos. O modelo nebuloso €& simples, coerente e,

sobretudo, natural ao usuario.

v Os modelos nebulosos permitem uma eficiente representagdo do problema
multi-objetivo. E possivel, assim, combinar diferentes filosofias de
planejamento (contemplando aspectos econdmicos, ecoldgicos, sociais, fisicos,

etc.) sem uma perda substancial de eficiéncia do algoritmo.

v Os modelos nebulosos podem ser facilmente combinados com outros
tradicionais (por exemplo, probabilisticos) quando necessario. Supondo, por
exemplo, que as incertezas sobre as disponibilidades em equipamentos podem
ser corretamente representadas por uma distribuigdo de probabilidades, ndo ha
nenhuma dificuldade teérica em combinar as representagbes mais

convenientes a cada tipo de incerteza (Miranda; Pinto, 1991).

Este trabalho investigou, também, a influéncia de cada uma das fungdes de
pertinéncia no resultado do problema. A principal limitagdo do modelo é a influéncia
que as penalidades exercem sobre a solugdo do problema. E necessario que o

planejador/operador seja conscientizado da importancia de seu papel na definigao

85



destas penalidades e das conseqliéncias que parametros mal definidos podem trazer

a solugao.

Vale lembrar que a modelagem nebulosa pode acomodar variaveis probabilisticas, que
sdc encaradas como um caso particular. E importante notar que os modelos
nebulosos ndo podem ser vistos como substitutos dos probabilisticos, ao contrario,
eles devem ser combinados de modo a representar o problema da maneira mais

adequada.

Finalmente, é importante observar que, em nosso ponto de vista, a pesquisa sobre a
aplicagao de conjuntos nebulosos ao planejamento da operagao de sistemas de
energia elétrica esta ainda em fase inicial. Longe de pretender apresentar um trabalho
fechado, o objetivo desta dissertagdo foi mostrar a potencialidade desta nova
ferramenta, bem como, os possiveis ganhos que pode proporcionar. Os resultados
desta aplicagdo devem ser encarados como um incentivo a continuagao deste
trabalho, visando a ampliag¢do do leque de aplicagdes e a realizagdo de testes mais

intensivos com diversas configuragdes do sistema.

Sugestdes para trabalhos futuros:

v' Combinar o modelo nebuloso com o algoritmo da PDED, levando em conta

cenarios de afluéncias e incertezas sobre as demandas.
v" Retomar a modelagem nebulosa proposta para um horizonte de um ano, com
discretizagbes mensais para acompanhamento da evolugdo do

armazenamento do SIN em momentos criticos de atendimento.

v" Desenvolver um modelo para tratamento de incerteza nos custos de operacéo

das usinas térmicas.
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Anexo |

Caso Teste Simplificado

clear all; % Excluindo todas as varidveis do espagc de trabalho

type objfun % Definindc a fungdo objetive

type confuneq % Definindo as restricgde

93 417.05 200 578.22 408.17 367.70 0 0 0 100 150 0 100
161.55 100 150 200 0 O O 4061.37 0 0 O 0O 0 O 0.9713}; %
solucdo inicial

x0 [523.
150

uma

Escolhendo

options optimset ('LargeScale', "off');

200 200 0 0 00O 0O0OO0OO0D0O0D0O0D0D00O0O0O0O0O -inf —-inf
% Definindo c¢s limites infericres da solugdo

1b [200

-inf -inf -inf -inf 0]:

[1000 1000 1000 600 600 600 inf inf inf 100 150 200 100 150
200 100 150 200 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf 1];
os limites superiores da solugdo

ub

Definindo

output, lambdal x0, (1, [1, [1, [,

options);

[x, fmincon (@objfunant,

1b,

fval, exitflag,
ub, @confunegant,

% Obtendo a sclucdo 6tima

fval % Calculando ¢ valor da funcdoc obhjetivo

lambda % Obtendo os multiplicadores de Lagrange

function f objfunant (x) % objfun.m

bif

-x(29);

function [c, ceq] confunegant (x) % confuneg.m
zmf (x(22),
trimf (x(23)
trimf (x(24)
trimf (x(25)
trimf (x(26)
trimf (x(27)
)

trimf (x (28

{4056.96, 4093.80])
[-15 0 15])

[-15 0 15])

[-15 0 15]):

1)

1)
11

7
’
1
’
’
7

[(-3 0 3
[-3 03
f-3 0 3

+ 2*x(10) + 4*x(11l) + 6*x(12) + (2/1.
(2/1.172)*x(16) + (4/1.172)*x(17) +
+ (50/1.172)*x(21);

+ 0.2*x(4) + 0.2*x(7) - 220;

+ (1/3)*x(2) + (1/3)*x(5)

1) *x(13) +
(6/1.172)*x(18)

(4/1.1)*x(14) +
+ 50*x(19)

ceq [- x(22)

(6/1.1)*x(15) +
+ (50/1.1)*x(20)
X(23) + 0.2*x(1)

x(24 (1/3)*x (1) + (i/3)*x(8) - 100;

)
X(25)
x(26)
100;

x(27)
100;

X (28)
1001 ;

+

4 .

I

(1/1.5) *x(2
0.11875*x%

0.11875*x (6

)

(4)

0.11875*x(5)

)

+ (1/1.5)*x(3)
+ 0.125*%x%(10)

+ 0.125*x(13)

+ 0.125*x(16)

+ (1/1.5)*x(6)
+ 0.125*x(11)

+ 0.125*x(14)

+ 0.125*x(17)

+ (1/1.5)*x(9)
+ 0.125*x(l2) +
+ 0.125*x(15) +

+ 0.125*x(18) +

0.

0.

100;

125*x(19)

.125%x(20)

125*x(21)
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Anexo 11
Caso Teste Expandido — Resultados da

Analise Deterministica

X

Columns 1 through 5

74324.83 75075.
Columns 6 through 10
14171.26 17446.

Columns 11 through 15

11577.00 12063.

Columns 16 through 20

5751.00 6307.

Columns 21 through 25
25076.16
Columns 26 through 30

7036.74 5185.

Columns 31 through 35

4969.00 5115.

Columns 36 through 40

2513.00 3004.

Columns 41 through 45

0.00 0.

Columns 46 through 50

0.00 0.

Columns 51 through 55

0.00 0.

Columns 56 through 60

0.00 0.

Columns 61 through 65

1329.30 1440.

Columns 66 through 70

325.80 337.

Columns 71 through 75

689.40 1499.

Columns 76 through 80

-0.00 0.

Columns 81 through 85

6.30 6.

Columns 86 through 90

615.60 766.

Columns 91 through 95
416.70 434
Columns 96 through 100

90.00 183.

Columns 101 through 105

0.00 -0.

Columns 106 through 110

-0.00 0.

Columns 111 through 115

-0.00 -0.

Columns 116 through 120

-0.00 -0.

Columns 121 through 125

-0.00 -0.

27677.

34

70

84

43

50

56

17

57

00

00

00

00

00

50

40

00

30

80

.70

50

00

00

00

00

00

75074

13006.

12153.

6464.

24828.

8325.

5125.

4115.

1440.

337.

1898.

766.

434

582.

.52

70

66

13

82

00

18

30

.00

.00

.00

.00

00

50

10

.00

.30

80

.70

30

.00

.00

.00

.00

.00

73176.

13216.

14151.

8556.

29996.

4920.

51189.

5113.

1440.

337.

1898.

766.

434

582.

73

61

46

91

80

08

20

22

.00

.00

.00

.00

00

50

10

.00

.30

80

.70

30

.00

.00

.00

.00

.00

64982.

13617.

13081.

7358.

30140.

7119.

5116.

6278.

1440.

337.

1898.

766.

434

582.

00

93

46

01

72

68

00

80

.00

.00

.00

.00

00

50

10

.00

.30

80

.70

30

.00

.00

.00

.00

.00
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Cclumns 126 through 130

-0.00 -0.00
Ccjumns 131 through 135
-0.00 -0.00
CeTumns 136 through 140
0.00 -0.00
Columns 141 through 145
-0.00 -0.00
Columns 146 through 150
-0.00 -0.00
Columns 151 through 155
0.00 -0.00
Columns 156 through 160
~0.00 -0.00
Columns 161 through 165
-0.00 -0.00
Columns 166 through 170
~0.00 -0.00
Columns 171 through 175
0.00 0.00
Columns 176 through 180
-0.00 -0.00
Columns 181 through 185
~0.00 ~0.00
Columns 186 through 190
~-0.00 -0.00
Columns 191 through 195
~-0.00 1000.00
Columns 196 through 200
0.00 291.09
Columns 201 through 205
119.59 425.82
Columns 206 through 210
669.00 1527.00
Columns 211 through 215
989.58 370.60
Columns 216 through 220
621.20 417.04
Columns 221 through 225
1596.41 4.27
Columns 226 through 230
896.70 1395.78
Columns 231 through 235
1606.83 115.49
Columns 236 through 240
443.14 6.32
fval =
716105172.39
x(1l) é a energia armazenada
X(2) & a energia armazenada
x(3) é a energia armazenada
X(4) é a energia armazenada
X(5) & a energia armazenada
x(6) & a energia armazenada
X(7) é a energia armazenada
x(8) & a energia armazenada
X(9) é a energla armazenada
x(10) é a energia armazenada
x(11) é a energia armazenada
x(12) é a energia armazenada
x(13) é a energia armazenada
Xx(1l4) é a energia armazenada
x(15) é a energia armazenada
X(16) é a energia armazenada

final
final
final
final
final

final
final
final
final
final

final
final
final
final
final

final

10

1

29

16

14

15

33

18

28

do
do
do
do
do

do
do
do
do

53.

51.

79.

76.

15.

60.

13.

39.

29.

51.

SE/
SE/
SE/

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

76

0%

57

29

34

31

00

01

22

Co
Co
cO

SE/CO

SE/

Sul
Sul
Sul
Sul

CO

no
no
no
no

do Sul no ano 5

do
do
do
do
do

do

NE
NE
NE
NE
NE

no
no
no
no
no

Norte

-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
0
-0
-0
0
-0
152.
860.
4218,
458.
1
1314.
2484,
853.
2721.
1480.
no ano 1
no ano 2
no ano 3
no ano 4
no ano 5
ano 1
ano 2
ano 3
ano 4
ano 1
ano 2
ano 3
ano 4
ano 5
no ano 1

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

43

61

10

79

.49

75

43

97

53

00

-0.00

-0.00

-0.00

-0.00

-0.00

-0.00

-0.00

-0.00

~-0.00

-0.00

-0.00

-0.00

-0.00

218.47

310.00

790.43

54.28

502.89

126.44






X (74)
X (75)

X(76)
X (77}
x(78)
x(79)
x (80)

X (81)
X (82)
x(83)
x(84)
X (85)

X {86)
% (87)
x(88)
X (89)
X (90)

X (91)
X (92)
X (93)
X(94)
x(95)

Xx(96)
X (97)
X(98)
x(99)
X {(100)

x(101)
x{(102)
X(103)
x(104)
x(105)

x{106)
x(107)
x(108)
x(109)
x(110)

X(111)
x(112)
x(113)
x(114)
x(115)
X(116)
Xx(117)
X(118)
X(119)
X(120)
x(121)
x(122)
X(123)
X (124)
x(125)
x(126)
x{(127)
x(128)
x(129)
x(130)

x(131)
x(132)
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geragao
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da
da
da
da
da

da
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da
da
da

da
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geracdo da térmica a

geracgdo
geracgdo
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geracdo
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geracgdao
geracgéo
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patamar
patamar
patamar
patamar
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do déficit
do déficit
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do déficit

do déficit
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gas do
gas do

diesel
diesel
diesel
diesel
diesel

6leo do
6leo do
b6leo do
6leo do
6leo do

gas do
gas do
gés do
gas do
gas do

carvao
carvéo
carvao
carvao
carvao

gas do
gas do
gas do
gas do
gés do

diesel
diesel
diesel
diesel
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bagacg¢o
bagago
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no SE
no SE
no SE
no SE
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no SE
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no SE
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no SE
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SE
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NE
NE
NE
NE
NE
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SE
SE
SE
SE

1 n
ln
ln
1l n
ln

no
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Sul
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NE
NE
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ano
ano
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ano
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no

o a
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no
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ano
ano
ano
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no
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na
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x{133) é o patamar 3 do déficit no Sul no ano 1

x(134) é o patamar 4 do déficit no Sul no ano 1

x(135) é o patamar 1 do déficit no Sul no ano 2

x(136) & o patamar 2 do déeficit no Sul no ano 2

x(137) & o patamar 3 do déficit no Sul no ano 2

x(138) é o patamar 4 do déficit no Sul no ano 2

x{139) é o patamar 1 do déficit no Sul no ano 3

x(140) é o patamar 2 do déficit no Sul no ano 3

x(141) é o patamar 3 do déficit no Sul no anc o

x{(142) é o patamar 4 do déficit no Sul no ano 3

x(143) é o patamar 1 do déficit no Sul no ano 4

x(144) é o patamar 2 do déficit no Sul no ano 4

x{145) é o patamar 3 do déficit no Sul no ano 4

x{146) é o patamar 4 do déficit no Sul no ano 4

x(147) é o patamar 1 do déficit no Sul no ano 5

x(148) é o patamar 2 do déficit no Sul no ano 5

Xx(149) é o patamar 3 do déficit no Sul no ano 5

x{(150) é o patamar 4 do déficit no Sul no ano 5

x(151) é o patamar 1 do déficit no NE no ano 1

Xx(152) é o patamar 2 do déficit no NE no ano 1

x{153) é o patamar 3 do déficit no NE no ano 1

x{(154) é o patamar 4 do déficit no NE no ano 1

x(155) é o patamar 1 do déficit no NE no ano 2

x{156) é o patamar 2 do déficit no NE no ano 2

x{157) é o patamar 3 do déficit no NE no ano 2

x(158) é o patamar 4 do déficit no NE no ano 2

x(159) é o patamar 1 do déficit no NE no ano 3

Xx(160) é o patamar 2 do déficit no NE no ano 3

Xx(161) é o patamar 3 do déficit no NE no ano 3

Xx(162) é o patamar 4 do déficit no NE no ano 3

x(163) é o patamar 1 do déficit no NE no ano 4

X(164) & o patamar 2 do déficit no NE no ano 4

X(165) & o patamar 3 do déficit no NE no ano 4

x(166) & o patamar 4 do déficit no NE no ano 4

X(167) é o patamar 1 do déficit no NE no ano 5

x(168) é o patamar 2 do déficit no NE no ano 5

x(169) é& o patamar 3 do déficit no NE no ano 5

X(170) é o patamar 4 do déficit no NE no ano 5

Xx(171) é o patamar 1 do déficit no Norte no ano 1
x(172) é o patamar 2 do déficit no Norte no ano 1
X(173) é o patamar 3 do déficit no Norte no ano 1
Xx(174) é o patamar 4 do déficit no Norte no ano 1
x(175) & o patamar 1 do déficit no Norte no ano 2
Xx(176) & o patamar 2 do déficit no Norte no ano 2
x(177) é o patamar 3 do déficit no Norte no ano 2
x(178) é o patamar 4 do déficit no Norte no ano 2
Xx(179) é o patamar 1 do déficit no Norte no ano 3
x(180) é o patamar 2 do déficit no Norte no ano 3
X(181) é o patamar 3 do déficit no Norte no ano 3
x(182) é o patamar 4 do déficit no Norte no ano 3
Xx(183) é o patamar 1 do déficit no Norte no ano 4
x(184) é o patamar 2 do déficit no Norte no ano 4
X(185) é o patamar 3 do déficit no Norte no ano 4

X (186) & o patamar 4 do déficit no Norte no ano 4

X (187) é o patamar 1 do déficit no Norte no ano 5
x(188) é o patamar 2 do déficit no Norte no ano 5

X (189) é o patamar 3 do déficit no Norte no ano 5

X (190) é o patamar 4 do déficit no Norte no ano 5
X{(191) é o limite de interc&mbio SIST FICT - SUDESTE no ano 1
x{192) é o limite de intercambio SUDESTE - SIST FICT no ano 1
X(193) é o limite de intercambio SUL - SUDESTE no ano 1
x(194) é o limite de intercambio SUDESTE - SUL no ano 1
x(195) é o limite de intercémbio NORDESTE - SUDESTE no ano 1
x(196) é o limite de intercémbio SUDESTE - NORDESTE no ano 1
Xx(197) é o limite de intercémbio SIST FICT - NORTE no ano 1









715460677.73 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 (.00 0.00 0.00 0.00 1.0071: Ezcolhande uma solucadn
inicial

options = optimset ‘off', '"MaxFunivals', 200000, 'Maxiter',
800, 'ToiFun', le-10,

b = {17014 17746 17871 17901 17901 1514 1527 1527 1554 1810 2477 2493 2501
2501 2501 532 537 537 537 535 0 0 0000000C00C0C00CO0C00CO0D00DO0ODO0CO0OOQ
0000O0OO0O0OOOOOOOOO0O0 1329.3 1440 1440 1440 1440 325.8 337.5 337.5
337.5 337.5 689.4 1499.4 1898.1 1898.1 1898.1 0 0 0 0 0 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3
615.6 766.8 766.8 766.8 766.8 416.7 434.7 434.7 434.7 434.7 80.1 193.5 582.3
582.3582.3 0000000000000 00D00D0D0D0DO0D0C0ODO0DOD0D0DOD0DO0ODOO0DDO
000000000D0D0OD0O0D0ODODODODODODO0ODOODOOODODODOODODOOODODOODOODO
0000000CO0O0D0O0DO0DCO0ODODO0O0DODODOO0OOOOOODODODODODOODODODOODODODO
00000D000D0D0DO0DO0D0D0ODODODODODODODODODOO0ODODODOO0OOO -inf -inf -inf -

inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf —-inf -inf -inf -inf
-inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -inf -
inf -inf -inf -inf -inf -inf 0]; % Definindo os limites inferiores da sclucédo

ub = [170141 177457 178714 179010 179010 15141 15265 15271 15536 18103 49547
49863 50021 50021 50021 10648 10743 10743 10743 10691 28399 28350 29792 30205
30145 7937 8304 8325 8337 9228 4969 5128 5127 5126 5116 2513 3009 4210 5376
6321 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
inf inf 1560.6 1553.4 1553.4 1553.4 1553.4 970.2 995.4 995.4 995.4 995.4
2005.2 3027.6 3537 3537 2528.1 31.5 31.5 31.5 31.5 0 62.1 58.5 58.5 58.5 58.5
2216.7 2659.5 2659.5 2659.5 2659.5 963 1009.8 1009.8 1009.8 1009.8 100.8 248.4
747 747 747 19.8 75.6 75.6 75.6 75.6 19.8 19.8 19.8 19.8 0 1351 1351 2701
21610 1408 1408 2817 22534 1463 1463 2926 23406 1521 1521 3042 24338 1611 1611
3222 25779 350 350 700 5599 377 377 754 6034 397 397 795 6358 418 418 836 6689
445 445 890 7119 298 298 596 4765 312 312 625 4997 327 327 654 5234 341 341
683 5461 367 367 735 5879 129 129 258 2065 135 135 269 2154 141 141 281 2248
146 146 291 2331 156 156 313 2502 42 1000 1658 2925 0 0 1306 1330 1330 698
1205 1900 4040 4631 272 675 1527 2208 1283 778 1607 2200 4699 5200 310 900
1600 3250 1320 940 1607 2200 4675 5200 295 900 1600 3600 1480 992 1607 2200
4675 5200 295 900 1600 3600 1480 992 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf 1]; % Definindo os limites
superiores da soclugdo

[x, fval, exitflag, output, lambda) = fmincon(@objfuneb, x0, T[], [}, [1, I[1,
1b, ub, @confuneb, options); % Obtendo a solucdo étima

X % Vetor solucéo
fval % Calculando o valor da funcédo objetivo

lambda % Obtendo os multiplicadores de Lagrange

function f = objfun(x) % objfun.m

f = - x(282);

function [c, ceqg)l = confuneq(x) % confuneq.m

c = [5972 - x{41) - x(21); % defluéncia minima do SE no ano 1
6104 - x(42) - x(22); % defluéncia minima do SE no anc 2
6162 - x(43) - x(23); % defluéncia minima do SE no ano 3
6167 - x(44) - x(24); % defluéncia minima do SE no ano 4
6154 - x(45) - x(25); ... % defluéncia minima do SE noc anc 5
672 - x(46) - xX(206); % defluéncia minima do Sul no ano 1
694 - x(47) - x(27); ... % defluéncia minima do Sul no ano 2
690 - x(48) - x(28); ... % defluéncia minima do Sul no ano 3
690 - x(49) - x(29); ... % defluéncia minima do Sul no ano 4

98






Columns 1 through 5

74324.83 75075.

Columns 6 through 10

14171.2¢6 17446.

Columns 11 through 15

11577.00 12063.

Columns 16 through 20

5751.00 6307.

Columns 21 through 25

25076.16 27677.

Columns 26 through 30

7036.74 5185.

Columns 31 through 35

4969.00 5115.

Columns 36 through 40
2513.00 3004
Columns 41 through 45

0.00 0.

Columns 46 through 50

0.00 0.

Columns 51 through 55

0.00 0.

Columns 56 through 60

0.00 0.

Columns 61 through 65

1329.30 1440.

Columns 66 through 70

325.80 337.

Columns 71 through 75

689.40 1499.

Columns 76 through 80

-0.00 0.

Columns 81 through 85

6.30 6.

Columns 86 through 90

615.60 766.

Columns 91 through 95

416.70 434.

Columns 96 through 100

90.00 193.

Columns 101 through 105

0.00 -0.

Columns 106 through 110

-0.00 0.

Columns 111 through 115

-0.00 -0.

Columns 116 through 120

-0.00 -0.
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