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CAPITULO 1 — INTRODUCAO 1

1. INTRODUCAO
1.1. Objetivos do Trabalho

O presente trabalho faz parte de um projeto de pesquisa desenvolvido no
Laboratorio de Planejamento em Sistemas de Energia Elétrica (LABPLAN) e
visa implementar, por meio de programagao orientada a objetos, as
caracteristicas de dependéncias temporal e espacial no processo de
modelagem das energias afluentes em um programa de planejamento da
operagdo no meédio prazo, baseado na Programacédo Dinamica Estocastica

Dual (PDED), desenvolvido em dissertagcdes anteriores [1], [2] e [3].

A desconsideracdo da dependéncia temporal no processo estocastico acaba
gerando estratégias de operacéo artificialmente otimistas, pois, desprezando a
correlagdo temporal entre estagios distintos de afluéncias, possiveis periodos
secos acabam n&o sendo reproduzidos. Do mesmo modo, a reprodugao dos
periodos molhados também pode ser prejudicada, ocasionando em estratégias

pessimistas.

Além disso, devido a grande dimensao do sistema hidrelétrico brasileiro e da
existéncia de uma complementagao hidraulica entre os subsistemas elétricos,
também deve ser considerada na formulagdo do problema de planejamento da
operacgao a dependéncia espacial entre os rios e bacias das diferentes regides

do pais.

Para isso, foi desenvolvido um modelo estocastico para geragdo de séries
sintéticas de energias afluentes mensais, além da incorporagdo dessa
metodologia no algoritmo PDED, até entdo simulado com a representacdo do

processo estocastico de afluéncias por um processo independente.

Toda a programacao foi implementada na linguagem C++, a partir da
Modelagem Orientada a Objetos (MOO), objetivando que o modelo
computacional aqui desenvolvido possa ser facilmente adaptado para outras

possiveis aplicagdes e futuros aperfeicoamentos.
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Resumidamente, os objetivos principais desse trabalho sao:

i) desenvolver um modelo matematico para geragdo de séries
sintéticas de energias afluentes, mantendo tanto a dependéncia
temporal quanto a espacial das séries historicas, por meio de
geragédo multivariada;

ii) implementar computacionalmente o modelo descrito em (i) a partir de
programagao orientada a objetos;

iii) incluir o modelo estocastico ARP na base computacional
desenvolvida por SANTOS (2004).

O projeto, apds a implementagao do modelo para geracao de séries sintéticas
e da adaptagdo do algoritmo PDED devera funcionar a partir do esquema
apresentado na Figura 1.1, onde os mdédulos destacados em amarelo foram
implementados nessa dissertacdo, o destacado em verde foi adaptado e os

demais aproveitados da base computacional desenvolvida em [3].

Cilculo da Politica de Operagdo

Resolugin do Problema do Planejamento da Operagio
Hiclrotérmica a partir do Llgaritino PDED

Selegdo das Sequéncias
de Estados do Sistema

!

-

Energias Afluentes

Modelagem a Reservatorios Recurséo
Equivalentes de Energia - REEs -_—
Forward
Modelo para Geragéo Calculo dos Parametros Recurs&o
de Séries Sintéticas e ConverGencia Backward

L — — — — — — — — — =

=im

FIGURA 1.1 - ESQUEMA FUNCIONAL DO MODELO
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1.2. Estrutura do Trabalho

Inicialmente, no Capitulo 2, é apresentado o problema do planejamento da
operagado energética, destacando suas principais caracteristicas e horizontes
de planejamento. Nesse capitulo também €& apresentada a modelagem de
sistemas equivalentes de energia, utilizada aqui para agregar energeticamente
os subsistemas em estudo, além da formulacdo matematica do problema para

o horizonte de médio prazo, foco desse trabalho.

A modelagem estocastica do processo de energias afluentes, aplicada para a
geracao das séries sintéticas de energias afluentes, é apresentada no Capitulo
3. Essa modelagem foi implementada de modo a preservar as caracteristicas
sazonais existentes nas séries historicas, além das caracteristicas de

complementacéao hidraulica entre as regides simuladas.

O Capitulo 4 apresenta uma aplicagdo da metodologia para um caso real, onde
se consideram quatro séries de energias afluentes, uma para cada sistema do

Sistema Interligado Nacional: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte.

Como método para solugdo do problema de planejamento da operagdo no
horizonte de médio prazo, é apresentado no Capitulo 5, a Programacéo

Dinamica Dual Estocastica, seus conceitos basicos e aplicagoes.

O Capitulo 6 traz um resumo sobre Modelagem Orientada a Objetos, aplicada
no presente trabalho para elaboragdo do modelo computacional apresentado
nos capitulos 3 e 4, além da formulagcédo basica das classes e objetos criados.
Nesse capitulo também é apresentada, de forma resumida, a base
computacional proposta por SANTOS (2004), onde foi implementado o
algoritmo PDED, utilizado para a simulagado do problema do planejamento da

operagao.

Uma aplicacdo do modelo computacional implementado no presente trabalho
ao sistema elétrico brasileiro € apresentada no Capitulo 7, onde se destacam

os impactos que a formulagdo do processo estocastico de energias afluentes
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traz aos resultados das simulagdes, quando comparados aos resultados

obtidos sem essa consideracgao.

Finalmente, no Capitulo 8, sdo apresentadas as principais conclusdes do
trabalho, além de sugestbes de possiveis melhorias e temas para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2 — PLANEJAMENTO DA OPERACAO HIDROTERMICA 5

2. PLANEJAMENTO DA OPERACAO HIDROTERMICA
2.1. Introducgao

O planejamento da operacdo energética de sistemas hidrotérmicos tem como
principal objetivo assegurar uma politica operativa econdmica, minimizando o
custo esperado de operagao ao longo do periodo de estudo a partir de uma

sequéncia de decisbes que garanta o pleno atendimento da demanda.

O custo de operagao nesse tipo de problema é caracterizado por uma funcao
objetivo n&o-linear, composta pelo custo de geragdo das usinas termelétricas
do sistema adicionado ao custo do ndo atendimento da demanda, ou custo do
déficit. A minimizacado dessa funcao é obtida a partir de modelos matematicos
de otimizacao sofisticados, onde se determina, a cada periodo, uma meta de
operagao para cada unidade geradora do sistema, buscando-se a substituigao
da geracao termelétrica pela hidrelétrica, evitando-se ainda possiveis déficits

futuros.

Considerando que o sistema brasileiro se caracteriza pela predominancia da
geracao hidrelétrica, deve-se levar em conta que as decisbes operativas
dependem diretamente das vazbes afluentes a cada reservatério do sistema,
desconhecidas no momento de tomada de decisdo, assim, as decisdes

tomadas no presente afetam de forma significativa as decisdes futuras.

Dessa maneira, o operador do sistema deve considerar tanto o beneficio
imediato do uso da agua quanto o beneficio futuro de seu armazenamento, ja
que, para cada decisdao operativa no presente, existe um custo futuro
associado. Em outras palavras, se usarmos hoje as reservas de energia
hidrelétrica, com o objetivo de minimizar os custos de geragdo termelétrica e
ocorrer uma seca severa no futuro, é possivel que ocorra um racionamento
com elevados custos para o sistema. Se, por outro lado, preservarmos as
reservas de energia hidroelétrica por meio do uso mais intenso de geracao
termelétrica no presente, e as afluéncias futuras forem altas, podem ocorrer

vertimentos nos reservatorios do sistema, o que representa um desperdicio de
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energia e, consequentemente, um aumento desnecessario do custo operativo.
Estas situagdes estao ilustradas na Figura 2.1.

w Consequéncias
Yazies Fulturas 9 ,
Operativas
Decis&o ]
I—b Lmicas Ok
w  Ltilizar os 1
Reservatdrios
TECAE Déficit
miclas = verimento
| Nao utilizar oz | |
Reservatdrios
secas = OK

FIGURA 2.1 - PROCESSO DE DECISAO PARA SISTEMAS HIDROTERMICOS [4]

Assim, a solucao 6tima do problema depende dos custos presente e futuro,
representados respectivamente pela Fungdo de Custo Imediato (FCI) e pela
Funcgao de Custo Futuro (FCF), ilustradas na Figura 2.2.

FCI

FCI + FCF

Walor da agua —

FCF

Yolume Final
FIGURA 2.2 - FUNGOES DE CUSTO X ARMAZENAMENTO

A FCI mede os custos de geragao termelétrica em um determinado estagio {,
enquanto que a FCF esta associada ao custo esperado de geragao termelétrica
mais o custo do déficit, desde o estagio t+7 até o final do periodo de
planejamento, ou seja, a FCF é calculada por simulagdes da operagcdo do

sistema para diferentes niveis de armazenamento inicial no estagio t+17 [5].

Nota-se pela Figura 2.2 que o custo imediato aumenta a medida que o volume
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final disponivel no estagio diminui, enquanto que o custo futuro diminui a

medida que o volume final aumenta.

Dessa maneira, a solugao do problema de planejamento energético busca o
uso otimo da agua armazenada nos diversos reservatorios, o que corresponde
ao ponto que minimiza a soma dos custos imediato e futuro. Assim, o minimo
custo global corresponde ao ponto onde o modulo das derivadas da FCl e da
FCF se igualam, conforme mostrado na Figura 2.2. Essas derivadas sao

conhecidas como valores da agua.

Em resumo, ao contrario das usinas termelétricas, que tém um custo operativo
direto, as usinas hidrelétricas tém um custo indireto, associado a economia de
combustivel em consequéncia da substituicdo da geracao termelétrica hoje ou
no futuro. Assim, o uso 6timo da agua é obtido quando estédo equilibrados seus

valores imediato e futuro.

Resumidamente, podem-se destacar as seguintes caracteristicas matematicas

do problema de planejamento da operagao de sistemas hidrotérmicos:

e N3&o-Linear: existem nao-linearidades implicitas ao problema,
relacionadas ao custo de operagao das usinas termelétricas e a fungao
de produgado de energia das usinas hidrelétricas, baseadas nas curvas
cota-jusante e cota-volume.

e Acoplamento Espacial: a distribuicdo de reservatorios em cascata ao

longo dos rios faz com que a operagao de um determinado reservatério
afete diretamente a operacao dos demais.

e Acoplamento Temporal: uma decisdo operativa tomada no presente

afeta diretamente as decisodes futuras.

e Nao-Deterministico: a impossibilidade de uma perfeita previsdo das

afluéncias futuras aos reservatorios do sistema no momento de tomada
das decisbes operativas, além das incertezas referentes ao mercado a
ser atendido, faz com que o problema seja essencialmente estocastico.

e Grande Porte: a estocasticidade do problema aliada a existéncia de um
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grande numero de reservatorios, com regularizacdo plurianual,
distribuidos em cascata ao longo dos rios, exige o emprego de longos

periodos de estudo.

Devido a essas caracteristicas, que tornam o problema complexo, existe a
necessidade da separacdo do mesmo em diferentes horizontes de
planejamento, de modo a permitir um maior detalhamento das particularidades

existentes.

2.2. Etapas do Planejamento da Operagdao de Sistemas

Hidrotérmicos

A complexidade do problema de planejamento da operagdo hidrotérmica
sugere a sua decomposi¢ao em problemas menores, de modo a permitir a
solugdo do mesmo a partir de uma cadeia de modelos matematicos

simplificados.

Assim, o problema principal é subdividido em diferentes horizontes de
planejamento e modelado com graus de detalhamento coerentes com suas

caracteristicas, conforme apresentado a seguir:
¢ Planejamento de Médio Prazo

Na etapa de planejamento referente ao médio prazo, foco desse trabalho, tem-
se como horizonte de estudo um periodo de cinco anos, com discretizacdo em
base mensal. Nessa etapa sao consideradas as limitagées de intercambio de
energia entre diferentes areas geoelétricas do SIN, um cronograma de obras
de geragao e de ampliagdes e reforgos de transmissdo que afetem os limites

de intercambio, etc.

Para representacdo das afluéncias futuras sio utilizadas séries sintéticas,

baseadas no histérico, conforme detalhado no Capitulo 3.

A representacdo das usinas hidrelétricas € dada por modelos equivalentes de

energia, onde as usinas de um mesmo subsistema ou bacia s&o representadas
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por um unico reservatorio equivalente, conforme detalhado na Segéo 2.3.

Como resultados dessa etapa sdao determinados os valores esperados de
geracao termelétrica e a politica de operagdo do sistema, traduzida pelas
fungdes de custo futuro. Também s&o quantificados os riscos de nao
atendimento da carga propria de energia, além dos intercambios regionais e

internacionais.

Dentre as aplicagcbes do planejamento de médio prazo, além da determinagao
da politica 6tima de operacdo do sistema, destacam-se também estudos
referentes a evolugdo dos custos marginais de operagdo, a beneficios

marginais de interligagdes, a politica de racionamento, entre outros.

¢ Planejamento de Curto Prazo

Essa etapa considera um horizonte de estudo anual, com periodos de
discretizagdo semanal e mensal. O modelo matematico correspondente
representa as usinas hidrelétricas de modo individualizado, permitindo-se a

obtengao da geragéo individual das mesmas.

Nessa etapa, é estabelecida a programagao energética da operagéo por usina,
com base semanal no primeiro més e mensal para os meses seguintes, além

da programacéo da manutengéo e do intercambio entre os subsistemas.

e Programacao Diaria da Operagao

O objetivo dessa etapa é a determinacado do despacho étimo para os sistemas
hidrelétricos interligados, de modo a minimizar o custo de operagédo para um
horizonte de 7 a 14 dias, com discretizagdo horaria. Nessa etapa sao
representadas de forma detalhada as restricbes de operagdo das usinas
hidrelétricas e termelétricas, considerando aspectos elétricos e restricdes

ligadas as unidades geradoras.
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2.3. Reservatorios Equivalentes de Energia

A representacao do sistema hidrotérmico por Reservatérios Equivalentes de
Energia (REEs) é uma das simplificacbes adotadas para a solugdo de
problemas de planejamento de meédio prazo. Essa representagdo cria
reservatorios ficticios que agrupam usinas hidrelétricas pertencentes a uma
mesma regido, bacia, ou subsistema elétrico, permitindo a consideragdo de
diversos cenarios hidrolégicos, obtidos a partir de modelos estocasticos, com

um menor esforgo computacional.

A capacidade de armazenamento de um REE ¢é estimada pela energia que se
pode produzir pelo esvaziamento completo dos reservatorios que o compde,
dada uma regra de operagcdo adotada, ou seja, como serdo realizados os
deplecionamentos. Nesse  contexto, usualmente  considera-se 0
deplecionamento em paralelo dos reservatérios agregados, ou seja, todos os
reservatorios sdo deplecionados de modo que apresentem o mesmo volume

percentual.

A técnica de reservatérios equivalentes, ou Modelo Equivalente de Energia,
tem razoavel eficiéncia se as usinas agregadas possuirem grande capacidade
de regularizacdo e se a regido onde as mesmas se encontrem for

hidrologicamente homogénea e eletricamente interligada [6,7].

A seguir sdo destacadas as principais grandezas referentes a esse tipo de
modelagem. Os demais parametros dos REEs e mais detalhes sobre o assunto

podem ser encontrados em [8].
2.3.1. Energias Afluentes

As energias afluentes ao REE consistem na soma da série de energias
afluentes controlaveis, associadas as vazoes afluentes das usinas com
reservatorio de regularizagdo, com a série de energias a fio d’agua bruta,

associadas a usinas sem reservatérios [7, 8].
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A série histérica de energias afluentes, obtida a partir das séries histoéricas de
vazobes afluentes a cada usina hidrelétrica do sistema, é utilizada para calcular
0s parametros autoregressivos do modelo estocastico de energias afluentes,
apresentado no Capitulo 3, e posterior geragao de séries sintéticas de energias

afluentes.
2.3.1.1. Energia Controlavel

A energia controlavel corresponde a vazao natural afluente a cada usina com
reservatorio de regularizagdo, valorizada pela sua produtibilidade média
somada as produtibilidades das usinas a fio d’agua a jusante, até o préximo

reservatorio de regularizagao exclusive.

EC, =Y |0, pi(h)+> p;(h) 2.1)

ieR ieJ;
onde:
EC, = Energia afluente controlavel no estagio t; em MW médios;
R = conjunto de usinas com reservatorio;

0., = vazao afluente ao reservatério i, no estagio t; em m®/s;

p;(h;) = produtividade da usina i em fungdo de sua queda liquida %, em
MWs/m?;
J,= conjunto de usinas a fio d’agua a jusante do reservatério J, até o

proximo reservatorio.

2.3.1.2. Energia a Fio d’Agua

A energia afluente a fio d’agua representa o valor energético das vazodes
incrementais afluentes’ as usinas a fio d’agua, ou seja, ndo passiveis de
armazenamento. A vazao incremental que exceder a capacidade maxima de

turbinamento da usina ndo é considerada.

' Vazdo natural afluente a usina menos a vazdo natural afluente aos reservatorios imediatamente a

montante.
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EFIO, = p,(h).min| s" =S st [0 S0, 2.2)

iel ieM; meM;
onde:

EFIO, = Energia afluente a fio d’agua no estagio t, em MW médios;

F = conjunto de usinas a fio d’agua;

madx

s = engolimento maximo da usina a fio d’agua i, em m¥%s;

1
s;"" = defluéncia minima obrigatéria da usina a fio d’agua i, no estagio t,
em m%/s;

M ;= conjunto de reservatoérios imediatamente a montante de J;

0,.. = vazdo afluente ao reservatério m, no estagio t, em m°/s.

Para o calculo da série histérica de energias afluentes, utilizada na calibragao
do modelo estocastico, € necessario calcular-se as séries de energias a fio
d’agua bruta, que correspondem a série de energias a fio dagua
desconsiderando-se as perdas por engolimento maximo [9]. Esse cuidado se
deve a necessidade de se preservar as estatisticas originais da série historica
de vazdes, uma vez que a limitagdo de engolimento maximo se da apenas

quando ocorrem vazodes elevadas.

O engolimento maximo de uma usina a fio d’agua corresponde a maxima vazao

que esta pode turbinar e € dado por:
s =—— i
- Pk 23)

onde:

P. = poténcia instalada da usina i, em MW.

Assim, a energia a fio d’agua bruta € dada por:
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EFIOBt = z Ql,t - Zth plhi (2-4)
ieF meM;
2.3.1.3. Separacgéo da Energia Controlavel da Energia Afluente

Como ja mencionado, as séries historicas de energias afluentes seréo
utilizadas para o ajuste de um modelo estocastico, com o objetivo de geracao
de séries sintéticas de energias afluentes a serem utilizadas para a solugao do
problema do planejamento da operagédo hidrotérmica de médio prazo. Assim,
as séries geradas correspondem ao valor total de energia afluente enquanto
que o modelo de otimizagdo utilizado para a solugcdo do problema do
planejamento da operagdo utiliza as séries de energias controlaveis e a fio
d’agua. Assim, apds a geragdo das séries sintéticas € necessario separar as

energias afluentes em controlavel e fio d’agua.

Para se obter a energia controlavel a partir das séries sintéticas de energias
afluentes, deve-se calcular previamente, a partir da série histoérica de energias

afluentes, a participacdo média da energia controlavel na energia afluente total.

A energia controlavel, para cada REE, em um estagio qualquer, esta
relacionada com a energia afluente total conforme ilustrado na Figura 2.3, a
sequir:

EC [MWmed]
A

Bae-
=

EAF [MWeed)
FIGURA 2.3 - ENERGIA CONTROLAVEL X ENERGIA AFLUENTE

A equacao da reta, que relaciona as energias controlavel e afluente totais, pode
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ser definida a partir do calculo do seu coeficiente angular.
2.3.1.4. Separacdo da Energia a Fio d’Agua da Energia Afluente

As séries sintéticas de Energias Afluentes geradas pelo modelo estocastico
menos as Energias Controlaveis, obtidas conforme item 2.3.1.3, resulta na
Energia a
Fio d’Agua Bruta, ou seja, sem considerar as limitacdes de engolimento

maximo das usinas a fio d’agua.

Assim, para a solugéo do problema de planejamento da operagéo € necessario
separar as energias vertidas nao turbinaveis, decorrentes dessa limitagao, de

modo a se obter a energia a fio d’agua efetiva, EFIO,.

As perdas decorrentes da limitacdo de engolimento maximo podem ser
estimadas a partir de uma parabola ajustada as séries historicas de energias

afluentes a cada REE, considerando os pares de pontos (EFIOB, Perdas),

conforme ilustrado na Figura 2.4 abaixo:

Perdas
[MWmed]

Perdas = a EFIOB? + b EFIOB + ¢

Joe
=

EFIOB [MWed]
FIGURA 2.4 — PERDAS POR ENGOLIMENTO MAXIMO X ENERGIA A FIO D’AGUA BRUTA

Assim, para cada valor de Energia a Fio d’Agua Bruta, pode-se associar um
valor correspondente de perdas, permitindo deste modo a estimativa dos

valores de Energia a Fio d’Agua.
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2.4. Formulacao do Problema de Planejamento de Médio Prazo

A modelagem do problema de Planejamento de Médio Prazo deve considerar
os diversos parametros que compdem os cenarios de operagao futura, como
condigdes hidrolégicas, pregcos de combustivel, custos de déficit, cronograma

de obras e disponibilidade de equipamentos de geracao e transmisséao.

A previsdo de todos esses parametros € uma tarefa complexa e, portanto,
sujeita a grandes incertezas. Essas incertezas podem ser representadas a
partir de duas formas basicas: forma explicita — a distribuicdo de probabilidades
do parametro é representada diretamente no calculo da politica de operacao;
forma implicita — o efeito da incerteza do parametro é representado por meio de

analises de sensibilidade ou a partir de valores médios [9].

Considerando que o SIN possui como principal caracteristica a presenca de
grandes reservatorios, com capacidade de regularizagdo plurianual, a
consideragao dos periodos secos, onde as afluéncias aos reservatorios podem
se manter baixas por alguns anos é fundamental. Assim, as séries de
afluéncias constituem um ponto critico nos estudos de otimizacdo e nas
simulagdes de operagao do sistema no planejamento da operacdo no meédio

prazo.

No presente trabalho, as incertezas associadas as energias afluentes séo
representadas de forma explicita, a partir do desenvolvimento de um modelo de
geracédo de series sintéticas, cuja formulagcdo matematica € apresentada no

capitulo seguinte. As demais incertezas sao apresentadas de forma implicita.

A formulacdo matematica do problema conforme as premissas apresentadas

podem ser representadas pelo seguinte conjunto de equacgdes:

at (Xt ) = min %(CTJ XGTj,l )+ %(CDSSE XDsse,t ) + %Xgl) (25)
j=1 sse=1

sujeito a:
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Restricdo de Balango de Energia (por REE):

EA. . +GH, +EV. =EA_ +EC. —EVP, —EVM (2.6)

ree,t+1 ree,t ree,t ree,t ree,t ree,t ree,t

Restricbes de Atendimento da Demanda (por SEE):

NREESSE NUTSEE

Z GHree,t + z Gz},t + Z(f‘sseia,sse,t - frse,sseia,t )+ Dsse,t =

ree=l1 Jj=1 sseacl (sse)

NREES® (2.7)
Lsse,t - Z(EF]Oree,t + EVMree,t)
ree=1

Restricbes Operativas:
GH,,,, < GH e (2.8)
E—‘Aree < EAree,t < mree (29)
GT, <GT,, <GT, (2.10)
- Fsseib,sseia < (fsse_a,sse_b,t - ﬁse_b,sse_a,t ) < Fsseia,sseib (21 1)
<< Aproximacao Linear por partes da Funcdo de Custo Futuro >>? (2.12)

Onde:

. CTJ. representa o custo de geragdo da usina termelétrica j, em
R$/MWh;

= GT,, representa a gerag&o da j-ésima usina termelétrica durante o
estagio 1, em MWmés;

= GT, representa a maxima geragao da j-ésima usina termelétrica, em

MWmés;

% A forma geral do corte e sua derivagio pode ser obtida do Apéndice C.
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. GT].’, representa a minima geracao da j-ésima usina termelétrica,

em MWmés;
- CDSS

R$/MWh;

representa o custo de déficit do subsistema elétrico sse, em

e

« D representa o déficit de energia no sse-ésimo subsistema

sse,t

elétrico durante o estagio 1, em MWmés;

" q, (Xt) representa o valor do custo esperado de geragdo no estagio
t até o final do periodo de estudo;

» X, representa as variaveis de estado que influem diretamente nas

decisdes operativas, ou seja, 0 armazenamento dos reservatorios de
energia e algum tipo de informacdo a respeito da tendéncia
hidrolégica [10]. Nesse trabalho, a tendéncia hidrolégica considera a
influéncia das energias afluentes aos REEs nos estagios anteriores.
O numero de estagios passados considerados esta relacionado a
ordem do modelo estocastico de energias afluentes e varia para cada
subsistema considerado, bem como para cada periodo sazonal
(més) ;

= [ representa uma taxa de desconto para atualizagdo monetaria;

= FEA representa a energia armazenada no ree-ésimo REE ao

ree,t+1

final do estagio ¢ (inicio de ¢+1), em MWmés;

» FEA.. representa a maxima energia armazenavel no ree-ésimo REE,

em MWmeés;

= [EA,, representa a minima energia armazenavel no ree-ésimo REE,
em MWmeés;

= GH,,, representa o total da energia produzida pelo ree-ésimo REE

durante o estagio ¢, em MWmés;
» GH .. representa a maxima energia que pode ser produzida pelo
ree-ésimo REE, em MWmeés;

= EV representa a energia vertida pelo ree-ésimo REE durante o

ree,t
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estagio 1, em MWmés;

« EC,,, representa a energia afluente controlavel total do ree-ésimo

ree,t

REE durante o estagio 1, em MWmés;

= EVP, , representa a energia perdida em decorréncia da evaporagao

ree.,t
do ree-ésimo REE durante o estagio 1, em MWmés;

« EVM representa a energia perdida em decorréncia da

ree,t
obrigatoriedade de uma vazao defluente minima, ou vazao sanitaria,

do ree-ésimo REE durante o estagio ¢, em MWmés;
. fssefa,mj,,, representa o intercambio de energia entre os

subsistemas elétricos sse _a e sse b durante o estagio ¢, em

MWmés;

» Fe asse b representa o maximo intercambio de energia entre os

subsistemas elétricos sse _a e sse b, em MWmés;

= L representa a demanda de energia no subsistema elétrico sse

sse,t
durante o estagio 1, em MWmés;

« EFIO representa o valor energético correspondentes as vazodes

sset
afluentes ndo passiveis de armazenamento (usinas a fio d’agua) , em
MWmés;

= SSE representa um subsistema elétrico;

= NSSE representa a quantidade de subsistemas no sistema;

» NREE representa a quantidade de reservatérios equivalentes no
sistema;

= NREE®** representa a quantidade de reservatorios equivalentes
dentro de cada subsistema no sistema;

» NUT representa a quantidade de usinas termelétricas no sistema;

=  NUT* representa a quantidade de usinas termelétricas dentro de

cada subsistema no sistema;

Nos capitulos 3 e 4 serdo apresentados, respectivamente, o modelo
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estocastico para geracdo das séries sintéticas de energias afluentes e uma
aplicacdo do mesmo para o Sistema Interligado Brasileiro. Em seguida, no
Capitulo 5, sera apresentado a metodologia utilizada para a solugdo do

problema proposto, baseada na aproximacgao da fung¢ao de custo futuro.

2.5. Conclusoes

Nesse capitulo foi apresentada uma visao geral do planejamento da operagao
energética de sistemas hidrotérmicos, cujo principal objetivo é assegurar uma
politica operativa econbémica, minimizando o custo esperado de operagao ao
longo do periodo de estudo a partir de uma sequéncia de decisées que garanta

o pleno atendimento do mercado.

Também se destacou a complexidade do problema e as simplificagdes
adotadas para a simulagao das diversas etapas do planejamento, bem como a
forte influéncia da modelagem das energias afluentes futuras ao sistema de

reservatorios.

Também foi apresentado de maneira simplificada a metodologia para a
formagao de reservatérios equivalentes de energia, com especial destaque
para as energias afluentes, que servirdo como dados de entrada do modelo de
geragcdo de séries sintéticas, além da metodologia adotada na separagao
destas em energias controlavel e fio d’agua, utilizadas na simulacdo do

sistema.

Por fim apresentou-se a modelagem do problema de planejamento do médio

prazo, foco do presente trabalho.
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3. MODELO PARA GERACAO DE SERIES SINTETICAS
3.1. Processos Estocasticos e Séries Temporais

Um Processo Estocastico é definido por um modelo matematico que descreve
a estrutura de probabilidades de uma série de observacdes, distribuidas no

tempo ou no espaco. Matematicamente, pode-se representar um processo

estocastico por uma fungéo Z(¢), tal que para cada ¢t €R, Z, € uma variavel

aleatédria [11]. Se t € R, diz-se que o processo é de parametro continuo e se

te”Z = {1,2,...,t}, diz-se que o processo € de parametro discreto.

Segundo SOUZA e CAMARGO [12], um processo estocastico esta
estatisticamente determinado quando se conhece suas fungdes de distribuicao
até a N-ézima ordem. Ocorre que na pratica normalmente dispde-se apenas
uma realizagdo do processo estocastico e, a partir desta, busca-se inferir todas
as suas caracteristicas probabilisticas, assumindo algumas restricdes

necessarias.

Os modelos de simulagcdo e otimizacdo utilizados para operacdo e
planejamento de sistemas hidrelétricos dependem, entre outras coisas, da série
cronologica de afluéncias as diversas usinas que compdem o sistema.
Frequentemente, sdo adotados métodos probabilisticos para a modelagem
dessas afluéncias, pois o histérico de vazdes disponivel é insuficiente para
compor um cenario aceitavel, em termos de incertezas, para o calculo dos

indices de confiabilidade do sistema [13].

A partir dos registros histéricos das vazdes naturais afluentes a cada usina
hidrelétrica é possivel construir uma série historica de energias afluentes a um
reservatorio equivalente. Essa série pode ser representada por uma série
temporal e, consequentemente, pode ser vista como uma das possiveis

realizagdes de um processo estocastico.

Partindo-se das caracteristicas basicas da série historica, pode-se desenvolver

um modelo probabilistico que permita a obtengcdo de novas séries de energias
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afluentes, ditas Séries Sintéticas. Admite-se que uma série sintética
suficientemente longa contenha toda a gama de sequUéncias de energias
afluentes possiveis de ocorrer, assim como suas respectivas probabilidades de

ocorréncias.

Considerando-se que o gerador de séries utilizado pelo modelo estocastico
comporta-se exatamente como o gerador definido pela natureza pode-se,
teoricamente, sortear diversas séries de energias afluentes, diferentes do
registro histérico, mas igualmente provaveis, permitindo que as informacgdes
contidas no historico sejam melhor aproveitadas. A Figura 3.1 mostra a

representacdo esquematica do processo descrito.

/W

o,

Sétie Histdrica

— (A
MODELD \ /\

ESTOCASTICO Série Sintética 1

— U SN

Série Sintética 2

— SN

Série Sintética M

FIGURA 3.1 — REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO PROCESSO DE GERAGAO DE SERIES
SINTETICAS
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Os primeiros registros de utilizacdo de séries sintéticas remontam do inicio do
século 20, onde se destaca o trabalho de HAZEN (1914) em estudos de
confiabilidade de sistemas de abastecimento de agua. Contudo, a construgéo
dessas séries ainda nao se baseava na teoria de processos estocasticos, ainda

desconhecida na época [14].

Na area de hidrologia sintética a primeira aplicagéo registrada é o trabalho de
SUDLER (1927), que criou novas sequéncias de vazdes anuais a partir de um
registro histérico de 50 anos. O método utilizado tinha a desvantagem de
ignorar a dependéncia temporal e de trabalhar apenas com as vazdes
registradas, assim, os valores maximos e minimos, bem como os momentos

das novas séries eram sempre iguais aos valores histéricos.

Desde entdo, varios trabalhos se destacaram nessa area, como BARNES
(1954), pela geracédo de séries sintéticas n&do correlacionadas, tendo como
base a distribuicdo normal; MAASS et al. (1962) e THOMAS e FIERING (1962)
pela geracao de séries sintéticas correlacionadas no tempo; BEARD (1965) e

MATALAS (1967) pela geragéo de séries espacialmente correlacionadas.

Em 1970, BOX e JENKINS publicaram um livro sobre séries temporais que se
converteu em uma das principais referencias no assunto, onde desenvolveram
e classificaram uma vasta familia de modelos de séries temporais. A
classificagdo apresentada se divide em modelos auto-regressivos de ordem p
(AR(p)), modelos de médias moéveis de ordem g (MA(q)) e a combinagéao de
ambos (ARMA(p,q)), além de outras variantes de modelos integrados
(ARIMA(p,d,q)) [19].

Apesar da grande aplicagcdo dos modelos propostos por BOX & JENKINS,
estes ainda ndo cobrem totalmente as necessidades impostas para analise de
séries hidrologicas, que possuem caracteristicas especificas, proprias de
processos geofisicos [15]. Assim, varios outros métodos foram desenvolvidos
para aplicagdo na area da hidrologia sintética, por meio da aplicacdo de
diferentes estruturas de correlacdo temporal, de técnicas de geracdo de

numeros aleatorios e de estimacéo de parametros.
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3.2. Modelo Autoregressivo Periédico

As simulagbes empregadas para o planejamento de sistemas hidrelétricos
utilizam usualmente séries sintéticas de afluéncias com discretizagdo mensal.
Essas séries apresentam como principal caracteristica o comportamento
sazonal das suas propriedades probabilisticas, como média, varidncia e

coeficientes de autocorrelacao.

Dentre os varios métodos apresentados na literatura para a geragéo de séries
sintéticas, o atualmente utilizado pelo Setor Elétrico Brasileiro, para analise de
séries temporais com caracteristicas periddicas, faz parte da classe de

modelos Auto-Regressivos Periddicos, denotados por ARP.

Um modelo ARP com média e variancia periédicas, mas com coeficientes auto-

regressivos constantes pode ser representado por:

Zv,r :lur +Gr'yv,t (31)
e
p
Ve =28 Ve H e (3.2)
J=1
onde z,, € uma variavel com dependéncia temporal no ano v e més 7, com

r=1..,12. Assume-se que a varidavel z . é normalmente distribuida, com

v,T
T i n . 2 ~
média u,, variancia o, e estrutura de correlacédo temporal de ordem p, dada

por coeficientes autoregressivos constantes, ¢j, conforme apresentado na

Equacao 3.2.

A variavel dependente y, , bem como a variavel independente ¢,, possuem

. . .~ £ 3 . . . . 2
distribuiggdo normal com medias zero e varidncias iguais a 1 e o, ,

respectivamente [16]. Assim, o conjunto de parametros do modelo
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representado pelas equacgoes 3.1 e 3.2 é {u,,af,¢1,...,¢p,of;z' =1,...,12}.

Considerando a representacdo do modelo ARP a partir de coeficientes
autoregressivos periodicos, o modelo passa a ser visto como uma forma
sintética de representar um conjunto de 12 regressdes, uma para cada més do
ano. Em cada uma dessas regressdes, assume-se como variavel previsora as

energias afluentes dos p meses anteriores.

A rigor, ndo ha razao para impor para todas as 12 regressées um mesmo

numero de variaveis previsoras, assim, a estrutura de dependéncia temporal
pode apresentar ordem p, individual para cada més. Desse modo, para um

més 7 qualquer tem-se:
43
yv,r = Z¢j,r ‘yv,r—j + gv,r (33)
Jj=1

onde ¢j,, € o j-ésimo coeficiente autoregressivo peridédico correspondente ao

més 7. A variavel independente ¢, passa a apresentar desvio-padrdo dos

T

residuos o, periodicos.

Nesse caso, o0 conjunto de parédmetros do modelo passa a ser

{/JT,JTZ,¢LT,...,¢I,TJ,afT;T =1,...,12}.
3.3. Transformacao de Variaveis

A transformacdo de variaveis € uma etapa preliminar, que antecede a
modelagem das séries temporais. O objetivo dessa etapa é normalizar as
séries de energias afluentes médias mensais, que geralmente apresentam forte

assimetria nas suas distribuigdes.

Existem duas abordagens principais para se lidar com a n&o-normalidade

desse tipo de série temporal: (1) Abordagem Nao-Linear: onde se aplica na
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série histérica uma transformacdo de variaveis antes da modelagem
matematica ou (2) Abordagem Linear. a modelagem matematica é feita
diretamente sobre a série historica original, sendo que as caracteristicas de
assimetria da mesma sdo preservadas a partir de uma distribuicdo de

probabilidades adequada para os residuos da regressao linear.

Ambas as abordagens possuem prés e contras que devem ser considerados
nas aplicagdes praticas. A maior vantagem de se utilizar a primeira abordagem
€ que as melhores técnicas de modelagem estocastica foram desenvolvidas
para processos normais. Assim, € mais simples transformar as variaveis
assimétricas em variaveis normais do que encontrar procedimentos similares

para a modelagem de variaveis nao-normais [17].

No entanto, quando se aplica uma transformacdo de variaveis nas séries
originais podem ocorrer variagdes em propriedades estatisticas basicas, como
a média e o desvio-padrao da série gerada. Segundo SALAS [17], caso essas
variagdes sejam pequenas, ainda assim recomenda-se a primeira abordagem.
Caso as variagdes sejam significativas, a segunda abordagem deve ser

utilizada.

No presente estudo foi utilizada a primeira abordagem, ndo se observando
grandes variagdes nas caracteristicas estatisticas das séries historicas para as
sintéticas, como se podera observar no capitulo seguinte, onde se apresenta

uma aplicagao pratica da metodologia apresentada.

Visando ilustrar esse aspecto, é apresentado a seguir o histograma de uma

série de energias afluentes médias mensais a um reservatério qualquer:
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FIGURA 3.2 — SERIE HISTORICA DE ENERGIAS AFLUENTES MEDIAS MENSAIS

Observa-se, como ja havia sido comentado, que a amostra € mais populosa
para valores menores de energias afluentes, demonstrando total assimetria na
distribuicdo da série. Isso reflete a ocorréncia de dias secos (mais freqlientes) e

chuvosos (menos frequentes).

E facil concluir que a hipétese de normalidade ndo se verifica, sendo
necessaria, portanto, a aplicacdo de uma transformacao de variavel, visando

aproximar a série de uma gaussiana.

Assim, considerando que a série historica apresentada na Figura 3.2 seja

representada pela variavel ¢q, ., a variavel z,, apresentada na Equagéo 3.1,

v,T !

obtida a partir da seguinte transformacao de variaveis:

z,, =8(q,,) (3.4)

Geralmente, séries de energias afluentes médias mensais apresentam
distribuicbes muito préximas a lognormal sendo, portanto, comum a aplicagao
direta da Equacgao 3.5 [18]:

z,. =In(g,,) (3.5)

Uma vez obtida uma série com distribuicdo aproximadamente normal, ajusta-se

o modelo estocastico e, a partir deste, realiza-se a geragcdo das séries
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sintéticas. Nesse caso, assume-se como variavel previsora os logaritmos das

energias afluentes dos p meses anteriores [15].

A partir da simulagdo do modelo estocastico ajustado, primeiramente obtém-se
as séries sintéticas transformadas, nas quais se faz necessaria a aplicacao de
uma transformacao inversa, para obtencao das séries sintéticas definitivas. A

Figura 3.3 mostra o esquema de geragao das séries sintéticas.

Identificagdo
Estimagdo
Validagdo

l

Modelo
Estocéstico

z,, = glg,.)
e

Série Histdrica Série Histdrica Série Sintética Série Sintética
Transformada Transformada

FIGURA 3.3 — SERIES CONTINUA PARA DEFINIGAO DOS COEFICIENTES DE AUTOCORRELAGAO

Nos itens seguintes sdo apresentadas as etapas principais da modelagem,
sempre considerando séries temporais com discretizacdo mensal:

Identificacdo, Estimacao e Validagao do Modelo Estocastico.
3.4. Modelagem Matematica do Modelo ARP

De modo geral, a modelagem de séries temporais periddicas pode ser

realizada a partir das seguintes etapas [19]:

i. Identificagao
i. Estimagao
iii. Validacdo do Modelo
A primeira etapa consiste na escolha da ordem do modelo, na segunda etapa

sdo estimados os seus parametros auto-regressivos e na terceira etapa é feita

a validacao do modelo adotado através de testes estatisticos especificos.
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3.4.1. lIdentificagdo do Modelo

Esta etapa consiste em determinar as ordens mais apropriadas dos operadores
autoregressivos periodicos, correspondentes a cada més. A identificacdo do
modelo baseia-se nas fungbes amostrais de autocorrelagdo (FAC) e
autocorrelagado parcial (FACP), utilizadas para verificar a dependéncia linear

entre valores sucessivos da série analisada.
3.4.1.1. Funcgéo de Autocorrelagao

A autocorrelacdo possibilita a medicdo da memoéria de um processo
estocastico, ou seja, a extensdo com que o valor tomado no tempo ¢ depende

daquele tomado no tempo 7+ k.

Para definicdo dos coeficientes de autocorrelagdo sera utilizada uma série
hidrolégica representada por um processo estocastico com discretizagéo

mensal. Uma realizagdo desse processo € apresentada na Figura 3.4, onde
s&o destacados dois valores z, e z,,,, separados por um intervalo de tempo k,

ou por um lag-Kk.

" /kf\

Zy Zitk
k

t

; ; _t t+k 5
FIGURA 3.4 — SERIES CONTINUA PARA DEFINICAO DOS COEFICIENTES DE AUTOCORRELACAO

Os coeficientes de autocorrelagéo p, ., obtidos a partir da série amostral, de
comprimento T podem ser estimados a partir de [20]:

| IS _ _
(Zv,r - Zr XZV,T+k - Zr+k )dt

T—Fk

| i e i 172
[ (Zv,r - Zr ) dti| |: (Zv,r+k - Zr+k ) dti‘

T—k- T—k*°

Prr = (3.6)
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onde:

_ |

Zr :T—_kJ‘O (ZT) dt (37)
e

_ |

Zr+k :m 0 (ZT+k)dt (38)

A Equacao 3.6 pode ser reescrita de modo simplificado, conforme apresentado
a seguir:

COV(ZV 7o Zv T+k ) Zv r ll’lr v T+k /’lr+k
Pyr = =E - (3.9)
0.0, o o

T T+k

onde E[] representa o valor esperado, cov[.] a covarianciae u, e o, a média

e o desvio-padrao peridédicos amostrais da variavel z, .

3.4.1.2. Funcéao de Autocorrelagcéo Parcial

A autocorrelacao parcial mede a correlagdo entre duas observagdes seriais z,

e z,,,, eliminando a dependéncia de termos intermediarios z,,,, Z,,5, «-ss Z;14 -

Considerando que a funcdo de autocorrelagéo entre z, e z,,,, apresentada na

Equacgéo 3.9, o conjunto das fungdes p, . descreve a estrutura de dependéncia

temporal da série.

Reescrevendo a Equagéo 3.3 em fungéo de z,, tem-se:

( J Z¢n Do Tl g (3.10)

O

Zvr— _lur—
multiplicando-se entdo ambos os lados da Equagao por (#J e
-k

aplicando o valor esperado obtém-se:
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E Zv,r _lur Zv,r—k _lur—k — ¢1 T.E Zv,r—l _:ur—l Zv,z'—k _luz'—k +.+
Gr Gr—k , O-r—l O-r—k

(3.11)
z - Z - -
+ ¢p’r E v,T—p :urfp ( v,7—k lur—k J + E gv,r ( Zv,z'—k /uz'—k j

O-r—p Gr—k

Em fungédo da independéncia entre os ruidos, tem-se que &, possui valor

T

esperado igual a zero. Assim, considerando a definicdo de p,, dada pela a

Equacéo 3.9 tem-se, para k£ >1:
Pre =P Piaoa ¥ PrrPraratent ¢pT,T Lr-p_c—p. (3.12)

Fixando-se 7 e variando k de 1 a p, e levando-se em conta que p;, =0,

tem-se, para cada més, um sistema de equacdes conhecido como equacdes
de Yule-Walker [21].

pl,r = ¢1,T +¢2,T'pl,‘[—1 +"‘+¢p,,7‘ppr—l,r—l
IOZJ = ¢l,r 'Iol,r—l + ¢2,T +..t+ ¢p,,r 'Iopr 2,72
. (3.13)
Iopr,r = ¢l,r‘ppr—l,r—l + ¢2,T ‘pp,—2,r—2 +..+ ¢p,,r
Na forma matricial tem-se, para um periodo 7 qualquer:
1 P Para 0 Py A P

P 1 Pz " Py oo P, P

P2 P2 1 t Ppaes | Do | =] Pss (3.14)
_pp,—l,r—l ppr -2,7-2 pp, R 1 i _¢pr,r i _ppr,r i

Considerando ¢kj,7 0 j-ésimo parédmetro auto-regressivo do periodo 7 de um
processo de ordem p. =k, ¢, . é o Ultimo parametro desse processo. O

conjunto de ¢, ., k = 1, 2, ..., é chamado de fungao autocorrelagéo parcial do

periodo 7.
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1 P Prra " Proara ] _¢k1,r ] _pl,r ]

P 1 P2 " Prara ¢k2,r Pa:

P2 P2 1  Prsges | ¢k3,r =| Ps; (3.15)
| Prtet Pr2c2 Przes 7 1 i _¢kk,r 1 | Prr |

Em um processo autoregressivo periodico de ordem p_, ¢k,(,, # (0 para todo

k< p,. Em termos praticos utiliza-se um intervalo de confianga, de modo a

identificar os parametros autoregressivos significativos. Geralmente se adota
um nivel de probabilidade de 95% (Shahin et al., 1993; Yevjevich, 1972):
—1£1.645VN -k -1

. (95%) = o (3.16)

onde N é o numero de anos da série histérica e k£ é o lag analisado.
Tem-se que para %,T positivo, p, ., decai exponencialmente a zero enquanto
que para %,T negativo p, , oscila. A Figura 3.5° mostra possiveis padrdes de

comportamento da FAC e da FACP para um modelo ARP de ordem p, =1.

3 Os graficos apresentados nessa figura sio meramente ilustrativos e tem como objetivo demonstrar o

comportamento teérico das fungdes FAC ¢ FACP.
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FIGURA 3.5 - PADROES DE COMPORTAMENTO DA FAC E DA FACP PARA UM DETERMINADO
PERIODO (MES) [16]

Nota-se que na primeira série (a), cuja dependéncia temporal € positiva

(¢>0), valores baixos tendem a ser sucedidos de valores baixos e valores

altos por valores altos. Por outro lado, na segunda série (b), cuja dependéncia

temporal € negativa, valores baixos tendem a ser sucedidos por valores altos, e

vice-versa.

3.4.2. Estimacao do Modelo

Nesta etapa da modelagem s&o estimados os parametros do modelo ARP, ou

Seja’ {:ur’037¢1,r"”’

¢p,,1902 ;7 =1,...,12} .

&T
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Primeiramente estimam-se os valores das meédias e desvios-padrao sazonais a
partir dos valores histéricos transformados, cujas expressdes matematicas séo

apresentadas respectivamente a seguir:

K, =%Z; (3.17)

\/ (z,, —u.) (3.18)

onde N é o numero de anos da série historica.

Os parametros autoregressivos do modelo ARP, ¢j’r, sao estimados a partir

das equagbes 3.15 e 3.16, substituindo os valores de p,, por suas

estimativas, dadas pela Expresséao 3.9.

. . ‘A . , 2 N
As estimativas das variancias dos residuos, o, , para cada més 7, podem ser

obtidas multiplicando a Equagéo 3.10 por ¢, e, tomado o seu valor esperado,

chega-se a seguinte igualdade [22]:

ZV T - lLl‘l'
EK—}&} =o. (3.19)
O-T

Considerando entdo a Equacado 3.12 com k£ =0 tem-se:

Zv,r _lur
1 = ¢1,T'pl,‘[ +¢2,T'IOZ,T +"'+¢pr,r 'IOp,,T +E{8v,r[ J} (320)

Substituindo entdo a Equacédo 3.19 em 3.20 chega-se a equagao para as

. . N . ’ 2 A
estimativas das variéncias dos residuos, o, , para cada més 7 :

O-jr :1_¢1,r 'pl,r _¢2,r 'p2,r _"'_¢p,,r'ppr,r (321)

Essa equacao € valida para qualquer més 7.
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3.4.3. Validagado do Modelo

Depois de estimados os parametros do modelo auto-regressivo € necessario
testar a adequagdao do mesmo. A confianga de um modelo estocastico de
vazbes, ou energias afluentes, depende da capacidade que ele tem de
preservar, nas séries sintéticas, algumas propriedades estatisticas observadas

na série histoérica.

A selecao do conjunto de propriedades a serem avaliadas para a correta
validacdo do modelo estocastico esta ligada diretamente a aplicacédo que se
pretenda dar as séries sintéticas geradas [23]. No presente trabalho, optou-se
por verificar a preservacdo das estatisticas gerais da série histérica, como
meédias, desvios-padrdao e estrutura de autocorrelagdo, além das estatisticas

relativas aos periodos secos e molhados.

Visando avaliar o desempenho do modelo estocastico em relagao a reproducao
das estatisticas relativas aos periodos secos apresentados no histérico, dividiu-
se as seéries sintéticas geradas em diversos segmentos de comprimento igual
ao do histérico e, a partir destes, foram calculadas as frequéncias de

sequéncias negativas.

Uma sequéncia negativa é caracterizada por um segmento de valores
inferiores a limites pré-determinados, precedidos e sucedidos por valores
superiores a esses limites, conforme Figura 3.6. Para o presente estudo foram
adotados como limites as médias sazonais obtidas a partir das séries histéricas

estudadas.
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Serie Sintética gerada a partir do Modelo Estocastico

Soma
— Zérie Sintética
— Limites
3 Zequencias Megativas
1
i 1
ty; itz
= Comprimento =
1 1

Segmento de comprimenta igual
an da Série Histdrica
FIGURA 3.6 — SEQUENCIAS NEGATIVAS PARA ANALISE DE PERIODOS SECOS

Para cada sequéncia negativa podem-se associar duas grandezas de interesse
[24]: o comprimento e a soma, dados respectivamente pelas equagdes (3.22) e

(3.23), a segquir:

C=t—t, (3.22)

S=>(u-z) (3.23)

Essas grandezas sao calculadas para as séries historicas estudadas,

considerando limites pré-determinados. O mesmo procedimento é realizado
para os N segmentos de séries sintéticas, considerando os mesmos limites de

analise.

Considerando os mesmos conceitos apresentados, pode-se também avaliar as
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sequéncias positivas, relativas as estatisticas dos periodos molhados,
caracterizadas por um segmento de valores superiores a limites pre-

determinados, precedidos e sucedidos por valores inferiores a esses.

Para todas as grandezas avaliadas sao calculados os valores médios obtidos
para os N segmentos de séries sintéticas, bem como o seu “percentil”. O
percentil estd associado a quantas vezes o valor de uma determinada
grandeza, calculada para os segmentos de séries sintéticas, ficou acima ou

abaixo do valor obtido para a série historica.

Esse valor serve como referéncia para verificar quao bem as estatisticas
analisadas estdo sendo representadas pelo modelo estocastico. Por exemplo,
se o percentil calculado for 0%, significa que as estatisticas em questao, para
todos os N segmentos de séries sintéticas geradas pelo modelo, foram
superiores a estatistica histérica. Por outro lado, caso o percentil seja 100%,
significa que todos os N segmentos de séries sintéticas geradas pelo modelo

foram inferiores a estatistica historica.

A verificagdo de um valor de percentil muito alto ou muito baixo, para uma
determinada grandeza, indica que a série historica € “atipica” ao modelo
estocastico considerado, o que sugere a rejeicdo do mesmo. Considera-se a
rejeigdo do modelo quando o percentil calculado for menor do que 5% ou maior
do que 95% [23]. Como esses valores de percentil sdo legitmos, pode-se tracar
uma analogia a erros do Tipo 1% em testes de hipotese [25], assim, tem-se
que em 10% das vezes em que o modelo for adequado, o teste de validacao

indicara sua rejeicao.

De acordo com KELMAN ¢é justamente nestes 10% de casos que o0 uso do
modelo estocastico tem mais chances de causar importantes consequéncias no
processo decisorio, assim, a validagdo do modelo deve considerar a analise de

diversas variaveis aleatorias e € com base nesse conjunto de analises que se

* Em testes de hipotese, erros do Tipo I significam a rejei¢io de uma hipdtese quando a mesma é

verdadeira.
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deve considerar o uso do modelo testado.

3.5. Modelagem Multivariada

Dado que o modelo de geragédo de séries sintéticas sera aplicado em estudos
de planejamento, é necessario que este preserve nao somente as
caracteristicas estatisticas de cada posto hidrologico, mas também a

correlagao espacial entre os diferentes postos de hidrologia.

Isso é necessario, pois aproveitamentos hidricos proximos sdo em geral
atingidos simultaneamente por secas ou cheias regionais, que interferem de
forma significativa na operacao interligada do sistema [23]. Por outro lado,
locais afastados podem ser hidrologicamente complementares, no sentido de
que um periodo umido em um determinado local tendera a estar associado a

um periodo seco em outro local de hidrologia complementar.

A modelagem desses fendbmenos pode ser feita a partir do emprego de
equacdbes matematicas que preservem as correlagcbes amostrais
correspondentes a vazdes de um mesmo periodo ¢, em locais distintos. Esse
tipo de modelo é chamado de modelo multivariado, pois preserva as

estatisticas temporais e espaciais de diversas séries hidrologicas.

@

Considerando-se n seqliéncias de energias afluentes z,;,i=1,...,n, onde n é

o numero de Reservatorios Equivalentes de Energia (REE) do sistema,

assume-se que cada sequUéncia possui uma dependéncia temporal expressa
por um modelo do tipo PAR(p,) e uma dependéncia espacial dada pela

correlagdo cruzada entre as diferentes sequéncias.

O modelo de dependéncia espacial pode ser definido como [26]:

W,.=B.s,. (3.24)

v

b , . ~ . ,
onde W, = [va’T,W Wv’f,] € um vetor de dimensao #», igual ao numero de

PR RS

REEs do sistema estudado. W) é wuma variavel normal padrio,

v,7

(a)

v,T 3

correspondente a energia afluente transformada z no ano v, més 7 do
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REE a; ggv’, também é um vetor de dimensdo n, de componentes

independentes e distribuicdo normal padrao e B, , por sua vez, € uma matriz de

parametros a ser estimada, denominada Matriz de Carga, de dimens&o nxn .
Para a determinagdo da Matriz de Carga, multiplica-se a Equagao 3.24 pelo
vetor W, . transposto e aplica-se o valor esperado [13]:

Ew,.m," =B El £ |B] (3.25)

Como os elementos de &,, sdo independentes, com média zero e variancia

unitaria, tem-se que E[ . .év’,TJ € a matriz identidade, assim:
Ew, w,|=B.B" (3.26)

Considerando ainda que o vetor W, _ é composto por varidveis normais

v,T
. T .
padronizadas, tem-se que E[ e Wos J:Mk’r, onde M, . representa a matriz

de correlacdo cruzada do sistema. Assim, pode-se deduzir a equagao para

obteng¢ao da Matriz de Carga como:

B.B'=M,, (3.27)

A matriz M, . pode ser obtida pela estimativa da matriz de correlagéo cruzada

entre as energias afluentes aos diferentes REEs:

ran (12) (in) 7]
Prr  Prr Prr
@ (22) (2n)
M _ pk,r pk,r pk,‘r
ko — : : : (328)
(n1) (n2) (nn)
_pk,r pk,r pk,z— i

onde n € numero de REEs do sistema e p;

séries z\” e z\,

3.7, a seqguir.

€ a correlagao cruzada entre as

correspondentes aos REEs i e j, conforme ilustra a Figura
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REE i
P\ A
\ Y (I;"‘II _______ \E \’j\ \.\ /
corol of, |

M ﬁ”\\ A\

. N
NG/ \
.v,

—

Autocorrelagio t

FIGURA 3.7 - CORRELAGAO CRUZADA LAG-0 ENTRE O REE | E O REE J

A correlacéo cruzada, para modelos periédicos, é representada por [20]:

1, A . A
NZ(ZV‘,’Q —uN.(z8) =)
i) _ =1

P = Oy (3.29)

Considerando que a correlagao espacial visa representar a relagao entre todas

as energias afluentes do sistema dentro de um mesmo estagio, ou seja, para

lag-0, a matriz M . pode ser simplificada para:

(12) (In) |
1 pO,T pO,T
12) (2n)
M _ pO,T 1 tt pO,T
0,r : : (330)
(1n) (2n)
_pO,r pO,z’ T 1 i

A solucdo da Equacido 3.29 pode ser obtida a partir da Decomposicdo de

Cholesky, cujo algoritmo é apresentado no Apéndice D.
3.5.1. Geragao de Séries Sintéticas Multivariadas

A geracao de séries sintéticas multivariadas de energias afluentes pode ser
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realizada a partir da formulag&o a seguir:

(i) (i) p, 0 @ @)
Zv,r —H; \ ) ZV,T*] B ’ufﬁ/ .
S |2 XA | |# W, para =12, (331)

T Jj=1 —j

ou considerando a Equacgao 3.24:

(i)

m

o) _ @) L, @)
yv,r - Z r,j'yv,rfj +Br v,7 (332)
j=1
onde:
(@) (@)
. z,.—H
(i) _ “vr T
Ve =5 — (3.33)
o,

@)

v,7

Como ja apresentado no item 3.3.1, z, . €& uma variavel transformada, com

distribuicdo aproximadamente normal.

Estendendo a Equacdo 3.32 para as n séries sazonais dos n REEs do

sistema tem-se:

M _ M M m ,,m o 0 - ar 7
v,r ¢r,l 'yv,r—l + ¢r,2 'yv,r—2 +...t ¢r,pr 'yv,r—p, + bll 0 ce 0 é:‘f’lr)
(2) _ 2(2) _,(2) (2) ,(2) (2) (2) (2)
yv,r - ¢r,l 'yv,r—l + ¢r,2 'yv,T—Z +..+ ¢r,p, 'yv,r—p, + b21 b22 0 é:v,r

. . . . . (3.34)

() _ gy L (n) (n) ,(n) n L, b, b, - b ()

yv,r =@ 'yv,r—l + 2 'yv,T—Z +...+ D, 'yV,T—p, + L% n2 nn _| _gv,r i

I | [ |
Dependéncia Temporal Dependéncia Espacial Erro

Assim, para a parte que representa a dependéncia temporal da modelagem
tem-se, para cada REE, 12 equagbes com p, coeficientes autoregressivos,
totalizando (n x 12) equagdes, onde n é igual ao numero de REEs do sistema.

Essas equacgdes sdo calculadas de forma univariada, ou seja, ndo consideram

a dependéncia espacial entre as séries sazonais de energias afluentes.
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A parte que representa a dependéncia espacial da modelagem é formada por

12 matrizes (n x n), uma para cada periodo sazonal.

De maneira a se obter apenas uma equacdao matricial por més, pode-se

reorganizar o conjunto de equacgdes (3.34) da seguinte forma:

Pm
K),r :(Z¢T,j ‘Yv,rj}-i_Bré,v,r (335)
j=1
onde:
0
@
Vs
Y. =|". (3.36)
y(n)
_¢T(}; 0 - 0 |
~ 0 ¢§i? e 0
Pei =\ S (3.37)
00 ¢;j;?_
by 0 - 0[6" o .. o |[E?]
b, b, -+ 0 0 o? ... o ||E®
Be. .= . T . . T L (3.38)
by b v by 0 0 - oW EY]

oL H2 R A .
As estimativas de Gi’,) , para cada més 7, de cada sequéncia 7, podem ser

obtidas a partir da Equagéo 3.21. E” é uma varidvel aleatéria independente e

normalmente distribuida, com média zero e variancia unitaria, obtida a partir de

sorteio.
3.5.2. Verificacdo da Dependéncia Espacial

Os testes de verificagdo da dependéncia espacial sdao aplicados no presente

estudo de modo comparativo, calculando-se as correlagdes espaciais entre os
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diferentes REEs simulados, tanto para as séries histéricas quanto para as
séries sintéticas. Compara-se entdo se o sinal das correlagbes espaciais
verificados nas séries historicas se mantém nas séries sintéticas, para todos os

periodos sazonais.

3.6. Conclusoes

Nesse capitulo foi apresentada de maneira detalhada a formulacido matematica
do modelo estocastico de energias afluentes. A abordagem utilizada foi a nao-
linear, onde se estimam os parametros do modelo estocastico a partir de uma

série historica de energias afluentes transformadas.

A metodologia adotada para desenvolvimento do modelo foi a proposta por Box
& Jenkins [20]. As séries histéricas foram utilizadas com discretizacdo mensal,
permitindo a obtencédo de parametros periodicos e ordens variaveis para cada

periodo sazonal modelado.

A geracéo das series sintéticas foi realizada de maneira multivariada, visando a
preservacdo das caracteristicas de dependéncias temporal e espacial

verificadas nas séries historicas.

No capitulo seguinte sera apresentada uma aplicagcdo do modelo implementado
para o sistema interligado nacional, considerando quatro reservatérios
equivalentes de energia: Sul, Sudeste, Nordeste e Norte. Além dos resultados

obtidos também serao apresentados os testes estatisticos realizados.
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4. APLICAGCAO DO MODELO ESTOCASTICO

Visando demonstrar a aplicagcdo do modelo apresentado no capitulo anterior
foram geradas, de maneira multivariada, séries sintéticas de energias afluentes
aos quatro submercados do Sistema Elétrico Brasileiro, Sul, Sudeste, Nordeste

e Norte.

Foram utilizados nas simula¢des os valores historicos, correspondentes a 64
anos de dados mensais (1931-1994). A Figura 4.1, a seguir, apresenta o0s
valores observados entre 1980 e 1994, de modo a permitir uma melhor analise
do comportamento sazonal das séries histéricas e da correlagdo espacial

existente entre os subsistemas.

% 10° MW med]
2 T T T T T I I I
' : ' : ' — Submercada Sul
— Submercado Sudeste
10 — --------- ---------- — Submercado Mordeste
' : ' : ' —— Submercado Marte

180 [meses]

FIGURA 4.1 — SERIES HISTORICAS DE VAZOES MEDIAS MENSAIS (1980 - 1994)

Nota-se pelo grafico que os periodos secos e molhados nos submercados
Sudeste, Nordeste e Norte geralmente coincidem, enquanto que o Sul
apresenta uma caracteristica complementar aos demais. Pode-se também
verificar a caracteristica sazonal existente em todos os subsistemas

analisados.
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4.1. Transformagao dos Parametros

Conforme ja apresentado no capitulo anterior, o objetivo dessa etapa de
analise é verificar se é aceitavel a hipotese de normalidade das series de
energias afluentes estudadas. Caso essa hipbétese nao se verifique, deve-se
aplicar uma transformacao as séries histéricas originais de modo a se obter

uma distribuicdo aproximadamente normal.

A Figura 4.2 apresenta os histogramas das séries originais, onde se conclui
que a hipotese de normalidade n&o se verifica em nenhuma das séries
estudadas, sendo necessaria, portanto, a aplicagao de uma transformacao de

variavel, visando aproximar a série de uma gaussiana.

Subsistema SUL 5 Subsistema SUDESTE

B wxan®

0 2 4 5 8 10 ot

Subsistema NORDESTE Subsistema NORTE

1}
0 05 1 15 2 25 £l

FIGURA 4.2 — HISTOGRAMAS DAS SERIES HISTORICAS DE ENERGIAS AFLUENTES MENSAIS

0 05 1 18 2 25 &) G5 4

v x 107 w1t

Pode-se notar, a partir da Figura 4.2, que as séries estudadas apresentam
distribuicbes proximas a lognormal. Assim, para esse estudo adotou-se

transformacao apresentada na Equagao 3.5.



CAPITULO 4 — APLICACAO DO MODELO ESTOCASTICO 45

4.2. Identificacao do Modelo

Nesta etapa foi aplicado o método classico de identificagdo, proposto por
BOX-JENKINS [19], onde a ordem do modelo é obtida a partir das funcdes de
autocorrelacdo — FAC e de autocorrelacdo parcial — FACP de maneira

independente para cada série estudada.

Conforme apresentado no capitulo anterior, no caso dos modelos
autoregressivos periddicos, essas fungdes sdo calculadas de forma
independente para cada més, gerando modelos de ordens diferentes para cada

periodo sazonal.

As figuras 4.4 e 4.5 apresentam, respectivamente, os graficos das fungbes FAC

e FACP para as séries de energias afluentes transformadas.

Fungdo de Autocorrelagdo Amostral SUL Fungdo de Autocorrelagdio Amostral SUDESTE
1 T T T T T T 1 T T T T T

T s st S S S S

s s St s St S B

o
n

Autocorrelagdo
Autocorelagdo
o o o
[ () =
T

=

2 DL e N A R .
o o 0 ' " ' i
@ = — jan i i
= £ 05| — fev B T .
= 5 H H
= o — mar v 1
= S 04| — abr Sl : _
o =5 — mai : \\ i
013 JLTLC R S W P N . W e R S u
— jul H d
[ I O . ¥ S S o s e ygepms g S -
— set
o1l — U | AN |
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Y dez
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FIGURA 4.4 - FUNGAO PERIODICA DE AUTOCORRELAGAO
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Fungdo de Autocorrelagio Parcial Amostral SUL Fungdo de Autocorrelagio Parcial Amostral SLUDESTE
0.8 T T T T T 1 T T T T T

Autocomrelagio Parcial
Autocorrelagdo Parcial

Autocomrelagdo Parcial
Autocorrelagdo Parcial

FIGURA 5.5 - FUNGAO PERIODICA DE AUTOCORRELAGAO PARCIAL

A partir das FACP encontradas e considerando o intervalo de confianga
apresentado na Equacao 3.16, obtém-se as ordens esperadas para as quatro

séries temporais estudadas, para cada més, conforme apresentado na Tabela

4.1, a segquir:
TABELA 4.1 —- ORDEM DO MODELO ARP(P)

Periodo Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
SUL 1 9 11 12 1 11 3 9 9 1 8 1
SUDESTE 1 9 11 1 1 11 1 3 1 5 5 9
NORDESTE 8 9 11 1 11 1 1 1 1 1 10 10
NORTE 9 3 2 1 1 1 11 1 5 11 5 10

4.3. Estimagao dos Parametros

4.3.1. Parametros Auto-Regressivos

Depois de obtidas as ordens periddicas dos modelos autoregressivos para
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cada periodo sazonal, os parametros (/5,’], para i =1,..., p,, sdo estimados pela

Equacgdo 3.15 e as variancias dos residuos da regresséao linear pela Equacgéao

3.21.

As tabelas 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, os valores aproximados dos

parametros autoregressivos peridédicos e das variancias dos residuos da

regressao linear.

TABELA 4.2 - PARAMETROS AUTO-REGRESSIVOS DO MODELO ARP(Pw)

o" Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0,469 0,623 0,544 0,100 0,664 0,544 0,619 0,461 0,576 0,459 0,539 0,677
- 0,109 0,059 0,371 - 0,012 0,280 0,108 0,014 - -0,138 -
- -0,207 -0,239 0,140 - -0,092 -0,190 0,012 0,013 - 0,142 -
- 0,079 0,183 | -0,223 - -0,066 - 0,065 0,028 - -0,098 -
- -0,141 -0,004 0,255 - 0,260 - -0,008 -0,063 - 0,113 -
s - 0,039 | 0,041 | -0,164 - 0,113 - 0,034 | 0,146 - -0,159 -
- -0,011 0,170 0,094 - -0,029 - -0,042 -0,179 - -0,121 -
- 0,064 | 0,015 | 0,010 - 0,236 - 0,267 0,177 - 0,229 -
- 0,190 0,127 -0,090 - -0,158 - -0,328 -0,204 - - -
- - 0,138 0,090 - -0,029 - - - - - -
- - -0,440 0,403 - 0,191 - - - - - -
- - - -0,306 - - - - - - - -
0,655 0,594 0,608 0,815 0,790 0,861 0,879 0,765 0,853 0,409 0,740 0,536
5 -0,096 | 0,169 c c 0,006 c -0,028 5 0,003 | 0,141 | -0,051
. 0124 | -0,159 = = 0,079 = 0,150 . 0,441 0,114 | 0,102
- -0,073 0,047 - - -0,145 - - - 0,016 0,100 0,503
. 0,377 | 0,078 = = -0,017 = 2 . 0,112 | 0,144 | -0,116
SE 5 0,307 0,334 z z 0,149 z 5 5 z 5 0,184
. 0,203 0,208 = = 0,037 = 2 . = . -0,182
- -0,306 0,137 - - -0,081 - - - - - 0,224
. 0,169 | -0,129 c c 0,104 c 5 . c . -0,304
- - -0,110 - - -0,226 - - - - - -
- - 0,197 - - 0,164 - - - - - -
0,559 0,518 0,667 0,692 0,710 0,929 0,961 0,960 0,920 0,767 0,677 0,640
0,015 | 0,115 | 0,118 - 0,035 - - - - - -0,102_| 0,029
-0,043 -0,157 -0,108 - 0,132 - - - - - -0,074 -0,122
-0,153 0,067 -0,001 - 0,081 - - - - - 0,315 -0,234
0,296 | -0,023 | -0,071 - 0,047 - - - - - 0,456 | 0,323
NE 0,226 0,022 -0,074 - -0,004 - - - - - 0,032 0,150
0,141 0,423 | 0,098 - -0,151 - - - - - 0,090 | -0,180
-0,434 0,134 -0,106 - 0,063 - - - - - 0,156 0,123
- -0,547 | 0,085 - -0,107 - - - - - 0,116 0,110
- - -0,228 - -0,082 - - - - - -0,282 -0,370
- - 0,319 - 0,322 - - - - - - -
0,692 0,797 0,714 0,790 0,834 0,902 0,717 0,938 0,654 0,637 0,653 0,712
0,198 | 0,349 | 0,125 c c . -0,089 5 0,083 | 0,340 | -0,137 | -0,008
0,104 0,219 - - - - 0,095 - -0,111 -0,149 0,390 -0,386
0,329 5 5 c c 5 0,081 5 0,056 | 0,270 | 0,127 0,151
0,417 . 2 = = . 0,032 2 0,403 0314 | 0,325 | 0,213
N -0,049 - - - - - 0,149 - - -0,139 - 0,136
0,273 . 2 = = . -0,058 2 . -0,021 . -0,276
0,196 - - - - - 0,135 - - 0,045 - 0,253
-0,498 . 2 = = . -0,026 2 . 0,101 . 0,215
- - - - - - -0,228 - - -0,194 - -0,418
5 5 5 c c 5 0,249 5 . 0,165 . c
TABELA 4.3 — VARIANCIA DOS RESIDUOS DO MODELO ARP
o," Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Sul 0.883 0.762 0.684 0.740 0.748 0.713 0.671 0.799 0.785 0.889 0.794 0.736
Sudeste 0.756 | 0.762 0.654 | 0.579 0.614 | 0.488 0.476 | 0.499 0.522 0.689 | 0.677 0.697
Nordeste 0.813 | 0.795 0.669 0.722 0.455 | 0.371 0.275 | 0.282 0.391 0.642 | 0.741 0.719
Norte 0.672 0.707 0.596 0.613 0.552 0.431 0.303 0.346 0.477 0.586 0.679 0.665
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4.3.2. Parametros do Modelo Multivariado

Nessa etapa buscou-se representar dependéncia espacial entre as séries de
energias afluentes geradas pelo modelo ARP. Essa dependéncia pode ser

modelada pela Equacéo (3.24).

A partir das equacbes (3.29) e (3.30) foram calculadas as matrizes de

correlacao espacial para cada més do sistema em estudo e com essas obtidas

as matrizes de carga, B, , para cada periodo sazonal.

Para a realizagdo do processo de geragao das séries sintéticas de energias

afluentes multivariadas utilizou-se da Equacgao (3.35).

Como sementes para iniciar o processo de geragao das séries sintéticas foram
arbitrados os ultimos valores amostrais da série histérica de energias afluentes
para os 4 REEs simulados. Foram geradas 1000 séries sintéticas’ com

comprimento igual ao do histérico considerado.

4.4. Validacao do Modelo

4.4 .1. Estatisticas Gerais

A validagdo do modelo foi feita a partir da comparagao das estatisticas gerais
das séries historicas estudadas com as obtidas para as séries sintéticas
geradas. As figuras 4.6 e 4.7 comparam o0s principais momentos das séries

historicas e sintéticas, as médias e os desvios-padrao sazonais.

As médias sazonais também sao apresentadas na Tabela 4.4. Para cada
subsistema estudado, s&do apresentadas as médias sazonais histéricas
(primeira linha), as médias sazonais sintéticas (segunda linha) e os seus

respectivos valores de percentil associados (terceira linha).

! Esse numero foi escolhido por ser considerado suficiente para uma analise estatistica adequada dos

dados gerados.
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TABELA 4.4 — ESTATISTICAS REFERENTES A MEDIA SAZONAL

Sist | Série | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Hist 5494 | 6435 | 5704 | 5386 | 7419 | 8867 | 9505 | 9099 | 10260 | 10593 | 7694 | 6196
S Sint 5484 | 6429 | 5677 | 5389 | 7557 | 9065 | 9416 | 9393 | 10551 | 10875 | 7718 | 6167
Perc 66% 51% 62% 53% 49% 52% 1% 46% 43% 38% 59% 51%
Hist 45945 | 48464 | 45661 | 34111 | 25171 | 21400 | 17661 | 14791 | 14632 | 17639 | 22596 | 34218
SE Sint 46484 | 49270 | 46560 | 34797 | 25671 | 21972 | 18573 | 15672 | 15842 | 18594 | 23249 | 35017
Perc 36% 36% 42% 43% 30% 30% 25% 23% 17% 19% 29% 32%
Hist 13117 | 14251 | 14058 | 11109 | 6760 | 4575 | 3769 | 3225 | 2852 | 3186 | 5160 | 9347
NE Sint 13219 | 14497 | 14060 | 11109 | 6856 | 4641 | 3819 | 3250 | 2863 | 3203 | 5151 9455
Perc 40% 37% 48% 50% 42% 35% 37% 39% 39% 36% 40% 39%
Hist 9276 | 12566 | 14605 | 14485 | 9333 | 4574 | 2664 1875 1462 1641 2707 | 5281
N Sint 9444 | 12751 | 14809 | 14699 | 9540 | 4679 | 2684 1894 1471 1648 | 2749 | 5409
Perc 36% 33% 39% 29% 25% 25% 36% 36% 32% 35% 30% 37%
i ! ! ! !
i — Média Sintética SUL
i R R T T — Média Histérica SUL [T T
: — Media Sintetica SUDESTE
L B S MR Média Histérica SUDESTE ===~ .
: — Média Sintética NORDESTE
S| [S—— R Media Histdrica NORDESTE L-----.
: — Media Sintetica NORTE
hedia Histarica NORTE
A bbbt bbb bbbt ek W : —h -
=
=
=

Periodo (més)

FIGURA 4.6 — MEDIAS SAZONAIS
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FIGURA 4.7 — DESVIOS-PADRAO SAZONAIS

A seguir, a partir das figuras 4.8 e 4.9, sdo apresentadas, respectivamente as

correlagdes temporais mensais lag-1 e lag-2 para os subsistemas S/SE e

N

INE, obtidas para as séries historicas e sintéticas. Os graficos mostram que o

modelo implementado é capaz de reproduzir corretamente as autocorrelagoes,

conforme comparagéao realizada entre os valores histéricos e sintéticos.

Coef. de Autocorrelago

Fungdo de Autocorrelagdo SUL - Lag-1 e Lag-2 Fungédo de Autocorrelagdo SUDESTE - Lag-1 e Lag-2
1 T T T T T 1 T T T T T
: : — FAC-1 Sintético SUL : : : :
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s e A — FAC-2 Sintético SUL [] 09
: : : FAC-2 Histéricn SUL
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m
i
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T
0B 507
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a
i
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(S| o e e e s S eSS eSS el S
0.3 ! | — FAC-1 Sintético SUDESTE
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FIGURA 4.8 — COEFICIENTES DE AUTO-CORRELAGAO LAG-1 (Zr, Z1.1) E LAG-2 (Z1, Z12) PARA
S/SE
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Fungdo de Autocorrelagdo NORDESTE - Lag-1 e Lag-2 Fungéo de Autocorrelagdo NORTE - Lag-1 e Lag-2
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FIGURA 4.9 — COEFICIENTES DE AUTO-CORRELACAO LAG-1 (Z1, Zt1.1) E LAG-2 (Z1, Z1-2) PARA
N/NE

4.4.2. Distribuicdo de Probabilidades

Os histogramas das séries historicas e sintéticas geradas sédo apresentados na

Figura 4.10, a seguir:

Série Histdrica - Submercado SUL Série Sintética - Submercado SUL Série Histdrica - Submercado SUDESTE  Série Sintética - Submercado SUDESTE

i 2 4 B g0 2 4 5} g 0 5 10 150 5 10 15
v x 10t w xc 10* v 10’ MW 10*
Sétie Histdrica - Submercado NORDESTE Série Sintética - Submercado NORDESTE Série Histdrica - Submercado NORTE Série Sintética - Submercado NORTE

0 1 2 g] 4
e 4 o 4 _— 4 _— 4
MW x 10 MW x 10 MW 10 MW 2 10

FIGURA 4.10 - HISTOGRAMAS
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Nota-se que as séries sintéticas obtidas a partir do modelo estocastico
desenvolvido apresentam um comportamento bastante proximo do observado

nas séries historicas.

4.4 3. Analise dos Periodos Secos

Nesta segdo é apresentada a andlise das sequéncias negativas do processo,

conforme descricao realizada no Capitulo 3.

A presente anadlise considera as séries sintéticas geradas divididas em 100
segmentos de energias afluentes, cada qual com comprimento igual ao da
série histdrica, 64 anos. As estatisticas obtidas para os segmentos analisados
sao comparadas com as estatisticas maximas observadas na série historica e

apresentadas nas Tabela 4.4 e 4.5, a seguir:

TABELA 4.4 — ESTATISTICAS REFERENTES AO COMPRIMENTO DOS PERIODOS SECOS

Subsistema | Série Temporal Comprimento® Média Percentil
Sul Série Historica 21 - -
Série Sintética 12 /52 23,2 44%
Sudeste Sér?e H.istér_ica 27 - -
Série Sintética 14 /78 30,5 25%
Nordeste Sér?e H.istér_ica 26 - -
Série Sintética 14 /76 28,8 47%
Norte Sér?e H.istér_ica 89 - -
Série Sintética 14 /109 37,1 99%
TABELA 4.5 — ESTATISTICAS REFERENTES A SOMA DOS PERIODOS SECOS
Subsistema | Série Temporal Soma® Média Percentil
Sul Série Historica 1,445x10b ] - -
Série Sintética 5,04x10" / 1,61x10 7,26x10 94%
Sudeste Série Historica 2,457x1ob ] - -
Série Sintética 1,63x10°/ 3,91x10 1,63x10 88%
Nordeste Série Histérica 8,448x105 ] - -
Série Sintética 3,35x107 / 1,16x10 4,78x10 91%
Norte Série Historica 1,445x10b b - -
Série Sintética 4,88x10" / 1,59x10 4,02x10 98%

Verifica-se pelos numeros apresentados que as sequéncias negativas geradas

? No caso das séries sintéticas sdo apresentados o maior e o menor valor obtidos dentre os valores
maximos de comprimento de cada segmento.
3 No caso das séries sintéticas sdo apresentados a maior e a menor soma obtidas dentre os valores

maximos de soma de cada segmento.
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ficaram préximas aos valores esperados, no entanto, verificou-se que em
média 0 modelo apresentou periodos secos maximos mais severos que 0s

apresentados no histérico.

No caso do subsistema Norte, em especial, nota-se que os valores obtidos
para o comprimento e para a soma das maiores sequéncias negativas nas
séries sintéticas ficaram praticamente todos abaixo do maximo valor verificado
na série historica, com valores de percentil acima de 95%. Isso ocorreu pois a
maior sequéncia negativa para a série historica desse submercado foi muito
maior que as demais sequéncias verificadas, representando, portanto, um valor

atipico dentro da sua distribui¢gao original.

A seguir sdo apresentados na Figura 4.11 como os valores obtidos no registro
historico se localizam dentro das distribuicdes obtidas para séries sintéticas da
grandeza comprimento das sequéncias negativas, com 0s seus respectivos

valores de percentil associados.

150

Maximo Comprimento
Sequéncia Negativa SUL

Maximo Comprimento
Sequéncia Megativa SUDESTE

Maximo Comprimento
Sequéncia Negativa NORDESTE

WMaximo Comprimento
Seguéncia Megativa NORTE

Percentil: 44,1%
Max. Higtorico: 21

150

Percentil: 24 7%
Max. Historico: 24

200

Percentil: 47 2%
Max. Historico: 26

Percentil: % 7%
—+ Max. Higtdrico: 89

Max. Higtérico 2: 35
150 150

100 100

100 100

0 0
0 20 40 80 0 50 100 0 50 100 0 50

FIGURA 4.11 - COMPRIMENTO DAS SEQUENCIAS NEGATIVAS SINTETICAS

Observa-se que na figura acima, para o submercado Norte, sdo apresentados
o comprimento da maior e da segunda maior sequéncia negativa, verificados a
partir do histérico e destacados respectivamente em vermelho e amarelo. Caso
se elimine, para fins de verificagdo do modelo, esse valor atipico das

estatisticas, obtém-se, para esse submercado, um valor de percentil de 51%.

Quanto a grandeza soma das sequéncias negativas, apesar do modelo
reproduzir adequadamente o comprimento das mesmas, obteve-se que
aproximadamente 90% dos periodos secos gerados pelo modelo estocastico

apresentaram secas mais severas do que as registradas no historico.
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4.4 4. Analise dos Periodos Molhados

Nesse item € apresentada a analise das sequéncias positivas do processo, que
verificam a reproducao de periodos de altas vazdes, ou periodos molhados,

conforme apresentado no Capitulo 3.

A amostra utilizada nas analises, bem como a forma de apresentagdo dos
resultados foi a mesma considerada para o item anterior, onde analisou-se os
periodos secos. As tabelas 4.6 e 4.7 apresentam as estatisticas obtidas para

0s segmentos analisados.

TABELA 4.6 — ESTATISTICAS REFERENTES AO COMPRIMENTO DOS PERIODOS MOLHADOS

Subsistema | Série Temporal Comprimento Média Percentil
sul Série Historica 14 - -
Série Sintética 7129 12,8 65%
Sudeste Sér?e H.istér_ica 28 - -
Série Sintética 11/59 25,8 82%
Nordeste Sér?e H.istér_ica 19 - -
Série Sintética 12 /59 21,44 30%
Norte Sér?e H.istér_ica 28 - -
Série Sintética 10/ 69 28,7 53%
TABELA 4.7 — ESTATISTICAS REFERENTES A SOMA DOS PERIODOS MOLHADOS
Subsistema | Série Temporal Soma Média Percentil
Sul Série Historica 1,444x10b ] - -
Série Sintética 3,52x10" / 1,88x10 7,16x10 83%
Sudeste Série Historica 2,458x1ob ] - -
Série Sintética 1,02x10°/ 5,49x10 1,86x10 86%
Nordeste Série Histrica 8,544x105 ] - -
Série Sintética 2,25x10" / 1,36x10 4,97x10 91%
Norte Série Histrica 6,641x105 ] - -
Série Sintética 3,44x10" / 1,20x10 4,72x10 92%

Verifica-se pelos numeros apresentados que as sequéncias positivas geradas
ficaram préximas aos valores esperados, no entanto, verificou-se um
comportamento semelhante ao verificado para as sequéncias negativas, ou
seja, o0 modelo € pessimista, gerando periodos secos mais secos e periodos

molhados idem.

A seguir sdo apresentados na Figura 4.12 como os valores obtidos no registro
histérico se localizam dentro das distribuicbes obtidas para a grandeza
comprimento das sequéncias positivas, com o0s seus respectivos valores de

percentil associados.
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FIGURA 4.11 — COMPRIMENTO DAS SEQUENCIAS POSITIVAS SINTETICAS

4.4.5. Correlagao Espacial

Para a verificagdo da manutengdo da correlagdo espacial entre as séries

histéricas nas séries sintéticas geradas sdo apresentadas na Tabela 4.6 as

matrizes de correlagao espacial média, obtida entre os REEs simulados.

TABELA 4.6 — MATRIZES DE CORRELAGAO CRUZADA PARA AS SERIES HISTORICAS E

SINTETICAS
Séries Historicas Séries Sintéticas
S SE N NE S SE N NE
S 1 0,29 -0,20 -0,16 - - - -
Séries SE 0,29 1 0,33 0,17 - - - -
Historicas N -0,20 0,33 1 0,57 - - - -
NE -0,16 0,17 0,57 1 - - - -
S - - - - 1 0,28 -0,28 -0,21
Séries SE - - - - 0,28 1 0,22 0,19
Sintéticas N - - - - -0,28 0,22 1 0,56
NE - - - - -0,21 0,19 0,56 1

A Figura 4.12 ilustra os valores sazonais das correlagbes espaciais entre as

séries histéricas e sintéticas. Nota-se que os sinais das correlacdes espaciais

obtidas entre as séries sintéticas geradas sao mantidos quando comparados as

correlagdes espaciais obtidas entre as séries historicas. Assim, tem-se que a

caracteristica de complementagdo hidraulica entre os submercados é

preservada pelo modelo estocastico implementado.
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FIGURA 4.12 - CORRELAGOES ESPACIAIS SAZONAIS ENTRE OS REEs

4.4 6. Séries Sintéticas Geradas

A Figura 4.10 apresenta o grafico de um pequeno periodo das quatro séries
sintéticas geradas de forma multivariada, de modo a permitir a visualizagao do
comportamento sazonal, bem como a preservacao da correlagao espacial entre

0s subsistemas analisados.

J X 10% MW med]

T T T
— Submercado Sul
— Submercado Sudeste
— Submercado Mordeste |
—— Submercado Morte

| I U ST SRR S D

120 140 160 180 [meses]

FIGURA 4.10 — SERIES SINTETICAS
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4.5. Separacgao das Séries Sintéticas de Energias Afluentes

Como apresentado no Capitulo 2, as séries sintéticas de energias afluentes
geradas pelo modelo estocastico sdo compostas pela soma das energias
controlaveis com as energias a fio d’agua, assim, &€ necessario que se realize a

separagao das mesmas. A seguir sdo apresentados os resultados obtidos.
4.5.1. Energias Controlaveis

As relagbes entre as Energias Controlaveis e Afluentes para os quatro

subsistemas estudados s&o apresentadas na Figura 4.11, a seguir:
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FIGURA 4.11 —- ENERGIA CONTROLAVEL X ENERGIA AFLUENTE

Verifica-se uma relagédo direta entre as energias analisadas, sendo possivel
relaciona-las a partir de uma Equacéo do tipo EC, = a.EFA,. Os coeficientes

angulares a, obtidos para cada subsistema s&do apresentados a seguir, na
Tabela 4.7.



CAPITULO 4 — APLICACAO DO MODELO ESTOCASTICO

58

TABELA 4.7 — COEFICIENTES DA RELACAO EC X EAF

Subsistema Coeficiente
Sul 0,8156709
Sudeste 0,9169573
Nordeste 0,9990566
Norte 0,9999997

Nota-se que os REEs que representam os subsistemas norte e nordeste

praticamente ndo possuem energia a fio d’agua.

4.5.2. Energias a Fio d’Agua

As relacdes entre as Perdas e as Energias Afluentes a Fio d’Agua Brutas, para

0s quatro subsistemas estudados sao apresentadas na Figura 4.12, a seguir:

Subsistema SUL Subsistema NORDESTE
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FIGURA 4.12 - ENERGIA CONTROLAVEL X ENERGIA AFLUENTE

A partir das equagdes apresentadas nos graficos acima, pode-se obter, para

cada valor de energia a fio d’agua bruta, suas respectivas perdas associadas,

assim, podem ser obtidos os valores de energia a fio d’agua, utilizados na

solucao do problema.
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4.6. Conclusoes

Nesse capitulo foi apresentada a aplicagdo do modelo implementado ao
sistema interligado nacional, modelado a partir de quatro reservatorios

equivalentes de energia: Sul, Sudeste, Nordeste e Norte.

Todos os passos de calculo foram apresentados de forma detalhada,
destacando os processos de identificacdo, estimacado e validagcdo do modelo

estocastico.

A partir dessa aplicagao e dos testes executados pode-se concluir que o
modelo desenvolvido cumpre com a fungdo de reproduzir as principais
estatisticas das séries historicas, comprovando-se adequado para a utilizagcao

do mesmo em simulacdes da operagao do sistema.

Por fim, foi apresentado o processo de separagdo das energias afluentes
geradas pelo modelo estocastico em energias controlavel e fio d’agua, que

serédo utilizadas na simulagao do problema de planejamento.

No capitulo seguinte sera apresentado o algoritmo para a solugdo do problema
de planejamento do médio prazo, onde sera aplicado o modelo estocastico

implementado.
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5. SOLUGAO DO PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DE MEDIO
PRAZO

5.1. Programacao Dinamica Estocastica

Conforme apresentado no Capitulo 2, as decisbes operativas para um sistema
hidrotérmico se baseiam no equilibrio entre o custo de oportunidade no
presente e seu valor esperado no futuro, representado pela Fungédo de Custo
Futuro (FCF). Essa fungdo pode ser calculada por meio de um procedimento
recursivo chamado Programagdo Dindmica Estocastica (PDE), proposta
originalmente por BELLMAN [26].

O algoritmo PDE se baseia na construgao da fung¢ao de custo futuro a partir da
discretizacdo do espaco de estados em um conjunto de valores, que deve
considerar todas as possiveis combinagdes dos estados do sistema, formado
pelos niveis dos reservatérios e pelas energias afluentes associadas. Assim,
dado um sistema com R reservatoérios, cujos niveis sejam segmentados em m

partes e que existam n possiveis afluéncias para cada reservatorio, tem-se

, . ;. R
que o numero de espacos visitados € igual a (nxm) )

Nota-se que o numero de espacos visitados cresce de forma exponencial, a
medida que o numero de variaveis de estado do sistema aumenta. Essa
caracteristica do problema é denominada de “Maldi¢gao da Dimensionalidade” e
inviabiliza computacionalmente o uso de um algoritmo baseado em PDE,
mesmo em sistemas com poucas usinas hidrelétricas. Por exemplo, arbitrando-

se n=10 e m =100, tem-se, para cada estagio:

1 reservatorio => 1.000 estados

e 2 reservatérios => 1.000.000 estados

e 3reservatérios => 1.000.000.000 estados

e 4 reservatoérios => 1.000.000.000.000 estados

e 5 reservatoérios => 1.000.000.000.000.000 estados
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Uma das maneiras de evitar essa exploséao combinatorial e permitir a resolugao
do problema com um esforgco computacional aceitavel é a agregacdo das
usinas hidrelétricas em reservatérios equivalentes, de modo a contornar a
caracteristica de grande porte do sistema. No entanto, devido a forte
diversidade hidrolégica existente no sistema brasileiro, essa simplificagcao se
mostra inadequada, sendo necessaria a consideracdo de multiplos

reservatorios equivalentes.

A fim de se preservar as caracteristicas hidroloégicas e de restricbes de
transmissao do sistema brasileiro é necessaria a representacdo de pelo menos
quatro reservatoérios equivalentes. Contudo, mesmo para essa configuragéo, a

PDE se mostra impraticavel.

Como alternativa a essa metodologia foi entdo desenvolvida a Programacéo
Dinamica Estocastica Dual (PDED) [27, 28], que possibilita a otimizagdo do

problema sem a necessidade da discretizagao do espaco de estados.
5.2. Programacao Dinamica Estocastica Dual

A Programacdo Dinamica Estocastica Dual (PDED) pode ser caracterizada
como uma extensao da PDE e tem como principal objetivo tornar viavel a sua
aplicacdo em problemas de planejamento energético, a despeito da Maldigédo

da Dimensionalidade [1].

A PDED se baseia na observacao de que a FCF pode ser representada como
uma fungao linear por partes e busca solucionar o problema de planejamento
mediante um processo iterativo, onde se procura a solucdo 6tima para um
determinado estagio através de aproximagdes da FCF, utilizando o Principio de
Decomposi¢cédo de Benders [28], analisado-se somente os estados visitados, e

nao todos os estados possiveis.

O processo iterativo citado € composto por recursdes diretas (Forward) e
inversas (Backward). Na etapa Forward, ilustrada na Figura 5.1, s&o

solucionadas uma série de problemas de Programacéao Linear (PL) (2.5 - 2.12),
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para cada estagio, de cada sequéncia de energias afluentes simuladas.

Esztagio 1 Esztagio 2 Estdgio 3

Segiencia l :

Segiidncia 2 ¢

FIGURA 5.1 - ETAPA FORWARD PARA A PDED [3]

Assim, sdo obtidos os custos imediatos, c¢,,, associados aos valores de
geracéao termelétrica e déficit durante o estagio ¢ na sequéncia s, e os custos
futuros, ¢, , que constituem uma aproximagéo do custo total de operagdo de ¢

até o final do periodo de planejamento.

Na etapa Backward, realizada de forma recursiva, calcula-se o custo futuro
associado a todos os estados determinados na etapa Forward. Para isso, em
cada estagio de cada sequéncia, sdo gerados, a partir do modelo estocastico,
L cenarios de energias afluentes (aberturas), condicionadas as energias
afluentes dos estagios anteriores, conforme ilustrado na Figura 5.2.

Eztagio l Eztagio 2 Eztagio 3

Atualizacis da FOF
i Clorte de Benders | - )

oy Abertura l

|
1 Ahertura 2

Segqiencia 1 T e Lo Abertura 3

Seqiiéneia 2 *"---__.,.——--""'"—-—_-——.

FIGURA 5.2 - ETAi’A BACKWARD PARA A PDED .[3]

Nessa etapa sao adicionados as restricdes do problema os chamados Cortes
de Benders, para cada sequéncia de energias afluentes. Esses cortes séo
repassados como informacdo ao estagio anterior (Equacédo 2.12) e passam

entdo a ser componentes da aproximagao linear da fungdo de custo futuro; o
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conjunto de todos os cortes constitui a aproximacao linear da FCF.

A forma geral do corte, cuja derivagao pode ser obtida do Apéndice C, é dada

por:

atm E X 20, +7 E x (5.1)

Onde o, é o valor 6timo do PL para a etapa backward e =, € o multiplicador

Simplex associado a equagdo de Balango Energético (2.6), que mede a
variagdo do custo operativo em relagao a variagbes marginais nas variaveis de

estado do sistema.

Graficamente, a aproximacao linear da FCF é dada pela sua derivada em torno

do ponto x: , conforme apresentado na Figura 5.3, a seguir:

oy

U..t ---------

%
Xt X

t

FIGURA 5.3 — APROXIMAGAO DE PRIMEIRA ORDEM DA FCF

Desse modo, verifica-se que ndo ha mais a necessidade de discretizacdo do
espaco de estados ja que, a cada iteragdo, uma nova aproximagao da FCF é

gerada e agregada ao problema, conforme apresentado na Figura 5.4.

oy

X
t
FIGURA 5.4 — APROXIMAGAO DA FCF A PARTIR DE UMA FUNGAO LINEAR POR PARTES

A convergéncia do processo iterativo ocorre quando o valor aproximado do

custo total de operagao do primeiro estagio, z_lower, fica dentro de um intervalo
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de confianga relativo a distribuicdo de probabilidade do custo real de operacéo,
z_upper, calculado pela soma dos custos de operacdo de cada estagio de

simulacao (Figura 5.5).

Frob. &

Z_upper — 1 9675

N

Z_upper + 1 9673

S

Intervalo de
confianga
(95 %]

('
Ld

z_up':uper Z_upper

FIGURA 5.5 — DISTRIBUIGAO DE PROBABILIDADE DO CUSTO DE OPERAGCAO SUPERIOR E
INTERVALOS DE CONFIANCA

5.3. Geracgao dos Cenarios de Energias Afluentes Condicionadas

A solugcao do problema do planejamento da operacéo hidrotérmica do sistema
exige, como ja apresentado, a simulacdo de N sequéncias de energias

afluentes aos reservatérios equivalentes de energia do sistema em estudo.

Para o adequado tratamento da hidrologia, foi desenvolvido um modelo
Autoregressivo Periodico (ARP), conforme apresentado nos capitulos 3 e 4,
que busca manter todas as caracteristicas estatisticas presentes nos registros
historicos. Para isso, o modelo ARP implementado representa os valores
futuros de energia afluente a um determinado REE, a partir de uma
combinagao linear de seus p valores passados (correlagdo temporal) e de
valores presentes de outros REEs, localizados em diferentes areas geograficas

(correlagao espacial).

Assim, dados os valores iniciais (ultimos registros histéricos ou valores

médios), o modelo gera as N sequéncias de energias afluentes a partir do
sorteio de um vetor de ruidos ¢, ., na Equagédo (3.35). Uma vez sorteadas

essas sequéncias, utilizadas na etapa forward, sdo gerados, para cada estagio,

de cada seqléncia, L cenarios condicionados aos valores anteriores,
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utilizados na etapa backward. A Figura 5.6 esquematiza esse processo, onde

as linhas azuis representam as sequéncias e as vermelhas os cenarios.

e <

t=-2 t=-1 t=0 t=1 t=2 t=3 t=T-1 t=T
—— pvalores passados —

FIGURA 5.6 — SEQUENCIAS E CENARIOS GERADOS PELO MODELO ARP

Desse modo, todas as sequéncias futuras de energias afluentes, além dos
seus cenarios associados, séo gerados antes da aplicagdo do algoritmo PDED,
o que permite uma maior flexibilidade no desenvolvimento do modelo

estocastico.
5.4. Conclusoes

Nesse capitulo buscou-se apresentar, de modo resumido, a base conceitual do
algoritmo PDED, além de caracteristicas basicas do mesmo. Também foi
apresentado aqui o sistema de selecdo das sequéncias sintéticas para a

solugéo do problema de planejamento.

Mostrou-se ainda que o processo de selecdo das sequéncias sintéticas de
energias afluentes é realizado antes da aplicagdo do algoritmo PDED, o que
torna a modelagem matematica do modelo estocastico totalmente

independente das demais etapas de solugao do problema.
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6. MODELAGEM ORIENTADA A OBJETOS
6.1. Aplicagcées da MOO em Sistemas de Energia Elétrica

A modernizagédo na organizagao do setor elétrico traz consigo a necessidade
da utilizacdo de ferramentas de simulacdo cada vez mais elaboradas, que
permitam uma evolucao continuada a medida que sao disponibilizados novos

recursos computacionais.

A visdo contemporénea no desenvolvimento de softwares é baseada no
paradigma da MOO, no qual o enfoque principal esta na estrutura de dados do
problema, buscando uma representacao clara e eficiente de um sistema real,
de modo a facilitar o desenvolvimento, implementacdo e manutencdo do

software.

A utilizagdo de técnicas baseadas em MOO nao é conceito novo no meio
académico, no entanto, apenas nos ultimos anos essa técnica vem ganhando
forga na area de Sistemas de Energia Elétrica (SEE). Analisando-se a area de
SEE, observa-se que a aplicagdo da MOO da-se de forma natural, ja que sua
estrutura fisica pode ser eficientemente adaptada a uma estrutura de

classes [29].

Dentre diversas aplicagbes na area, podem-se citar alguns estudos
direcionados a ao planejamento, foco desse trabalho, como OLIVEIRA et al.,
1996 [30]; HANDSCHIN et al., 1998 [31], CICOGNA, 1999 [32] e SANTOS,
2004 [3], cuja base computacional serviu como ferramenta para a aplicagao do
modelo desenvolvido no presente trabalho no problema do planejamento da

operacao de sistemas hidrotérmicos.

Maiores informagbes sobre esse paradigma de programagado encontra-se no

Apéndice E.
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6.2. Implementacao do Modelo ARP

Essa dissertagdo, como ja citado anteriormente, tem como um dos objetivos
implementar, via programacgao orientada a objetos, as caracteristicas de
dependéncias temporal e espacial em um modelo de planejamento da

operac¢ao no meédio prazo, baseado na PDED.

Assim, foi desenvolvido um modelo estocastico para a geracdo de séries
sintéticas de energias afluentes, cuja modelagem matematica foi apresentada
nos capitulos 3 e 4. Esse modelo foi implementado de forma independente e é
responsavel pelo tratamento das dependéncias temporal e espacial, inerentes

ao processo de operacgao de sistemas hidrotérmicos.

Para a aplicacdo do modelo estocastico desenvolvido no problema de
planejamento da operacédo, foi utilizada a base computacional projetada por
SANTOS, 2004, apresentada mais adiante. Essa base computacional
considera as energias afluentes aos reservatorios do sistema como variaveis
aleatdrias independentes. Como ja mencionado, essa hipotese acarreta em
estratégias de operacao bastante otimistas, uma vez que nao leva em conta a
correlagao existente entre afluéncias de estagios distintos, responsavel pela
ocorréncia dos periodos secos e a correlacdo espacial entre os postos de

hidrologia, responsavel pela complementagao hidraulica.
6.2.1. Diagrama de Classes

A seguir, a Figura 6.1 apresenta o Diagrama de Classes do modelo estocastico
implementado, onde estdo presentes todas as classes desenvolvidas para a
modelagem do processo estocastico de energias afluentes, conforme

apresentado no Capitulo 3.
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C_Generator el C_DistTransf
1 1
* 1
1
C_FALC - C_FACP C_MPAR [»—— C_Cholesky
1 1
1 1 1*

1

C_SparseMatrix

1

C_BazicStatistics

FIGURA 6.1 — DIAGRAMA DE CLASSES — MODELO ARP

As classes C_SparseMatrix [33] e C_Cholesky [34] foram utilizadas,

respectivamente, para resolugdo de sistemas lineares e para o calculo da

decomposicdo de Cholesky. As demais classes, implementadas no presente

trabalho, s&o descritas a seguir, detalhando seus respectivos atributos e

métodos.

6.2.2. Classe C_Generator

A classe C_Generator, apresentada na Figura 6.2, € a classe principal do

sistema e tem como fungdo coordenar o processo de geracao de séries

sintéticas.

C Generator

# systemDimension - int

# seriesDimension - int

# seriesSyntDimension - int
# period - int

# series - double™

# syntheticSeries - double™

+ calculate() - void
+ setAllSeriesDimension(int S_Dimension, int Sys_Dimension) : void
+ setAllSerie(int A_SysPos, int A_SerPos, double A_Walue) - void

+ setPenodiint A_Period) - void
+ getSystemDimension() - int
+ getSeriesDimension() - int

+ setAllSyntheticSerie(int A_SysPos, int A_SerPos, double A_Walue) : void

FIGURA 6.2 — CLASSE C_GENERATOR

O atributo systemDimension representa o numero de REEs do sistema
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simulado, no presente estudo foram considerados quatro subsistemas: Sul,

Sudeste, Nordeste e Norte.

O periodo sazonal considerado para a definichio do modelo ARP ¢é
representado por period, considerado nesse estudo igual a 12, para

representacdo de um processo estocastico mensal.

As matrizes series, de dimensao [systemDimension x seriesDimension], e
syntheticSeries, de dimensao [systemDimension x seriesSyntDimension],
representam, respectivamente, as séries historicas de entrada e as séries

sintéticas de saida.

Os procedimentos implementados para essa classe sao detalhados a seguir:

o setAllSeriesDimension(int S _Dimension, int Sys_Dimension):
dimensiona a matriz do historico de energias afluentes.

o setAllSerie(int A_SysPos, int A_SerPos, double A Value): carrega os
dados da matriz do histérico de energias afluentes para todos os REEs
simulados.

o setAllSyntheticSerie(int A_SysPos, int A _SerPos, double A Value):
dimensiona a matriz das séries sintéticas de energias afluentes.

e setPeriod(int A_Period): define o tamanho do periodo sazonal.

e calculate(): é o procedimento principal da classe. Quando executado
coordena todo O processo necessario para a geragdao das séries
sintéticas, criando objetos e executando os procedimentos necessarios.

e getSystemDimension() e getSeriesDimension(): obtém as dimensdes do

sistema simulado.

6.2.3. Classe C_MPAR

A classe C_MPAR, apresentada na Figura 6.3, é responsavel pela modelagem

da dependéncia espacial entre as séries sintéticas de energias afluentes.
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C_MPAR

# systemDimension - int

# serieDimension - int

# period - int

# series - double™

# loadMatrix : double™*

+ calculate() - void

+ setAllSeriesDimension(int S_Dimension, int Sys_Dimension) : void
+ setAllSerie(int A_SysPos, int A_SerPos, double A_Walue) : void

+ setPeriod(int A_Period) : void

+ getLoadMatrixParameters(int A_SysDimLin, int A_SysDimCol, int A_month) : double
+ getSysternDimension() - int

+ getSenesDimension() - int

FIGURA 6.3 — CLASSE C_MPAR

O atributo loadMatrix € uma matriz tri-dimensional (Figura 6.4), de dimensdes
[systemDimension x systemDimension x period] e armazena as matrizes de

correlacao espacial para cada periodo sazonal.

period

ﬁoﬂe.‘sgéo Espacial do periodo 12

/Corrsu'sgéo Eszpacial do periodo 2

Correlacéo Espacial do periodo 1

systemDimension

systemDimension

FIGURA 6.4 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DA MATRIZ LOADMATRIX

Os procedimentos implementados para essa classe sao detalhados a seguir:

e calculate(): € o procedimento principal da classe. Coordena todo o
processo necessario para a modelagem da dependéncia espacial do
sistema.

o getloadMatrixParameters(int A_SysDimLin, int A_SysDimCol, int
A_month). obtém as matrizes de correlagdo espacial entre os REEs
simulados.

Os demais atributos e procedimentos sao padronizados e foram
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implementados em todas as classes de modo a manter a modularidade do
codigo, permitindo que as classes implementadas possam ser utilizadas em

outras aplicagodes.
6.2.4. Classe C_FACP

Essa classe é responsavel pelo calculo da funcdo de autocorrelagao parcial e
dos parametros auto-regressivos do modelo ARP. A classe C FACP ¢é

apresentada na Figura 6.5, a seguir:

C_FACP
# autoregressiveParameters - double™
# order\Vector : int™
# serie - double”
# errorDesvPad - double®
# period - int
# serieDimension - int
# lag : int
+ calculate() : void
+ getAutoregressiveParameters(int A_Maonth, int A_i) : double
+ getErrorDesvPad(int A_Month) - double
+ getlnfLin{int A_1) - double
+ getSupLin(int A_i) : double
+getOrderVector(int A_Maonth) - int
+ setlag(int A_Lag) : void
+setPeriod{int A_Period) : void
+ setSerie(int A_Position, double A Value) - void
+setSerieDimension(int A_Dimension) : void
FIGURA 6.5 - CLASSE C_FACP

O atributo /ag define o numero de intervalos de dependéncia temporal
analisados; orderVector armazena as ordens dos modelos auto-regressivos
calculados e autoregressiveParameters os parametros auto-regressivos do
modelo estocastico, para cada periodo sazonal considerado. A variavel
errorDesvPad armazena os desvios-padrao dos residuos das regressdes

lineares de cada periodo sazonal.
Os procedimentos implementados para essa classe sao detalhados a seguir:

e calculate(): Coordena todo o processo necessario para o calculo dos
parametros auto-regressivos.
e getAutoregressiveParameters(int A_Month, int A_i): obtém os valores de

autocorrelacao calculados para o periodo sazonal A_Month e lag int A_i.
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6.2.5.

getErrorDesvPad(int A_Month): retorna os desvios-padrao dos residuos
das regressoes lineares de cada periodo sazonal A_Month.

getinfLin(int A_i) e getSupLin(int A_i): obtém, respectivamente os limites
inferiores e superiores para a definicdo das ordens do modelo ARP.
getOrderVector(int A_Month): obtém a ordem do modelo auto-regressivo

para cada periodo sazonal A_Month.

Classe C_FAC

A classe C_FAC, apresentada na Figura 6.6, calcula a fungcdo de

autocorrelacao periddica, que mede a dependéncia temporal entre os periodos

subsequentes das séries de energias afluentes.

C FAC

# autocorr : double*

# covanance - double™

# serie - double®

# period - int

# serieDimension - int

# lag : int

+ calculate() - void

+ getAutocorr(int A_Period, int A_Lag) : double
+ getSeriesDimension() - int

+ setlag(int A_Lag) : void

+ setPenodiint A_Period) - void

+ setSene(int A_Position, double A Value) - void
+ setSerieDimension(int A_Dimension) : void

FIGURA 6.6 - CLASSE C_FAC

Os atributos autocorr e covariance, definidos para a classe C_FAC,

representam, respectivamente as fungdes de autocorrelagdo e autocavariancia

para a série historica de energia afluente analisada.

Os procedimentos implementados para essa classe sao detalhados a seguir:

calculate(): € o procedimento principal da classe. Quando executado
coordena todo o0 processo necessario para o calculo da funcédo de
autorrelagao.

getAutocorr(int A _Period, int A Lag): obtém os valores das

autocorrelagdes para o periodo A _Period e lag A_lag.
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6.2.6. Classe C_DistTransf

A classe C DistTransf calcula as transformacdes de variaveis utilizadas no
processo de simulagédo. Essa classe, apresentada na Figura 6.7, € chamada
duas vezes durante o processo, na primeira, transforma a série original para a
obtencdo de uma distribuicdo aproximadamente normal e, na segunda, aplica

uma transformacéao inversa na série sintética gerada.

C_DistTransf
# inSerie - double®
# outSerie - double®
# serneDimension - int
+ convertLogMormToMorm() - void
+ convertMormToLogMorm() : void

+ getOutSeriefint A_Position) : double

+ getSenesDimension() - int

+ setinSernie(int A_Position, double A_Walue) - void
+ setSeriesDimension(int A_Dimension) : void

FIGURA 6.7 — CLASSE C_DISTTRANSF

O vetor inSerie armazena os dados das séries a serem transformadas e o vetor
outSerie os dados das séries transformadas. Os procedimentos implementados

para essa classe sao detalhados a sequir:

e convertLogNormToNorm(): transforma a série original, com distribuicao
aproximadamente LogNormal para uma série com distribuicdo
aproximadamente Normal.

e convertNormToLogNorm(). transforma a série sintética transformada,
com distribuicdo aproximadamente Normal para uma série com
distribuicao aproximadamente LogNormal.

e setinSerie(int A_Position, double A_Value): carrega a série para a qual
se quer aplicar a transformacéao de variaveis.

e getOutSerie(int A_Position): obtém a série transformada.

6.2.7. Classe C_BasicStatistics

A Classe C_BasicStatistics, apresentada na Figura 6.8, & responsavel pelo
calculo dos momentos estatisticos basicos, necessarios ao processo de

simulagao.
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C BasicStatistics

# period : int

# serieDimension - int

# average : double®

# stdDewation : double®

# series : double”

+ calculate() - void

+ getAverage(int A_Position) - double

+ getStdDewviation(int A_Paosition) - double

+ setPenod{int A_Period) - void

+ setSerie(int A_Position, double A_Walue) - void

+ setPeriod{int A_Period) - void

+ setSerieDimension(int A Dimension) - void
FIGURA 6.8 — CLASSE C_BASICSTATISTICS

Os vetores average, stdDeviation e skew armazenam, respectivamente, as

meédias, os desvios-padrao e os coeficientes de assimetria sazonais.
Os procedimentos implementados para essa classe sao detalhados a seguir:

e calculate(): realiza todos os calculos necessarios para obtencdo dos
valores das estatisticas basicas do processo.

e getAverage(int A_Position): obtém os valores das médias sazonais.

e getStdDeviation(int A_Position): obtém os valores dos desvios-padrao
sazonais.

e getSkew(int A_Position): obtém os valores dos coeficientes de

assimetria sazonais.

6.3. Base Computacional Utilizada na Simulagdao do Problema de

Planejamento de Médio Prazo

A base computacional apresentada a seguir foi utilizada para a simulagéo do
modelo estocastico desenvolvido, cuja implementacdo foi apresentada no item

anterior, no problema do planejamento da operacdo de médio prazo.
6.3.1. Aspectos Gerais da Base Computacional

A base computacional desenvolvida por SANTOS (2004) é aplicada ao
planejamento de Sistemas de Energia Elétrica e é composta por duas

abstracdes principais:
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e Abstracido dos Sistemas Hidrotérmicos.

e Abstracdo da Aplicacgao.

A Abstracdo dos Sistemas Hidrotérmicos consiste na base computacional que
representa os elementos fisicos que compdes os sistemas hidrotérmicos. A
Abstracado da Aplicacdo, contém os modelos orientados a objeto do processo
de otimizagéo, relativo ao planejamento da operagéo de sistemas hidrotérmicos
de médio prazo. A Abstracdo da Aplicacado faz uso dos dados e métodos da

Abstracao dos Sistemas Hidrotérmicos, conforme apresentado na Figura 6.13.

1 1

Abstragao dos K
Sistemas
Hidrotérmicos

FIGURA 6.13 - ABSTRAGOES PRINCIPAIS

—————— Abstracao da
Aplicagao

6.3.2. Abstracao dos Sistemas Hidrotérmicos

Esse pacote computacional apresenta a modelagem computacional dos
elementos fisicos que compdem os sistemas hidrotérmicos, como usinas,
reservatorios, subsistemas hidraulicos, subsistemas elétricos e intercambios de

energia.

O diagrama de classes da abstragao principal desse modulo esta apresentado

na Figura 6.14, a seguir:
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FIGURA 6.14 - DIAGRAMA DE CLASSES DA ABSTRAGAO PRINCIPAL

No contexto dessa abstracdo, destaca-se a classe C_System, que representa o
sistema de energia como um todo, coordenando todas as outras classes.
Qualquer acesso aos dados e fungbes das outras classes é feito por meio

desta.

A classe C_ElectricSubsystem é relativa aos subsistemas elétricos® ou sub-
mercados de energia, sendo composta pelas classes C_ThermalPowerPlant
(usinas termelétricas) e C_HydroPowerPlant (usinas hidrelétricas). Objetos da
classe C_ElectricSubsystem conectam-se uns aos outros por objetos da classe

C_Interchange, que representa os intercambios entre os subsistemas.

Os subsistemas  hidraulicos® estdo representados pela classe
C_HydraulicSubsystem. A classificagcdo dos reservatérios em diferentes
subsistemas hidraulicos esta relacionada com a técnica de agregacao das

usinas hidrelétricas em REEs, apresentada no Capitulo 2.

> Um subsistema elétrico representa uma parte do sistema que tenha restri¢des de intercambio de energia
(ou poténcia) com o resto do sistema.
6 . ~ . . , . . Jon

Nesta aplicagdo, o termo subsistema hidraulico refere-se ao conjunto de reservatérios com

caracteristicas hidrologicas similares.
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A classe C_SystemViews tem como finalidade suprir as aplicagdes com alguns
dados indiretos (vetores e matrizes) provenientes do sistema, o que pode ser
entendido como um “beneficiamento” dos dados “brutos” contidos em
C_System. Os métodos dessa classe sao utilizados na construgdo dos
modelos matematicos que representam os problemas de programacao linear

(PL) a serem resolvidos pela PDED.
6.3.3. Abstracdo da Aplicagao

Esse pacote computacional apresenta a abstragcdo da aplicagcdo desenvolvida
para a solugdo do problema de planejamento da operagdo de sistemas
hidrotérmicos de médio prazo, utilizando-se do algoritmo PDED, conforme
apresentado no Capitulo 3. A implementacdo dessa aplicacdo faz uso das

classes e métodos do pacote de sistemas hidrotérmicos.

O diagrama de classes da abstragao principal desse modulo esta apresentado

na Figura 6.15, a seqguir:

| C_System |

C_SystemViews

/s

C_BasicLPModel —|E:_$DDPMudEl¢ﬂnstruatﬂr

_InflowModel

1 1

uﬁl ‘it_SDDPHudelManager

C_BendersCuts

_SDDPSolution

C_SDDPSolver

FIGURA 6.15 - ABSTRAGAO APLICAGCAO

A classe principal dessa abstracdo € a C_SDDPModelManager, cuja finalidade
€ gerenciar as outras trés classes que a compdem: C_SDDPModel,
C_SDDPModelConstructor e C_SDDPSolver.
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A classe C_SDDPModel representa o modelo matematico geral da PDED e é
composta pelos modelo basico de programacao linear (C_BasicLPModel) e

pelos estagios relativos aos meses ao longo do periodo de estudo (C_Stage).

Os objetos de C_SDDPModel possuem tantos objetos da classe C_Stage
quanto estagios no horizonte de estudo. Os objetos da classe C_Stage, por sua
vez, sdo compostos pelos modelos de vazdes (C_InflowModel), pelos Cortes
de Benders (C _BenderCuts) e pelas solugbes intermediarias
(C_SDDPSolution).

A classe C_SDDPModelConstructor é responsavel pela constru¢ao do modelo
a ser resolvido e C_SDDPSolver é responsavel pelo processo de otimizagao da
PDED.

Destaca-se aqui a classe C_InflowModel, que sera substituida pelo modelo
estocastico desenvolvido. Na base computacional existente essa classe
simplesmente utilizava os valores do historico de maneira aleatdria, sem

considerar qualquer tipo de dependéncia temporal e espacial.

As demais abstracdes, bem como a descricdo detalhada de cada classe

apresentada, incluindo seus atributos e métodos s&o detalhados em [3].

6.4. Conclusoes

Nesse capitulo foi apresentada a implementacdo computacional do modelo
matematico apresentado nos capitulos 3 e 4 a partir de modelagem orientada a

objetos.

Destaca-se nessa implementacdo a modularidade do cddigo, que permite a
facil utilizacdo das classes aqui implementadas, de modo independente, em
outras aplicacdes. Essa caracteristica possibilitou ainda a utilizagao de classes
ja desenvolvidas para a solugédo de etapas especificas do processo, como por
exemplo a solugdo de sistemas lineares e o calculo da decomposi¢cao de
Cholesky.
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Também foi apresentada de modo resumido a base computacional
desenvolvida por SANTOS (2004), adaptada no presente trabalho para a
consideragao do modelo estocastico implementado. Essa base computacional
foi utilizada para possibilitar a aplicagdo do modelo de geracdo de séries
sintéticas de energias afluentes em um problema de operagao de sistemas de

energia, conforme apresentado no capitulo seguinte.
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7. ESTUDO DE CASO
7.1. Introducao

Nesse capitulo sdo descritos os resultados obtidos a partir da aplicacdo do
algoritmo PDED para a solugdo do problema de planejamento da operagao

energética no Sistema Interligado Brasileiro.

Sao avaliadas aqui as consequéncias da consideragcao das caracteristicas de
dependéncia temporal e espacial das energias afluentes aos diferentes

reservatorios equivalentes de energia.
7.2. Configuracao do Sistema e Premissas de Simulagao

O sistema simulado é constituido por 92 usinas hidrelétricas, agrupadas em
quatro subsistemas (Sul, Sudeste, Nordeste e Norte)®, e 28 usinas
termelétricas, totalizando 83.408 MW de capacidade instalada total. A
configuragdo adotada na aplicagdo foi baseada em informacgdes oficiais do
Sistema Interligado Nacional [35], [36] e [37]. A demanda total considerada foi
de 54.200 MW_meédios (65% da capacidade instalada), constante durante todo

o periodo de estudo.

O horizonte de planejamento estudado foi o de médio prazo, o que equivale a
cinco anos de simulacdo, sendo considerado adicionalmente, para fins de
estabilizacdo no calculo da politica de operacdo, um periodo suplementar de
quatro anos. Assim, o problema foi simulado para um periodo total de nove

anos, com discretizagdo mensal, totalizando 108 estagios de simulagao.

Para aplicagcdo da PDED foram utilizadas 100 seqUéncias de energias
afluentes, primeiramente sorteadas aleatoriamente a partir do histérico e, em
uma segunda etapa, obtidas a partir do modelo de geragao de séries sintéticas,

implementado conforme formulacdo matematica apresentada no Capitulo 3.

® Essa configuragdo se encontra atualmente em uso nos estudos de planejamento realizados pelo

Operador Nacional do Sistema (ONS).
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Na simulagao da etapa backward da PDED foram consideradas 25 aberturas,
obtidas primeiramente também de forma aleatéria e, em seguida, a partir do

modelo estocastico implementado.

O processo de geracdo das séries sintéticas utilizadas no presente estudo foi
apresentado no Capitulo 3 e se baseou nos historicos de energias afluentes

apresentados no Apéndice A do presente documento.

A penalizacdo adotada pelo ndo atendimento do mercado (custo do déficit) foi
de R$ 1000,00 / MWh e a taxa de desconto para atualizagédo a valor presente

dos custos futuros, igual a 10% a.a.

Como valores iniciais de energia armazenada nos reservatorios equivalentes

foram adotados os valores apresentados na Tabela 7.1, a seguir:

TABELA 7.1 — VOLUMES INICIAIS DOS RESERVATORIOS EQUIVALENTES

Subsistema Volume Inicigl_
(% do Volume Util)
Sul 74%
Sudeste 90%
Nordeste 99%
Norte 100%

Os detalhes sobre a configuragdo do sistema simulado, bem como as
caracteristicas individuais das usinas hidrelétricas e termelétricas consideradas

encontram-se no Apéndice B.

7.3. Resultados Obtidos

Os resultados obtidos no presente trabalho sdo apresentados de modo
comparativo, visando destacar o impacto que a modelagem estocastica das
energias afluentes provoca nas diversas variaveis de simulagdo, como
desempenho computacional, custo de operagado, niveis de armazenamento,

etc.

Assim, nas subsegdes seguintes o0s resultados serdo apresentados

considerando dois casos:
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— Caso 1: a modelagem das energias afluentes a um estagio qualquer ndo
depende das energias afluentes dos estagios anteriores, ou seja, sao
variaveis aleatoérias independentes.

— Caso 2: a modelagem das energias afluentes considera a dependéncia
temporal existente entre os diferentes estagios de simulagdo e a
dependéncia espacial existente entre os diferentes reservatérios

equivalentes considerados.
7.3.1. Desempenho Computacional

Os dados utilizados para avaliacdo do desempenho computacional foi o
numero de iteragdes realizadas pelo programa e o tempo de processamento
utilizado. Os casos estudados foram simulados em um computador Pentium 4
CPU 3.00 GHz, com 768 Mb de memadria RAM. O sistema operacional utilizado
foi o Windows XP Home Edition 2002.

A Tabela 7.2, a seguir, apresenta os resultados encontrados:

TABELA 7.2 - DESEMPENHO COMPUTACIONAL

Caso N(lmer? de GAP® Tempg
Iteragoes Computacional

1 6 26,2% 3203

2 6 16,8% 24°56”

As figuras 7.1 e 7.2 mostram a convergéncia para os dois casos simulados.

? GAP - distancia relativa entre os custos aproximado e calculado: GAP = [1 _z_lower J
Z _upper
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Convergencia - Caso 1
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FIGURA 7.1 — CONVERGENCIA CASO 1

Convergencia - Caso 2
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FIGURA 7.2 - CONVERGENCIA CASO 2

7.3.2. Custo de Operacéao

A Tabela 7.3, a seguir, apresenta o custo total esperado de operagéo para o

horizonte de planejamento de 5 anos. Em ambos os casos o custo total

esperado €& composto basicamente pelo custo de complementagcao

termelétrica, com pequena incidéncia de déficits.

TABELA 7.3 — CUSTO DE OPERAGAO

R$ BILHOES)

Caso Custo de Operagéao Variagao
1 10,29 100,0%
2 10,82 105,1%




CAPITULO 7 - ESTUDO DE CASO 84

Nota-se que os custos registrados no caso 1 s&o aproximadamente 5%
inferiores aos verificados no caso 2. Esse aumento de custos verificado se da
pela consideragdo da dependéncia temporal entre os estagios de simulagéo,
que resulta na probabilidade da ocorréncia de periodos secos, que levam a um

aumento do custo operativo.
7.3.3. Custo Marginal de Operagéao e Armazenamento

O Custo Marginal de Operacdo (CMO) representa o custo adicional para o
atendimento de um incremento unitario na carga, considerando a utilizagdo dos
recursos disponiveis no sistema. Teoricamente, o CMO pode variar de zero,
quando o sistema se encontra em situagdes de vertimento, até o custo do

déficit, em casos de impossibilidade de atendimento a demanda.

As figuras 7.3 e 7.4, a seguir, apresentam respectivamente os graficos com os
valores esperados dos CMOs, obtidos para o dois casos estudados,
associados aos respectivos niveis de armazenamento de energia do sistema,
nos submercados S/SE e N/NE.
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FIGURA 7.4 — CMO (R$/MWh) e ARMAZENAMENTO (%) — N/NE

Verifica-se que os CMOs obtidos para o Caso 2, onde se considera a
modelagem estocastica das energias afluentes, apresentam variagbes menos
bruscas, decorrentes de um uso mais conservador dos reservatorios do
sistema. Nota-se que, em ambos os casos, 0s niveis de armazenamento vao a

zero ao final do periodo de simulagéo.
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Outro ponto importante, relacionado ao CMO, diz respeito a distribuicao de
probabilidades deste preco a cada etapa de simulacdo. Os pregos
apresentados na figura anterior sdo dados pela média dos precos obtidos pela
simulagdo de um conjunto de possiveis séries sintéticas de energias afluentes,
ou seja, ha uma distribuicdo de probabilidades associada a cada prego

apresentado anteriormente.

A Figura 7.5, a seguir, apresenta a distribuicdo de probabilidades do CMO para
um ano especifico, em R$/MWh, para o submercado Sudeste, verificado no
Caso 2.

Custo Marginal de Operagao (CMO)
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100 A
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84.3%
87.0%
89.8%
92.6%
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‘—CMO — CMO Médio

FIGURA 7.5 — DISTRIBUIGAO DE PROBABILIDADE DO CMO SE (R$/MWH) — CASO 2

Observa-se que em aproximadamente 88% dos cenarios hidrologicos
simulados, os valores do CMO encontram-se abaixo da média. Por outro lado,
ha alguns poucos cenarios onde esses pregos alcangam valores bastante

elevados.

A razao para isto é que os sistemas hidrotermicos sédo projetados de modo a
garantir o total atendimento da carga mesmo sob circunstancias hidrologicas
adversas, que nao ocorrem com freqiéncia. Como resultado, na maioria das
séries hidrolégicas simuladas formam-se excedentes temporarios de energia, 0
que pode implicar em baixos valores de CMO. Por outro lado, se houver um

periodo de seca, esse prego pode subir abruptamente.
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7.3.4. Geragao Hidrotérmica

As figuras 7.6 e 7.7 ilustram, respectivamente, o comportamento médio da

geracado hidrotérmica no sistema para os dois casos analisados, para o0s
submercados S/SE e N/NE.
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7.3.5. Intercambios

Os intercambios verificados entre os subsistemas sdo apresentados na Figura
7.8. Verifica-se aqui uma clara complementacdo existente entre os
submercados Sul e Sudeste. Nota-se também que o submercado Norte se

caracteriza basicamente como exportador de energia e o Nordeste como
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FIGURA 7.8 — INTERCAMBIO

7.4. Conclusoes

Nesse capitulo foram apresentados os resultados das simulagdes do sistema

referentes aos dois casos analisados. O Caso 1 considera as energias
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afluentes aos reservatérios do sistema como variaveis aleatérias e o Caso 2
considera a modelagem das dependéncias temporal e espacial existente entre

energias afluentes a cada reservatério do sistema.

Verificou-se nessa analise que a utilizagdo do modelo estocastico para geragao
das energias afluentes facilita a convergéncia do algoritmo PDED, que atinge o
resultado final em menos iteragdes e consequentemente em um tempo menor

de processamento.

Com relacéo ao custo total de operacao do sistema verificou-se que o Caso 2
apresentou um valor mais elevado, justificado pela consideragdo de uma maior
probabilidade de ocorréncia de periodos secos prolongados, 0 que nao ocorre

no Caso 1.

Com relacdo ao CMO, os valores obtidos para ambos os casos se mostrou
coerente com os niveis de armazenamento do sistema, sendo que o Caso 2
apresentou uma utilizagdo mais conservadora dos reservatorios, o que
ocasionou em pregos mais comportados, ou seja, sem muitas variagoes

bruscas de valores.

A geracao hidrotérmica meédia obtida mostrou que a geragao termelétrica se
mostrou complementar a hidrelétrica, verificando-se que as termelétricas so
operam quando se verifica a necessidade de se economizar a agua dos

reservatorios do sistema.

Assim, de modo geral pode-se dizer que os resultados obtidos foram
satisfatérios e demonstraram claramente a importancia da correta modelagem

das energias afluentes aos reservatorios do sistema.



CAPITULO 8 - CONCLUSAO 92

8. CONCLUSAO
8.1. Consideragoes Gerais

Esse trabalho avaliou os impactos da modelagem estocastica das séries de
energias afluentes na solugdo do problema de planejamento no médio prazo,
baseada no algoritmo PDED. Para a modelagem das energias afluentes
utilizou-se do modelo ARP, atualmente aplicado no Sistema Brasileiro e na

maioria dos paises da América Latina.

O modelo estocastico foi calculado a partir do histérico de energias afluentes
do sistema, obtidas a partir da metodologia de reservatérios equivalentes de
energia, conforme apresentado no Capitulo 2. A discretizacdo temporal
adotada na modelagem foi mensal, o que permitiu a obtengdo de parametros

periodicos.

Devido a grande dimensao do sistema brasileiro o modelo de geragcao de séries
sintéticas também considerou a dependéncia espacial entre os diferentes
reservatorios simulados. Também a dependéncia espacial foi modelada a partir

de parametros periddicos.

Todo o desenvolvimento da modelagem matematica se baseou no método
proposto por BOX-JENKIS [19], aplicado nesse caso sobre as séries historicas

de energias afluentes transformadas.

A modelagem computacional foi feita com base no paradigma da programacao
orientada a objetos, sendo que, para a aplicagdo do modelo desenvolvido no
sistema hidrotérmico brasileiro, foi utilizada uma adaptacdo da base

computacional desenvolvida por SANTOS [3].

De modo geral, os resultados obtidos pelo presente trabalho podem ser
divididos em duas partes distintas: (1) resultados do modelo estocastico
implementado e (2) resultados da simulagdo do sistema hidrotérmico com a

utilizacdo do modelo estocastico implementado. A seguir sdo apresentadas as
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conclusdes obtidas em cada etapa do trabalho.
8.2. Modelo de Energias Afluentes

Com relagdo ao modelo estocastico de energias afluentes, implementado no
presente trabalho, verificou-se que os resultados foram satisfatorios, ja que as
estatisticas verificadas no registro histérico foram corretamente reproduzidas
nas séries sintéticas geradas, como as distribuicdes de probabilidades e as
estatisticas sazonais basicas, como média, desvio-padrao, estrutura de

autocorrelacio e correlagao espacial.

Adicionalmente, como o modelo estocastico foi desenvolvido para ser aplicado
no problema do planejamento da operagédo hidrotérmica, existe uma grande
preocupagao que o mesmo seja capaz de reproduzir secas de longa duragéo,
conforme verificado nos registros histéricos, assim, optou-se por avaliar
também as estatisticas referentes aos periodos secos, caracterizados pelas
sequéncias negativas. Além disso, também foram avaliados os periodos

molhados, caracterizados pelas sequéncias positivas.

No caso das analises dos periodos secos, apresentadas no Capitulo 4,
verificou-se que o modelo reproduz corretamente a sua duracio, representada
pela grandeza comprimento das sequéncias negativas. No entanto, com
relacdo a severidade das secas, representada pela grandeza soma das
sequéncias negativas, o modelo se mostrou um pouco pessimista, gerando em

média secas mais severas do que as verificadas nos registros historicos.

Com relacédo aos periodos molhados, foi verificado o mesmo comportamento
apresentado nos periodos secos, ou seja, as séries sintéticas geradas
reproduziram corretamente a duracédo verificada no historico, no entanto, a

soma obtida foi em média mais baixa.

Essa caracteristica do modelo também é verificada em modelos profissionais,
que adotam a metodologia ARP para geragao de séries sintéticas de energias
afluentes, como por exemplo, o0 modelo GEVASP [40], utilizado pelo NEWAVE
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para a simulagao da operagao do sistema elétrico brasileiro.
8.3. Solugao do Problema de Operagao de Médio Prazo

Nesse caso avaliou-se o impacto da consideracdo do modelo estocastico na
solucdo do problema da operacao do sistema brasileiro. Verificou-se a partir
das analises realizadas que as diferengas entre os denominados Caso 1 e
Caso 2, apresentados no Capitulo 7, sdo consideraveis e se verificam desde a
velocidade de convergéncia do algoritmo, até o custo de operagao do sistema,

onde se verificou um aumento de aproximadamente 5%.

Esse aumento de custo, verificado no Caso 2, ja era esperado e se justifica
devido a consideragao da probabilidade da reprodugao de longos periodos de
seca, que acaba por gerar uma politica de operagao mais restrita. O resultado
dessa politica também pode ser verificado pelo aumento da geragao térmica

verificada para o Caso 2.

Pode-se entdo concluir que a ndo consideragdo da modelagem implicita das
incertezas relacionadas as energias afluentes pode gerar politicas de operacéo
menos restritivas, que dependendo do comportamento das energias afluentes
futuras podem causar um aumento inesperado de custos na operacao do

sistema, incluindo possiveis déficits no atendimento da demanda.
8.4. Sugestdes para Trabalhos Futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes relativas ao aprofundamento

dos estudos realizados:
8.4.1. Modelo ARP

Sugere-se realizar a aplicagdo do modelo ARP diretamente nas vazdes
afluentes as usinas, antes de agrega-las em reservatorios equivalentes,
permitindo assim a simulacao do sistema a partir de usinas individualizadas.
Espera-se que com isso a representacdo das somas dos periodos secos e

molhados possam ser melhor representadas.
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Outra alternativa para a solugdo desse problema seria estudar outras
metodologias para o desenvolvimento do modelo estocastico aqui

implementado, como por exemplo a utilizacdo de modelos ARMA.
8.4.2. Modelo PDED

No presente trabalho a tendéncia hidrolégica foi representada de maneira
externa ao algoritimo PDED, a partir da geragcao de sequéncias e aberturas
condicionadas de energias afluentes em uma etapa anterior a sua aplicacao.
Outro modo de representa-la é definindo-a como variavel de estado do sistema,

juntamente com os niveis de armazenamento.

Nesse caso, a modelagem do modelo estocastico de energias afluentes fica
restrita a abordagens do tipo linear, conforme comentado no Capitulo 3. Esse
tipo de modelagem da tendéncia hidrolégica é utilizada atualmente no

programa NEWAVE [25], utilizado na operacéo do sistema elétrico brasileiro.

No entanto, a representacdo da tendéncia hidrolégica de maneira indireta,
conforme realizada no presente trabalho, torna o modelo estocastico totalmente
independente da PDED, permitindo assim que sejam exploradas diversas
metodologias para o seu desenvolvimento, conforme sugerido na subsecéao

anterior.
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APENDICE A - Séries Historicas de Energias Afluentes
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A.1 — Submercado Sul

TABELA A.1 - SERIE HISTORICA DE ENERGIAS AFLUENTES — 1931/1994 — SUBMERCADO SUL

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
6806.1 3453.5 3860.6 3082.7 18597.0 16335.9 14901.3 7359.0 16701.9 9222.2 4594.3 6292.7
5425.0 6931.8 7846.8 19851.4 14140.5 13325.9 10529.8 7367.5 12343.0 11922.6 6098.3 7722.9
3024.1 3128.9 2761.0 1752.9 2152.0 2434.6 3240.1 4889.2 5862.3 11380.4 4609.8 2347.7
2972.5 8144.6 5730.4 9619.8 6723.8 6770.1 5746.0 5565.3 5976.2 8148.8 3268.5 4833.2
2766.0 2305.4 3550.8 2319.2 14131 4505.0 10217.5 13683.9 17692.3 30666.9 9151.1 10981.2
9058.5 3793.0 2614.8 1968.4 3803.2 234211 9188.4 16748.2 12103.4 14416.8 7615.8 4659.6
4575.6 4249.5 7109.5 6058.4 3604.4 2664.9 4616.6 7491.3 7086.5 11779.8 11027.5 5459.4
6044.5 9760.4 4664.0 5801.8 11917.7 16718.9 18607.5 5994.8 5145.3 4376.7 4947.8 3024.0
2963.7 4534.6 7512.2 5622.9 9219.3 8448.2 5782.1 4363.8 8037.7 5269.6 12664.9 19112.7
9114.0 6562.7 3526.5 7651.5 7797.8 4937.0 5443.4 7948.7 4460.0 7216.2 3694.4 5508.6
5729.3 10169.6 5822.0 6976.5 15339.8 10825.0 7691.6 15913.0 8437.7 8215.5 10723.7 7986.1
3678.9 8765.3 6478.4 9000.7 9603.9 7583.0 7271.8 6986.5 54448 7025.1 2520.8 1965.8
1758.2 2989.5 2255.3 1443.6 2592.7 10160.5 6894.0 12996.8 10501.7 7081.8 4380.5 2462.0
5261.4 2738.7 5765.8 2622.1 1323.5 2504.4 2223.5 1240.3 22451 2145.6 3865.0 2915.4
1054.3 2463.6 3097.1 1419.6 1116.9 1689.1 5692.8 3558.7 3465.6 3726.3 2580.4 2701.1
7509.1 17880.2 12319.2 5161.4 5272.8 8815.9 14922.3 5804.1 5130.9 8823.9 5551.8 7546.3
5605.2 7455.3 5841.6 2877.2 3775.5 7150.7 5700.8 7085.3 14339.7 12296.0 4862.3 6291.6
4184.0 6667.7 5954.8 6273.3 10056.6 5729.2 6840.0 15318.1 4847.8 5951.6 7064.6 2180.5
2504.0 1322.0 3059.0 5468.3 4180.1 7384.8 4473.4 4486.8 7660.0 5728.2 2389.5 1826.3
4842.3 4367.3 7115.2 3327.2 4296.4 3590.6 3641.2 6622.5 4826.3 16766.4 6180.7 4717.3
5696.8 10965.9 10185.8 3319.6 1855.4 1818.9 2488.3 1082.5 1368.3 12722.9 9807.6 5628.6
3072.5 3030.9 1760.5 1667.9 925.7 6364.8 8178.0 3136.5 9108.4 14859.5 8607.6 3779.6
4118.2 5170.7 3353.6 3259.0 2649.0 4554.3 3775.2 3028.4 12044.0 15343.2 13207.6 5235.3
8230.7 5204.2 6716.4 5687.5 14509.9 18213.2 19653.7 5572.5 18485.4 23281.6 5951.2 3760.8
2895.4 2699.7 3054.1 7948.0 11465.3 17659.6 22143.6 9024.8 8301.0 5160.6 2829.9 3217.7
6794.7 7418.2 2855.7 10227.3 11045.1 5958.7 5143.7 9225.4 10333.1 5889.4 2676.7 2022.7
3557.1 7289.7 4031.7 4047.0 3922.6 5614.9 16805.3 32217.2 30285.5 12233.2 8782.1 4879.3
3488.0 27254 77243 3424.2 2138.9 7056.3 3450.8 8242.8 14506.1 10871.8 10387.2 9628.6
4751.3 6709.2 3923.9 6697.4 6871.0 6439.0 4490.7 5677.1 9690.4 6350.0 2638.1 2238.8
1951.7 3519.2 3037.6 3351.0 2949.6 5280.8 3320.5 11818.7 12837.4 9978.7 10093.5 4538.1
4156.1 3624.1 13971.7 8273.0 5729.1 7231.9 5498.7 3011.3 18511.2 19425.0 16637.7 7444.6
4021.9 4627.4 5639.7 2981.9 3843.9 3513.9 4034.4 2807.9 8121.3 9498.1 5070.2 2512.3
3720.0 10696.8 9560.6 5703.4 2835.0 2078.9 1921.4 5710.7 6959.5 19592.5 17021.3 7964.0
2849.5 4054.5 3008.6 5087.0 5748.9 4661.4 5585.6 9296.8 11354.7 6518.3 3609.5 3272.9
2807.9 3596.0 3507.2 2834.0 11875.5 4903.4 12045.8 19473.3 19032.6 15895.3 9313.2 13296.8
9293.4 17958.4 11222.6 4504.9 2981.0 7676.0 8628.0 7506.4 15424.4 13472.8 9646.1 10647.6
6425.1 7757.7 9209.9 4193.7 2306.1 4388.6 5456.7 8702.9 16090.5 6742.7 4762.5 6408.1
3354.8 2837.6 1941.2 2432.5 2053.0 1727.4 3381.0 1557.3 3661.3 3335.0 7239.2 4505.5
8025.6 8422.6 6396.8 10895.1 6069.5 13026.3 8768.9 4144 .4 6344.0 6706.3 10649.4 4226.7
4371.2 3783.6 3590.0 2638.3 6085.7 12025.9 15174.8 6038.5 6231.0 8820.4 3408.4 8906.8
19007.4 10049.9 10191.5 114031 13243.5 16367.1 14319.0 11310.1 5908.9 6068.0 2366.1 2024.9
3765.7 10122.1 7449.0 6332.2 2523.4 11199.5 10165.5 19885.7 26201.9 16081.8 9300.7 8487.4
9069.6 8702.9 5615.3 4402.5 10982.6 12808.5 15410.7 18027.5 20780.9 12569.0 7722.8 43443
6926.0 7543.0 8365.7 3842.7 3596.8 8410.1 6453.4 4446.3 6963.9 3317.1 5041.3 4113.9
5091.5 4765.6 4226.9 2725.4 2254.7 4691.4 3803.7 9592.5 15427.6 18144.0 7926.3 15744.5
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jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
10685.0 6144.3 7062.7 4928.0 6579.7 12516.8 6968.3 14931.8 8902.9 5921.8 9696.9 9803.9
8809.4 10472.0 7700.2 6812.6 2872.1 5224.2 7295.4 14636.7 6142.1 9713.6 9356.7 6333.3
4055.3 2843.9 3429.3 1640.2 1249.4 1617.6 5674.9 5104.0 7702.3 3791.9 7038.5 4684.8
2811.8 1804.6 2620.1 3324.3 14024.7 4933.9 6980.6 7004.3 6958.3 22250.5 16791.1 12207.6
6187.2 4725.0 8230.1 3762.1 5265.6 3459.7 9527.4 15228.0 15560.3 10249.0 9331.4 13910.9
11705.7 9218.0 3589.6 3760.4 2980.2 3365.6 2615.9 2485.2 5446.6 6360.1 6206.2 8919.6
3536.1 5009.8 3781.9 2001.0 1994.6 10164.0 19733.9 8681.6 5174.1 17504.0 29198.9 13678.5
8435.7 9858.7 15480.4 9712.7 28385.2 23752.9 65088.4 27078.4 14175.3 12508.3 9576.4 6072.4
5803.2 5146.0 5013.2 5346.2 9278.4 17115.8 12513.5 27169.1 10811.1 10548.8 11069.7 7229.6
2906.5 7627.4 5041.4 8723.1 6147.8 3704.6 4197.8 5084.3 5946.9 3626.5 3770.8 1295.9
2061.0 3554.2 3750.5 6678.6 6112.2 6471.2 3808.8 5292.0 7604.7 7597.3 9242.8 8207.3
8447.4 8083.9 2765.1 8361.5 25226.4 14536.1 11561.3 9507.7 6215.7 11762.0 5271.2 3255.2
3739.5 4550.8 3639.4 4503.5 16668.6 12537.3 5107.9 2138.8 7135.5 5771.8 3550.5 2680.6
8533.6 12944 1 6523.6 6741.5 11053.5 3032.0 7433.4 9491.3 269291 10356.7 4320.1 2567.9
14770.9 9079.2 5657.0 11174.3 11811.9 277751 12271.9 12591.1 17502.1 20938.9 14835.0 6252.7
3078.1 3195.9 2145.7 2531.8 2033.6 8811.9 6624.0 6856.6 2350.3 8165.5 7131.7 8389.9
5329.9 6533.1 6932.0 5850.9 23088.0 25218.3 19298.2 15869.4 11545.3 6555.4 6958.2 4436.4
4893.6 7765.6 7429.3 5566.9 11047.2 9465.5 19156.9 5125.2 10492.8 19611.2 5462.7 9340.9
3538.5 12297.2 6854.2 7088.8 11588.1 15128.3 18752.3 6073.2 3776.4 9691.6 11090.1 7875.4
A.2 — Submercado Sudeste
TABELA A.2 — SERIE HISTORICA DE ENERGIAS AFLUENTES — 1931/1994 — SUBMERCADO
SUDESTE
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
48772.2 75390.2 74154.3 54532.3 35521.0 27365.1 21917.0 17605.7 19223.0 19321.2 20026.2 30652.5
41024.3 51557.2 419453 30098.4 22538.3 21459.2 17228.2 14368.6 12779.6 18399.2 20535.3 41061.5
52265.2 41952.5 33131.3 28162.2 20753.3 16287.2 14208.2 12379.4 11702.3 14257.7 14258.4 26449.7
36372.5 28820.5 27764.2 212725 15825.1 11673.7 9963.1 8448.0 9344.8 10617.2 10486.5 26008.5
44538.5 57798.5 | 46212.0 | 43303.7 28574.3 21996.7 16825.0 16842.2 14987.2 28875.1 21802.2 25688.4
30878.4 22406.0 44021.7 29896.7 20825.5 14909.0 12404.6 11689.5 142431 11812.0 14973.0 27662.2
54232.1 35919.7 314031 28886.9 23033.0 19796.3 14013.2 11732.0 10413.3 17144.0 28302.6 42362.5
44867.8 36165.8 32482.4 24965.6 21087.7 17604.2 15933.4 13511.3 11822.5 14473.8 18573.5 32598.9
47167.8 48117.6 27379.6 23260.6 20639.6 17017.3 13919.8 11520.5 10195.6 11271.4 19836.6 30541.8
44211.5 59644.8 54928.8 30495.7 23960.0 17611.3 13968.8 112231 10022.1 11300.5 240311 26992.6
40640.6 31187.2 27512.4 27061.4 15406.6 13742.1 13044.3 12721.0 13961.0 17446.4 21368.5 33014.5
35226.7 39591.8 53398.4 37565.9 25344.3 25643.1 20110.8 13935.1 13511.5 15016.7 20433.0 31369.3
64108.3 60845.3 56687.9 33986.1 221701 20030.7 15886.8 12892.6 12039.0 18748.9 25635.6 29942.3
27857.5 37389.9 | 418751 26515.0 18815.7 14342.3 12000.0 9856.9 8754.1 9172.5 17352.5 20917.2
28705.6 561271 50963.3 | 49237.0 27968.6 21063.7 20530.6 13599.4 11059.3 13900.0 22837.5 471121
67030.9 51021.7 58869.4 38776.6 25868.8 223011 23043.1 15828.3 12878.1 16380.0 18262.6 238291
41179.4 49722.8 76441.2 48922.2 28887.7 22090.9 19233.0 16822.9 19860.5 | 20329.4 19554.9 33920.4
44037.4 47064.3 49423.4 34113.6 20759.6 18607.1 144891 14430.0 11500.2 12873.4 17762.1 35711.4
39777.4 63209.9 | 45022.3 29671.6 22647.6 18491.6 14711.4 11934.7 10247.2 12062.8 15239.1 26736.5
33826.4 55643.1 47890.1 34121.9 23167.8 17309.3 14591.8 11065.5 9340.8 14732.3 24267.7 37348.7
45632.3 58764.5 55849.5 39940.7 23361.0 19210.5 16154.7 13295.8 11291.8 12869.2 13365.5 20671.2
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jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
26439.2 42057.4 65565.4 35380.1 211741 19020.6 14984.0 11708.7 11640.8 13662.7 20838.9 22457.5
20378.5 20587.1 26045.1 29671.4 17880.7 14800.9 11579.9 9665.8 10673.6 15381.8 19109.1 27842.2
24063.5 35831.8 24204.8 19855.1 25226.2 19964.0 13304.6 10027.5 8674.8 9645.1 12826.9 19801.3
29139.5 23531.5 23597.8 23836.3 14033.7 15113.9 12876.4 9437.8 9467.9 9663.2 15538.7 28733.8
31569.7 19961.6 30712.0 21155.5 24731.0 279301 18101.8 20485.2 14380.5 12353.0 18410.2 36124.1
47379.6 529431 521941 47588.8 29623.2 21789.6 24251.9 21930.7 26746.5 19196.8 22811.4 34724.2
32210.8 48643.1 38877.7 32537.7 26680.8 24302.6 19439.9 14945.5 17310.9 17744.9 20225.6 24066.8
494143 423491 43530.5 33694.1 21311.0 17556.8 13951.0 13178.6 10648.9 12180.3 18774.7 22707.6
38873.5 48679.3 51489.6 33461.5 25172.7 20050.8 17080.5 14933.9 11573.6 13709.2 22527.9 35865.4
61682.5 64894.2 67763.1 42904.2 34044.0 23623.4 18264.8 14807.9 12990.9 122751 19018.5 22162.2
41743.0 52380.2 51979.2 30553.4 22348.4 19454.3 15202.4 13206.9 13903.5 | 21603.7 22215.8 45929.0
58221.8 50767.5 35091.4 22538.3 17454 1 147451 12527.6 10906.5 9115.8 11478.3 17406.8 12437.5
30526.5 49346.8 30650.9 216121 18007.8 13643.7 12770.0 11013.3 9076.6 15399.6 20322.3 33412.0
53659.6 67368.5 71546.6 | 43988.2 37121.9 25570.5 23698.1 18084.3 14307.4 26156.9 27778.0 43719.0
63698.7 677291 62287.7 39685.6 29351.8 22864.5 18387.1 15143.9 14263.5 19525.4 30019.9 38523.3
57182.5 62599.6 55040.3 35278.7 24603.5 22518.9 17817.4 13987.2 13050.7 13581.9 22897.9 35837.8
44651.6 39640.2 41708.7 25275.0 19107.3 152371 12806.3 12195.3 11667.7 14125.3 15216.1 31798.4
272121 29164.0 25404.7 18520.8 14298.3 15323.3 11071.8 9390.9 7937.0 16678.9 34220.3 33006.1
47730.4 48486.9 | 48238.3 27349.5 20405.7 17322.4 16566.8 12282.5 16311.1 18470.9 19897.1 20480.4
25148.7 16624.9 20534.9 16397.9 14781.2 16488.9 14533.6 10723.3 10343.4 15748.4 19791.1 39496.7
35094.1 50524.8 44054.7 30365.5 19867.9 16339.8 18948.2 16340.1 15852.4 35807.7 38513.5 40415.9
45797.9 46450.3 40216.0 | 40261.9 28500.6 211501 19812.3 15567.9 15943.5 | 220424 28127.7 36904.1
53971.1 37467.5 52627.5 | 46724.0 28441.6 25576.2 19395.3 16260.2 14241.8 17462.6 17634.1 32427.9
42554.5 40626.9 28647.3 27589.3 19301.7 14940.8 15080.8 11989.6 9795.6 19131.4 28659.5 36939.2
34079.0 41481.3 40608.9 31188.5 24996.2 26940.4 22088.3 21911.9 25991.5 25741.6 342671 51682.3
62299.6 58817.0 337331 36699.4 23545.0 21559.0 16544.6 13287.5 16546.9 15117.6 24802.9 43109.8
56917.3 379741 40833.7 27818.8 23089.7 22749.5 19984.0 14688.6 16375.1 15975.5 27381.5 39169.1
53499.3 71638.0 46344.8 32334.8 28597.3 21446.4 19321.6 17908.3 24339.9 19960.4 28813.8 39371.1
63422.6 73310.6 51216.5 | 43892.0 29310.9 24656.6 21779.0 17834.9 19104.6 17731.0 24192.5 45661.6
61085.4 40438.6 36068.4 32155.6 23088.5 21368.6 16047.4 14428.7 11623.0 24044.9 40044.0 55931.5
71128.2 60172.0 74358.2 527141 34030.1 34895.9 33173.0 22899.7 18462.2 28094.8 32957.2 53603.7
85364.5 | 100400.4 | 81173.0 62648.3 53681.6 70435.7 42593.2 29321.8 41193.6 44742.7 47508.1 64337.0
54383.3 40757.9 33183.5 36048.2 28830.9 20301.3 16521.6 17671.7 19699.7 17024.7 20075.2 39016.4
63992.8 56189.2 60690.3 | 42411.6 30548.0 23219.4 19463.1 16108.7 15723.7 17172.7 21592.2 27030.1
43080.0 42438.2 38995.9 25546.5 26038.7 18477.8 16084.8 19583.6 13680.5 12192.7 14079.3 40165.8
44236.9 49206.0 38542.1 34090.9 34683.8 28491.6 19938.6 15339.8 16136.3 17684.0 25402.0 417931
397731 49687.9 517971 35967.0 30681.4 26400.3 17610.5 14317.0 12042.6 18563.4 21070.2 28559.6
48485.6 53641.3 45495.7 29329.7 22864.6 19734.0 18226.8 21089.1 22577.0 16956.4 24376.4 52099.7
65430.6 34404.0 35555.3 28174.4 24981.4 19623.8 20793.9 18857.1 22485.3 22876.3 20636.4 213811
43036.8 55322.5 59436.7 56232.2 33615.3 24868.7 20978.8 16111.4 14428.9 | 22133.4 19447 1 31852.6
52929.9 68282.8 | 46737.7 | 41782.6 43762.8 296431 225821 19005.7 24676.8 30089.0 39728.4 44662.6
40793.0 58737.6 47306.0 38549.3 27079.4 26865.4 19495.5 17164.7 20461.0 24562.3 17684.7 31490.7
55846.1 41826.8 50864.0 34533.4 26869.9 24056.1 20451.2 15196.2 11815.7 14176.6 20419.9 32615.2

A.3 — Submercado Nordeste
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TABELA A.3 — SERIE HISTORICA DE ENERGIAS AFLUENTES - 1931/1994 — SUBMERCADO

NORDESTE
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

12543.6 12889.1 17783.4 19668.2 11982.9 6432.8 5016.6 4346.2 3887.9 3692.4 5193.5 5922.8
10827.4 12154.6 8620.8 5304.2 3823.8 3466.9 3155.5 2673.4 2429.3 2638.3 5652.4 9641.8
13447.4 14793.6 9197.0 7223.2 5110.7 3641.3 3357.2 2879.3 2456.2 3207.2 4826.2 8950.8
16385.7 11326.0 6164.9 4335.9 4789.0 3134.8 2675.5 2407.6 21448 2353.8 2429.3 4309.0
12122.6 14595.0 14506.0 12651.2 10030.8 5395.2 4177.6 3319.6 2833.8 2898.9 3161.7 6936.6
7231.4 7145.6 11194.6 74141 5660.0 3488.6 2931.0 2506.9 2311.3 2380.7 4287.3 7307.0
12657.4 15687.7 12057.1 8662.5 6702.5 3904.5 3303.4 2783.1 2415.8 2469.6 6424.5 12998.2
17343.2 11665.9 10801.2 6862.4 4639.9 3810.3 3107.9 2774.8 2568.9 24531 4129.0 7933.9
13667.1 15817.8 13117.7 5783.8 4367.9 3378.5 2971.0 2780.6 2512.0 3448.3 2737.6 4582.1

8486.7 13740.2 16696.5 11892.3 5356.3 3799.0 3188.2 2831.7 2311.3 2485.1 5735.6 10173.6
13422.9 11862.9 12405.1 12949.6 7298.7 4450.7 3818.6 3381.0 2742.7 3051.0 4480.7 6210.4
12401.9 11854.6 14152.3 9011.8 6099.7 4150.7 3488.6 2997.2 2747.9 3552.8 6099.7 13994.5
16811.4 25957.2 21650.3 13670.2 7728.0 5668.3 4759.0 4083.5 3458.6 3740.0 5915.6 13811.9
16970.2 13042.2 127371 10001.8 6754.5 4662.8 3938.6 3429.6 2960.0 2582.4 44321 10454.8
15311.7 18769.0 21517.4 19737.7 23500.0 10564.6 6950.1 5574.2 4568.6 5306.2 8762.5 14999.5
19533.8 27020.4 12323.3 14994.3 9604.6 6579.7 5389.6 4627.6 4016.2 4073.1 5823.5 10108.4
10055.6 13790.2 17509.6 204451 11580.5 6311.8 5210.0 4362.8 4327.6 3852.8 8347.3 11393.2
17010.6 12122.6 14538.1 10771.5 5928.6 4952.4 4241.7 3646.9 3236.2 35652.7 4035.9 13825.4
21049.3 24722.8 34976.7 19131.9 9385.3 6944.9 5778.0 4883.1 4150.7 3928.3 7854.2 7896.6
11935.3 12645.6 9280.4 10146.7 7027.6 4673.1 4064.8 3499.0 2885.5 3394.5 5735.6 11068.4
11206.0 11143.9 11902.8 13018.4 6762.8 4949.3 3987.2 34214 2957.9 2754 1 25255 4403.1

8875.3 12651.2 15530.2 18603.7 8733.5 5284.5 4300.7 3515.5 3195.8 3045.8 4778.2 9097.7
9553.9 4807.6 7199.4 10028.7 5185.8 3504.1 2968.3 2603.1 2294.8 3110.0 3783.5 8551.1

11811.2 7451.8 7453.9 6513.5 3869.3 32145 2622.7 2281.3 19141 1726.9 2360.0 9503.2

6193.8 10862.5 5804.9 7012.1 3850.7 2872.0 2407.6 2107.5 1809.6 1767.2 5301.1 8861.8
14399.5 5939.4 12294.3 6815.6 4751.7 4391.7 3549.6 2855.5 2415.8 22493 3936.6 9886.0
15949.2 19085.8 19735.1 22105.2 15589.8 7416.6 5445.9 4403.1 3673.8 4075.2 3793.8 11642.6
9714.2 13975.3 9076.6 8320.8 6486.6 45448 3780.3 3802.1 3016.9 4064.8 4925.5 4821.1

9655.3 9811.5 9368.7 7256.3 3649.0 3045.8 2713.8 2418.9 2190.3 2265.8 4287.3 7269.3
9006.9 15702.7 23892.0 17391.0 6816.5 4870.2 3711.0 3075.8 2611.4 2407.6 2882.4 11184.3
14388.9 17079.0 15146.9 9247.7 6432.8 4689.7 3628.3 3118.3 2616.5 2370.3 2740.7 4255.2

8545.3 12881.9 9779.4 7596.6 5501.8 4408.3 4102.1 2906.2 2265.8 2981.7 4802.4 8701.5
16034.2 18518.8 9729.1 4776.0 3812.4 3048.9 2747.9 2432.0 2117.9 1858.2 2488.2 3402.7
10235.2 21675.2 14939.7 8388.6 4670.6 3266.2 2715.8 2510.0 2011.3 2169.2 7596.6 11133.6
13637.7 15425.3 16871.8 16890.9 7813.9 5028.0 4105.2 3413.1 2772.7 3925.2 7062.8 11063.2
11900.2 18750.6 18137.1 12676.7 6985.0 5151.1 4046.2 3555.9 2850.3 34214 5363.1 7470.4
13702.3 13699.2 12366.6 12009.0 7342.5 4378.2 3820.7 3633.4 3254.8 3056.8 4719.3 10200.5
16018.5 11918.8 18521.4 14015.7 6778.1 4445.5 3812.4 3434.8 32445 3399.6 4617.3 11600.1
8452.2 10522.2 10312.2 6341.8 4521.0 3260.6 3010.7 2705.5 2238.9 2530.7 6355.2 12814.6
16393.5 17697.8 13034.9 7361.5 5263.8 3820.7 3075.8 2697.2 3110.0 4206.6 7598.7 7175.6
4627.6 3943.8 4722.9 4710.6 3136.2 2557.6 2407.6 2013.4 1860.3 2906.2 5861.8 16788.2
13820.2 8004.2 9419.4 8186.3 4861.4 3372.7 3032.4 2718.9 2222.4 3411.0 5048.7 10813.9
12881.9 10414.6 9621.7 12564.8 6114.9 4177.6 3525.9 2761.4 2392.0 3217.6 8073.5 11747.0
12602.6 10537.9 11693.0 16841.0 8276.6 4917.3 3995.5 3362.4 2847.2 31234 5043.5 6309.7
11352.9 11219.0 7156.8 7003.3 5402.8 3316.9 3045.8 2571.0 2000.0 2713.8 6049.0 7427.0
5770.5 5666.0 5970.1 5046.0 2938.3 2919.6 2292.7 2281.3 2774.8 3818.6 6001.0 12948.1
12804.1 17253.9 6420.9 5955.6 5065.1 3841.1 3086.2 2512.0 2335.1 3195.8 3707.9 7271.8
14999.9 14435.8 18064.0 11588.3 7491.7 5890.7 4341.0 3630.3 3067.6 3566.2 5102.4 9924.7
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15882.2 25094.2 41312.8 18121.6 9227.0 7194.2 5456.2 4568.6 4384.1 4266.1 7379.4 8601.3
15056.1 26659.7 28168.7 11832.9 8563.9 5909.3 5269.0 4391.7 3834.1 3911.7 4952.4 11283.1
15595.7 13137.6 10134.0 15558.1 7776.6 5917.6 4405.2 3796.9 3386.2 4563.5 10581.2 17080.9
18128.9 22681.7 18206.5 19126.1 9644.9 7231.4 5472.8 4654.5 4147.6 3923.1 4300.7 5217.0
10974.2 20563.4 26755.9 18609.3 11146.6 6982.1 6161.8 4686.6 4244.8 5351.8 92425 16018.5
17354.0 8108.7 7101.3 10470.0 5394.3 3864.1 33324 2914.5 3327.2 3622.1 4371.0 10261.5
14196.3 23540.7 18724.5 18098.2 7862.5 5108.9 3936.6 3437.5 3145.2 3923.1 5258.2 8202.9
17488.5 20340.6 13783.3 6395.6 5047.1 3799.0 3335.5 3260.6 3091.4 2542.0 3086.2 4531.4
8760.5 73711 7090.1 7828.8 4516.6 3247.2 2643.4 2276.2 2005.1 24531 3716.2 10154.5
15363.8 9508.4 12767.8 9681.9 5597.3 3676.3 3022.6 2585.8 2248.2 2484.9 4336.3 6311.8
9950.7 6682.1 8191.5 4671.0 32227 2627.9 2530.7 2370.3 2311.3 2614.5 4676.3 14195.6
25906.6 8926.0 8808.0 5462.0 3952.1 3136.9 3016.9 2609.3 2603.1 2324.8 3319.6 41321
8311.4 14664.7 12923.6 15398.7 6403.1 4198.1 3259.8 27513 2390.9 3448.1 5180.3 8068.6
11721.2 26959.8 355701 9922.7 7708.3 5104.0 4280.5 3653.6 3210.8 4532.9 11206.6 12228.6
15789.2 12176.7 11925.3 7465.6 5368.7 4344.5 3594.0 2969.2 2655.2 3242.8 3067.9 4908.2
15253.6 12995.8 12853.9 13406.4 5745.0 4476.7 3680.1 2967.3 2538.0 2278.2 2669.4 8217.4
A.4 — Submercado Norte
TABELA A.4 — SERIE HISTORICA DE ENERGIAS AFLUENTES — 1931/1994 — SUBMERCADO NORTE
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
10428.0 12946.4 20023.6 20850.4 9130.2 5177.6 3570.7 2560.6 1972.9 1986.9 3908.1 5087.3
8419.6 12384.7 13011.3 9601.1 5950.8 4005.0 2608.2 1623.5 1338.7 1686.2 3236.4 5740.4
8805.6 12368.5 12348.0 12640.3 84453 4247.9 2565.2 1792.7 1274.9 1243.5 3293.1 6242.7
10604.1 9958.4 12027.6 11209.6 8513.3 4184.1 2528.6 1729.6 877.4 1371.6 1618.9 4542.6
11206.8 15869.6 16010.2 20363.4 13683.6 7308.7 3997.9 3041.5 2279.7 2275.5 3387.5 6913.2
9025.6 11790.1 16963.9 14865.9 10531.4 5048.3 3137.1 2218.4 1532.8 1674.8 2615.4 4709.2
7388.1 10118.3 10848.8 12339.7 8746.0 4285.3 2678.9 1732.6 868.9 1200.9 3300.3 7502.5
11151.4 11132.8 12499.1 12106.3 7520.5 3953.3 2499.8 1730.7 1175.6 1212.9 2115.6 4751.2
8268.6 11957.8 9671.5 10111.1 6583.5 3542.0 2505.9 1858.8 1267.7 2062.1 3297.2 4750.0
9015.4 16618.3 22185.7 18823.4 9583.7 5430.7 3659.1 2771.0 2129.3 2372.9 4177.7 7564.9
10724.5 11301.0 12452.7 13933.3 8094.0 4069.3 2641.8 2037.9 1331.9 1776.9 4379.7 7096.5
10723.3 15048.1 21081.5 147931 9560.3 5298.0 33441 2403.5 1731.2 3392.1 4718.2 10900.6
21530.0 26608.9 21462.0 19984.6 12693.9 6130.2 4246.8 3277.9 2058.3 2829.3 5035.2 10411.1
11776.9 12505.1 13557.9 12766.5 7300.4 4046.6 2695.9 1886.4 1302.5 900.9 2865.9 6282.4
15999.6 19637.6 17549.1 18568.5 13784.6 8625.8 4358.6 3044.1 2323.0 3138.5 6192.2 10117.2
138454 12864.0 11788.2 12126.7 7593.9 5074.1 3078.2 2035.6 1425.9 1197.4 1794.6 3335.0
6124.9 10535.7 13938.7 19288.1 9910.8 4589.0 2935.3 2328.4 2062.7 1846.8 4643.5 6407.4
10029.2 10070.7 12802.1 13596.4 7291.3 3760.7 2513.7 1746.3 1295.3 1356.1 1741.0 9352.3
13622.4 15379.4 15181.0 12466.6 7976.9 42521 2300.1 1542.4 1033.1 926.2 2264.1 3614.8
4433.1 5576.9 8643.7 10005.3 7953.4 3431.3 2043.5 1544.2 1199.7 1412.0 2139.1 3884.6
6461.5 8493.3 7872.8 10374.4 7146.3 3894.4 2104.7 1352.3 962.8 884.6 1030.8 2354.8
5541.3 4652.6 10153.1 10604.1 7925.1 3421.1 1900.3 1230.3 948.9 926.2 1286.2 37241
6442.9 4328.0 6204.2 8222.1 5456.7 2359.0 1368.6 995.3 835.9 14101 2193.1 3972.6
8121.2 9184.5 9821.8 10177.9 7220.3 3958.6 2290.5 1313.4 879.3 761.9 1200.9 4959.3
5013.6 8576.4 7769.5 8124.2 5908.1 3033.2 1816.6 1263.5 1006.0 914.1 1900.8 3584.7
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7315.5 6073.6 10662.5 9383.5 7148.9 4060.9 2482.9 1829.3 1508.7 1383.7 4616.6 11161.6
19115.5 18201.0 24216.3 29732.3 15814.1 8565.0 4654.4 3341.7 2632.1 27144 2198.5 4775.3
8433.3 12858.0 13186.9 15386.8 11466.4 5956.4 2900.9 2097.5 1500.4 1704.8 2385.4 3049.4
10687.2 16609.9 16047.5 14839.5 8912.5 4678.5 2964.0 1940.0 1376.5 1372.3 2104.7 3468.7
6194.5 13242.9 17217.3 16228.5 9376.8 5177.6 2891.2 1763.2 1313.4 1241.7 2049.5 4931.7
9225.8 14074.6 15079.4 11897.7 7065.8 3677.9 2095.2 1533.5 1168.4 973.0 1223.8 1902.0
4039.9 7889.0 10002.3 9936.6 5944.3 2530.4 1570.2 1201.5 1077.0 1169.5 1733.8 3349.0
9161.1 11011.9 11472.0 8095.9 6480.7 3274.2 2255.1 1706.1 1274.2 1065.6 1348.2 1660.4
8490.4 16368.2 15841.9 13120.1 8393.1 4018.3 2282.7 1583.4 1178.6 1845.6 2997.7 5536.7
6608.1 9351.5 12454.5 16443.3 11796.5 5108.4 2611.6 1816.1 1470.2 1662.1 2689.2 5442.8
7623.8 13012.1 14758.8 13435.9 7962.5 4202.7 2383.1 1666.2 1350.7 1498.0 2164.4 3398.8
6110.2 7809.6 11459.9 13029.9 8901.2 4081.8 2207.5 1527.5 1228.5 1243.1 2031.4 3586.5
6669.6 8591.5 19116.2 15496.0 9535.5 4338.7 2357.8 1634.5 1384.4 1384.4 2003.8 8737.7
7936.5 10687.9 13084.6 11407.5 6230.6 3039.9 1930.3 1359.1 1121.5 1178.6 1846.1 4215.5
8599.5 13229.7 17679.7 13289.7 8659.4 3560.1 2068.5 1449.3 1196.7 1518.5 3271.2 3169.2
3319.5 4828.9 6554.7 9621.5 6554.7 2976.6 1731.9 1262.8 1070.5 13111 2970.6 5568.5
6374.2 8539.0 11786.3 11305.4 5935.3 2844.3 1725.9 1341.0 1154.7 1232.9 1773.9 3457.8
7877.6 7516.9 11726.3 15454.5 9561.5 4185.3 2507.7 1828.2 1274.9 1798.0 3632.2 6614.8
7877.6 12688.4 18521.6 22309.9 20024.9 8478.9 3842.6 2447 .4 2020.5 2056.7 2982.6 4648.4
7035.7 12628.3 12688.3 15274.2 12568.2 5177.6 3030.9 1996.4 1503.4 1497.4 2483.6 3716.4
5111.5 7817.5 10162.8 10283.0 6494.6 3614.1 2098.7 1467.2 1238.9 1948.4 3012.8 6013.5
8539.1 17559.3 15635.0 14071.5 13410.1 6007.4 3151.0 2002.4 1539.6 2008.4 2700.0 4624.3
14612.9 15334.4 24955.9 19183.0 13831.0 6554.7 3517.8 2483.6 1870.2 1924.2 2351.3 4275.6
11064.9 25196.6 24113.9 18581.6 10764.1 4738.6 2910.5 2158.8 2188.9 2327.2 3379.6 4005.1
9922.3 23212.2 33254.6 23151.8 10824.2 5171.5 3271.2 2447 .4 2080.6 2176.9 2922.5 6855.5
13770.9 154545 13169.6 17318.9 9561.5 4810.8 2934.6 2080.6 1653.7 1701.8 4119.2 6254.1
12267.6 21167.3 19664.0 18100.5 11185.0 5658.7 3235.3 2201.0 1888.3 2218.9 2453.4 2730.2
6133.7 17739.9 15334.4 16597.1 7937.7 3999.0 24114 1756.0 1395.0 1593.6 2694.0 5658.8
7697.4 8118.2 9561.5 14733.0 10042.4 4053.1 2188.9 1473.2 1602.0 1604.3 2233.5 3096.3
8713.6 187441 18671.9 21299.8 16146.1 7062.1 3293.0 2345.3 1886.4 2218.4 3475.9 6675.0
16994.1 15815.5 17282.7 15244 1 10337.0 4662.3 2745.7 1497.3 1572.5 2055.3 2621.4 2970.1
5213.8 6032.7 11163.4 12486.3 6589.1 3128.3 1648.8 1451.6 1113.6 1331.9 1928.6 4950.3
8358.8 9884.9 14776.4 15339.2 11170.6 4717.5 2713.3 1962.7 1351.9 1387.8 2292.9 6029.0
8535.1 9656.1 12816.9 15290.9 11574.7 4901.7 3078.0 1964.6 1651.4 1773.7 3173.6 10880.5
19868.8 13556.5 16740.5 13428.4 7746.5 3594.9 2379.2 1695.7 1658.1 1796.9 2150.7 3062.4
7218.3 10233.3 12422.3 16645.6 12599.5 5640.2 2464.6 1814.3 1494 .2 1598.3 2171.5 3983.0
6363.6 19473.6 14678.0 14210.8 8598.2 4047.0 2114.5 1608.7 1602.7 1690.4 2955.0 7538.3
9647.8 10780.9 124427 10604.1 6580.0 2880.5 1840.9 14421 1361.9 1566.5 2022.4 3595.1
10242.6 13323.3 18422.1 16823.8 9080.3 4414.5 2626.3 1792.7 1490.8 14871 1742.8 4566.7
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B.1 — Usinas Termelétricas

Foram consideradas na elaboracdo do sistema simulado apenas as usinas
termelétricas com poténcia superior a 100 MW, contidas nos arquivos de dados
do modelo computacional NEWAVE. Usinas com poténcia instalada menores
que 100 MW, mas com custos similares, foram agregadas, para fins de

simulagao, formando a usina “NE Outras”, com poténcia de 125 MW.

TABELA B.1 - DETALHES DAS USINAS TERMELETRICAS

Nome Poténcia Custo Subs’is_tema
[MW] [R$/MWh] Elétrico
Angra 2007 8,50 Sudeste
Cuiaba 480 10,23 Sudeste
Ibiritermo 235 85,04 Sudeste
Macaé Merchant 900 97,15 Sudeste
Eletrobolt 376 100,40 Sudeste
Pirat Nova 590 116,88 Sudeste
W Arjona G 120 131,00 Sudeste
Igarapé 131 216,59 Sudeste
St Cruz 608 233,61 Sudeste
Presidente Médici 446 48,43 Sul
Argentina | 1018 48,72 Sul
Araucaria 469 65,38 Sul
Jorge Lacerda C 363 69,67 Sul
Argentina 2 1000 74,83 Sul
Uruguaiana 600 78,42 Sul
J Lacerda B 262 85,36 Sul
J Lacerda A 232 89,46 Sul
Argentina A 160 91,25 Sul
Canoas 160 110,48 Sul
Fortaleza TermoPE_BA 190 32,87 Nordeste
TermoCeara 320 72,76 Nordeste
Camacari G 310 126,08 Nordeste
Breitener 154 272,67 Nordeste
Petrolina 128 299,19 Nordeste
NE Gen 169 357,00 Nordeste
Jaguari 100 443,69 Nordeste
Parnamirim_P Largo Bra 261 462,35 Nordeste
NE Outras 125 487,77 Nordeste

B.2 — Usinas Hidrelétricas

As usinas hidrelétricas simuladas se encontram na tabela B.2.
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TABELA B.2 - DETALHES DAS USINAS HIDRELETRICAS

Poténcia

Usina Méxima | Produtibilidade | Vol. L’gtil Vol. Total | Vol. Inicial Subsistema
[MW] [MW/(hm“/més)] [hm] [hm] [hm]
Elétrico Hidraulico

Agua Vermelha 1.396 0,1823 5.169 11.025 4.135 Sudeste | Parana acima ltaipu
Marimbondo 1.487 0,1949 4,997 5.887 3.997 Sudeste| Parana acima Itaipu
ASOliveira 32 0,0690 0 25 0 Sudeste| Parana acima ltaipu
Euclides da Cunha 109 0,2831 0 14 0 Sudeste| Parana acima Itaipu
Caconde 80 0,3287 504 555 403 Sudeste| Parana acima ltaipu
Porto Colémbia 328 0,0637 0 1.524 0 Sudeste| Parana acima Itaipu
Volta Grande 380 0,0926 0 2.244 0 Sudeste| Parana acima ltaipu
Igarapava 210 0,0547 0 480 0 Sudeste| Parana acima ltaipu
Jaguara 424 0,1519 0 450 0 Sudeste| Parana acima Itaipu
Estreito 1.104 0,2102 0 1.423 0 Sudeste| Parana acima Itaipu
M de Moraes 478 0,1396 2.500 4.040 2.000 Sudeste| Parana acima ltaipu
Furnas 1.310 0,2986 17.217 22.950 13.773 |Sudeste| Parana acima ltaipu
Funil-Grande 180 0,1189 0 304 0 Sudeste| Parana acima ltaipu
ltutinga 54 0,0851 0 11 0 Sudeste | Parana acima ltaipu
Camargos 48 0,0809 672 792 537 Sudeste| Parana acima Itaipu
S3o0 Simao 1.708 0,2469 5.540 12.540 4.432 Sudeste| Parana acima ltaipu
Cachoeira Dourada 658 0,1010 0 460 0 Sudeste| Parana acima ltaipu
ltumbiara 2.280 0,2732 12.454 17.027 9.963 Sudeste| Parana acima Itaipu
Corumba | 375 0,2532 1.030 1.500 824 Sudeste| Parana acima ltaipu
Columba IV 127 0,2350 688 3.624 688 Sudeste| Parana acima ltaipu
Emborcacéo 1.192 0,4389 13.056 17.725 10.444 | Sudeste| Parana acima ltaipu
Serra do Facéo 224 0,2307 3.474 5.277 2.779 Sudeste| Parana acima Itaipu
Miranda 408 0,2262 146 1.120 116 Sudeste| Parana acima ltaipu
Nova Ponte 510 0,3416 10.380 12.792 8.340 Sudeste| Parana acima Itaipu
Trés Irméos 807,5 0,1431 3.449 13.372 2.759 Sudeste| Parana acima Itaipu
Avanhandava 3474 0,0937 0 2.720 0 Sudeste| Parana acima Itaipu
Promisséao 264 0,0787 2.128 7.408 1.712 Sudeste| Parana acima Itaipu
Ibitinga 131,4 0,0722 0 985 0 Sudeste| Parana acima ltaipu
Bariri 144 0,0719 0 544 0 Sudeste| Parana acima Itaipu
Barra Bonita 140 0,1847 2.566 3.135 2.052 Sudeste| Parana acima Itaipu
Capivara 640 0,1416 5.724 10.540 4.579 Sudeste| Parana acima Itaipu
Canoas | 82,5 0,0561 0 212 0 Sudeste| Parana acima Itaipu
Canoas I 72 0,0494 0 151 0 Sudeste| Parana acima Itaipu
LN Garcez 72 0,0493 0 45 0 Sudeste| Parana acima Itaipu
Ourinhos 44 0,0350 0 21 0 Sudeste| Parana acima ltaipu
Chavantes 414 0,2479 3.041 8.795 1.338 Sudeste| Parana acima Itaipu
Piraju 80 0,0851 0 84 0 Sudeste| Parana acima Itaipu
Jurumirim 97,8 0,1064 3.165 7.008 2.532 Sudeste| Parana acima Itaipu
Itaipu 12.600 0,4074 0 29.000 0 Sudeste| Parana acima Itaipu
Porto Primavera 1.430 0,0613 5.600 20.000 4.480 Sudeste| Parana acima Itaipu
Jupia 1.551,2 0,0718 0 3.354 0 Sudeste| Parana acima Itaipu
Ilha Solteira 3.444 0,1414 8.965 34.432 6.956 Sudeste| Parana acima Itaipu
Manso 210 0,2023 2.951 7.337 2.360 Sudeste Paraguai
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Usina 'Tw";i:'n‘i;a Produtibilidade | Vol. Util | Vol. Total | Vol. Inicial Subsistema
[MW] [MW/(hm“/més)] [hm] [hm] [hm]
Elétrico Hidraulico
Itiquira 60,8 0,2948 0 5 0 Sudeste Paraguai
Ponte de Pedra 176 0,8476 0 199 0 Sudeste Paraguai
Jauru 110 0,3705 0 20 0 Sudeste Paraguai
Funil-Furnas 222 0,2213 605 888 484 Sudeste | Paraiba do Sul/Lajes
Jaguari-CESP 27 0,1643 793 1.236 634 Sudeste | Paraiba do Sul/Lajes
Santa Branca 58 0,1499 308 439 304 Sudeste | Paraiba do Sul/Lajes
Paraibuna 85 0,2637 2.636 4.732 2.108 Sudeste | Paraiba do Sul/Lajes
Mascarenhas 131 0,0708 0 42 0 Sudeste Piracicaba/Doce
Aimorés 330 0,0957 0 186 0 Sudeste Piracicaba/Doce
Guilman-Amorin 140 0,3978 0 12 0 Sudeste Piracicaba/Doce
Candonga 140 0,1701 0 54,44 0 Sudeste Piracicaba/Doce
Porto Estrela 112 0,1740 33 89 26 Sudeste Piracicaba/Doce
Salto Grande 102 0,2964 0 78 0 Sudeste Piracicaba/Doce
Cana Brava 471,6 0,1502 0 2.300 0 Sudeste Tocantins SE
Serra da Mesa 1.275 0,4125 43.250 54.400 34.600 Sudeste Tocantins SE
Trés Marias 396 0,1659 15.278 19.528 12.222 |Sudeste| Sé&o Francisco SE
Queimado 105 0,5726 454 540 363 Sudeste| Sé&o Francisco SE
Salto Caxias 1.240 0,2277 0 3.573 0 Sul Iguacu
Salto Osdrio 1.078 0,2330 0 1.124 0 Sul Iguacu
Salto Santiago 1.420 0,3475 4.113 6.775 3.990 Sul Iguagu
Segredo 1.260 0,3831 388 2.950 376 Sul Iguacu
Foz do Areia 1.676 0,4701 3.805 5.779 3.691 Sul Iguagu
Foz do Chapecd 1.280 0,1774 0 1.513 0 Sul Chapeco/Uruguai
Quebra Queixo 120 0,4098 0 137 0 Sul Chapeco/Uruguai
Monjolinho 72 0,2124 0 150 0 Sul Chapecd/Uruguai
Passo Fundo 226 0,8507 1.404 1.589 1.362 Sul Chapecd/Uruguai
Ita 1.450 0,3513 0 5.100 0 Sul Chapeco/Uruguai
Machadinho 1.140 0,3351 1.057 3.340 1.025 Sul Chapecd/Uruguai
Campos Novos 880 0,6096 0 1.477 0 Sul Chapecd/Uruguai
Barra Grande 690 0,5166 2.302 4.971 2.233 Sul Chapecd/Uruguai
Pai Quere 288 0,4709 1.544 2.588 1.498 Sul Chapeco/Uruguai
14 de Julho 98 0,1126 0 49 0 Sul Jacui
Monte Claro 130 0,1253 0 11 0 Sul Jacui
Castro Alves 130 0,3169 0 92 0 Sul Jacui
Dona Francisca 125 0,1282 0 330 0 Sul Jacui
Itauba 500 0,3113 0 320 0 Sul Jacui
Jacui 180 0,2998 0 29 0 Sul Jacui
Passo Real 158 0,1309 3.357 3.646 3.256 Sul Jacui
Ernestina 0 0,0000 238 259 231 Sul Jacui
Xingo 3.000 0,4081 0 3.800 0 Nordeste| Sao Francisco NE
Paulo Afonso 123 1.423 0,2879 0 26 0 Nordeste| Sao Francisco NE
Moxoto 400 0,0688 0 1.226 0 Nordeste| Sao Francisco NE
Itaparica 1.500 0,1750 3.548 10.782 710 Nordeste| S&o Francisco NE
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Usina 'Tw";;"n‘i;a Produtibilidade | Vol. Util | Vol. Total | Vol. Inicial Subsistema
[MW] [MW/(hm“/més)] [hm] [hm] [hm]

Elétrico Hidraulico
Sobradinho 1.050 0,0947 28.669 34.116 5.734  |Nordeste| Sao Francisco NE
Trés Marias Fic 0 0,0000 15.278 19.528 3.056 Nordeste| Sao Francisco NE
Queimado Fic 0 0,0000 454 540 91 Nordeste| S&o Francisco NE
Tucurui 8.365 0,2320 32.013 45.500 4.162 Norte Tocantins N
Cana Brava Fic 0 0,0000 0 2.300 0 Norte Tocantins N
Serra da Mesa Fic 0 0,0000 43.250 54.400 5.623 Norte Tocantins N

B.3 - Intercambios

Como limites de intercambio de energia entre os subsistemas elétricos, foram

adotados os valores apresentados na Figura B.1, a seguir:

1116 MW

76 MW

3349 MW 1862 MW

1682 MW ¢

(=

sssMW |,

D

FIGURA B.1 — LIMITES DE INTERCAMBIO ENTRE SUBSISTEMAS

ﬁ 2000 MW

ﬁ 5129 MW
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C.1. Formulagao Matematica

De modo a apresentar matematicamente a metodologia, supde-se um
problema de operagcdo hidrotérmica genérico, com dois estagios, onde as
afluéncias em um estagio qualquer possam assumir m valores, by, ba,..., bm,
com probabilidades ps, p2, ..., pm, respectivamente, sendo (ps + p2 + ... + pm =
1). Dessa maneira, o problema consiste em determinar a estratégia que

minimize o valor esperado do custo de operacgao.

Assim, apresentando-se o problema acima sob a forma de um problema de

programagcao linear (PL), tem-se:

z=Min c,x; + p,C,X,, + P,Cy Xy, +...F P, Cy X,
sujeitoa :

A x, 2 b,

E\x; + A)x,, 2 b,,

E\x, + A,xy 2 by,

Ex, + 4,x,, 2b,,

Resolvendo-se o PL acima sob a forma de um problema de programacéo

dindmica a dois estagios, tem-se o seguinte processo de decisao:
— Estagio 1: determina-se uma solugao viavel x,” tal que Ax, >b;
— Estéagio 2: dado xl*, resolve-se o problema de otimizagao do 2° estagio:

z=Min p,c,x,, + p,C,Xp, +...+ P,C, X,

sujeitoa :
A,x,, 2 b,, _El‘xl*
A,x5, 2 b,, _El'xl* (C-2)

4,x,, 2b,, —E x|

O problema (C.2) pode entdo ser decomposto em m subproblemas de

otimizagao independentes, sendo suas solugdes ponderadas pelas respectivas
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probabilidades associadas.

an(x,)=Min ¢,x,,

. (C.3)
sa. A,x, 2by, —Ex,
axn(x,)=Min c,x,, .4
sa. Ayxy,>b, —Ex, '
Ao (x,) = Min CyX,,, ©5)

sa. A,x,, =2b, —Ex,

Assim, como cada subproblema do 2° estagio é fungdo de xl*, o problema
(C.1) pode ser reescrito da seguinte forma:

Min c,x, + E(xl )

(C.6)
sa. Ax, =b,

Onde c¢,x, representa o custo imediato e a(x,) representa o valor esperado

do custo futuro e das solugdes dos subproblemas (C.3) a (C.5), ou seja

plazl(xl)+pzazz(xl)+...+pmlazm(xl) .

Da teoria da programacgéo linear tem-se que a fungado de custo futuro E(xl) e
um poliedro convexo, que pode ser construido a partir do valor esperado dos
multiplicadores simplex associados a cada subproblema [39].

Considerando que [w,,,®,,,...,»,,] representam as solu¢gdes oOtimas dos
subproblemas (C.3) a (C.5) e [x,,,7),.,7,,] 0S multiplicadores simplex
associados as suas restricoes, o corte de Benders correspondente associado a

(C.6) é:

P75 (by —Ex))+...+ p,7,, (b, — E\x,) _5()51) <0 (C.7)

2m

Ou, alternativamente, eliminando-se o vetor b:

P(@y + 7, E,| (xl* —x)+..+p, (@, +7,,E (xl* _x1))_5(x1) <0 (C.8)
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Agrupando-se os valores ponderados tem-se:
@) +7 E(x, —x)—a(x)<0 (C.9)

Organizando-se a Equacao (3.9) de maneira a deixar as variaveis do lado
esquerdo da desigualdade, tem-se finalmente a expressao definitiva para o

“Corte de Benders”:
52(x1)+;2*E1x1 2;)2* +7_Z'2*E1x1* (C.10)

A Equacdo (3.10) é entdo remetida, dentro do processo iterativo, como

informacéao ao primeiro estagio.

A convergéncia do processo iterativo se da quando o custo total do primeiro
estagio iguala-se, dada uma tolerancia pré-estabelecida, ao valor do somatério

dos custos efetivos de todos os estagios considerados.
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D.1. Decomposicao de Cholesky

Este método € aplicado a matrizes simétricas (A:A’) e definida positiva

(x4>0V x#0).
Seja o sistema:

Ax=B (D.1)
onde: 4 € uma matriz de dimensé&o (nxn) positiva definida simétrica

x & um vetor de variaveis de dimenséo (nx1)

B é um vetor de dimenso (nx1)

O método de Cholesky diz que a matriz 4 pode ser fatorada em duas matrizes

triangulares L e U :
A=LU =LL (D.2)
onde: L=U"'

A solucdo do problema (D.2) pode ser resolvida a partir da obtengcdo dos

elementos ll.j de L:

1, = Ja, = > (1) Vi=1,..n (D.3)
k=1
1 &
[, =T a, — 2 Lly | se i<j i=l..,nej=i,..n (D.4)
[,=0 se i>j j=1l.,nei=j,.,n (D.5)

Conhecido o fator L, o sistema (D.1) pode ser resolvido em dois passos.

Primeiramente, resolve-se o sistema LY = B, obtendo-se Y a partir de:

i—1
y, = \/bi —Z(uikyk) Vi=1,...,n (D.6)

k=1

A seguir, resolve-se o sistema L'X = I_’, obtendo X a partir de:
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n

X, =i{yi = >l )} Vi=1,..,n (D.7)

Z i k=i+1

Devido a estabilidade numérica da decomposi¢cdo de uma matriz simétrica
definida positiva, ndo se faz necessario o uso da pivotagdo parcial na

decomposicado de Cholesky.
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E.1. Introdugao

A Modelagem Orientada a Objetos (MOO) é um paradigma de projeto e
implementacao de softwares, no qual o enfoque principal esta na estrutura de
dados do problema. A entidade principal desse paradigma é o objeto, que é
projetado para determinar algum elemento do mundo real. Todo objeto possui

caracteristicas proprias, traduzida por atributos e meétodos.

Uma classe representa a abstracdo de um conjunto de objefos que possuem
tipos de caracteristicas e de comportamento em comum. Objefos de uma
mesma classe, ou classes diferentes, relacionam-se entre si por meio de

associagoes.

Existem alguns tipos especiais de associagbes, como a heranga, que
representa a propriedade de uma classe herdar caracteristicas e
comportamento de uma outra classe. A agregagcdo também é considerada uma
associacao especial e se aplica quando um objeto é formado pela combinagao

de outros objetos.

Uma importante caracteristica da MOO é o polimorfismo, que representa a
propriedade pela qual objetos de classes diferentes possuam tipos de reagdes
particulares a uma mesma operagdo. Assim, é possivel sobrecarregar
determinadas operagcdes e métodos, de forma que estes realizem diferentes

procedimentos quando aplicadas a diferentes objetos.

A modularidade inerente a esse tipo de programagao permite que a
implementacdo de cada objeto seja realizada de forma independente,
facilitando a divisdo de trabalho e os processos de corregdo, expansado e

atualizagao de programas.

No tocante a implementacdo dos cédigos em C++ (STROUSTROUP, 1997;
DEITEL et al, 2001), linguagem de programacdo escolhida para o
desenvolvimento deste trabalho, existe uma pratica que consiste no uso de

pelo menos dois arquivos de cddigos separados para cada classe; os arquivos
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de declaracao e os arquivos de definicdo. A declaragao é a maneira formal de
informar ao compilador que certa classe existe e quais sao seus atributos e
meétodos, enquanto que a definicdo € a implementacédo das tarefas atribuidas

aos métodos.

Para dar suporte ao desenvolvimento de modelos computacionais orientados a
objetos, foram desenvolvidos diversos métodos de projeto, que resultaram na
Unified Modeling Language — UML (BOOCH et al., 2000) [39], utilizada aqui
para a apresentacdo do modelo matematico desenvolvido.

E.2. Unified Modeling Language — UML

A UML foi desenvolvida para ser a notagcdo grafica padrdao para a
documentacédo e estudo de modelos orientados a objetos, definindo em seu
escopo um grande e complexo conjunto de blocos, ligagdes e diagramas.
Devido ao grande numero de recursos definidos pela UML, esse trabalho se
restringira a apresentar aqueles que efetivamente foram utilizados no presente

trabalho.

E.2.1. ltens

Os itens sao os blocos de construgdo mais basicos contidos na UML e séo
divididos em quatro tipos: estruturais, comportamentais, de agrupamento e

anotacionais.

Os Itens Estruturais representam as partes estaticas do modelo e agregam as
classes e as interfaces. Uma classe representa um conjunto de objetos que
compartiiham os mesmos atributos e relacionamentos e € representada
graficamente por retangulos, que geralmente apresentam nome, atributos e
métodos (fungbes e procedimentos) em subdivisbes horizontais, como

apresentado na Figura E.1.
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Nome-da-Classe

nome-de-atributo-1 :tipo-de-dados = valor-default-1
nome-de-atributo-2tipo-de-dados = valor-default-2

nome-de-operacéo-1(lista-de-argumentos-1):tipo-do-resultado-1
nome-de-operacéo- 1 (lista-de-argumentos-1):tipo-do-resultado-1

FIGURA E.1 - CLASSES

As interfaces descrevem o comportamento externamente visivel de uma classe
e estdo diretamente ligadas ao acesso de outras classes a seus atributos e
métodos. Os atributos e métodos de uma classe podem ser publicos (todas as
classes podem ver os atributos ou métodos da classe que 0s possui),
protegidos (somente as classes-filha tém acesso aos atributos e métodos) ou

privados (somente a propria classe tem acesso).

Outro tipo importante de Itens sdao os de Agrupamento, também chamados de
Pacotes, que representam as partes organizacionais dos modelos de UML. Um
pacote € um mecanismo de propdsito geral, para a organizagado de elementos
em grupos e existem apenas em tempo de desenvolvimento (ndo existem em
tempo de execucgdo). Graficamente, sdo representados por uma pasta com

uma guia, como apresentado na Figura E.2.

]

Pacote 1

FIGURA E.2 - PACOTE
E.2.2. Relacionamentos
Existem quatro tipos basicos de relacionamentos na UML: associagao,

generalizagdo, dependéncia e realizagdo. Nesse trabalho serdo utilizados

apenas os dois primeiros.

As Associagbes sao relacionamentos estruturais que descrevem conexdes

entre objetos e classes e s&o representadas graficamente por linhas sdlidas,
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possivelmente direcionadas e ocasionalmente incluindo roétulos e outros
adornos, como nome de papéis e multiplicidades, conforme apresentado na
Figura E.3.

0.x 1
C_Pe=szoa - C_Empre=za
funcionario empregador

FIGURA E.3 - ASSOCIAGAO

A multiplicidade da ligagao refere-se a quantidade de objetos que podem estar
conectados entre si, por valores especificos ou por intervalos (0..1: zero ou um;
2..n: entre dois e n; 2..*: maior do que dois). O papel que cada objeto assume
no relacionamento é representado pelos nomes embaixo da linha. Pela Figura
6.3 interpreta-se que diversos objetos de C_Pessoa podem ser considerados
como “funcionario” de seu “empregador”’, objeto de C_Empresa, que nesse

caso deve ser unico.

As associacbes puras entre duas classes descrevem relacionamentos
estruturais entre objetos e classes de um mesmo nivel hierarquico, ou seja,
uma classe nao é mais importante que a classe associada. No entanto, em
alguns casos é interessante a modelagem de relagbes de posse, onde uma
classe representa um item maior, que possui outra classe, que representa um

item menor.

Uma posse dita fraca, onde o item possuido pode continuar a existir sem o item
proprietario, € chamada de Agregacdo. A agregacdo descreve um
relacionamento do tipo “todo/parte”, no qual uma classe representa um item
maior (o “todo”), formado por itens menores (as “partes”). Graficamente, uma
agregacao é representada por uma associagdo, com um diamante vazio na

extremidade do “todo”, conforme mostra a Figura E 4.
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C_Empreza | Todo

1 47 Agregscio

&

C_Carro Parte

FIGURA E.4 — AGREGAGAO

Quando a posse ¢ dita forte, onde o item possuido ndo pode existir sem o item
proprietario, € chamada de Composicédo. A composicao possibilita o controle do
tempo de vida dos objetos das classes possuidas pelos objetos das classes
que os possuem, em tempo de execugdo. Graficamente, uma composicao é
representada por uma associagdo, com um diamante cheio na extremidade do

“todo”, conforme mostra a Figura E.5.

C_Empresa | Todo

1§ Composicio

&

C_Setor Farle

FIGURA E.5 - COMPOSICAO

Na Figura E.4, o objeto do tipo C_Empresa pode possuir diversos objetos da
classe C_Carro, que por sua vez podem continuar existindo mesmo se seu
objeto proprietario deixar de existir. No caso da Figura E.5, se o objeto do tipo
C_Empresa deixar de existir, todo o conjunto de objetos do tipo C_Setor

também o farao.

Outro tipo de relacionamento utilizado no presente trabalho é a Generalizacéao,
utilizada quando se deseja expressar uma relagao entre itens gerais (classes-
mae) e itens especificos (classes-filha). A generalizagao significa que objetos
da classe-filhna podem ser utilizados em qualquer local em que a classe-mae

ocorra, mas nao vice-versa.

A generalizagédo, também denominada herancga, cria uma relagéo do tipo onde
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a classe-filha herda as caracteristicas (atributos e métodos) da classe-mae.
Frequentemente, as filhas possuem caracteristicas além daquelas herdadas da
classe-mae. Salienta-se que a operacdo de uma filha, que possua a mesma
assinatura de uma operagao a mae, prevalecera sobre a operagao da mae; a

isso se da o nome de Polimorfismo.

Graficamente, uma generalizagdo € representada por uma linha sdélida

apontando para a mae, conforme Figura E.6.

C_Retingulo | Classs-mis

C_Qwadrado | Clazse-fitha

FIGURA E.6 —- GENERALIZAGAO
A classe C_Quadrado é do tipo C_Retangulo, possuindo assim, suas
propriedades, como por exemplo, 0 numero de lados.

E.2.3. Diagramas de Classes

O diagrama de classes representa a modelagem da parte estatica do sistema,
representando um conjunto de classes, com seus respectivos atributos,

operacoes e associagdes, conforme apresentado na Figura E.7.

Composicio

C_Empresa ie————— C_Setor
'1 #

1% ag egacio 1Y ag egacio
* # Associscio
C_Caminhao C_Pedido C_Produto
ﬂ ~
Gensralizacso
C_Leite C_Chocolate C_Bizcoito

FIGURA E.7 - DIAGRAMA DE CLASSES
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