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1.
Introducao

11
Consideragdes Iniciais

O sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil apresenta
dimensdo e caracteristicas que permitem classifica-lo como Unico em ambito
global. E sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de
usinas hidrelétricas e com mdaltiplos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional
(SIN) é formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste
e parte da regido Norte. Apenas 3,4% da capacidade de producéo de eletricidade
do pais encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados
principalmente na regido amazonica (ONS, 2012).

Sabe-se que uma das principais caracteristicas dos sistemas de geragdo com
predominéncia hidraulica é a forte dependéncia dos regimes hidrologicos. Assim,
o planejamento da operacdo energética consiste em determinar metas de geracao
para as usinas hidrelétricas e termelétricas para cada estagio (periodo ou horizonte
de simulacdo) ao longo do horizonte de estudo, atendendo a demanda de energia
elétrica, as restricbes operativas das usinas e as restricdes elétricas do sistema
(PEREIRA, 1989).

Em funcdo da dependéncia dos regimes hidroldgicos, a incerteza associada
ao planejamento energético no Brasil exige a modelagem estocastica das séries
hidroldgicas da maneira mais eficaz possivel. Percebe-se, portanto, a importancia
dos modelos de geracdo de cenarios hidrologicos com vistas a otimizacdo do
desempenho das operacGes do sistema, com consequente aumento de beneficios e
confiabilidade e, sobretudo, reducéo de custos (OLIVEIRA, 2010).

1.2
Motivacao

O planejamento da operagdo energética no Brasil € realizado por meio de

uma cadeia de modelos matematicos e computacionais com vistas ao
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planejamento da expanséo da geracdo e programacdo da opera¢do nos horizontes
de longo, médio e curto prazos. Estes modelos foram concebidos entre as décadas
de 70 e 80 e implementados na década de 90 (SOARES, 2006). No limite, o
objetivo destes modelos é a minimizacdo do valor esperado do custo total de
operagéo.

O modelo empregado no planejamento da operacdo energética de médio
prazo no Brazil ¢ o NEWAVE, (CEPEL, 2001). Este define, para cada més do
periodo de planejamento, que pode variar de 5 a 10 anos, a aloca¢do 6tima dos
recursos hidricos e térmicos de forma a minimizar o valor esperado do custo de
operacgdo. O parque hidrelétrico é representado de forma agregada e o célculo da
politica de operacdo é baseado na Programacdo Dinamica Dual Estocastica
(PDDE), (MARCATO, 2002).

O modelo NEWAVE também permite a representacao estatica ou dindmica
da configuracdo do sistema, discretizacdo do mercado de energia em até trés
patamares (por exemplo, pesada, média e leve), representacdo dos cortes no
suprimento em até quatro patamares de déficit, além da consideracdo de diversos
cenarios de energias afluentes, obtidos por meio de simulacGes estocasticas
empregando modelos autorregressivos periodicos, PAR(p), (THOMAS &
FIERING, 1962). No modelo NEWAVE, a formulacdo do problema é baseada em
sistemas equivalentes de energia, que sdo 0s quatro subsistemas que compdem o
SIN. Nesta formulacdo, as séries hidrolégicas sdo transformadas em Energia
Natural Afluente (ENA) (OLIVEIRA, 2010). A definicdo formal dessa varidvel
sera apresentada adiante.

No contexto desta Tese, é imperativo ressaltar que todo o desenvolvimento
da modelagem proposta e o tratamento das fases estocastica e de otimizacao sera
realizado por meio dos softwares desenvolvidos no projeto de P&D Estratégico
proposto pela ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica, em 2008, e
desenvolvido pela PUC-Rio e pela Universidade Federal de Juiz de Fora. Este
projeto, intitulado de “MDDH - Modelo de Otimizacdo do Despacho
Hidrotérmico” - desenvolveu, ao longo de dois anos de pesquisa, e teve como
produto final uma plataforma computacional completa para tratar do despacho
hidrotérmico no Brasil. Esta plataforma computacional contém dois grandes

modulos: o primeiro, que trata da parte do tratamento estocastico das séries de
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ENA através do modelo PAR, e o segundo, no qual estdo implementados os
algoritmos da técnica de PDDE.

A modelagem estocéstica da ENA é realizada pelo PAR (p), que ajusta um
modelo autorregressivo de ordem p para cada um dos estagios das séries
hidroldgicas historicas que compdem as configuragdes do sistema. Nas
simulacbes de cenarios, a versdo vigente do NEWAVE emprega uma
transformacdo Lognormal para a geracdo das séries sintéticas, o que, de acordo
com (OLIVEIRA, 2010), pode gerar uma ndo convexidade no modelo empregado
na PDDE. A utilizagdo da Distribuigdo Lognormal no contexto da simulagdo de
cenarios hidroldgicos se da em funcdo da garantia de geracdo de valores ndo
negativos para qualquer realizacdo da variavel estocastica.

Na literatura recente estdo disponiveis alguns modelos alternativos ao
vigente aplicados ao contexto do planejamento da operacdo de médio prazo. Em
(SOUZA, et al., 2012), os autores propdem nova abordagem que utiliza a técnica
de Bootstrap, (EFRON & TIBSHIRANI, 1993) e de PDE-Convex Hull (DIAS, et
al., 2010). Em (CASTRO, 2012) é apresentada uma alternativa que conjuga o
modelo proposto por (OLIVEIRA, 2010) e a técnica de PDDE.

Deste modo, o desenvolvimento de um modelo gerador de cenarios
hidroldgicos que atendam as necessidades do planejamento da operacdo de médio
prazo sem a utilizagdo de estratégias metodoldgicas que possam gerar nao
convexidades na fungdo objetivo do problema de otimizacdo, foi o principal
motivador para a realizagdo deste trabalho. Destaca-se ainda a possibilidade de

utilizacdo da metodologia proposta na geracao de cenarios de energia edlica.

1.3
Objetivo

Este trabalho tem por objetivo propor uma nova abordagem metodologica
para a geracao de séries sintéticas que compdem arvores de cenarios utilizadas em
modelos de otimizacdo estocéstica. Particularmente, a aplicacdo do modelo
proposto se da no planejamento da operacdo energética de médio prazo do Brasil,
através da PDDE. Neste contexto, em trabalhos disponiveis na literatura, 0s
mecanismos de simulacdo das realizagcbes da variavel estocastica em questdo

causam uma estrutura ndo linear no modelo gerador, o que pode ocasionar nao
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convexidade indesejavel na construcdo da funcdo objetivo do processo de
otimizacdo estocastica.

Desta forma, objetiva-se desenvolver uma metodologia mais adequada ao
problema, pormenorizando alguns pontos importantes ndo levantados nos
trabalhos disponiveis na literatura quanto a arvore de cenarios simulada e a
qualidade da mesma nos passos Forward e Backward. Através da associacdo de
diferentes métodos de simulacdo aplicados as fases da construcdo da arvore de
cenarios, a partir da premissa de consideracGes e modelagens especificas no que
tange as variaveis estocasticas utilizadas nestes procedimentos, a metodologia
apresentada nesta Tese ndo ocasiona quaisquer ndo linearidades ou ndo

convexidades ao problema de otimizacao.

14
Descricao do Trabalho

O desenvolvimento deste trabalho se inicia com uma vasta revisio
bibliografica acerca do planejamento da operacdo de médio prazo, suas
caracteristicas e principais ferramentas empregadas no Setor Elétrico Brasileiro -
SEB. O entendimento do problema a ser investigado e o enquadramento do
mesmo na cadeia de processos da modelagem empregados no NEWAVE foi o
segundo passo da sequéncia metodoldgica empregada. A partir desta fase, 0s
principais pontos passiveis de melhorias sdo objeto de discussdo para que,
finalmente, fosse possivel a proposicdo de uma nova alternativa metodologica
para a formulagédo do problema em questéo.

A proposta de construcdo e geracdo da &rvore de cenérios fard uso de
técnicas ndo paramétricas e simulacdo de Monte Carlo, partindo da premissa - que
sera justificada nos proximos capitulos - de que a amostra de ruidos empregados
nos passos Forward e Backward pode ser diferente, desde que visite as mesmas
regides da distribuicdo de probabilidades do processo estocastico gerador, o que
ndo ocorre no modelo vigente. Assim, inicialmente serd estabelecida uma
formulacdo tedrica para a modelagem do problema e, posteriormente, testes
comparativos serdo realizados com vistas a avaliacdo da qualidade, do ponto de
vista de conservacao das propriedades estatisticas da arvore de cenarios gerada e

seu comportamento na fase de otimizagio, realizada pela PDDE. E importante
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ressaltar que os detalhes tedricos referentes a PDDE ndo fazem parte deste
trabalho, que se concentra na primeira fase do planejamento da operacéo, a etapa

estocastica.
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1.6
Organizacao da Tese

Este documento estd organizado em seis capitulos, iniciados por esta
Introducdo, que aborda as consideracdes iniciais, motivacao, objetivo, descricao
do trabalho e publicacdes relacionadas.

O Capitulo 2 descreve o planejamento da operacdo energética de médio
prazo de sistemas hidrotérmicos no contexto do SEB, abordando a formula¢do do
problema, o critério de otimizacdo e a cadeia de modelos vigentes atualmente no
SEB, caracterizando e justificando a representacdo em reservatdrios equivalentes
de energia.

A seguir, no Capitulo 3, € apresentada a técnica de Programacdo Dinamica
aplicadasao contexto do planejamento da operacdo hidrotérmica. Embora o foco
desta Tese seja a fase estocastica do problema, o entendimento do modelo de
otimizagdo empregado e a contextualizagdo da incerteza associada s&o
fundamentais para a estruturacdo adequada da abordagem proposta.

No Capitulo 4, € apresentada a representacdo da incerteza hidrologica no
planejamento da operacdo, caracterizando a construcdo da arvore de cenarios, 0
modelo estocastico gerador de séries sintéticas e as implicagdes desta modelagem
na PDDE.

No Capitulo 5, inicialmente sdo apontadas e justificadas as possiveis
dificuldades da abordagem sugerida por (OLIVEIRA, 2010) e o modelo
alternativo proposto € apresentado. Em seguida é realizada uma revisao
bibliografica acerca de distribuicbes de probabilidade, as técnicas de ajuste e
estimacdo paramétrica, e os fundamentos tedricos dos modelos de simulacéo
estocastica que serdo empregados.

Os testes e resultados sdo apresentados no Capitulo 6, ressaltando o
desempenho do modelo proposto e as implicagdes no planejamento da operacao.

O Capitulo 7 é dedicado as consideracdes finais e perspectivas de
continuacdo da agenda de pesquisa. Uma breve revisdo do trabalho enumera as
contribuicbes do mesmo.

Finalmente, no Capitulo 8 sdo listadas as referéncias bibliograficas

utilizadas, seguido dos Apéndices do trabalho.
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