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Abstract: One of the main challenges in long-term operation planning of hydrothermal systems is the
uncertainties treatment related to inflows in hydroelectric plants and their reservoirs. This work proposes
a methodology based on Linear Adjustable Robust Optimization to allow the tractability of infinite
uncertainty scenarios in operation planning problem. To assess the applicability of method, case studies
are simulated using a real system based on Brazilian electrical system. The results indicate the feasibility
of applying the proposed methodology and shows a comparison of total operating costs, generation
evolution and storage trajectories in reservoirs with other deterministic and stochastic programming
approaches, where the proposed model presented better performance in definition of policy operation that
implies lower costs in face of all possible scenarios of water inflows that may occur later.

Resumo: Um dos principais desafios no planejamento da operagéo de longo-prazo de sistema hidrotérmicos
€ o tratamento de incertezas relacionadas as afluéncias nas hidrelétricas e seus reservatorios. Este trabalho
propde uma metodologia baseada em Otimizacdo Robusta Linearmente Ajustavel para permitir a
tratabilidade de infinitos cendrios de incerteza no problema do planejamento da operagdo. Para avaliar a
aplicabilidade do método sdo simulados estudos de caso utilizando um sistema real baseado no sistema
elétrico brasileiro. Os resultados indicam a viabilidade da aplicacdo da metodologia proposta e demonstram
uma comparacao dos custos totais de opera¢do, alocacéo da geragdo e trajetorias de armazenamento nos
reservatorios com outras abordagens deterministica e de programacao estocéstica, onde o modelo proposto
apresentou melhor desempenho na defini¢cdo de uma politica operativa que implique em menores custos

frente a todos os possiveis cenarios de afluéncia que podem ocorrer posteriormente.
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1. INTRODUCAO

A incerteza no planejamento de sistemas eletroenergéticos é
um problema conhecido, em especial nos sistemas com grande
presenca de fontes renovaveis de energia, onde as
caracteristicas dos recursos primarios futuros, como vazéo
afluente, ventos e irradiacdo solar sdo dificeis de serem
previstos e descritos com precisdo, 0 que pode expor 0sS
sistemas a riscos de desabastecimentos. Dentre 0s principais
problemas existentes de planejamento, aquele referente a
definicdo da trajetdria futura da operagdo de um sistema
elétrico, ou de forma simples, o planejamento da operacdo, é
um processo que costuma envolver uma série de incertezas,
sejam elas associadas a variabilidade das fontes primarias
renovaveis, ao crescimento e variagdo da demanda, ou mesmo
a natural mudancgas dos precos dos combustiveis associados as
usinas movidas a combustiveis fésseis. Do ponto de vista da
operagdo do sistema, a tomada de decisdes precisas é
fundamental para decidir qual oferta de energia serd utilizada
para atender a demanda, calcular os custos associados,
minimizar o custo total de operacdo do sistema e mitigar
possiveis riscos de suprimento e confiabilidade do sistema.
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Para que o planejamento da operacdo consiga internalizar os
riscos associados as decisdes futuras e ao desempenho do
sistema monitorado, é necessdria uma modelagem mais
detalhada das incertezas inerentes a este processo. Caso esses
pardmetros ndo sejam representados devidamente, muitas
dessas variagbes acabam sendo apenas visualizadas na
operagdo em tempo real do sistema. Nesse sentido, é
interessante apontar que as simplificagbes usualmente
utilizadas no planejamento da operagdo dos sistemas elétricos
tém como consequéncia possiveis descompassos em relagao
ao que é realizado na operacdo em tempo real, ensejando em
maiores custos ao consumidor, gestao inadequada dos recursos
energéticos (como a &gua nos reservatérios, por exemplo) e a
um maior risco de ndo atendimento & demanda. Por outro lado,
a representacdo das incertezas aumenta drasticamente o
tamanho do problema, levando a problemas de intratabilidade,
especialmente quando o nimero de cenarios é grande. Este é 0
caso da maioria dos problemas reais. No entanto, esses
problemas podem ser agravados especialmente na presenca de
restricBes de acoplamento temporais que exigem um modelo
multiestagio para caracterizar os custos de oportunidade de
recursos primarios como a 4&gua, como no caso do
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planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos, que é o
foco deste trabalho.

Num sistema hidrotérmico, assumindo a perspectiva do
operador centralizado do sistema, o objetivo principal é
minimizar o custo total da producdo de energia. Ao decidir
qual politica adotar na programacdo, ha um trade-off entre
liberar a adgua agora ou economizar a agua para liberagdo
futura. No primeiro caso, o resultado é gerar menos energia a
partir de termelétricas, o que reduziria o custo imediato, mas
traria riscos maiores de custos elevados no futuro. Por outro
lado, a segunda op¢do indica um custo imediato mais elevado,
porém com possibilidade de menores custos no futuro, ou
também um eventual desperdicio no caso de afluéncias
elevadas se manifestarem no futuro. Para maximizar os
beneficios dessa fonte de energia flexivel e renovavel, os
reservatdrios hidrelétricos precisam ser gerenciados com
cuidado, 0 que caracteriza o chamado “dilema do operador”.
Para tratar esse problema, existem técnicas de otimizagao para
apoiar a tomada de decisdo de utilizar a agua para geracao
energia, sob incerteza das afluéncias.

A incerteza inerente as vazGes no problema de gerenciamento
de reservatdrios deu origem a abordagens de modelagem
estocastica ha quatro décadas. ReVelle et al (1969)
desenvolveu um modelo estocéstico para o gerenciamento e
projeto de reservatorios hidrelétricos baseados em Regras de
Deciséo Lineares (RDL). A partir deste trabalho inicial, Houck
et al. (1980) realizou uma série de aprimoramentos nesta
modelagem, incluindo a incorporacdo de uma avaliacdo dos
beneficios econdmicos dos reservatorios e seu uso para
geracao hidrelétrica. . Passados alguns anos, Chattopadhyay
(1988) mostra como a inclusdo explicita do vertimento no
modelo RDL (por ReVelle et al.) reduz significativamente o
volume dos reservatérios. A abordagem mais tradicional para
0 problema de operagdo de reservatorios sob incerteza € a
programacédo dindmica estocéstica (Pritchard et al. 1988). No
entanto, o tamanho desses problemas cresce exponencialmente
com o nimero de varidveis de estado, ou seja, 0 nimero de
reservatérios e a tendéncia de entrada/estados de volume
destes reservatdrios. Outra abordagem comumente usada para
resolver problemas de programacdo de energia hidrelétrica
estocastica € aproximar o processo estocastico, com um
conjunto finito de valores para as varidveis aleatorias
assumirem. Por exemplo, Fleten & Wallace (2009) monta uma
arvore de cendrios multiestdgio e resolve problemas de
programacdo linear através de um equivalente deterministico.
No entanto, esta abordagem sofre de uma exploséo no esforgo
computacional quanto maior o nimero de estagios. Uma
abordagem predominante para tratar esse problema é a
decomposicdo de Benders, especificamente, a programagao
dindmica dual estocastica (PDDE) (Pereira & Pinto 1991) . De
acordo com Kaut & Wallace (2007), a capacidade de gerar
boas arvores de cendrios é altamente dependente do
conhecimento do processo estocastico. Como a distribuicao de
probabilidade dos pardmetros incertos raramente é conhecida,
todas as abordagens acima dependem de suposices
simplificadas para alcangar a tratabilidade. O estudo
apresentado por Kuhn et al. (2011) menciona que programas
estocasticos devem ser simplificados para ganhar tratabilidade
computacional. A aproximacdo por RDL envolve restringir as
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variaveis de decisdo associadas a programacao estocastica para
serem funcbes das realizacBes dos pardmetros incertos.
Segundo Ben-Tal et al. (2004), os pardmetros incertos séo
assumidos dentro de um intervalo em torno de seus valores
esperados, no qual o tamanho do intervalo reflete o nivel de
incerteza. Uma vantagem notavel das RDL é a auséncia de
suposicOes sobre a distribuicdo estatistica dentro do intervalo.
Ao aplicar a abordagem RDL, o programa estocastico original
¢ convertido em um programa semidefinido. Alguns dos
estudos mais recentes utilizando abordagens RDL com
aplicacdes no planejamento de médio e longo prazo de
hidrelétricas ou de sistemas exclusivamente hidricos, tanto
visando maximizar lucros ou minimizar custos podem ser
encontrados em (Goryashko & Nemirovski, 2014; Braaten et
al., 2016; Egging et al., 2017; Cuvelier et al., 2018;
Apostolopoulou et al. 2018; Schindler et al. 2021). Entretanto,
até o conhecimento dos autores desse trabalho, nenhum dos
artigos observados nos Gltimos anos apresenta essa abordagem
para sistemas hidrotérmicos, buscando minimizar os custos
totais de operagdo do sistema.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma
metodologia aplicada ao problema da programacdo da
operacdo utilizando uma abordagem baseada em Otimizacdo
Robusta Linearmente Ajustdvel (ORLA). Para avaliar a
aplicabilidade do método de aproximacéo para problemas de
programacéo da operagéo, sdo simulados estudos de caso com
um sistema real baseado no sistema elétrico brasileiro. O foco
da avaliagdo dos resultados reside na observagdo da
viabilidade da aplicacdo da metodologia neste contexto e na
comparacdo dos custos, alocagdo da geracdo e trajetérias de
armazenamento com outros trés modelos, sendo um
deterministico e dois com uma abordagem baseada em
programagéo estocastica.

As secOes a seguir podem ser definidas da seguinte forma . A
secdo 2 apresenta a formulacdo deterministica do problema de
planejamento da operagdo hidrotérmica. Na se¢do 3 é descrita
a proposta de inclusdo e tratamentos das incertezas das
afluéncias no planejamento operacdo. Essa secdo inclui a
modelagem e a reformulacdo do problema de ORLA aplicando
as regras de decisdo linear de forma a torna-lo tratavel
computacionalmente. Na secdo 4 descreve-se o0s estudos de
caso propostos para avaliacdo da modelagem em comparacéo
a outras abordagens para tratamento de incertezas das
afluéncias, como a programacao estocastica. Na se¢do 5 séo
apresentados os resultados numéricos e discussdes obtidos a
partir da simulagdo dos estudos de casos. Por fim, na se¢do 6
as conclusdes mais relevantes sdo apresentadas.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema de planejamento da operacdo de sistemas
hidrotérmicos busca determinar uma politica operativa que
visa o atendimento da demanda de energia em todos os
instantes avaliados, ao menor custo possivel, considerando
algumas restrigdes associadas a oferta de geracéo disponivel.
A otimizacdo deste problema indica 0 montante de geracdo
térmica necessario para complementar a geragdo hidrelétrica e
quanto de energia serd transmitido entre diferentes barras
elétricas ou regides, assim como indica a o quanto cada usina
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hidrelétrica produzird em funcdo das vazfes afluentes e do
nivel dos seus reservatorios. No caso de sistemas
hidrotérmicos, o uso 6timo do armazenamento de dgua nos
reservatérios esta associado a decisdo do momento em que
esse recurso sera devidamente utilizado. Usualmente, a
principal variavel aleatoria associada a esse processo refere-se
as vazOes afluentes que incidem nas usinas hidrelétricas de um
sistema. Em funcdo da aleatoriedade das vazdes futuras, este é
um problema tipico de decisdo sob incerteza, onde seu
tratamento deve convergir para uma escolha que permita uma
maior abrangéncia dos cenarios futuros avaliados, de forma
que a decisdo tomada no planejamento, quando simulada para
uma grande possibilidade de cenarios futuros, resulte nos
menores custos esperados para 0 consumidor.

O trabalho em questdo propde uma abordagem para tratamento
dessas incertezas através do método de Otimizacdo Robusta
Linearmente Ajustavel, utilizando as Regras de Deciséo
Linear, pelo qual todas as combinagfes de afluéncias sdo
modeladas. Para fins expositivos, apresenta-se inicialmente
um modelo deterministico sem consideraces de incertezas,
tais como as afluéncias. Este modelo é mais simples de
descrever e analisar, e traz as principais caracteristicas da
abordagem que sera apresentada a otimizagdo robusta. O
problema de planejamento da operag&o hidrotérmica pode ser
formulado como:

Min F= Z Z Z ﬁ (Csjr-9%e 0

teTseSje]

+ 1% cdef)

ggt + Z gg,j,t + Z fr,s,t - Z fs,r,t

ies res res )

+19 =Dy — Ry,  s€S,VteT
Vsir1 = st + Qs — gile — We ©))
Gl < g < Gy 4)
Ve S g < Vg )
Gsje < e < Goje (6)
0<frst<Frst VTESVseSV teT (7

Como ja abordado neste artigo, o problema do planejamento
da operacdo € tradicionalmente representado por um modelo
de otimizagdo estocastica, de grande porte, linear e com
acoplamento temporal e espacial. Historicamente, a
representacdo da geracdo hidrelétrica nos modelos de
médio/longo prazo é feita a partir dos chamados Reservatorios
Equivalente de Energia (REE), 0s quais agregam as usinas
hidrelétricas de um mesmo subsistema ou regido de uma bacia
hidrogréfica. Dessa forma, as varidveis de decisdo relativas a
geracao hidrelétrica sdo em energia ao invés de agua, isto é,
depleciona-se e/ou armazena-se energia nos REE. Além da
significativa reducdo no nimero de variaveis do problema, esta
modelagem “praticamente elimina” o acoplamento espacial
entre as hidrelétricas de uma mesma cascata, uma vez que 0
calculo dos pardmetros do REE ja considera este acoplamento.
Apesar da modelagem de REE se apresentar como uma
metodologia com um bom compromisso entre a modelagem
das usinas hidrelétricas e o desempenho computacional, por
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ser um modelo simplificado pode-se perder a precisdo na
operacao real de cada reservatorio.

Logo, o modelo constroi a politica operativa otimizando a
geracdo individualizada das usinas termelétricas e geracao
hidrelétrica total dos REE. A funcéo objetivo do problema (1),
é dada pela minimizagdo dos custos de operacdo do sistema,
trazidos a valor presente, ao longo de todo o horizonte de
simulacdo T. No caso de usinas termelétricas, o custo
associado ao uso do combustivel esta relacionado ao custo de
operacdo dessas usinas. Nesta consideragdo, a geracdo
hidrelétrica e das renovaveis possuem custo nulo. Além disso,
sdo considerados os custos de eventuais momentos de ndo
atendimento & demanda, caracterizados pelo custo c%f em
R$/MWh e 119} a demanda ndo atendida, em MWh.

A equacdo de atendimento a demanda é apresentada em (2).
As restricdes referentes aos recursos hidricos também se fazem
presentes para cada um dos REE, tais como as equacdes de
balango hidrico (3) e as restri¢des de volume minimo Vs, e
méaximo Vs, (5), geragdo hidrelétrica minima G, e maxima
G, (4). Na equagdo (3), o volume v, decidido para cada
reservatdrio, em cada periodo, possui relagdo com o periodo
imediatamente anterior, caracterizando o acoplamento
temporal da equagdo de balanco hidrico, onde ay, séo as
afluéncias (no caso deterministico, conhecidas previamente),
g, aproducéo hidrelétrica e w;, ; a vazdo vertida.

A restricdo (6) define uma geragdo minima, ou inflexibilidade
operativa, para as termelétricas, assim como uma geracdo
maxima, onde G ; .é a poténcia instalada e g7 ; , é a produgdo
mensal de cada usina termelétrica de um determinado
subsistema, para cada intervalo de tempo avaliado. A
representacéo da geragdo da demais renovaveis R, € feita a
partir de uma constante para cada intervalo de tempo,
representando a oferta de geracdo agregada esperada dessas
fontes com base no histérico recente de geragdo. Por fim, o
intercambio f,. ¢, entre as barras r e s é representado através
das restri¢cdes dos limites de capacidade de transmisséo de cada
linha existente F,. ; ., para todos os subsistemas existentes S.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

Conforme visto anteriormente, caso o padrdo das vazbes
afluentes fosse conhecido antecipadamente, a politica 6tima de
operacdo seria dada pela solugdo 6tima do problema
deterministico. Por outro lado, suponha que ao resolver o
problema no instante inicial, ndo se conhece exatamente as
afluéncias futuras. Na abordagem estocastica, a incerteza
hidrolégica no problema de planejamento da operagdo de
sistema hidrotérmicos pode ser capturada usando um nimero
apropriado de cenédrios de entrada. Nesse caso, a fungdo
objetivo do problema poderia ser reformulada como o valor
esperado da soma dos custos totais de producdo de todas as
usinas e do déficit de energia, avaliados todos os cendrios
disponiveis. Com base no histdrico de afluéncias, podemos
adotar a premissa de que as vazfes afluentes seguem uma
tendéncia de flutuar na média do seu histdrico (8), ou seja,
podem variar o nivel de incerteza 0 para mais ou para menos:
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{= {{as,t};: as; € [a; — 0aj,as, + 0as:] t =1, ...,T}

(8)
Com a introducdo da incerteza das afluéncias, o problema de
programacéo linear torna-se estocastico, e podemos aplicar a
abordagem da Contraparte Robusta para tratar o problema. No
entanto, essa abordagem em sua forma original decorre da
suposicdo de que todos os componentes do vetor de decisdo
representam decisfes do tipo "aqui e agora”, que devem ser
tomadas quando a incerteza for revelada e o problema for
resolvido e, portanto, ndo podem se ajustar aos dados
observados em instantes anteriores. Esta suposi¢do ndo é capaz
de representar a situacdo em que estamos interessados, onde as
decisbes g&; que correspondem ao primeiro periodo t=1 e
g¥, , correspondente aos periodos subsequentes, sdo decisdes
tipicas de "esperar para decidir" e, como tal, podem e devem
se ajustar, até certo ponto, aos dados verificados.

Em um problema de programacdo estocastica multiestégio,
uma decisdo inicial é seguida por uma sequéncia de pardmetros
incertos sendo revelados e decisdes associadas sendo tomadas,
0 que em geral acaba tornando o0 problema
computacionalmente intratdvel. Uma aproximacao para tornar
o0 problema tratavel pode ser encontrada definindo as decis6es
como funcdes de parte das realiza¢des dos pardmetros incertos.
Nesse caso, consideramos um processo de decisdo sequencial
em que as decisdes sdo tomadas no tempo t dependendo do
histérico de resultados observados das variaveis aleatdrias até
o0 tempo t-1, sem considerar resultados futuros.

O objetivo entdo é encontrar uma sequéncia de regras de
decisdo a serem considerados na formula¢do que minimize os
custos esperados, sujeitos as restricbes. Nesse caso, as
variaveis de decisio gZ, ou seja, a produgdo de energia
proveniente das hidrelétricas, dependem dos dados observados
de afluéncias até o tempo t-1. Além disso, assume-se que a
decisdo de producdo é tomada no inicio de cada periodo t.
Dessa forma, as politicas de decisdo sdo restritas pelas
seguintes regras de decisdo linear em (9):

t-1

g.gt = k? + z ks,xas,x (9)

x=1

onde os coeficientes k2 e kg, Sd0 as novas variaveis de
decisdo. Com esta abordagem, a partir de um problema inicial
de Programacdo Linear com varidveis incertas, podemos
aplicar a este problema o método da Contraparte Robusta, ou
seja, para exigir que as restri¢ces sejam validas para todas as
realizacBes das afluéncias. O problema resultante a partir da
insercdo da RDL é observado nas equagdes (10-18), portanto:

Min F

F> ZZZ(HRy(Q,tys,ﬁlé .cdef)  (10)

teTseS]e]

k°+zkxasx+zgsjf+zfr“ Zfsrt (11)

jeJ TES

+1% =Dy, —Rg,,  s€S,VteT
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kO + Z ks 0ls . < (12)
k°+2k Y (13)
t t—l_ t
Z As (1 ks,x) - Z k? - Z Ws r (14)
r=1 x=1_ r=1 r=1
< st — VUso
t t—1 t t
Z Ay (1 Z ks,x) - Z k? - Z Wq r (15)
r=1 x=1 r=1 r=1
= \_/S — Uso
]t—gS]tSGS]t (16)
0<frst <F.5: VTESVSESV teT 17
V{as. € [as, — 0ag,, a5 +6as, )t =1,..,T}  (18)

Uma das principais razdes de inserirmos no nosso problema
algumas restri¢des utilizando regras de decisdo linear (9) € que
um problema com infinitas restricdes lineares (com base num
espago semi-infinito) se torna equivalente a um programa de
Programagdo Linear comum, utilizando a seguinte
reformulacdo (19-30) e definindo algumas varidveis
adicionais, baseado nos procedimentos descritos em [12], [13]
e [15]:

Min F

F>ZZZ(1+R)t(CSthSIt+ll cdef)  (19)

teTseSje]

1<x<X (20)
k0+zksxast ezasxast+zgs]t
" Jjej (21)
; Zf = fone+ 1 =Dy =Ry,
resS TES
S€eS,V teT
_ﬁs,x < ks,x < ﬂs,x (22)
t-1 t-1
KO+ ) Koule +0 ) Bl <G (23)
x=1 x=1
t-1 t-1
KO+ ) Koetie =0 ) focaiy, > Gl (24)
x=1 x=1
st < Ys,t < Nst (25)
t-1
kg (26)
x=1
t t—-1 t t
- Z Ys,ra;,r -0 Z ns,xa;,x - Z k? - Z Ws r (27)
r=1 x=1_ r=1 r=1
< Vs,t — Uso
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t t-1 t t
* * 0
- § Ys,ras,r +0 z NsxQsx — z ks - § Wsr
r=1 x=1 r=1 r=1

(28)

2 Vi — Vs
Gsje < Gsje < Ggje (29)
0<frst<Frst VTES VseSV tel (30)

Dessa forma, a abordagem apresentada neste artigo busca
modelar um sistema hidrotérmico utilizando primeiramente
uma abordagem simples de Programacéo Linear (PL), definir
em seguida as vazfes afluentes como varidveis incertas e
transformar o modelo PL estocastico utilizando a abordagem
da Otimizacdo Robusta Linearmente Ajustavel. Com esta
modelagem, as regras de decisdo que serdo usadas para
controlar o balanco hidrico do sistema podem ser classificadas
como "regras de decisdo lineares 6timas robustas".

4. ESTUDOS DE CASO

Para simular a qualidade da politica operativa da modelagem
proposta, foram utilizados como dados de entrada uma
configuragdo semelhante ao Sistema Interligado Nacional -
SIN, baseados nas informag6es obtidas no Programa Mensal
de Operacdo — PMO do Operador Nacional do Sistema
Elétrico — ONS. O sistema elétrico é representado por 5 barras
(que representam os subsistemas eletroenergéticos do sistema
brasileiro) com um valor de demanda de energia associado a
cada um deles. As barras estdo conectadas entre si através de
linhas de transmissdo, permitindo um fluxo de intercdmbio de
energia entre elas, respeitando a restricdo de capacidade
méaxima de cada interligacdo. O horizonte de simulacéo do
estudo é de 5 anos, com evolugdo mensal das varidveis
operativas.

Para representacdo das afluéncias e simulagdo das politicas
operativas, foram utilizadas 87 séries de afluéncias histdricas
dos quatro subsistemas, disponibilizadas no formato de
Energia Natural Afluente, em MWmés. Com relagéo ao parque
termelétrico existente, cada subsistema possui um conjunto de
usinas com diferentes custos de operacdo associados,
caracterizando uma curva crescente de “custo X
disponibilidade de poténcia” para atendimento a demanda.
Além disso, o montante de geragcdo de energia mensal das
fontes renovéaveis foi definido como um dado de entrada do
modelo, semelhantes a  previsdes  deterministicas.
Adicionalmente, considerou-se um valor de 4.600 R$/MWh
para o custo de déficit do sistema.

A linguagem de programacéo escolhida para esta modelagem
foi a Julia Language, uma linguagem de programacdo
dinamica de alto nivel, com 6timo desempenho para aplicacGes
que requerem grande computacdo numérica (Bezanson, 2017).
Julia possui uma extensa biblioteca de solugbes para
problemas matematicos, que permite, por exemplo, a aplicacéo
das técnicas de otimizagdo robusta a diversos tipos de estudos.

Para ilustrar a aplicabilidade da metodologia, foram definidos
5 casos para simulagdo e comparagéo, conforme detalhamento
a sequir:
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(C1) MD-PL: Modelo deterministico utilizando programacgéo
linear, considerando a afluéncia como a média historica (média
de longo termo — MLT) para definigdo da politica operativa.
(C2) MPE-AC3: modelo estocéastico utilizando 3 cenarios de
afluéncias com probabilidades associadas, obtidas a partir de
um método de clusterizacdo do conjuntos de séries histéricas.
(C3) MPE-PDDE: modelo de programacdo estocastica
utilizando método da Programacdo Dindmica Dual Estocastica
para tratamento da incerteza da afluéncia .

(C4) MPRA-RDL2.5%: modelo proposto de Otimizacédo
Robusta Linearmente Ajustavel (ORLA), utilizando as Regras
de Decisdo Linear (RDL) e com nivel de incerteza de 2,5%.
(C5) MPRA-RDL5%: modelo proposto de ORLA, utilizando
as RDL e com nivel de incerteza de 5%.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 resume o0s principais resultados obtidos em relagédo
a funcdo objetivo do problema, que representa o valor
esperado do custo de operacdo do sistema, na simulacdo de
todos os cenérios disponiveis:

Tabela 1 - Resultados das simulagfes

Custo de Operagdo ACusto em relagio

Caso " pilhges RS) a0 C1 (%)
c1 77,98 ;
c2 74,40 -4.6%
c3 72,33 7.2%
ca 109,63 40.6%
cs 177,52 127.6%

Analisando os resultados, observa-se que o caso que foi
utilizado como base de comparacao do custo total de operacéo
foi a alternativa C1, que utiliza um modelo deterministico
considerando a afluéncia média do historico, com valor total
de R$77,98 bilhdes. Quando verificados os resultados dos
demais casos, observa-se que a alternativa C3, cuja simulacéo
utilizou a técnica da PDDE, teve 0 menor custo total. Este
valor baixo pode ser explicado pelo nimero de iteragGes
utilizado, que pode ndo ter se mostrado suficiente para garantir
uma boa aproximac&o da fungéo de custo futuro. Sendo assim,
ainda que o método seja de reconhecida eficécia, o critério de
convergéncia e o nimero minimo de iteracdes sdo parametros
fundamentais para uma maior acurécia dos resultados, o que
em geral demanda maior esforco computacional. Por outro
lado, os casos C4 e C5 apresentam um custo total bastante
elevado em relacéo ao caso C1, com valores 40,6% e 127,6%
maiores, considerando um nivel e incerteza de 2,5% e 5%,
respectivamente. Essa diferenca observada é comumente
referenciada como o “prego da robustez”, ou seja, é o prego
que se paga para garantir que os sistema esteja preparado para
0 pior caso possivel que seja viavel.

Para uma avaliagdo do impacto da escolha da modelagem e
tratamento das incertezas relacionadas as afluéncias, é
interessante monitorar 0 comportamento de duas importantes
variaveis que impactam diretamente no custo total de operagéo
do sistema: despacho termelétrico total e energia armazenada
percentual nos reservatorios. As Figura 1 e 2 ilustram as
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trajetorias da geracdo hidrelétrica e dos despachos
termelétricos para cada uma das politicas operativas
resultantes dos estudos de caso.

.....

NNNNN

—C1 2

Figura 1 - Geragdo Hidrelétrica (MWmédio)

Nas trajetérias referentes a produgdo de energia das
hidrelétricas, verifica-se que, para todos o0s casos, a
sazonalidade caracteristicas das estagBes Umida e seca sdo
mantidas, o que indica que independentemente do método de
tratamento de incerteza adotado, a modelagem consegue
responder adequadamente as caracteristicas dessa fonte.
Adicionalmente, ressalta-se que no caso C5, que possui uma
maior aversdo ao risco e um grau de incerteza maior de 5%, a
geracao hidrelétrica é a mais conservadora, especialmente nos
3 primeiros anos do horizonte de simulacéo.

25000

20000 p—
15000
10000 2 T =

5000
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—C1 c2 C3 ca C5

Figura 2 - Geragdo Termelétrica (MWmédio)

No caso da geracdo termelétrica, que tem um custo variavel
associado, a depender da escolha da técnica de tratamento de
incertezas, pode acarretar comportamentos bastante distintos
nas politica operativas observadas. O primeiro ponto a ser
destacado é que ambos os casos que utilizam a ORLA indicam
0s maiores valores de despacho térmico, em funcdo da
modelagem tratar a incerteza hidroldgica de forma mais
conservadora, preparando o sistema para cendrios hidroldgicos
mais pessimistas e vidveis de ocorrer na pratica. O segundo
destaque vai para os resultados do caso C3, com tratamento de
incertezas através de uma arvore simplificada de cenarios, no
chamado equivalente deterministico. Nesse caso, chama a
atencdo a caracteristica sazonal de complementariedade da
fonte termelétrica com a hidrelétrica em determinados
periodos, 0 que na pratica acontece na operacdo real do
sistema. Isso pode indicar que esse tipo de modelagem também
pode trazer resultados adequados a realidade e interessantes
para garantir a previsibilidade que se espera no planejamento
da operacéo.
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Outra variavel importante para entender como a modelagem
de incerteza impacta no planejamento da operacéo é a energia
armazenada percentual do sistema como um todo,
considerando todos os reservatorios disponiveis, ilustrada na
Figura 3. Assim, como na geracéo hidrelétrica, as trajetorias
guardam uma forte semelhanca no seu comportamento, onde
ocorre a indicagdo de enchimento dos reservatérios no periodo
Umido e deplecionamento no periodo seco. Além disso, nas
simulacbes dos casos C4 e C5, utilizando a ORLA, os
resultados indicam uma menor gestdo dos reservatdrios, que
podem ser explicados pelas afluéncias mais criticas
consideradas nessas abordagens, o que reduz a capacidade de
recomposicdo dos reservatorios. Outra caracteristica
observada foi que tanto na modelagem estocastica da PDDE,
quanto no uso da programacdo robusta em, existe uma
indicacdo de maior deplecionamento ao final do horizonte de
simulacao (5 anos), ou seja, 0 modelo opta por usar toda a agua
ao final do dltimo periodo. Isso, entretanto, pode ser
contornado com a ampliacdo do horizonte de simula¢do em 1
ou mais anos, de forma que o efeito do “fim do horizonte” pode
ser minimizado para o periodo de interesse.

0.8
0.7

0.6 f\ Y, \
0.5 / 3

0.4 \',f‘ N
0.3

0.2

0.1

jan/2L
mé/21

julj21
noy/s

mar/21

Figura 3 - Energia Armazenada Percentual (%EarmMax)

Por fim, para testar a robustez das politicas operativas
apresentadas em cada uma das abordagens para tratamento das
incertezas das afluéncias, fixou-se o despacho termelétrico
indicado nos casos C1 a C5 e simulou-se a operagdo para as 87
séries historicas de afluéncias. A partir disso, obteve-se o valor
esperado das trajetdrias simuladas para verificar se o sistema
planejado estaria preparado para a ocorréncia de qualquer
afluéncia futura baseada no histérico (séries histéricas — SH).

Tabela 2 - Comparacdo entre custo planejado x simulado

Custo Valor esperado ACusto em
Caso Planejado dasimulacdo das relacdo ao
(bilhdes R$) SH (bilhdes R$) Planejado (%)

C1 77.98 204.10 162%
C2 74.40 191.95 158%
C3 72.33 195.71 171%
C4 109.63 22291 103%
C5 177.52 273.70 54%

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados. A menores
diferengas encontradas entre o que foi planejado e o que foi
simulado em relacdo a todo historico foram aqueles casos com
a modelagem via ORLA proposta. O nivel de incerteza tem
impacto relevante também no custo adicional observado, como
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pode-se perceber comparando os resultados dos casos C4 e C5.
Ainda que a diferenca do caso com maior nivel de incerteza
seja menor, o custo planejado ja é bastante alto. Por outro lado,
com a definicdo do pardmetro de incerteza em 2,5% o valor
planejado, apesar de um pouco mais caro que as abordagens
deterministica e estocasticas, aparenta apresentar um custo-
beneficio interessante para o sistema, pois na ocorréncia de
todos os cenarios possiveis os custos adicionais ndo sdo tdo
maiores. Dessa forma, € fundamental uma calibracdo do
parametro de incerteza, que guarda uma relacdo com a
percepcao de risco que se aceita, para que o sistema apresente
uma robustez adequada frente as incertezas futuras e possa
garantir uma maior previsibilidade do planejamento em
relacdo a operacéo.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho avaliou cinco métodos para tratamento de
incertezas associadas as vazdes afluentes num problema de
planejamento da operagdo de sistemas hidrotérmicos, bem
como os custos associados a tomada de deciséo referente ao
despacho termelétrico futuro frente a realidade operativa. O
tratamento de incertezas nesse tipo de problema é fundamental
para garantir previsibilidade nas a¢des do operador do sistema
e preparar a rede para cendrios extremos relacionadas as
variaveis incertas, como é o caso das afluéncias, que foi
explorado neste trabalho.

Observamos que a escolha do método que utiliza a otimizagéo
robusta linearmente ajustavel (ORLA) proposta nesse trabalho
implica em um custo inicial maior para o sistema, o que pode
ser um contrassenso a principio, ja que se espera a
minimizacdo dos custos de operacdo. Por outro lado, dentre
todos os métodos avaliados, o que apresentou melhor
desempenho na definicdo de uma politica operativa que
impligue em menores custos frente a todos os possiveis
cenarios de afluéncia simulados posteriormente foi a ORLA.
Isso se deve ao fato de a modelagem preparar o sistema para o
pior caso vidvel na presenca de qualquer incerteza, o que pode
incitar em custos iniciais mais elevados, mas em menor custo
adicional a posteriori. Esse preco pago antecipadamente pode
ser chamado de o “preco da robustez”. Vale ressaltar que,
embora outros métodos tenham apresentado resultados
melhores, em termos de custo, cada método tem o seu
beneficio e sua utilizagdo mais apropriada para o tipo de
abordagem que se deseja, seja ela mais simplista ou mais
robusta. Trabalhos futuros incluem a implementacdo desse
tratamento de incerteza no planejamento da expanséo da oferta
de energia do sistema, incluindo o tratamento das incertezas
relacionadas as demais renovaveis, como edlica e solar.
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