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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo baseado em programacéo linear inteira
mista para determinar o custo minimo da operacdo de um sistema hidrotéermico de longo
prazo em um mercado elétrico competitivo. O modelo é capaz de encontrar os valores 6timos
de operacdo para um periodo futuro nas usinas térmicas e hidroelétricas, considerando os
limites normais e de emergéncia e as perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao, para
diferentes niveis de carregamento, com mdaltiplos reservatorios de acumulagdo e de regulagéo.
Adicionalmente, a previsdo da hidrologia foi modelada mediante modelo SARIMA para o
periodo de anélise, considerando o histérico dos dados hidrolégicos.

O modelo foi implementado na linguagem de modelagem matematica GMPL. O
problema de programacéo linear inteira mista foi resolvido usando o solver GLPSOL. As
predicGes das hidrologias foram feitas na linguagem estatistica R. Foi desenvolvida uma
interface gréafica para gerenciar o modelo em GMPL, a previsdo hidrolégica em R e o solver
GLPSOL na linguagem Qt. Desta forma é possivel adicionar novos modelos, alterar dados do
modelo e visualizar os resultados. Todas as linguagens e softwares usados sdo livres de
distribuicdo e modificagéo.

Para 0 modelo desenvolvido foram analisados 0s seguintes casos: sistema de 6 barras;
sistema uninodal brasileiro e sistema interligado peruano. Os resultados obtidos foram
comparados com os resultados encontrados na literatura com o objetivo de validar a proposta

deste trabalho.

Palavras-chave: Coordenacdo hidrotérmica. Operacdo econdmica. Programacéo

linear inteira mista. Mercados elétricos. Sistemas de energia elétrica.



ABSTRACT

In this work developed a model based on mixed integer linear programming to
determine the minimum cost of operation of a hydrothermal system in a long-term
competitive electricity market. The model is able to find the optimal values of operation for a
future period in thermal and hydroelectric power plants, considering the normal and
emergency limits and the active power losses in transmission lines, for different loading
levels, with multiple storage reservoirs and dams. In addition, predicting the hydrology was
modeled by the SARIMA model for the period of analysis, considering the hydrological
historical data.

The model was implemented in the language of mathematical modeling GMPL. The
mixed linear integer programming problem was solved using solver GLPSOL. The predictions
in the hydrology using the statistical language R. It was developed a graphical interface to
manage the GMPL model, the hydrologic forecasting, and solver GLPSOL in Qt graphical
language. By this way, is possible to add new models, change the data of the model and view
the results. All languages and software used are free to distribute and modify.

For the model developed the following cases were analyzed: 6 bar system; Brazilian
uninodal system and Peruvian interconnected system. The results were compared with results

in the literature in order to validate the proposal of this work.

Keywords: Hydrothermal coordination. Economic operation. Mixed integer linear

programming. Electrical markets. Electrical power systems.
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1 INTRODUCAO

Um sistema elétrico de poténcia eficiente é aquele capaz de fornecer energia elétrica
com minimo custo possivel, assegurando niveis apropriados de confiabilidade, qualidade e
seguranca. O sistema de energia elétrica compde-se basicamente pela geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia (WOOD; WOLLENBERG, 1996). A demanda em um sistema elétrico
de poténcia tem constantes mudancas produzidas pela variedade dos consumidores.

As usinas hidrelétricas utilizam a energia potencial da agua estocada em reservatorio
para gerar energia elétrica. De acordo com sua capacidade de regularizacdo, as usinas
hidrelétricas podem ser classificadas como usinas a fio d’agua ou usinas com reservatorio. As
usinas a fio d’agua sdo aquelas que apresentam regularizagdo de vazdes didrias ou semanais.
Por outro lado, as usinas com reservatorios podem apresentar regularizacdo de descargas de
um més, um ano ou até mesmo VAarios anos.

As usinas termelétricas utilizam a energia liberada em forma de calor para gerar
energia elétrica (WOOD; WOLLENBERG, 1996). Em usinas termelétricas convencionais sao
queimados combustiveis fosseis como o carvao, Oleo diesel e gas. As usinas termoelétricas
tém como principal vantagem que poderem ser construidas préximas aos centros de consumo,
economizando assim o custo de construcao de linhas de transmissao.

No Brasil, a principal forma de geracdo de energia elétrica é através de usinas
hidraulicas, de forma a aproveitar a grande quantidade de energia fluvial existente. Segundo o
boletim de monitoramento mensal, publicado pelo Ministério de Minas e Energia (ENERGIA,
2011), em abril de 2011 dos 114.229MW de capacidade instalada, 81.152MW (71%) eram
provenientes de usinas hidraulicas, 30.141MW (26,4%) de origem térmica convencional (gés,
biomassa, petrdleo e carvdo mineral), 2.007MW (1,8%) de origem térmica nuclear, 929MW
(0,8%) de origem edlica e 0,09MW proveniente de energia solar.

De forma a aproveitar de maneira racional toda essa energia, este sistema hidrotérmico
precisa de ferramentas para planejar e operar de maneira 6tima sem desperdicar recursos, uma
vez que este sistema tem uma porcentagem substancial de geracdo hidroelétrica. Existe uma
relacdo entre uma decisdo de operacdo em um determinado periodo e as consequéncias futuras
desta decisdo. Por exemplo, se for decidido utilizar energia hidroelétrica para atender o

mercado hoje e no futuro ocorrer uma seca, poderd ser necessario utilizar geragdo térmica de
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custo elevado ou, até, ser interrompido o fornecimento de energia. Por outro lado, se for
utilizado de forma mais intensiva a geracdo térmica, conservando elevados niveis nos
reservatorios, e ocorrerem vazdes altas no futuro, podera haver vertimento no sistema, o que
representa um desperdicio de energia e, consequentemente, um aumento desnecessario no
custo de operacao (PINTO, 2011).

O problema do planejamento da operacdo hidrotérmica foi modelado de diferentes
formas e estas apresentam distintas opgdes no plano da representacdo dos seus componentes
tais como o tipo de funcdo objetivo, o tipo das restricdes e a forma de planejamento que pode
ser de longo prazo ou de curto prazo. Além disso, alguns modelos incluem a confiabilidade da
rede como um objetivo adicional. O planejamento da operacdo hidrotermica € resolvido
através de distintas técnicas de solucdo, como algoritmos heuristicos, técnicas de otimizacao
classicas como programacdo linear, inteira e dinamica. Estas técnicas de solucdo mostram

diferentes desempenhos segundo a natureza do modelo e o sistema a resolver.

1.1  Revisao bibliografica

Nesta subsecdo, apresentamos uma revisdo bibliografica resumida de varios trabalhos
e de alguns livros usados na estruturacdo desta pesquisa.

O livro Wood e Wollenberg (1996) é amplamente usado como referéncia para os
principais modelos de planejamento do despacho da geracdo de longo e de curto prazo. Ele
contém a modelagem dos distintos elementos do sistema hidrotérmico. No capitulo 7 do livro
apresenta-se o problema abordado neste trabalho, as diferentes variagdes e modelagens, assim
como exemplos para casos de testes menores. A subseccao de programacao dinamica aplicado
ao problema da coordenacdo de curto prazo apresenta um modelo alternativo ao modelo
apresentado neste trabalho. O modelo apresentado no capitulo 7 pode é especifico com as
restricdes, o que diminui o grau de dificuldade para o analise do um planejamento de longo
prazo. No final do capitulo 7, o livro mostra um modelo linear inteiro misto que é semelhante
a modelagem do problema ao modelo proposto.

O texto Grigsby (2006) aborda de maneira geral o tratamento dos principais problemas
dos sistemas elétricos de poténcia, em especifico no capitulo 18 do livro trata do problema do
despacho econbmico e pré-despacho (unit commitment). A explicacdo dos modelos
tradicionais lineares e ndo lineares e as caracteristicas operacionais dos elementos do sistema

é desenvolvida e discutida. Diferente do livro Wood e Wollenberg (1996), o capitulo 18 do
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livro inclui novos métodos de solucdo como algoritmos genéticos, para resolver o problema
de despacho econdmico de curto prazo. A representacdo dos custos das unidades térmicas
usando a poténcia de saida, que estdo mostradas no capitulo 18 do livro, foram usados para a
formulacéo do modelo proposto.

No artigo desenvolvido por Brannlund (1986) é apresentado um procedimento para
resolver o problema de planejamento do despacho da geracdo de curto prazo para um sistema
hidrotérmico de grande porte que inclui a modelagem do sistema de transmissdo sem
considerar perdas. O sistema interligado é dividido em usinas hidroelétricas e usinas
termoelétricas. O algoritmo do gradiente reduzido é usado para a resolucdo do subproblema
hidrico. Este algoritmo é especializado para resolver problemas de fluxos né&o lineares com
aspectos adicionais. O subsistema térmico € resolvido usando um algoritmo de pré-despacho
operando em quatro diferentes niveis, para cada nivel o custo é calculado formando uma lista
de prioridades usadas para o despacho econémico.

Uma metodologia para o problema do planejamento do despacho hidrotérmico de
longo prazo, que considera multiplos reservatorios, é proposta em Gorestin (1992). Esta
metodologia considera a estocacidade nos afluentes futuros e uma representacdo do sistema
de transmissdo linearizada. O método de solucdo é baseado em programacdo dual dindmica
estocastica (SDDP) a qual decompde o problema multi-periodo em varios subproblemas.
Cada subproblema corresponde a um fluxo de poténcia linearizado com restri¢coes adicionais
representando as equacdes dos reservatdrios em uma aproximacéo linearizada da funcéo custo
futuro. Cada subproblema é resolvido por um problema adaptado de fluxo de poténcia usando
o algoritmo dual simplex.

Camac (1994) considera um modelo para multiplos reservatorios em cascata e um
numero determinado de usinas hidrotérmicas, busca representar as caracteristicas fisicas,
técnicas e operativas de um sistema hidrotérmico, e programacdo dual dinamica
deterministica como técnica de solucdo a qual é baseada na decomposicdo de Benders. Este
método ndo requer discretizacdo do espaco de estado da programacao dindmica evitando o
problema da dimensionalidade. Para a resolucdo do problema linear associado a cada etapa é
utilizado o algoritmo primal simplex revisado para variaveis restritas, com uma técnica primal
para gerar uma solucdo inicial economicamente factivel.

Uribe (2000) desenvolve um modelo computacional para otimizar a opera¢do mensal
do Sistema Interligado Peruano (SINAC) em um horizonte multi-anual, determinando os
custos marginais de energia de curto prazo. O modelo otimiza a operagdo de usinas térmicas e

hidroelétricas com as respectivas bacias e considerando o sistema de transmissdao. O modelo
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tem duas partes, uma onde se procura uma aproximacdo para um ponto 6timo sem considerar
as perdas e, a segunda fase tenta chegar ao 6timo considerando perdas. Estas perdas sao
atualizadas mediante o fator de perdas num processo iterativo.

O artigo de Green (2000) foi usado para entender o mercado elétrico competitivo da
geracdo. Ele desenvolve uma modelagem nova para o mercado elétrico com linearizacdo dos
componentes, resume e discute os modelos tradicionalmente usados. Ele mostra que um
mercado de leildes pode ter o mesmo resultado que os modelos tradicionais, e também
discutindo-se a compra e venda bilateral de energia. Também inclui os efeitos do sistema de
transmissdo no modelo econdmico.

Em Vignolo e Zeballos (2002) é apresentado um modelo de curto prazo o qual
considera diferentes perspectivas para a modelagem. A primeira destas consideracGes é
otimizar o despacho econémico de um ponto de vista global e a segunda é considerar cada um
dos agentes individuais que consomem e produzem energia elétrica nas barras do sistema de
poténcia. S&o0 comparadas as equacdes obtidas para cada caso, as equacdes dos precos de
energia ativa e reativa que otimizam globalmente para o primeiro caso e 0 segundo caso Sao
para os geradores e consumidores. Estas equac6es sdo deduzidas para definir precos marginais
e fatores nodais, analisando o impacto de cada um destes coeficientes. O sistema interligado
Uruguaio é analisado nesse trabalho.

Segundo Jimenez e Paucar (2008) pode-se resolver o problema do planejamento da
geracdo de longo prazo para sistemas de grande porte considerando varios reservatorios e 0
sistema de transmissdo. O modelo tem duas partes uma delas € otimizada com o método de
pontos interiores onde as perdas na transmissdo sdo consideradas nulas e depois na segunda
parte as perdas sdo incorporadas no sistema de transmissdo e calculadas analisando a
tendéncia das variacdes da funcdo objetivo. Assim, analisa-se o sistema interligado peruano
como caso de estudo.

Zambelli, Toscano et al. (2010) apresentam uma comparacdo entre o modelo
NEWAVE que usa a programacado dual dinamica estocastica (SDDP) e o modelo ODIN, este
altimo € um modelo nédo linear e deterministico. Foi usado um algoritmo de otimizacdo de
fluxo em redes com previsdo dos afluentes considerando uma detalhada representacdo do
sistema hidroelétrico em especial para cada usina individual. O modelo NEWAVE usa um
equivalente para representar subsistemas interconectados. Para realizar uma comparacdo nas
mesmas condic¢des, 0 modelo proposto por Maceira e Cunha (1995) foi usado para decompor
a estratégia do modelo NEWAVE em plantas individuais. Finalmente o0 modelo NEWAVE ¢é

comparado com o modelo ODIN para o Sistema Interligado Brasileiro (SIN) obtendo
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resultados de melhor desempenho 0 que assegura um processo mais seguro e econémico para
0 uso dos recursos hidricos.

Ventura e Martinez (2010) fazem uma anélise da influéncia da estocacidade das
vazdes na solucdo do problema do planejamento da operacdo energética de sistemas
hidrotérmicos de geracédo utilizando a programacao dindmica estocastica. Os resultados das
simulacdes baseadas nesse método sdo comparados com os resultados usando um modelo
Markoviano e os resultados da versdo deterministica da programacdo dinamica aplicada ao
problema do planejamento energético. Os resultados mostram que considerar uma operacao
isolada de usinas hidroelétricas do sistema brasileiro indicam uma melhoria na qualidade da

solucéo.

1.2 Objetivos

e Apresentar uma metodologia de solucgéo eficiente para resolver o problema de
planejamento de longo prazo da operacdo de sistemas hidrotérmicos em um
mercado elétrico competitivo mediante um problema de programacéo linear
inteira mista.

e Calcular as previsdes hidrologicas com o modelo SARIMA baseado nos dados
histéricos de hidrologias.

e Desenvolver uma interface grafica para gerenciar os dados e o modelo do
problema de planejamento de longo prazo da operagdo de sistemas

hidrotérmicos.

1.3 Organizacao

No capitulo 2 é descrito o problema de planejamento da operacdo dos sistemas
hidrotérmicos de longo prazo, assim como a modelagem dos principais elementos que
constituem o sistema hidrotérmico.

No capitulo 3 é apresentada a metodologia proposta para a solugdo do problema de
planejamento da operagdo dos sistemas hidrotérmicos de longo prazo usando um problema de
programacao linear inteira mista.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos pela metodologia proposta

utilizando trés sistemas teste e uma analise detalhada dos resultados para cada sistema.
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No capitulo 5 sdo mostradas as conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros.

Os apéndicesl e 2 apresentam 0s conceitos sobre programacao linear inteira mista e
modelos SARIMA.

Os anexos A, B e C apresentam os dados dos sistemas testados no capitulo 4.
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2 O PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE LONGO
PRAZO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

2.1 Introducéo

O problema de planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos busca determinar
as quantidades 6timas de poténcia e energia que as usinas térmicas e hidraulicas vao fornecer
ao sistema para atender a demanda. Em um sistema hidrotérmico as usinas hidroelétricas
dependem da energia armazenada nos reservatorios que é fornecida pelas hidrologias.

Por este problema ser de grande porte, ele é analisado em distintas etapas no tempo e
com diferentes graus de sofisticacdo na modelagem do sistema. Assim, sdo apresentados 0s

meétodos de andlise mais importantes.

2.1.1 Coordenacéao de longo prazo

Neste caso € usual usar um horizonte temporal de quatro ou cinco anos com periodos
mensais ou trimestrais. Este problema envolve a disponibilidade de agua das hidrologias
futuras calculadas e as capacidades dos reservatorios para 0s quais sao usados os dados
estatisticos mensais. Assim tém-se diferentes configuracGes possiveis, sendo que o pior caso €
onde se encontra a falta de agua para atender a demanda do sistema e 0 caso otimista é onde
se tem suficiente agua para atender a demanda e ainda apresentar vertimentos (WOQD;
WOLLENBERG, 1996).

Entretanto existem incertezas nas disponibilidades dos elementos do sistema e por isso

as vezes o problema é abordado estatisticamente.

2.1.2 Coordenacéo de curto prazo

Neste caso € comum usar um horizonte temporario de um dia ou de uma semana. Este
tipo de coordenacdo implica numa discretizacdo horaria para alcancar a operacdao Otima. A
disponibilidade das usinas e a demanda nas barras assumem-se como conhecidas. Devem-se

levar em consideracdo as condi¢Ges de arranque das maquinas e 0s niveis iniciais dos
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reservatorios de regulacdo. Ao usar esse tipo de planejamento tem se um maior detalhe do

sistema em comparacao com a coordenacdo de longo prazo.

2.2 Modelagem do sistema elétrico

O sistema elétrico simplificado para este tipo de analise é constituido por usinas
geradoras térmicas e hidroelétricas que suprem a demanda de energia elétrica através do
sistema de transmissdo que € composto pelas linhas de transmisséo, desta forma as demandas
sdo as cargas dos centros de consumo. No sistema elétrico tém-se muitas caracteristicas nao
lineares dos elementos que o compdem (usinas, linhas, etc...). E por isso que na modelagem
do sistema elétrico todas as equacdes tém que ser linearizadas sem perder precisdo nos
resultados. A seguir apresentam-se os detalhes dos modelos linearizados para cada elemento

do sistema elétrico.

2.3 Modelagem da demanda elétrica

A curva de carga do sistema é a representacdo mais difundida da demanda do sistema
durante um periodo determinado. Para efeitos praticos de representacdo da demanda do
sistema tem-se outra curva chamada curva de duragdo de carga a qual é ordenada em ordem
descendente com o decorrer do tempo do nivel de carga (Figura 1). No problema da
coordenacdo de longo prazo estas duas curvas representam as horas que tem em um més,

assumindo que todos os dias do més tem 0s mesmos consumaos.

Figura 1- Curva de duragdo da demanda (Energia vs horas).

A

E

Fonte: Uribe (2000).
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Com a finalidade de ser incluida em um problema linear a curva de duracéo de carga é
linearizada por partes mediante retdngulos em cada patamar definido (Figura 2). Para a
construgdo da curva de duracdo de carga tém-se dois requisitos a considerar. O primeiro é que
a altura do primeiro bloco é a maior demanda isto é porque este bloco deve definir a
capacidade maxima disponivel do sistema, o segundo é que para os seguintes blocos deve-se

assumir que a area embaixo da curva continua deve ser igual a area do bloco correspondente.

Figura 2- A curva de duracéo de carga ¢ linearizada.

A

E

A\ 4

Fonte: Uribe (2000)

2.4 Usinas termoelétricas

Em problemas associados ao controle de opera¢do de um sistema hidrotérmico de
longo prazo € importante uma modelagem adequada das usinas térmicas respeitando as
caracteristicas de entradas e saidas. As usinas termoelétricas podem ter diferentes tipos de
combustivel (Diesel, gas, carvao, nuclear, 6leo, etc.) para seu funcionamento, mas todas tém

limites de operabilidade, assim como indices de funcionamento e manutencao.

gtg,t,k S ag,t fgd,itsp fgmtaz (21)
Onde:
o] 9 Producdo de poténcia para a usina termoelétrica g no periodo t e patamar k
(MW).
&g‘tvk Producdo méaxima de poténcia para a usina termoelétrica g no periodo t e

patamar k (MW).
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fg“fp Fator de disponibilidade para a usina termoelétrica g no periodo t.
fotr Fator de manutencao para a usina termoelétrica g no periodo t e patamar k.

A saida da usina termoelétrica estd ligada ao sistema fornecendo energia, sendo
apresentada na equacdo 2.1. O custo de uma usina termoelétrica é composto por duas partes,
isto €, o custo variavel dos ndo combustiveis derivados da operacdo da usina termoelétrica o
qual tem uma relacgéo linear (GRIGSBY, 2006) com a producéo de energia da usina e 0 custo
apresentando uma tendéncia convexa, que € derivado do uso do combustivel como se mostra

na Figura 3.

Figura 3- Custo vs poténcia de saida.

A
Custo ($)

C=aP?+bP+c

»

P(MW)

Fonte: Wood e Wollenberg (1996)

2.4.1 Sistema de transmissao

No sistema de transmissdo é representado somente as linhas e barras para efeitos
praticos de andlise. Para este tipo de representacdo foi considerando uma linha com
caracteristicas de susceptancia e condutancia por unidade de comprimento como mostra a

Figura 4.
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Figura 4- Representacdo de uma linha de transmissao.

fiyo Py

9y by

Fonte: Adaptado da figura apresentada por Uribe (2000)

As linhas de transmissdo tém como caracteristica um limite superior de envio de
poténcia o qual é determinado por condicBes de estabilidade da linha e este limite é chamado

de f Existe um segundo limite superior abaixo deste o qual é determinado pelas

emergencia *
condigdes de operagdo do sistema (condicdes de seguranga) e chama-se f,,..,. Quando a

linha opera abaixo do limite de emergéncia e acima do limite normal € chamado de linha em

congestionamento.

‘ fij ‘ < fnormal < femergencia (22)
onde:
fji Fluxo de poténcia na linha no sentido da barra j a barra i (MW).
foormal Limite superior a operagédo normal (MW).
fomergencia Limite superior de operacao em engarrafamento (MW).

A poténcia transmitida por uma linha de transmissdo baseada em um modelo de
corrente continua, € dependente da multiplicacdo da susceptancia, o quadrado da voltagem

nominal da linha e da diferenca dos angulos correspondentes aos extremos de cada linha.

f =b“.Eij2(¢9j _ei) (2.3)
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onde:

fij Fluxo de poténcia na linha no sentido da barra i a barra j (MW).
Eij Voltagem nominal da linha ij (kV).

0, Angulo elétrico da barra j (Radianos).

b Susceptancia elétrica da linha ij (Siemens).

As perdas na linha (2.4) como consequéncia do efeito Joule em um modelo de corrente
continua é uma funcdo quadratica da diferenca angular multiplicada pela condutancia e o

quadrado da voltagem nominal da linha, tal como é mostrada a seguir:

Py = 0;E; (6, -6 )2 (2:4)
onde:
P; Perda de poténcia ativa na linha no sentido da barra i para a barra j (MW).
Eij Voltagem nominal da linha ij (kV).
0, Angulo elétrico da barra j (Radianos).
95 Condutancia elétrica da linha ij (Siemens).

Estas aproximagfes do modelo de corrente continua tém em consideragdo que as

diferengas angulares sdo muito pequenas e as voltagens em modulo em cada extremo das

linhas sdo iguais a voltagem nominal da linha.

E =E, =E, (2.5)
onde:
E; Voltagem nominal da linha ij (kV).
E. Mddulo da voltagem na barra j (kV).

Ey Modulo da voltagem nominal (kV).
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As barras no modelo do sistema elétrico sdo caracterizadas como um ponto onde deve-
se cumprir a primeira lei de Kirchoff para os fluxos das linhas, usinas e demandas ligadas na
barra. Adicionalmente é associado um custo por ndo atender a demanda que é caracteristica de
cada barra (Figura 7). A equagdo 2.6 mostra o balango de poténcia que acontece em cada
barra em um sistema elétrico de poténcia.

Z Oty x + Z (ghh,t,k _CChh,t,k)"'

geQ heq (2 6)
+ Z (( fji,t,k -0.5 pji,t,k ) _( fij,t,k +0.5 pji,t,k )) + Cdi,t,k = di,t,k
jeqy
onde:
Qi Conjunto de elementos ligados na barra i.
Oty Producdo de poténcia para a usina termoelétrica g no periodo t e patamar k
(MW).
gh. . Geracdo de poténcia da usina hidroelétrica h no periodo t e patamar k (MW).
cch, Poténcia consumida pela usina hidroelétrica h no periodo t e patamar k (MW).
fji Fluxo de poténcia na linha no sentido da barra m a barra k (MW).
Pii Perda de poténcia ativa na linha no sentido da barra m para a barra k (MW).
Cditx Corte da demanda de poténcia na barra i no periodo t e no patamar k (MW).
ditx Demanda de poténcia na barra i no periodo t e no patamar k (MW).

Figura 5- Representacéo do sistema de transmissao.

Fonte: Paredes (2012)
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2.5 Modelagem do sistema hidroldgico

O sistema hidrologico é composto de elementos armazenadores, de transporte e pontos

de passagem de agua. A seguir sdo mostrados os elementos usados.

2.5.1 Afluentes

Um afluente em um sistema hidraulico sdo fluxos de agua de um rio pelos quais
fornecem ao sistema a agua necessaria para todos os demais elementos. Estes afluentes tém
como dados historicos as hidrologias dos anos anteriores no estudo em cada més. Baseado

nestes valores é possivel prever os valores no horizonte futuro ao analisa-los.
2.5.2 Irrigagdes
As irrigacOes sdo as demandas de agua no produto da agricultura, no consumo

humano, no consumo industrial, etc. A modelagem é feita mediante um limite minimo de

fornecimento de agua e um limite méximo devido a capacidade necesséria.

ir,, <ir,, <irne 2.7)

onde:

ir oy Vaz#o de irrigacéo n no periodo t e no patamar k (m%/s).
ir, Limite minimo da vaz&o de irrigacdo n no periodo t (m3/s).
ﬁn,t Limite méximo da vazao de irrigagdo n no periodo t (m*/s).

2.5.3 Trajetorias

Uma trajetoria € o meio por onde vai ser levada a agua de um elemento a outro do
sistema hidroldgico. Estas trajetorias estdo restritas por uma vazao minima e uma vazao
méaxima devido a sua capacidade de transporte. No decorrer da trajetoria tém-se perdas de
agua por meio da evaporagdo, filtragem no subsolo, etc. Esses casos sdo representados na
equacao seguinte.
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qm,t,k
q

—m,t

U

che

qm,t,k

o,
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gm,t SOpek S am,t (2.8)

qr?:f,k :(1_ fpm,t)qm,t,k (29)

Vaz#o de 4gua transportada pela trajetéria m no periodo t no patamar k (m?/s).
Limite minimo da trajetéria m no periodo t (m?s).

Limite maximo da trajetéria m no periodo t (m*/s).

Vazao que é transmitido no final da trajetéria m no periodo t no patamar k

(m%/s).

Coeficiente de perdas na trajetéria m no periodo t (m?/s).

2.6 Usinas hidroelétricas

A usina hidroelétrica converte a energia potencial da &gua em energia elétrica. A curva

mostrada na Figura 6 mostra a poténcia vs o fluxo de agua (WOOD; WOLLENBERG, 1996)

que é uma caracteristica importante da usina hidroelétrica. Esta relacdo de producdo de

energia é representada mediante uma funcdo linear. Portanto, define-se um coeficiente de

producdo de energia que caracteriza uma usina hidroelétrica, o qual pode ser aproximado

como a derivada parcial da poténcia com relacdo ao fluxo de agua e multiplicado pelo nimero

de horas do periodo.

Figura 6- Vazao vs poténcia em uma usina hidroelétrica.

A
Poténcia (MW)

>

Vazdo (m*/s)

Fonte: Grigsby (2006)
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Os consumos proprios dos servicos auxiliares sdo fornecidos ao modelo como

consumos anuais onde tem que ser dividido em doze para calcular o consumo mensal.

Custo mensal = Custci—:nual (2.10)

Os custos associados a utilizacdo da agua s@o representados pela taxa a ser paga por
volume de agua utilizado na central. A Figura 7 mostra a modelagem de uma usina

hidroelétrica.

Figura 7- Representacéo grafica da usina hidroelétrica num periodo de tempo.

z Qm,t,k

meQ,

(A

( f\j_}

-

Fonte: Adaptado da figura apresentada por Uribe (2000)

A seguir mostra-se 0 equacionamento do balango hidroldgico na usina hidroelétrica.

QHh,t,k +SHh,t,k = z Qm,t,k

m e @, (211)
Hy o +SH, =
QHy ok +SH, m;*’h Qmitk (2.12)
ah, <ah,, f (2.13)

gh, . = Phy.ahy, (2.14)
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1

Ny
Z ZTtl,kl

tl e Ackl=1

cch,, =CACH,. (2.15)

Para usinas ndo reguladas (usinas que ndo devem variar a vazdo turbinada num

periodo de tempo) tem-se a igualdade de vazdes em todos os blocos horarios:

man
fh,t,k

ghh,t,k
ph, ,
cch,

CACH,
Ac

qhntk

cghn ¢

Qg ===yl ==0h, (2.16)

Conjunto de trajetorias que saem da usina hidroelétrica h.
Conjunto de trajetdrias que levam a usina hidroelétrica h.

Volume de agua turbinado pela usina hidroelétrica h no periodo t e patamar k
(m°).

Volume de &gua vertido pela usina hidroelétrica h no periodo t e bloco horério
k (m°).

Tempo do periodo t e bloco horario k (h).

Fator de manutencgdo da usina hidroelétrica h no periodo t e patamar k.

Geracdo de poténcia da usina hidroelétrica h no periodo t e patamar k (MW).
Coeficiente de geracdo da usina hidroelétrica h no periodo t (MWs/m®).
Poténcia consumida pela usina hidroelétrica h no periodo t e patamar k (MW).

Consumo proprio anual de energia da central hidroelétrica h (MWh).

Conjunto de periodos do ano atual.

Vazdo de 4gua turbinado numa usina hidroelétrica h no periodo t e no patamar
k (m®/s).

Custo pelo uso da 4gua da usina hidroelétrica h no periodo t (USD/m®).
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2.6.1 Reservatorios de acumulagao

Os reservatorios sao grandes acumuladores de agua com a finalidade de ser utilizada
em cenérios futuros para a producdo de eletricidade ou a utilizagcdo na irrigacdo. Entéo
mediante destes elementos pode-se ter &gua em etapas com menos vazdes nos afluentes (etapa
seca), esta dgua é acumulada em etapas com mais vazdo (etapa de cheia). Na Figura 8,

mostra-se a modelagem do reservatorio de acumulagéo.

Figura 8- Representacéo gréfica do reservatdrio de acumulacéo ao longo do tempo.

2 Q.

meQ,

2 Q.

nev¥,

Fonte: Adaptado da figura apresentada por Uribe (2000)

O balanco hidrico do reservatorio de acumulacdo é constituido pela soma dos
elementos de ingresso e saida de agua no tempo, expressos em termos de volume. O primeiro
termo da equacdo é a diferenca do volume da periodo futuro (t+1) e o volume da etapa atual
(t) o qual seria o volume estatico nesta transicdo. Os outros elementos da equagédo

correspondem as entradas e saidas de agua durante o periodo t. O volume perdido durante a
etapa t por causa da evaporacéo e representado pela porcentagem (€v,) do volume anterior t-

1. O balanco hidrico é representado pela equacao:

(l_eve /1OO)VEe,tfl —VE,, + mzq) Qn — nqu Q. —SE, =—-A+IR, (2.17)
onde:
ev, Fator de evaporacdo da agua no reservatorio de acumulacéo e (%).
VE,, Volume de agua armazenado no reservatorio de acumulagdo e até o final do

periodo t (m®).
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(De Conjunto de trajetorias que saem do reservatdrio de acumulagéo e.

‘I’e Conjunto de trajetdrias que levam ao reservatério de acumulacéo e.

Que Volume de 4gua transportado pela trajetéria m no periodo t (m®).

SE., Volume de agua vertido pelo reservatorio de acumulacdo e durante o periodo t
(m°).

A, Volume afluente incremental associado ao reservatorio de acumulagéo e

durante o periodo t (m®).

Volume do caudal de irrigacdo associado reservatorio de acumulacéo e durante

o periodo t (m®).

Na modelagem adequada do reservatorio de acumulacdo é necessario considerar 0s

limites de volume dos reservatorios inferior e superior:

VE,, <VEe: VE, >VE,, (2.18)

et —

onde:

VE,, Volume de agua armazenado no reservatorio de acumulagdo e até o final do
periodo t (m®).

VE., Volume minimo de agua armazenado no reservatorio de acumulagéo e até o
final do perfodo t (m°).

VEe, Volume méximo de agua armazenado no reservatério de acumulacéo e até o

final do periodo t (m®).

2.6.2 Reservatorios de regulacao

E analogo ao reservatorio de acumulagdo no funcionamento, mas o reservatorio de
regulacdo atua durante o decorrer dos blocos horéarios para assim fornecer 4gua quando tem
maior demanda e armazenar agua durante uma demanda menor. Outra caracteristica é sua
pequena capacidade de armazenamento. Na Figura 9, mostra-se a modelagem do reservatorio

de regulagéo:
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Figura 9- Representacédo grafica do reservatério de regulacao ao longo do tempo.

Z Qm,t,k

me Q.
A

VREMK74/
<«

IR SRE

re,t,k re,t,k

Z Qn,t,k

nev,

re,t,k

Fonte: Adaptado da figura apresentada por Uribe (2000)

A seguir é mostrada no equacionamento do balan¢o hidrico no reservatério de
regulacéo.

VREre,t,k+l _VREre,t + z Qm,t,k - Z Qn,t,k _SREre,t = _Ae,t,k + IRre,t,k (219)
me®, neWYe,

O reservatorio de regulacdo por ter pouca capacidade tem que assumir o volume

inicial e final durante o dia como zero, pois este ndo armazena agua durante os dias. Também
é limitado por volume méaximo.

VRE,,,, =0 (2.20)
VRE,, ,, =0 (2.21)

VRE,,, <VRE e, (2.22)

onde:

VRE,, Volume de agua armazenado no reservatorio de regulacdo re no final do

periodo t no patamar k (m®).
CDre Conjunto de trajetorias que saem do reservatdrio de regulacao re.
\Pre Conjunto de trajetorias que levam ao reservatdrio de regulacéo re.

Qi Volume de 4gua transportado pela trajetria m no periodo t e patamar k (m®).



SRE

re,t,k

Ae,t,k

re,t,k

VRE e
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Volume de agua vertido pelo reservatoério de regulacdo re durante o periodo t e

o patamar k (m®).

Volume do afluente associado ao reservatério de regulacdo re durante o

periodo t e 0 patamar k (m®).

Volume do caudal de irrigacdo associado ao reservatorio de regulacdo re
durante o periodo t e o patamar k (m®).

Volume maximo do reservatério de regulago re no periodo t (m®).

2.6.3 Pontos de interesse

Os pontos de interesse sdo elementos de passagem de agua que ligam as trajetorias e

também sdo pontos de recepcdo de agua mediante afluentes e em alguns casos tem vertimento

e irrigacdo associados a ele. Sendo este s6 um elemento de passagem de agua é preciso

modelar ele por periodos e blocos horarios. Na Figura 10, mostra-se a modelagem do ponto de

interesse.

Figura 10- Representacédo grafica do ponto de interesse

Z Qm,t,k
m e Qpi
Api,t,k
IR ik SPI

pi.t.k

Z Qn,t,k

ne‘!’pi

Fonte: Adaptado da figura apresentada por Uribe (2000)

A seguir é mostrado o equacionamento do balango hidrico no ponto de interesse:

Z Qnik— Z Quik =Pl = =Au i T IR (2.23)

me(Dpi ne‘l’pi
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onde:

O oi Conjunto de trajetorias que saem do ponto de interesse pi.

Y pi Conjunto de trajetdrias que levam ao ponto de interesse pi.

Qi Volume de 4gua transportado pela trajetria m no periodo t e patamar k (m®).

SPIL;i x Volume de agua vertido pelo ponto de interesse pi durante o periodo t no
patamar k (m°).

Ak Volume do afluente incremental associado ao ponto de interesse pi durante o
periodo t e 0 patamar k (m®).

IR, Volume do caudal de irrigacdo associado a um ponto de interesse pi durante o

periodo t e 0 patamar k (m®).

2.7 Mercado elétrico competitivo e os custos marginais

O custo marginal para uma barra no sistema pode ser definido como:

Custo Marginal = _acusto_ (2.24)

AEnergia

Partindo das restricbes que representam balancos de energia em uma barra podem-se
calcular os custos marginais como a variavel dual associada a cada uma estas restrigdes. Entéo
0 preco da energia é igual ao seu custo marginal de produgéo e o aproveitamento dos recursos
é 6timo.

A indUstria de energia elétrica é estruturada em trés niveis: geracdo, transmissdo e
distribuicdo; nos niveis de transmissdo e de distribuicdo consideram-se que existem
monopolios naturalmente classicos, este tipo de economia de escala tornaria ineficiente a
operacgdo das empresas servindo uma mesma area. Entretanto, o nivel de geragao responsavel
pela maior parte dos custos ndo apresenta as caracteristicas de um monopolio natural classico,
pois envolve a existéncia de multiplas empresas servindo a todo o sistema. Desta forma o
mercado de geracdo de energia elétrica é susceptivel a competicdo (GREEN, 2000) e em
consequéncia pode ser eficiente em uma estrutura guiada de precos baseados em custos
marginais que tente reproduzir as condi¢des de um mercado competitivo evitando ao mesmo

tempo o0s precos altos para o consumidor que poderiam resultar em imperfeicGes do sistema.
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Baseado nestas condi¢des quando os agentes individuais do mercado tentam maximizar 0s
beneficios que levam ao desenvolvimento de um custo minimo social global, seria possivel o

fornecimento mais econdmico da demanda.

2.8 Efeito das restri¢fes no mercado elétrico competitivo

Em uma operacdo de longo prazo, a modelagem da transmissdo é relativamente
simples, pois é usado um modelo simplificado que considera a injecdo e saida de poténcia
ativa dentro deste modelo, a transmissdo modifica a operacdo de longo prazo através da
introducdo das perdas. A transmissdo de poténcia através das linhas de um sistema possui
resisténcia que produz perdas, mas propicia o intercambio de potencia a barras onde se produz
energia mais cara ou escassa (Figura 11). Por isto, o custo marginal da distribuicdo de
poténcia dos diferentes nds difere em pelo menos o efeito marginal das perdas sobre o sistema
(Figura 12). Um despacho econémico adequado deveria considerar as perdas e as limitacoes
presentes no planejamento de longo prazo dentro de um sistema interconectado que
restringem a transferéncia de poténcia e desse modo impde um custo marginal mais alto em
algumas localidades (Figura 13). Deste modo, o fluxo de poténcia distribui-se pela linha de
transmisséo a partir da regido de baixo custo até aquela de custo mais alto. Se esta linha tem
um limite sobre sua capacidade, entdo em periodos de demanda alta nem toda a poténcia que
pode ser gerada na regido de menor custo pode ser usada (transportada), e algumas das usinas
mais baratas permanecerdo desligadas. Nestes casos, a demanda é satisfeita por aquelas usinas
de custo mais alto, as que na auséncia de restricbes na transmissdo ndo entrariam em
operacdo, mas que devido a congestdo do sistema devem operar. O custo marginal em duas
barras é diferente devido a congestdo na transmissdo e a diferenca entre estes dois custos
representa o lucro por congestdo. A diferenca nos custos marginais induzida pela congestéo
pode chegar a ser da magnitude do custo da geracdo em um né no caso nao restrito. Em uma
rede elétrica real, as interacGes sao mais complexas dadas a existéncia de fluxos paralelos e a
presenca de varias restricdes, como as limitacdes térmicas nas linhas ou as representacdes dos
custos das unidades térmicas.

Por isto, se existe uma congestdo no sistema de transmissdo, 0 modelo de
planejamento do mercado de longo prazo e a determinacdo dos custos marginais, devem
incluir os efeitos das restricdes presentes na rede. Desta forma, o impacto sobre o mercado

elétrico sobre estas circunstancias, consiste em um conjunto de precos para cada nd. Um
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despacho econémico adequado do sistema deverd produzir os precos correspondentes para

cada no, incorporando o efeito combinado da geracéo, perdas e predi¢do de hidrologias.

Figura 11- Troca de poténcia em um sistema sem perdas nem limites nas linhas de transmisséo.

MW oMW
3MW 3MW
G1: 10MW G2: 5SMW
10 R$/MWh 15 R$/MWh
A: 5MW B: 3MW
Preco: 10 R$/MWh Prego: 10 R$/MWh

Fonte: Uribe (2000)

Figura 12- Troca de poténcia em um sistema considerando perdas e sem limites nas linhas de transmisséo.

8,3MW oMW
3,3MW 3MW
G1: 10MW G2: 5MW
10 R$/MWh 15 R$/MWh
Al SMW B: 3MW
Preco: 10 R$/MWh Preco: 11 R$/MWh

Fonte: Uribe (2000)

Figura 13- Troca de poténcia em um sistema sem considerar perdas e com limites nas linhas de
transmissé&o.

™MW 1MW
2MW 2MW
G1l: 10MW G2: 5SMW
10 R$/MWh 15 R$/MWh
2MW
A: SMW B: 3MW
Preco: 10 R$/MWh Preco: 15 R$/MWh

Fonte: Uribe (2000)
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2.9 Modelo NEWAVE

Atualmente, o planejamento energético da operacdo de médio prazo no Brasil é
fundamentada na minimizacdo do custo esperado da operacdo utilizando a técnica de
Programacdo Dinadmica Dual Estocastica sobre uma representacdo a sistemas equivalentes
interligado (CEPEL, 2006), cuja solugéo pode ser desagregada por modelos de simulagéo a
usinas individualizadas como o0 modelo SUISHI-O. O modelo é composto por quatro médulos
computacionais:

1. Mddulo de célculo do sistema equivalente — Calcula os subsistemas equivalentes de
energia: energias armazenaveis maximas, séries histdricas de energias controlaveis e
energias fio d’dgua, pardbolas de energia de vazdo minima, energia evaporada,
capacidade de turbinamento, correcdo da energia controlavel em funcdo do
armazenamento, perdas por limite de turbinamento nas usinas fio d’agua, geracdo
hidraulica maxima e energia associada ao desvio de agua a montante de uma usina
hidroelétrica.

2. Modulo de energias afluentes - Estima os parametros do modelo estocéstico e gera
séries sintéticas de energias afluentes que sdo utilizadas no mddulo de célculo da
politica de operacdo hidrotérmica e para geracdo de séries sintéticas de energias
afluentes para analise de desempenho no modulo de simulacéo da operacéo.

3. Modulo de calculo da politica de operacdo hidrotérmica - Determina a politica de
operacdo mais econdémica para 0s subsistemas equivalentes, tendo em conta as
incertezas nas afluéncias futuras, os patamares de demanda e a indisponibilidade dos
equipamentos.

4. Modulo de simulacdo da operacdo - Simula a operacdo do sistema ao longo do
periodo de planejamento, para distintos cenarios de sequéncias hidrolégicas, falhas
dos componentes e variacdes da demanda. Calcula indices de desempenho, tais como
a média dos custos de operacdo, dos custos marginais, o risco de déficit, os valores
médios de energia ndo suprida, de intercdmbio de energia e de geracdo hidroelétrica e

térmica.



Figura 14- Esquema de relacionamento entre os médulos do programa NEWAVE.
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Fonte: Cepel (2006)
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3 MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA MISTA PARA
O PROBLEMA DE PLANEJAMENTO DA OPERACAO DE LONGO
PRAZO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

3.1 Introducéo

O modelo proposto para a solucdo do problema de planejamento de longo prazo esta
baseado no modelo PERSEOQ. Os passos para 0 modelo PERSEO sdo mostrados na Figura 15.
No modelo do sistema de transmissdo as perdas sdo consideradas como uma demanda
adicional. O primeiro passo é maximizar o atendimento das demandas de irrigacdo enquanto
minimiza os custos operacionais. O critério de parada € a minima variacdo da funcéo objetivo.
Com esta primeira solucdo séo calculados os fatores de perdas nas linhas de transmisséo e as
irrigacdes desatendidas. O modelo final é elaborado com a informacdo da primeira parte e
calcula o despacho final considerando as perdas nas linhas de transmisséo e 0s novos limites
para as irrigac6es ndo atendidas.

O modelo PERSEO tem multiplas limitacbes como: a) resolve um conjunto de
problemas de programacao linear; b) um custo linear nas usinas térmicas; c) ndo modela as
trajetorias de saida das usinas reguladas dos reservatorios de acumulacdo em patamares; e
d)calcula uma media dos resultados das hidrologias historicas. As principais diferencas entre

0 modelo proposto e 0 modelo PERSEO séo:

e -Usa um modelo linearizado das Perdas nas Linhas de transmiss&o.

e -A discretizacdo para as trajetdrias das hidrologias é feita por bloco horério,
excetuando as dos reservatérios de acumula¢do. No modelo PERSEO todas as
trajetdrias sao modeladas por periodo.

e -O modelo proposto prevé as hidrologias e incluem estas no modelo hidrolégico para
depois simular o comportamento do sistema. O modelo PERSEO calcula uma média
de cada um dos cenarios hidroldgicos historicos escolhidos.

e -O modelo proposto resolve somente um problema de programacao inteira mista. O
modelo PERSEO resolve varios problemas de programacdo linear na primeira fase e

depois um problema de programacéo linear para a segunda fase.
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Figura 15- Esquema dos passos do modelo PERSEO.

Modelo Inicial
Consideracdes:

Perdas na transmissdo como

A

demandas adicionais.

A tolerancia na funcao

objetivo ¢ atingida?

Modelo Final.
Consideracdes:

Fator de Perdas.

Novas restrigdes de irrigacao.

\4
Resultados

Custos marginais para todas as usinas

hidroelétricas.

Custos de operacéao totalizados.

Fonte: Paredes (2012)

3.2 Linearizacao das perdas nas linhas de transmissao

Na modelagem DC do fluxo de poténcia de uma linha de transmissdo, a perdas sdo
representadas por uma funcdo quadratica da diferenca dos angulos elétricos das barras ligadas,
entdo ndo se pode incluir esse termo em um modelo linear. A solucdo adotada para este
problema no Modelo PERSEO é usar o coeficiente de perdas (GRIGSBY, 2006). Mas é
possivel fazer uma aproximacdo linear das perdas mediante a transformacdo da equacao

quadratica das perdas nas linhas de transmissdo em um conjunto se segmentos de retas que se
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aproxima dela (ALGUACIL; MOTTO et al.,, 2003). Assume-se que as variagdes nas
diferencas angulares sao muito pequenas para um sistema hipotético afastado de
instabilidades dinamicas.

A aproximacdo linear pode ser feita pela convexidade da funcdo quadratica e as
inclinacdes dos segmentos de linha crescentes, isto € importante no momento da minimizagéo
da funcéo objetivo. As perdas ndo estdo presentes na fungdo objetivo, mas a variavel de
producdo de poténcia das usinas termoelétricas influencia de forma a minimizar as perdas
para produzir menos energia. Entdo as perdas estdo em um processo de minimizacdo em
conjunto com a energia produzida pelas usinas termoelétricas e as inclinag¢des dos segmentos
de reta atuam como coeficientes de custos relativos em um processo de minimizagdo em que
os de menor custo chegam ao valor maximo primeiro que os de maiores custos relativos
(GALLEGO, 2003). Esta aproximacao linear é feita com um determinado nimero de
segmentos de reta. No caso da Figura 16 tem-se Ns partices para o valor absoluto da
diferenca de angulos elétricos.

Figura 16- Modelagem linearizada do quadrado da diferenca angular elétrica nas linhas de transmissao
do modelo DC.

= (25-1) AGij

_ . - - +
ABij ABij Adij AOj 0 +ji

A
N

g’ij = NsAgjj

Fonte: Paredes (2012)
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Para simplificar a analise trabalharemos com o valor absoluto. Da Figural6, podem-se
deduzir as seguintes aproximacoes:
Diferenca de angulos elétricos:

ij = 3.1
9ij Eﬁ (3.1)
Parcela da diferenca de angulos elétricos:
i
Abij = — (3.2)
Y7 Ns
Quadrado da diferenca angular:
2 Ns
Gj = X mij sAbis (3.3)
s=1
Inclinacdo dos segmentos de reta:
Mij,s = (2s-1) AGij (3.4)
onde:
fji Fluxo de poténcia na linha no sentido da barra m a barra k (MW).
E; Voltagem nominal da linha ij (kV).
9 Condutancia elétrica da linha ij (Siemens).
% Diferenca dos angulos elétricos das barras que ligam a linhas de transmissdo
(Radianos).
AG; Particdo da diferenca dos angulos elétricos das barras que ligam a linhas de
transmissdo (Radianos).
Avjj Limite superior da particdo da diferenca dos angulos elétricos das barras que
ligam a linhas de transmissdo (Radianos).
Ns Numero de parcelas da diferenca angular.

m Inclinacdo dos segmentos da reta na aproximacao linear.
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As equacdes mostradas acima foram obtidas considerando um numero determinado de
particGes. Este € um parametro que tem que ser ajustado para o melhor desenvolvimento do
modelo computacional, pois ao incrementar o nimero de parcelas aumenta o nimero de
variaveis no modelo, e se ndo for suficiente 0 nimero de parcelas pode ser uma aproximacao
pouco exata. A inclinacdo dos segmentos de reta € proporcional aos numeros impares da
posicao da reta e também aos limites superiores das parcelas de diferenca de angulos elétricos.

Para conseguir modelar a diferenca de angulos elétricos como uma variavel, que pode
ser positiva ou negativa, definiram-se duas variaveis positivas onde a soma delas é o valor
absoluto da diferenca de angulos elétricos e a diferenca de estas variaveis é o valor real da
diferenca angular.

Equacdes do valor absoluto da diferenca angular:

Ns

0;+6,=> A0, (3.5)
s=1

6; -6, =0, (3.6)

Parte positiva e negativa do valor absoluto da diferenca angular:

0<AG; 0<A0; (3.7)
onde:
Oij Diferenca dos angulos elétricos das barras que ligam a linhas de transmissao
(Radianos).
Ns Numero de parcelas da diferenca angular.
AGy; Particdo da diferenca dos angulos elétricos das barras que ligam a linhas de
transmisséo (Radianos).
0 Parte positiva da diferenca angular da linha ij (Radianos).

0 Parte negativa da diferenca angular da linha ij (Radianos).
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3.3 Linearizacdo dos custos das usinas térmicas

A curva do custo de uma usina termoelétrica € usualmente aproximada por uma
funcdo quadratica convexa positiva (GRIGSBY, 2006). Para a linearizagdo da curva de custo
do combustivel devem-se ter pontos de custo a diferentes niveis de carga da usina
termoelétrica. Estes dados, usualmente, sdo extraidos das provas de poténcia efetiva. Estes n

pontos obtidos descrevem a curva de custo marginal e séo usados para sua linearizacao.

Figura 17- Curva de custo por produc¢do de poténcia de uma usina termoelétrica.

A Custo ($)

Real —
/ Proposto
", Perseo ——

>
Poténcia (MW)

Fonte: Paredes (2012)

A linearizagdo é feita mediante um modelo auto-regressivo de primeira ordem que

considera 0s n pontos obtidos da prova de poténcia efetiva.

n

Z( pg,t,d - pgyt)(Cg‘t‘d —(ﬂ;g’[)

cve,, =44 — - (3.8)
Z( pg,t,d - pg,t)
d=1
CFC,, = Cox —CVC, Py, (3.9

onde;:

CVCy Custo variavel combustivel da usina g no periodo t (USD/MW).



pg,t,d
g,t,d

Pg.t

Cgt

CFC

gt
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Poténcia obtida da prova de poténcia efetiva para a usina g no periodo t (MW).
Custo obtido da prova de poténcia efetiva para a usina g no periodo t (USD).

Valor médio das poténcias obtidas da prova de poténcia efetivada usina g no
periodo t (MW).

Valor médio dos custos obtidos da prova de poténcia efetivada usina g no
periodo t (USD).

Custo fixo da usina g no periodo t (USD).

Do modelo linearizado dos custos das usinas térmicas (equacdo 3.10) tém-se dois

parametros, um fixo (CFC , equacéo 3.9) e um dependente da producéo de energia da usina

termoelétrica (cvc, equacéo 3.8).

onde;:
CcC

gtk

cve,

gtg Jtk

CFC

9.t

CC, .« =cvecy ot +CFC, (3.10)

Custo caracteristico da usina termoelétrica g no periodo t e bloco horéario k
(USD).

Custo varidvel combustivel da usina g no periodo t (USD/MW).

Producéo de poténcia para a usina termoelétrica g no periodo t e patamar k
(MW).

Custo fixo da usina g no periodo t (USD).

O termo fixo na aproximacdo da curva linearizada tem dois efeitos no modelo

matematico: um deles é que deve se adicionar uma variavel binariacow para a modelagem do

funcionamento da usina termoelétrica (produzir energia ou ndo), o outro é o encarecimento do

custo de producdo em comparacdo aos modelos que s6 consideram um termo dependente da

producdo de energia.

CCgLk =CVC, Oty +cowgytkaFngt (3.11)
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onde:

CC, . Custo caracteristico da usina termoelétrica g no periodo t e bloco horario k
(USD).

CvCy Custo variavel combustivel da usina g no periodo t (USD/MW).

oty x Producdo de poténcia para a usina termoelétrica g no periodo t e patamar k
(MW).

CoW, , Variavel binaria da usina g no periodo t e patamar k associada a se a usina esta
ligada o néo.

CFC,, Custo fixo da usina g no periodo t (USD).

O custo total associado a producdo de energia de uma usina termoelétrica é dado pela

equacdo (3.12) a qual inclui os custos variaveis ndo combustiveis.

CO,,, =(cvnc,, +cve,, ) gt +cow, , ,CFC,_, (3.12)

onde:

CO, Custo de operagdo da usina termoelétrica g no periodo t e bloco horario k
(USD).

cvne, Custo variavel ndo combustivel da usina g no periodo t (USD/MW).

CVCy Custo variavel combustivel da usina g no periodo t (USD/MW).

Oty Producdo de poténcia para a usina termoelétrica g no periodo t e patamar k
(MW).

COW, Variavel binaria da usina g no periodo t e patamar k associada a se a usina esta
ligada o néo.

CFC,, Custo fixo da usina g no periodo t (USD).
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3.4 Previséo das hidrologias futuras com SARIMA

Para a previsdo das hidrologias que vao ser usada como entrada no sistema hidroldgico

é usada 0 modelo SARIMA ja antes descrito. Para obter 0 modelo SARIMA para as series

temporais que representam as hidrologias € empregado o método de Box and Jenkins com

algumas variagOes préaticas. Para a predi¢do das hidrologias sdo propostos 0s seguintes passos:

A andlise da sazonalidade das hidrologias é feita mediante a transposicdo dos
histogramas da série temporal divida em periodos testes. Assume se que normalmente
estes periodos estdo ligados com a anualidade que seria um mdaltiplo de 12 meses e
que ndo seja menor que 0 nimero de anos ao ser previstos. Esta consideracdo é porque
se 0 periodo é menor que 0s anos de previsao ter-se-iam predicdes para esses anos
futuros muito parecidas entre eles.

A desazonalizacdo da série € obtida através de uma técnica de filtros lineares
apresentada no apéndice 2, onde conhecendo o periodo de sazonalidades € possivel
separar em duas componentes, uma serie de tendéncia e outra sazonal para 0 modelo
SARIMA multiplicativo.

Tendo as duas componentes separadas aplicam-se as diferencas necessarias para que
as duas componentes se tornem estacionarias (Calcular d e D).

Aplicar o método de Box and Jenkins com a andlise da minima verossimilhanga
(HAMILTON, 1994) para encontrar os coeficientes respectivos para cada série no
segundo passo do método e usando a estatistica de Box Pierce (LJUNG; BOX, 1978).
Baseado no modelo obtido anteriormente, obter as predi¢Ges para o periodo de tempo

futuro.

Nos sistemas hidrolégicos com muitas hidrologias pode se simplificar a analise

usando somente algumas delas como amostras para serem analisadas (s&o usualmente

analisadas as hidrologias mais importantes das bacias). Assumindo que os parametros p, d, g,

P, D, Q e s dependem do comportamento das semelhancas entre os modelos analisados para

as hidrologias escolhidas, procuram-se os parametros gerais para todo o sistema hidrologico

para depois calcular os coeficientes do modelo para cada hidrologia.
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3.5 Modelo proposto

O modelo final proposto pode ser expresso nas seguintes equacoes:

Funcéo objetivo:

Ny N [ Ng Ny, N, N;
MinZZ(Z CO, .+ cgh,.ah, ., + > ccr fr +ZCcdi’thm'kj (3.13)
h=1

t=1 k=1\ g=1 = r=1 i=1

onde:

Nt Numero de periodos de analise.

N Numero de blocos horérios.

Ng Numero de usinas termoelétricas.

Nn NUmero de usinas hidroelétricas.

Ny Numero de irrigacfes no sistema.

N; NUmero de barras no sistema de transmiss&o.

CO, i« Custo de operagdo da usina termoelétrica g no periodo t e bloco horério k
(USD).

Oty i Producdo de poténcia para a usina termoelétrica g no periodo t e patamar k
(MW).

cghn ¢ Custo pelo uso da 4gua da usina hidroelétrica h no periodo t (USD/m®).

ghy, .k Geragdo de poténcia da usina hidroelétrica h no periodo t e patamar k (MW).

cer Custo pelo corte na irrigacéo (USD/m?).

fir, Vaz#o de 4gua de corte da irrigacdo n no periodo t e patamar k (m*/s).

Ccdi; Custo pelo corte da demanda de poténcia na barra i no periodo t (USD/MW).

Cditk Corte da demanda de poténcia na barra i no periodo t e no patamar k (MW).

Restricdo na demanda:

Z gtg,t,k + Z (ghh,t,k _CChh,t,k)+

g ey h e

+ Z (( fji,t,k _0'5pji,t,k)_( fij,t,k +O'5pji,t,k))+Cdi,t,k = di,t,k

e

(3.14)



onde:

gtg .k

ah

onde:

gtg .k

disp
fou

man
fg,t,k

CO

cvne,,
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0< Cdi,t,k < di,t,k (3.15)

Conjunto de elementos ligados na barra i.

Producdo de poténcia para a usina termoelétrica g no periodo t e patamar k
(MW).
Geracdo de poténcia da usina hidroelétrica h no periodo t e patamar k (MW).

Poténcia consumida pela usina hidroelétrica h no periodo t e patamar k (MW).
Fluxo de poténcia na linha no sentido da barra m a barra k (MW).

Perda de poténcia ativa na linha no sentido da barra m para a barra k (MW).

Corte da demanda de poténcia na barra i no periodo t e no patamar k (MW).

Demanda de poténcia na barra i no periodo t e no patamar k (MW).

Restri¢do das usinas térmicas:

Oty .\ <COW,,, Oty P £ (3.16)
CO, .\ = (cvncg’t +ove, ) ot,., +cow,, CFC,, (3.17)

Producéo de poténcia para a usina termoelétrica g no periodo t e patamar k
(MW).

Producdo méaxima de poténcia para a usina termoelétrica g no periodo t e
patamar k (MW).

Fator de disponibilidade para a usina termoelétrica g no periodo t.

Fator de manutencao para a usina termoelétrica g no periodo t e patamar k.

Custo de operacdo da usina termoelétrica g no periodo t e bloco horério k
(USD).

Custo varidvel ndo combustivel da usina g no periodo t (USD/MW).
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CVCy Custo variavel combustivel da usina g no periodo t (USD/MW).

COW, Variavel binaria da usina g no periodo t e patamar k associada a se a usina esta
ligada o néo.

CFC,, Custo fixo da usina g no periodo t (USD).

Restri¢Oes das linhas de transmissao:

‘fji,t,k‘g?ji,t _0'5pji (3-18)
fji,t,k = bji Ejzi (eﬁ,t,k _ej_i,t,k) (3.19)
, Ns
Ptk = 9ii Eji (Z mij,s,t,kAeij,s,t,k] (3.20)
s=1
Ns
gﬁ,t,k + ej_i,t,k = ZAeji,s,t,k (3.21)
s=1
91+i,t,k _ej_i,t,k = ‘9ji,t,k (3.22)
0<Af;, 0<AG;,, (3.23)
onde:
fji Fluxo de poténcia na linha no sentido da barra j a barra i (MW).
_ji Fluxo de poténcia maximo na linha no sentido da barra j a barra i (MW).
Pii Perda de poténcia ativa na linha no sentido da barra j para a barra i (MW).
E; Voltagem nominal da linha ij (kV).
bij Susceptancia elétrica da linha ij (Siemens).
0 Conduténcia elétrica da linha ij (Siemens).
0. Diferenca dos angulos elétricos das barras que ligam a linhas de transmissao

(Radianos).
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+ -y - - - -
% Parte positiva da diferenca angular da linha ij (Radianos).
aij‘- Parte negativa da diferencga angular da linha ij (Radianos).
AG; Particdo da diferenca dos angulos elétricos das barras que ligam a linhas de
transmisséo (Radianos).
Abij Limite superior da particdo da diferenca dos angulos elétricos das barras que
ligam a linhas de transmissao (Radianos).
Ns Numero de parcelas da diferenca angular.
m Inclinagdo dos segmentos da reta na aproximacdo linear do quadrado da
diferenga angular (Radianos).
Restri¢fes das bacias:
Usinas hidroelétricas:
QHh,t,k +SHh,t,k = z Qm,t,k (3.24)
m e @,
QHh,t,k +SHh,t,k = z Qm,t,k (325)
me ¥y,
ah, ., <ahy i (3.26)
ghh,t,k = phh,tqhh,t,k (3.27)
Para usinas nédo reguladas:
qhh,t,l == qhh,t,k == gb/z,t,Nk (3.28)
onde:
th Conjunto de trajetorias que saem da usina hidroelétrica h.
g Conjunto de trajetdrias que levam a usina hidroelétrica h.



QHy,

SHh,t,k

man
fh,t,k

ah
ph,
qhn ik
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Volume de agua turbinado pela usina hidroelétrica h no periodo t e patamar k
(m°).

Volume de agua vertido pela usina hidroelétrica h no periodo t e bloco horéario
k (m°).

Fator de manutencg&o da usina hidroelétrica h no periodo t e patamar k.

Geragéo de poténcia da usina hidroelétrica h no periodo t e patamar k (MW).
Coeficiente de geracdo da usina hidroelétrica h no periodo t (MWSs/m®).

Vazdo de agua turbinado numa usina hidroelétrica h no periodo t e no patamar
k (m®/s).

Reservatorios de acumulacao:

(1—ev, /100)VE,, , —VE,, + >, Q.. — >, Q, —SE.,=—A, +IR,, (3.29)
me @, nev¥,

VE,, <VE.: VE, >VE,, (3.30)

VE,, =VE;" VE,, =VE[ (3.31)

onde:

ev

VE

et

Fator de evaporagdo da agua no reservatorio de acumulacao e (%).

Volume de 4gua armazenado no reservatério de acumulacdo e até o final do
periodo t (m®).

Conjunto de trajetdrias que saem do reservatorio de acumulacéo e.

Conjunto de trajetdrias que levam ao reservatério de acumulacéo e.

Volume de 4gua transportado pela trajetéria m no perfodo t (m®).

Volume de agua vertido pelo reservatorio de acumulagédo e durante o periodo t
(m°),

Volume afluente incremental associado ao reservatério de acumulacao e

durante o periodo t (m®).
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IR, , Volume do caudal de irrigacéo associado reservatorio de acumulacéo e durante

o periodo t (m°).

VE., Volume minimo de agua armazenado no reservatério de acumulacao e até o
final do periodo t (m®).
VEe, Volume méximo de adgua armazenado no reservatdrio de acumulagéo e até o
final do periodo t (m®).
VE" Volume de 4gua armazenado no reservatdrio de acumulagéo e no inicio do
periodo de estudo (m®).
VE™ Volume de 4gua armazenado no reservatério de acumulacao e no final do
perfodo de estudo (m°).
Reservatdrios de compensagao:
VREre,t,k+1 _VREre,t + Z Qm,t,k - Z Qn,t,k - SREre,t = _A\re,t,k + IRre,t,k (331)
me®, neV¥e,
VRE,,, <VRE ¢ (3.32)
VREre,t,O = 0 VREre,t,Nk = 0 (333)
onde:
VRE, Volume de agua armazenado no reservatorio de regulagéo re no final do
periodo t no patamar k (m®).
q)re Conjunto de trajetdrias que saem do reservatorio de regulacéo re.
re Conjunto de trajetorias que levam ao reservatdrio de regulacéo re.
Qnmix Volume de 4gua transportado pela trajetria m no periodo t e patamar k (m®).
SRE,. , Volume de agua vertido pelo reservatorio de regulagéo re durante o periodo t e
o patamar k (m®).
Ak Volume do afluente associado ao reservatorio de regulagéo re durante o

periodo t e 0 patamar k (m®).
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IR« Volume do caudal de irrigacdo associado ao reservatorio de regulagdo re
durante o periodo t e o patamar k (m?®).

VRE ret Volume maximo do reservatério de regulagio re no periodo t (m®).

Pontos de interesse:

Z Qm,t,k - Z Qn,t,k —SPI pit — _Api,t,k + IRpi,t,k (3.34)
m E(Dpi n e‘Ppi
Onik SOme O 29, (3.35)
onde:
D oi Conjunto de trajetdrias que saem do ponto de interesse pi.
g pi Conjunto de trajetorias que levam ao ponto de interesse pi.
Quix Volume de 4gua transportado pela trajetria m no periodo t e patamar k (m®).
SPI Volume de agua vertido pelo ponto de interesse pi durante o periodo t no
patamar k (m®).
Ak Volume do afluente incremental associado ao ponto de interesse pi durante o
periodo t e 0 patamar k (m®).
IR,k Volume do caudal de irrigacdo associado a um ponto de interesse pi durante o
periodo t e o patamar k (m°).
Demandas de irrigacéo:
i+ fir,, <irng (3.36)
irn,t,k 2 i_rn,t firn,t,k < Wn,t (337)
onde:

ir Vaz&o de irrigacdo n no periodo t e no patamar k (m*/s).
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ir Limite minimo da vazéo de irrigacdo n no periodo t (m?s).

En,t Limite méaximo da vazao de irrigagdo n no periodo t (m*/s).

fir, Vaz#o de 4gua de corte da irrigacdo n no periodo t e patamar k (m%/s).

ﬂm Limite maximo da vazao de agua de corte da irrigacdo n no periodo t (m%s).

3.6 Implementacdo computacional do modelo proposto

A implementacdo computacional tem as seguintes etapas ilustradas na Figura 18:

Figura 18- Partes do programa desenvolvido.

Interface Grafica Qt

e Carregamento dos dados.
e Gerenciamento de dados.
e Escolha do modelo.

Compilar dados

R

e Célculo dos modelos SARIMA
para cada hidrologia.

e Geracéo do arquivo .hidf
contendo as predigdes.

\ 4

Interface Grafica Qt

e Resumo de dados.
e Geragdo do modelo para o
caso teste.




GMPL

e Verificagdo de dados.
e Resolugéo do caso.
e Geracgdo de relatorios.

\4

factivel.

Interface Grafica Qt
e Mostra erro se 0 modelo ndo é
e Mostra funcdo objetivo.

e Mostra corte de demanda.
e Mostra corte de irrigacéo.

Fonte: Paredes (2012)
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Para a criacdo da interface grafica foi escolhido a linguagem Qt, pois é possivel

compilar com 0 mesmo codigo as versfes para Linux e Windows. Na Figura 19 mostra-se a

interface grafica na qual pode-se configurar para trabalhar com GMPL e AMPL

alternativamente, assim como gerenciar dados dos modelos criados.

Figura 19- Interface grafica em Qt de gerenciamento do modelo proposto.

* Time blocks
* Hidrological Data
» Affluents
F Irrigations
* Link Points
* Dams
F Reservoirs
» Trajectories
* Electrical Data
F Bus Bar
Lines

] @ B Model: midtinadals CP - !,Il

Data Group @ = AfMluents
slnac Firsk year of data Affluents 1965 =
T General Data ’ -
Parameters Years of data Affuents L L

-
r Distribution De...
» HidroelectricE...
+ Termoelectric ..

Forecast Years of data Affluents |4

Generate forecasting

Lzt af Affluents

Code: Qh-tal
Mame: Aported
Basin: CL-20H
Measurement point: Yuramy

Chitput

General GMPL  AMPL | R Models

GMPL Models  AMPL Models

uninodal_gmpl Hew...
multincdal_sP

multinedal CP

uninadal2_gmpl

multlnadalz CP

multinodal3_CP

muitinodals_CP

Cancel || O

Run /media/Datos/datos/mparedes/UNESP/Persec/casos-PHT sinac_2/sinac.datx at 20,11.2011 17:46:15 1

GLPSOL: GLPK LP/MIP Solver, v4.44
Parameter(s) specified in the command line:

~dual -model /medla/Datos/datos/mparedes/UNESP/Perseo/casos-

PHT/sinac_2fsinac_multinodals_CP.mod

=data /mediafDatos/datos/mparedes/UNESP/Perseofcasos-PHT Sinac_2/sinac_multinodals CPres
Reading model section from /media/Datos/datos/mparedes/UNESP/Perseofcasos-

PHT/sinac_2/sinac_multinedals_cr.med...

Fonte: Paredes (2012)
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A leitura de dados pela interface grafica Qt inclui as rotinas que permitem a adicao e
modificacdo de dados nos arquivos que contém os dados totais do sistema que se deseja
analisar. O resumo dos dados séo feitos no arquivo Nome_modelo.res. O programa em Qt Ié

0S seguintes arquivos:

Nome.datx Dados gerais do estudo em execugéo.

Nome.horx Duracéo dos blocos horarios em horas

Nome.barx Dados das barras do sistema elétrico.

Nome.linx Dados das linhas de transmissdo do sistema elétrico.

Nome.cmbx Dados dos combustiveis.

Nome.empx Dados das empresas que agrupam as usinas termoelétricas e
hidroelétricas.

Nome.cgtx Dados das usinas termoelétricas.

Nome.gttx Dados dos grupos termoelétricos.

Nome.cuex Dados das bacias hidrologicas.

Nome.pinx Dados dos pontos de interesse existentes nas bacias
hidroldgicas.

Nome.embx Dados dos reservatorios de acumulacdo existentes nas bacias
hidroldgicas.

Nome.resx Dados dos reservatorios de compensacdo existentes nas bacias
hidroldgicas.

Nome.chhx Dados das wusinas hidroelétricas existentes nas bacias
hidroldgicas.

Nome.tryx Dados das trajetérias do sistema hidrolégico nas bacias
hidrologicas.

Nome.hidx Histérico dos caudais das vazbes existentes nas bacias
hidroldgicas.

Nome.hidf Dados das vazdes futuras dos afluentes existentes nas bacias
hidrologicas.

Nome.dagx Dados da configuracdo dos requerimentos de agua nas bacias
hidroldgicas.

Nome.rgox Dados dos limites das irrigacdes.

Nome.demx Valores da demanda de energia elétrica nas barras.
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Nome.manx Horas de manutencdo em ponta e fora de ponta por ano e més

das usinas termelétricas e hidroelétricas.

Ao escolher o modelo para analise (pode ser um modelo uninodal, multimodal sem
perdas e multinodal com perdas ou qualquer outro modelo que o usuario crie) no programa
em Qt ele cria um modelo no arquivo Nome_modelo.mod adaptado para o problema
especifico (preenche os dados de locagdo de arquivos de saida e entrada).

O modulo de predicao de hidrologias feito no R faz a leitura do arquivo modelo.R onde
ficam os parametros tais como periodo da sazonalidade e p, d, g, P, D e Q os quais devem ser
ajustados para o caso especifico a resolver. O resultado deste mddulo é passado ao arquivo
Nome_modelo.hidf onde s&o especificadas as vazdes futuras para todas as hidrologias.

O mddulo de modelagem matematica desenvolvido em GMPL inclui as rotinas que
permitem validar os dados fornecidos para ver se o problema é factivel. Também no GMPL
programa-se a parte de otimizagéo do problema que inclui as rotinas que permitem resolver o
problema de coordenacédo hidrotérmica. Finalmente a parte de geracdo de resultados inclui as
rotinas que permitem exportar os resultados desde o ambiente GMPL em arquivo.cvs ; entre
os resultados que se tem: o custo total de operagéo, as poténcias e energias geradas pelas
usinas termoelétricas e hidrelétricas, as vazdes nas trajetdrias e 0s custos marginais para as

usinas hidroelétricas.
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4 TESTES E RESULTADOS

4.1 Introducédo

Neste capitulo é apresentada uma analise do modelo para trés casos: sistema

multinodal de 6 barras, sistema uninodal Brasileiro e sistema interligado Peruano. A analise

de cada sistema tem como objetivos:

No sistema de 6 barras tem-se a finalidade de mostrar de maneira explicativa
como é usado o modelo para um sistema ilustrativo facil de analisar.

Sistema uninodal Brasileiro e interligado Peruano tem a finalidade de mostrar
0 comportamento do modelo em sistemas reais.

Nos casos dos sistemas de 6 barras e interligado Peruano sdo feitas analises
comparativas entre quatro alternativas: a) modelo PERSEO com hidrologias
reais; b) modelo PERSEO fazendo uma media dos resultados para hidrologias
anteriores; ¢) modelo proposto com hidrologias verificadas; e d) modelo
proposto com hidrologias previstas com SARIMA. Esta andlise comparativa
tem como objetivo verificar a diferenca entre as previsdes para os dois modelos
e também para verificar como os dois modelos com hidrologias verificadas se
comportam.

Para o sistema de 6 barras analisou-se adicionalmente um modelo sem
considerar o0 modelagem da curva de custos das usinas térmicas proposta, com
a finalidade de verificar o impacto da modelagem das perdas nas linhas de
transmisséo e a previséo de hidrologias.

Anadlise de curvas de custos marginais nas barras, curvas de producdo
hidroelétrica e de armazenamento de &gua nos reservatorios. As curvas de
custos marginais em todos os casos foram mostradas para o bloco de carga

pesada.



4.2 Sistemas de 6 barras

A Figura 20 mostra o sistema hidrotérmico de 6 barras proposto pelo exemplo do
manual do software PERSEO (URIBE, 2006). O sistema possui onze usinas hidrelétricas
distribuidas em cinco bacias hidrograficas e dez usinas termoelétricas; a demanda de energia
do sistema é representada por trés blocos horarios: pesado, médio e leve; o periodo de
otimizacdo do sistema compreende doze meses (janeiro-dezembro) para o ano 1999. O
historico das afluéncias naturais ao sistema compreende 22 anos iniciando os dados no ano

1972. Neste estudo foram comparados os resultados do modelo PERSEO e do modelo

proposto para a hidrologia do ano 1993.
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Figura 20- Sistema teste 6 barras.
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O primeiro passo é utilizar a metodologia proposta para predizer as hidrologias do ano
1993. Devemos identificar os parametros p, d, g, P, D, Q e s do modelo SARIMA, assim foram
escolhidos trés afluentes mais representativos (os de maior vazdo) para definir estes
parametros. O primeiro afluente é o afluente A1l o qual vai ser analisado para a determinagédo
do modelo. Precisou a sazonalidade do modelo (s) para isso é necessario fazer o grafico de
sazonalidade para s = 24, mostrado na Figura 21; e para s = 36, mostrado na Figura 22.
Escolheu-se comparar estes dois valores porque sdo mdultiplos de 12 para explicar a

sazonalidade de uma serie natural anual.

Figura 21- Gréfico sazonal s=24 para afluente Al1l.
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Fonte: Paredes (2012)

Figura 22- Gréfico sazonal s=36 do afluente Al1.
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Fonte: Paredes (2012)



64

Das Figuras 21 e 22 pode-se concluir que o primeiro segue um padrdo das figuras
superpostas 0 que nos permite escolher uma sazonalidade de 24 meses. A seguir foram
separadas as duas componentes, a de tendéncia e a sazonal. Para que isto fosse possivel,
precisou-se aplicar um filtro igual ao fornecido pela equacgéo (22 do apéndice 2). Ao separar
estas duas componentes examinou-se os graficos de auto correlacdo e correlacdo parcial para
poder determinar p, d, g, P, De Q.

Da FAC podemos determinar que € necessario pelo menos uma diferenga para que a
FAC se torne estacionaria e decaia nos primeiros lags de maneira rapida. Isto significa fazer
d=1. Depois de fazer esta diferenca pode-se observar na Figura 23.b que na FAC decai no
lag3 e do FACP viu-se que decai no segundo lag o que permitiu ter um conjunto inicial de
parametros (3,1,2), segundo o algoritmo proposto por (HYNDMAN; KHANDAKAR, 2008)
para procurar a ordem dos parametros deve-se escolher os parametros iniciais e testar os
modelos perto deste. Assim na Tabela 1 mostram-se os diferentes parametros testados e os

respectivos logaritmos das verossimilhancas.

Figura 23- Tendéncia (a), FAC (b) e FACP (c) do afluente A11.
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Fonte: Paredes (2012)
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Tabela 1- Comparacao de verossimilhancas para a tendéncia do afluente Al1.

ARIMA(p,d,q) Log(L)
(3,1,2) -1.232,36
(2,1,2) -1.239,70
4,1,2) -1.234,75
(3,1,1) -1.232,04
(3,1,3) -1.232,29

Fonte: Paredes (2012)

Da Tabela 1 conclui-se que a melhor verossimilhanca acontece em (3,1,1) os quais

ficam como parametros do modelo.

Para a série sazonal fica mais facil concluir dos graficos de FAC e FACP, da Figura

24, que o modelo é (1,1,1) segundo o explicado no apéndice 2.
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Figura 24- Sazonalidade (a), FAC (b) e FACP (c) da serie Al1.
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Baseado no anterior o modelo SARIMA para a série A1l fica em (3,1,1)x(1,1,1),4.
Achamos os parametros com 0 mesmo procedimento para mais duas hidrologias que sdo A20
e A21 e os seus parametros respectivos sdo (2,1,2)x(1,1,1),4€ (1,1,2)x(1,1,1)24. Juntamos estes
trés modelos, escolhendo os maiores parametros em cada um dos casos, 0s parametros do
modelo SARIMA para a previsdo de todas as hidrologias é (3,1,2)x(1,1,1)24. Tendo estes
parametros deve-se continuar com o0s passos do método de Box e Jenkins (1976) para obter os
modelos finais para todas as hidrologias e fazer a previsdo para 0 ano 1993. Na Tabela 2
mostramos as previsdes para as hidrologias A11l, A20 e A21, observe-se que as previsdes sao
favoraveis para a maioria das hidrologias, mas os modelos SARIMA para as hidrologias

seguem o comportamento das hidrologias verificadas.

Tabela 2- Afluentes A11, A20 e A21 verificados e simulados para o ano 1993.

1993 All All A20 A20 A21 A2l

verificado previsto verificado previsto verificado simulado
Janeiro 211,511 216,310 19,023 9,930 62,134 39,230
Fevereiro 236.980 229,730 12,405 11,130 54,052 53,590
Marco 224,436 231,840 12,343 10,330 50,878 56,840
Abril 131,140 142,000 5,949 8,040 35,807 36,840
Maio 47,649 70,530 1,835 1,620 18,022 16,680
Junho 20,330 41,920 0,912 0,450 10,045 10,980
Julho 7,757 33,540 0,755 0,280 8,302 7,170
Agosto 2,896 35,310 0,783 0,360 8,571 6,440
Setembro 3,302 35,160 0,852 0,490 9,864 6,540
Outubro 11,339 43,000 1,271 0,610 13,880 9,750
Novembro 44,408 111,810 2,702 2,760 22,728 15,620
Dezembro 80,313 207,010 4,326 9,130 29,596 33,930

Fonte: Paredes (2012)

O proximo passo € colocar estas predicdes no modelo hidrotérmico e fazer as
comparagOes. Como primeiro teste, analisados os modelos PERSEQ e proposto, considerando
0 modelo dos custos das unidades térmicas iguais ao do modelo PERSEO. Na Tabela 3
mostram-se os valores do custo total de operacdo do sistema, a energia hidrelétrica total,
energia termelétrica total e as perdas de poténcia ativa no sistema de transmissdo. Na Tabela 3

podemos ver pequenas diferencas entre os modelos com hidrologias verificadas, isto devido a
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modelagem das perdas nas linhas de transmissdo e as trajetorias do sistema hidrolégico,

mesmo assim os resultados foram bastante proximos.

Tabela 3- Resultados para o modelo Perseo e proposto com custo das térmicas igual ao PERSEO para

hidrologias verificadas e previstas para o sistema de 6 barras.

Perseo Perseo Proposto Proposto
Verificado Previsto Verificado Previsto
Custo Total ($) 91.394.081  84.049.639  91.468.517  90.437.175
Energia Hidro (GWh) 763,734 914,578 763,734 782,986
Energia Termo (GWh) 2.108,938 1.958,535 2107,886 2087,064
Perdas (GWh) 48,590 49,031 47,538 45,968

Fonte: Paredes (2012)

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos da otimizacdo do sistema teste de 6 barras
usando o modelo PERSEO e o modelo proposto usando as hidrologias verificadas e previstas.
Os resultados incluem os valores do custo total de operacdo do sistema, a energia hidrelétrica
total, energia termelétrica total e as perdas de poténcia ativa no sistema de transmissao.

Tabela 4- Resultados para o modelo real e proposto para os sistema de 6 barras.

Perseo Perseo Proposto Proposto
Verificado Previsto Verificado Previsto
Custo Total ($) 91.394.081  84.049.639 92.919.028 92.021.881
Energia Hidro (GWh) 763,734 914,578 763,729 782,986
Energia Termo (GWh) 2.108,938 1.958,535 2.115,987 2.094,568
Perdas (GWh) 48,590 49,031 55,634 53,472

Fonte: Paredes (2012)

Observe que nos casos verificado e previsto com o modelo proposto os custos de
geracdo sdo visivelmente mais caros em comparacdo com 0s do modelo PERSEO, isto é
porque os custos de producgdo das usinas termoelétricas foram encarecidos segundo o modelo
proposto (Secdo 3.5). Algumas usinas termoelétricas dentro do sistema de 6 barras foram
modeladas fazendo uma semelhanca com usinas no sistema interligado peruano para obter as

curvas de custo. Podemos fazer uma comparacao entre os modelos PERSEO e proposto com
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hidrologias verificadas e ver que os custos das usinas termoelétricas no modelo proposto
encarecem a producdo de energia e propiciam no sistema maior intercambio de energia as
linhas de transmissdo, assim aumentado as perdas. Para os dois modelos com hidrologias
simuladas previu-se maior quantidade de agua nas hidrologias, ao acontecer isto diminui a
quantidade de energia trocada no sistema de transmissdo e das perdas. Fazendo uma
comparacdo entre as previsdes para ambos 0s modelos, o modelo proposto forneceu
resultados préximos a os observados com dados de hidrologias reais o que indica que o
modelo prevé de maneira mais exata.

Outro indicador importante € o comportamento da energia hidroelétrica no sistema
com relacdo ao nivel de demanda. Da Figura 25 observou-se que 0 sistema € um sistema
predominantemente térmico, pois menos da metade de energia do sistema é produzida por
usinas hidroelétricas. Observe-se de novo que a previsdo para as hidrologias com o modelo
PERSEO resultou em um cenario favoravel e a previsao das hidrologias feita com o modelo

SARIMA para 0 modelo proposto resulta um cenario um pouco mais conservador.

Figura 25- Energia gerada pelas usinas hidroelétricas e demanda para o sistema de 6 barras.
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Figura 26- Volume dos reservatorios de acumulacgao do sistema de 6 barras.
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Na Figura 26 tém-se as trajetorias de volumes armazenados nos reservatérios de
acumulacdo do sistema para 0 modelo PERSEO e o modelo proposto. Os volumes de agua
nos reservatérios de acumulacdo para a hidrologia simulada no modelo PERSEO obteve
maiores volumes de &gua nos reservatérios, pois ele previu vazdes maiores nas hidrologias.
Uma melhor distribuicdo nas trajetorias entre patamares no modelo proposto fez que se
diferenciasse entre os resultados para 0 modelo PERSEO. O reservatério E4 apresenta menor
variacdo entre os modelos analisados porque ele s6 depende do valor da vazao de A09 a qual
nos quatro casos teve um comportamento parecido. O reservatorio E2 varia muito entre 0s
quatro casos, pois a posicdo dele é muito sensivel as variacdes no sistema elétrico e nas
vaz0es, um caso parecido acontece para os reservatorios E1 e E3. O Reservatorio E6 esta fora

do sistema, pois ele ndo participa durante os anos de analise e note-se a diferenca nas
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metodologias, pois adiciona-se um volume inicial e 0 modelo PERSEO coloca zero para os

meses seguintes, no modelo proposto ele considera 0 mesmo volume inicial para todos os

meses até o final onde ele tem um volume final.

Figura 27- Custos marginais das barras para o sistema teste de 6 barras.
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Na Figura 27 ilustra-se o custo marginal de energia para cada barra do sistema para o

primeiro bloco horério o qual é o periodo de maior carregamento no sistema. Estes custos sdo

obtidos das varidveis duais da equacdo de balanco de energia para cada barra do sistema. As

comparagOes entre 0os modelos simulados e reais para cada caso indicam que no modelo

proposto obtém-se a menor variacdo entre estes dois valores para as hidrologias reais e

simuladas. O modelo PERSEQ apresenta menores custos marginais previstos em comparagao

com os obtidos com os dados reais. Isto indica que o modelo proposto prevé de melhor

maneira o0 custo marginal nas barras.
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4.3 Sistema Uninodal Brasileiro

O Sistema Interligado Nacional-SIN, é um sistema de base hidrotérmica de grande
porte, com forte predominancia de usinas hidroeléctricas e com maltiplos propietarios. O SIN
estd constituido por quatro grandes subsistemas: Sur, Sudeste/Centro-Oeste (0 maior do pais
pela demanda e que fornece a uma regido de grao populagéo e producdo industrial), Norte e
Nordeste. 0 conjunto das usinas hidroeléctricas permite ao sistema eléctrico dispor de uma
grao capacidade para armazenar a energia num periodo de cheia, e conservar ela ate o periodo
seco. Sua bacia mais importante é a do rio Parand, representada na Figura 28. O seguinte caso
de estudo considera este sistema representado em uma s6 barra, sendo o periodo de estudo de
12 meses com hidrologias de 2006, com inicio em Maio.

Na Tabela 5 mostram-se os resultados para 0 modelo proposto em Jimenez (2007) e o
modelo proposto. Os resultados sdo quase iguais para os dois modelos. Isso acontece porque 0
sistema ficaria equivalente ao ndo usar a modelagem para o0s custos das usinas termoelétricas

e ao ter s6 uma barra ndo é usado o modelo linearizado das perdas.

Tabela 5- Resultados para o modelo de Jimenez (2007) e proposto para o Sistema Uninodal Brasileiro.

Jimenez (2007) Proposto
Custo Total ($) 7.809.655.365 7.809.655.366
Energia Hidro (GWh) 270.246.900 270.246,890
Energia Termo (GWh) 93.987.100 93.987,109

Fonte: Paredes (2012)



Figura 28- Bacia do Rio Parana.
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Figura 29- Demanda e geracao hidroelétrica para o Sistema Uninodal Brasileiro.
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Fonte: Paredes (2012)

A Figura 29 mostra a producéo de energia hidroelétrica e a demanda de energia para o
Sistema Uninodal Brasileiro. Deste grafico consegue-se ver que a producdo €
majoritariamente hidroelétrica e que a demanda ndo tem um crescimento sustentado durante o
ano de estudo.

Os volumes nos reservatorios de acumulacdo mais importantes em cada uma das
bacias do sistema uninodal brasileiro, que influem na producéo de energia hidroelétrica, séo
apresentados na Figura 30. Desta figura podemos observar que as usinas de Marimbondo e
Sobradinho foram exigidas ao méaximo na regulacdo das suas afluéncias, entretanto as usinas
de Emborcagéo e Ilha Solteira operam como usinas a fio d’agua. As usinas de Furnas e Agua
Vermelha tem operacédo que pode-se chamar de mista, ou seja, trocaram de volume durante os
periodos para se acomodar aos periodos de cheia e seca. O custo marginal calculado para a

barra unica do sistema é 290 R$/MWh constante para todo o tempo de estudo.
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Figura 30- Volume nos reservatorios de acumulacéo para o Sistema Uninodal Brasileiro.

Furnas Marimbondo
100(%@4@“4@\@ . ﬁ 1006 ) )
< N - <
S SO S
[5) (]
E 50 1 E 50r \ ]
° o° o
> > %@%@
O r I3 r e I3 O r r I3 r e
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
periodos periodos
Agua Vermelha Emborcagio
10045 W = 100(7—@—@7——9——7@\@77 oo
S ' | <
[«5) (&)
E 50¢ E 50¢
° o°
> >
0 r I3 r e I3 o r r I3 r e
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
periodos periodos
Ilha Solteira Sobradinho
__100¢ oo 100
S S
Py Py
E 50¢ E s50¢
=) o
> >
0 r r r 3 r o r r r r 3
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
periodos periodos

Fonte: Paredes (2012)

4.4 Sistema Interligado Peruano

O sistema elétrico interligado peruano é composto por 56 usinas hidrelétricas, 43
reservatorios de acumulacdo, 61 grupos térmicos, 139 barras e 228 linhas de transmissdo. As
bacias mais importantes e de maior complexidade s&o as do rio Mantaro, ilustrada na Figura
31.
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Figura 31- Configuracéo da bacia do Rio Mantaro.
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Para este estudo de caso foi usado o periodo de analise para os anos 2006-2009, estas
analises de 4 anos sdo usuais para casos de estudos de precos em barra feitos pelo Osinerg
(2011) e a demanda do sistema € representada por trés blocos horérios (um de ponta e dois
fora de ponta). Para este caso foi usado o procedimento de predi¢éo das hidrologias explicado
anteriormente e amostrou os parametros gerais para 0 modelo SARIMA (4,0,3)(2,1,2)4s para

fazer a previsao das hidrologias.
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Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados da otimizacdo para o sistema interligado
peruano segundo as consideracGes propostas anteriormente. Estes resultados incluem os
valores do custo de operagdo do sistema, a energia gerada pelas usinas hidrelétricas e a

energia gerada pelos grupos térmicos.

Tabela 6- Resultados para o modelo PERSEO e proposto para o Sistema Interligado Peruano.

Perseo Perseo Proposto Proposto
Verificado Previsto Verificado Previsto
Custo Total ($) 1.384.797.649 1.443.431.927 1.317.329.336 1.317.774.165
Energia Hidro 89.236,925 87.062,343 90.893,127 90.861,349
(GWh)
Energia Termo  58.673,751 60.900,173 55.930,030 55.912,600
(GWh)
Perdas 5.273,228 5.325,069 4.185,996 4.136,788
(GWh)
Corte de 33,710 776,552 0 65,852
irrigacéo
(MMC)

Fonte: Paredes (2012)

Fazendo uma comparacao entre os resultados para o custo do modelo PERSEOQ para a
hidrologia verificada e a prevista, obteve-se um custo mais caro sendo produto de uma
previsdo de hidrologia com menos &gua 0 que produz um incremento na produgdo das usinas
térmicas e um maior trafego nas linhas de transmissdo que € observado no incremento das
perdas nas linhas de transmissdo. Outro problema na previsao pelo modelo PERSEO é uma
elevada quantidade de corte de irrigacdo o que indica que o custo para o sistema hidroldgico é
caro. Fazendo uma comparacéo para o caso verificado entre os modelos PERSEO e proposto
podemos ver que o modelo proposto apresenta um custo menor ao ter uma modelagem nas
trajetorias por bloco horario. O sistema interligado peruano por ser um sistema
predominantemente hidroelétrico tem uma maior flexibilidade na producdo de energia
hidroelétrica com o modelo proposto tornando o custo total mais barato e diminui o
intercdmbio de energia nas linhas de transmisséo e as perdas. Fazendo uma comparagéo entre

0 caso verificado e previsto para 0 modelo proposto podemos ver que 0 caso previsto teve
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uma afluéncia menor de agua e por em teve que ter um corte de irrigacdo para poder fornecer
agua as usinas hidroelétricas do sistema, entretanto esta falta de energia hidrologica ndo gerou

um maior intercambio de energia nas linhas de transmisséo.

Figura 32- Energia gerada pelas usinas hidroelétricas e demanda para o Sistema Interligado Peruano.
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O sistema interligado Peruano é um sistema predominantemente hidroelétrico e ndo
aconteceram novos investimentos em usinas hidroelétricas para os anos de estudo
considerados. O rapido crescimento da demanda incentivou o investimento em novas usinas
termoelétricas a gas e diesel. Na Figura 32 podemos ver que no decorrer da hidrologia a
previsdo para 0 modelo PERSEO apresenta um cenario com menos agua € menos producao
hidroelétrica em geral. O modelo proposto conseguiu maior producao de energia hidroelétrica
nos meses de Julho e Agosto para estes quatro anos. Pode-se observar também que os
modelos tentam armazenar agua no inicio para no final da hidrologia fornecer a energia

hidroelétrica para compensar a demanda que tem um crescimento sustentado.
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Figura 33- Trajetdrias de volume nos reservatorios de acumulacdo para o Sistema Interligado Peruano.
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Fonte: Paredes (2012)

Nas Figuras 33 e 34 podemos notar os ciclos sazonais das hidrologias do
sistema onde nos primeiros periodos até o periodo 7 o sistema hidroldgico procura armazenar
agua para os periodos secos que seria do 9 ate 0 13 e assim repete-se num ciclo nesses 48
periodos de analise. Na maioria dos reservatorios de acumulacdo os resultados sdo préximos
um aos outros, s6 que em alguns casos onde a modelagem da trajetoria tem diferencas entre o
modelo proposto e do modelo PERSEO nota-se uma diferenca entre as configuracées dos
volumes como é o caso da lagoa Aricota na Figura 34. No sistema interligado peruano o lago
Junin (Figura 33) é um lago importante pois fornece agua para a central hidroelétrica Mantaro
a qual tem a maior poténcia instalada, como pode se ver na figura este reservatorio é exigido
ao maximo para regular as afluéncias no sistema. Portanto, € importante prever com exatiddo

a hidrologia que alimenta ao lago Junin.
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Figura 34- Trajetdrias de volume nos reservatorios de acumulacdo para o Sistema Interligado Peruano.
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Fonte: Paredes (2012)

Nas Figuras 35 e 36 ilustra-se o custo marginal de energia para cada barra do sistema.
Observa-se que o fato de modelar a rede de transmissdo com uma aproximagao linear para a
funcdo quadratica permite diferenciar os custos marginais de energia nas barras do sistema
com relacdo ao modelo PERSEO, uma constante nos custos marginais do modelo proposto e a
diminuicdo destes no ultimo ano de estudo devido a que se produziu ligeiramente uma maior
energia hidroelétrica tal como foi apresentado na Figura 32. As barras das Figuras 35 e 36 sao
as barras com maior quantidade de carga no sistema interligado Peruano (a maioria destas
alocadas no centro-norte). E importante ver a variacdo destes custos marginais, pois estes

influenciam a maioria dos usuérios no sistema interligado Peruano.



Figura 35- Custos marginais das barras para o Sistema Interligado Peruano.
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Figura 36- Custos marginais das barras para o Sistema Interligado Peruano.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi descrito um modelo para a resolugdo do problema do planejamento
da operacdo da geracdo utilizando um problema de programacgdo linear inteira mista. A
modelagem dos componentes do sistema de forma linear constitui uma forma mais simples e
real de resolver o problema mostrado de acordo com os modelos atualmente usados.

Com esta metodologia € representado de melhor forma o que acontece em um sistema
hidrotérmico permitindo obter estatisticas de diversas varidveis, tais como, energia
armazenada no final do estagio, geracdo hidraulica, geracdo térmica, intercambios, custo
marginal de operacdo, valor da agua, beneficio do intercambio, etc. As solucbes obtidas
satisfazem as restricbes fisicas do sistema, assim como as restricdes nas hidrologias
necessarias para o lazer, consumo humano ou controle de cheias.

A estratégia de planejamento de longo prazo que foi encontrada nas simulacfes
corresponde a um cenario de custo minimo, pois foram aproveitados totalmente os recursos
hidricos disponiveis nos reservatorios, permitindo geracdo térmica minima e evitando o
congestionamento no sistema de transmissdo. Também podemos ver que existe um bom
relacionamento entre as decisdes atuais e as decisdes futuras, isto porque o processo de
otimizacdo tem procurado utilizar em cada etapa apenas a quantidade de agua necessaria e
permitir armazenar o restante para ser utilizado no futuro, minimizando o vertimento e o
alagamento.

Na fase da identificacdo do modelo SARIMA 6timo que represente as hidrologias e a
previsdo usando o método de Box and Jenkins foi feita com uma variagcdo no primeiro passo
(identificacdo). No modelo proposto forem analisadas as hidrologias e obtidos os parametros
p, d, g, P, D e Q do modelo SARIMA de forma geral para todas as hidrologias. Depois foi u o
método de Box and Jenkins (estimacdo e verificagdo) para cada uma das hidrologias
calculando os coeficientes correspondentes a sua estimacdo e depois foram previstas as
hidrologias futuras.

Para a modelagem do sistema de transmissdo sdo incluidas as perdas de poténcia, que
usualmente é representada por meio de uma funcdo quadratica. Estas sdo consideradas e
aproximadas usando uma técnica de linearizag&o.

Os custos das usinas termoelétricas foram aproximados por meio de uma funcgdo

quadratica convexa positiva e linearizados usando uma técnica de minimos quadrados, com
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dados obtidos dos testes de poténcia efetiva das usinas térmicas. Desta forma o modelo torna-
se um problema de programacéo linear inteira mista. Esta modelagem produz que os custos
das térmicas encareceram-se e assim o custo total do sistema.

A nova modelagem dos custos das perdas nas linhas de transmissdo permite ter o
problema todo em um unico modelo linear inteiro misto o que facilita o processamento
computacional.

O foco do modelo proposto estd baseado para um sistema majoritariamente
termoelétrico. No caso do Sistema Interligado Peruano onde quase 40% da energia €
produzida pelas usinas tipo diesel, gas e carvdo, sendo a geracdo hidrotérmica predominante,
mas com boa participacdo das usinas térmicas. A contribuicdo do modelo esta na modelagem
da parte de transmissao e dos custos das usinas térmicas.

Para a implementacdo do modelo usou-se o software livre de uso cientifico como é o
pacote GLPK que fornece o solver GLPSOL que interpreta a linguagem GMPL onde foi
modelado o sistema hidroelétrico completo. Usou-se este software porque é parecido com a
linguagem comercial AMPL que proporciona uma facilidade para a modelagem de problemas
tipo linear, linear inteiro e linear inteiro misto. A linguagem R que possui a biblioteca
FORECAST para a predi¢do de hidrologias foi escolhida porque usa a metodologia de Box
and Jenkins.

O gerenciador grafico de dados e modelos desenvolvido na linguagem Qt facilita o uso
do modelo e a validacdo de dados. Este software apresenta uma alternativa para desenvolver
novos modelos mediante o0 acesso em todo momento ao modelo em GMPL permitindo ao
usuario antes de analisar um caso adicionar novas restri¢cfes para a modelagem especifica de
um sistema hidrotérmico.

O modelo proposto apresenta resultados como os apresentados pelo modelo PERSEO
0 qual é usado para o planejamento de longo prazo do Sistema Peruano, 0 modelo proposto
tende a melhorar o modelo PERSEO e fazer o processo de planejamento de longo prazo todo
incluido em um modelo Unico.

E possivel analisar o impacto da adicdo de novos elementos no sistema tais como
linhas, usinas, etc. no sistema futuro, ao utilizar um modelo de planejamento de longo prazo,
contudo o modelo apresentado ndo visa ser usado para procurar a melhor alocacdo destes

elementos.
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5.1 Trabalhos futuros

Poderia propor uma forma de analise automatica dos parametros para o modelo
SARIMA de tal forma que sejam calculados parametros especificos para cada um deles e
assim ter uma melhor previsao.

Existem modelos de previsdo hibridos que misturam redes neurais e o modelo
SARIMA os quais poderiam ajudar no reconhecimento de padrdes ndo lineares que o modelo
SARIMA néo consegue modelar.

Um modelo ndo linear para a representacdo do sistema elétrico poderia ser
desenvolvido considerando as modelagens originais de um sistema de transmissdo e 0s custos
das unidades térmicas.

Uma modelagem mais rigorosa do sistema termoelétrico gera uma maior
complexidade na resolugdo do problema, para isso poderia se fazer uso da computagédo
paralela a qual pode ser combinada com técnicas como a decomposi¢do de Benders.
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APENDICE 1: PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA MISTA

O nome de programacao linear inteira mista é referido a um tipo de problema com
variaveis inteiras e continuas e a funcdo objetivo, assim como as restricbes sdo lineares. O
campo da programagéo inteira mista tem cada dia mais sucesso no mundo académico e no
mundo empresarial porque modela de melhor maneira os problemas da vida real
(BROCKWELL; DAVIS, 2006).

A programacado inteira é fundamentada na programacdo linear e requer em alguns
casos da resolucdo de varios subproblemas de programacdo linear. Um problema de

programacao linear pode-se escrever como:

max c' X
XeS 1)
S ={x| Ax=b; x>0}

onde:

X Vetor de variaveis.

c Coeficiente de custo relativo.

S Conjunto de solucdes restrito.

A Matriz de coeficientes das variaveis nas restri¢des de igualdade.
b Vetor coluna de limites nas restrigdes de igualdade.

em que ScR" (R" é um espago n dimensional) é conjunto de solugdes definido pelas

restricdes. Um ponto X é solugdo Gtima para (1) se:

c'x<c'X <woVxe$S 2)
onde:
X Vetor de variaveis.
X Soluc&o 6tima.
c Coeficiente de custo relativo.

S Conjunto de solugdes restrito.
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Num problema de programacao linear deve se estabelecer a factibilidade (se este tem

solucdo) e depois encontrar a solucdo 6tima ou o conjunto de solugdes 6timas.

Seem (21) ScZ"<R" em que Z"é o conjunto dos nimeros inteiros temos um

problema de programacéo inteira (Pl). Se em S existem sub-conjunto inteiros e reais obtemos

um problema de programacdo inteira mista (PIM) como mostrado em (3).

Max ¢,X + ¢,V
AX+AV=b 3)
x>0 € inteiro.
v=0
onde:
X Vetor de variaveis inteiras.
v Vetor de variaveis reais
C, Coeficiente de custo relativo das variaveis inteiras.
c, Coeficiente de custo relativo das variaveis reais.
A Matriz de coeficientes das variaveis inteiras nas restri¢des de igualdade.
A, Matriz de coeficientes das variaveis reais nas restricdes de igualdade.
b Vetor coluna de limites nas restrigdes de igualdade.

Os métodos mais conhecidos para resolver um problema de programacéo linear inteira
mista séo:

e Branch and Bound.

e Planos de corte.

i Meétodo de branch and bound

O método de Branch and Bound para programacdo linear inteira foi proposto por
Dakin (1965).

Dado A uma matriz racional mxne dadobe",ce " e x inteiro que resolve o

seguinte problema de programacéo linear inteira:
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max {cx| Ax <b; x inteiro )
onde:
X Vetor de variaveis inteiras.
c Coeficiente de custo relativo.
A Matriz de coeficientes das varidveis nas restricdes de igualdade.
b Vetor coluna de limites nas restrigdes de igualdade.

O método consiste num numero de iteraces. Na iteracdo ltemos o problema
[1,:={PL}, onde PL:={x|Ax§b}, supor que no estdgio k temos uma colecdo
[T, ={PL,...PL}.

Entdo determine:

r; =max{cx|x e PL, } (5)
onde:
X Vetor de variaveis.
C Coeficiente de custo relativo.
7T Funcdo objetivo 6tima para o subproblema j.
PL, Subproblema j de programacéo inteira.

Para j=1,...,k. Logo =, pode ser achado usando um método de programacao linear.

Escolher j da seguinte forma.

7= max{yzj\jzl,...,k} (6)

onde:

7T Funcdo objetivo 6tima para o subproblema j.

E fazer X = (élfn)T para obter 0 maximo (5) para j=j .
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Caso 1. x ndo e inteiro. Escolher uma componente ndo inteira. Colocar &, de X' e

definir.
QL :={x (&) €PLJE ngJ}
QL ={x=(& &) ePL.|& <[]} )
onde:
X Vetor de variaveis.
QL Subproblema j adicionando uma restri¢éo inteira.
& Componente do vetor x.
PL, Subproblema j de programacdo inteira.
i indice onde acontece a solugdo 6tima.
X Solucéo Gtima.

Damos Hk:={PL1,..., PLH,QLI,QLZ, PLJ.*+1,..., PLk}. Este conjunto satisfaz as duas

exigéncias e nds podemos iniciar o estagio k+1.

Pode se notar que na seguinte iteracdo precisa-se determinar (5) somente para 0s dois
novos poliedros QL e QL, -Para os outros poliedros conhecemos 7, das iteracOes anteriores.
Se determinarmos (5) com o método simplex podemos usar a Ultima tabela usada para

calcular 7. € adicionar a restricédo & ngfJ, e aplicar o método dual simplex para achar

max {cx|x € QL, } , e da mesma forma para Q, .

Caso 2.X € inteiro. Assim X chega ao maximo (1). Se cada PL,€é vazio, o problema

de programacdo inteira (1) é infactivel. Se PL é limitado, o método apresentado termina.

Podemos provar que se 0 PL é limitado, existe um nimero TL de tal forma que.

PL {x —(&n)) R

TL<&<TL parai:l,...,n} ©)
onde:
PL, Subproblema j de programacéo inteira.

X Vetor de variaveis.
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& Componente do vetor x.

TL Limite de factibilidade das varidveis inteiras do PLI.

Teremos TL:=2""% onde ¢ é o nimero méximo de linhas da matriz [Ab]. Para cada
iteragdo, cada poliedro PL; no [],:={PL,...,PL} & definido por um sistema AX<D,

adicionando algumas desigualdades tomadas de:

&<t (i=L..,mr=-TL,..,TL-1)
&xr  (i=L.,mr=-TL+1..,TL) ©)
onde:
& Componente do vetor Xx.
T Limites para a componente do vetor Xx.
TL Limite de factibilidade das variaveis inteiras do PLI.

(Onde x:(§1,...,§n)T). Agorase j'# j", os poliedros PL; e PL, sdo definidos por

diferentes subconjuntos das 4nTL desigualdades em (9), pode-se induzir que k <2*"™ , entdo
no maximo depois de 2*"™" iteragSes o algoritmo termina.

Se ndo sabemos se 0 PL = {x|Ax < b} é limitado, podemos fazer o seguinte. Damos ¢

0 méaximo valor das desigualdades em AX<D. Entdo se PLcontém um vetor inteiro, este
contém um vetor de minimamente 6n3g de dimensdo (GRAHAM; LENSTRA et al., 1998).

Também se o maximo (1) é finito, este tem uma solucdo 6tima de tamanho minimo 6n° .

Definimos:

PL, = PLm{x:(fl,...,.;‘n)T eR"|-27F <& <2 parai =1,---,n} (10)

onde:

PL, Subproblema j de programacéo inteira.
X Vetor de variaveis.

& Componente do vetor x.

c Numero maximo de linhas da matriz [A b].
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E aplicamos o algoritmo apresentado anteriormente para procurar.

max {cx|x  PL; x inteiro} (11)
onde:
PL, Subproblema j de programacao inteira.
Cc Coeficiente de custo relativo.
X Vetor de variaveis.

Se (11) é infactivel entdo (1) é também infactivel. Se (11) tem uma solucéo 6tima X,
Verificar que o PL relaxado em (1), max{cx|Ax<b}, é finitamente ilimitado (método

simplex). Se este ¢ finito, (1) é também finito e x & uma solucfo 6tima. Se este € ilimitado,
(1) e também ilimitado.

ii. Meétodo de planos de cortes

A base tedrica do método de planos de cortes foi mostrada por Chvétal (1973) e
Schijver (1980). O método de planos de curte de Gomory (1963) para resolver um problema
de programacao inteira sera explicado em seguida.

Supor que conseguimos resolver o PLI da equacéo (4).Entéo (4) € equivalente a:

max {cx|X, & = 0; Ax + ¥ = b; x, X inteiros} (12)
onde:
X Vetor de variaveis.
A Matriz de coeficientes das variaveis nas restricdes de igualdade.
c Coeficiente de custo relativo.
X Variavel de folga para padronizar em igualdade os sistema linear.
b Vetor coluna de limites nas restrigdes de igualdade.

Agora resolvemos o PL relaxado.
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max {cx|x > 0; Ax <b} = max {cx|x, £ = 0; Ax+ X =b} (13)
onde:
X Vetor de variaveis.
A Matriz de coeficientes das variaveis nas restrigdes de igualdade.
C Coeficiente de custo relativo.
X Variavel de folga para padronizar em igualdade os sistema linear.
b Vetor coluna de limites nas restricdes de igualdade.

Com o método primal simplex dado por:

d, Uy S
é:o—(l) (14)
DL fi
‘fa(m)
onde:
d, Coeficientes de custo relativo no quadro simplex.
U, Valor da fungéo objetivo no quadro simplex.
& Componente do vetor X.
DL Matriz base do quadro simplex.

Sendo (14) a tabela 6tima. Assim d, >0 e fi>0. Denotar fi=(u;,..,0,) . Se v, e
fi sdo inteiros, a solucdo basica possivel correspondente € inteira, e € uma solucdo 6tima para

0 PIL (12). Se v, ou fi ndo é inteiro, escolher um indice i, em {0,...,m} de tal forma que v,

n&o seja inteiro. Dado:

5i0 MR é‘io,mm Uio go‘(io) (15)

onde:

S, Variavel binaria associada a solugéo corrente.
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U, Valor da fungéo objetivo no quadro simplex.

& Componente do vetor Xx.

Seja a i, colunaem (14). Se i, =0 entdo:

(50,1 + w]_)é[ +eot (50,11 + a)n )fn + §O,Vl+1§l’l+l teeet 50,;7+m§n+m = UO (16)
onde:
5i0 Variével binaria associada a solucdo corrente.
o, Coeficiente de custo relativo da variavel j.
U, Valor da fungéo objetivo no quadro simplex.
& Componente do vetor X.
X . .
€ uma equacao para todo (51,..., - )T = [ _) na regido factivel de (13) (Onde
X
c :(a)l,...,a)n))
Se i, >0, logo.
5i0 ,lél +eeet é‘z’o,;[+;m§n+m = Uio (17)
onde:
S, Variavel binaria associada a solugdo corrente.
U, Valor da fungéo objetivo no quadro simplex.
& Componente do vetor X.

E uma equac&o valida para todos 0s (& Enem )T na regido factivel (13).

Dado {c} sendo a parte fracionaria do nimero « (por exemplo, {a} =a—| « |). Entdo

(16) e (17) implicam:

{é‘io’l}él +'“+{550,u+m}§n+m = {Uio} (mod 1), e

{é}o,l}fl+'”+{5i0,n+m}§n+m >0 (18)
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onde:

J, Variavel binaria associada a solugdo corrente.
U, Valor da fungéo objetivo no quadro simplex.
& Componente do vetor Xx.

Para todo (&,..., &, )T na regido factivel do PLI (12). (Onde « = g(mod I) significa
a— [ éum inteiro).

As duas equac6es em (18) implicam:

{é‘io,l}gl+“-+{5z’0~n+m}§n+m 2{Uiu} (19)
onde:
S, Variavel binaria associada a solucao corrente.
Uy Valor da fungéo objetivo no quadro simplex.
& Componente do vetor X.

O qual é chamado de corte (restricdo) o plano de corte, obtido da coluna (21). Assim
adicionando a restricdo da equacdo (13) nédo se perde soluces inteiras factiveis, mas perde-se

a solucdo Otima basica factivel achada no (14) (Desde, se (51,...,§n+m)Té a solucdo otima
béasica factivel, logo para cada j, 5; =0ou g € {0,1} , assim o lado esquerdo no (21) é zero e

o lado direito é assumido nao zero).

Também, podemos adicionar a (12) a restri¢do:

{6}0,0} ‘§0 Tt {é;o.;z+m } §n+m FGnimi =~ {UiO } (20)
S, Variavel binaria associada a solugéo corrente.
U, Valor da fungéo objetivo no quadro simplex.

& Componente do vetor Xx.
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Onde &,....; ¢ uma nova varidvel ndo negativa (que pode ser requerida ficar inteira por

(18)). Assim nds podemos adicionar a coluna correspondente (20) na tabela otima (14), e
aplicar o método dual simplex (GRAHAM; LENSTRA et al., 1998). Quando achamos a nova
tabela 6tima para este PL deve se revisar novamente se a Ultima f-coluna é inteira. Se for
achado uma solucdo inteira para o PL relaxado (13), entdo uma solucdo 6tima é encontrada
para o PLI (12). Se ndo é achado um 6timo tem que se repetir o procedimento acima.

A adicdo de cortes é repetida até achar a tabela 6tima para a qual a Gltima coluna é
inteira. Nesse caso a base factivel (6tima) correspondente € inteira. Esta é uma solucdo 6tima
para o PLI original (12).

Deve ter um critério para decidir se 0 PLI (12) é ou ndo é factivel, nos passos do dual

simplex, onde tem uma coluna i com v, <0 e as outras componentes da coluna sdo ndo

negativas (Entdo o problema dual é ilimitado e por isso o problema primal € infactivel).
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APENDICE 2: MODELOS ARIMA

O modelo ARIMA consiste em ajustar modelos auto-regressivos integrados de médias
maoveis a um conjunto de dados histéricos. Podemos definir como um modelo auto-regressivo
se uma variavel da série temporal pode ser expressa nas observacGes anteriores a ela e um

termo de erro, isto é representado conforme a teoria estatistica dos processos estocasticos.

I Sazonalidade

Muitas séries apresentam sazonalidade que sdo flutuacdes periddicas no decorrer da
série temporal, um exemplo pode ser as vendas num shopping as quais sao incrementadas no

natal e depois diminuem nas férias do Janeiro. Um modelo de decomposi¢cdo multiplicativo
consiste em escrever 0 elemento no tempo t da série temporal Z, como a multiplicacdo de

trés componentes ndo-observaveis.

Zt :Tt'St N (21)

Onde T, e S, representam a tendéncia e sazonalidade, respectivamente, enquanto &, é o

ruido branco. As componentes T, e S, estdo, em geral bastante relacionadas e a influéncia da

tendéncia sobre a componente sazonal pode ser muito forte por duas razfes (BOX; JENKINS,
1976).
e Meétodos de estimacédo de S, podem ser bastante afetados se ndo levarmos em conta a
tendéncia.
e A especificacdo de S, depende da especificagdo de T,.

Por essas duas raz@es ndo € possivel isolar as duas variaveis.

Um dos métodos para identificar sazonalidade é observar correlogramas das séries
temporais e ver as flutuacOes, depois dividir em sub-correlogramas e sobrepor eles para
identificar padrdes nessas parcelas da série temporal (BOX; PIERCE, 1970).

Um método de desazonalisagdo e realizar uma filtragem com as varidveis ficticias
sazonais incluidas na equacao de regressdo. O filtro de diferencas sazonal (22) é empregado
na metodologia proposta para séries temporais sazonais (DURBIN, 1962). Com um filtro

“passa faixa” pode-se filtrar as frequéncias baixas relacionadas com a tendéncia e recolher
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aquelas mais altas relacionadas com um comportamento sazonal de curto prazo. Um filtro
linear para aproximar a tendéncia pode ter a forma (BROCKWELL; DAVIS, 2006):

Te=(05Z_y+Z gy +otZp s +05Z,,)/ P, t=0,...n—0. (22)
onde:
T, Componente de tendéncia no tempo t da série temporal.
Z, Elemento no tempo t da série temporal.
p Ordem auto-regressivo.
q Ordem das médias-moveis.

Além de Tt temos a componente S,, que queremos estimar. O procedimento a ser

utilizado é semelhante. Estimamos T através de (22) e consideramos:

S,=2,-T: (23)
onde:

S, Componente Sazonal no tempo t da série temporal.

Z, Elemento no tempo t da série temporal.

T, Componente de tendéncia no tempo t da série temporal.

Esta série fornecera os meios para estimar S, (JUNGER, 2010). Pode-se estimar para

um modelo multiplicativo tomando logaritmos e tornando ele um modelo aditivo.

Modelo SARIMA

A hipotese é que algum processo de séries temporais geradoras de Z, é dado de duas
formas. Na primeira forma é igualar Z,a uma combinagdo linear dos valores anteriores de Z,

admitindo uma “inovagdo,” dado por &, . Outro método deduz que Z, pode ser interpretado
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como a agregacdo da historia inteira do termo ¢, . Estendendo este primeiro raciocinio a uma

formula geral, tem-se um modelo autoregressivo de ordem p™ ou processo AR(p) que poderia

ser escrito como:

Zi=pu+@Z +¢L ,+.+P L +E (24)
onde:
Z, Elemento no tempo t da série temporal.
7, Media da série temporal.
9, Coeficiente auto-regressivo j.
p Ordem auto-regressivo.
& Componente de erro no tempo t na série temporal.

Neste caso, temos que o comportamento futuro da variavel pode ser explicado pelo seu
comportamento passado, onde cada periodo “atras” ¢ representado por um coeficiente ¢.

Os efeitos resultantes sobre a varidvel Z,podem ser representados como sendo uma
funcdo dos disturbios aleatorios anteriores, ou seja, a série observada € um somatorio da

histéria dos erros passados da variavel. Assim, o modelo de médias-mdveis MA(qQ) é

representado por:

Zi=pute -6 —..—05 (25)
onde:
Z, Elemento no tempo t da série temporal.
U Media da série temporal.
& Componente de erro no tempo t na série temporal.
0, Coeficiente de médias-moveis k.
q Ordem das médias-moveis.

A partir destes dois conceitos definidos anteriormente pode-se construir um modelo
mais abrangente. Este modelo é definido como modelo auto-regressivo de médias-moveis, o
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modelo ARMA(p, q), e € uma combinacdo de estes dois modelos AR e MA e ¢é dado pela
seguinte equacdo (BROCKWELL; DAVIS, 2006) :

Zi=pu+@l + L ,+..+P L+ -0, —...—O& (26)

onde:

Z, Elemento no tempo t da série temporal.

U Media da série temporal.

9, Coeficiente auto-regressivo j.

p Ordem auto-regressivo.

& Componente de erro no tempo t na série temporal.
0, Coeficiente de médias-moveis k.

q Ordem das médias-moveis.

A estrutura do processo ARMA(p, q) tem p termos auto-regressivos, que representam a
ordem de defasagens do termo auto-regressivo; e ¢ termos de médias moveis, sendo que este
representa a ordem de defasagens do termo de médias mdveis.

No caso do modelo ARMA, as condi¢des de estacionariedade (GREENE, 2003) séo
determinadas pela parte auto-regressiva (AR) do modelo. Ele esta baseado no pressuposto de
que as séries temporais analisadas sdo estacionarias, ou seja, possuem média zero, variancia
constante e a covariancia nao varia com o tempo.

Para fazer uma série estacionaria requer-se um processo chamado integragcdo. Assim, o
numero de defasagens d necessarias para a obtencdo da estacionariedade determinard o grau
de integracdo da variavel. Segundo Wei (2006) temos a passagem do processo ARMA(p, q)

para um modelo auto-regresssivo integrado de médias moveis, ou simplesmente ARIMA(p,d,

a):
#(B)(1-B)' Z,=6(B)¢, (27)

onde:

¢(B) Operador auto-regressivo de ordem p.

B Operador de retraso.
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d Diferenca normal.

Z, Elemento no tempo t da série temporal.

6(B) Operador de médias-moveis de ordem q.

& Componente de erro no tempo t na série temporal.

Para deduzir um modelo considerando um processo com sazonalidade estocastica de

periodo s, poderiamos modelar uma associagdo entre cada periodo s na serie Z, através de

um modelo SAR.

®(B)Z, =&, (28)
onde:
d(B*) Operador auto-regressivo sazonal de ordem P.
Z, Elemento no tempo t da série temporal.
& Componente de erro no tempo t na série temporal.

Do mesmo modo podemos considerar um modelo SMA:

Z,=0(B%)z, (29)
onde:
Z, Elemento no tempo t da série temporal.
O(B®%) Operador de médias-moveis sazonal de ordem Q.
& Componente de erro no tempo t na série temporal.

Para obter um modelo sazonal integrado é necesséario relacionar numa primeira

observagdo Z, com primeiras observagdes de sub-periodos anteriores:

o(B*)(1-B°) 2,=0(B" )+ (30)
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onde:

@®(B®) Operador auto-regressivo sazonal de ordem P.

B Operador de retraso.

S Sazonalidade.

D Diferenca sazonal.

Z, Elemento no tempo t da serie temporal.

O(B®%) Operador de médias-moveis sazonal de ordem Q.
& Componente de erro no tempo t na série temporal.

Do mesmo modo teriamos um modelo analogo para os ultimos dados dos sub-periodos
(dados):

D

®(B*)(1-B°) Z,,=0(B)s,, (31)
onde:
d(B*) Operador auto-regressivo sazonal de ordem P.
B Operador de retraso.
S Sazonalidade.
D Diferenca sazonal.
Z, Elemento no tempo t da série temporal.
O(B®) Operador de médias-moveis sazonal de ordem Q.
& Componente de erro no tempo t na série temporal.

Uma diferenga com o modelo ARIMA usual é que a série &, ¢&,4,...nd0 é ruido branco.

Para descrever esta relagéo introduzimos, para os &,, 0 modelo ARIMA usual:

#(B)(1-B) &, =6(B)a (32)

onde;:

¢(B) Operador auto-regressivo de ordem p.



onde:
4(B)
d(B®)

N O @ @

0(8)

O(B°)

Operador de retraso.

Diferenca normal.

Componente de erro no tempo t da série temporal sazonal.

Operador de médias-moveis de ordem q.

Componente de erro no tempo t numa série temporal com sazonalidade.

Em que a, é ruido branco. Substituindo (32) em (30), obtemos:

#(B)®(B°)(1-B)’ (1-B°) Z, =0(B)O(B’)a, (33)

Operador auto-regressivo de ordem p.

Operador auto-regressivo sazonal de ordem P.

Operador de retraso.
Sazonalidade.
Diferenca normal.

Diferenca sazonal.

Elemento no tempo t da série temporal.
Operador de médias-moveis de ordem g.
Operador de médias-moveis sazonal de ordem Q.

Componente de erro no tempo t numa série temporal com sazonalidade.

Chamado o modelo sazonal multiplicativo SARIMA(p,d,q)(P,D,Q):s .

sazonais da série Z, .

104

O modelo em (33) implica que devemos tomar d diferengas simples e D diferengas
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ii. Meétodo de Box-Jenkins

No estudo de modelos paramétricos de séries temporais, procura-se descobrir qual é o
comportamento apresentado pela série da variavel. A partir desta questao, inicia-se uma busca
pelo modelo que melhor represente 0 comportamento da série.

A estratégia para resolver este problema é definida como método de Box-Jenkins, o
qual é um ciclo iterativo que procura uma estrutura do modelo baseada nos dados. Na

literatura estabelece-se que este método seja constituido de trés etapas:

1. ldentificacéo
2. Estimacéo

3. Verificacdo

a. Identificacéo

O objetivo da etapa de identificacdo é a determinacdo dos critérios de definicdo do
comportamento que a série apresenta, e se segue algum dos modelos estudados anteriormente.
Nesta fase procura-se encontrar os parametros p, d e g adequados para a série ARIMA(p, d, q).

Para determinar a ordem dos termos p, d e q sdo usados os métodos da funcéo de auto-
correlacdo (FAC) e da funcdo de auto-correlacéo parcial (FACP). Abordaremos inicialmente o

principio da funcdo de auto-correlagéo.

A funcéo auto-covariancia de um processo Z, pode ser expressa por (WEI, 2006):

Y = COV[Zt ) Zt—k ] (34)
onde:
Vi Auto-covariancia para o elemento k de uma série temporal.
Cov Operador covariancia.
Z, Elemento no tempo t da série temporal.
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A partir desta ultima pode-se estimar a funcdo auto-correlacdo, ou FAC; que € obtida

por meio da divisdo da funcéo auto-covariancia pela variancia y,. Assim, temos que a FAC é

dada por:

_ N

p=—, -1<p<1 (35)
Yo

onde:
i Auto-covariancia para o elemento k de uma série temporal.
7 Variancia da série temporal.
Py Funcdo de auto-correlacdo para o elemento k de uma série temporal.

Assim, temos que a FAC é dada pela razdo entre a covariancia com k defasagens e a
variancia do processo Z,, sendo seu intervalo compreendido entre -1 e 1. Entdo ela pode ser

escrita como:

Cov(Z,,Z,,)
Pe="Var (Z,) (36)
onde:
oy Funcéo de auto-correlacdo para o elemento k de uma serie temporal.
Cov Operador covariancia.
Z, Elemento no tempo t da série temporal.
Var Operador variancia.

Para um processo estacionario, a FAC serd uma funcdo de k e dos parametros do
processo. A representacdo da funcdo de auto-correlagio em termos amostrais €
especificamente representada por:

Px=— (37)
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onde:

O Funcéo de auto-correlacdo amostral para o elemento k de uma série temporal.
Y Auto-covariancia amostral para o elemento k de uma série temporal.

7o Variancia amostral de uma série temporal.

O numerador representa a covariancia amostral enquanto o denominador representa a
variancia também em termos amostrais.

Sendo a variancia constante; pode-se dividir ela por y, para obter as relacdes de auto-
correlacdo. A representacdo gréfica da funcdo de auto-correlagdo é dada a partir do

correlograma amostral. Para um processo estacionario a funcdo de auto-correlacdo parcial
deve decair rapidamente no tempo. A funcdo auto-correlacdo FAC apresenta a correlacao total

entre Z,e Z, ,. A fungdo auto-correlagdo apresenta caracteristicas especiais assim

(MORETTIN; CASTRO, 1981):

1. Um processo AR(p) tem FAC que decai de acordo com exponenciais ou
senoides amortecidas, infinita em extens&o;

2. Um processo MA(q) tem FAC finita, no sentido que ela apresenta um corte
apos o “lag” q;

3. Um processo ARMA(p,q) tem FAC infinita em extenséo e decai de acordo com

exponenciais e ou senoides amortecidas apds o “lag” p-q.

Ao realizar este procedimento Box-Jenkins introduz o conceito da fungdo de auto-
correlagéo parcial, ou FACP.

Esta distincdo € realizada a partir dos coeficientes da auto-correlacdo parcial. Uma
aproximagdo para esta definicdo é que: A correlacdo parcial existente entre Z,e Z, ,é 0
altimo coeficiente na projecao linear de Z, em [Zt_l,Zt_Z,...,Zt_k], a partir das quais pode-se

fazer uma representacdo matricial a qual é chamada equacéo de Yule-Walker:
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-1
) Po P pk—l—| P
o I s (2.38)
b [P P o ] Lo
onde:
oN Funcdo de auto-correlagdo para o elemento k de uma série temporal.
A, Coeficiente de regressao k.

O correlograma da autocorrelacdo parcial traca um limite assintético, determinando
um intervalo no qual as estatisticas da funcdo de auto-correlacdo e de auto-correlacdo parcial

devem variar. Este intervalo é determinado por:

14| =2(v1/ Na) (39)
onde:
D Funcéo de auto-correlacéo parcial para o elemento k de uma série temporal.
Na NUmero de amostras.

O valor de 2 corresponde a um intervalo relacionado a uma distribuicdo normal como
um nivel de significancia de 5%.
Pode-se dizer das caracteristicas da FACP (MORETTIN; CASTRO, 1981) :

1. Um processo AR(p) tem FACP ¢, #0,para k<p e ¢, =0, para k> p;

2. Um processo MA(q) tem FACP que se comporta de maneira similar as FAC de
um processo AR(p): sdo dominadas por exponenciais e/ou sendides
amortecidas;

3. Um processo ARMA(p,q) tem FACP que se comporta como a FACP de um

processo MA puro.

A importancia préatica da identificacdo estd no fato de que aqui ocorre a sugestdo e

selecdo dos modelos, haja visto o enorme numero de modelos devido as mdltiplas
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combinacg0es existentes das ordens dos parametros. Na Figura 37 mostra-se os correlogramas

dos modelos mais conhecidos que podem permitir a identificacdo rapida do modelo

correspondente para a série simulada.

Figura 37- Auto-correlagdes e auto-correlagdes parciais amostrais para as séries simuladas: AR(1) (a) ,
MA(1) (b), ARMA(L,1) (c).
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Fonte:Morettin e Castro (1981).

Esta etapa consiste em estimar os modelos candidatos selecionados apos a

identificacdo, procede a analise dos modelos e define os modelos que poderdo ser definidos

como o modelo definitivo.
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Para poder estimar um modelo deve-se analisar um processo iterativo nao linear de
minimos quadrados o qual precisa da estimativa preliminar feita no processo de identificacao.

Podemos considerar um modelo ARIMA(p,d,q) e colocar o total dos parametros no
vetor lz(?ﬁ,@,qf), onde Eiz(qﬁl,...,yﬁp),é:(491,...,0p). Assim, quando d>0, estamos

supondo que o termo independente do modelo ARIMA é nulo. Caso contrario ele e incluido

como uma nova variavel no vetor 4. Seja o vetor ; = (5 5) :

O objetivo € estimar o vetor A4, um dos métodos é a maxima verossimilhanca a qual

busca como objetivo maximizar ela ou o logaritmo dela mediante mdltiplas buscas com a
suposi¢cdo que a série & € normal, ou seja, para cada t, a, —-N(O,aj). Baseado em

aproximadores de minimos quadrados foram expressos 0s estimadores de maxima
verossimilhanca .

Baseado no procedimento condicional para o calculo da maxima verossimilhanca onde
os valores iniciais sdo tomados dos valores estimados na fase da estimagdo (HAMILTON,
1994) podemos obter ela. Tomando logaritmos da verossimilhanca temos:

(/1|\NW a)oc —nlog (o ( |WW a) (40)

onde:
( Logaritmo da verossimilhanca.
A Vetor do total os parametros que definem o modelo ARIMA.
W Série temporal tornada estacionaria mediante diferencias.
wW* Série temporal estacionaria simulada.
a Erro simulado da serie temporal.
O, Variancia do erro da serie temporal.
Soma de quadrados condicional.
n Vetor de coeficientes auto-regressivos e de medias - moveis.

Onde a soma de quadrados S (77|V\/,W*, a*) condicional pode ser expressa como:



onde;:

P = = 3

<)
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n

s(nyvv,w*,a*)=§az(n\w,w*,a*) (41)

Soma de quadrados condicional.

Vetor de coeficientes auto-regressivos e de médias - moveis.
Série temporal tornada estacionaria mediante diferencias.

Série temporal estacionaria simulada.

Erro da serie temporal.

Erro simulado da serie temporal.

Para modelos sazonais pode-se usar uma aproximacdo de parametros a, mediante o

uso de (42) para calcular a,_,,a,,,,..., colocando os valores anteriores e as observacoes iguais

a Zero:

onde;:

S T = o

A =Wy =AW, —. =g Wi + 00, +...+ 6,8, o (42)

Erro da serie temporal.
Série temporal tornada estacionaria mediante diferencias.

Ordem auto-regressivo.
Coeficiente de regressao j.
Ordem das médias-moveis.
Coeficiente de médias-moveis k.

Erro da serie temporal.

Verificacao

Nesta etapa procura-se atestar se 0 modelo descreve adequadamente a série de dados

objeto da anélise.
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Se 0 processo é estacionario e ergodico entdo, as séries convergem aos verdadeiros
parametros populacionais. Contudo, para fins praticos, a suposicdo de estacionariedade sera
suficiente para os procedimentos de estimagéo.

A anédlise dos residuos de modelos € decisiva na escolha final do modelo. Caso os
residuos sejam auto-correlacionados, a dindmica da serie ndo pode ser explicada pelos
coeficientes do modelo. Assim, deve-se excluir do processo de escolha o modelo que
apresente auto-correlacéo residual.

Para este proposito, as estimativas empiricas da funcdo de auto-correlacéo e da funcédo
de auto-correlacdo parcial sdo instrumentos Uteis.

A anélise da amostra pelo FAC se da por meio do correlograma, que é definido por:

T —

2 (%)% -v)

pk — t=k+1 (43)

>(v-y)

t=1

onde:

O Funcéo de auto-correlacdo amostral para o elemento k de uma série temporal.
T Numero de elementos da serie temporal.

Y, Série temporal real.

yt Media da série temporal v, .

A analise de p, vs k fornece uma descrigdo de um meétodo que pode ser usado para

discernir qual o tipo do processo que esta gerando os dados.
A analise da amostra através da FACP e a variante da FAC, extraidas as defasagens

intermediarias. Assim, a FACP é definida por:

T * *
EDRA
po="FA— (44)

Z(yt—k )2

t=1

onde:
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ol Funcéo de auto-correlacdo amostral para o elemento k de uma série temporal.
T Numero de elementos da serie temporal.

A Residuos das regressdes de y, .

Y, Série temporal real.

Os resultados da FAC e da FACP de uma série normalmente sdo apresentados
conjuntamente. Usam-se os testes de diagnostico para discernir se uma série temporal parece
ser ndo auto-correlacionada. Onde a auto-correlacdo da amostra individual sera
aproximadamente distribuida com média zero e variancia 1/T sobre a hipbtese que a série é
ruido branco. A estatistica Box—Pierce (LJUNG; BOX, 1978) aspira este objetivo. Esta

estatistica € determinada por:

0=N,> Py (45)
k=1
onde:
@) Estatistitca de Box-Pierce.
Na NuUmero de amostras.
p Ordem auto-regressivo.
O Funcéo de auto-correlacdo amostral para o elemento k de uma série temporal.

A equacdo (45) é usada para testar se uma série é ruido branco. Sob a hipdtese nula de
que a série é ruido branco, O segue uma distribuicdo de qui-quadrado com p graus de
liberdade. Um refinamento acerca deste teste € outra estatistica que pode-se encontrar em
Ljung—Box (PIERCE, 1979).

iv. Previsdo de series temporais mediante modelos ARIMA

A (ltima etapa a ser executada na modelagem ARIMA consiste em realizar a previsao.
Ou seja, testar o potencial do modelo de prever os potenciais valores futuros para a série
estudada. A previsdo a ser realizada pode assumir dois aspectos. Num momento ela pode ser

usada pra prever valores futuros, que ainda ndo existem. Este tipo de previsdo é chamado de
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previsdo ex-ante. Pode haver também a realizacdo de previsbes acerca dos valores ja
existentes dentro da serie estudada. Este tipo de previsdo é conhecido como previsao ex-posto.
A melhor previsdo sera aquela que apresentar o menor erro quadratico médio. Contudo, deve-
se destacar que o modelo ARIMA sé possibilita previsdes eficazes para periodos de curto

prazo. A equacéo de previsdo baseada no modelo de diferencas pode ser expressa como:

Zt+h = ¢lzt+h—l +o.t ¢p+d Zt+h—p—d - ela‘t+h—1 (46)
_02a1+h—2 T Hq at+h—q + auh

onde:

Z, Elemento no tempo t da série temporal.
9, Coeficiente de regressao j.

h Posigéo da previsao.

p Ordem auto-regressivo.

d NUmero de diferenciais normais.

0, Coeficiente de médias-moveis k.

a, Componente de erro no tempo t numa série temporal.
q

Ordem das médias-moveis.



Al Usinas hidroelétricas do sistema de 6 barras

ANEXO A

Usinas Poténcia Maxima Vazdo Turbinada
Hidroelétricas (MW) Méaxima (m*/s)
H1 1,60 7,60
H2 0,60 6,00
H3 3,91 10,00
H4 14,80 15,00
H5 139,90 24,90
H6 8,80 15,00
H7 23,00 4,60
H8 11,90 4,60
H9 0,72 1,50
H10 75,00 23,22
Hi1l 110,00 19,00

A2 Usinas termoelétricas do sistema de 6 barras

Usinas Poténcia Maxima Custo de Producéo
Termoelétricas (MW) ($/MWh)
G01 12,07 77,74
G02 5,29 70,19
GO03 5,59 72,94
G04 16,16 62,99
GO05 7,65 76,67
G06 19,97 63,72
G07 16,42 86,44
GO08 10,25 45,23
G09 30,98 43,87
G10 74,80 63,39
G11 2,44 71,27
G12 18,45 45,46
G13 6,23 42,66
Gl14 21,85 8,80
G15 3,27 50,44
G16 192,38 47,28
G17 120,00 23,46
G18 120,00 23,46
G19 0,86 60,52
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A3 Reservatorios de acumulacéo do sistema de 6 barras

Reservatorios de Volume Méaximo Volume Minimo
acumulacao (MMC) (MMC)
El 95 0
E2 43 9
E3 135 0
E4 840 36
E5 110 25
E6 110 20

A4 Reservatorios de regulacéo do sistema de 6 barras

Reservatoérios de Volume Méaximo

Compensacao (MMC)
R1 0,18
R2 0,09
R3 0,04

R4 0,80
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ANEXO B

B1 Usinas hidroelétricas do Sistema Brasileiro

Usinas Hidroelétricas Poténcia Maxima  Vazdo Turbinada

(MW) Maxima (m®/s)
Camargos CEMIG 45,99 209,43
Itutinga FURNAS 54,07 228,36
Furnas FURNAS 1311,94 1516,00
Peixoto Mascarenhas de M 478,05 1326,47
Estreito LC Barreto 1103,94 1928,96
Jaguara CEMIG 399,95 1011,01
Volta Grande CEMIG 379,96 1513,19
Porto Colombia CEMIG 327,91 1919,86
Cacon de CESP 80,00 87,75
Edacunha CESP 108,00 136,82
Oliveira CESP 32,00 145,01
Marimbondo FURNAS 839,30 1488,00
Agua Vermelha FURNAS 1176,97 2492,00
Emborcacdo CEMIG 1191,97 894,00
Itumbiara FURNAS 1891,76 2280,00
Cachoeira Dourada CEIG 637,98 2443,46
Sé&o Simdo CEMIG 1710,09 2278,00
Ilha Solteira CESP 3443,75 8422,00
Barra Bonita CESP 139,97 656,25
Bariri AS Lima CESP 144,00 691,01
Ibitinga CESP 131,01 686,67
Promissdo CESP 264,01 1076,30
Nova Avanhandava CESP 346,95 1273,22
Trés Irmaos CESP 808,07 1852,95
Jupia CESP 1551,01 6899,54
Porto primavera CESP 1540,01 8466,28
Jurumirim CESP 97,74 349,00
Chavantes CESP 413,99 631,00
LN Garcez CESP 71,99 441,67
Capivara CESP 607,90 1322,00
Taquaruu CESP 55,00 2345,47
Rosana CESP 372,01 2047,42
Itaipu ITAIPU 12599,87 11289,20
Foz de Areia COPEL 1676,00 1174,00
Segredo COPEL 1259,99 1082,00
Salto Santiago ELESUL 1332,04 1262,00
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Usinas Hidroelétricas Poténcia Maxima Vazéo Turbinada
(MW) Méaxima (m®%/s)

Salto Osorio ELESUL 1077,96 1695,18
Passo Fundo ELESUL 226,01 96,36

Passo Real CEEE 157,98 353,99
Jacui CEEE 180,00 224,92
Itauba CEEE 499,99 598,30
Cachoeira Parigot de So COPEL 260,01 608,93
Salto Grande CEMIG 101,99 133,53
Mascarenhas ESCELS 130,98 693,75
Trés Marias CEMIG 396,02 790,74
Sobradinho CHESF 1050,21 4226,20

B2 Usinas termoelétricas do Sistema Brasileiro

Usinas Termoelétricas  Poténcia Maxima  Custo de Producéo

(MW) ($/MWh)
Charqueadas 72 19,11
Figueira 20 18,67
J. Lacerda Al 100 20,02
J. Lacerda A2 132 16,00
J. Lacerda B 262 15,50
J. Lacerda C 363 11,61
P. Médici A 126 10,45
P. Médici B 320 10,45
S. Jerbnimo 20 24,83
Camagari D/G 346 6,53
St. Cruz N. DI 166 29,82
UTE Brasilia 10 52,37
Canoas 160,6 3,68
Cuiaba G CC 480 0,21
Eletrobolt 386 3,35
Fafen 151 2,38
Fortaleza 347 2,38
Ibiritermo 235 2,58
Juiz de Fora 87 9,67
Macaé Mercha 923 3,24
Norte flu-1 400 0,35
Norte flu-2 315 1,42
Norte flu -3 85 2,48

Norte flu -4 69 3,60




Usinas Termoelétricas

Poténcia Méaxima

Custo de Producéo

(MW) ($/MWh)
Nova Pirat 386 6,00
Pirat.12 G 200 13,19
R. Silveira G 32 7,44
Termo Bahia 186 2,90
Termo Ceara 220 2,76
Termo PE 638 2,17
Termo Rio 793,1 4,16
Trés Lagoas 240 3,68
Uruguaiana 638 2,68
W. Arjona G 190 6,60
Angral 657 0,39
Angra 2 1350 0,32
Alegrete 66 20,44
Carioba 36 18,74
Igarapé 131 8,65
Nutepa 24 11,44
St. Cruz 12 84 5,87
St. Cruz 34 440 5,87

B3 Reservatorios de acumulacéo do Sistema Brasileiro

Reservatérios de

Volume Méaximo

Volume Minimo

acumulacao (MMC) (MMC)
Camargos 672 0
Furnas 22950 5733
Peixoto (Mascarenhas) 2500 0
Caconde 504 0
Marimbondo 5887 627
Agua Vermelha 11025 5856
Emborcacéo 17725 4669
Itumbiara 17027 4573
Séo Siméo 12540 7000
Ilha Solteira 34432 25467
Barra Bonita 2566 0
Promissao 2128 0
Trés Irmaos 3440 0
Porto primavera 5600 0
Jurumirim 3165 0
Chavantes 3040 0
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Reservatorios de Volume Maximo Volume Minimo
acumulagéo (MMC) (MMC)
Capivara 5724 0
Fos de Areia 3805 0
Segredo 388 0
Salto Santiago 4113 0
Passo Fundo 1404 0
Passo Real 3595 0
Cachoeira (Parigot) 156 0
Trés Marias 15278 0

Sobradinho 28669 5856
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ANEXO C

C1 Usinas hidroelétricas do Sistema Interligado Peruano

Usinas Poténcia Maxima Vazéo Turbinada
Hidroelétricas (MW) Maxima (m®/s)

Matucana 128,57 14,8
Huinco 217,33 21,96
Callahuanca G-4 34,81 9,61
Callahuanca G123 45,61 10,88
Moyopampa 66,12 17,5
Huampani 30,17 18,5
Huanchor 19,63 10
Cahua 43,11 22,86
Carion del Pato 1 263,49 77
Cafion del Pato 2 263,49 77
Pariac 4,95 2,2
Gallito Ciego 38,14 44,8
Carhuaquero 95,01 23
Carhuaquero G5 571 19,5
Carhuaquero G4 10,06 2,5
Malpaso 48,01 71
Mantaro 670,65 104,35
Restitucion 215,35 99,79
Oroya 9,48 6,45
Pachachaca 9,64 6,56
Yaupi 110,20 28,08
Yuncan 136,76 29,58
Chimay 150,89 82
Yanango 42,60 20
Charcani | 1,72 10
Charcani 1l 0,6 4,8
Charcani IlI 4,58 8,51
Charcani IV 15,3 15
Charcani V 129,62 22,31
Charcani VI 8,94 15
Avricota | 22,49 4,6
Avricota Il 12,40 4,6
Machupicchu | 88,80 31
San Gaban Il 113,09 19
Misapuquio 3,86 2

San Anténio 0,58 2,92
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Usinas Poténcia Maxima Vazéo Turbinada
Hidroelétricas (MW) Méxima (m?/s)
San Ignacio 0,42 2,5
Huayllacho 0,18 0,15
Curumuy 12,49 36
Poechos | 15,39 45
Poechos Il 10 60
Santa Rosa | 1,02 55
Santa Rosa Il 1,7 5
Platanal 217,38 41,13
Santa Cruz | 6,22 6
Yanapampa 4,5 20
La Joya 9,6 10
Angel | 20 8,6
Angel Il 20 8,6
Angel 11l 20 8,6
Huasahuasi | 7 20
Huasahuasi 1l 7 20
Santa Cruz Il 6,49 6
Roncador 1,89 12
Nuevo Imperial 3,97 7,5
Pizarras 18,04 22

C2 Usinas termoelétricas do Sistema Interligado Peruano

Usinas Poténcia Maxima Custo de Producéo
Termoelétricas (MW) ($/MWh)
Trujillo 20,36 342,41
Chimbote 39,09 359,21
TG Piura 17,09 314,69
Santa Rosa UTI5 53,06 35,76
Santa Rosa UTI6 52,58 37,58
PIUL R6 10,75 198,48
CHICRG6 19,61 188,74
Sullana 6,44 248,13
Paita 3,72 253,87
CC Tgven3s 225,1 19,05
CC Tgven3c 13,66 19,87
CC Tgven4s 228,01 19,03
CC Tgven4c 18,35 19,68

TG_WES 123,91 31,78




Usinas Poténcia Maxima Custo de Producéo
Termoelétricas (MW) ($/MWh)

TG agtl 87,55 30,32
TG agt2 86,96 29,57
TG Malacasl 15,01 41,72
TG Malacas2 14,97 351,65
TG4 Malacas 90,33 32,18
TG4 Malacas con 12,40 52,68
Shougesa 61,71 188,94
Shougesa-C 1,24 226,43
TUMNU 1 8,03 143,99
TUMNU 2 8,09 145,57
Taparachi 4,31 248,59
Bellavista 3,5 278,82
Chilinas2 6,19 246,76
Chilinas3 9,9 268,97
Chilinascc 16,69 283,15
Chilmd 10,11 144,51
Calamd 25,5 142,24
Mollendol 30,28 137,93
Mollendo2 73,2 266,15
llotv 2 22,81 175,34
llotv 3 67,63 117,19
llotv 4 38,61 181,45
llogd 3,27 224,53
llo tgl 34,92 266,20
llo tg2 30,72 267,54
llo tvcl 141,87 39,83
Pucallpa W 24,52 153,97
Chilca TG1 171,46 26,08
Pisco GN 36,63 33,48
Kallpa TG1 174,40 27,66
Independéncia GN 22,98 25,47
Chilca TG2 170,27 26,51
Chilca TG3 194,19 26,92
TGN Santa Rosa 199,83 28,13
Kallpa TG2 193,51 27,47
Kallpa TG3 197,84 27,3

TG Las Flores 198,44 29,02
TG San Nicolas 171,7 247,15
C Trujillo Emerg. 62,12 236,35
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Usinas Poténcia Maxima Custo de Producéo
Termoelétricas (MW) ($/MWh)
C Tarapoto 12 153,27
C Bellavista 3,2 279,3
C Moyobamba 2 284,34
C Pto. Maldonado 8,16 244,46
Sto. Domingo 197,6 33,31
Kallpa CC 858,57 18,39
Fénix CC 521,5 21,35
Chilca CC 847,5 18,77
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C3 Reservatdrios de acumulacdo do Sistema Interligado Peruano

Reservatérios de Volume Maximo Volume Minimo

acumulacao (MMC) (MMC)
Lago Huangush Alta 24,84 0
Lago Huangush Bajo 0,69 0
Lago Huangush Bajo 3,80 0
Victoria 1,51 0
Pacchapata 1,37 0
El Panne 95,00 0
Aguada Blanca 39,20 9
Pillones 80,00 0
El Frayle 135,00 0
Lagoa Aricota 270,00 36
Sibinacocha 116,30 25
Macusani 36,23 0
Aguashcocha 8 0
Rajucolta 10 0
Huisca-Arcata 24,05 0
Pariguana 5,47 0
Huarahuarco 14,61 0
Vilafro 2,97 0
Poechos 500 0
Paucarcocha 70 0
Bampunate 40 0
Challahuanca 25 0
Pumamayo 40 0
Laguna Corani A 14 0
Laguna Corani B 24,5 0
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C4 Reservatorios de regulacdo do Sistema Interligado Peruano

Reservatorios de Volume Méaximo
Compensacao (MMC)
Tablachaca 2,76
Sheque 0,40
Cahua 0,03
Eq. Pariac 0,01
Toma Cafion del Pato 0,00
San Diego 0,65
Gallito Ciego 0,72
Cirato 0,27
Taza Vieja 0,12
Taza Nueva 0,05
Cut Off 0,00
Toma Rumichaca 0,00
Huallamayo 0,46
Yuncan 0,02
Toma Manto 0,00
Chimay 1,20
Puente Cincel 0,20
Campanario 0,08
Avricota 0,04
San Gaban 0,14
Misapuquio 0,01
Egidos 0,80

Capillucas 0,96
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