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“Se a noite choras pelo Sol, ndo verds as estrelas”
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planejamento da operacgao energética

Alberto Sergio Kligerman
Dezembro / 2009

Orientador: Celso da Cruz Carneiro Ribeiro
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As técnicas atualmente utilizadas para o planejamento da operacao
energética do sistema interligado nacional foram construidas no contexto do
periodo desenvolvimentista do pds-guerra, em que se buscava, utopicamente, a
automatizacao das decisoes através da sofisticacdo da modelagem computacional,
mesmo diante de problemas de grande porte, com alto grau de incerteza. As
decisbes tomadas tinham como meta a minimizacao do custo total de operacao.
Este paradigma perdeu sustentacdo ao longo do tempo, com o surgimento de
demandas sociais que exigiram a consideracdo de multiplos critérios na condugao
de atividades como o planejamento da operacao do sistema elétrico interligado. A
tese proposta reconhece que nao ha como se buscar a solugdo 6tima com a
informacao imperfeita que a modelagem computacional é capaz de tratar. Neste
novo paradigma, é indiscutivel a participacdo humana em qualquer decisao. Para
1sso, € proposto um sistema de apoio a decisdo, cujo principal objetivo é
transformar toda a informacgao disponivel em conhecimento a disposi¢do do decisor
para o despacho hidrotérmico do sistema elétrico, integrando a modelagem

computacional e o tratamento de dados.
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A bi-criteria decision support system

for the energetic operation planning
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December / 2009

Advisor: Celso da Cruz Carneiro Ribeiro
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The energy aspects of the electric system operation planning in the
Brazilian interconnected system are still outlined according the paradigm of the
post-war period, in which all the efforts sought the automation of most decisions,
through the crescent sophistication of the computational models, even when coping
with uncertainty in complex and huge problems. In the case of the electric system,
the decisions are taken based on the minimum expected total cost. This paradigm,
however, has been weakened recently, in contrast to several social demands that
raised multiple criteria to be considered by the operation planning studies. This
thesis recognizes that there is no purpose on searching what is called the optimal
solution, considering the imperfect information that the computation models are
capable to deal within the field of operation planning. Under a new paradigm that
1s described, the direct participation of a human decisor in the process is required.
According to this, a decision support system is proposed, in which all the available
information is given to the decisor, and the result will be the hydrothermal
dispatch as a result of the operation planning studies. The DSS comprises the

computation models, the dataware and the decision tools.
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Capitulo 1

Introducao

Pode-se dizer que a energia elétrica é um produto envolto em incertezas. Em
sentido amplo, as incertezas incluem a falta de dados confiaveis, os erros de
medicao, a possibilidade de falhas em equipamentos, a fragilidade das projecoes de
consumo, a instabilidade dos precos dos combustiveis, circunstancias geopoliticas,
ameacas de alteracbes no marco regulatério, o surgimento de novas tecnologias, o
desconhecimento de estratégias competitivas dos agentes e a imprevisibilidade das

condigoes climaticas.

Entretanto, mesmo em se tratando de um produto envolto em incertezas, as
decisdoes de geracao de energia elétrica em paises nos quais esta provém
predominantemente de usinas termoelétricas tornam-na um bem regido pelas leis
de mercado. Neste caso, a meta de geracdo de cada usina termoelétrica é definida
por ordem crescente de custo, cabendo a instituicdo responsavel pela operacio do
sistema definir os montantes de geracdo que garantam o atendimento dos
requisitos de consumo com confiabilidade e seguranca, de acordo com as condigoes

do sistema de transmissao.

Dentre as incertezas citadas, a imprevisibilidade das condigoes climaticas é
a que tem maior impacto em paises cuja energia elétrica provém, em sua maior
parte, de usinas hidroelétricas. Entre estes poucos paises esta o Brasil, onde a
hidroeletricidade fornece, em média, 92% da geracdo de energia elétrica
necessaria [68][69][70][71]. Para estocar a agua que estara disponivel para gerar
energia, o Brasil possui usinas hidroelétricas com reservatorios que tém

capacidade de regularizacdo plurianual. Como nos demais sistemas elétricos, o
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operador do sistema deve ajustar a geracao do conjunto de usinas a niveis que nao
comprometam a seguranca do sistema de transmissdo. Isso, porém, nao é
suficiente. A incerteza quanto ao volume de agua que estara afluindo a cada
reservatorio nas semanas e meses seguintes [81]. lanca importantes questoes
adicionais ao operador: quanto da agua estocada em cada reservatorio deve ser
utilizada para gerar energia e atender ao consumo de toda a sociedade, de forma a
garantir o estoque de energia para as proximas semanas, meses, Ou mesmo anos?
Quanto deve ser poupado de agua, com a demanda correspondente sendo atendida

por usinas termoelétricas?

A agua estocada em uma usina que é utilizada para geracido de energia em
um determinado periodo nao estara mais estocada nesta mesma usina no periodo
seguinte. Esta agua podera passar, entretanto, no periodo seguinte, a ser estoque
na usina que estiver a jusante. Estas questoes, proprias dos sistemas
predominantemente hidroelétricos como o brasileiro, traduzem a interdependéncia
temporal e espacial das decisdes tomadas, e tornam crucial o planejamento da
operacao energética, cujas decisées sdo tomadas com uma visao de curto e médio

prazo.

O planejamento da operacio no Brasil teve inicio a partir da assinatura do
Tratado de Itaipu, em 1973, época em que passaram a ser construidos os grandes
troncos de transmissido entre as regides Sul e Sudeste/Centro-Oeste e entre as
regides Norte e Nordeste, e a maior parte das usinas hidroelétricas hoje existentes.
Para implementa-lo foi criado o Grupo Coordenador da Operacdo Interligada [38],

coordenado pela Eletrobras.

Este planejamento sempre se baseou no histérico de vazoes para todas as
usinas hidroelétricas, registrado desde janeiro de 1931, sendo que inicialmente a
estratégia era definida com base no periodo critico da regido geoelétrica que
compreende o Sudeste e Centro-Oeste. Conforme mostra a Figura 1, o periodo
critico para um reservatorio representativo de um conjunto de usinas
hidroelétricas é o intervalo de tempo, ao longo do histérico de vazées,
compreendido entre o instante em que o reservatorio esta repleto e o primeiro

instante posterior em que este se esvazia completamente, supondo o atendimento
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sem déficit de uma determinada carga média ao longo de todo o periodo histérico,
Esta carga é livremente ajustada para esta condi¢do, e a geracado destinada a
atender esta carga é definida como a energia firme para este conjunto de usinas

[35].

Armazenamento

Tempo

Figura 1. Determinacéo do periodo critico

Na regiao geoelétrica Sudeste/Centro-Oeste, o periodo critico compreende os anos
de 1952 a 1956. O planejamento da operacdo iniciou-se entdo com o tracado de
uma curva-limite, que determinava o nivel dos reservatérios acima dos quais,
mesmo ocorrendo as vazdes do periodo critico, seria possivel garantir o
atendimento da carga prevista para o sistema até o final do quinto ano do
horizonte de planejamento. O mesmo se fazia com todas as demais regides, cada
uma com seu periodo critico. O Unico critério considerado era, portanto, a

seguranca do atendimento.

Em pouco tempo, porém, a partir de 1979, este critério foi substituido pelo
minimo custo total esperado. Ao invés de se considerar apenas o cenario mais
critico, de 1952 a 1956, foi extraido do histérico de vazoes um conjunto de indices
estatisticos que inclui a média, o desvio padrao e a correlagao temporal das vazoes
medidas nos postos hidrolégicos em que atualmente estdo situadas as usinas
hidroelétricas. Estes indices foram introduzidos na técnica de Programacio
Dinamica Estocastica (PDE), que determinava, a cada més, o montante de geracao
térmica que deveria ser despachado para minimizar o custo total esperado ao longo
de todo o horizonte de estudo, considerando todas as possibilidades de afluéncia
[92]. Introduziu-se no algoritmo um custo para o déficit de energia, estipulado
como um valor superior ao custo de geracdo da usina termoelétrica mais cara
disponivel. Cada regido era representada pela agregacio de todos os reservatorios

de suas usinas em um uUnico reservatorio equivalente de energia. O algoritmo da
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PDE utilizado tratava um reservatorio equivalente por vez. As trocas de energia
entre as regioes seguiam uma regra heuristica de busca da igualdade entre os

custos marginais de cada regiao, fornecidos pela PDE.

A consideracdo de um tunico reservatorio equivalente por vez se devia a
dificuldade causada pela dimensdo do problema. A solucdo do planejamento da
operacao por PDE exige a discretizacdo dos reservatérios equivalentes e da
tendéncia hidroldgica (vazoes dos meses anteriores). Para exemplificar, se cada
reservatorio é discretizado em cem intervalos, e a tendéncia hidrolégica a cada
reservatorio em dez intervalos, tem-se, para quatro reservatorios, 1 trilhdo de
estados a serem estudados, o que, com o estado da arte da capacidade de

processamento da década de 80, era algo que nao se concebia implementar.

Entretanto, ao ser lancada a interligacao das regidoes Norte e Nordeste com o
Sudeste/Centro-Oeste, no final da década de 90, conforme a Figura 2, passou a ser

fundamental a otimizacao simultanea dos quatro reservatérios equivalentes.

Impetatriz

>

Lo 7

J

Figura 2. Interligagdes representadas no planejamento da operagao

De forma a escapar do problema da dimensionalidade, foi concebida a
Programacao Dinamica Dual Estocastica (PDDE) [74], que permite trabalhar com
um numero drasticamente menor de estados que a PDE. Isso é possivel porque a
PDDE, além de calcular o custo em cada um dos estados, utiliza também a taxa de
varia¢do do custo com o nivel de armazenamento, ou seja, o custo marginal da

agua, conhecido como “valor da agua”. Com esta derivada, pode-se obter o minimo
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custo de operacao em qualquer estado, pela interpolacao ou extrapolaciao do custo
de estados vizinhos, sendo este custo aproximado através da solucdo de um

problema de programacao linear.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), empresa constituida em
1998 para suceder o GCOI [5][78][79], passou a adotar a Programacido Dinamica
Dual Estocastica — PDDE [64], metodologia incorporada no modelo de otimizagao
NEWAVE [23] [44], desenvolvido pelo CEPEL. O ONS utiliza a PDDE com a
consideracao de 200 cenarios de afluéncia por todo o horizonte de estudo [55]. Para
as condicoes verificadas no primeiro semestre de 2009, com 32 processadores em
paralelo, os resultados eram obtidos apds cerca de 2 horas, tempo que variava de
acordo com o numero de iteracdoes necessarias para a convergéncia do calculo da
estratégia. O horizonte de planejamento do NEWAVE ¢é de cinco anos, mesmo
comprimento do periodo critico, conforme definido na pagina 2, da regiao
Sudeste/Centro-Oeste. A estratégia resultante, a reservatoério equivalente por
regido, é o ponto de partida para o calculo da geracdo por usina hidroelétrica
individualizada, realizado por um outro modelo, DECOMP [24]. O acoplamento
entre esses dois modelos garante que as decisoes tomadas seguem o principio de

minimizac¢ao do custo total esperado de operacao para todo o horizonte.

A partir do final da década de 90, a retracdo nos investimentos em novas
usinas, agravada por um periodo de afluéncias relativamente baixas nas regioes
Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste, exigiu do governo a adocdo de medidas que
culminaram com a decretacio do racionamento de energia [28]. No periodo de nove
meses de racionamento, de junho de 2001 a fevereiro de 2002, em um programa
muito bem sucedido, o Brasil economizou 26 milhées de MWh, o que foi suficiente

para a recuperacao dos niveis dos reservatorios.

Este processo acabou por evidenciar o esgotamento do paradigma da
operacao pelo minimo custo total esperado. Por este paradigma, a operacgio se
conformava com a garantia de suprimento de 95%, ou seja, lidava com a incerteza
das afluéncias e um parque gerador planejado com a consideracio de risco anual

de 5% de déficit de energia.
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Além disso, como no marco regulatorio vigente os trés primeiros anos do
planejamento da operacao nao sao cobertos por licitacées de novas usinas, apenas
decisGes operativas podem buscar a confiabilidade do atendimento energético do
Sistema Interligado Nacional - SIN, cabendo ao ONS indicar as medidas a serem

tomadas.

Neste sentido, o governo determinou, através da Resolugao 109 da Camara
de Gestao da Crise de Energia, de 24/01/2002 [16], que fosse tracada, para cada
regiao, uma curva de seguranca de armazenamento. Esta curva, ao invés da supor
a ocorréncia do periodo critico de cada regido, como foi feito na década de 70 para a
obtencao da curva-limite, é tracada a partir da escolha de uma combinacio de
condi¢ées hidrolégicas severas para os proximos dois anos. Esta curva passou a ser
chamada Curva de Aversao a Risco (CAR), e, como requisito de seguranca, convive

com o critério de minimo custo esperado, absoluto até entao.

Em atendimento a esta mesma resolucdo, o ONS, em conjunto com o
CEPEL, introduziu no modelo NEWAVE o mecanismo de aversao a risco, baseado
na CAR [45]. Por este mecanismo, caso o nivel de algum dos reservatorios
equivalentes esteja abaixo da CAR, o valor da agua para esta regido torna-se
automaticamente igual ao custo da usina termoelétrica mais cara do SIN. Isso
marcou a introducdo, no ambito da solugdo de minimo custo esperado, de uma
mailor ponderacdo para situacoes de escassez, representadas pelo requisito de

seguranca informado através da CAR.

A introducdo deste mecanismo de aversao a risco no modelo NEWAVE,
contudo, ndo evitou que, em diversas ocasioes, as decisdoes provenientes dos
modelos NEWAVE e DECOMP fossem complementadas com outros estudos,
resultando em decisoes de despacho diferentes das apresentadas por estes
modelos. Com efeito, a partir de maio de 2009, o ONS passou a utilizar para o
despacho hidrotérmico, a margem da solugdo apresentada pela cadeia de modelos
computacionais e em prol de uma seguranca ainda maior de atendimento, um
conjunto de procedimentos operativos de curto prazo. Estes procedimentos foram

propostos pelo ONS [56], aprovados pelo Comité de Monitoramento do Sistema
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Elétrico (CMSE) ao longo de 2008 e homologados pela ANEEL em maio de
2009 [2].

Este breve histérico evidencia que, em varios momentos, fol necessario
incorporar aos modelos computacionais varios requisitos externos — muitas vezes
visando a seguranca do sistema — de modo a contemplar as perspectivas e metas
dos gestores do sistema e do mercado. Fica dessa forma assentada a necessidade
de reconhecer este novo paradigma, e de dotar o planejamento da operacao de um
adequado sistema de apoio a decisao (SAD), em que toda a informacao disponivel
possa ser aproveitada, tratada e transformada em conhecimento a disposicao do
decisor, que assim podera atuar de forma consistente, segura e fundamentada.

Este é o objetivo deste trabalho.

No proximo capitulo é avaliada a modelagem atualmente utilizada, com
énfase na analise da opcado pela otimizacao estocastica para o problema em
questao. Esta abordagem busca a solucdo 6tima através de um pesado esforco
computacional, o que parece inécuo. Afinal, conforme mencionado no inicio, sao
muitas as incertezas nao consideradas. Ha significativas imprecisoes nos dados
utilizados e a representacdo contém importantes simplificacées. Além disso, a
funcao-objetivo da modelagem atual, cujo Ginico critério é a minimizacio do custo
esperado de operacao, parece inadequada frente a relevancia que o planejamento

passou a depositar na busca da seguranca energética.

No Capitulo 3 é proposta a utilizagdo de um sistema de apoio a decisao, com
preferéncia para a abordagem cooperativa. E descrita a estrutura basica do SAD,
constituida por um gerenciador de dados, ferramentas de apoio a decisdo, modelos

computacionais e a interface homem-maquina.

No Capitulo 4 é abordado o referencial tedérico para o SAD. A partir da
Teoria da Decisdo, sao descritos os principios da abordagem multicritério, e
selecionados os métodos aderentes ao SAD cooperativo. Sao também tratadas as
ferramentas de andlise para a selecdo da solucdo a ser adotada, com base em

conceitos de causalidade e analise de riscos.
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No Capitulo 5 é descrita a modelagem adotada no SAD para a geracao de
solugoes, a técnica utilizada para determinacao das solucdoes ndo dominadas e as

analises para selecao da solucao a ser adotada.

O Capitulo 6 traz a implementacgao do SAD, através do desenvolvimento de um

prototipo, com sua aplicacdo em algumas situagoes e a analise de seus resultados.

O Capitulo 7 contém as conclusées e recomendagdes para seguimento

da pesquisa.



Capitulo 2

Avaliacao da modelagem atual

2.1 Condicionantes que resultaram na adocao
da modelagem atual

O planejamento da operacdo do sistema elétrico [27] tem como funcdo basica
determinar a meta semanal de geracdo para cada usina do SIN, com a
correspondente reparticio da geracdo entre os parques hidroelétrico e
termoelétrico de cada regido. Em funcio dos estudos realizados, a sociedade é
informada quanto as condi¢bées de atendimento da carga no presente e em todo o

periodo contido no horizonte quinquenal.

Esta atividade é cumprida pelo ONS, que atua segundo Procedimentos de
Rede [63] homologados pela ANEEL, agéncia reguladora do setor elétrico. O que a
sociedade e centenas de agentes de geracao, transmissao e distribuic¢do, que sao
membros associados ao ONS, esperam é que as decisées tomadas no planejamento
da operacdo sejam racionais, econdmicas e seguras no horizonte de estudo
considerado, e que seu trabalho seja conduzido com neutralidade, transparéncia,
integridade, representatividade, flexibilidade e razoabilidade, conforme determina

seu Estatuto [3].

A reestruturacao do setor elétrico, promovida a partir do final de 1996 pelo
Ministério das Minas e Energia — MME — para permitir a abertura do setor e o
ingresso de capital, teve, em seu bojo, a determinacao de que o preco de liquidacao
da energia nao contratada seria extraido pela Camara de Comercializacdo de

Energia Elétrica (CCEE) e pelas instituicbes que a antecederam, ASMAE e MAE,
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diretamente do Custo Marginal de Operacdao (CMO), que é um dos resultados da
cadeia de modelos computacionais que fornece ao ONS as metas de geracgao

semanais.

Isso foi determinante para que o ONS, ao ser criado, tivesse a atribuicio de
manter, e mesmo ampliar, o uso de modelos computacionais como formuladores de
decisdo. A metodologia utilizada foi a que ja estava delineada, desde a década de
80, quando o CEPEL e a Eletrobras, em parceria com o GCOI, conceberam e
desenvolveram os modelos baseados em programacao dinamica estocastica com a

funcao de minimizar o custo esperado total da operacao [7].

2.2 Programacao dinamica estocastica como
base da modelagem atual

O desenvolvimento de modelos baseados em programacado dinamica estocastica se
Iniciou com a busca da minimizacao do custo total de operacdao quanto as decisoes
operativas para um unico reservatorio equivalente. Como ja foi mencionado, o
reservatorio equivalente corresponde a soma da capacidade de armazenamento de
todas as usinas hidroelétricas de uma mesma regido. Através de programacio
dinamica estocastica, era determinada a decisdo 6tima de geracgdo térmica a ser
adotada em funcdo de cada estado em que se encontrasse o reservatorio
equivalente. Cada estado era constituido pelo nivel de armazenamento do
reservatorio equivalente e pela tendéncia hidrolégica, representada pela afluéncia
no més anterior. O reservatoério era dividido em 100 fatias, e a distribuicdo de
probabilidades da afluéncia do més anterior era dividida em dez intervalos. Tinha-
se, portanto, que calcular, a cada més, a decisao 6tima para 1000 possiveis estados.
A decisdo para cada um destes estados era aquela que minimizava o custo
esperado para o conjunto de dez cenarios equiprovaveis de afluéncia para o més. O
modelo implementado para este método, utilizado a partir de 1980, denominava-se

PDE [92].
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A solucao encontrada por este método é robusta, em relacdo a amostragem,
pois sao varridos 1000 estados a cada més e considerados dez cenarios
equiprovaveis de afluéncia, para um uUnico reservatorio. Algumas desvantagens,

entretanto, podem ser destacadas:

e O 1nico critério utilizado é a minimizacdo do custo esperado. Nao ha
qualquer tratamento especial para as hipéteses de hidraulicidade mais

severa, ou seja, o método é neutro em relacao ao risco.

e Todas as usinas hidroelétricas de uma regido sdo representadas por um
Unico reservatorio equivalente. Esta simplificacdo, apesar de aceitavel no
médio prazo, acarreta perda na representatividade de vertimentos
localizados e, portanto, afastamento em relacdo a real trajetéria de

armazenamento [47] .

e A dUnica incerteza modelada é a afluéncia. No médio prazo, entretanto,
ocorrem variacgoes nos custos de combustivel para geracao termoelétrica, os
cronogramas de expansao sao revistos e o mercado evolui diferentemente do
que foi projetado. A nao consideragdo destas incertezas pode acarretar
inconformidade quanto ao futuro projetado para a tomada de decisdo em
relacado a efetiva evoluciao da trajetéria de armazenamento dos reservatorios

que se verifique ao longo do horizonte.

¢ Os dados fisicos relativos aos aproveitamentos hidroelétricos, assim como as
afluéncias medidas desde 1931, carreiam significativas imprecisoes a todo o

processo de calculo.

Estes aspectos indicam que pode ser questionavel tratar como solucao 6tima

o resultado fornecido por esta modelagem computacional [19].

Nesta implementacdo, em que as estratégias eram calculadas por PDE
individualmente para cada reservatério equivalente, os fluxos de energia entre os
subsistemas (regides geo-elétricas) Sul e Sudeste/Centro-Oeste e entre os
subsistemas Norte e Nordeste eram determinados através de balancos com trocas

empiricas. Em 1983 este procedimento foi implementado pelo modelo
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BALTROC [31]. As trocas eram feitas apenas para substituicdo de geragao térmica
ou reducao de vertimento. A partir de 1985, e durante os 13 anos seguintes, foi
utilizado o modelo BACUS [32], que utiliza o valor da agua de cada subsistema
como referéncia para as trocas de energia. O valor da agua para cada estado de um
subsistema é obtido a partir do resultado da PDE, pela diferenca de custo futuro
entre dois estados vizinhos dividida pela diferenga de armazenamento entre os
mesmos estados. A PDE por reservatério equivalente, neste caso, era recalculada
iterativamente, sendo que seu requisito de energia do subsistema era adicionado
ou subtraido do intercambio médio verificado a cada més nas trocas empiricas da

iteracao anterior.

Este método empirico era criticado pelo fato de a estratégia nio levar em
consideragao explicitamente os fluxos de intercambio. Ao mesmo tempo, ele sempre
foi aceito de forma consensual, pelo amplo conhecimento de que o problema
completo era intratavel computacionalmente, pela dificuldade causada pela
dimensao do problema. Afinal, a combinacido de estados de quatro reservatorios
equivalentes, considerando a mesma discretizacao utilizada para cada reservatorio

1solado, exigiria a representacao de 10004 (um trilhao) de estados.

A possibilidade de se considerar os subsistemas interligados na calculo da
estratégia surgiu a partir de 1998, com a conclusdo do desenvolvimento do modelo
NEWAVE [23], fato que coincidia com a perspectiva de entrada em funcionamento
da interligagdo entre as regides Norte e Sudeste/Centro-Oeste, conforme
mencionado no capitulo anterior. Este modelo utiliza a técnica de Programacio
Dinamica Dual Estocastica (PDDE), que permite uma reducao drastica na
discretizacdo utilizada para a varredura dos estados de cada reservatorio
equivalente, e permite representar explicitamente as interliga¢ées entre os quatro
subsistemas, das regioes geoelétricas Sudeste/Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Norte.
Esta reducao é possivel pois, para cada estado, é calculado o custo futuro e também
sua derivada em relacdo ao armazenamento presente (valor da agua). Assim, o
custo futuro para qualquer estado é obtido pela interpolacdo linear dos custos
futuros dos estados em que estes foram calculados. Esta abordagem torna viavel a

obtencao da solugdo, ainda que esta consuma elevado tempo computacional. Como
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indicado no capitulo anterior, o calculo do custo futuro para 200 estados a cada
més em um horizonte de cinco anos, utilizando 32 processadores de 3.0 GHz,

consome em torno de duas horas de processamento.

A PDDE é um algoritmo engenhoso. O método representa um avango no
estado da arte, mas é computacionalmente oneroso, e as premissas e simplificacoes
adotadas na modelagem nao permitem tratar muitas das incertezas e imprecisoes
ja citadas. Conforme ja mencionado, estas condi¢oes indicam que pode ser
questionavel tratar seu resultado como solucao 6tima. Além disso, a modelagem é

pouco flexivel.

2.3 Avaliacao das abordagens estocastica e
deterministica

Em oposicao a consideracio da incerteza hidrolégica, que corresponde a abordagem
estocastica historicamente incorporada a todos os métodos utilizados no
planejamento da operacdo, Soares [89][90] preconiza, desde a década de 80, a
utilizacdo de modelos que calculam sua estratégia supondo uma sequéncia
hidrolégica deterministica esperada para o futuro. Esta modelagem permite a
aplicacao de modelos de programacio nio linear de forma eficiente do ponto de
vista computacional e privilegia a consideracdo mais precisa de grandezas nao
lineares como rendimento, perdas hidraulicas, altura de canal de fuga e variacao

da produtibilidade por altura de queda.

Certamente a critica mais forte a esta abordagem esta no fato de que a
estratégia leva em conta uma unica hipétese de afluéncia para cada usina
hidroelétrica em todo o horizonte, que certamente nao é a que ira ocorrer.
Hipoteses de afluéncias severas no médio prazo em relacdo a média historica, por

exemplo, sequer sdo consideradas.

Podem-se avaliar, entretanto, as semelhancas entre a abordagem estocastica
e a abordagem deterministica para solugdo do problema de planejamento da

operacdao. O que as diferencia é que, enquanto a abordagem deterministica toma a
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decisdo que fornece o minimo custo para o cenario esperado (Figura 3), a
abordagem estocastica toma a decisdo que corresponda ao minimo custo esperado

para um conjunto de cenarios (Figura 4).

Minimo . L .
Custdo slm—mm————— Afluéncias médias esperadas para os meses a frente

Futuro
Linha cheia é
0 cenario
considerado

Figura 3. Abordagem da otimizacdo deterministica

Cenario mais favoravel
(possibilidade considerada no enfoque estoastico)

Minimo
Custo :
Esperado
Futuro

Afluéncias médias esperadas para os meses a frente

Linhas cheia

sdo 0s . )
cenarios Cenario menos favoravel
considerados (possibilidade considerada no enfoque estocastico)

Figura 4. Abordagem da otimizacao estocastica

A otimizacdo deterministica, a partir do més 1, pode ser representada pela
minimiza¢ao do custo para todo o horizonte de estudo. Esse custo é calculado como
uma funcdo que depende do estado inicial, da decisdo a ser tomada e das

afluéncias esperadas para o futuro:

K
min CTE; = minf(estadoi, k]j]l (eventos{‘zi,_"N ),deciséoi> , 1)

onde CTE; = custo total esperado a partir do meés i;
K = nliimero de cenarios hidrologicos;
N = ntiimero de meses do horizonte de estudo;
estadoi = armazenamento e tendéncia hidrolégica no inicio do més i;
eventos{ = afluéncias para o més t, no cenario k; e

decisdo; = geracao das usinas hidroelétricas e termoelétricas no meés 1
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A otimizacao estocastica, a partir do més 1, para K cenarios hidrolégicos
representativos, também minimiza o custo total esperado, mas nesta abordagem
este custo é representado pelo valor esperado, para todos os cenarios considerados,
de uma fun¢ido que depende do estado inicial, da decisdo a ser tomada e das

afluéncias por cenario:

K
min CTE; = min E (f (estadoi,eventosl‘:i,_._,N ,deci5501)> 2)

=1

-

De forma a poder reduzir a abordagem estocastica a abordagem
deterministica, seria necessario que, a partir das decisées de geracgao originadas da
abordagem estocastica, fosse possivel obter por engenharia reversa, uma trajetéria
de afluéncias que resultaria na mesma estratégia, caso fosse feita a otimizacio
deterministica para esta trajetéria de afluéncias. Para tanto, os custos marginais
obtidos para a hipotese de afluéncias deterministica deveriam ser o mais possivel
iguais aos custos marginais obtidos para a arvore de cendrios correspondente
(Figura 5), e dessa forma as decisoes de despacho seriam idénticas. Esta
otimizacao com afluéncias deterministicas seria entdo equivalente, em resultado, a

otimizacao estocastica considerando uma arvore de cenarios.

Minimo N . .
Afluéncias medias esperadas meses a frente

Custo — weelellli""
Esperado Afluéncias deterministicas equivalentes,

Futuro em resultado, ao conjunto de cenarios

Figura 5. Afluéncias para as quais a otimizagao deterministica é equivalente a estocastica

Ao menos quanto ao custo total esperado, essa igualdade é possivel. A
funcao CTE; ndo tem descontinuidade, pois para qualquer degradacio infinitesimal
das condigoes futuras, o aumento no custo total esperado é sempre infinitesimal.
Garante-se, portanto, que ¢é possivel ajustar uma trajetéria deterministica

equivalente que resulte no mesmo custo da otimizacado estocastica. Nota-se,
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inclusive, pela quantidade de aproveitamentos e meses no horizonte de estudo, que

esta trajetoria deterministica pode néo ser unica.

Os custos marginais, por sua vez, sdo as derivadas parciais do custo total
esperado e tém descontinuidades, devido aos degraus existentes entre os custos
unitarios de geragao das diversas usinas termoelétricas. Neste caso nao se poderia
garantir a igualdade entre os custos marginais, mas seria ainda possivel ajustar a
trajetéria deterministica de tal forma que os custos marginais ficassem o mais
proximos possivels dos custos marginais obtidos pela otimizacdo estocastica,
conduzindo a 1idénticas decisoes de despacho. Dessa forma, as abordagens
estocastica e deterministica tornar-se-iam comparaveis. A trajetéria de afluéncias

deterministicas com solugcido equivalente a otimizacio estocastica, porém, nao é

o

coincidente com a trajetoria de afluéncias esperadas, que tradicionalmente

utilizada pela otimizacao deterministica.

Nestas condigoes, caso as estratégias calculadas para ambas as abordagens
fossem repetidamente utilizadas, em um mesmo meés, para um numero
suficientemente elevado de hipdteses de cenarios de afluéncia, por construcio, a
abordagem estocastica obteria, em média, um resultado melhor que a abordagem
deterministica, o que pode ser representado pela seguinte expressao, referente a

um problema convexo de minimizacao:

E[f(x)] < f(E[x]) 3)

Esta é justamente a argumentacio utilizada na literatura para apresentar a
otimizacao estocastica [87]. Na vida real, entretanto, as decisées para cada més sao
tomadas uma Unica vez, e apenas um cenario de afluéncias se verifica. A proxima
decisdo so sera tomada no préoximo més, sob diferentes condicoes, constituindo-se
desta forma em outro problema. Deve-se considerar, também, que o custo minimo
esperado da otimizacdo estocastica para uma Aarvore de cenarios tem uma

incerteza associada e, portanto, um intervalo de confianca.

A funcao de custo futuro em relagdo ao montante de afluéncia tende a ter

custo marginal (em valor absoluto) decrescente, como mostrado na Figura 6. Isso
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indica que a trajetoria deterministica equivalente em resultado a otimizacao
estocastica tende a ser mais severa que a trajetoria esperada, conforme ilustrado
na Figura 5. De forma a intuir como equivalentes as abordagens estocastica e
deterministica, uma alternativa seria buscar a utilizagdo, na otimizacao
deterministica, da afluéncia correspondente a um determinado limite inferior, ao

invés da afluéncia esperada.

custo

afluéncia

[
»

Figura 6. Custos com taxa de variacéo (valor absoluto) decrescente para maiores afluéncias

Esta constatacdo é util para o desenvolvimento do sistema de apoio a
decisdo, pois da margem a utilizacdo de modelos computacionais com a agilidade
da otimizacdo deterministica para a montagem das cadelas causais que

propiciarao ao decisor as informacoes necessarias.

O sistema de apoio a decisdo a ser proposto na sequéncia deste trabalho,
portanto, deve se basear, além das informacoes que estejam disponiveis, em
resultados de modelos computacionais ageis e de resposta rapida, com a
abordagem e o detalhamento condizentes com as imprecisdes e incertezas do

processo [46].

O capitulo seguinte apresenta a estrutura basica para o sistema de apoio a

decisao proposto.



Capitulo 3

Proposicao do sistema de apoio a decisao

3.1 Motivacao

Muitos trabalhos apresentados na literatura com o objetivo de solucionar o
problema do planejamento da operacao do sistema elétrico quanto a reparticao da
geracao entre os parques hidroelétrico e termoelétrico de cada regido utilizam ou
propéem modelos computacionais que determinam uma uUnica decisdo, que
normalmente é a que corresponde ao minimo custo esperado. Sem que os modelos
possam representar plenamente o conjunto de fatores que afetam as condic¢ées do
estudo, a decisdo fornecida pela modelagem computacional frequentemente
desconsidera implicitamente as atuais necessidades da sociedade e do setor

elétrico.

O reconhecimento desta limitacdo é tacito, desde que foi decretado o
racionamento de energia, em 2001. Com base em estudos elaborados a partir de
informagbes nao representaveis nos modelos computacionais oficialmente
adotados, conforme Notas Técnicas elaboradas pelo ONS [57][59][61], o setor
elétrico praticou por diversas vezes, desde o término do racionamento em 2001,
decisoes diferentes das fornecidas por esses modelos. Desde maio de 2009 estes
estudos estdo codificados através de um conjunto de procedimentos operativos
homologados pela ANEEL. Este processo pode ser aperfeicoado através de um
sistema de apoio a decisdo, com estudos fundamentados em Teoria da Decisao e o
uso de ferramentas especificamente definidas para consolidar este novo

paradigma.
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Tendo entdo por objetivo indicar um arcabouco integrado que possa vir a
substituir a atual ramificacao entre os modelos computacionais e os procedimentos
operativos adotados, esta tese propoe um Sistema de Apoio a Decisdo para o
planejamento da operagao energética. Pretende-se, com isso, dirigir o esforgo
computacional para atender, de forma sistémica, ao novo paradigma de decisao

quanto ao despacho hidrotérmico.

O SAD proposto permite que, mensalmente, se obtenha uma decisdo
satisfatoria de reparticao da geracao entre os parques hidroelétrico e termoelétrico
de cada subsistema, levando em consideracio todas as informacées e estudos de

cenarios que possam subsidiar e respaldar a decisao [41].

3.2 O papel do decisor humano

Em se tratando de decisdo sob incerteza, o enfoque informal com que o homem
utiliza o bom senso ou a experiéncia é, muitas vezes, ineficaz e ineficiente. Supoe-
se que o decisor humano é vitima da limitacao da racionalidade [39] e que, dessa
forma, néo aplicara adequadamente os principios da Teoria da Decisdo. Ademais,
mesmo baseado em cadeias causais, o raciocinio do decisor é deficiente quando este
desconhece fatos essenciais para que toda a cadeia causal seja percorrida. Mais
ainda, dificilmente o decisor poderia avaliar, sem o auxilio computacional,

inumeras possiveis alternativas e suas consequéncias.

Com base nisso, alguns ramos da Teoria da Decisao supéem a existéncia de
um tomador de decisdes que esteja correta e completamente informado, que néo
cometa erros de calculo e que nao aja emocionalmente. Para tanto, propoem que,
sempre que possivel, se automatizem as decisbes através de modelos

computacionais, cabendo ao decisor humano apenas enunciar suas preferéncias.

Os modelos computacionais, entretanto, ainda que sejam emocionalmente
neutros, sofrem as limitagoes de simplificacoes e de insuficiente representatividade
do problema. Nunca estarao, portanto, correta e completamente informados quanto

ao problema do planejamento da operacdo do SIN. Ha incerteza quanto aos
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recursos e requisitos, objetivos incomensuravels e impactos socials intangiveis.
Muitas das informacoes disponiveis sao acessiveis apenas ao decisor humano, que
dispoe, além disso, de seu conhecimento técnico, de sua experiéncia profissional e

de sua intuigao.

Deve-se reconhecer entdo que, assim como é na medicina, também no
planejamento da operacdo energética seja dado ao ser humano o papel (e a
responsabilidade) de tomador de decisoes, com a Teoria da Decisao a orienta-lo e
cabendo as ferramentas o papel de apoia-lo, com o tratamento e a analise da
informacdo disponivel, de forma a mitigar os aspectos emocionalmente

prejudiciais.

3.3 Adocao da modalidade cooperativa do SAD

O conceito de apoio a decisdo emergiu da pesquisa tedrica sobre decisao
organizacional, entre os anos 50 e 60, no Carnegie Institute of Technology, e do
desenvolvimento em computagdo interativa conduzido principalmente pelo
Massachusetts Institute of Technology — MIT — nos anos 60. Nos anos 70 o estudo
em sistemas de apoio a decisdo tornou-se propriamente uma area de pesquisa, que

ganhou mais forca a partir dos anos 80 [36].

Hattenschwiler classifica os sistemas de apoio a decisdo como passivos,
ativos ou cooperativos. Um SAD passivo é um sistema que auxilia o processo de
tomada de decisdo, mas néo traz explicitamente sugestées ou solugoes. Um SAD
ativo traz como resposta sugestoes ou solugbes para o problema apresentado. Um
SAD cooperativo interage com o decisor para que este modifique, complete, ou
refine as sugestées apresentadas. O SAD, neste caso, realiza a validacdo das
sugestoes até que uma solucdo consolidada seja obtida. Este mesmo autor [37]
sustenta que decisoes tomadas em ambientes dinamicos e pouco previsivels, como

no caso do SIN, normalmente se caracterizam pelo acesso a informacoes
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descentralizadas e frequentemente atualizadas, o que caracteriza e reforca a

utilizacado da modalidade cooperativa no SAD a ser proposto nesta tese.

O SAD deve disponibilizar ao decisor todas as informacbes e bases de
conhecimento. A sistematizac¢do do processo, neste caso, é fundamental, para que

seja suficientemente cumprido o requisito de racionalidade na decisao.

3.4 Componentes do SAD

Inicia-se a descricao da estrutura do Sistema de Apoio a Decisdo por sua
centralidade no decisor humano, a partir da Figura 7, em que sao mostrados os
seguintes componentes: blocos de informacées, o gerenciador de dados, as
ferramentas de apoio a decisdo, os modelos computacionais e a interface homem-

maquina que propiciara a inclusido formal do decisor humano no processo [82].

Modelos 2 Base de dados
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Figura 7. Estrutura do sistema de apoio a decisao

Conforme descrito anteriormente, o SAD sera configurado neste trabalho de
forma a se obter, mensalmente, uma decisdo satisfatoria de reparticio mensal da
geracao entre os parques hidroelétrico e termoelétrico de cada subsistema, levando
em consideracdo todas as informacoes e estudos de cendrios que possam subsidiar

e respaldar a decisao.

A interface é um item fundamental do SAD, pois viabiliza a plena

participacao do decisor. Além de ser uma interface grafica, é o n6 do sistema que
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exerce, em nome do decisor, o didlogo com os modelos computacionais, as

ferramentas de decisao e o sistema gerenciador de bases de dados.

Os modelos computacionais tém a incumbéncia de representar o mais
adequadamente possivel o parque gerador e suas condi¢ées operativas e executar,
na modalidade multicritério, estudos com um conjunto de possiveis cenarios de
recursos e requisitos. A missao dos modelos computacionais é fornecer, em poucos
minutos, um conjunto de solugoes satisfatérias, obtidas da maneira como se vera
adiante, a serem consideradas pelo decisor, que para tanto contara com as

ferramentas de apoio a decisao.

As ferramentas de apoio a decisdo, na modalidade cooperativa, apéiam o decisor
na elaboracio de estudos de cenarios através dos modelos computacionais e analisam
as relacoes de causalidade [73], em que as diversas informacbes sdo apuradas e
depuradas, podendo para isso se fazer uso de técnicas como, por exemplo, mineracao de

dados [96].

O SAD devera também prover ao decisor informagées que minimizem a
possibilidade da decisdo ser afetada por vieses cognitivos dos limites da racionalidade,

tais como os descritos a seguir [15]:

e Heuristica da disponibilidade — tendéncia a considerar mais provaveis os
acontecimentos disponivels na memoria.

e Ilusao de controle — tendéncia a superestimar o grau de controle sobre os
resultados.

¢ Conservadorismo — tendéncia a se agarrar a um prognéstico, mesmo na
presenca de novas informagoes.

o Wishful thinking — tendéncia a superestimar a probabilidade de
resultados desejados.

e Correlagao iluséria — tendéncia a associar dois acontecimentos ignorando
as demais dependéncias.

¢ Enviesamento da regressdo — tendéncia a projetar eventos extremos,

ignorando a tendéncia para a média.
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Todo este processo tem por objetivo tratar adequadamente a informacao,
possibilitando que a decisao a ser tomada seja satisfatoria e ao mesmo tempo mitigue

as consequeéncias do limites da racionalidade [86].

O SAD sera tao bom quanto a qualidade dos dados do qual dispde. Dai a
importancia da constituicao e da alimentagao do banco de dados, a ser consultado e
atualizado por todos os componentes, mas principalmente pelas ferramentas de
apoio a decisdao, sempre através de um sistema gerenciador de base de dados
(SGBD). Constam desse banco de dados, além das informacées obtidas
Internamente nos demais servicos do planejamento da operacao, dados externos,
em qualquer formato, desde que possam ter alguma relacdo, direta ou indireta,
com as decisdes a serem tomadas. Um exemplo sdo as informacgdes sobre as
condi¢des em que uma frente fria esta se deslocando para uma determinada regiao.
As bases de conhecimento contém o acervo de conhecimento para o planejamento
da operacdo. Finalmente, o histérico de decisbées fica armazenado e permite
aproveitar a experiéncia adquirida com o SAD, aperfeicoando continuamente o

processo de decisao [1].

O préximo capitulo traz o referencial tedrico a ser aproveitado no

desenvolvimento metodolégico do SAD.



Capitulo 4

Referencial Teoérico para o SAD

4.1 Teoria da Decisao

De acordo com o principio basico desta teoria, uma decisdo é a consequéncia légica
daquilo que se quer, daquilo que se sabe e daquilo que se pode fazer [17]. Quando
sao perfeitamente conhecidas as conseqiiéncias de cada decisdo, esta é sempre
tomada com seguranca, por simples comparacgoes. Muitos autores, portanto,

consideram que a Teoria da Decisao se aplica apenas a situacgoes de incerteza.

Alguns dos tipos de decisbes usualmente considerados pela

Teoria da Decisao [82] sao:

e decisoes entre objetivos incomensuraveis, ou seja, que nao podem ser
medidos com a mesma unidade;

e escolhas frente a incertezas;

e escolhas intertemporais (estudo do valor relativo de um recurso ao
longo do tempo);

e decisoes sociais (aquelas que afetam toda a sociedade); e

e decisoes dificeis devido a sua complexidade intrinseca ou a
complexidade da organizacdo que esta por tras da decisdo. O
“paradoxo da escolha” [42] estabelece que a existéncia de muitas

possibilidades de escolha pode levar a decisoes de baixa qualidade.

As decisoes relacionadas ao planejamento da operacao energética do SIN se

enquadram em todos os tipos descritos acima.
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A Teoria da Decisdo parte do mapeamento da Funcao Utilidade, cuja
primeira mencao é atribuida ao filésofo inglés Jeramy Bentham (1748-1832) [11].
Esta funcao é constituida pela valoracao que o decisor fornece a cada um dos

atributos dos possiveis resultantes, conforme a Figura 8.

Funcéo

Resultantes Utilidade

Figura 8. Mapeamento da Funcao Utilidade

Para montar a Funcgao Utilidade sao eduzidas as preferéncias do decisor.
Por exemplo, no caso de sistemas hidrotérmicos de geracio de energia elétrica, o
decisor poderia atribuir diferentes “utilidades” para possiveis resultantes do
processo de decisdo com incerteza: minimizagao do déficit de energia, minimizacgao
do vertimento, minimizacdo dos desligamentos por perturbacao elétrica,
minimizac¢do do custo com geragao térmica, minimizag¢do da variabilidade dos

custos marginais, etc.

O passo seguinte é o mapeamento da Funcdo Consequéncia. Tem-se que
levar em conta todas as possiveis decisées e os diferentes estados da natureza.
Para cada combinacao de decisdo e estado da natureza, ha um resultado, e este

sera o mapeamento da Func¢ao Consequéncia, conforme mostra a Figura 9.

Resultados
possiveis

Decisbes Funcao
possiveis Consequéncia

Estados da
natureza

Figura 9. Mapeamento da Func¢do Consequéncia
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Para que o decisor possa “medir as consequéncias’ de suas decisoes, devem
agregar-se a Funcao Consequéncia as preferéncias do decisor. Isso se faz com o

mapeamento da Utilidade da Fun¢ao Consequéncia, conforme a Figura 10.

. Utilidade da
UL Funcéo
Utilidade a0

Consequéncia

Funcéo
Consequéncia

Figura 10. Utilidade da Func¢do Consequéncia

Este mapeamento permite que a utilidade possa ser diretamente associada a

cada decisdo e cada estado da natureza.

Uma maneira de obter um indice global para cada possivel deciséo é calcular
seu risco. Para 1sso, calcula-se inicialmente a Funcao Perda, que é simplesmente o
oposto da Funcao “Utilidade da Func¢ido Consequéncia”. A Funcao Risco [51] traz,
para cada decisao, o valor esperado da Funcao Perda, considerando a distribuicao

conhecida do estado da natureza. O diagrama completo é mostrado na Figura 11.

Resultados Utilidade da
e Funcgéo Utilidade M Funcéo
possiveis

Consequéncia

4

Funcao

Decisoes .
Consequéncia

Funcao Perda

Distribuicdo dos
estados da O
natureza

Funcéo
Risco

Estados da
natureza

Figura 11. Blocos representativos da Teoria da Decisao
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Por muito tempo, a Gnica forma de se estabelecer uma decisao consistia em
amalgamar todos os aspectos multidimensionais de um problema em uma simples
escala de preferéncias e ter a solucdo determinada automaticamente [18]. Mesmo
os textos atuais de Pesquisa Operacional sugerem utilizar coeficientes, na prépria
funcao objetivo a ser maximizada ou minimizada no problema, que representem as

preferéncias para os diversos atributos.

Pode-se dizer que este reducionismo nao é a forma natural com que se
tomam decisoes em ambientes de incerteza [34]. A Analise Multicritério
(caracterizada na literatura sob o acronimo MCDA) ja vem despertando interesse
ha pelo menos trinta anos, e sua abordagem consiste em oferecer ao decisor a
analise de um conjunto de alternativas de acéo e pelo menos dois critérios a serem
considerados. £ verdade que em MCDA ha métodos que propéem a automatizacao
da decisdo. O SAD cooperativo, proposto neste trabalho, no entanto, é aderente a
modalidade em que a analise feita pelo MCDA suporta o decisor no processo de
comparacao, ordenacado e selecao da acdo a ser tomada. Deixa, entretanto, ao
decisor a possibilidade de considerar percepcoes, metas e informacdes nao

completamente modeladas na escolha da decisao final.

4.1.1. Identificacao dos modelos de decisao
utilizados no planejamento da operacao

Podem-se avaliar quais modelos de decisdo tém sido implicitamente

utilizados, historicamente, no planejamento da operacgao.

e Programacao Dinamica Dual Estocastica — neutralidade ao risco, fungao

utilidade representada pela Funcao Custo de Déficit

e PDDE com Curva de Aversdo a Risco — aversdo ao risco, funcdo utilidade
representada pela penalidade da Curva de Aversao a Risco e Funcado Custo

de Déficit.

e PDDE com CAR e decisdo por Procedimentos Operativos — minimizacio do
maximo risco, em que se opera contando com a possibilidade de ocorrer um

cenario critico.
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4.2 Analise multicritério

Inspirado pelo trabalho de Bentham, que introduziu o conceito do utilitarismo,
Francis Ysidro Edgeworth (1845-1926) [53], um economista utilitarista, preocupou-
se com a maximizacado da utilidade para diferentes agentes competitivos, tragando
pontos de equilibrio ou linhas de indiferenga, que mais tarde foram definidas como
curvas de Pareto. Isso porque, alguns anos mais tarde, Vilfredo Federico Damaso
Pareto (1848-1923) [72] definiu o utilitarismo como sendo a condicao em que todos
os membros da comunidade aferem a maxima utilidade de tal forma que é
impossivel encontrar outra condicio que melhore a utilidade de algum membro

sem degradar a de outro.

Tornou-se intuitivo, a partir dai, derivar o conceito de dominancia, que é

[©N

fundamental para a Analise Multicritério (MCDA). “Critério”, que também
chamado de “objetivo” na literatura, corresponde a alguma propriedade
mensuravel da solu¢do. Normalmente, em um problema multicritério, alguns dos

objetivos envolvidos apresentam-se como contraditérios.

Nos anos 60, os conceitos basicos de MCDA foram explicitamente
considerados pela primeira vez. Pode ser mencionada a proposicdo do método
ELECTRE, por Roy [83]. Os anos 70 sdo considerados como ponto de partida para
a MCDA, com a organizac¢ao da conferéncia “Multiple Criteria Decision Making”,
em 1972, por Cochrane e Zeleny, na Universidade da Carolina do Sul, em
Columbia [20]. Desde entdo, MCDA tem sido alvo de crescente interesse [21] [91]
[94] [95].

De forma ampla, em MCDA, busca-se, apdés a educao das preferéncias do
decisor, determinar a superficie de Pareto, ou seja, um conjunto de solucgdes nio
dominadas, que sdo aquelas que garantidamente nio sdo piores do que alguma
outra em relacado a todos os critérios considerados. A partir do conjunto de solugoes
nao dominadas, cabe ao decisor utilizar algum dos métodos de selecdo multicritério
para tomar sua decisdo, ou ter a solucdo automaticamente selecionada, conforme

descrito na Secao 4.1.
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Sao descritos a seguir os principais conceitos e métodos aplicados a
resolucao de problemas de otimizacao multicritério, bem como as ferramentas mais

utilizadas.

4.2.1. Conceitos e definicoes

Seja um problema de otimizagdo multicritério definido por um conjunto de
solugoes viaveis X e por q fungdes objetivo z!, z2 , . . ., z4 a serem minimizadas. Os
componentes do vetor objetivo z(x) = (z1(x), z2(x), . . . , z4(x)) sdo os valores de cada
funcao objetivo para uma solugao viavel x € X. O conjunto de vetores objetivo

7 ={z(x) : x € X}, correspondentes a solucoes viaveis é chamado de espaco de objetivos.

Em otimizacao multicritério ndo se usa o conceito de solucado 6tima, mas sim
o de solucao eficiente (ou ndo dominada). Uma solucdo viavel x em um problema de
minimizacao é uma solucao eficiente (ou ndo dominada) se nao existe outra solucao
viavel y tal que zi(y) < zi(x) para qualqueri=1, ..., q, com zk(y) < zk(x) para algum

k=1,...,q. Estas solu¢ées também sdo chamadas de Pareto-6timas [82].

A Figura 12 mostra pontos correspondentes as solucgdes viaveis de um
problema de minimizacgao bicritério. Os pontos vazados correspondem a solugoes
eficientes, enquanto os pontos cheios correspondem a solucgées dominadas. O
conceito de dominancia ¢ ilustrado pelas linhas pontilhadas com origem no ponto F.
As solucgées representadas pelos pontos acima e a direita das linhas pontilhadas

estao dominadas pela solucao correspondente ao ponto F.
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® * .
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Figura 12. Solugoes de um problema bicritério
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E possivel tratar um problema multicritério resolvendo varios problemas
monocritério, nos quais a funcao objetivo utilizada é uma soma ponderada dos
critérios originais, tendo a cada problema um conjunto diferente de pesos. Embora
as solucdoes do problema ponderado sejam solugbes eficientes do problema
multicritério original, este método ndo permite obter, em geral, todas as solugées

eficientes.

De fato, existem solucbes eficientes que nao sdao oOtimas para nenhuma
combinacao de pesos dos objetivos do problema multicritério [93]. Estas ultimas
sao chamadas de solucgoes eficientes nao suportadas, enquanto que as solucgoes que
sdo 6timas para alguma combinacdo de pesos dos objetivos do problema original
sao chamadas de solucbes eficientes suportadas. Graficamente, as solugoes
eficientes suportadas sdo aquelas cujos pontos objetivo pertencem a borda do fecho
convexo das solucbes eficientes, enquanto os pontos objetivos das solucdoes nao
suportadas pertencem ao interior do fecho. Na Figura 12, os pontos D e F
correspondem a solugbes eficientes nao suportadas. Em geral, ha muito mais

solucoes eficientes ndo suportadas do que suportadas.

Os conceitos de complexidade computacional foram estendidos aos
problemas multicritério [30]. Em geral, o problema de determinar solugoes
eficientes é NP-dificil, mesmo quando ha algoritmos eficientes para os problemas
monocritério correspondentes. Alguns exemplos sao as versoes multi-critério de

problemas tais como o caminho minimo em grafos e a arvore geradora minima [33].

Os métodos para a resolucio de problemas multicritério sio classificados de

acordo com a forma como o decisor participa do processo de solucao.

Nos métodos a priori, as preferéncias do decisor sdo conhecidas antes do
inicio do processo de solugdo. Estes métodos procuram solugdes eficientes com
determinadas caracteristicas definidas pelo decisor, tais como niveis minimos de

qualidade dos critérios.
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Nos métodos a posteriori, é gerado o conjunto completo de solucoes eficientes.
A seguir, este é investigado segundo as preferéncias do decisor. Os métodos

aproximados costumam usar esta abordagem.

Nos métodos interativos, as preferéncias do decisor sdo introduzidas durante
o processo de solugcdo. Estes métodos alternam etapas de processamento com
etapas de interacdo com o decisor. O funcionamento das etapas de processamento é

afetado pelas acoes do decisor durante as etapas de interacao prévias.

Acoplado aos métodos de solucdo, sempre existe na pratica um sistema de
apoio a decisdo que permite ao tomador de decisbes configurar parametros,
escolher de forma implicita ou explicita as caracteristicas desejadas das solucées

obtidas pelos métodos e, finalmente, escolher a solugdo a ser implantada.

4.2.2. Obtencao das solucoes nao dominadas

Sao encontrados na literatura métodos exatos e aproximados para a busca

do conjunto de solugoes eficientes para um problema multicritério.
a) Soma ponderada

Este é o método mais antigo e popular para se encontrar o conjunto de
solugoes eficientes. Busca-se minimizar ou maximizar uma funcgio
multiobjetivo, e sdo resolvidos varios problemas, adotando-se um conjunto
diferente de pesos a cada vez. Sao encontradas assim apenas as solucoes

eficientes suportadas, conforme definido na Secao 4.2.1.

O problema a ser resolvido é a maximizacio ou a minimizacao de:

q
Z Az (%), sujeito a x € X, 4)
i=1

q

onde os pesos sdo tais que Z?xi =1e0 <A <1i=..,q
i=1
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b) Método dicotomico

Este método permite computar um conjunto minimo completo de solucoes
eficientes de um problema bicritério. Primeiramente, sdo encontradas as
duas solugoes eficientes que otimizam cada um dos dois objetivos
isoladamente. A seguir e a partir dessas solugdes, os dois problemas sio
resolvidos novamente, com a restrigao adicional de que o valor do segundo
objetivo deve ser melhor do que o valor que ja se conhece. As solucoes desses
novos problemas sao diferentes das solucdoes dos problemas anteriores,
devido a presenca das novas restricoes. Estas novas solugbées sao nao
dominadas, pois o valor do segundo objetivo é melhor do que aquele das

solucdes anteriores.
c) Método das restricoes

Este método é uma generalizacdo do anterior quando o problema tem mais
de dois objetivos, e é um dos mais usados em otimizacdo multi-critério [50].
Inicialmente é minimizado um determinado objetivo, sujeito a que os demais
atinjam um certo grau minimo de qualidade. Com diversos graus de
qualidade e variando o objetivo a ser otimizado, é possivel encontrar todas

as solucoes eficientes, suportadas e ndo suportadas, de um problema.
d) Método das duas fases

Durante a primeira fase deste método [93], o conjunto de solugées eficientes
suportadas é encontrado por meio do método da soma ponderada. Durante a
segunda fase, de forma a encontrar as solucées eficientes ndo suportadas, é
Iinvestigada, com métodos proprios para o problema em questao, a zona do
espaco dos objetivos compreendida entre duas solugées eficientes suportadas

adjacentes.
e) Algoritmos aproximados

Na analise multicritério, as heuristicas sao uma alternativa viavel e muitas

vezes conveniente para resolver problemas de otimizacdo multicritério. Nao
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se garante, com os métodos aproximados, a enumeracao do conjunto minimo
de todas as solucoes eficientes. Garante-se, entretanto, que nenhuma
solucao encontrada é dominada por outra solucdo no conjunto, mas algumas
solugoes podem ser dominadas por solugdes fora do conjunto que nao tenham

sido encontradas [40].

As heuristicas multicritério se concentram em obter a maior quantidade
possivel de solugdes que interessem ao decisor, no menor tempo possivel,

algo fundamental para um sistema de apoio a decisao.

Duas classes de metaheuristica sao tipicamente as mais empregadas em
problemas multicritério: métodos evolucionarios [9][29] e métodos baseados

em vizinhancas e busca local [10][26].

4.2.3. Métodos de apoio a decisao em analise
multicritério
Apos a obtencgao das solugdoes ndo dominadas, é necessario escolher a decisdo
a ser tomada. Como os problemas multicritério envolvem objetivos frequentemente
conflitantes, os métodos de apoio a decisdo em analise multicritério [84] [94]
ajudam os decisores a identificar os conflitos e chegar a uma solucdo de
compromisso por meio de um processo transparente, em que sao levados em

consideracao riscos e incertezas.

Nos métodos de otimizagao multiobjetivo, as preferéncias sao previamente
ponderadas e a decisdo é fornecida automaticamente, inclusive no dominio

continuo de solucées.

Os métodos multicritério de apoio a decisdo, por sua vez, trabalham no
dominio discreto de solucoes, e baseiam-se na intransitividade da preferéncia, que
ocorre quando, para alguma condi¢do, duas solugdoes podem ser julgadas
indiferentes entre si para algum critério [21]. A intransitividade da preferéncia foi
enunciada pela primeira vez em 1785 por Nicolas de Condorcet, matematico e
cientista politico francés, em seu livro “Ensaio sobre a aplicacdo da analise a

probabilidade das decisoes submetidas a pluralidade de votos” [22].
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Condorcet assegurou que, na presencga de condi¢oes de indiferenca, para trés
possiveis decisoes A, B e C, pode ocorrer que A > B, B> C e C > A, em se tratando
de preferéncia. Este conceito se popularizou como o Paradoxo de Condorcet,

1lustrado na Figura 13.

A referéncia

C

Figura 13. Paradoxo de Condorcet

Um exemplo classico do Paradoxo de Condorcet é o problema da aposta
considerando indiferenca, formulado por Tversky [12] em 1969: o apostador tem
em seu poder uma tabela em que, para cada aposta possivel, é conhecida a
probabilidade de ganhar e o prémio correspondente. O critério prioritario é o da
probabilidade de ganhar. Para o apostador, no entanto, apostas com diferenca de
probabilidade inferior a 0,1 sdo indiferentes para este critério, e neste caso

prevalece o critério de maior prémio.

Aposta Probabilidade Prémio
de ganhar
A 0,29 5,00
B 0,33 4,75
C 0,38 4,50
D 0,42 4,25
E 0,46 4,00

Tabela 1: Problema da aposta com indiferenca de Tversky

O apostador, entdo, prefere apostar em A ao invés de apostar em C, e
preferira apostar em C ao invés de apostar em E, pois a diferenca entre as
probabilidades de cada par de apostas é inferior a 0,1, e prevalece o maior prémio.
O apostador prefere, entretanto, apostar em E ao invés de A, pols neste caso

prevalecera o critério de maior probabilidade, com diferenca superior a 0,1.
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Os métodos multicritério de apoio a decisdo tém por objetivo superar a
intransitividade e auxiliar o decisor para a escolha de uma tunica decisao.
Dependendo das regras utilizadas e dos parametros assinalados pelo decisor para
classificar as solu¢ées, um método pode resultar em uma ordenacdo completa ou

em uma ordenacao incompleta, quando subsistem soluc¢ées ndo comparaveis.

ELECTRE e o PROMETHEE, descritos em seguida, sdo os dois métodos

multicritério mais utilizados [21][82] em apoio a deciséo.
a) Método ELECTRE

O método ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalité) foi
1dealizado por Roy [83] para a classificacdo de solucbes de problemas
multicritério, e é baseado sempre na comparacdo entre duas solucées

eficientes por vez, tendo por base testes de concordancia e discordancia.

ELECTRE III é uma evolugao proposta por Skalka [88], em que um dos
avancos fol a adocao da relacao difusa de preferéncia, sendo este o método a
ser descrito neste item. O decisor deve estabelecer, para cada critério, sua
importancia relativa, as faixas de indiferenca, preferéncia e veto. Estas
informacoes devem ser fornecidas por uma relacdo linear. O veto da ao
decisor a oportunidade de traduzir sua forte oposicio a uma determinada
condi¢do. A comparacao binaria tem por base os testes de concordancia e

discordancia idealizados por Roy.

Nos modelos classicos de decisdo, sempre que um decisor deseja comparar
duas solucbes a e b com base em um determinado critério ou objetivo
7, para algum j = 1,...,q, em um problema de minimizacio, ele procede da

seguinte maneira:
e preferéncia estrita da solucao b sobre a solucao a:
bPja < 7(b) < Zi(a)

e indiferenca entre as solugoes a e b:

blia < 7i(a) = zi(b)
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ELECTRE III estende as possibilidades de comparagao de solugdes para um
determinado critério quando zi(b) < zi(a). Tendo-se u = zi(a) - z(b), sao

definidas as seguintes faixas:

e indiferenca entre as solugdes a e b:

blia < 0 <u < qj[Zi(a)]

e preferéncia fraca de b em relacao a a:
bQja < qjlzi(@)] <u < pj[zi(a)]

e poder de veto para b em relacao a a:

bPVia < u > vj[zi(a)]

e preferéncia estrita de b em relagao a a:

bPja <pi[z(a)] <u < vilz(a)]

Nas relagdes acima, qj, p; ou vj sdo fungoes que definem os limites de

indiferenca.

Este método se baseia em valores cognitivos. A faixa de indiferenca pode ser
justificada pela possivel imprecisdo dos dados utilizados. A faixa de veto, por
sua vez, indica que se b apresenta-se muito superior em um critério
especifico, a solucdo a seja sumariamente vetada, independentemente de

outros critérios.

As fungées qj, p; e vj, que definem respectivamente os limites de indiferenca,

de preferéncia e de veto sido assumidas como lineares no método

ELECTRE III, da seguinte forma:

limite + B]_imite X 7) (a) , (5)

limite; (zj (a)) = q ]

onde limite; pode corresponder a ¢, p! ou vi . Cabe ao decisor definir os

coeficientes a: para cada critério j = 1,..., q.

limite limite
i e
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De forma a operacionalizar o método, é calculada a matriz de concordancia
C(a,b), para cada par de solugoes a e b, levando em conta todos os n critérios,
cada um com seu peso k.
ki xCi(a,b)
C(a,b) = 2= A : (6)

n
=1 Kj

onde C; (a, b), calculado previamente para cada critério, é chamado “valor de
A L] . ~
concordancia”, pois assume valor 1 quando concorda que as duas solucoes

sao indiferentes. Sua regra de calculo é mostrada na Figura 14.

Ci(a,b)

7@ 2@+q@@) 2@t @@) 2(b)

Figura 14. Calculo do valor de concordancia

O valor C(a,b) é chamado de indice global de concordancia entre as solugoes

aeb.

De forma similar, sdo também criadas matrizes de discordancia. Neste caso,
sdo usados os limites de preferéncia e de veto no lugar dos limites de
indiferenca e de preferéncia. As matrizes de discordancia D; indicam para
cada par de solucoes a e b o quanto pode ser considerada como verdadeira a

afirmacio de que a solucdo a é vetada pela solucéo b devido ao critério zi.

Com os indices globais de concordancia e as matrizes de discordancia,
ELECTRE III constréi uma relacio difusa de dominéancia para cada par de
solucdes a e b, que 1ndica o quanto a é melhor do que b considerando todos
os critérios. O decisor pode entdo, a partir destas informacées, optar por

uma das solucoes. [88].



4. Referencial tedrico para o SAD 38

b) Método PROMETHEE

O método PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment
Evaluation), desenvolvido a partir do ELECTRE por Brans e Vincke [13][14],
¢ um dos mais importantes no apoio a decisdo para problemas multicritério
e conta com diversas e importantes aplicacoes [8][80]. Os conceitos e
parametros envolvidos em sua aplicacdo sdo assimilados facilmente pelo

decisor, ja que fazem parte da sua area de atuacao.

O método consiste em construir e explorar uma classificacdo das solugoes
eficientes de acordo com a avaliacdo numérica de cada uma das solucées
para cada critério. O decisor fornece um peso e elege uma funcio de
preferéncia para cada critério, indicando a maneira como a solugdo a é

preferida em relacdo a solucio b.

O método PROMETHEE resulta em uma ordenacdo incompleta, pois ao
final resultam solugbes nao comparaveis. Esta aparente desvantagem pode
ser util, pois permite ao decisor utilizar seu proprio julgamento para tomar
sua decisao final entre solug¢bées ndo comparaveis. O método PROMETHEE

II, por sua vez, resulta em uma ordenacao completa.

Para cada critério z e cada par de solugdes a e b, considerando-se um
problema de minimizacgao, define-se a distancia entre os valores da funcao

objetivo entre duas decisdes a e b como
di(a,b) = Z(b) — 7 (a) . (7

A funcéo de preferéncia P(a, b) para o critério j retorna um valor entre zero e

um, indicando o quanto a primeira solucao é preferida em relacdo a segunda.

Ao contrario do método ELECTRE III, o método PROMETHEE permite
escolher, para cada critério considerado, o tipo de funcido de preferéncia

dentre seis classes possiveis:
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1) Se d = 0, nao existe preferéncia entre as duas solucgoes. Se d # 0, a
solucao de melhor avaliacao é preferida com valor 1, mesmo que |d|
seja muito pequeno. Esta funcao é util se uma pequena diferenca
entre duas solucoes nesse critério é relevante, e é representada na

Figura 15.

Pi(a,b)

di(a,b) <0 = P(a,b) =0

di(a,b) >0 = P(a,b) =1
@b i(a,b) \(a,b)

Figura 15. Método PROMETHEE — 1° classe

2) E semelhante a primeira, mas admite um certo limite de indiferenca.
E usada quando uma pequena diferenca relativa ao critério nao é

relevante. Neste intervalo de confianca a funcao assume valor zero.

Pj(a,b)

di(a,b) <q = P(a,b) =0

di(a,b) >qg = P(a,b) =1
dab) ij(a,b) >¢q \(a, b)

q
Figura 16. Método PROMETHEE — 2° classe

3) Esta classe modula linearmente entre O e 1 o intervalo de indiferenca
da classe anterior.

Pi(a,b) di(a,b) <0 = P(a,b) =0

1 0<dj(ab)<q =

= P(a,b) = %dj(a,b)

di(a,b) >q = P(a,b) =1

dj(a,b)

Figura 17. Método PROMETHEE — 3* classe
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4) Além do limite de indiferenca, dentro do qual a funcao assume valor
zero, esta classe define um limite de fraca preferéncia, em que a

funcao assume valor 0,5.

Pi(a,b)
1 di(a,b) <q = P(a,b) =0
q<dj(a,b) <p = P(a,b) =0,5
0.5 —— di(a,b) >p = P(ab) =1
: dab)
a P

Figura 18. Método PROMETHEE — 4? classe

5) Esta classe modula linearmente entre 0 e 1 o intervalo de fraca
preferéncia.
Pi(a,b) di(a,b) <q = P(a,b) =0
1 q<dj(ab)<p =
= B(a,b) = —— (d(a,b) — q)
p—q

di(a,b) >p = P(a,b) =1

dj(a,b)

q Pp

Figura 19. Método PROMETHEE — 5 classe

6) O valor de preferéncia depende da aplicacdo de uma funcio gaussiana
a diferenca d;(a,b), onde o desvio padrao o é escolhido pelo decisor.
Pi(a,b) di(a,b) <0 > P(a,b) =0

_dj(a,b)
=>P(@b)=1—e 2°

dj(a,b)

Figura 20. Método PROMETHEE — 6 classe
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Uma vez calculado o valor da fung¢ao de preferéncia Pj(a,b) para cada par
a e b de solugoes e para cada critério j, é calculada a preferéncia global de

uma solugao sobre outra, de acordo com o peso k; de cada critério:

q
(8)
(a,b) = ) ki XP (a,b)
1—[ ; i h

Se os pesos sdo normalizados, de tal forma que a soma de todos os pesos
seja 1, a preferéncia global varia entre O e 1. Um valor préximo de 0
significa uma preferéncia fraca de a em relacdo a b, enquanto um valor

proximo de 1 significa uma preferéncia forte de a em relagao a b.

Com os valores de preferéncia global, sdo calculados os fluxos de entrada e

de saida de cada solucio:

N-1
dt(a) = ﬁz H(a, a;) 9)
i=1

N-—1
() = ﬁz n(ai,a), (10)
i=1

onde ai representa cada uma das N-1 solucdes diferentes de a, ®*(a) é o
fluxo de entrada de a, @ (a) é o fluxo de saida de a e N é o nimero de

solucoes-candidatas.

O fluxo de entrada representa uma medida da preferéncia que a solucao
recebe das demais solugoes, e de maneira inversa o fluxo de saida representa
uma medida da preferéncia que a solucdo fornece as demais solugoes. No
método PROMETHEE 1 [21], a solucdo a; sera preferivel a solucao a caso

nao haja conflito entre seus fluxos de entrada e de saida, ou seja, quando
® (a) > P (a)e " (a;) > P*(a) (11)

ou quando houver relacio de preferéncia por um fluxo e de indiferenca por
outro. Caso haja conflito entre os fluxos, as solugoes nio sdo comparaveis.

Tem-se entdo uma ordenacgao incompleta.
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Pelo método PROMETHEE II, é calculado o fluxo geral de cada solucgéo:
®(a) = d¥(a) — 7 (a) (12)

As solucgées sao ordenadas de forma decrescente segundo os valores de seus
fluxos gerais. Neste caso tem-se a ordenacdo completa, e a solugdo com o

maior indice é a escolhida pelo método.

No capitulo seguinte é apresentada a metodologia para o sistema de apoio a
decisdo proposto. Sao descritos o processo para a enumeracao e selecao das
solucoes nao dominadas e o posterior processo de apoio a decisao interativo que
resulta em uma tUnica decisdo. Este processo é fundamentado utilizando o método

PROMETHEE I1. A opc¢ao por este método é justificada ao longo do texto.



Capitulo 5

Metodologia do SAD

5.1 Premissas basicas

A seguranca energética, que indica a garantia de haver recursos para atender ao
suprimento requerido, sempre foi um critério basilar para o setor elétrico. Antes do
século XXI, no entanto, este era considerado um critério ja resolvido por ocasiao do
planejamento da expansao do parque gerador, dimensionado para uma garantia de
95% de atendimento. Ao planejamento da operacdo, entdo, cabia operar o sistema
com um unico critério: a minimizacao do custo esperado de operacio. Este valor é
calculado como a média do valor presente do custo com operagao sendo simulada
para diversos possiveis cenarios de afluéncia estatisticamente gerados para o
horizonte de cinco anos, sendo computados os custos de geragao térmica e déficit

incorridos para cada cenario.

Assim, de forma a definir o despacho hidrotérmico com 95% de garantia,
bastava que nos estudos de planejamento da operacao fosse adotado o mesmo custo
para o déficit de energia que tivesse sido considerado nos estudos do planejamento

da expanséo, realizados para prover esta mesma garantia.

O racionamento de 2001 revelou que nao era o bastante, para o
planejamento da operacao, contar com uma garantia de 95%, pois isso indica que,
em média, a cada 20 anos, havera racionamento, algo impensavel para a sociedade
urbana, cada vez mais dependente de energia elétrica [43]. Ao planejamento da
operacao coube, entdo, a partir do término do racionamento, em fevereiro de 2002,
agregar a segurancga energética como critério adicional, e em alguns casos até

mesmo prevalente, ao critério de minimizacao do custo de operacao.
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No setor elétrico, os quatro principais critérios sao conflitantes entre si.
Além do minimo custo e da seguranca energética, ja mencionados, existe a
seguranca elétrica, relacionada a confiabilidade da rede para lidar com falhas ou
perturbagoes, e a seguranca ambiental, relacionada ao abastecimento,
navegabilidade e a contencdo de cheias, a serem propiciados pela operagio dos
reservatérios das usinas hidroelétricas. E importante mencionar também um
conjunto de critérios cuja demanda, enderecada através de comités de bacias, tem
crescido nos ultimos anos: sdo critérios relacionados ao lazer ou ao turismo, como a
manutencao de praias em leitos de rios ou em margens de reservatorios [85]. Note-
se o conflito entre estes dois ultimos critérios mencionados: praias em leitos de rios
dependem da liberacdo da agua dos reservatorios, enquanto pralas nas margens

dos reservatorios necessitam da contencio de agua.

O setor elétrico, atualmente, conta com a modelagem formalmente
desenvolvida como monocritério, para a minimizac¢ao do custo, sendo a seguranca
energética tratada externamente. A despeito de outros critérios que poderiam ser
considerados, a modelagem desenvolvida neste trabalho parte para uma
abordagem bicritério. Os critérios a serem considerados sido o custo total de
operacdo e a seguranca energética. Os demais critérios, assim como atualmente,
serdo considerados como restricoes operativas, de acordo com as imposicoes
técnicas ou determinacoes legais. Preconiza-se, entretanto, que estas possam ser
negociadas em instancia superior, com as institui¢ées ou areas responsaveis pelas

restri¢des, caso comprometam a seguranca energética.

A tnica incerteza formalmente incorporada a modelagem é a da hidraulicidade
futura. As demais incertezas, seja da carga, do parque gerador ou das mudancas
climaticas, sdo consideradas pelo SAD através de dados externos, que serdo

contemplados com o uso das ferramentas de decisao disponiveis no SAD.

O SAD supbe que estdo sob controle e sob a responsabilidade do 6rgao
responsavel pelo planejamento da operacao energética negociar em instancias

superiores ou tomar diretamente as seguintes decisoes:
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* Definicao das metas de geracao hidroelétrica e termoelétrica por

subsistema.

* Relaxacao de limites elétricos, balanceando as condi¢ées de seguranca

elétrica e energética.

* Relaxacao de limites maximos de armazenamento para controle de cheias a
serem considerados, balanceando as condigoes de seguranca ambiental e

energética.

* Relaxacao de limites minimos de armazenamento, balanceando as condicoes

de seguranca ambiental e energética.

* Relaxacdo de limites minimos de defluéncia, também balanceando as

condi¢bes de seguranca ambiental e energética.

* Indicacao de cortes de carga preventivos, visando evitar o agravamento das

condigbes de seguranca energética.

Ressalta-se que, por envolver diversos interesses, a possibilidade de relaxacao
de restricoes elétricas e ambientais nao teria como ser incluida em uma
modelagem computacional auténoma. Isso reforca a op¢ao por um sistema de apoio

a decisio.

5.2 Funcionalidades do SAD

A partir do reconhecimento de que, pelas limitacoes impostas pela incerteza e pela
imprecisao que sempre permeiam o planejamento da operacdo, ndo ha como se
extrair uma decisdo que possa ser chamada de solucao 6tima [52], o processo
decisério deve selecionar e avaliar solucoes eficientes ou ndo dominadas, segundo
os conceitos da analise multicritério [21]. O processo decisério do SAD proposto

constitui-se de duas etapas.

Na primeira etapa, o conjunto completo de solugdes para o SAD é fornecido

por uma modelagem computacional, com base em cenarios de afluéncia
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verossimeis projetados para os meses seguintes, em que a aleatoriedade observada
no histérico de afluéncias é condicionada as condigoes antecedentes ao inicio do
estudo. Deste conjunto completo sao selecionadas as solugbes nao dominadas,
considerando-se ao mesmo tempo os critérios de minimo custo e seguranca
energética. Com isso ficam definidas as solugdes eficientes disponiveis para o

problema, o que é exemplificado na Figura 21.

Conjunto de solugdes eficientes

Figura 21. Determinacao das solugoes eficientes ou ndo dominadas

Na segunda etapa, o decisor, através do SAD, tem entdo acesso ao conjunto
de informacoes externas, que permitem selecionar, dentre as solugoes eficientes,
um subconjunto de solucdes aderentes a estas informacoes. Para este subconjunto
de solucgoes é utilizado um método de apoio a decisdo que leva em conta os critérios
de custo e seguranca, passando por uma avaliacdo de racionalidade. Dessa forma é
determinada a decisao a ser adotada, que pode ser inclusive a proposi¢do de
flexibilizacdo das restri¢bes enumeradas no item anterior, caso a decisdo apontada

corresponda a um corte preventivo de carga.

5.3 Determinacao do conjunto de solucoes nao
dominadas

Nesta primeira etapa do Sistema de Apoio a Decisdo, as solu¢ées ndo dominadas

sao selecionadas automaticamente através da modelagem computacional.

Inicialmente é gerado um conjunto amplo de solugées, do qual se obtém um

conjunto de solu¢des nao dominadas.

Nesta etapa sido supostas conhecidas a carga e a expansio do parque

gerador ao longo do horizonte de estudo, além das afluéncias para més corrente,
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para o qual se obtém uma boa previsdo. A incerteza hidrolégica para os meses
seguintes é representada explicitamente, através de cenarios futuros em que é
1gualmente possivel ocorréncia de qualquer dos cenarios hidrolégicos registrados
historicamente, mas com afluéncias condicionadas ao conhecimento das proprias
afluéncias dos meses anteriores e da previsdo para o més corrente. Sdo, portanto,
cenarios verossimeis, pois estdo vinculados a tendéncia hidrolégica do passado

recente.

5.3.1. Obtencao dos cenarios de afluéncia

Para a construcao dos cenarios de afluéncia verossimeis a serem utilizados
na primeira etapa do SAD, recorre-se ao modelo autorregressivo periédico mensal,
Par(p) [49], utilizado para a geracdo de cenarios no planejamento e programacio
da operacio energética no SIN. Este modelo baseia-se na estrutura de dependéncia
temporal entre os meses do ano, cuja afluéncia por aproveitamento pode ser

expressa como:
Pt

0, ®"
Ly = p + ( — )(Zt—i — M) + o s (13)

Op—1
i=1

onde: Z, = energia natural afluente no més t;
1, = média da afluéncia do més m;
O; = o desvio padrao da afluéncia do més t;
o = i-ésimo coeficiente autorregressivo do més t;

a, =ruido; e

P; = ordem do modelo autorregresivo para o meés t.

A diferenca (Z,_; — p—;) corresponde ao desvio da afluéncia observada no
1-ésimo més anterior, Z,_;, em relagdo a média histérica da afluéncia deste mesmo
meés. Desta forma, a segunda parcela da expressio (13), que é funcio deste desvio,
diz respeito a tendéncia hidrolégica em funcio das afluéncias no passado recente.
A terceira parcela, que contém o ruido, retrata o comportamento aleatério da
hidrologia a cada més, pela representacdo intrinseca da natureza no modelo

estocastico Par(p).
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De forma a construir os cenarios verossimeis para serem utilizados nesta
etapa do SAD, a segunda parcela da expressao (13) é funcdo do passado recente
(incluindo o primeiro més, cuja previsao ¢ levada em conta), e a terceira parcela
reproduz, para cada més no futuro, a aleatoriedade observada em cada um dos

anos do registro historico de afluéncias.

Foi necessario, entdo, construir um modelo para avaliar o histérico de
afluéncias, disponivel a partir de 1931, e segregar a componente aleatoria de cada

um dos aproveitamentos, para cada um dos meses registrados.

O ruido histérico af! ocorrido no més t do ano histérico h é calculado por

h _ #h

—_— — b

Ot

a

onde Z{ é o valor histérico observado da afluéncia ou vazdo e Z é o valor esperado
para o més t do ano histérico h, ou seja, Z! é o valor da afluéncia do més t do ano h
aplicando apenas as duas primeiras parcelas da expressao (13) do modelo Par(p),

como se segue:

R o, ®Y 15
7 = e+ <; 1)(2?—1_%—1) (19

t—1
i=1

Entretanto, este ruido histérico al! ndo pode ser diretamente aplicado a
geracao de cenarios para o futuro, pois ha uma forte relacdo entre este ruido e a

tendéncia hidrolégica do més histérico correspondente, como sera visto a seguir.

De acordo com a formulagdo paramétrica do modelo Par(p), os ruidos
mensais &, tém uma distribuigao log-normal de trés parametros. Os parametros

desta distribuicio sdo estimados a partir da média p, e da variancia o? dos ruidos

histéricos al'. O parametro de deslocamento s, é estimado de forma que o valor
resultante para a vazao Z, seja maior do que um limite inferior k. pré-

estabelecido:
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Consequentemente, os ruidos aleatoérios a; utilizados para gerar os cenarios

possuem um valor minimo y,:

ki —Z

A expressao (17) mostra a razao pela qual nao se podem utilizar
diretamente os ruidos obtidos da expressao (14) para a geracgao de cenarios futuros.
Isso ocorre porque Y, e por extensao também o ruido a,, estdo diretamente

relacionados a tendéncia hidrolégica para o més t.

,

E necessario decompor o ruido, de forma a torna-lo independente, para
depois recompo-lo com a tendéncia hidrolégica do més corrente, de forma a se obter

cenarios para o futuro.

Os parametros média e variancia da distribuicdo log-normal, que sao

intrinsecamente relacionados a tendéncia hidrolégica do més t, sao estimados por:

. 11 o?
= In(a), (19)
d A _ 1 0-3 2 ~ /d- A . d /d h ya h
onde =1+ m € U, € 0; Saoamedla e avarlancia dos ruldos historicos a; .

A extracdo do ruido independente de cada més e ano do histérico de
afluéncias por aproveitamento [60] corresponde a desconstrucao do que seria a
geracao da afluéncia observada neste més historico, considerando que sua génese
supostamente seguiu a modelagem autorregressiva Par(p). Para que se
compreenda esta “desconstrucao”, é necessario conhecer os passos correspondentes
a geracao de um cenario de afluéncias para um determinado més t de acordo com a

modelagem Par(p):

1) Calcula-se o valor esperado da previsdo Z de cada posto para o més t
usando o modelo PAR(p), a partir do conhecimento dos p valores

anteriores Z,_;,i = 1, ..., p, utilizando-se a expressao (15).
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2) Obtém-se de cada série h seu ruido histérico al! =

3)

4)

5)

6)

zp -7}

Ot

A partir da distribuicdo de ruidos histéricos, para a tendéncia

hidrolégica no més t, calcula-se os parametros da distribuicido log-

normal pf e ufnz, dados pelas expressoes (18) e (19).

Sorteia-se, para cada cenario, um ruido normal N(0,1) independente
para cada posto hidrolégico correspondente a um aproveitamento

hidroelétrico;

Multiplica-se o vetor de ruidos normais independentes sorteados por
uma matriz de carga, resultando em ruidos normais espacialmente
correlacionados &. A matriz de carga é estimada a partir da matriz de

correlacoes espaciais das vazoes.

Utilizam-se os ruidos correlacionados  para cada posto para obter os
ruidos de uma distribui¢do log-normal de trés parametros que visa
garantir que a afluéncia resultante Z; + a,o, seja maior do que zero. Para
tanto, os ruidos log-normais a, de cada posto possuem um valor minimo
U obtido de acordo com a expressao (17). Supondo-se que seja adotado
k.= 0, ou seja, que as vazoes sejam nao negativas, a expressao fica:

a, > s =y, . (20)

Oy

A transformacao log-normal, mostrada na Figura 22, é dada por:

ag = Y + ein +5t0ln (21)



5. Metodologia do SAD 51

Distribui¢iio Normal - N(0,1) Distr. Log-Normal - LN(i,, ot,, ¥,)

0.4
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02 Y + eblin ot
: 0.2
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£~ N(0.1) LN(uj,, o, W)

Figura 22. Transformacao de ruido normal para log-normal

7) Calculam-se os cenarios de afluéncia resultantes de cada posto a
partir das parcelas ja definidas em func¢do da média e da tendéncia

hidrolégica, representadas por Z,:

L, = Zt + a;0; . (22)

Conforme ja mencionado, a obtenc¢ao dos ruidos historicos exige desconstruir
a afluéncia “gerada” pela natureza para cada posto, em cada més do historico, ou
seja, inverter os passos que foram descritos, de forma a obter como resultado os
ruidos normais de cada ano histérico. Como os ruidos a serem obtidos de fato
ocorreram para cada més do histérico, fica garantida a correlagio espacial de cada

cenario a ser obtido [75] com estes ruidos.

A obtencdo de cada ruido normal histérico & parte de cada um dos valores
de a! obtidos anteriormente. O deslocamento ' seguird a tendéncia hidrolégica

deste més historico:

Z7h
N " (23)
t Gt

Rearranjando-se a expressao (21), tem-se:

eth teoh = b — b (24)
Tomando-se o logaritmo natural desta equacgao, tem-se:

M + & o, = In(ap —¥f), (25)

onde p!' e ol sdo dados pelas expressdes (18) e (19).
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Logo, o ruido normal & que teria originado o ruido histérico log-normal al' é:

. In(al —up) - M, (26)
t T h '
Oln

Este calculo é ilustrado na Figura 23, a seguir.

Distr. Log-Normal - LN(h,, ob, 1) Distribui¢io Normal N(u,, o)

0.20)
0.4

0,15
0.3

In(al - 4})

0.2 [ >
01 0,05
0 0
W 0 2 4 [5] 8 -4 -2 0 2 4 6 8
h h ~h
a{‘ ~LN(u}’n, op, wh N(uy, o1 )
h
—Hjn
Distribui¢do Normal - N(0,1) Distribui¢io Normal - N(0,00})
0,4 0.20
03 0,15
1 / N
0.2 Oln 0,10
< |
0,1 0,05
0 0
-4 2 0o 2 4 6 -4 -2 0 2 4 6
h
& ~ N(0,1) N(0, o1,)

Figura 23. Transformacéo de ruido log-normal para normal

Tendo-se construido a série de ruidos normais histéricos, &, pode-se, entdo,
com a tendéncia hidroldgica do passado recente, construir a série de ruidos log-

normais histéricos atualizados, a®.

Calcula-se, inicialmente, o valor esperado da previsdo Z, do més t do cendrio

que sera gerado e os parametros Y, uj, € oy,, a partir das condi¢des antecedentes. A
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partir dos ruidos normais histéricos & de cada posto, que sdo naturalmente
espacialmente correlacionados, obtém-se entdo os ruidos log-normais histoéricos

atualizados, al'?, com o uso da expressdo (21):
al® =y + ek oo @27)

Sao gerados, entao, para os meses de duracao do estudo, os cenarios de

afluéncia verossimeis, Z, por posto, com o uso da expressao (22):
Zh =7, +alc,

5.3.2. Determinacao das solucoes nao dominadas

Dispondo-se dos cenarios de afluéncia verossimeis em nuimero igual ao dos
anos com historico registrado, é possivel avaliar a decisdo de geracio térmica para
0o més em curso que melhor se ajustaria a cada cenario ao longo do horizonte.
Ressalta-se que, no primeiro més, sao sempre consideradas as vazoes previstas por
ocasiao do estudo. Obtém-se, assim, um conjunto de solugoes de mesma

cardinalidade do niimero de anos com registro historico de afluéncias.

Para que seja obtida a decisdo mais adequada a cada cenario, conforme
preconizado na Secdo 2.3, é calculada a otimizacido deterministica da operacao, a
usinas individualizadas, para cada um dos cenarios, com a funcido objetivo de
minimizar o custo total de operagao. A modelagem a ser adotada para a otimizacao
deterministica sera detalhada na Secao 6.1.1 do proximo capitulo, que descreve a

implementacao desta metodologia.

De forma a adotar as mesmas diretrizes de seguranca apontadas pelo
Comité de Monitoramento do Sistema Elétrico (CMSE), sao impostos niveis
minimos para os subsistemas Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste nos meses de
novembro, que correspondem ao final da estacido seca do primeiro e do segundo ano

nestas regioes.

Sao considerados os critérios de custo total e seguranca energética,

mencionados na Secao 5.1.
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Para representar o critério custo, é considerado apenas o custo imediato
para cada cenario hidrolégico, que corresponde ao dispéndio no meés corrente
associado a decisdao de geracdo térmica ou déficit decorrente da otimizacao
deterministica. O uso do custo imediato justifica-se pela coeréncia deste com o
custo total no horizonte bianual em uma otimizacdo deterministica, cujo custo
minimo corresponde a equilibrada distribui¢do dos custos ao longo do horizonte de
estudo, e sua escolha se deve ao fato do custo imediato ser um dispéndio concreto,

enquanto o custo futuro é incerto.

Para representar o critério segurancga energética, é calculado o risco de que o
montante de geracio térmica associado a solucio seja inferior ao adequado. KEste
risco consiste no numero de cenarios hidrolégicos para os quais o montante de
geracao térmica no meés corrente para a solucdo em questdo seja inferior ao

montante de geracao térmica adequado para cada um dos cenarios hidrolégicos.

Com 1sso, o sistema proposto permite ao decisor alcangar uma relacao

balanceada entre a minimizacao do custo e a minimizacao do risco.

As decisbes de geracdo térmica para cada cenario hidrolégico sao

enumeradas e classificadas em ordem decrescente de custo.

Em seguida sdo selecionadas as decisées correspondentes as solugdes nao
dominadas. De acordo com o conceito descrito na Secdo 4.2, uma solucdo nao
dominada corresponde a decisdo em relacdo a qual ndo ha outra decisdo que
melhore a solugao para ao menos um dos critérios sem degrada-la para algum
outro. Em uma formulacdo mais ampla, seria possivel selecionar as solugdes nao
dominadas. No entanto, para a metodologia proposta, em que a decisdo tomada
sempre corresponde a um montante de geracgao térmica, considerando os critérios
de custo e segurancga, todas as solugdes se tornam nido dominadas, pois neste caso
particular um custo maior nunca corresponderia a um aumento no risco, e vice-
versa. A selecao é feita, entdo, adotando-se um unico representante para cada

conjunto de decisées de mesmo custo, conforme sera visto na Secdo 6.1.2.
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Para alguns dos cenarios, pode ocorrer que a geracao térmica disponivel nao
seja suficiente. Para estes cenarios o SAD quantificara o corte de carga necessario
no primeiro meés que estaria associado a esta decisdo. Certamente, um corte de
carga se contrapde ao critério de seguranca energética, a menos que seja
necessario para evitar cortes de carga mais profundos no futuro. Ainda assim, por
ser de toda forma indesejavel, a indicacdo de corte de carga para cada um dos
cenarios em que 18so seja necessario sera registrada pelo SAD. Na etapa seguinte,
caso uma decisao de corte de carga prevaleca dentre as selecionadas, o decisor tera
acesso a negociacao para o relaxamento de restricoes de seguranca elétrica e
ambiental, de acordo com a margem que possa ser relaxada, conforme descrito na
Secao 5.1, com o objetivo de, com isso, reduzir ou evitar a recomendacao de cortes

de carga preventivos.

5.4 Apoio a decisao dentre as solucoes nao
dominadas

Nesta etapa o decisor dispoe de um banco de informacées de cunho econémico e
geopolitico que podem influenciar a evolucdo da carga de energia para os meses

seguintes, bem como prognosticos de condi¢ées climaticas de curto e médio prazo.

Todas estas informagoes sdo utilizadas com o objetivo de filtrar e selecionar
um conjunto menor de decisdes, dentre o conjunto de solugbes ndo dominadas

disponibilizados na etapa anterior.

A metodologia para que seja determinado este subconjunto de solugoes
aderentes as informacoes externas compreende atribuir a cada solucao eficiente os

seguintes atributos:

e Custo da solucio 1 no més vigente (Cj).
e Risco da solugao (R;), representado pelo percentual de cenarios para
as quais a decisdo de geragao térmica é menor do que a recomendada,

com valores de 0% a 100%.
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Montante em energia afluente, em MWmed, do cenario que gerou a
solucao, do més vigente até o més de novembro mais préximo, para

cada subsistema s (Ai,s).

O més de novembro, conforme mencionado na Sec¢ao 5.3.2 corresponde
ao final da estacdo seca nos subsistemas Sudeste/Centro-Oeste,

Nordeste e Norte.

As informacoes externas disponiveis terao os seguintes atributos:

Provavel desvio médio da previsdo de carga de cada subsistema, do
meés vigente até o més de novembro mais préoximo, em MWmed, em
funcao das perspectivas economicas e de outras informacoes (Ds).

Grau de confiabilidade da informacéo de tendéncia econémica, de zero

a1 (GD).

Os dados oficiais de previsao de carga para os dois primeiros anos do
estudo podem ser reavaliadas se cotejadas outras informacgoes que ja
sejam de conhecimento publico e que, de acordo com a avaliagao da
equipe especializada em previsdo de carga do ONS, provoquem
variagbes nao previstas no requisito de energia para este periodo.
Além da analise macroeconomica, outros 1indicios, relacionados
inclusive a possivels variacées climaticas [76], podem ser
considerados e correlacionados a variagées na carga, pela variagao de

temperatura, com seu correspondente indice de confiabilidade.

Desvio da energia afluente em relacdo ao seu valor esperado até o més
de novembro mais préximo, em MWmed, em funcdo da tendéncia
climatica para cada subsistema (Ts) [48].

Grau de confiabilidade da informacgao de tendéncia climatica, de zero

a 1 (GC).

Atualmente existem instrumentos capazes de identificar fenomenos

climaticos e modelos capazes de apontar seus efeitos sobre as
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anomalias de precipitacdo, em cada um dos subsistemas do SIN.
Fenomenos climaticos como o “La Nina” e o “El Nino”, por exemplo,
sao detectados a partir do monitoramento da temperatura de
superficie do mar, regimes de vento e pressdo atmosférica na regiao
do Oceano Pacifico equatorial [62]. A prévia identificacdo de sua
ocorréncia permite que se arbitre a quantificacdo de um desvio de

tendéncia hidrolégica nos quatro subsistemas.

O grau de confiabilidade das informagoes meteorolégicas e macroeconomicas
¢é fornecido pelas areas especializadas, com base nas analises realizadas para o

calculo das respectivas tendéncias.

Tem-se disponivel, também, como referéncia, o valor esperado da energia

afluente para cada subsistema até o préximo més de novembro, em MWmed (Es).

Pode-se calcular o desvio consolidado das tendéncias econdomicas e
climaticas para todo o SIN até o proximo més de novembro. O desvio consolidado
pode indicar aumento do recurso ou aumento do requisito, de acordo com o que

indiquem as tendéncias econoémicas e climaticas.

NS NS
A(tendéncias) = Z T, — z D, , (28)
s=1 s=1

onde: A(tendéncias) = desvio consolidado das tendéncias econémicas e climaticas;
s = indice do subsistema;
1 = indice do cenario e da solucao correspondente ao cenario;
NS = niimero de subsistemas;
D, = desvio médio provavel da previsao de carga até novembro; e

T, = desvio médio provavel da energia afluente até novembro.

Pode-se também calcular a diferenca entre o montante de afluéncia de cada
cenario 1 e o valor esperado da energia afluente até o préximo més de novembro.

Estes cenarios podem ser mais iumidos ou mais secos que seu valor esperado.
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NS NS
A(afluéncia;) = ZALS - Z E; , (29)
s=1 s=1

onde A(afluéncia;) = desvio consolidado da afluéncia em relacio ao valor esperado;
A; s = energia afluente até novembro préximo; e

E; = energia afluente esperada até novembro préximo.

Com base nos desvios consolidados, para cada solugdo eficiente 1 sera
calculado seu indice INC' de incompatibilidade com as tendéncias econdmicas e

climaticas:
INC' = |A(tendéncias)- A(afluéncia,)| (30)

Quanto mais baixo for o valor do indice de incompatibilidade, mais aderente
sera a solucdo as tendéncias climaticas e economicas. O método consiste em
selecionar um conjunto de solugées com a menor pontuacao. Recomenda-se que o
decisor escolha um numero de solugbes inversamente proporcional ao grau de
confiabilidade das informacdes sobre as tendéncias climaticas e economicas.
Cabera ao decisor adotar duas referéncias: o numero de solugoes selecionadas para
o maximo grau de confiabilidade das informacdes e o numero de solugoes

selecionadas no caso oposto.

Uma possivel opc¢ao do decisor seria selecionar 20% das solugées, no caso de
maximo grau de confiabilidade das informacées, e 50% das solugdes, no caso

oposto. Considerando esta opc¢do, o nimero de solugoes é entao expresso por:

N = N_Efi
" 2+3 x (FCXxGC+FD x GD) > (31)

onde N =numero de solugoes selecionadas;
N_Efi = niimero de solucoes eficientes;
GC = grau de confiabilidade das informacgoes climaticas;
GD = grau de confiabilidade das informacées econémicas;
FC = ponderagao da tendéncia climatica, dada por |Ti|/(|Ds| + | Ts|); e
FD = ponderagao da tendéncia econéomica, dada por |Ds|/(|Ds| + |Ts|).
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Em seguida, para ordenar as solucdoes e obter a decisdo a ser adotada, é
utilizado o método PROMETHEE II, descrito na Secgao 4.2.3. A escolha do método
PROMETHEE deve-se a sua versatilidade, pois permite representar diferentes
classes para cada critério, e isso sera necessario para tratar diferentemente custo e
seguranca. Sua variante PROMETHEE II foi adotada para simplificar o trabalho do

decisor, que tera que lidar com um tnico indice global a cada itera¢do com o SAD.

O método PROMETHEE tem por base uma funcao de preferéncia para cada
critério j, que relaciona duas decisoes a e b, denotada por Pj(a,b). A solucao a sera
preferida em relacido a b para o critério j em uma escala que vai de 0 a 1. Quando
seu valor é 0, ha indiferenca. Quando seu valor é 1, ha preferéncia estrita. No caso
de valores entre 0 e 1, ha preferéncia fraca. Conforme mostrado na Secdo 4.2.3,

para um problema de minimizacao, a fungao de preferéncia é definida como:
Pj(a; b) = P] (d] (al b)) )

onde dj(a,b) = Z(b) —7Z(a).

O método PROMETHEE permite que se utilize uma classe diferente da

funcao de preferéncia para cada critério.

Para o critério de custo, propde-se o uso da terceira classe do método
PROMETHEE 11, apresentada na pagina 39. A preferéncia fraca sera modulada
linearmente, como preferéncia fraca, entre 0 e 1, até que, para uma diferenca de
custos superior a uma fragao do custo de acionamento de toda a geracido térmica
flexivel, a preferéncia seja estrita para a solu¢do de menor custo. Esta fracdo pode
ser ajustada pelo decisor. A formula da funcao de preferéncia para o critério de
custo seria entdo a seguinte:

1
di(a,b) <LPf = P(a,b) = L_Pfx d;(a, b)

(32)
dj(a,b) > LPf = P(a,b) = 1,
onde d;(a, b) é a diferenca entre os valores das solugdes a e b para o critério j, e LPf

é o limite de preferéncia fraca. Sugere-se que LPf seja definido como sendo 10% do

custo de acionamento de toda a geracao térmica flexivel disponivel no primeiro més.
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O grafico da Figura 24 ilustra a fungao de preferéncia para o critério custo.

Pj(a,b)

: di(a,b)
LPf

Figura 24. Fungao de preferéncia para o critério custo

Para o critério risco, propoe-se usar a quinta classe do método
PROMETHEE II. A faixa de indiferenca vai de 0% (riscos iguais) a um limite
inferior a ser fixado pelo decisor, podendo ser, por exemplo, 5% de diferenca entre
dois riscos. Acima deste valor, e até um limite superior, também a ser determinado
pelo decisor, e que pode ser, por exemplo, 10% de diferenca, a preferéncia fraca é
linearizada de 0 a 1. Acima do limite superior, ha preferéncia estrita para a
solugdo de menor risco. Os indices sugeridos, de 5% e 10%, baseiam-se em
fronteiras de risco familiares ao setor elétrico. A formula da funcao de preferéncia

para o critério de risco seria a seguinte:

d](a,b) < Linf = P](a,b) =0

1
Lint <dj(a,b) <Lg, = P(ab)= X (dj(ab) —Lit)  (33)

Lsup - Lin

d;(a,b) > Lgy, = P(a,b) =1

Este critério esta ilustrado na Figura 25.

Pi(a,b)

dj(a,b)

Linf Lsup

Figura 25. Fungao de preferéncia para o critério risco



5. Metodologia do SAD 61

Cabera ao decisor determinar os diferentes pesos para os dois critérios, e
estes, para uso no método, devem ser normalizados, ou seja, a soma dos pesos deve
ser igual a 1. E calculada a preferéncia global de uma solucao sobre outra, de
acordo com o peso kj de cada critério (as formulas, ja apresentadas na Sec¢ao 4.2.3,

sao aqui repetidas para maior clareza):

n(a,b) = Zki X P (a,b)
j

Com os valores de preferéncia global, sdo calculados os fluxos de entrada e

de saida de cada solucao, conforme definidos na Secao 5.4:

>+ (a) = ﬁNZl [[@a  o@= ﬁi [ e a

De acordo com o método PROMETHEE 11, o fluxo geral de cada solucgio é

calculado como:
®(a) =P (a) — P (a)

Tem-se entdo a ordenacdo completa, e a solucdo de maior fluxo geral é a

escolhida pelo método como sendo a melhor.

5.5 Tratamento da racionalidade limitada

Pela racionalidade limitada do decisor humano, que dirige o processo de decisao, é
necessario que as decisoes sejam submetidas a uma avaliacdo quanto a possivel
influéncia de vieses cognitivos nas opc¢oes exercidas pelo decisor durante este

processo, tais como a atribuicao de pesos aos dois critérios considerados.

Caso seja percebida a influéncia de alguns dos vieses cognitivos, o processo

descrito na Sec¢ao 5.4 devera ser revisto, visando a mitigac¢ao desta influéncia.
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Para tanto, o decisor devera ser exposto a verificacao de cada viés cognitivo

descrito na Secao 3.4, através das seguintes agoes:

e Heuristica da disponibilidade — para evitar a tendéncia de considerar
mais provaveis os acontecimentos disponiveis na memoria, o SAD devera
prover ao decisor, a partir da base de dados, outras situacoes registradas

em condi¢oes semelhantes a atual.

e Ilusao de controle — para evitar que a decisdo tenda a superestimar o grau
de controle sobre os resultados, o SAD devera buscar se ha informacoes

conflitantes com as quais o decisor se baseou para a decisao.

e (Conservadorismo — para evitar a tendéncia de se agarrar a um
prognoéstico, o SAD devera confrontar novas informagdoes com a
anteriormente disponivel, o que evidenciara a necessidade de se reavaliar

o prognostico.

o Whishful thinking — para evitar a tendéncia de superestimar a
probabilidade de resultados desejados, o SAD devera prover projecoes que
condenariam a decisdo, de forma que o decisor possa ter a chance de

avaliar criticamente sua decisdo.

e Correlacdo 1luséria — para evitar a tendéncia de associar dois
acontecimentos ignorando as demais dependéncias, o SAD deve mostrar o

maximo de informag6es que possam influenciar a decisao.

e Enviesamento da regressdo — para evitar a tendéncia de projetar eventos
extremos, ignorando a tendéncia para a média, o SAD devera mostrar a
evolucdo historica das principais grandezas, evitando que o foco se

concentre apenas nos dados mais recentes.

O diagrama da Figura 26 ilustra os diversos passos da metodologia proposta.
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Figura 26. Diagrama - metodologia do SAD

Esta metodologia foi implementada em um protétipo, descrito no préoximo

capitulo. Sua aplicacio é ilustrada através de dois casos de estudo.



Capitulo 6

Implementacao do SAD

6.1 Descricao do prototipo

A metodologia desenvolvida no capitulo anterior foi implementada através de um
protétipo, com o objetivo de estabelecer concretamente os conceitos apresentados
neste trabalho e, por conseguinte, fortalecer as bases para futuros desenvolvimentos
que provejam a adequada sistematizacao das decisoes de geracao da operacao do
SIN. Por se tratar de um protétipo, foram feitas simplificacoes que nao

comprometem o objetivo de mostrar suas funcionalidades basicas.

A implementag¢do do protétipo utilizou, para obtencdo do conjunto de
solugbes, um modelo computacional para a geracdo dos cenarios hidrolégicos,
conforme descrito na Secdo 5.3.1. Utilizou também um modelo computacional de
otimizacdo deterministica, que sera descrito na Secdo 6.1.1. Uma vez gerado o
conjunto de solugdes, o apoio a decisdao multicritério foi implementado através de
funcgoes desenvolvidas em EXCEL. Nao foi desenvolvido um sistema integrador

para este prototipo; os estudos de caso foram executados manualmente.

A otimizacdo deterministica, que é o processo de maior esforco
computacional, é realizada em menos de um minuto para cada cenario hidrolégico,
em maquinas com processador Pentium 4 e CPU de 3 GHz. Como os processos sdo
independentes, todas as solugbes podem ser obtidas simultaneamente, em

diferentes processadores.
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6.1.1. Geracao do conjunto de solucoes

Para a etapa inicial, de geracdo do conjunto completo de solugoes a serem
avaliadas, o SAD proposto preconiza a utilizacdo da otimizacao deterministica
para cada um dos cenarios hidrolégicos verossimeis. Para isso, uma alternativa

seria utilizar um modelo de otimizac¢ido deterministica nao linear [89].

Preferiu-se, entretanto, utilizar neste protétipo o modelo DECOMP em sua
modalidade deterministica, uma vez que esta é a ferramenta utilizada pelo ONS
para a determinacdo da seguranca energética através dos Procedimentos

Operativos de Curto Prazo [2].

A técnica utilizada no modelo DECOMP baseia-se em um modelo de
decomposi¢cdo matematica linear que busca minimizar o valor presente do custo
total de operacdo. O problema corresponde, entdo, a minimizacdao dos custos
variaveis, relacionados as seguintes situacgoes ou decisdes a serem tomadas pelo

modelo:

e Geracao térmica flexivel.

e Violacao de restricoes de nivel minimo de armazenamento — adotou-se ,
neste estudo, o mesmo valor da penalidade imposta a violacao da Curva de
Aversdo a Risco, estabelecida pela ANEEL [58] em funcdo dos custos de
geracao térmica. Seu valor em 2009 situou-se em torno de 900,00 R$/MWh.

e Energia nao suprida — pela funcao objetivo no modelo DECOMP ser a
minimizac¢ao do custo total, a energia nao suprida necessita ser precificada.

Estes valores sao estabelecidos pela ANEEL [6]:

v’ até 5% da carga: 1.050,27 R$/MWh

v de 5% a 10% da carga: 2.265,76 R$/MWh
v de 10% a 20% da carga: 4.734,74 R$/MWh
v' acima de 20% da carga: 5.380,48 R$/MWh

De forma a estabelecer o valor presente do custo de operacao, é adotada a
taxa de desconto de 12% ao ano, a mesma que é estabelecida para uso pelo
ONS [4].
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Em cada usina hidroelétrica, representada pela Figura 27, a energia elétrica
é gerada através do turbinamento da agua, cuja energia potencial é determinada

pela altura de queda do reservatorio.

Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuigéo
de energia

Figura 27. Representacio esquematica de uma usina hidroelétrica
A producéo é fungao, portanto, da vazao turbinada e da altura de queda:
Prodysina =K X QTysina X hqusina > (34)
onde QTu,, € a vazdo turbinada e hq,g,, € a altura de queda.

A altura de queda, entretanto, é também funcao da vazao turbinada, pois ao
longo de um periodo é utilizada agua do reservatorio para gerar energia, reduzindo
assim sua altura de queda. A funcdo de producdo, portanto, é ndo linear, pois

envolve a multiplicacdo de duas variaveis.

Como o DECOMP é um modelo de Programacido Linear, a funcio de
producao é aproximada através de uma linearizacdo por partes [25], conforme a

Figura 28.
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Figura 28. Funcao de producao linearizada

Em sua modalidade deterministica, este modelo calcula a decisdo de geracgao
hidrotérmica 6tima para cada um dos cenarios de afluéncia fornecidos, que podem
ter até dois anos de duracao, discretizados em base mensal, sendo que no primeiro
més sao sempre consideradas as vazoes previstas por ocasidao da elaboracao do

PMO. Esta foi a modalidade adotada para construcao do prototipo.

O modelo deve receber como dados de entrada a configuracao hidroelétrica
em cada um dos meses do horizonte de estudo, a relacdo, em ordem crescente por
custo unitario, dos recursos de geracio térmica para cada subsistema, e os cenarios
de afluéncia verossimeis obtidos de acordo com o desenvolvimento descrito na

Secao 5.3.1.

Estes cenarios de afluéncia sio considerados hipdteses verossimeis de
afluéncias para os dois anos seguintes, pois ao mesmo tempo guardam relagdo com
a tendéncia hidroldogica vigente e reproduzem a aleatoriedade observada em cada
um dos biénios consecutivos constantes do registro historico de vazdes, a partir de

1931.

6.1.2. Determinacao das solucoes nao dominadas

O modelo DECOMP sugere a decisdo recomendada para o més em curso
para cada um dos cenarios de afluéncia considerados. O més em curso, no caso, € o

primeiro més do horizonte de estudo considerado. A decisdo associada a cada



6. Implementacé@o do SAD 68

cenario é armazenada juntamente com seu custo imediato e seu risco,
representado pelo numero de cenarios para os quais o montante de geracao
térmica recomendado pelo DECOMP para o més em curso é mais elevado do que o

que é indicado para este cenario.

Em seguida, de acordo com o conceito de dominancia, descrito na Sec¢ao 4.2 e
aplicado na Sec¢ao 5.3.2, deveriam ser selecionadas as solugées ndo dominadas.
Conforme discutido na pagina 54, sendo os custos definidos pelo montante de
geracao térmica acionado, todas as solucoes encontradas sdo nao dominadas, pois
neste caso particular uma decisdo que corresponda a um menor montante de
geracao térmica, ou seja, de menor custo, seria sempre menos segura do que uma

decisdo que corresponda a um maior montante de geracao térmica.

Caso fossem considerados outros critérios, ou ainda caso fosse possivel tomar
outros tipos de decisao, tais como campanhas de racionalizacao, pequenas obras de
ampliacao, etc., o estudo para determinacao das solu¢oes nao dominadas mereceria

maior aprofundamento.

Nesta implementacdo, quando é verificada mais de uma solugdo de mesmo
custo, elege-se uma delas para compor o conjunto de solucoes selecionadas. A regra
basica a ser adotado é a ordem cronoldgica. Isso ndo impede que outra regra de

diferenciacao seja adotada.

6.1.3. Selecao da decisao a ser adotada

A modelagem computacional da etapa anterior dispoe apenas de dados
oficiais. Nesta etapa, o decisor devera ter a sua disposicio as seguintes
informacoes externas adicionais, de forma a selecionar um subconjunto de solucgoes

aderentes a estas informacoes:

a) perspectivas climaticas das semanas proximas para os sitios das
principais usinas de reservatorio;
b) perspectivas economicas, por sua forte relagdo com o consumo de energia

no futuro proximo.
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Este subconjunto de solugoes é ordenado segundo um método multicritério,

resultando na decisao a ser adotada, de acordo com o descrito na Secao 5.4.

6.2 Validacao do protétipo

Para validacdo do protétipo, foram reproduzidas duas situagdes reais, de acordo
com relatérios do Programa Mensal de Operacdo do ONS nos meses de maio de

2009 e abril de 2008.

O estudo de maio de 2009 foi escolhido por ser um periodo de transigao,
tanto pelos reflexos da crise econémica no consumo de energia elétrica quanto pela
perspectiva das afluéncias serem influenciadas pelos fenomeno El Nifio, o que nao

estava sendo considerado nos estudos oficiais.

O estudo do més de abril de 2008 foi escolhido por ter sido o inicio de um
periodo de amplas discussoes entre todas as instituigoes ligadas ao setor elétrico
quanto a seguranca energética, tendo sido acionado nos meses subseqientes um
montante de geracdo térmica bem maior do que teria sido acionado caso fosse

adotada a solucao fornecida pela modelagem computacional.

De acordo com a metodologia concebida para o SAD, foram levantadas as
informacoes externas disponiveis em cada um dos meses considerados, de forma
que, apods a selecao das solucdoes nao dominadas, pudesse ser simulado e descrito o

comportamento de um hipotético decisor humano no comando do SAD.

6.2.1. Primeiro caso de estudo: maio de 2009

6.2.1.1. Condicoes do estudo

O Programa Mensal de Operacao — PMO - é elaborado pelo ONS com a
participacao dos agentes envolvidos, atendendo ao disposto na Lei 9.648, de 28 de

maio de 1998 e a Resolucdao ANEEL n° 351, de 11 de novembro de 1998 [67]. Os

estudos, realizados em base mensal, discretizados em etapas semanais e por
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patamar de carga, sao revistos semanalmente, e tém por objetivo fornecer metas

de geracao e diretrizes para a programacao diaria da operacao.

Este trabalho utilizara, como primeiro estudo de caso, as condi¢gées do PMO
de maio de 2009 [66]. Com a finalidade de validar o protétipo, foi estabelecida,
para o inicio do estudo, a energia armazenada (EAR) inicial por subsistema,
indicada na Tabela 2, também apresentada em percentual da energia armazenavel
maxima nos reservatorios de suas usinas hidroelétricas. Esta mesma tabela traz os

niveis-meta utilizados no estudo para os meses de novembro dos dois anos do

horizonte.

SUBSISTEMA EAR INICIAL EAR INICIAL NIVEIS-META
(% EARmax) (MWmeés) (% EARmax)

SE/CO 73,3 139.538 55,0

S 31,2 5.749 13,0

NE 88,9 46.126 43,0

N 83,5 10.327 0,0

TOTAL 201.740

Tabela 2: Niveis considerados para a validac¢do do protétipo — maio/2009

As restricoes hidraulicas, elétricas e comerciais vigentes condicionam a
utilizacdo compulséria de um montante de geracao hidroelétrica e termoelétrica. A
geracao termoelétrica que ndo é acionada compulsoriamente, denominada geracao
térmica flexivel, é entao alvo do planejamento da operagao, que deve utiliza-la com

base em critérios de custo e seguranca.

A geracao térmica flexivel disponivel para o més de maio de 2009 é mostrada
na Tabela 3, por ordem crescente de custo, tendo ao lado seu custo variavel
unitario — CVU, em reais por MWh. Sao também mostrados os valores e custos

cumulativos.

A Figura 29 mostra graficamente o perfil do parque térmico flexivel no SIN,
com base no més de maio de 2009. Considerando as usinas em ordem crescente de

custo, este grafico mostra o custo cumulativo de seu progressivo acionamento.
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Disponibilidade Disponibilidade Custo

Usina térmica Subsistema flexivel Cu;tg/,\\//la\t/vﬁvel cumulativa cumulativo
(MWmed) ( ) (MWmed) (milhdes de R$)
ANGRA 2 SE 270,00 18,78 270,00 3.77
NORTEFLU 2 SE 100,00 51.93 370,00 7.64
TERMOPE NE 177.90 70.16 547.90 16,92
FORTALEZA NE 326.70 80.65 874.60 36,53
NORTEFLU 3 SE 200,00 90.69 1.074.60 50,02
P.MEDICI A s 36,00 115,90 1.110.60 53,12
P.MEDICI B S 210,00 115.90 1.320.60 71.23
LC,PREST L SE 127,00 115,94 1.447.60 82,19
JLACER, C S 69.34 117,78 1.516.94 88,26
COCAL SE 20,00 130,60 1.536.94 90,21
NORTEFLU 4 SE 85.00 131.68 1.621.94 98,53
BRIZOLA L SE 320.10 141,24 1.942.04 132,17
PIE-RP SE 24,00 141,95 1.966,04 134.71
JLACER, B S 27.79 143,92 1.993.84 137,68
JLAC, A2 S 28.73 144,07 202256 14076
BRIZOLA T SE 28,50 147,56 2.051,06 143,89
JUIZ DE FO SE 79.00 150,00 2.130,06 152,71
CISFRAMA s 3,30 168,09 2.133.36 153,12
BLSOBR L SE 290,20 168,12 2.423.56 189,42
TERMOCE. L NE 68.10 176,48 2.491.66 198,36
RALME_TC NE 120,60 188,15 2.612.26 215,24
J,LACERDA1 S 14,93 190,85 2.627.19 217,36
C,FURTADO NE 130,00 204,43 2.757.19 237.13
BRIZOLA_TC SE 22,50 214.48 2.779.69 240,72
ARAUCARIA S 230,00 219,00 3.009.69 278.20
S,JERONIMO s 2.00 248,31 3.011.69 278,57
M,LAGO SE 855.00 253,83 3.866.69 440,04
JS_PEREIRA NE 285,10 287.83 4.151.79 501,09
ST.CRUZ 34 SE 153,30 310,41 4.305.09 536,49
FG S PIR34 SE 160,00 470,34 4.465,09 592,48
PIRAT,12 O SE 175.30 470,34 4.640.39 653.82
TERMOCE_TC NE 149,50 492,29 4.789,89 708,58
R,SILVEIRA SE 23.00 523.35 4.812.,89 717.54
S.TIARAJU s 153,00 541,93 4.965.89 779.23
ALTOS NE 13,10 549,87 4.978.99 784,58
ARACATI NE 11,50 549,87 4.990.49 789,29
BATURITE NE 11,50 549,87 5.001.99 793.99
C,MAIOR NE 13,10 549,87 5.015,00 799,35
CAUCAIA NE 14.80 549,87 5.029.89 805.41
CRATO NE 13.10 549,87 5.042,99 810,77
ENGUIA PEC NE 14.80 549,87 5.057.79 816.82
IGUATU NE 14.80 549,87 5.072,59 822,88
JAGUARARI NE 101,50 549,87 5.174.09 864.40
JUAZEIRO N NE 14.80 549,87 5.188.89 870,46
MARAMBAIA NE 13.10 549,87 5.201,99 875,81
NAZARIA NE 13,10 549,87 5.215,09 881,17
ALEGRETE S 60.00 564,57 5.275,00 906,38
DAIA SE 44.30 598.73 5.319.,39 926,11
PETROLINA NE 128,00 613.66 5.447.39 984,55
IGARAPE SE 102,00 645.30 5.549.39 1.033,52
GOIANIA 2 SE 140,60 651,59 5.689.99 1.101,68
ST,CRUZ DI SE 127.30 730,54 5.817.29 1.170.87
POTIGUAR 3 NE 66,40 777.65 5.883,69 1.209.29
POTIGUAR 1 NE 53.10 777.66 5.936,79 1.240.01
NUTEPA S 12.00 780,00 5.948.79 1.046.97
W,ARJONA SE 66,52 808,02 6.015.31 1.286.96
CAMACARI NE 330,00 834,35 6.345.31 1.491.81
XAVANTES SE 53.70 868.11 6.399.01 1.526,50

Tabela 3: Usinas termoelétricas — disponibilidade flexivel em maio de 2009
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Figura 29. Perfil do parque térmico no SIN — maio de 2009

A carga proépria dos quatro subsistemas que foi prevista para o més de maio
de 2009 é mostrada na Tabela 4. Também é informada a carga liquida, apds os

descontos da gerac¢ao térmica minima e da geragao de pequenas usinas.

SUBSISTEMA CARGA PEQUENAS GERAGCAO CARGA
PROPRIA USINAS TERMICAMIN  LIQUIDA
(MWmed) (MWmed) (MWmed) (MWmed)
SE/CO 31393 1572 1677 28144
S 8594 295 674 7625
NE 7471 162 0 7309
N 3630 41 0 3589
TOTAL 51088 2070 2351 46667

Tabela 4: Requisitos de energia previstos para maio de 2009 (PMO)

A geracdo térmica flexivel disponivel poderia suprir até 13,7% da carga
liquida no més de maio de 2009, a um custo de 1,53 bilhoes de reais, poupando
3,17% do equivalente em energia da agua estocada ao inicio do estudo nas usinas

com reservatorio de regularizacao.



6. Implementacé@o do SAD 73

6.2.1.2. Determinacao das solucoes nao dominadas

O parque gerador do SIN e seus requisitos foram submetidos aos cenarios de
vazoes gerados com base no historico, conforme descrito na Secdo 6.1.1. Para o
primeiro més foram utilizadas as vazodes previstas por ocasido da elaboracdo do
PMO. Foram calculadas, pelo modelo DECOMP, as decisées que seriam adotadas
em maio de 2009 para cada um dos cenarios considerados, com base na minimizagao
do custo total de operacao no horizonte de maio de 2009 a novembro de 2010, as

quais estao mostradas, em ordem decrescente de geracao térmica, na Figura 30.

A analise grafica, mostrada na Figura 31, permite visualizar as solugdes nao
dominadas. Conforme discutido na Secdo 6.1.2, para o problema em que os
critérios sdo menor custo e maior seguranca, e as decisées sdo basicamente de
mailor ou menor geracio térmica, sdo obtidas apenas solugdes nido dominadas.
Neste caso, a selegao é feita pela eleicdo de um representante para cada grupo de
solugoes de mesmo custo. Dentre cada grupo de decisées de mesmo custo, utilizou-
se o critério de eleger a solugao referente ao primeiro cenario hidrolégico em ordem

cronolédgica crescente.
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Figura 30. Geracio térmica para os cendrios considerados (caso maio 2009)
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Figura 31. Determinacao das solugoes ndo dominadas (caso maio 2009)

Foram, portanto, selecionadas 27 decisoes, que passarao por um processo de

refinamento e analise interativa, de acordo com o disposto na Secdo 5.4.

6.2.1.3. Escolha da decisao a ser adotada

O SAD disponibiliza ao decisor as informacées sobre as perspectivas
econOmicas, que afetariam a evolucio da carga a ser atendida, e as perspectivas

climaticas, que podem alterar a tendéncia hidrolégica para o periodo do estudo.

Sao entao calculados e mostrados na Tabela 5 a seguir os valores dos

atributos descritos na Secao 5.4:

e Custo da solucdo 1 no més vigente (C;).

¢ Risco (Ri) da solucao i, de 0% a 100%.

e Montante em energia natural afluente (ENA), em MWmed, do cenario
que gerou a solucao 1, do més vigente até o més de novembro mais

proximo, para cada subsistema s (Ai,s).
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Solugao Ano Risco Custo ENA ENA ENA ENA
do (10° R$) Sudeste Sul Nordeste Norte

i histérico (o} A1 Ai> Ai; Ais

1 1961 0,0% 3.362.899,88 18547 8434 5353 4649
2 1940 1,4% 901.922,15 21093 3747 5734 5438
3 1933 9,5% 870.735,05 21969 4302 6113 5118
4 2003 12,2% 813.644,90 21795 3868 5113 4600
5 1963 13,5% 751.094,85 24664 4479 6007 4711
6 1974 14,9% 689.805,38 21463 4466 5554 4694
7 1968 16,2% 589.027,78 23276 3200 5928 4616
8 1987 18,9% 548.416,88 21913 4749 5735 4784
9 1959 20,3% 533.557,45 22237 4056 5935 4989
10 1939 23,0% 369.215,78 22057 4791 5653 5371
11 1999 27,0% 229.643,80 22483 7132 5450 4828
12 2004 28,4% 226.640,31 22559 6216 4797 4385
13 1995 29,7% 220.457,33 21990 5693 5833 4837
14 1950 31,1% 214.286,86 22643 5289 6330 4892
15 1948 32,4% 204.535,74 22887 4904 6298 4904
16 1953 36,5% 170.113,50 25628 7071 5834 4844
17 1967 39,2% 163.107,27 23314 6016 5531 4739
18 1962 48,6% 125.362,83 24664 4479 6007 4711
19 1958 51,4% 118.055,17 23535 7401 6411 4952
20 1946 55,4% 112.187,44 23348 5426 6565 5114
21 1977 56,8% 105.875,45 23414 6287 6064 4903
22 1956 58,1% 73.036,20 24922 4613 5821 5477
23 1932 59,5% 59.374,60 24177 5434 6308 5377
24 1947 62,2% 21.130,79 23611 6511 6464 5219
25 1955 67,6% 7.636,15 27306 6733 5976 4949
26 1993 74,3% 1.590,34 24744 7142 5985 4837
27 1935 75,7% 0,00 24767 12381 5018 5280

Tabela 5: Valores dos atributos das solu¢ées ndo dominadas (caso maio 2009)

Em seguida sao coletadas da base de dados do SAD as informagoes sobre
tendéncias economicas e tendéncias climaticas, de forma a se obter os valores dos

seguintes atributos descritos na Sec¢ao 5.4:

e Provavel desvio médio da previsao de carga de cada subsistema, do
meés vigente até o més de novembro mais proximo, em MWmed, em

funcao das perspectivas economicas e outras informacées (Ds).

Ao final de abril de 2009, os dados oficiais de carga néo tinham
ainda absorvido em toda a sua dimensao as consequéncias da
crise economica iniciada em setembro de 2008. A revisdo
preliminar que o proprio ONS ja dispunha, com base na

evolucado da economia, ja indicava um desvio negativo médio,
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até o proximo més de novembro, em todos os subsistemas, cujos

valores estdo na Tabela 6.

e Grau de confiabilidade da informacao sobre a carga, de zero a 1 (GD).

Os efeitos da crise no consumo ja estavam de tal forma
configurados que a confiabilidade desta informacdo pode ser

arbitrada pelo decisor como sendo GD=0,9.

e Desvio da energia afluente em relacao ao seu valor esperado até o més
de novembro mais préximo, em MWmed, em funcao da tendéncia

climatica para cada subsistema (Ts).

Ao final de abril de 2009, o sinal de transicdo das fases de La
Nina para El Nino ja havia se consolidado ao final da estacao
chuvosa de 2008/2009 [54], e a equipe especializada em
climatologia e meteorologia do ONS ja estava convicta de que
poderia trabalhar com a TSM (temperatura da superficie do
mar) prevista, e ndo com a TSM persistida, o que se traduziria
em desvios positivos de ENA para os meses de maio a novembro
de 2008 no Sul e no Sudeste/Centro-Oeste. Desta forma, as
informacodes sobre variagoes climaticas ja permitiam quantificar
desvios positivos como os mostrados na Tabela 6. Nesta tabela
também esta mostrado o valor esperado da ENA no periodo de

maio a novembro de 2009, pela modelagem autorregressiva.

SUBSISTEMA ENA Desvio Desvio
Esperada previsto previsto
ENA CARGA
(MWmed) (MWmed) (MWmed)
E, LA D,
SE/CO 24483 2400 -700
S 6517 1000 -100
NE 6377 0 -100
N 4731 0 -100
TOTAL 42108 3400 -1000

Tabela 6: Desvios de previsao até o préximo novembro (caso maio 2009)
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e Grau de confiabilidade da informacao de tendéncia climatica, de zero

al (GC).

A pesquisa sobre a influéncia de tendéncias climaticas no
comportamento hidrolégico nos postos de interesse do SIN tem
avancado recentemente. Pode-se supor, entao, que o decisor
teria condi¢bes de conceder um grau de confiabilidade GC=0,9 a

esta informacao.

Com os dados a disposigao, é computado para cada uma das solugdes nao
dominadas o indice de incompatibilidade definido na Sec¢ao 5.4, que a seguir tem

sua construcao repetida, para maior clareza:

NS NS NS NS
A(tendéncias) = z T, — Z D A(afluéncia;) = Z Ais - Z Eg
s=1 s=1 s=1 s=1

INC' = |A(tendéncias)- A(afluéncia;)|

O resultado é mostrado na Tabela 7. O nimero de solu¢ées selecionadas

seguira a formulacio sugerida e justificada na Secao 5,4:

N_Efi

N =
2 + 3 x (FC x GC + FD x GD)

O numero de solugoes selecionadas é N_Efi = 27, e os fatores de ponderacao
das tendéncias climaticas e econémicas sdo FC = 0,77 e FD = 0,23. Obtém-se entao
N = 6, ou seja, serdo avaliadas as seis solug¢oes mais compativeis, assinaladas na

proépria tabela ordenada.
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Solucio A(Tendéncias) A(Afluéncia;) INC'
i
27 4400 5338 938
25 4400 2856 1544
16 4400 1269 3131
26 4400 600 3800
19 4400 191 4209
24 4400 -303 4703
23 4400 -812 5212
22 4400 -1275 5675
21 4400 -1440 5840
20 4400 -1655 6055
11 4400 -2215 6615
5 4400 -2247 6647
18 4400 -2247 6647
17 4400 -2508 6908
14 4400 -2954 7354
15 4400 -3115 7515
13 4400 -3755 8155
12 4400 -4151 8551
10 4400 -4236 8636
3 4400 -4606 9006
9 4400 -4891 9291
8 4400 -4927 9327
7 4400 -5088 9488
1 4400 -5125 9525
6 4400 -5931 10331
2 4400 -6096 10496
4 4400 -6732 11132

Tabela 7: Aderéncia das solucoes as informacdes externas (caso maio 2009)

A Tabela 8 apresenta os atributos das solugdes selecionadas que serao

utilizados na etapa seguinte.

Solugdo i Ano hidrolégico Geragao térmica Custo Risco
(MWmed) (103 R$) (%)

16 1953 1.980 170.113,50 36,5

19 1958 1.574 118.055,17 51,4

24 1947 570 21.130,79 62,1

25 1955 370 7.636,15 67,6

26 1993 114 1.590,34 74,3

27 1935 0 0,00 75,7

Tabela 8: Atributos das solucdes selecionadas
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A seguir, as seis solugoes mais aderentes as informacoes externas, ou seja,

as de menor pontuacgao, serao avaliadas de acordo com o método PROMETHEE I1I,

com a metodologia formulada na Secdo 5.4. Serao adotados os seguintes

parametros:

a) Diferenca de custos para preferéncia estrita:

acionamento de toda a geracao térmica flexivel.

10% do custo

b) Limites para a preferéncia fraca entre dois riscos: 5% e 10%.

de

¢) Pesos dos critérios custo e risco: pela maior aderéncia de tendéncias

climatica e economica ter coincidido com o cenario de mailor risco, o

critério custo pode ser mais ponderado, com peso 0,6. Consequentemente,

o risco tera peso 0,4.

O custo de

aclonamento

de toda a geracao

térmica flexivel

é

R$ 1.526.500,00 mil. O limite para preferéncia estrita sera, entao, R$ 152.650,00 mil.

A funcao de preferéncia para o critério custo até este limite sera calculada como:

P(a,b) =

152.650,

00 X d] (a, b)

A funcao de preferéncia do critério risco sera calculada como:

O wvalor

di(a,b) <5 = P(ab)= 0

1
5 <dj(a,b) <10 = B(a,b) = zx (d(a,b) - 5)

dj(a,b) >10 = P(a,b) = 1

da funcao de

preferéncia  Pj(a,b),

para cada

de solugdes selecionadas e para cada critério, € mostrado nas Tabelas 9 e 10 .

Pj(a,b)

Fungao de preferéncia - Critério Custo

a\b

16
19
24
25
26
27

16

0,34103
0,97598
1,00000
1,00000
1,00000

19

0,63495
0,72335
0,76295
0,77337

24 25 26

0,08840
0,12801 0,03961
0,13843 0,05002 0,01042

27

Tabela 9: Funcéo de preferéncia para o critério custo (caso maio 2009)

par
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Pj(a,b) Funcdo de preferéncia - Critério Risco

a\b 16 19 24 25 26 27

16 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000

19 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000

24 0,10000 1,00000 1,00000

25 0,34000 0,62000

26

27

Tabela 10: Funcéo de preferéncia para o critério custo (caso maio 2009)

Finalmente, a funcdo de preferéncia global, [[(a,b), os fluxos de entrada,

®*(a) e @ (a) eofluxo geral ®(a) sao calculados. As férmulas sdo reapresentadas abaixo:

N-1
[ [@n= Zk,— x B (a, b) o+ (a) = ﬁZ [@a
1 N-1
o~ (a) = mzl [ [@a ®(a) = o*(a) — ©(a)

Com base na maior aderéncia das tendéncias economicas e climatica ao
cenario de maior risco entre os selecionados, o decisor devera atribuir menor peso
ao risco. Os pesos a serem adotados seriam, entdo, Kcusto = 0,6 € Krisco = 0,4. A
decisdo a ser tomada é a que tem o maior valor para o fluxo geral, ®(a). A Tabela

11 mostra os valores calculados e assinala a decisdo a ser tomada.

[1(a,b) (preferéncia global) ®*(a) P (a) ®(a)

Sol. 16 19 24 25 26 27 fluxo fluxo fluxo

entrada  saida geral
16 0,00000 0,40000 0,40000 0,40000 0,40000 0,40000 0,4000 0,51804 -0,1180
19 0,20462 0,00000 0,40000 0,40000 0,40000 0,40000 0,3609 0,42735 -0,0664
24 0,58559 0,38097 0,00000 0,04000 0,40000 0,40000 0,3613 0,20258 0,1587
25 0,60000 0,43401  0,05304 0,00000 0,13600  0,24800 0,2942  0,17876 0,1155
26 0,60000 0,45777  0,07680  0,02376  0,00000  0,00000 0,2317  0,26845 -0,0368
27 0,60000 0,46402  0,08306 0,03001  0,00625  0,00000 0,2367  0,28960 -0,0529

Tabela 11: Escolha da decisdo a ser tomada (caso maio 2009)

Neste caso, portanto, a decisdo a ser tomada em maio de 2009 seria a de
MWmed,

correspondente a disponibilidade flexivel de Angra 2 e Norte Fluminense 2 e 3. O

numero 24, que corresponde a uma gerac¢do térmica de 570

custo correspondente a geracao térmica mais cara seria de 90,69 R$/MWh.
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6.2.2. Segundo caso de estudo: abril de 2008

6.2.2.1. Condicoes do estudo

O segundo caso de estudo apresentado refere-se as condi¢bes apresentadas
no PMO de abril de 2008 [65]. As condi¢bes de armazenamento inicial estdo
indicadas na Tabela 12, em percentual da energia armazenavel maxima nos
reservatorios de usinas hidroelétricas e em MWmeés. Desta tabela constam
também os niveis-meta considerados ao final de novembro para os dois anos de

estudo.

SUBSISTEMA EAR INICIAL EAR INICIAL NIVEIS-META

(% EARmax) (MWmés) (% EARmax)
SE/CO 80,8 153.324 54,0
S 43,7 8.075 40,0
NE 62,6 32.397 35,0
N 89,4 10.229 0,0
TOTAL 204.025

Tabela 12: Niveis considerados para a validacdo do protétipo — abril/2008

A geracao térmica flexivel disponivel para o més de abril de 2008 é mostrada
na Tabela 13, por ordem crescente de custo. A Figura 32 mostra graficamente o

perfil do parque térmico flexivel no SIN, com base no més de abril de 2008.
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Figura 32. Perfil do parque térmico no SIN — abril/2008
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. _ Disponibilidade Custo variavel ~ Disponibilidade Custo
Usinatérmica  Subsistema flexivel RS/MWh cumulativa cumulativo
(MWmed) ( ) (MWmed) (milhdes de R$)
ANGRA 2 SE 265,00 16,26 265,00 3,10
TERMOPE NE 103,00 70,16 368,00 8,30
FORTALEZA NE 52,70 80,65 420,70 11,36
C.FURTADO NE 96,00 100,95 516,70 18,34
J.LACER. C S 350,00 105,39 866,70 44,90
R.ALME_TC NE 120,00 105,78 986,70 54,04
P.MEDICI A S 25,00 115,90 1011,70 56,12
P.MEDICI B S 125,00 115,90 1026,70 57,38
BRIZOLA L SE 320,20 117,04 1346,90 84,36
COCAL SE 20,00 122,06 1366,90 86,12
J.LACER. B S 90,00 129,12 1456,90 94,48
J.LAC. A2 S 58,00 129,14 1514,90 99,88
LC.PRESTES SE 190,70 130,55 1705,60 117,80
PIE-RP SE 22,00 132,68 1727,60 119,90
BLSOBRINHO SE 25,50 139,24 1753,10 122,46
CHARQUEADA S 29,00 143,28 1782,10 125,45
JUIZ DE FO SE 79,00 150,00 1861,10 133,98
J.LAC. Al S 67,00 170,49 1928,10 142,21
ARAUCARIA S 230,00 219,00 2158,10 178,47
S.JERONIMO S 9,00 248,31 2167,10 180,08
PIRAT. 34 SE 135,00 317,98 2302,10 210,99
ALEGRETE S 60,00 447,83 2362,10 230,34
PIRAT.12 O SE 200,00 470,34 2562,10 298,07
ALTOS NE 13,10 502,21 2575,20 302,80
ARACATI NE 11,50 502,21 2586,70 306,96
BATURITE NE 11,50 502,21 2598,20 311,12
C.MAIOR NE 13,10 502,21 2611,30 315,86
CAUCAIA NE 14,80 502,21 2626,10 321,21
CRATO NE 13,10 502,21 2639,20 325,95
ENGUIA PEC NE 14,80 502,21 2654,00 331,30
IGUATU NE 14,80 502,21 2668,80 336,65
JAGUARARI NE 101,50 502,21 2770,30 373,35
JUAZEIRO N NE 14,80 502,21 2785,10 378,70
MARAMBAIA NE 13,10 502,21 2798,20 383,44
NAZARIA NE 13,10 502,21 2811,30 388,18
R.SILVEIRA SE 30,00 523,35 2841,30 399,48
IGARAPE SE 75,00 537,69 2916,30 428,51
S.TIARAJU S 76,50 541,93 2985,60 455,55
DAIA SE 42,70 546,82 3028,30 472,37
NUTEPA S 12,00 653,00 3040,30 478,01
ST.CRUZ DI SE 166,00 730,54 3206,30 565,32
CAMACARI NE 330,00 764,43 3536,30 746,95
XAVANTES SE 47,70 792,86 3584,00 774,18
W.ARJONA SE 84,00 808,02 3668,00 823,05
UTE BRASIL SE 4,00 1.047,38 3672,00 826,07

Tabela 13: Usinas termoelétricas — disponibilidade flexivel em abril de 2008

A carga proépria dos quatro subsistemas que foi prevista para o més de abril
de 2008 é mostrada na Tabela 14. Também ¢é informada a carga liquida, apds o
desconto da geracao térmica minima.

A geracao térmica flexivel disponivel, em um total de 3.672 MWmed, poderia

suprir até 7,5% da carga liquida no més de abril de 2008, a um custo de
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0,826 bilhao de reais, poupando, 1,8% do equivalente em energia da agua estocada

ao inicio do estudo nas usinas com reservatorio de regularizacao.

SUBSISTEMA CARGA PEQUENAS G ERACAO CARGA
PROPRIA USINAS TERMICA MIN LIQUIDA
(MWmed) (MWmed) (MWmed) (MWmed)
SE/CO 33526 1074 2358 30094
S 8741 412 798 7531
NE 7681 93 0 7588
N 3670 44 0 3626
TOTAL 53618 1623 3156 48839

Tabela 14: Requisitos de energia previstos para abril de 2008 (PMO)

6.2.2.2. Determinacao das solu¢coes nao dominadas

As decisoes que seriam adotadas em abril de 2008 para cada um dos
cenarios considerados, com base na minimizacdo do custo total de operacdo no
horizonte de abril de 2008 a novembro de 2009 sdo mostradas graficamente na

Figura 33, em ordem decrescente de gerag¢ao térmica.
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Figura 33. Geracdo térmica para os cendrios considerados (caso abril 2008)

A analise grafica, mostrada na Figura 34, permite visualizar as solugdes nao

dominadas, que correspondem as decisdbes em relacdo as quais ndo ha outra
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decisdo que melhore a solucdo para ao menos um dos critérios, de risco e
seguranca, sem degrada-lo para o outro. Conforme discutido na Sec¢ao 6.1.2, pelas
caracteristicas da decisdo de geracdo térmica com base nos critérios de menor
custo e maior seguranca, dificilmente ocorrem solu¢ées dominadas. A selegdo
entdo, é feita com a eleicdo de um representante para cada grupo de solugées de
igual custo. Foi utilizada nesta aplicagdo a ordem cronoldgica crescente dos

cenarios historicos associados as solucoes.
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Figura 34. Determinacao das solugoes ndo dominadas (caso abril 2008)

Foram, portanto, selecionadas 34 decisoes, que passarao por um processo de

refinamento e analise interativa, de acordo com o disposto na Secdo 5.4.

6.2.2.3. Escolha da decisao a ser adotada

Inicialmente sdo calculados e mostrados na Tabela 15 os valores dos
atributos descritos na Secdo 5.4. De acordo com as informagdes sobre as
perspectivas economicas, que afetariam a evolucdo da carga a ser atendida, e as

perspectivas climaticas, que podem alterar a tendéncia hidrolégica para o periodo
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do estudo, sdo também calculados os indices a serem utilizados nos selecao do

subconjunto de solucoes mais aderentes.

Solugao Ano Risco Déficit Custo ENA ENA ENA ENA
do (MWmed) (103 R$) Sudeste Sul Nordeste Norte
i Historico (o A1 A2 Az A4

1 1944 1,3% 344,00 1.101.280,68 22897 2538 5185 4123

2 1951 2,7% 244,00 938.485,83 21618 4158 4528 4041

3 1963 5,3% 212,00 885.127,18 24988 7024 5224 4697

4 1952 6,7% 152,00 701.075,96 22522 7363 4416 4013

5 1985 12,0% 18,00 597.619,87 23762 3813 4896 4238

6 1940 24,0% 0,00 568.520,00 24103 4617 4531 4249

7 1953 25,3% 0,00 531.410,00 28173 7212 4747 3853

8 2006 26,7% 0,00 417.500,00 25906 3763 5198 4317

9 1961 28,0% 0,00 386.640,00 23829 8262 4934 3932
10 1969 29,3% 0,00 377.480,00 28794 5919 5622 3794
11 2002 30,7% 0,00 364.800,00 25080 10564 3759 3606
12 1955 32,0% 0,00 289.003,17 26773 8563 4837 4349
13 1954 33,3% 0,00 277.200,00 26447 12269 4570 4132
14 1977 34,7% 0,00 214.437,68 24637 6149 5657 4976
15 1945 36,0% 0,00 195.277,68 26433 3346 11170 5723
16 1942 40,0% 0,00 166.918,13 25397 4720 5555 5014
17 1958 41,3% 0,00 143.918,13 28330 7317 5949 4500
18 1995 42,7% 0,00 123.788,13 25872 5845 5254 4862
19 1950 44,0% 0,00 119.258,13 24914 6044 5711 4335
20 1988 45,3% 0,00 114.490,00 26932 6666 4962 4024
21 1939 46,7% 0,00 108.560,00 26420 6404 5242 4474
22 1978 48,0% 0,00 94.857,68 28839 4745 5819 4553
23 1998 49,3% 0,00 86.000,00 27794 8168 5426 3397
24 1975 50,7% 0,00 69.520,00 25621 8246 5608 4537
25 1996 53,3% 0,00 53.538,13 27834 7891 5338 4256
26 1984 54,7% 0,00 26.713,17 26184 11350 5244 4035
27 1938 56,0% 0,00 22.003,17 26790 7961 5292 4144
28 1972 58,7% 0,00 19.823,17 31902 11393 5329 3708
29 1960 61,3% 0,00 14.013,17 26811 7602 3933 3933
30 1935 62,7% 0,00 12.973,17 27750 11752 5061 4615
31 1966 69,3% 0,00 9.753,17 26714 7672 5051 4036
32 1987 72,0% 0,00 5.200,00 29134 9886 4920 3633
33 1943 74,7% 0,00 3.103,17 26483 7767 5242 4784
34 1946 81,3% 0,00 0,00 27542 6707 6049 4278

Tabela 15: Valores dos atributos das soluc¢ées ndo dominadas (caso abril 2008)

Em marco de 2008, a perspectiva, apds a boa estacao chuvosa de 2008, era
de uma estag¢ado seca com afluéncias mantendo o valor esperado. Havia também
neutralidade sobre as perspectivas economicas. Nao havia ainda, aquela época,
informacbes confiaveis sobre a insolvéncia economica de algumas instituicoes
bancarias que viria a precipitar, em meados de 2008, a profunda crise que atingiu

a economia global.
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Estas informacoes, disponiveis ao decisor ao final de marco de 2008, foram
utilizadas para preenchimento, na Tabela 16, dos campos atribuidos de acordo com
a metodologia descrita na Secao 5.4, seguindo a terminologia descrita na

Secao 6.2.1.3.

SUBSISTEMA ENA Desvio Desvio
esperada previsao previsao
(MWmed) ENA CARGA
(MWmed) (MWmed)

E. T, D,
SE/CO 24.555 0 0
S 7.717 0 0
NE 4.875 0 0
N 3.289 0 0
TOTAL 40.436 0 0

Tabela 16: Desvios de previsao até o préximo novembro (caso abril 2008)

Pode-se supor que o decisor pontuaria ambas informacoes de
tendéncia econoémica e climatica ambas com grau de confiabilidade de 0,7. Com os
dados a disposicao, é computado para cada uma das solucées nao dominadas o
indice de incompatibilidade definido na Secéo 5.4, que a seguir tem sua construcao

repetida, para maior clareza:

NS NS NS NS
A(tendéncias) = Z T, — z D A(afluéncia;) = z Ais- Z Eg
s=1 s=1 s=1 s=1

INC' = |A(tendéncias)- A(afluéncia,)|

O resultado é mostrado na Tabela 17. O nimero de solugoes selecionadas

seguira a formulacio sugerida em 5,4:

N_Efi

N =
2+ 3 X (FCx GC+ FD x GD)

O numero de solugbes nao selecionadas é N_Efi = 34. Nao havia na época
tendéncia que justificasse desvios em relacdo aos valores esperados, e tampouco
havia motivos para que os fatores de ponderacdo das tendéncias climaticas e
econbémicas nio fossem idénticos. Assim, FC = FD = 0,5. Obtém-se entdo N = 8, ou

seja, serao avaliadas oito solugoes, assinaladas na proépria tabela ordenada.
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Solugdo A(Tendéncias) A(Afluéncia;) INC
i

4 0 -2122 2122

11 0 2573 2573

31 0 3037 3037

7 0 3549 3549

10 0 3693 3693

27 0 3751 3751

12 0 4086 4086

23 0 4349 4349

17 0 5660 5660

2 0 -6091 6091

26 0 6377 6377

32 0 7137 7137

28 0 11896 11896

Tabela 17: Aderéncia das solugoes as informacoes externas (caso abril 2008)

A Tabela 18 apresenta os atributos das solu¢ées selecionadas.

Solucdo i Ano hidrolégico Geracao térmica Custo Risco
MWmed 0°R$ %

8 2006 2850,8 417.500,00

14 1977 2314,1 214.437,68 34,7

18 1995 1863 123.788,13

29 1960 451,1 14.013,17 61,3

Tabela 18: Atributos das solugoes selecionadas
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A seguir, as oito solucoes mais aderentes as informacoes externas, ou seja,
as de menor pontuacgao, serao avaliadas de acordo com o método PROMETHEE II,
com a metodologia formulada na Secdo 5.4. Serao adotados os seguintes

parametros:

d) Diferenca de custos para preferéncia estrita: 10% do custo de
acionamento de toda a geracao térmica flexivel.

e) Limites para a preferéncia fraca entre dois riscos: 5% e 10%.

f) Pesos dos critérios custo e risco: ndo ha razao para ponderar um critério.

Consequentemente, cada critério tera peso 0,5.

Um dos cenarios selecionados tinha uma perspectiva futura que obrigou a
solucdo do modelo de otimizacdo a recomendar corte de carga. Caso esta fosse a
decisdo escolhida, o procedimento seria a negociacido para flexibilizacdo de
restricoes, de tal forma que o corte de carga nao precisasse ser levado a

consideracao dos 6rgaos do governo.

De forma a se calcular o limite para preferéncia estrita de custo, toma-se o
custo de acionamento de toda a geracao térmica flexivel no més de abril de 2009,
que é R$ 826.070,00 mil, e calcula-se a fracdo de 10% deste valor. O limite para
preferéncia estrita sera, entdo, R$ 82.607,00 mil. A funcio de preferéncia para o
critério custo sera, entdo, até este limite, calculada como:

P(a,b) = x d;(a, b)

82.607,00

A funcéo de preferéncia do critério risco sera calculada como:
di(a,b) <5 = P(a,b) = 0

1
5 <dj(a,b) <10 = P(a,b) = gx(dj(a,b)—S)
d;(a,b) >10 = P(a,b) = 1

O wvalor da fun¢do de preferéncia Pj(a,b), para cada par

de solucoes selecionadas e para cada critério, é mostrado nas Tabelas 19 e 20 .
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Pj(a,b) Funcdo de preferéncia - Critério Custo
a\lb | 3 8 9 14 16 18 19 29 |
3| |
8 | 1,00000
9 | 1,00000 037358 |
14 | 1,00000  1,00000  1,00000 |
16 | 1,00000  1,00000  1,00000  0,57525 !
18 | 1,00000  1,00000  1,00000  1,00000  0,52211 |
19 | 1,00000  1,00000  1,00000  1,00000 057695  0,05484 |
29 | 1,00000  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000 i
Tabela 19: Funcio de preferéncia para o critério custo (caso abril 2008)
i i
Pj(a,b) : Fungao de preferéncia - Critério Risco :
| |
a\b | 3 8 9 14 16 18 19 29 |
I |
3 | 1,00000  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000 !
8 | 0,60000  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000 |
9 | 0,34000  1,00000  1,00000  1,00000  1,00000 i
14 | 0,06000  0,60000  0,86000  1,00000 |
16 | 1,00000 |
18 ! 1,00000 |
19 | 1,00000 |
29 | 5

Tabela 20: Funcao de preferéncia para o critério custo (caso abril 2008)

Finalmente, a fungao de preferéncia global, [[(a, b) é calculada, bem como os
fluxos de entrada e saida, ®*(a) e ® (a) e o fluxo geral ®(a). As férmulas sio

reapresentadas a seguir:

ﬂ(a, b) = Z k; X P, (a, b) ®*(a) = ﬁlf n(a, a;)
j i=1

N—-1
o (a) = ﬁz [ o ®(a) = d*(a) — o (a)
i=1

Com base na maior aderéncia das tendéncias econOmicas e climatica ao
cenario de maior risco entre os selecionados, o decisor devera atribuir menor peso
ao risco. A decisdo a ser tomada é a que tem o maior valor para o fluxo geral, ®(a).

A Tabela 21 mostra os valores calculados e assinala a decisdo a ser tomada.
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[1(a, b) (preferéncia global) ®*(a) | @ (a) ®(a)
Sol fluxo fluxo fluxo
e e = o L o = - entr. saida geral
3 0,0000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 | 0,5000 0,5000 0,0000
8 0,5000 0,0000 0,0000 0,3000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 | 0,3600 0,4373 -0,0774
9 0,5000 0,1868 0,0000 0,1700 0,5000  0,5000 0,5000 0,5000 | 0,3714 0,4000 -0,0286
14 0,5000 0,5000 0,5000 0,0000 0,0300 0,3000 0,4300 0,5000 | 0,3660 0,3515 0,0145
16 0,5000 0,5000 0,5000 0,2876  0,0000 0,0000 0,0000 0,5000 | 0,3575 0,3582 -0,0007
19 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,2885  0,0274 0,0000  0,5000 | 0,4632 0,3860 0,0772
29 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,0000 | 0,6000 0,6000 0,0000

Tabela 21: Escolha da decisao a ser tomada (caso abril 2008)

Neste caso, portanto, a decisao a ser tomada em abril de 2008 seria a de
numero 18, que corresponde a uma geracdo térmica de 1.863 MWmed. Isso
corresponde a disponibilidade térmica flexivel disponivel de custo variavel unitario

igual ou inferior a R$ 150,00/MWh.

6.3 Avaliacao dos resultados

As decisoes tomadas pelo SAD, com sua fundamentacdo, ficam documentadas.
Seus resultados podem, entdo, ser analisados com o tempo, a medida que vao
sendo dirimidas as incertezas, e esta analise deve ser sempre utilizada no

aperfeicoamento do SAD.

No caso de maio de 2009, com uma perspectiva climatica favoravel, e sendo
ja conhecida a necessidade de uma nova reducdo da carga para absorver os
1mpactos da crise economica de 2008/2009, o SAD permitiu ao decisor optar, com
seguranca, por uma decisdo de maior risco (considerando os dados oficiais) e,
portanto, menor custo. O resultado foi a utilizacdo da disponibilidade flexivel de
geracdo térmica de custo até 90,69 R$/MWh. Como referéncia, o despacho

efetivamente decidido neste mesmo més correspondeu ao uso de geracio térmica

até o custo de R$ 140,00 R$/MWh.

No caso de abril de 2008, ja havia passado o impacto do atraso da estacao

chuvosa de 2008, mas o decisor poderia ter sua decisdo influenciada pelo
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enviesamento da regressao, superestimando o peso do critério risco. Mostra-se a
relevancia, neste caso, de passar o processo pelo crivo dos fatores de limitacao da
racionalidade, o que resulta na mesma ponderagao para os dois critérios. O
resultado foi a utilizagdo da disponibilidade térmica flexivel disponivel de custo
variavel unitario inferior a R$ 150,00/ MWh. Neste mesmo més, o despacho
efetivamente decidido foi de utilizacdo de geracdo térmica de custo inferior a

R$ 170,00 R$/MWh.

6.4 Analise de sensibilidade

Na Secao 6.2 foram utilizados parametros supostamente estabelecidos por um
decisor humano, de forma a ser obtida a decisdo a ser adotada em cada um dos
casos apresentados. 1D possivel, de certa forma, avaliar a influéncia do decisor
humano ao fazer suas opgoes, o que é feito através de uma analise de sensibilidade

quanto a alguns dos parametros ajustaveis.

O estudo a ser considerado nesta analise é o de maio de 2009, a partir da
decisdao tomada conforme o conjunto de parametros adotados na Secdo 6.2.1.3, a

ser chamado de Caso Base para os fins desta analise:

e Pesos: 0,6 para o custo e 0,4 para o risco.
e Diferenca de custo para preferéncia estrita: superior a 10% do custo
de toda a geracao térmica flexivel disponivel.

e Limites para a preferéncia fraca entre riscos: acima de 5% e abaixo de 10%.

Destaca-se que, para o Caso Base, a decisdo tomada foi a gerac¢ado das usinas

térmicas de custo igual ou inferior a R$ 90,69/MWh.

6.4.1. Sensibilidade a aversao ao risco

De forma a verificar o efeito de uma maior aversao a risco do decisor, foram

mvertidos os pesos, em relacdo ao Caso Base:

e Pesos: 0,4 para o custo e 0,6 para o risco.
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A Tabela 22 mostra que, neste caso, seria adotada a decisao de niumero 16,
referente ao cenario hidrolégico de 1953, que corresponde ao despacho de todas as

usinas termoelétricas de custo igual ou inferior a R$ 168,12.

[1(a,b) (preferéncia global) ®*(a) @ (a) ®(a)
Sol. 16 19 24 25 26 27 fluxo fluxo fluxo
entrada aida gera

16 0,00000 0,60000 0,60000 0,60000 0,60000 0,60000 0,60000 0,34536 0,25464

19 0,13641 0,00000 0,60000 0,60000 0,60000 0,60000 0,50728 0,35157  0,15571
24 0,39039 0,25398 0,00000 0,06000 0,60000 0,60000 0,38087 0,26839  0,11249
25 0,40000 0,28934 0,03536 0,00000 0,20400 0,37200 0,26014  0,25917  0,00097
26 0,40000 0,30518 0,05120 0,01584 0,00000 0,00000 0,15445 0,40163 -0,24719
27 0,40000 0,30935 0,05537 0,02001 0,00417 0,00000 0,15778 0,43440 -0,27662

Tabela 22: Decisdo com maior peso para o risco (caso maio 2009)

6.4.2. Maior sensibilidade a diferencas de custo

De forma de verificar a maior sensibilidade do decisor em relacido a variacao
de custo, utilizou-se o aumento no limite considerado para passar de preferéncia
fraca para preferéncia estrita em termos de custo. Com isso, a preferéncia cresce

de acordo com a distancia entre os custos de duas solugoes.
Para tanto, os parametros foram assim ajustados em relacdo ao Caso Base:

e Pesos: 0,5 para o custo e 0,5 para o risco.

e Diferenca de custo para preferéncia estrita: superior a 50% de toda a

GT flexivel.

A Tabela 23 mostra que, neste caso, seria adotada a decisao de numero 25,
referente ao cenario hidrolégico de 1955, que corresponde ao despacho de todas as

usinas termoelétricas de custo igual ou inferior a R$ 51,93/MWh.

[1(a,b) (preferéncia global) ®*(a) P (a) ®(a)

Sol. 16 19 24 25 26 27 fluxo fluxo fluxo
entrada  saida geral

16 0,00000  0,50000  0,50000  0,50000  0,50000  0,50000 0,50000 0,50000  0,00000
19 0,50000  0,00000  0,50000  0,50000 0,50000  0,50000 0,50000 0,50000  0,00000
0,032

25 0,50000 0,50000 0,22101 0,00000 0,17000 0,31000  0,34020  0,25481  0,08539

26 0,50000 0,50000 0,32002 0,09901 0,00000 0,00000  0,28381 0,33921  -0,05540
27 0,50000 0,50000 0,34607 0,12506 0,02605 0,00000 0,29943 0,36200 -0,06257

Tabela 23: Decisdo com maior sensibilidade a diferenca de custo (caso maio 2009)
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6.4.3. Maior sensibilidade a diferencas de risco

De forma a verificar o efeito de uma maior sensibilidade a diferencas de
risco, ampliou-se a faixa para considerar preferéncia fraca, ou seja, a faixa em que
a preferéncia aumenta de acordo com a diferenca entre os riscos de duas solucgées.

Em relagao ao Caso Base, os parametros alterados foram:

e Limites para a preferéncia fraca entre riscos: acima de 5% e abaixo de 40%.

A Tabela 24 mostra que, neste caso, assim como no anterior, seria adotada a
decisdo de ntimero 25, referente ao cenario hidrolégico de 1955, que corresponde ao
despacho de todas as usinas termoelétricas de custo igual ou inferior a

R$ 51,93/ MWh.

[1(a, b) (preferéncia global) ®*(a) @~ (a) @(a)

Sol. 16 19 24 25 26 27 fluxo fluxo fluxo
entrada  saida geral

16 0,00000 0,08800 0,18311 0,23200 0,29156 0,30400 0,21973 0,51804 -0,29831
19 0,20462 0,00000 0,05067 0,09956 0,15911 0,17156  0,13710 0,36495 -0,22785

25 0,60000 0,43401 0,05304 0,00000 0,01511 0,02756  0,22594  0,07796  0,14799
26 0,60000 0,45777 0,07680 0,02376 0,00000 0,00000 0,23167 0,10721 0,12446
27 0,60000 0,46402 0,08306 0,03001 0,00625 0,00000 0,23667 0,11591 0,12076

Tabela 24: Decisdo com maior sensibilidade a diferenca de risco (caso maio 2009)

6.4.4. Avaliacao da analise de sensibilidade

Esta analise permitiu avaliar que o SAD proposto atribui um relevante

papel ao decisor humano.

Foi também evidenciada a versatilidade do método que foi adotado para
apoio a decisao, por sistematizar e possibilitar traduzir as inclina¢bes gerenciais
dos executivos responsaveis pela conducao do planejamento da operacao, tornando
reprodutivel todo o processo decisorio, desde que sejam sempre divulgados os

parametros adotados.



Capitulo 7

Conclusoes e recomendacoes

Esta tese traz ao campo académico a necessidade de sistematizar o processo
decisério atualmente praticado no planejamento da operacado energética. Ao longo
do tempo, os desenvolvimentos metodolégicos nesta area tém sido voltados para a
sofisticacao do processo de modelagem computacional, sem interferéncia do decisor
humano. Ao longo dos ultimos anos, no entanto, os principais executivos que
orientam as decisdes que afetam o sistema interligado nacional passaram a
considerar a solucdo fornecida por estes modelos computacionais com cada vez
menor relevancia, pelo conhecimento incompleto de que estes podem dispor, pelas
imprecisoes nos dados utilizados e pelas diversas incertezas nao consideradas. As
decisoes, efetivamente, passaram a ser tomadas por interven¢cdo humana, com

base em outras informacoes,

Caberia entdo a Academia buscar maior sofisticacio e o resgate do uso pleno
da modelagem computacional? Esta tese propdoe, em caminho inverso, a
sistematizacdo da modalidade deciséria que vem sendo praticada, de forma a
torna-la mais segura e abrangente, e possibilitar ao decisor humano mitigar suas

limitagoes de racionalidade.

A proposta, conforme apresentada, de um sistema de apoio a decisido
bicritério, além de abrir o campo da abordagem multi-critério e de apoio a decisao
ao planejamento da operacdo energética, introduz outras trés importantes
contribuicdes: a consideracao de varias informacgoes disponiveis, com seus indices
de confiabilidade, para delimitacdo de um subconjunto de solugées; a consideracao

explicita do risco como critério de decisdo, sendo seu peso em relacao ao custo uma
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escolha do decisor; e o cuidado em mitigar a limitacdo da racionalidade que

normalmente afeta os decisores humanos.

A metodologia proposta nesta tese pode ser utilizada como base para um
desenvolvimento que resulte em um sistema a ser efetivamente utilizado pelo
planejamento da operagao energética. Algumas consideracoes, neste caso, sio
necessarias. O planejamento da operacido energética é um processo regido por
Procedimentos de Rede, homologados pela ANEEL, e isso limita o operador a
dispor apenas de dados recebidos oficialmente. Esta forte regulacao visa garantir a
reprodutibilidade do processo, em que pese todos os rebatimentos comerciais e
institucionais inerentes as decisdes operativas. Por outro lado, a independéncia do
operador do sistema deve sempre prevalecer, em prol de um resultado de maior
qualidade para a sociedade, com o uso de todas as informacbes que estejam

disponiveis, apds a devida analise de seu grau de confiabilidade.

De forma a conciliar as duas necessidades, deve-se ter em vista que todas as
consideracoes adotadas para a decisao sejam sistematicamente documentadas, de
forma que o processo seja reprodutivel. Finalmente, considerando que neste novo
ambiente as decisdOes operativas serdo fornecidas por um sistema de apoio a
decisdo, o modelo setorial devera passar por ajustes regulatérios, comerciais e
institucionais, principalmente quanto aos os dispositivos que se referem a forma

com que sao tomadas as decisoes operativas.

Recomenda-se, em complementacao a este trabalho, uma maior exploracio
do apoio a decisdo multi-critério, com estudos adicionais de sensibilidade em
relacdo aos parametros ajustaveis pelo decisor, bem como uma andlise especifica

sobre o condicionamento do ajuste dos parametros a um ou mais vieses cognitivos.

Como extensdo deste trabalho, sugere-se a consideracdo de outras
informacoes externas, tais como indicios de atraso na concretizacdo de novas
instalagoes e de sinais de dificuldade na obtencdo de combustiveis para geragao
termoelétrica. Pode-se, em suma, propor a implementacdo de um protétipo mais

completo do SAD.
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Além disso, pode-se também estender o paradigma defendido neste trabalho
para um nivel mais detalhado da operacdo, em estagios semanais e para usinas
hidroelétricas individualizadas, o que devera requerer a introducdo de uma série

de novas informacées e consideracoes a metodologia do SAD.

Enfim, a proposi¢cdo do paradigma de apoio a decisdo multicritério para o
planejamento da operacdo energética é um passo malor que a propria
implementacao adotada neste trabalho, pois esta é adaptavel a evolucao que
certamente acontecera, incorporando estudos de clima e economia, novos modelos
de simulacdo e otimizagdo e demandas adicionais da sociedade. O que esta se
propondo, em suma, é um novo conceito, uma nova maneira de tratar o processo de

tomada de decisido nesta area.
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