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ONS
SIN:
PPL:
FCF:
PMO:
PDO:
Periodo:

Horizonte:

Siglas e Nomenclatura

Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasijeir
Sistema Interligado Nacional Brasileiro;
Problema de Programagcéo Linear;

Funcéo de Custo Futuro;

Programa Mensal da Operagao

Programacéao Diaria da Operacéao;

Intervalo de tempo na discretizagcéo dblpma;

Soma das duracdes de todos os periodogsponde ao horizonte de tempo ao
longo do qual se deseja realizar a programacactoms.
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nmeta

META:

T:

mf;:

Notacéo:

Geracéao da usina hidroelétricao instante;

Geracéao da usina termoelétricao instante;

Recebimento de energia do subsistema instante;

Intercambio liquido de energia entre o subsiatiee j, no instanté;

Variavel de desvio de meta;

Variavel de folga para violacdo de meta;

Funcéo Objetivo;

Custo unitario para a variavel de desvio panaetss;

Custo unitario para a variavel de folga de viatadas metas;
Numero total de metas semanais;

Valor de meta parajaésima entidade;

Numero de intervalos de tempos;

indice da restricdo de meta associada a usina

ms é o indice da restricdo de meta para o subsidgtema
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1. INTRODUCAO

O Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasilé@dNS) utiliza uma cadeia de modelos
energeéticos desenvolvidos pelo Centro de Pesq@sasnergia Elétrica (CEPEL) para
coordenar o Planejamento da Operagcdo do Sisteradigatio Nacional Brasileiro (SIN).

Nesta cadeia, utiliza-se para o planejamento deon@dzo o modelo NEWAVE, para o
curto prazo o modelo DECOMP e, para o curtissimaz@r esta em validacdo o modelo
DESSEM-PAT.

Em cada modelo, resolve-se um problema de prog@onigear (PPL), deterministico ou
estocastico, com o objetivo de minimizar o custaltde operacao, representado pela soma
dos custos de geracédo termoelétrica e eventuaisscde déficit. Em particular, nos modelos
DECOMP e DESSEM-PAT, como o horizonte de planejameéo € muito longo, minimiza-
se a soma do custo presente (custo de geracdaadéamilongo do periodo) com o custo
futuro, definido por uma Funcao de Custo FuturoH€alculada pelos modelos NEWAVE e
DECOMP, respectivamente. Esta FCF fornece uma atiando custo de operacdo do
sistema apos o horizonte de estudo, em fungéotddoeinal do sistema (armazenamento nos
reservatorios e, no caso do NEWAVE, também as rafiaé passadas), garantindo o

acoplamento entre os modelos.

O Programa Mensal da Operacao Energética (PMQ@bdrddo pelo ONS com a participacéo
dos Agentes envolvidos, utilizando os modelos cdagonais NEWAVE e DECOMP. Os
estudos do PMO, realizados em base mensal, sepidim@ro més discretizado em intervalos
de tempos semanais, sao revistos semanalmente @temprincipais resultados o despacho
térmico e metas de intercambio entre subsistemaseram seguidas nas etapas de
Programacéao Diaria da Operacédo (PDO) e da opemmadempo real. Todavia, constatou-se
a necessidade de um detalhamento da representazgorodlema, como uma etapa
intermediéaria entre os resultados do PMO e a P@Add em vista que o0 modelo DESSEM-
PAT tem como caracteristica exatamente este matalhdhmento da operacdo do SIN,

vislumbrou-se a possibilidade do uso deste modét@aimente para este fim.
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Nos estudos realizados pelo ONS, com este propdsitdicou-se um descolamento entre a
operacdo determinada pelo modelo DECOMP e os wakemanais associados a operagao
diaria do modelo DESSEM-PAT. Esta diferenca nosltados dos modelos € esperada, pela
prépria representacdo mais detalhada da redecel&trdas restricbes operativas no segundo
modelo. No entanto, para a utilizacdo do modelo 8EH8-PAT como ferramenta de apoio ao
propdsito previsto, € interessante que haja umeéada entre as estratégias de operacdo

fornecidas pelos dois modelos.

Uma opcao para aumentar a aderéncia entre os msogl@lantroducdo de metas semanais de
geracdo térmica e/ou recebimento de energia parlmsstemas no acoplamento entre 0s
modelos DECOMP e DESSEM-PAT, como uma informacédoi@thl ao uso de uma FCF.
Com isto, tem-se uma abordagem hibrida para o aw@pito entre os modelos, onde se leva
em consideragdo, no modelo DESSEM-PAT, tanto dizagdo para os valores da agua como
as metas obtidas pelo modelo DECOMP. Como a im@osigssas metas semanais pode
restringir muito a operacdo do modelo DESSEM-PAT ingedir que se otimize
adequadamente os recursos de geracao e transmissédissimo prazo, sugere-se que essas
metas sejam consideradas através da definicdo idas faperativas para as variaveis

mencionadas anteriormente.
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2. ACOPLAMENTO ENTRE AS ETAPAS DE PLANEJAMENTO DA
OPERACAO

Devido a dificuldade, em termos matematicos e cdaginais, de se considerar de forma

detalhada todos os aspectos referentes a Operac@stemas Hidrotérmicos em um Unico

problema de otimizacdo, o planejamento da openagde ser decomposto em subproblemas.

Em cada etapa, deve-se priorizar uma modelagem deteslhada dos aspectos mais

importantes para o horizonte de estudo e a digaggto temporal correspondente [1]-[2].

2.1. Decomposicao do Planejamento da Operacao

Em geral, no longo prazo, as incertezas hidrol&gg&o modeladas em detalhe, enquanto as
restricdes das usinas so vistas de forma simgulificA medida que se avanca para o curto
prazo, procura-se representar com mais detalhepesagio das usinas e a rede de
transmissao, e ha uma tendéncia em se abandonadedagem estocastica em favor de um

tratamento deterministico do problema.

Como mencionado anteriormente, o Planejamento daa@o € realizado no Brasil pelo

ONS de acordo com as seguintes etapas e modetasnieacao [1]:

» Médio Prazo: utiliza-se 0 modelo NEWAVE, com um horizonte dar®s, discretizacdo

mensal, representacdo das usinas em reservatquinglkentes e afluéncias estocasticas;

» Curto prazo: utiliza-se modelo DECOMP, com um horizonte de Zese discretizacao
semanal/mensal, representacdo das usinas de fordevidualizada, afluéncias

deterministicas para as semanas do 1° més e ¢gtas@mra 0 2° més.;

» Curtissimo prazo: encontra-se em processo de validacdo pelo ONSdelm®ESSEM-
PAT, com horizonte de 1 semana, discretizacdo danyaaes cronologicos com duracao

variavel, afluéncias deterministicas e uma reptagén detalhada da rede elétrica;

2.2. Formas de Acoplamento

A decomposicao do problema de planejamento da ¢i@nequer um acoplamento entre as
etapas, para que se consiga a otimizacdo do praldemo um todo, pelo menos de forma

aproximada. A ordem de execucao das etapas dew® seodelo de maior para o de menor
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horizonte. Diversas formas tém sido propostas pealizar esse acoplamento, podendo-se

classifica-las em dois tipos:

2.2.1. Abordagem por Valores da agua (Dual):

Fornece-se para o modelo subsequente na cadeihaosados “valores da agua” para as
diversas usinas hidroelétricas, os quais indicatmeogficios incrementais no futuro, medidos
a valor presente, de se manter agua armazenadas®satérios ao final do horizonte de
curto prazo. Estes valores podem ser fixos para ceservatorio [3], [4], [5] ou variar de
acordo com o volume armazenado, segundo funcoesduadis por reservatorio [6], [7]. Uma
abordagem mais sofisticada consiste em se constro& funcdo de custo futuro (FCF)
multivariada para o sistema, que relaciona o cesperado de operagao no futuro com o vetor
de volumes armazenados em todos os reservatorifisah@o horizonte de curto prazo [1],
[2], [8]. Este ultimo tipo de acoplamento € o0 adotaa cadeia de modelos desenvolvida pelo
CEPEL.

2.2.2. Abordagem por metas de operacéao (Primal):

Baseia-se na ideia de que as decisdes econdndica®mmadas pelos modelos de médio e
curto prazo, sendo a funcdo principal da programag@ curtissimo prazo garantir a

viabilidade elétrica e energética da operacao.aDestna, definem-se metas de volume final
[3], [9], de defluéncia [10], [11] ou de geraca?]1[13] para as usinas hidroelétricas e/ou

termoelétricas, sendo a primeira alternativa a madgada na literatura.

Ambas as abordagens apresentam vantagens e liestagd abordagem dual da maior
liberdade para as decisdes no modelo de curto pmmooutro lado tem suas decisdes
operativas dependentes de um estabelecimento acdoadvalores da agua ou da FCF. J4 a
abordagem por metas assegura ao planejador quetas definidas na etapa acima serdo
atendidas tanto quanto possivel pelo proximo modalgadeia, porém a obediéncia a essas
metas pode promover um distanciamento grande expa®h solugcdo 6tima do problema sem
a imposicdo de metas.

Essa ultima questdo torna-se mais evidente ndaaddq a representacdo do sistema e das

restricobes € bem mais detalhada no modelo de nfemaonte em relacdo ao modelo de
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maior horizonte, mas também porque as condicOesistiema (afluéncias naturais as usinas
hidroelétricas, disponibilidades de geracdo, eto.)modelo de programacédo didria podem
apresentar mudancas significativas em relacéo @aoseg previstos inicialmente nos modelos
de curto e médio prazos. Uma discussdo de variest@ps associadas ao acoplamento entre

os modelos de planejamento é feita em [14].

2.2.3. Abordagem proposta: hibrida

A fim de se obter uma solugdo de melhor compromésdce as duas abordagens, pode-se
utilizar uma abordagem hibrida para o acoplamenteees modelos DECOMP e DESSEM-
PAT, que utilize ndo somente a FCF, com informagéésentes aos valores da agua, mas
também observe metas semanais que reflitam algatmes da operagcdo do modelo
DECOMP. Esta forma de acoplamento € bem mais compmle que a mencionada em [14],
onde se pode utilizar valores constantes da agueepervatorio em conjunto com restricdes

de limite de armazenamento.
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3. METAS SEMANAIS PARAACOPLAMENTO ENTRE OS MODELOS

As metas tém como objetivo principal aumentar aému#a entre a operacdo dos modelos
DECOMP e DESSEM-PAT, para a préxima semana. Elesndeser vistas ndo como critério
exclusivo para o acoplamento, mas sim como um camgrhto ao uso da FCF fornecida pelo
modelo DECOMP.

3.1. Conceito

As metas sao concebidas como uma restricdo adicion@modelo DESSEM-PAT, na qual a

soma, ao longo da semana, de um resultado pamnitedea variavel da operacdo deve ser,
idealmente, igual ao valor obtido no modelo DECOMEPste relatério € apresentado o uso de
metas para dois resultados da operacdo: a geragaasthas termoelétricas e o recebimento

de energia pelos subsistemas.

» Geracdo das usinas termoelétricaso modelo DECOMP obtém, para cada usina e
semana do 1° més, um valor de geracdo em cadagvatlncarga, a partir do qual é
possivel calcular um valor médio de geracdo sem&ssles valores serdo considerados
como metas para a soma das geracdes por usinagmdos patamares cronoldgicos da
semana correspondente no modelo DESSEM-PAT.

» Recebimento de energia de um subsistem&io modelo DECOMP, a transmissédo €
representada de forma simplificada, através dercémebios de energia entre 0s
subsistemas. A partir dos valores de energia exgast ou importados em cada
intercambio, pode-se calcular o valor liquido pardrecebimento total de energia do
subsistema; conforme ilustrado na Figura 3.1. Da mesma forque na geracéo
termoelétrica, obtém-se valores médios semanaisydmsistema, que serdo considerados
como meta para a soma dos recebimentos de energiada subsistema ao longo dos
patamares cronoldgicos da semana correspondentedelo DESSEM-PAT.

1 valores negativos indicam saida de energia dastebsa i.
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A Figura 3.2 apresenta exemplos de metas semamtaigporadas no modelo DESSEM-PAT,

para uma usina termoelétrica de niumero G384 e para o recebimento do subsistema NE

(REGp).

— Intyp.pc +
«—NEFC

RecebimentoNE

Figura 3.1 — Esquema de recebimento de energia de um subsiate

GT' ;5 | GT';; | GT';; | GT'}; | GT’1; | GT’;; | GT'1; |4F
|REC! v | REC? il REC | REC! | REC? | RECO\: | REC ]
DECOMP I

GT\{' + GTd +GTL3 + GTd + Gy + GTY +GThy = GT13DEC]

(RECNE 1 +REG’E 2 +REQ/'E3 +REGVE4 +REC;VE5 +REGVE6 +REGVE7 = RecNEDECJ

Figura 3.2 - Representacdo esquematica das restricbes de metasgpacoplamento

entre os modelos DECOMP e DESSEM-PAT.

Variaveis de folga

A imposicdo de metas semanais rigidas possui doivenientesi) elas podem "engessar”

a operagcdo do modelo, impedindo-o de buscar mahawkicbes em termos de custo de

operacdo durante a semarib); €ssas restricbes podem ser dificeis de sererdidésnou até
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mesmo tornar o problema inviavel, ao conflitar coutras restricbes particulares da PDO,
gue nédo sao consideradas pelo modelo DECOMP. Romeastivo, deve-se inserir variaveis
de folga que permitam desvios das metas semanai® dke limites toleraveis. Sao definidos
dois tipos de variaveis: variaveis de desviy) € de violacdoK), conforme ilustrado na

Figura 3.3.

violagao desvio desvio violagao

<
<

<
<

Y
A
Y
A
Y.
Y

META

T+

A . tolerancia
tolerancia i sup

Figura 3.3 Custo das variaveis de folga — desvio (D) e violag#) nas restricbes das metas semanais
incorporados no programa DESSEM-PAT

As variaveis de desvio permitem que o modelo olaemha operacdo que resulte em desvios
das metas dentro de uma tolerancia pré-definidan@u acionado, esse tipo de variavel
provoca um pequeno aumento no custo da operacdpredésel quando comparado aos
custos dos demais recursos do sistema, néo imteidena politica econdmica da operacao.
Desta forma, o modelo ira “preferir’ operar em vatomais proximos da meta estabelecida,

porém podera desviar se for interessante do p@wisth econémico.

As variaveis de violacdo representam uma inviaduled de fato no atendimento as metas
semanais. Portanto, seu custo unitario na funcfetivd € muito superior ao de qualquer
outra variavel do problema, e o modelo somentediana-las se for impossivel encontrar
uma solucdo que nao viole nem a tolerancia espaddi para o desvio das metas nem

qgualquer outra restricdo do sistema.
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3.2. Formulac&o Matematica

Descrevem-se a seguir as modificac6es na formulagdematica do problema de PDO com
a inclusao das restricoes de metas semanais paspossse trabalho. A formulacdo do
problema de PDO pode ser obtida em [15]. Em [1&)résentada a modelagem detalhada da
funcdo de producédo das usinas hidroelétrica. A sdéligica esta apresentada em [17] e as

curvas de propagacao para o tempo de viagem daeéag{E8].

» Funcdo Obijetivo fob): sdo incorporados os custos unitarios das varidesi®lga para
desvio PD) e violacdo PF) a direita §up e a esquerdanf) da meta, como apresentado na
equacao (3.1):

fob= mir{...+ PD[nimD;up +DI, j +R SEL+F )J
i

i=1

(3.1)
ondeP>>>Pp enmetaé o nimero e restricbes de meta inseridas nogimzbl

» Metas de Geragdo Térmica:a meta de uma usina térmica dada pela soma de toda a
energia gerada por esta usina ao longo do horizdatestudo, como apresentado na

equacéo O:

sup inf sup inf

.
D GT' -DJ + Dyt —Fan + Rt = META|
=1 O
ondeT é o numero de patamares cronologicos (periodésndgo), META é o valor de meta
estipulado para pésimarestricdo de meta, € a geracédo da usina téinmogeriodd e mt é

o indice da restricdo de meta associada a usina

» Metas de Recebimento de energia por SubsistemA:meta de recebimento de energia de
um subsistema € definida como a soma de toda a energia que eotraubsistema
subtraida de toda a energia que sai do subsisterftmgo do horizonte de estudo, como

mostrado na equacéao (3.2):

;
[z 2. Int; J ~Dgp + D R + R = META
t=1 00,

(3.2)
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onde 2 é o conjunto de subsistemas que possuem interc&oli o subsistem’alnttji €o
intercambio liquido dg parai no instantet e ms é o indice da restricdo de meta para o

subsistema

» Limites das variaveis de folga:As variaveis de folga de desvio sao limitadas pela
tolerancia pré-definida, enquanto as variaveisottgafde violagdo devem atender apenas a

condicado de ndo negatividade, como mostrado nazaquya.3).

O<F! :

sup?

<D": 0<F! -

sup’

0<D! <D 0<D!

sup inf

I =1,...,nmeta (3.3)

3.3. Impacto na estratégia de resolucdo do problema

O modelo DESSEM-PAT permite duas estratégias delug®o do problema. Na primeira
opcao, denominada de “Estagio Unico”, o problemesélvido através de um Gnico Problema
de Programacéo LineaPPL), enquanto na segunda opc¢ao é utilizada uma varntécnica
de decomposicdo de Benders multi-estagio, propesta[15], na qual os periodos séo

divididos em estagios multi-periodo.

Na opc¢éo de se resolver o problema por Estagioomicpacto da inclus&o de restricdes de
meta é baixo, pois apenas se insere uma restrg@ qgada meta semanal de uma usina
térmica e/ou subsistema. Porém, ao se aplicar qexsigio de Benders o impacto é muito

maior, pois as metas sao restricbes que acoplaersds periodos. Como a restricdo so
aparece efetivamente no ultimo estagio, a informagihre o atendimento da meta tem que
ser passada para os periodos pertencentes ao®®stdigriores através dos cortes da FCF,
podendo fazer com que 0 processo iterativo se ipgak® conforme mostrado nos resultados

da secado 5.3
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4. ARQUIVOS

Nesta secdo, descrevem-se 0s arquivos de entramssA€os para a modelagem das
restricbes de metas semanais no modelo DESSEM-BW&M dos arquivos de saida para
avaliacdo da operacdo do sistema e desempenhooobtich a implementacdo dessa

funcionalidade.

4.1. Dados de Entrada

Na etapa anterior a PDO (no Curto Prazo) é geradaproposta de despacho para as usinas
hidro e termoelétricas para a primeira semana ddzdrde de estudo. Esta tarefa é
desempenhada com o auxilio do modelo DECOMP quanolbima geracdo para as usinas em
cada patamar de carga e calcula a media semanakgu@ Meta para o modelo DESSEM-
PAT. Em uma primeira fase de implementacéo, assmiea 0 modelo DESSEM-PAT sé&o
inseridas no estudo através de registros no argtiVBDADOS. XXX!. Nestes registros sdo
fornecidos: o numero da entidade para qual se alésdinir uma meta; o seu tipo (se € uma
usina térmica ou um subsistema); a meta propriaaditd; e as tolerancias de desvios destas
metas como definidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Descri¢cdo dos campos dos registros MEArA a inclusdo de metas semanais.

Campo Colunas Formato Descricdo
1 la6 A6 Primeiro Mneménico de identificacdo do registro: META
2 8al3 A6 Segundo Mneménico de identificagdo do registro: SIST

Numero de identificagcao do subsistema, conforme campo
2 dos registros SIST (vide secéo Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. )

Valor default: nenhum

3 15a 17 13

Numero da semana, de 1 até o nimero de semanas do
4 20 11 estudo (vide registro 13 do arquivo DADVAZ, secao
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. )

Meta semanal de recebimento de energia para o
subsistema, na semana correspondente (MW), conforme
5 25a34 F10.0 convengédo abaixo:

“+": recebimento (importacéo);

*-“;_envio (exportacdo)

35a44 F10.0 Tolerancia absoluta para desvio da meta (MW)

7 45 a 54 F10.0 Tolerancia percentual para desvio da meta (%)

1 Um maior detalhamento dos arquivos (e registrerirada para o modelo DESSEM-PAT pode ser obtdo
manual do usuério.
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Observacao: Nao é necessario informar ambas aértolas nos campos 6 e 7. Na presenca
das duas informacdes, valer& sempre a tolerdnciss mestritiva para a semana

correspondente.

Em uma segunda fase de implementacdo, as metasteamémitidas do modelo DECOMP
para o modelo DESSEM-PAT diretamente atraveés dpswars de Cortes 0s quais contem as

informacgdes de acoplamento entre os modelos tais cpor exemplo, a FCF.

4.2. Relatérios de Saida
Existem dois arquivos de saida gerados pelo prag2BESSEM-PAT para o detalhamento

das restricdes de metas inseridas no estudo, &sio el

PDO_ECO_META Neste arquivo sédo reproduzidos os dados de enfi@uecidos pelo

usuario. Este arquivo é composto pelas seguintaesas

TIPO Mnemaonico para o tipo da restrigao.

NUM Numero da entidade.

Nome Nome da entidade.

Periodo Periodo para a restricdo de Meta (Dia, s@nmaés ou ano).

Tipo Tipo da restricdo de Meta (D: Diaria; S:Sealahl: Mensal; A: Anual).
Meta Valor da meta.

Toler MW | Tolerancia em MW

Toler Perc| Tolerancia em percentual (%)

PDO_OPER_META Neste arquivo sdo apresentados os resultadossopdra as metas

definidas pelo usuario. Este arquivo € compostagpstguintes colunas:

TIPO Mnemaonico para o tipo da restricéo;

NUM Numero da entidade;

Nome Nome da entidade;

Periodo Periodo para a restricdo de Meta (Dia, s@nhmaés ou ano);

Tipo Tipo da restricdo de Meta (D: Diaria; S:Sealahl: Mensal; A: Anual);
Meta Valor da meta;

ResultMeta: | Valor obido para a restricao de Meta;

Toler MW Tolerancia em MW,

Desvio Abs: | Desvio absoluto entre o valor obtidoraeta;
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ViolMW Violagdo da tolerancia estabelecida em MWgpa meta,
Toler Perc Tolerancia em percentual (%);
DesvioPerc: | Desvio percentual entre o valor obtidometa;
ViolPerc Violagao da tolerancia estabelecida ema¥a ja meta;
FlgVv Flag identificador de violacdo da restri¢ao;
AfastPerc : Afastamento em % da regido viavel paestricdo de meta;
AfastMW Afastamento em MW da regido viavel para@stnicdo de meta.
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5. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo apresentam-se os resultados numébtdesocom a implementacdo dessa

funcionalidade.

5.1. Impacto na operacao

Foram feitos estudos para a analise do impactoretdscfes de Meta na operacdo. Este
estudo foi baseado no PMO Janeiro/Fevereiro de Fedsao 0, e € composto por 142
usinas hidroelétricas e 96 usinas térmicas dividias4 subsistemas. Foram inseridas metas
para algumas usinas térmicas e para o recebimen® subsistema. A tolerancia para o
desvio das metas foi de 10% para as usinas e deollO¥WOMW (0 mais restrito) para 0s
recebimento dos subsistemas. O estudo foi feitopeoamdo os resultados com ou sem a
introducao das restricdes de meta. A Tabela 5.@sapta as metas e os resultados para os

subsistemas e a Tabela 5.2 para as usinas térmicas.

Tabela 5.1- Comparacédo dos resultados para as usinas térmicaem e sem as metas.

Subsisterna Meta Valor Obtido nos casos
Sem a Meta Com a meta
SE(1) 3096,00 4503,09 3196,00
NE(3) -403,00 420,65 -362,70
N(4) -1606,00 -860,83 -1506,00

Tabela 5.2 - Comparacao dos resultados para as usinas térmgaom e sem as metas.

Valor Obtido nos casos

Usina Térmica Meta (MW) Sem restricbes de| Com restricdes de

Meta (MW) Meta (MW)
Angra 1 635,00 550,00 550,00
Angra 2 1350,00 1350,00 1337,14
Brizola_L 71,70 98,38 78,87
BlSobr L 15,90 26,23 17,49
Euzeb RO L 59,30 59,30 59,30
NortFlu 1 400,00 400,00 400,00

Podemos observar que ocorreu uma violacado da raetesida de "Angra 1" provocado por
um limite de geracao no valor de 550MW. As demagsas firam atendidas sendo algumas

com pequenos desvios dentro da tolerancia definida.
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Ao compara os resultados com e sem as metas olserva importancia das metas. Quando
nao se utiliza as metas o subsistema NE € um iagmrtde energia, porém ao inserir as

metas passa a ser um exportador atendendo as metas.

5.2.  Impacto no Tempo de Processamento

Para avaliar o impacto da consideracdo das metatempo de processamento, foram
executados 3 casosSém Metds “Com Metas Irit onde foram inseridas apenas metas de
recebimento para 3 subsistemas @Gorh Metas Int-GT onde, além das metas do caso
anterior, foram inseridas metas para diversas sisérenicas. O estudo foi discretizado em 32
patamares cronoldgicos e, para cada caso, forauasrié variantes, onde em cada uma delas
o problema foi resolvido com um numero diferenteedtgios para Programacéo Dinamica
Dual (PDD) [15]. O namero de iteragfes e tempo agagonal sdo mostrados na Tabela 5.3

e os limites inferior e superior de convergénciagdaindicados na Tabela 5.4.

Tabela 5.3 - Desempenho de resolucéo do problema com e semregas,
por decomposicéo de Benders.

# de estagio Sem Metas Com Metas Int Com Metas Int-GT

# Iteracbes | Tempo (S) # IteracOes Tempo (8) # ltaxBes Tempo (s)
1 - 191 - 215 - 186
2 3 96 7 147 50 471
4 4 53 20 290 45 473
8 6 50 32 290 152 1287*
16 7 54 24 216 129 1079*
32 8 61 45 385 119 1027+

* ndo se obteve convergéncia por problemas de gdocde memoria.

Tabela 5.4 - Comparagéao do limite inferior e superior do cust total de operagéo
das estratégias de solu¢do do DESSEM-PAT com e sagnmetas

4 Sem Metas Com metas 1 Com metas 2
estagios Zinf Zsup | Gap Zinf Zsup | Gap%) Zinf Zsup | Gap%)
(10°R$) | (10°R$) (%) (10°R$) | (10°R$) (10°R$) | (10°R$)

1 27.218,0 27.218,9 27.235,2

2 27.218,0| 27.218,1 10,0000 27.214,8 27.219,1  0,001@7.235,1| 27.2353  0,0006
4 27.218,0| 27.218,1 0,000f 27.214,8 27.219,0 0,00087.235,0| 27.2353  0,001Q
8 27.218,0| 27.218,1 0,000f 27.214,8 27.219,0 0,00097.234,6| 27.2353  0,0032
16 27.217,8| 27.218,1 10,0008 27.218,8 27.219,1 0,00127.232,7| 27.237,8 0,018
32 27.217,8| 27.218,1 10,0008 27.218,8 27.219,0 0,00127.186,9| 27.251,1  0,2362
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Como podemos observar, no caso sem metas o nariiero de estagios foi 8 e, no caso
“Com metas "Ifoi reduzido para 2 estagio. Ja no caso ondenfdreseridas metas tanto para
subsistemas como para usinas térmicas (caso “cdas 2§ a melhor estratégia de resolucao
foi por Estagio Unico. Além disso, algumas instaeailo casoCom metas 2ndo puderam

nem ser resolvidas, devido ao longo processoiierat
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6. CONCLUSOES

Este Relatério Técnico apresenta o uso de metaatofaes de geracao térmica e intercambio
como forma adicional ao acoplamento entre os medBIBCOMP e DESSEM-PAT. Os

resultados mostram o ganho de aderéncia com adug#io das restricbes de meta,
principalmente em relacdo aos intercambios entrgubsistemas, sem contudo incorrer em
aumento significativo no custo de operacdo ou altsrgnificativamente a operacdo do

sistema ao longo dos patamares cronoldgicos.

Além disso, o0 estabelecimento de metas operatigd®rtha simultdnea com o uso de uma
funcdo de custo futuro permite que o modelo coetinuscando a otimizacdo do sistema ao
mesmo tempo em que segue, de forma mais aderegeracao definida pelo DECOMP. Em
relacdo ao desempenho do modelo, a introducéo Jessticdes favorece a resolucdo do
problema pelo modo “Estagio Unico”. Este recursadfsponibilizado ao ONS na verséo 8.0
do modelo DESSEM-PAT apenas com a op¢&o de “Estéwmjico” e na opcdo de Benders na

versao 8.1.
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